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OZET

Yapilarin titresim kontroli bakimindan Manyeto-Reolojik (MR) damperler en ¢ok gelecek
vaat eden cihazlardir. Bir MR damperin ¢alismasi igin gereksinim duydugu enerji son derece
disuk olmasina karsin tepki suresi mili saniyeler mertebesindedir. MR damper, bu dusik gu¢
tiketiminin yani sira mekanik basitligi, genis dinamik c¢alisma arali§i, ylUksek kuvvet
kapasitesi ve saglamli§i sayesinde muihendislikte genis bir uygulama alani bulmustur. Bu
projede, traktor koltugu ile kullanilmak Gzere bir MR damperin tasarimi, imalati ve
performans testleri gerceklestiriimistir. Damperin davranigini tahmin etmek Uzere, sanki-
statik yaklasimla, dolayisiyla akigkan ivmesi ihmal edilerek damper igerisindeki akisin analizi
yapilmistir. Daha sonra teorik sonuglar deneysel verilerle dogrulanarak aralarinda ¢ok iyi bir
uyumun oldugu gézlenmistir. Buna ek olarak MR damper igerisindeki akis hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) kullanilarak arastiriimistir. Ayrica damper geometrisini optimize
etmek amaciyla bir optimizasyon araci olarak Taguchi yéntemi incelenmistir.

MR damperi PC-tabanli gergek-zamanli kontroline ydnelik testleri yapmak igin bir koltuk
simulatorl tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu amagla 6zel bir kontrol devresi tasarlanmis ve
havaya-asma, yere-baglama ve melez olmak Uzere ¢ ayri kontrol algoritmasi karsilastirmali
olarak degerlendiriimistir. Elde edilen sonuglar; yerdegistirme, hiz ve ivme gibi titretisim
gOstergelerinin dnerilen MR damper ve kontrol stratejisi ile etkin bir sekilde bastirilabilecegini
ve titresimin blyUlk oranda disurulebilecegini gdstermistir.

Anahtar kelimeler: Manyeto-Reolojik (MR) akiskan, Manyeto-Reolojik damper, Yari-aktif
titresim kontrolt, Akilli sdbnimleme cihazlari.
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ABSTRACT

The Magneto-Rheological (MR) damper is one of the most promising new devices for
vibration control of structures. External energy required by the MR damper is minuscule,
whereas speed of its response is in the order of milliseconds. Owing to their mechanical
simplicity, high dynamic range, low power consumption, large force capacity and robustness,
MR dampers have found a wide range of engineering applications. In this project, a MR fluid
damper for tractor seat application has been designed, manufactured and tested. In order to
predict the damper behavior, a fluid dynamics-based analysis of flow inside the damper has
been done using quasi-steady approach, thus neglecting the effect of fluid acceleration.
Theoretical predictions have then been verified by the experimental results and very good
agreement has been observed between these two. In addition to that, the flow field inside the
MR damper has been investigated using computational fluids dynamics (CFD). In order to
optimize the damper geometry, Taguchi method as an optimization tool has also been
studied.

A seat simulator has been designed and manufactured in order to conduct real-time PC-
based control tests of the MR damper. For this purpose, a special control circuit has been
developed and various control algorithms, i.e. sky-hook, ground-hook, and hybrid, have been
comparatively evaluated. The results showed that the vibrations indicators, such as
displacement, velocity, and acceleration could be suppressed in an effective manner using
proposed MR damper and control strategy.

Keywords: Magneto-Rheological (MR) fluid, Magneto-Rheological damper, Semi-active
vibration control, Smart damping devices.
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1. GIRIiS

Bu projede, genel olarak arazi sartlarinda calisan tarim makineleri ve Ozelliklede tarim
makineleri icinde genis bir kulanim alani  bulunan tarim traktérlerinin  Kkoltuk
suspansiyonlarinda kullaniimak Uzere, yari—aktif bir cihaz olan Manyeto-Reolojik (MR)
damper tasarlanmis, imal edilmis ve test edilmistir. Uretimi gergeklestirien MR damper, yine
arastirma kapsaminda tasarlanip imal edilen bir koltuk similatériine baglanmis ve gercek-
zamanl kontroli saglanmistir. Bu amagcla bir kontrol devresi tasarlanmis ve havaya asma
kontrol algoritmasina gére yazilimi tasarlanmis ve imalati yapiimistir. Testlerden elde edilen
sonuglar, énerilen prototip damperin sagladigi yari—aktif sdnimleme sayesinde koltuga ait
yerdegistirme, hiz ve ivme gibi titresim goéstergelerinde %70’leri asan oranlarda disusler
oldugunu gostermistir. Ayrica damperin akis modeli teorik olarak elde edilmis ve damper
davranigi buyuk bir yaklasiklikla kestirilmistir.

Geligtirdigimiz bu damper oldukga disik (= 9 W ) bir eneriji ile koltuk slispansiyonu igin
gerekli sénim kuvvetini rahatlikla tretebilmektedir. TUBITAK tarafindan desteklenen bu
proje (proje no: 104M157), én gorilen batce (119.000 YTL) ile hedeflerin bilylk oranda
tutturulmasi bakimindan basariyla tamamlanmistir.

Proje konusunda 16-20 Nisan 2007 tarihleri arasinda Hannover/Almanya’da duzenlenen
dinyanin en buylk endustri fuarinda Universitemizin standinda poster bildirili bir sunum
yapiimig, proje konusu anlatiimis ve yogun bir ilgi ile karsilasiimistir. Bu konuda yakin
gelecekte ortaklasa projeler yiritilmesi icin Almanya’daki bazi enstiti ve firmalarla ¢ok
faydali 6n gorigmeler yapilmigtir. Ayrica Erasmus programi ¢ercevesinde yine Almanya’daki
bazi Universitelerde konuyla ilgili sunumlar gerceklestiriimistir. Bunun disinda 30 Mayis—-2
Haziran 2007 tarihleri arasinda Kayseri’de diizenlenen 16. Isi Bilimi ve Teknigi Kongresi'nde
bir bildiri sunulmustur. Ayrica SCl-Expanded tarafindan taranan uluslararasi bilimsel
dergilere sunulmak Uzere agagidaki makaleler hazirlanmakta ve bunlarin tamaminin 2008
yili igerisinde bitiriimesi 6n gorilmektedir:

1. Cesmeci, $., and Engin, T., “Design, Flow Modeling and Testing of a Field-
Controllable Magnetorheological Fluid Damper”, Journal of Magnetism and Magnetic
Materials.

2. Sahin, i., Engin, T., Morgil, O.K., and Ozdemir, A., “Simulation of a MR Damper
Behavior Using Bouc-Wen Hysteretic Model”, Journal of Intelligent Material Systems
and Structures.

3. Engin, T., Sahin, i., Cesmeci, S., and Ozdemir, A., “Comparative Evaluation of Some
Existing Dynamic Models for Prediction of Magneto-Rheological Fluid Damper
Behavior”, Smart Materials and Structures.

4. Parlak, Z., Cesmeci, S., and Engin, T., “Modeling of Magneto-Rheological Fluid
Damper Behavior using Computational Fluid Dynamics”, Computers & Structures.

Proje, alinan 4 aylik ek slre ile birlikte toplam 28 ay sitrmdistir. Bu slire zarfinda proje
kapsaminda asagidaki tezler bitiriimis veya devam etmektedir:

1. Parlak, Z., “Motosikletler igin Manyetik Sivili Yari—Aktif Bir Sonumleyici Tasarimi,
Analizi ve Parametrik Optimizasyonu”, Doktora Tezi, 2006—devam ediyor.

2. Cesmeci, $., “Bir Manyeto-Reolojik Damperin Manyetik Alan Similasyonu, Akis
Analizi ve Deneylerle Kargilagtirimasi” Yiiksek Lisans Tezi, Sakarya Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu, 2005-2007 (bitirildi)

3. Goksel, M., “Yari Aktif S6nimleyicinin Optimal Kayan Ylzey Kontroli”, Yiiksek
Lisans Tezi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti, 2005-2007 (bitirildi)
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Bunlara ilave olarak lisans seviyesinde bircok égrenci projede gorev almis ve yil i¢i projelerini
velveya bitirme 0Odevlerini gergek bir mihendislik projesinde calisarak vermiglerdir. TUm
bunlarin yaninda 6zde boliumimiz, genelde ise Universitemiz alt yapisini énemli ol¢ide
tamamlamis ve arastirma laboratuarina kavusmustur. Tim bunlar TUBITAK'In destegi
sayesinde mimkiin olabilmistir. Verdigi destekten étiirii TUBITAK a tesekkiir ederiz.

Daha once 15.12.2005, 15.06.2006 ve 15.12.2006 tarihlerinde verilen ve TUBITAK
tarafindan onaylanan ilk ¢ gelisme raporunda slire¢ yeterli detaya girilerek verilmistir. Bu
rapor ise projenin kesin raporudur ve bir bakima projenin tamamini yansitmasi gerekir. Bu
distnceyle, bu raporda ge¢mis U¢ rapordan da yeri geldiginde alintilar yapilmig, bdylece bir
sonu¢ raporda olmasi gereken butinlik sadlanmaya calisilmistir. Ayrica, daha o6nceki
raporlarda verilen teknik gelismeler raporun sonunda ekler halinde sunulmustur.
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2. YARI-AKTIF SUSPANSIYON SiSTEMi VE MANYETO-REOLOJIK (MR) DAMPER

Sispansiyon sistemleri, en genel haliyle bir yay ve bir damperden (amortisér) olusan ve nakil
araglari dikkate alindiginda, araglarin agirhidini tagiyan mekanizmalardir. En genel anlamda,
suspansiyon sistemlerinin surlg konforu ve surus glvenligi olmak Uzere iki temel gorevi
vardir (FISCHER, 2003). Sirls konforu dikkate alindiginda, yol yizeyindeki bozukluklardan
kaynaklanan titresimlerin, dolayisi ile ivme etkisi ile olusan kuvvetlerin en az bir sekilde tasit
gbvdesine aktarilmasi s6z konusudur. Bunun igin mimkin oldugunca tekerlek sasisi ile tasit
govdesinin izole edilmesi gerekmektedir. Sirls gulvenligi ise, hareket esnasinda tasit
tekerleginin yol ile olan temasinin sirekliliginin saglanmasi olarak tanimlanir. Stispansiyon
sistemlerinde bu iki temel gbérevinin ayni anda yerine getiriimesi, bir karmasaya neden
olmaktadir. Sdrtus glvenliginin artinimasi daha sert bir sdspansiyon mekanizmasi
gerektirirken, suris konforu ise daha yumusak bir slispansiyon sistemi gerektirmektedir. Bu
sebeple, slspansiyon sistemlerinin tasariminda, sistemin c¢alisacagi aracin goérevi, amaci
calisma sartlar1 oldukga 6nem tasimaktadir.

Tarimsal mekanizasyonun en dnemli araglarindan biri traktérdir ve galisma ortami genelde
yol disgI arazilerdir. Bu sebeple traktor sasisinde ve koltukta oldukga siddetli titresimler
olusmaktadir. Bu durum traktér sirlcUsindeki yorulma, dikkat kaybi vb. sebeplerden
kaynaklanan verim kayiplarinin yaninda, kalici rahatsizliklara da sebep olabilmektedir
(SABANCI, 1987).

Koltuk slUspansiyon sistemleri istenmeyen titresimleri azaltmak icin basit ve etkili bir metot
olarak kullaniimaktadir. Dahasi, koltuk titresim enerjisi 10 Hz'in altindaki dusuk frekanslarda
yogunlastigi icin koltuk stspansiyonlari dislk frekans bélgelerinde oldukga etkilidir (CHOI,
2007). Bu sebeple genelde traktorlerde sirticlye etkiyen titresim hareketini azaltmanin en
uygun yeri traktor koltugu strtici koltuklaridir. Ulkemizde kullanilan traktér gévdelerinde 2.5-
7 HZz'lik calisma frekansi araligi tespit edilmistir. Bu frekanslar ise insan viicudu icin kritik
rezonans frekanslari seviyesindedir. Bu nedenle uygun slispansiyon sistemi bilesenleri ile
koltuk frekansinin insanlarin hassas oldugu 2-4 HZz'lik frekans bdlgesinden uzaklagtiriimasi
gerekmektedir (SAHIN, 2005).

Titresimlerin azaltiimasi genelde sistemden enerji atiimasini gerektirdiginden, yari-aktif aski
sistemlerinde degisken sonUmleyicilerin kullanilmasi benimsenmistir.  Yari-aktif aski
sistemleri aktif sistemlere gére daha basit, daha az ilk yatinm gerektiren ve daha az eneriji
kullanimina ihtiyag gosteren sistemlerdir ( ERCAN, 2005).Yari-aktif bir kontrol elemani olarak
MR damperler, genis bir frekans araliginda c¢alisan koltuk slispansiyon sistemleri igin uygun
bir sébnimleme elemanidir. Bu damperlerin mekanik basitligi, ylksek dinamik ¢alisma alani,
dusik gug¢ gereksinimi, baylk guc kapasitesi ve saglam olusu, bu cihazlari bagslica insaat,
uzay ve otomotiv mihendisligi alanlarindaki bircok titresim azaltici uygulamalarda cazip ve
etkili kilmaktadir (DOMINGUEZ, 2004). MR damperler, MR etki olarak tanimlanan MR
sivilarin manyetik bir ortam altinda akmaya karsi gdsterdikleri direngten faydalanan, dzel
sénumleme cihazlaridir.

2.1. MR Sivilar ve MR Etki

MR sivilar; silikon, hidrokarbon gibi 6zel bir tasiyici sivi igerinde, 1-5 um caplarinda,
manyetize olabilen demir-penta-karbonil pargaciklari ve c¢esitli eklentilerden olusan
karisimlardir. MR sivi Gzerine uygun tarzda bir manyetik alan olusturuldugu takdirde, birkag
milisaniye i¢inde sivinin akma gerilmesi 100 kPa’a kadar cikartilabilmektedir. Sivinin géranur
viskozitesindeki bu etkileyici degisim, elektronik kontrol cihazlari ile sessiz ve hizli bir
birliktelik saglamaktadir.
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MR sivi Uzerine bir manyetik alan uygulanmasi durumunda, sivi igerisindeki manyetize
olabilir pargaciklar, manyetik aki gizgileri boyunca dizilerek, bir zincir yap! olustururlar. Bu
yapinin olusumu Sekil 2.1’de gdésterilmistir. Sekil 2.1a’da tasiyici sivi igerinde pargaciklar
gelisiglzel olarak dagilmis durumdadir. Manyetik alan uygulandiginda, sivi igerisindeki
parcaciklar manyetik aki cizgileri boyunca dizilirler (Sekil 2.1b). Eder bu zincir yapi Gzerine
bir basing kuvveti uygulanirsa, basincin ve manyetik alanin blyukligline goére, zincir yapi
sekil degistirir (Sekil 2.1¢). MR sivinin uygulanan basinca gosterdigi bu tepki “MR etki” olarak
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Sekil 2. 1. MR Etkinin Olusumu
adlandirilir.

MR sivilar Sekil 2.2'de gésterildigi gibi, tc farkh tipte galistirilabilmektedir. ilk ¢alisma tipinde
sivlyl sinirlandiran plakalardan birine bir kuvvet uygulanir. MR etki, kayma gerilmesinden
dolayi, sivi plakanin hareketine karsi koyacak sekilde bir tepki kuvveti olusturur ve bu
“‘kayma tipi” calisma olarak adlandirilir (Sekil 2.2a). Bu tir ¢alisma genellikle MR fren ve
kavramalarda goralir. Eger sivi Uzerine bir basing uygulanacak olursa, zincir yapl sivi
akisina engel olmaya calisir. “Valf tipi” calisma olarak adlandirilan bu tip sistemler ise
genelde MR damperlerde goérilmektedir (Sekil 2.2b). Son tip ise, sinirlandirma plakalarina
dik olarak bir kuvvet uygulanmasi durumunda, zincir yapida kiguk hareket kabiliyeti goralur.
(Sekil 2.2¢) ve “sikigtirma tipi” calisma olarak adlandirilir.

F

Y/ EE

& h C
Sekil 2. 2. MR sivinin ¢alisma tipleri: (a) Kayma tipi, (b) Valf tipi ve (¢) Sikistirma tipi

2.2. MR Damper Tipleri

MR damperlerin mevcut tasarimlarinda, genel olarak bir silindir ve bu silindiri iki odaciga
ayiran bir piston bulunmaktadir. Odaciklar arasi sivi gegisi, manyetik alanin uygulandigi bir
kanaldan vyapilirsa, manyetik alanin uygulanmasi ile MR sivinin gorindr viskozitesi
artacagindan sivi gegisi zorlasacak, dolayisi ile akima bagh bir tepki kuvveti olusturulmus
olacaktir. Sekil 2.3'te bu iki odacik arasindaki sivi gegisinin tipine gore, ¢ tip MR damper
yapisi gorilmektedir.
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(a) (b) (e)

Sekil 2. 3. MR damper yapilari: (a) Cift milli, (b) Tek milli ve akimulatoérld, (c) Yan gecis
kanalli (1-Manyetik alanin olustugu kisim, 2- Akiimulator, 3- Yan gegis (by-pass)
kanali)

3. MR DAMPERIN TASARIMI

MR sivinin kullanilarak yapildigi MR damperin tepki kuvveti,

Fyrp = F), + 1 (H)+ Fysign(x)+ F, (3.1)

esitligi ile bulunabilir. Bu denklemdeki F, viskoz kuvvetlerin olusturdugu kuvvet, F. manyetik
alan sebebi ile tepki kuvveti, x piston hizi, Fs damperdeki yataklama ve sizdirmazlik
elemanlarinin etkisi ile olusan surtinme kuvveti ve damperde bir akimulatér bulunmasi
durumunda, F, akimulatérdeki basingh gazin olusturdugu tepki kuvvetidir. Akimulatérdeki
basingli gazin kuvveti daima tek yonde oldugundan; damper basma (kapanma) durumunda
tepki kuvveti artma yoniinde, gcekme (agilma) durumda ise tepki kuvvetini azaltma yoninde
etki eder Akimulator kuvvetinin blyukligu piston milinin ¢api ile dogru orantih oldugundan
piston mili capinin olabildigince dusUk tutulmasi akimulator kuvvetinin didsik olmasini
saglayacaktir. £, ve F. Kkuvvetleri MR damperin davranisinda baskin faktorlerdir. Statik
surtinme kuvveti Fs, tamamen damper geometrisi, kullanilan yataklama ve sizdirmazlik
elemanlarinin tipi, malzemesi vb. 6zelliklerine bagli olarak degisim gdsterir.

MR Damperin gésterdigi en blyuk tepki kuvveti ile en kigik tepki kuvvetinin orani “Dinamik
Calisma Oranrni” (D) verir. Akimulatorin gosterdidi itme kuvvetini ihmal edilirse, sistemin en
blylk kuvveti bu ¢ kuvvetin toplamindan, en kiigligu ise manyetik alan kuvvetinin olmadigi
iki kuvvetin toplamindan olusur. Bu durumda dinamik galisma orani igin,

_5+a+%zg+&w

D= 3.2
F, +Fs Fxex (3:2)

esitligi yazilabilir. Bu denklemdeki F, ve Fs kontrol edilemeyen kuvvet (KEK) olarak
tanimlanmistir. Ag etkin piston alani ve As akimdulatérdeki gazin etkidigi etkin alan olmak
Uzere, toplam damper kuvveti tekrar yazilacak olursa,

Fyrp = (AP, + AP, + AP Ap + Fisign(X) = Py Ag (3.3)

elde edilir. Akimdulator kuvveti disindaki bu buyuklikler Sekil 3.1’de gosterilmigtir.
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Sekil 3. 1. MR damperin kuvvet bilesenleri
3.1. MR Damperin Boyutlandiriimasi

Yapilan literatir calismalarindan, traktdér koltugu slspansiyon sistemde slspansiyon
elemanlarinin dik calisma sartlari icin 408-1252 N-s/m araliginda olmasi gerektigi
bildirilmigtir (SAHIN, 2005).

Silspansiyon mekanizmasinin segimi diger énemli bir konudur. Gerekli 6n arastirmalardan
sonra piyasada bu konuda calisan 6zel bir firmadan makas tipi korUkli slspansiyon
mekanizmasi temin edilmigtir. Calisma yapilacak koltuk mekanizmasi Sekil 3.2'de
gosterilmistir. Bu koltuk mekanizmasinda MR damperin konumu yatayla 38°'dir. Koltuk alt ve
Ust noktalari arasinda £9° degisim olmaktadir. Diger bir deyisle MR damperin yatayla yaptigi
acl degisimi 18°’dir.

" Damper yerlesimi

Sekil 3. 2. MR damperin monte edildigi ilk makas tipi kérikll koltuk mekanizmasi

Uygulamada kullanilan klasik damperler basiima durumunda distk ve acilma durumunda ise
yuksek tepki kuvvetleri olustururlar. Koltuk Gzerinde kitlenin asagl dogru hareketinde helisel
yay (cekme yayi) veya koruk (havall yay) tepki gosterdigi icin asiri hizlanma olmamaktadir.
Bu sebeple klasik damperlerde basilma durumunda gdsterilen tepki dusuktir. Ancak asag
dogru hareketin tamamlanmasi ile yayda bir enerji birikmesi olur ve hizla kendini bosaltmak
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ister. Bu enerjinin kontrolll bicimde bosaltiimasi damperin gérevi olmaktadir. Bu sebeple Fpin
degeri damperden elde edilebilecek en dislk seviye olarak ayarlanacaktir. Bu degerde
viskoz ve surtinme kuvvetlerinin en aza indiriimesi ile elde edilir. Fs sirtinme kuvveti
tamamen MR damperde kullanilan yataklama ve sizdirmazlik elemanlarin se¢imi ve damper
imalatina gore olusmaktadir. Strtinme kuvvetinin kiglk tutulmasi icin elemanlar dikkatli
secilmis ve test sonuclarindan 35 ile 55 N arasinda degistigi gorilmustir. Hesaplamalarda
45 N’luk ortala bir deger alinmistir. F, kuvvetini etkilen faktérler ayni zamanda F, kuvvetini
etkilediginden bu iki kuvvetin hesaplanmasi ve en uygun degerin bulunmasi beraber
yapilacaktir. Sekil 3.3'te MR damperin kutup basi geometrisinin temel blyukleri gésterilmistir.
Kuvvet olusumundaki en baskin geometrik boyut kanal yuksekligi (g) oldugu icin, g'ye gore
kuvvet degisimi incelenmis ve iliskileri Sekil 3.4’'te gosterilmigtir.

L2, Ly g

—
- —— -l

Manyetik aki
cizgileri

Sekil 3. 3. Bir MR damperin kutup basi geometrisi

F (N)
1000
900 1
800 \
700 l\ ——F
500
500
400
300
200 |
100 -
[ . -
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0000  g(m

-

Sekil 3. 4. Akis kanali genisligine bagli olarak kuvvetlerin degisimi

Sekil 3.4 incelendiginde g dederi kiguldikge Fu kuvvetinin daha etkili oldugu goérilmektedir.
MRD tasariminda oncelikli amagclardan bir tanesi, Fu kuvvetinin dugsik, Fz kuvvetinin ise
blylk olmasini saglamaktir. Bir baska deyisle manyetik alan ile istenen kontrollin yeterince
etkili olabilmesi igin Fz/ Fu oraninin buylk olmasi gerekmektedir.

MR Damperlerin tasariminda bu durum, Dinamik Calisma Oranini (D) ile tarif edilmigtir.

Amac D'yi en uygun degere gikarmaktir. Bunu incelemek icin, diger geometrik 6zellikleri sabit
olmak Uzere D'nin g ile degisimi Sekil 3.5’te verilmistir. Grafikten géruldagi gibi g’'nin belirli
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bir noktasinda, D en Ust dedere ulasmaktadir. Bu degerde MR Damperden en Ust verim
alinmis olacaktir.

3,5

3,0

2,5 -

2,0 -

1,5 {
1,0 T T T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010 0,0012

g

Sekil 3. 5. Akis kanali genisligine bagli olarak D’nin degisimi

Burada D'nin buylk olmasini saglayan temel faktdér siviya uygulanan manyetik alanin
siddetine bagli olarak elde edilen akma gerilmesidir. Sivi Gzerinde olusturulan akma
gerilmesi de, g ile dogrudan iligkilidir. Bu durum 6énceki ¢calismalarda ele alinmistir (EK 5).

Sekil 3.5 incelendiginde g degerinin 0,4 mm. olmasi gerektigi soylenebilir. Tespit edilen bu
degere gére MR damper boyutlandirmasi yapilmis ve imal edilmistir. MR damper MR sivi ile
doldurulup, akimdulatére gaz basilarak teste hazir hale getirilmigtir (Sekil 7.5). Proje
kapsaminda gelistirilen ilk prototip damper SAUMRDO002 seklinde kodlanmistir. Stispansiyon
sisteminde yapilan giincellemeler ile birlikte farkli boyutlarda ve kanal bosluk yiksekliklerinde
yeni damperler gelistiriimis ve bu damperler SAUMRDO002’den farkli olarak SAUMRDO003
GAP=1.00, SAUMRDO003 GAP=1.5 vs. seklinde kodlanmistir.

Bu doénemde eski calisma doénemlerinde kullanilan MR damper koltuk slspansiyon
mekanizmasinda (EK 3-4), karsilasilan teknik problemlerden 6tlrl dedisiklige gidilmigtir.
Bolim 7’de ve Bolim 8de, bu cgalisma déneminde tasarlanan ve imal edilen koltuk
suispansiyon mekanizmasi sekil Gzerinde tanitilmistir (Sekil 7.4 ve Sekil 8.1).
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4. MR DAMPERIN MANYETIK ALAN SiMULASYONU

4.1. Girig

Yeni koltuk mekanizmasina gore tasarlanan SAUMRDO003’Un manyetik alan simulasyonlari,
bundan dnceki damper tasarimlarinda da oldugu gibi yine Ansoft firmasina ait MAXWELL SV
yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir (EK 1). Yeni tasarima gore, piston kafasinda her biri
110° ve her biri arasindaki a¢i 10° olacak sekilde ¢cevresel kanallar bulunmaktadir. Damperin
kutup basi geometrisi ve piston Uzerine acgilan ¢evresel kanallar Sekil 4.1°’de gosterilmistir.

Akisin
gectigi kanal

Sekil 4. 1. SAUMRDO003’lin kutup basi geometrisi ve piston (izerine agilan ¢evresel kanallar
4.2. Manyetik Alan Simiilasyonu

Kutup bagi geometrisinin eksenel-simetrik olma 0Ozelliginden faydalanilarak, zamandan ve
bilgisayar kaynaklarindan tasarruf saglamak amaciyla analizler rz-duzleminde iki-boyutlu
olarak gercgeklestiriimistir. Analizin birinci asamasini geometrinin ¢izilmesi olusturmaktadir.
Programin kendi ¢izim araglari olmasina karsin, karmasik geometrilerin gizimi igin pek
kullanigh degildir. Ancak, program bdyle durumlarda kullaniciya geometriyi ayri bir cad
programinda olusturma imkani vermektedir. Geometri daha 6nceki analizlerde oldugu gibi
ayri bir cad programinda ¢izildikten sonra MAXWELL SV’ye alinmistir (Sekil 4.2).

Analizin ikinci asamasini ise malzeme tanimlamalarinin yapildigi kisim olusturmaktadir. Bu
asamada malzeme listesinde yer almayan MRF-122-ED kodlu sivinin malzeme 06zellikleri
programa tanitiimistir. Bunun icin gerekli olan manyetik aki yogunlugu (B)-manyetik alan
siddeti (H) degerleri, programa tanitilmistir (Sekil 4.3). MR sivi ile ilgili teknik bilgiler sivi
uretici firma olan Lord sirketinden (LORD, 2006) temin edilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde
disuk manyetik alan siddetlerinde egimin daha yiksek oldugu gorilir. Bir baska ifade ile
yaklasik 150 kA/m’lik manyetik alan siddetine kadar olusturulan manyetik aki verimi
yuksektir. Ancak manyetik alan siddeti arttikca, bu enerji ile olusturulabilen manyetik aki
yogunlugu ayni oranda artmamaktadir. MR sivinin bu 6zelligi calisma araliginin dogru
secilmesi durumunda MR damperlere essiz bir kontrol edilebilirlik yetenegi kazandirmaktir.
Tasarimda, galisma arahgi 0-200 kA/m olarak segilmistir.
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Sekil 4. 2. MAXWELL SV’ye alinan SAUMRDO003’ln kutup basi geometrisi
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Sekil 4. 3. MRF-122-2ED’nin Manyetik alan siddeti (H)-Manyetik aki yogunlugu (B) grafigi

Manyetik alan analizi sonucunda damperin kutup basinda elde edilen manyetik aki
yogunlugu degerleri kullanilarak manyetik alan siddetine gegis yapilir. Sekil 4.4’te verilen
manyetik alan siddeti (H)-akma gerilmesi (z,) grafigi yardimiyla MR sivinin herhangi bir akim
degerine karsilik gelen akma gerilmesi degerlerine ulasilir.
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Sekil 4. 4. MRF-122—ED’nin Manyetik alan siddeti (H)-Akma gerilmesi grafigi (z,)

Analizin bir sonraki asamasinda, otomatik olarak olusturulan ad yapi Gzerinde gerekli sinir
sartlari girilmistir. Analizler 0 ila 2 A arasinda sirasiyla 0.25-0.5-0.75-1-1.5-2 A olmak Uzere
farkli akim degerleri icin tekrarlanmigtir. Her bir akim degeri icin farkli bir akim kaynagdi degeri
girilmistir.

Analizin bundan sonraki asamasinda gerekli goruldigiu takdirde program tarafindan otomatik
olarak olusturulan ag yapi Uzerinde iyilestirmeler yapilabilmektedir. Kaliteli ag yapi
olusturmadan ¢6zime gecmenin fiziksel olarak dodru sonuglar vermeyecegi géz dénine
alinarak, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi akim kaynagindan (bobin) uzaklastikgca giderek
seyreklesen bir ag yapi olusturmaya 6zen gdosterilmistir.

2D Meshmaker "saumrdgap15" I = 3|

File Mesh Refine Model Window Help

BT —

=1gix]

NATA

Maxwell 2D Version 9.0.5735V Copyright 1964-2004 Ansofr Corporation

UID.ZZDQBSES VI29.4554E4 Enter UNITS: mm SNAPTO: grid wertex

Sekil 4. 5. Akim kaynagindan uzaklastik¢a giderek seyreklesen ag yapi
4.3. Manyetik Alan Similasyonuna Ait Sonuglar

Sekil 4.6'da farkh akim degerlerine gére manyetik alan similasyonu sonucunda damperin
kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu konturlari gésteriimektedir.
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Sekil 4. 6. SAUMRDO0O03’Un kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu konturlari: (a) 75
Amp-tur, (b) 150 Amp-tur, (c) 225 Amp-tur, (d) 300 Amp-tur, (e¢) 450 Amp-tur ve (f)
600 Amp-tur
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SAUMRDO003'Un manyetik alan simudlasyonuna ait sonuglar toplu halde Tablo 4.1’de
verilmistir. Uygulanan akima bagli akma gerilmesi degerleri ise Sekil 4.7'de verilmistir. Sekil
4.7’den gorulecegdi Uzere, akma gerilmesindeki artis belirli bir akim degerine kadar énce hizli
sonra giderek azalan sekilde gerceklesmektedir. Bu ylzden damperin ¢alisma akimi araligi
iliskinin en fazla oldugu O ila 1 arasinda secilmistir. Bu durum deneysel sonuglarla da
dogrulanmisgtir. Sekil 7.12’deki gesitli hizlarda agilma ve kapanma durumlari igin Akim-Kuvvet
iligkisi grafiginde artan akim degerleri ile kuvvetteki artisin, belirli bir akim degerinden sonra
giderek azaldidi agikga goérllmektedir. Yilksek akimda c¢alisma, yukarida belirtilen
nedenlerden dolay! performansta kayba neden olmanin yaninda, uygulamada bobin telinin
asiri 1Isinmasi gibi problemleri de beraberinde getirmektedir.

Tablo 4.1. SAUMRDO003’Un manyetik alan simllasyonu sonucunda uygulanan akima goére
elde edilen akma gerilmesi degerleri

Al 7, [Pal
0.25 ~1000
05 ~7000
0.75 13500

1 ~18500

15 23500
2.0 ~25000

30000 - y = -8884,5x2 + 34062x - 71975

25000 /
20000

=
a,
?
g /
= 15000
[}]
()] /
[5°}
£ 10000
<
5000 -
O T T T T 1
0 05 1 1,5 2 2,5

Akim [A]

Sekil 4. 7. SAUMRDO003’un Akim (/)-Akma gerilmesi (z,) iligkisi
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Manyetik alan analizleri sonucu elde edilen akma gerilmesi degerleri, herhangi bir andaki
piston hizina karsilik gelen sénim kuvvetini hesaplamada kullaniimaktadir. Dolayisiyla
hesaplamalar, manyetik alan analizi ile akis analizi arasinda déngusel olarak tekrarlanarak
en uygun damper geometrisi arastiriimistir. Hesaplamalar sonucunda belirlenen manyetik
devre parametrelerinin degerleri Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 4.2. Manyetik alan simulasyonu sonucunda belirlenen parametre degerleri

Parametre Degeri Birimi
Nominal gli¢ 7.4 w
Nominal galisma akimi 1 A
Sarim sayisl 300 tur
Bobin telinin direnci 7.4 ohm
Bobin telinin ¢capi 0.25 mm
Bobin sayisi 1 adet
Bobinin i¢ ¢api 14 mm
Bobinin genigligi 10 mm
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5. MR DAMPERIN AKIS ANALizi

5.1. Sanki-Statik Akis Analizi
5.1.1. Giris
Bundan o6nceki ¢alisma déneminde damperin icerisindeki akis sanki-statik akis analizine

gére incelenmis ve analiz sonucunda ortaya ¢ikan denklemler son gelisme raporunda
belirtiimisti (EK 2). Bu denklemler,

[ —3R!P'-8Rir, ~12R2D, ~24R2V, u—~6P'R*a* +24a’t R

| —24Da*In [ij 1247 R,a* — 247 ba’ +24D,a’ In (ij ~12D,a*
Q(a,b):I R, ' R,
: +24R’V, u+6P'Rya’ —6P'a’b’ +3P'a* —167,a> +3P'b" +12D)b* + 87 b’ (5.1)
—8R’z, +12R’D, +3R'P'
ve
0,=(4,-4,,)V, (5.2)
olmak Uzere,
F(a,b)=0(a,0)-0,=0 (5.3)
4 abr aR 27
F,(a,b)= ZIn| =2 |+7.(R+R, —a-b) |[+—2=0 5.4
2(@:5) RIZ—R22+b2—a{b—a [b RJ B+ R, )} b—a (5.4)

seklindeydi. Bu dénemde ise elde edilen bu akis denklemlerinin ¢6zUmu gergeklestiriimis ve
teorik veriler ile deneysel veriler kargilastirilarak aralarindaki uyum incelenmistir.

5.1.2. Denklemlerin sayisal ¢oziimii

Dogrusal olmayan denklem sistemi halinde ortaya ¢ikan bu denklemler Newton-Raphson
metodu ile bilgisayar ortaminda ¢éziimustir. Bunun icin MATLAB’de bir program yazilmistir.
Programda MR sivinin plastik viskozitesi (manyetik alan uygulanmadigi durumdaki
viskozitesi) y, akma gerilmesi 7, pistonun merkezinden dairesel kanalin baglangicina olan
radyal mesafe R, pistonun merkezinden dairesel kanalin bitimine olan radyal mesafe R,
milin en-kesit alani A, ve piston alani A, parametreleri programa kullanici tarafindan
girilmektedir. Sekil 5.1’de analizi gergeklestirilen ilk prototip damper SAUMRDO002’nin kutup
basi geometrisi, Olclleri ile birlikte verilmistir. Damper eksenel-simetrik oldugundan, sekilde
sadece damperin simetri ekseninin saginda kalan kisim gdsterilmistir.
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Sekil 5. 1. SAUMRDO002’nin kutup bagi geometrisi ve oélguleri

Bir dnceki raporda da belirtildigi gibi, Newton-Raphson metodunun ¢ézim ydntemi asagdida
kisaca anlatiimigtir.

or o
aa ab atahmin - agergek _ E (agegici’bgeqici) (5 5)
% ai btahmin - bger(;ek F'2 (agegici b bgegici )
oa 0b

Bu sistemde iterasyonu baslatmak igin a ve b yerine gegici tahminler yapilir. Bu tahminlerin
uygun vyapilmasi, ¢6zume gitmek icin gerekli iterasyon sayisini azaltacaktir. Uygun
yapilmamasi halinde ise ¢ézimiin fiziksel olarak mimkiin olmamasinin yani sira yakinsama

saglanamamasi problemiyle de karsilasilabilir. Ancak buradaki problemde R <a<b<R,
olmasi nedeniyle ilk tahminleri yapmak kolay olmustur.

Tahmin edilen degerler dikkate alindiginda yukaridaki denklem sisteminden a,, ., Ve b,

degerleri hesaplanir. Elde edilen bu degerler bir sonraki iterasyon adiminda tahmin degerleri
olarak  alinarak islem  tekrarlanir. Bu isleme Aa=|a 0 ve

Ab=\b -b

tahmin gergek

tahmin agcrcck ~

~ (0 oluncaya kadar devam edilir. Son iterasyondan elde edilen degerler

aranan a ve b degerleridir. Bu degerler ¢ekirdek akisin nerede baslayip nerede sonlandigini
gOstermektedir. Daha sonra bu degerler basing disisu ifadesinde yerine konarak,

2
ar__ 41, (5.6)
dx b—a

piston boyunca gerceklesen basing distsl hesaplanir. Manyetik alan nedeniyle olusan
basing duslsy,
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ap=p,-p,--L

dx ‘etkin (5 . 7)

olacaktir. Bu ifadede L, etkin kutup uzunlugudur. Damper tarafindan gelistirilen kuvvet ise
kapanma ve agilma durumu igin bir miktar farklilik gosterir ve

F‘amlma = AP(Ap - 14mi1 ) + F;ﬁnﬁnmc (58)

F,

kapanma

=APA, +F

siirtiinme (59)
ifadeleri ile verilir. Piston Gzerindeki dairesel kanalda meydana gelen toplam basing disusu
AP, viskoz etkilerden kaynaklanan basing dususu AP, ile manyetik alana bagimli akma

gerilmesinden kaynaklanan basing digtst AP 'nun toplamindan olugmaktadir. Dolayisiyla

damper tarafindan gelistirilen toplam kuvvet ancak bu iki basing digusinin ayri ayri ele
alinmasiyla dogru bicimde hesaplanabilir. Yukaridaki hesaplamalar tim kanal boyunca
manyetik alanin etkin oldugu g6z 6nune alinarak yapilmistir. Ancak manyetik alan tim
dairesel kanal boyunca etkin degildir. Ozellikle sarima komsu bélgelerde manyetik alan
olusmamakta ve bu bdlgelerde sadece viskoz etkilerden dolayl basing dususu
gerceklesmektedir (CESMECI, 2007).

Sekil 5.2’de daha agiklayici olmasi bakimindan, manyetik alan similasyonu sonucunda
damperin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu grafigi Gzerinde etkin ve etkin
olmayan kutup bolgeleri gosterilmistir.

Etkin kutup Etkin olmayan

a bolgeleri kutup bolgesi

Sekil 5. 2. Manyetik alan similasyonu sonucunda damperin kutup basinda olusan manyetik
aki yogunlugu grafigi Gzerinde etkin ve etkin olmayan kutup bolgeleri

Manyetik alanin etkin olmadigi bolgeler i¢in hesaplamalar ayri olarak ele alinmigtir. 7,=0
durumu igin,
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Damperin orta ekseni

=] > |
. »  Cekirdek akigi P
»| Dbolgesi :
I | |
A 7,(a) 0 —7y(b)

d L|
I~ i

Sekil 5. 3. Dairesel kanalda tam gelismis laminer akisa ait hiz profili

Kabuller:
1- Akis daimi ve sikistirilamazdir.

2- Akis tam gelismis ve laminerdir. Bu, her akigskan pargaciginin akim ¢izgisi boyunca
sabit eksenel hizla hareket ettigi ve hiz profili u(r)’nin akis yoniunde degismedigi

anlamina gelir.

3- Akis x-yoninde tek—boyutludur. Bu, radyal yénde herhangi bir hareketin s6z konusu
olmadigi ve dolayisiyla akisa dik hiz bilesenlerinin her yerde sifir oldugu anlamina

gelir.
4- Dairesel kanal boyunca yergekimi etkileri ihmal edilmektedir.

Bu kabuller altinda, Sekil 5.4’te gosterilen r yarigapinda, dr kalinhiginda, dx uzunlugunda ve
boru ile ayni eksen lzerinde olan halka seklindeki bir diferansiyel hacim elemanini géz
onlne alalim. Hacim elemani Uzerine sadece basing ve viskoz kuvvetler etkimektedir.

Dolayisiyla basing ve kayma kuvvetleri birbirini dengelemelidir.

Damperin orta ekseni

| X
r
Tr
<—
1)
P X P Xx+dx
dr — «—
) 4
i ' _>
il Ll T
dx r+dr

Sekil 5. 4. ryaricapinda, dr kalinhdinda ve dx uzunlugunda halka seklindeki diferansiyel akis
elamani ve serbest cisim diyagrami
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Bu akigkan elemani tGzerine Newton’un ikinci hareket yasasi uygulanirsa;

(27zrdrP) —(27rdrP) . +(27rdxr) —(2zrdxr) =0 (5.10)
sonucunu elde edilir. Bu denklem yatay boruda tam gelismis akista viskoz ve basing

kuvvetlerinin birbirini dengeledigini gostermektedir. Denklemin her iki yani 2zdrdx ile
bolinerek tekrar diizenlenirse,

Rc+dx _PY + (rz-)r+dr _(rz-)r

dx dr

r =0 (5.11)

elde edilir. dr ve dx—0 limitleri alinirsa,

rd_P+d(rr)

=0 512
dx dr ( )

sonucuna varilir. Denklemin r'ye goére integrali alinirsa,

—r= ;‘;P L (5.13)
X r

d
elde edilir. 7= —,ud—u olmak tzere Denklem 5.13’te yerine konursa,
r

ldP D, du
2 dx r 'ua’r ( )

ifadesi elde edilir. Denklem diizenlenerek r'ye gore integrali alinirsa,

du 1 dP D1

- (5.15)

dr  2u dx nr

ve

u(r)_ld—P ? ﬂ1nr+D2 (5.16)
4u dx 7

sonuglari elde edilir.

r =R, ’de u=-V,

r=R,’de u=-V,

sinir sartlar uygulanirsa,

-V = ! dPR2 llan +D, (5.17)

P A dx U

-32-



=L Diyp b, (5.18)
P 4u dx 7,

ifadelerine ulasilir. Denklem 5.17 ve 5.18’den D, ve D, ¢ekilirse,

2_p2 2 2 p2
l)1 =d_P(1€1—11;2) ve l)2 — _Vp _d_PR_l_d_P(Rl R2 )R}an
dx a2 dx 4 dx 4,uln?2

1 1

seklinde elde edilir. Dy ve D,, Denklem 5.16’da yerine konur ve denklem yeniden
diuzenlenirse,

ur)= - | e[ R AP PR vy | B
RJ dx R1 dx dx PR

4,u1n(2

R (5.19)

X

d—PR21 R +d—P1RR2 dPlRR
d R1 dx dx

bulunur. Hiz profili denklemi elde edildigine gbre buradan debi ifadesine gecilebilir. Halka
seklindeki dairesel kanaldan gegen toplam debi,

0 :2ﬂfu(r)rdr (5.20)

ile verilmektedir. Denklem 5.19 Denklem 5.20°de yerine konur ve integral alinirsa,

0-—— " | 2P g P P pin[ B | gy 2| K

R dx dx dx R, i R,
uln| —2
Rl

+d—PR +d—PR In & 2d—PR ‘R, InR, +2dPR InR -84V R; In| —= & (5.21)
dx dx R1 dx dx R,

—Zd—PR“l R, 9P g Rflan—2d—PR22Rfln LY
dx dx dx R,

ifadesi elde edilir. Kanaldan gegen toplam debinin O, =V (4, — 4,,,) oldugunu bilinmektedir.
Dolayisiyla, O—Q, =0 olmalidir. Buna gore,
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T | P P g P i | B +8uV R In| == &
] dx dx R R

R dx
8uln| —%
| %
dPR4 dPR41 R 2dPR R21 R, 2d—PR;1an—8,uVR221n & (5.22)
dx dx \ dx dx ! R,

AP R, 2P R NR 2L RN || v 4 -4, =0
dx dx dx R)) "

elde edilir. Buradan Z—P cekilirse,

x
ar __ 8uV, A, In| —= i —8uV A In| = i 87r,uVR21n
dx R, R, Rl
2 & 2p2 4 4 & __p4 4 R,
+87uV R, In R 27R'R, — 7R’ — 7R In R 7Ry — 7R, In 2 (5.23)
1 1 1

R
27R’RInR,-27R} InR +27R; In R, + 27 R'R; In R, + 27 R}R; In (ﬁj}
1

olarak elde edilir. Daha énceden, damperin kapanma ve agilma durumlarinda gelistirecegi
kuvvetler arasindan bir miktar fark olacagindan bahsedilmisti. Dampere akim uygulanmadigi
durumda kanal boyunca meydana gelen basing dislsi sadece viskoz slrtinmelerden
kaynaklanacaktir. Bu durumda, yani == 0 durumunda damperde olusan sénim kuvveti,

dP
acilma = __x (Ap - Amil)Lkutup (524)
dP
kapanma = _E Akautup (525)

olarak her iki durum icin ayri ayri hesaplanabilir. Yine, dampere akim uygulandidi durumda
da manyetik alanin etkin olmadigi bolgelerde (6zellikle sarima komsu bdlgelerde) basing
dusltsundn, manyetik alanin etkisinden ziyade viskoz etkilerden kaynaklandigindan
bahsedilmisti. Bu durum, yukaridaki ifadeler yardimiyla etkin olmayan kutup uzunlugu

L =L —L_ . alinmak suretiyle uygun bigcimde hesaplamalara dahil edilebilir.

etkin olmayan kutup ‘etkin

Yukarida tiretilen bagintilara gére hesaplamalar yapilmis ve elde edilen teorik sonuclar

deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar Kisim 6.3’te F—V ve F—X grafikleri
Uzerinde gosterilmistir ve yorumlanmistir.
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5.2. Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) Simulasyonu
5.2.1. Giris

Bu bdlimde MR damperin, HAD ile akis analizi yapilmistir. MR sivi manyetik alan etkisi
altinda Newton tipi olmayan akis davranigi sergilemektedir. Analiz, manyetik alanin etkin
oldugu kanal boyunca MR sivinin davranigi icin Bingham plastik modeli; diger akis bolgeleri
icin ise Newton tipi akis modeli kullanilarak gercgeklestiriimistir. Damperin kutup basi
geometrisi lzerinde manyetik alanin etkin oldugu bdlgeler Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Analiz icin gerekli olan ¢ozim agi (mesh), piston hareketli oldugundan hareketli bir ¢6zim
agl (dinamik mesh) olmustur. Analiz sonucunda elde edilen Kuvvet-Hiz (F-V), Kuvvet-
Yerdegistirme (F-X) egrileri, deneysel verilerle karsilastirimis ve yorumlanmigtir. Analiz
sonucunda ayrica akim cizgileri, hiz ve basing konturlari ile hiz vektorleri gizdirilerek damper
icerisindeki akis hakkinda bilgi edinilmistir.

5.2.2. MR damperin modellenmesi

Gergeklestirilen bu HAD calismasinda akisin Newton tipi olmayan davranis sergiledigi
bolgelerde Bingham plastik modeli kullanilarak modelleme yapilmistir.

Bingham plastik modeli:
T>7, icin

T=7,+U,) (5.26)

seklinde ifade edilmektedir. Burada 7 kayma gerilmesini, 7 deformasyon hizini, T, akma

gerilmesini ve u, plastik viskoziteyi gostermektedir.

Akisin Newton tipi olarak gergeklestigi etkin manyetik alan bodlgesi disindaki akis
bolgelerinde sivinin sadece plastik viskozitesi dikkate alinarak hesaplama yapilmistir.

5.2.2.1. C6ziim agi

Bir HAD analizini gergeklestirmek icin ilk asama bir ¢béziim agi (mesh) olusturmaktir. C6zim
agl ANSYS ICEM CFD 10.0 yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Bunun i¢cin MR damper
icerisindeki akisin gerceklestigi geometriyi elde etmek gereklidir. MR Damperin kati model
geometrisi simetrik olarak CAD programinda cizildikten sonra .stp formatinda kaydedilerek
ICEM CFD’ye alinmistir ve burada akis hacminin geometrisi ¢ikariimistir. ICEM CFD yazilimi
kullanilarak meydana getirilmis olan dizgun alti yizli (hexahedral) ag yapi ve bazi sinir
bolgeleri Sekil 5.5te goérulmektedir. Zamandan ve bilgisayar kaynaklarindan tasarruf
saglamak amaciyla analizler akisin eksenel simetrik olma 6zelliginden faydalanilarak
gerceklestiriimigstir. Yani, analizlerde simetri sinir sarti kullaniimigtir.
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Halka Kesitli Dar Kanal

Simetri

Silindir Yiizeyleri R tc:
Kayar piston

Sekil 5. 5. MR Damperin ¢6zim agi

Piston Gzerindeki dar kanalda diger bdlgelere oranla ¢ok daha sik ag yapi olusturulmustur.
Bu bdlgede olusturulan ag yag! Sekil 5.6’da gdsterilmistir.

Sekil 5. 6. Kanaldaki ¢ézim agi

C6zim agi olusturulurken damperin hareketli olan piston ve kayar piston boélimleri g6z
onunde bulundurulmustur. Farkh stroklarda ¢6zim yapmak amaciyla piston damperin tam
orta noktasinda konumlandiriimistir.

Bu ¢6zim aginda toplam 118640 eleman yer almaktadir, bir kalite gostergesi olarak min. Agi
degeri 8.6°dir ve sadece 72 elemanda bu agi deg@eri vardir. Kalite dederi 90°’ye yaklastikga
arttigi bilindiginden bu ¢6zim aginin elemanlarinin kalite dederinin son derece uygun oldugu
gorulmektedir (Sekil 5.7).

Minangle

B 17 2 33 4 43 &/ BE /4 82 130

Sekil 5. 7. Ag yapi elemanlarin agi deg@erleri
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5.2.2.2. HAD Analizi

Analiz igin ticari HAD yazilimi olan ANSYS CFX v.10 kullaniimistir. CFX v.10 ¢ pargadan
meydana gelmektedir. CFX-Pre Gzerinde akisin sinir sartlari ve akis tipi diger tanimlamalar
yapilir. CFX-Solver tGzerinde CFX-Pre’de verilen yakinsama kriterleri gbz éniine alinarak akis
denklemleri sayisal yontemlere gore c¢ozilir ve yakinsama grafikleri alinir. CFX-Post
Uzerinde ise yapilan analizin gorsel ve sayisal sonuglari alinir.

MR Damper’in ag yapi uzerinde hareketli bolgeler oldugu igin simulasyon tipi zamana bagli
(transient) ve ag yapi ise sekil degistiren (deforming) ag yapi olarak tanimlanmistir.

CFX Uzerinde akisi tanimlayabilmek icin bazi ifadeler tanimlanmistir. Bu ifadeler, ayni ¢6zim
agl ile farkh hiz ve stroklarda da ¢6zim vyapilabilme imkani g6z o6nine alinarak
olusturulmustur. Boylece, farkli hiz ve stroklarda ¢ézimuin tekrarlanmasi durumu s6z konusu
oldugunda hiz ve strok ifadeleri degistirilerek ¢ézimler gergeklestirilebilmektedir. .

Bingham plastik modeline dayanarak akigskanin Newton tipi olmayan 6zelligi programa
asagidaki gibi tanitiimistir:

Hy =i, (5.27)

Burada y, akigskanin gorinir viskozitesi olup y sekil degistirme hiziyla degismektedir. y

program tarafindan hesaplanmaktadir. Pistonun agisal hizi deneysel 6lgimlerde kullanilan
maksimum hiz ve strok degerlerinden asagidaki acisal hiz bagintisi yardimiyla,

v,
=T (5.28)
S

maks

Seklinde belirlenmistir. Frekans dederi ise acgisal hiz ile frekans arasindaki,

()
=< 5.29
f o (5.29)

iliskisinden hesaplanmistir. Pistonun bir strogu tamamlamasi icin gegen siire ise,

1
ttoplam = 7 (5.30)

ifadesi ile belirlenmistir. Piston sinlizoidal bir hareket yapmaktadir. Buna gére pistonun
herhangi bir zaman adimindaki konumu,

S=8_ .sin(w-t) (5.31)

maks

seklinde ifade edilmistir. Burada, S, ., maksimum strok, @ agisal hiz ve t ise zaman adimini
gostermektedir. Yapilan analizde ¢=0.002 s olarak alinmig ve hesaplamalar t = tipiam
oluncaya surdurtlmustar. Bu sekilde analiz toplam 393 adimda tamamlanmistir.

Kayar pistonun hareketi ise asagidaki gibi tanimlanmistir:

-37-



KP=KPF,

maks

sin(w-1) (5.32)

KP_ .. silindir icine giren piston milinin hacmi oraninda hareket etmektedir ve degeri

0.00198125 m'dir.

Bununla birlikte, CFX'te Newton tipi olmayan akisin sadece manyetik alanin etkin oldugu
bolgelerde, Newton tipi akisin ise geri kalan diger tim akis bdlgelerinde gergeklestigini
tanimlamak icin FORTRAN programlama dilinde bir alt program yazilmigtir. Alt program
yazilirken, kanalin geometrik dlcllerinin yaninda pistonun zamanla konum degistirmesi de
g6z o6nlne alinmistir. Boylece, etkin manyetik alan, ag yapi sekil degistirirken ¢6zim
bdlgesinde dogru bigcimde tanimlanabilmistir.

Tablo 5.1’de analiz boyunca sabit degerlerinde kalan plastik viskozite ve akma gerilmesi
degerleri verilmigtir.

Tablo 5.1. Model sabitleri

4y | 0.061 [kg/m-s]
7, 25000 [Pa]

Buradaki analiz 0.2 m/s’lik maksimum piston hizi ve 2 A'lik akim uygulanmasi durumu igin
gerceklestiriimisti. SAUMRDO002’nin  manyetik alan similasyonu sonucunda uygulanan
akima gore elde edilen akma gerilmesi degerlerinde 2 A’lik akim icin akma gerilmesi degeri
25000 Pa olarak belirlenmigti.

CFXte Tablo 5.2'de LORD firmasina ait MRF-122-2ED kodlu MR sivinin 6zellikleri
kullanilarak yeni malzeme tanimlamasi yapiimigtir.

Tablo 5.2. MR sivinin ozellikleri

2380 [kg/m’]
0.94 [J/g-°C]
0.21 [w/m-°C]
U 0.061 [kg/m-s]

RIS

Baslangi¢ kosulu olarak 16 bar basing degeri alinmistl. Yakinmasi kriteri olarak Residual
degeri 1.10* olarak tanimlamis ve yakinsama kontrolii 5 adim olarak tanimlanmistir. Sonlu
hacim ¢6zUmU olarak ikinci-mertebe (second-order) metodu tercih edilmigtir.
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Sekil 5. 8. CFX-Solver'da yapilan analiz neticesinde yakinsama ekrani

Sekil 5.8’de verilen yakinsama ekraninda 393 adim i¢in momentum degerlerinin yakinsama
grafigi verilmistir. Bazi durumlar igin, 1.10™ olan yakinsama degerleri yakinsama kontroliiniin
5 adimla sinirlandinimig olmasindan dolayr yakalanamamistir. Zamana bagh bir ¢6zim
oldugu yakinsama ekraninda dalgalanmalar goérilmektedir ancak her bir zaman adiminda
¢6zumun yakinsadigi text monitérinden goézlenmigtir.

5.2.3. MR Damper igerisindeki akig alaninin gorsellestirilmesi

HAD analizi neticesinde akisin nasil gergeklestigini gozlemleyebiliriz. Sekil 5.9'da akis
alaninda herhangi bir andaki akim cgizgileri hiz degisimine gére renklendirilerek gizdirilmistir.
Piston ileriye dogru hareket ettiginde pistonun dnliinde olusan akisin kanala dogru yonlendigi
ve akisin kanal igerisinden gecerken hizinda bayUk bir artis meydana geldigi sekilden agikga
gorulmektedir. Diger taraftan, manyetik alanin uygulanmasiyla etkin manyetik alan
bdlgesindeki sivinin akma gerilmesinde artistan dolay! bazi akim ¢izgileri kanala giremeyip
geri ddnmektedir.

[m sh-1]

Sekil 5. 9. t=0.0712 s’de akis alanindaki akim cizgileri
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Sekil 5.10'da bir kesit Uzerindeki hiz konturlari gorulmektedir. Hiz 0.65 m/s ile 3.2 m/s
arasinda degisirken, kanalda bazi bdlgelerde bu 5.9 m/s'ye kadar ¢ikmaktadir. Duvarlara
yakin ve akigin yon degistirdigi bolgeler arasinda kalan bdlgelerde hizin 0 m/s oldugu

g6zlemlenmektedir.

Sekil 5. 10. t=0.2292 s’de akis alanindaki bir kesitte hiz konturlari

Sekil 5.11°de =0.2682 s’de piston alt 6li noktaya yaklasirkenki kanaldaki basing dagilimi ve
Sekil 5.12’de t=0.1082 s’de kanal tizerinde bir kesitteki hiz vektorleri verilmistir.

o

Pressure
(channel)y

[ 3.38%e+004

Sekil 5. 81. £=0.2682 s’de kanaldaki basing dagilimi
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CEXé

Velocity
(Vector 1)

[ 3.165e-002

RN

—3.130e-002

Sekil 5. 12. t=0.1082 s’de kanal tzerindeki bir kesitte hiz vektorleri

HAD analizi sonucunda elde edilen sonugclar Kisim 7-4’te deneysel sonuglarla karsilastiriimig
ve yorumlanmisgtir.
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6. MR DAMPER _G:EOMETRiSiNiN OPTIMiZASYONU: TAGUCHI YONTEMININ
UYGULANABILIRLIGI

Calismanin bu asamasinda Taguchi yonteminin MR damperin geometrik optimizasyonunda
kullanilabilirliligi incelenmistir. Isletmelerin, verimliliklerini artirmak ve rekabet avantajlarini
ylUkseltmek igin, kalitenin sadece duretim hattinda degil mamul ve proses tasarimi
asamalarinda da dogru bir sekilde planlamalari gerekmektedir (CANIYILMAZ, 2001). Bu
dogrultuda, Uretim ydnetimi aracglarinda gelismeler olmus ve gunimuz gereksinimleri icin
teknikler ortaya konulmustur. Bunlardan biri de, 6zellikle sanayilesmis llkelerde kullaniimakta
olan deney tasarim teknikleridir. Tasarim igin teklif edilen istatistiksel deneyler, Urin
parametrelerinin ve parametre sayilarinin artmasi sonucu, drin maliyetinin yukselmesine ve
hizli  bir sekilde neticeye ulasilamadigindan dolayr da uygulanabilirligini tamamen
yitirmektedir. Ancak Taguchi uzun yillar yaptigi ¢calismalar sonucunda, ¢ok az deneme ile gok
iyi neticeler veren ortogonal dizileri gelistirmistir (KAYI, 2006).

Ortogonal diziler, faktor seviyelerini, teker teker degistirmek yerine, es zamanli degistirmeyi
Onermektedir.

Taguchi metodunun esas amaci; kontrol edilebilen degiskenlerin belirli seviyelerde zaman ve
maliyet agisindan etkin, ayni zamanda kontrol edilemeyen faktorlerin tim kombinasyonlarina
karsi duyarsiz Urlnler/prosesler tasarlamaktir. Taguchi deney tasarim teknigi; Urlnlerin
kalitesinin olmasinin yani sira, kalite gelistirmede ¢ok daha az deneme ile daha iyi sonug
alma imkanini vermektedir.

Taguchi metodunun temelini olugturan deney tasarimi, 1920’lerde istatistik biliminin babasi
sayllan ingiliz istatistikci Sir Ronald Fisher tarafindan bulunmus ve gelistirilmistir. Fisher,
ayrica deney verilerinin analizi i¢cin bugun klasik sayilan “varyans analizi” (ANOVA) yontemini
de gelistirmistir. Genichi Taguchi, metotlarin standardize edilmesini ve faktéryel tasarimlarin
kullaniimasini énermistir. Taguchi metodu ile Urln kalitesinin ancak tasarim asamasinda
saglanabilecegi ve yapilacak deneysel calisma ile gelecekte ortaya ¢gikmasi muhtemel hata
ve aksakliklar onceden tespit edilerek prosesin etkilere duyarsiziiginin saglanmasi
vurgulamistir (SIRVANCI, 1997).

Deney tasarimi ve Taguchi metodu, Uriin kalitesini ve proses performansini gelistirmek igin
kullanilan ileri dizeyde istatistik tekniklerdir. Deney tasarimi proses optimizasyonu ve driin
ve proses davraniglarinin calismasi icin guacli bir aragtir. Deney tasarimi, proses
performansini optimize eden degiskenlerin saglanmasi, c¢iktilarda etkili olan proses
degiskenlerinin bulunmasi igin kullanilir. Taguchi metodu, gercek uretim sartlari slresince
kontrol edilemeyen ve istenmeyen dis etkiler sebebiyle varyasyonun azaltiimasi ile Griin ve
proses saglamligini maksimize etmek icin kullanilir (FERAH, 2003).

Kaliteyi saglamak icin yapilan faaliyetler Taguchi tarafindan On-line ve Off-line olmak Uzere
iki bolime ayrilmistir. Bu durum Sekil 6.1.’de gosterilmistir.
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| TAGUCHI'NIN KALITE KONTROL SISTEMI |

2T TSs

Off-Line Kalite Off-Line Kalite
Kontrol Kontrol
| Oriin Tasanmi | |Proses Tasanm|
—{ Ssistem Tasanmi | — Sistem Tasanim |
—{Parametre Tasanmi| - Parametre Tasarimi|
—| Tolerans Tasanmi | —| Tolerans Tasanmi |

Sekil 6. 1. Taguchi’nin kalite kontrol sistemi

On-line kalite kontrol; Grtn imalati sirasindaki ve imalat sonrasi, érnegin servis sirasindaki,
kalite faaliyetlerini kapsar.

Off-line kalite kontrol; Grlin ve Uretim prosesinin gelistiriimesi sirasinda gergeklestirilen kalite
faaliyetlerini icermektedir. Bu faaliyetler drGne dogrudan muadahale yerine, Uretimin
baslamasindan énce gerceklestirilen tasarim calismalaridir (SIRVANCI, 1997). Off-line kalite
kontrol metotlari Grinlerin kulanim émrl, Uretim ve gelistirme maliyetlerini azaltarak,
Uretilebilirlik ve Grin kalitesini iyilestirmek igin kullanilir.

Taguchi Off-line kalite kontroll 3 agamali bir yaklagim getirmistir. Kalite saglama asamasi

olarak hem Urin tasarimi igin hem de proses tasarimi igin tanimlanan kalite asamalari;
sistem tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarimi agsamalaridir.

a. Urilin Tasarnmu:

a.1. Sistem Tasarimi: Sistem tasarimi metodun ilk asamasidir. Bir Urinin istenen
fonksiyonlari elde edebilmesi icin teknolojiler tasarlanir ve Urln i¢in en uygun olan bir
tanesi segilir. Buluglar degerlendirilir, bilimsel ve mihendislik bilgileri toplanir, malzeme
ve ekipmanla ilgili tercihler yapilir.

a.2. Parametre Tasarimi: Taguchi’'ye gére, drln Kkalitesini iyilestirmede en belirleyici
calismalarin yapilabilecedi asama, hem Urin hem de proses tasarimi i¢in parametre
tasarimi asamasidir. Uriin parametre tasarimi, Urin parametrelerinin, malzeme
formdlasyon degerleri, cesitli boyutlar, ylzey ornekleri gibi, optimal degerlerin
belirlenmesi anlamina gelmektedir. Burada temel amag, Uriinde ve proseste varyasyon
(hedef degerden farklilik yani kalitesizlik) yaratan kontrol edilemeyen faktorlere karsi,
kontrol edilebilen faktorlerin (parametrelerin) dedgerlerini optimal secgerek, drin ve
prosesteki varyasyonu en aza indirmektir. Taguchi buna saglam tasarim demektedir.
Saglam tasarimda, kalitesizlik yaratan ve kontrol edilemeyen bir faktoriin etkisi, kontrol
edilebilen baska bir faktoriin ayarlanmasi sonucu azaltiimaktadir. Bu kontrol edilebilen
ve kontrol edilemeyen faktérlerin, Grin ve Urinin performansina olan etkilerinin
belirlenebilmesi icin en etkin yontem istatistiksel deney tasarimi yontemidir. Deney
tasarimi araciligiyla, birgok faktorin Grin Gzerindeki etkisi ekonomik olarak belirlemek
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ve varyasyon yaratan faktorlere kargi onlemleri tasarim asamasina almak mumkin
olmaktadir (SIRVANCI,1997).

a.3. Tolerans Tasarimi: Tolerans tasarimi, parametre tasariminin varyasyonu
azaltmada vyeterli olmadidi durumlarda kullanilir. Parametre tasariminda disik
maliyetli, genis O6lclide degisen bilesenler veya faktorler kullanilabilir. Varyasyonu
istenilen degere dusirmek icin bu bilesenlerin kalitesinin gelistiriimesi halen
gerekiyorsa, tolerans tasarimi uygulanir. Tolerans tasariminda g tur kalite degiskeni
vardir.

Bunlar;

e En buylk en iyi,
e En klguk en iyi ve
o Hedef deger en iyi'dir.

En blyidk en iyi: Bu tip tolerans ¢alismalarinda kalite degiskeninin bir Ust sinir yoktur ve

dolayisiyla hedef deger de yoktur. Olgli biyudiikge verimlilik artacaktir. Buna érnek
olarak malzemelerin dayanikhligi verilebilir.

En kiglUk en iyi: Bu karakteristik tipi negatif yonden bir sapma gdstermez. Daima alt
sinirin olmasi istenir. Tolerans azaldikga durumda iyilesme artar. Bu tipe drnek olarak
bir Gretim slrecindeki hurda miktari verilebilir.

Hedef deger en iyi: Bu durumda sapmalar iki yonli olarak degigebilir. Dolayisiyla iki
tarafli toleransa sahiptir. Buna en iyi 6rnek olarak boyut kriterleri verilebilir.

b. Taguchi Metodunda Parametre Tasarimi:

Saglam parametre tasariminda temel amag, proses hedef dederini korurken varyasyonu
minimize edecek faktor seviyelerini belirlemektir. Varyasyona etki eden faktorleri
belirledikten sonra, kontrol edilebilir faktorler Gzerinde ayarlamalar yapilabilir. Kontrol
edilemeyen faktorler ise degisiklikler karsi duyarsiz hale getiriimeye calisilir. Proses
tasariminda temel amag, sirekli ayni giktiyr Uretmektir. Uretim dizayninda ise temel
amag, cevre faktorlerine ragmen sirekli bir performans 6lglist yakalamaktir.

6.1. Taguchi Metodunun Temel Galisma Bigimi

Muhendislik projeleri ¢ok sayida faktor icerdigi igin, bir grup olabilecek kombinasyon
denenemeyecek kadar genistir. Test kombinasyonlarini azaltmada geleneksel olarak kismi
faktoryel tasarim kullaniimaktadir. Taguchi faktoryel deneyler igcin 6zel bir tasarim
gelistirmistir. Bu tasarim ortogonal dizilerden olugsmaktadir. Bu tasarimlarin kullaniimasi
verilen faktérlerin en az sayida deneyle incelenmesine olanak tanimaktadir.

Tam faktérlerin sabit seviyeli oldugu ve etkilesimlerin dnemsiz oldugu durumlarda standart
ortogonal diziler kullaniimaktadir. Faktorlerin karisik seviyeli oldugu ve etkilesimlerin inceldigi
durumlarda ortogonal dizilerin modifiye edilmesi gerekmektedir.

Cogu endustriyel deney genellikle cok sayida faktor igerir. Tam faktoryel tasarimda gok genis
bir deney seti incelenir. Ornegin tam faktoryel tasarimda 7 faktérli ve her bir faktérin 2
seviyeli oldugu bir deney icin tam 128 (27) deneye ihtiyag vardir.

Kismi faktéryel tasarimda deney sayisini azaltmak igin tim kombinasyonlar arasindan belirli
grup secilerek o grup Uzerinde inceleme yapilir. Kismi faktoryel tasarim iyi bir kestirme yol
olarak bilinse de uygulamalar ve analiz icin belirli kurali yoktur.
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Taguchi metodu bu konuda iki dnemli boslugu tamamlamaktadir. Bunlar;

I. Deney kosullarina uygun olarak secilebilecek ortogonal diziler net bir sekilde
tanimlanmigtir.

II. Sonuglarin analizinde standart metotlar belirlenmistir.

Tam faktoriyel bir tasarimda kombinasyonlarin nasil olusturulduguna su 6rnekle beraber
bakabiliriz. Tasarim icin A ve B isimli iki faktor oldugunu digtnelim ve bu her bir faktortn iki
seviyeli oldugunu g6z éndne alalim, bu durumda AB+, A1B;, A;B4, ve A;B, olmak Uzere 4
kombinasyon s6z konusudur. Eger faktor sayisi 3 ve her biri 2 seviyeli olursa bu durumda
2%=8 deneme ile karsl karsiya kalinz. Bunlar; A1B,C4, A1B1C,, A1B,C4, A1B2C>, A2BCy,
A1B1 C2, A282C1, A282C2’dir.

Goriuldugu gibi batin kombinasyonlarin denendigi tam faktoryel tasarimda, faktor seviyesi
arttikga, deney sayisi 2 seviyeli deneylerde ikinin kuvvetleri seklinde artmaktadir. Farkh
faktor ve seviyeli deneyler igin tam faktoryel tasarim ve Taguchi metodu igin gerekli deneme
sayllari Tablo 6.1'de verilmistir. Burada deney sayilarindaki farkliik agik bir sekilde
gOrulmektedir.

Tablo 6.1. Taguchi ve tam faktoryel tasarim igin kombinasyonlar

Deney Sayilari
Faktor | Seviye
Tam Faktoryel Tasarim Taguchi Metodu
2 2 4(2°%) 4
3 2 8(2%) 4
4 2 16(2") 8
7 2 128(2") 8
15 2 32768(2"°) 16
4 3 81(3% 9

6.2. Deney Tasarimi

Deney tasarimi yapilmadan 6énce Urin ve proses hakkinda mutlaka yeterli bilgiye sahip
olunmalidir. Deneyde kullanilacak faktérlerin ve onlarin ¢ikti Gzerine etkileri tanimlanmalidir.

Taguchi tasarimi segilirken;

¢ Kontrol faktori sayisi

e Her bir faktoriin seviye sayisi

e Deney calistirma sayisi ve

e Diger sartlarin sisteme etkileri (maliyet, zaman, Uretebilme durumu) géz énine alinir.

Deneyler statik ve dinamik sonuglu olmak lzere 2 turli yapilabilmektedir. Statik sonuglu
deneylerde kalite degiskenleri sabit seviyelidir. Dinamik sonuclu deneylerde ise kalite
degiskenleri verilen deger araliklarindadir (SIRVANCI,1997).

Statik_sonuclu tasarim: Statik sonuglu tasarimlar kalite degiskeninin sabit seviyeli oldugu
tasarimlardir. Bu tir tasarimlarda hedef degerden sapmayi minimize etmek igin bir degisim
dlglisii gerekmektedir. iste bu noktada Taguchi deney sonuglari arasindaki farkliligi minimize
etmek icin S/N (Signal/Noise) oranlarini gelistirmistir.
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Statik bir tasarimda Taguchi tarafindan belirlenmis S/N oranlari, sistemden istenen amaglar
dogrultusunda kullanilabilir. Segilebilecek S/N oranlari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 6.2. Taguchi’nin sinyal/gurulta oranlari (KAYI, 2006)

Seg¢im

Amag

Sonug

En Blyuk En lyi

orefole ]

Sonucun maksimize edilmesi

Pozitif

Hedef Deger En lyi
/N =-10(log(s?))

Sadece standart sapmanin
azaltilmasi

Pozitif, sifir ya da
negatif

Hedef Deger En lyi

Standart sapmanin veya
ortalamanin belli bir hedef

Ortalama sifir oldugu
zaman standart

S/N =-10{log(3* )/s?)

degerde olmasi sapmada sifir

En Kugtk En lyi

S/ N =-10(log(>" y* /1)) Poziti

Sonucun minimize edilmesi

S/N (Signal / Noise) orani, performans istatistikleri, kontrol edilemeyen faktérlerin performans
karakteristigi Uzerindeki etkisinin belirlenmesinde kullaniimaktadir. Bodylece kontrol
faktorlerinin en uygun bilesimleri bulunmus olacaktir. S/N orani blyldikge hedef etrafinda
artn varyansi kiculmektedir. Analizlerde S/N’nin en buyuk dederi daha tercih edilir durumu
belirtmektedir. S/N orani, ¢ok sayida tekrari mevcut varyasyonu yansitan tek bir dederde
birlestirir.

Dinamik sonuglu tasarim: Kalite degiskeninin sabit bir sayi degil de, belirli bir deger
araliginda oldugu tasarimlardir. Dinamik sonuglu bir deney, isleme bagslama ani ile sonug¢
arasindaki fonksiyonel iliskiyi analiz etmek ve gelistirmek icin kullanilir. Genel olarak gurulta
faktorlinin, kalite degiskenlerinin sistemin giris anina bagh olarak belirli degerler aldigi
durumlarda kullanilir (SIRVANCI,1997).

6.3. Taguchi Deneysel Tasarim Modelinin Prosediirleri

1. Cozllecek olan problemin belirlenmesi,

2. Performans karakteristikleri ve 6lgiim sisteminin belirlenmesi,
3.Performans  karakteristiklerini  etkileyen faktorlerin  secimi  ve
belirlenmesi,

4. Faktorlerin kontrol ve hata faktérleri olarak ayrilmasi,

5. Etkilesimlerin belirlenmesi,

6. Uygun ortogonal dizi segimi,

7. Kontrol faktorleri ve etkilesimleri igin lineer grafigin cizilmesi,

8. Faktorlerin ve etkilesimlerin siitunlara atanmasi,

9. Kalite kayip fonksiyonlari ve performans istatistiklerinin secgilmesi,
10.Deneylerin yapilmasi ve sonuglarinin kaydedilmesi,

11.Veri analizi ve kontrol edilebilen dediskenlerin en iyi degerlerinin belirlenmesi,
12.Dogrulama deneyinin yapilmasi ve deneyin sonuglandiriimasi (ROSS, 1988).

seviyelerinin
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6.4. Taguchi Deneysel Tasarim Modelinin MR Dampere Uygulanmasi

MR damperin Taguchi analizi icin 6 parametre géz 6niine alinmistir. Her parametre icin 4

seviye tespit edilmistir. Bu parametre ve seviyeler asagida Tablo 6.3’te gdsterilmistir.

Tablo 6.3. MR damperin Taguchi analizinde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Faktorler 1. Seviye | 2. Seviye | 3. Seviye |4. Seviye
A Silindirin i¢ ¢api 40 mm 34 mm 32 mm 30 mm
B Kanal genigligi 0.5 mm 1.1 mm 1.5 mm 1.75 mm
C Kanal uzunlugu 20 mm 19 mm 18 mm 16 mm
D Kanalin konumu 11 mm 10,5 mm |10 mm 9.5 mm
E Hiz 0.05m/s |0.1 m/s 0.15m/s |0.2m/s
F Akim 0A 0.2A 1A 2A

Bu asamada uygun ortogonal dizi sec¢imi yapilmalidir. Bunun igin Qualitek-4 yazilimi
kullaniimistir (ROY, 2003).

Qualitek-4’'te 1. asama Sekil 6.2’de gdsterildigi gibi seviye sayisina gére parametre tespitidir.

Automatic Experiment Design Qualitek

Humber of Factor:

™ Mumber of 2-Level Control Factors in Experiment | -

[ Interactions Between 2-Level Factors | - ﬂ

-

™ Mumber of 3-Level Control Factors in Expetiment I - ﬂ

% Humber of 4 Level Control Factors in Expetiment | [ ﬂ

™ Mumber of 2-Level Hoise Factors in Fxperiment I - ﬂ
(Cuter Array Design)

Sekil 6. 2. 6 parametreli 4 seviyeli bir deneysel tasarim segimi

Sekil 6.3’ te girilen parametre ve seviye degerine gore Qualitek-4 tarafindan M-32 ortogonal
dizisi segilmistir.

Condition: 30 |

Based on your input:
* An M-32 atray has been selected For the inner array
* Mo Interactions available
* Mo ouker array has been selecked For this experiment

I= this Ok?

i

Sekil 6. 3. Qalitek-4 tarafindan segilen ortogonal dizi

Siradaki asama Tablo 6.3'te verilmig olan degerlerin Qualitek-4’e girilmesidir.
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ﬁ 4 Level Factor Descriptions Qualitek

B Kanal genisligi
C: Eanal uzuntugn
D: K analin konu
E: Hiz

* A1l factors and levels must be completed
in.order to proceed

Sekil 6. 4. Qualitek-4 Uzerinde parametre ve seviye degerleri

M-32 ortogonal dizisi 10 parametreli bir dizi olduundan Qualitek-4 diger 4 parametreyi
kullaniimayan situn olarak tanimlar, bu durum S$ekil 6.5’te gosterilmistir.

ﬁ Inner Array Design N
Arvy Type: [ETEPIN

JLUINIE UNITZED

b5 i capl A0 rarn

B Kanal genislizi 0.5 mman

C: Kanal nzunlugm 20 ot

D Eanalin komiron 11

E. Hiz 0.05 s

F: &kt 04
COLUWN UNTSED *ITNUSED™*
COLUMN UNTSED *ITHMUSED™

COT TTHAR TTRTTSETY FTTRTTSRT#

[ e T T oot Col [Delote Celll_Unwed | Upgrde | Test |

Sekil 6. 5. M-32 dizisine gdre bos birakilacak olan parametreler

Bu tanimlamalar vyapildiktan sonra Qualitek-4 ortogonal diziyi Sekil 6.6'daki gibi
olusturmustur.
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¥4 Edit Inner Array

-32

20 20 20 =0 20 20

B Ry L e Y Y

Total O

Feget Atra

Eeset Col

Sekil 6. 6. M-32 ortogonal dizisi

M-32 ortogonal dizisi 32 adet deneyden meydana gelmektedir. M-32 ortogonal dizisine gére

deneyi yapilacak olan MR damper Tablo 6.4’teki gibidir.

Tablo 6.4. M-32 ortogonal dizisine parametrelerin atanmasi

Faktorler

Deneme no

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

22
23

24
25

26
27

28

29

30

31

32
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Bu diziye gére MR damper Tablo 6.5’te verilen Silindirin i¢ ¢api, kanal genigligi, kanal
uzunlugu ve kanalin konumuna goére imal edilmeli verilen hiz ve akim degerlerinde bu
damperler test edilmelidir.

Tablo 6.5. M-32 ortogonal dizisine gore deney sartlari

Deneme no | Silindirin i¢ ¢api Kanal genigligi Kanal uzunlugu Kanalin konumu Hiz Akim
1 40 mm 0.5mm 20 mm 11 mm 0.05m/s |[0A
2 40 mm 1.1 mm 19 mm 10,5 mm 0.1 m/s 0.2A
3 40 mm 1.5 mm 18 mm 10 mm 015m/s |1A
4 40 mm 1.75 mm 16 mm 9.5 mm 0.2mls 2A
5 34 mm 0.5mm 20 mm 10,5 mm 0.1m/s 1A
6 34 mm 1.1 mm 19 mm 11 mm 0.05m/s |2A
7 34 mm 1.5 mm 18 mm 9.5 mm 0.2m/s 0A
8 34 mm 1.75 mm 16 mm 10 mm 0.15m/s |0.2A
9 32 mm 0.5 mm 19 mm 10 mm 0.2m/s 0A
10 32 mm 1.1 mm 20 mm 9.5 mm 0.15m/s | 0.2A
11 32 mm 1.5 mm 16 mm 11 mm 0.1m/s 1A
12 32 mm 1.75 mm 18 mm 10,5 mm 0.05m/s |[2A
13 30 mm 0.5 mm 19 mm 9.5 mm 015m/s |1A
14 30 mm 1.1 mm 20 mm 10 mm 0.2mls 2A
15 30 mm 1.5 mm 16 mm 10,5 mm 0.05m/s |[0A
16 30 mm 1.75 mm 18 mm 11 mm 0.1 m/s 0.2A
17 40 mm 0.5 mm 16 mm 11 mm 0.2m/s 0.2A
18 40 mm 1.1 mm 18 mm 10,5 mm 0.15m/s |0A
19 40 mm 1.5 mm 19 mm 10 mm 0.1m/s 2A
20 40 mm 1.75 mm 20 mm 9.5 mm 0.05m/s |1A
21 34 mm 0.5 mm 16 mm 10,5 mm 0.15m/s |2A
22 34 mm 1.1 mm 18 mm 11 mm 0.2mls 1A
23 34 mm 1.5 mm 19 mm 9.5 mm 0.05m/s |0.2A
24 34 mm 1.75 mm 20 mm 10 mm 0.1 m/s 0A
25 32 mm 0.5mm 18 mm 10 mm 0.05m/s |0.2A
26 32 mm 1.1 mm 16 mm 9.5 mm 0.1 m/s 0A
27 32 mm 1.5 mm 20 mm 11 mm 0.15m/s |2A
28 32 mm 1.75 mm 19 mm 10,5 mm 0.2 m/s 1A
29 30 mm 0.5 mm 18 mm 9.5 mm 0.1m/s 2A
30 30 mm 1.1 mm 16 mm 10 mm 0.05m/s |1A
31 30 mm 1.5 mm 20 mm 10,5 mm 0.2m/s 0.2A
32 30 mm 1.75 mm 19 mm 11 mm 0.15m/s |0A

Deneylerin yapilis sirasi belirlenirken cesitli yontemler kullanilir. Rastsallastirma en ¢ok
kullanilan yéntemlerdendir. Rastsallastirma, deney esnasinda olusabilecek ve sonuglari
olumsuz yonde etkileyebilecek, fakat baslangi¢cta ©6ngdrilmemis olan degiskenlik
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kaynaklarina kargi korunabilmek mUmkudndur. Bu 32 deneyin rastsallastirma yontemi ile
yapilmasinda asagidaki 3 secenekten biri tercih edilebilir.

e Tamamen rastsallastirma,

o Basit tekrar

e Bloklar icinde tamamen rastsallastirma

Taguchi yaklasimina goére, optimum sartlari elde edebilmek icin, bu 32 adet MR damperin
imal edilmesi ve bunlarin her birinin verilen sartlar altinda test edilmesi gerekmektedir.
Yapilan testler neticesinde piston lGzerinde olusacak damper kuvveti dlcllecektir. Bu damper
kuvvetinin dinamik karakteristikli bir deger olmasi beklenmektedir ve Taguchi yaklasiminda
bu g6z o6nlne alinmaldir. Deney sonuglarindan elde edilen bu kuvvet degerine goére
asagidaki formul kullanilarak basing¢ gradyeni elde edilir;

F:(Ap—Amﬂ)d—pL+F.

dZ siirtiinme

(6.1)

Burada F kuvvet, A, piston alani, A, milin en-kesit alani, L kanal uzunlugu, dP/dz basing
gradyeni ve Fgirminme SUrtinme kuvvetidir.

32 adet MR damperin imal edilmesi ve bunlarin test edilmesinin bu zaman iginde
yapillmasinin gug¢ligl géz Onlne alinarak Taguchi yaklagsiminin bundan sonraki
asamalarindan kisaca su sekilde bahsedebiliriz.

S/N oranlari, elde edilen dP/dz’ye gbre her bir parametrenin her seviyesine goére bulunur. S/N
oranlarin en biylk oldugu seviyeler o parametre icin optimum degerdedir. Bu sekilde tim
parametreler icin bir optimum seviye tespit edilmis olur. Bu tespit edilen optimum seviyelerde
yeni bir damper imal edilir ve bir dogrulama deneyi yapilir, dP/dz'nin ayrica given aralidi
tespiti yapilir. Gerek gortlirse ANOVA hesaplamasi yapilarak her bir parametrenin dP/dz
Uzerinde ne seviyede 6nemli olduguna yuzde olarak bakilabilir.

Sonug olarak Taguchi yaklasimi deneysel tasarim icin yaygin olarak kullanilan bir metottur.
Bu metot kullanilarak yapilmis parametrik optimizasyon calismalari mevcuttur. Bununla
birlikte Taguchi’nin parametre tasarimina getirilen bazi elestiriler de vardir. Bunlar:

Sinyal guraltld oraninin yetersizligi

Tasarim degdiskenlerini modellemede esneklik eksikligi
Deney tasarim planinin ekonomik olmayisi
Optimizasyonla ilgili zihni megguliyet

Ardisik deneye formal izin olmamasi (FERAH, 2003).

RN~
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7. DENEYSEL CALISMA

7.1. Test Unitesi ve Diger Donanimlar

Montaji yapilan damperlerin, yataklarinin birbirine alismasi ve temas halinde olan mekanik
parcalarinda meydana gelen kuru sidrtinmenin kararli hale getirilmesi icin pndmatik bir
alistirma Unitesi tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 7.1) Alistirma Unitesi 3-8 bar arasindaki
basingli havayla kararli olarak calisabilmektedir. Piston hizi, hiz ayar valfi yardimi ile
kademesiz olarak ayarlanabilmektedir. Pndmatik sistem sekilde de goruldiugu gibi bir piston,
iki piston strok sinirlama anahtari, iki hava kontrolli valf, bir hava sartlandirici ve bir
kompresorden olusmaktadir.

Sekil 7. 1. Pnématik ¢calisan MR Damper alistirma Gnitesi

Alistirma Unitesinden alinan MR damperin davranigini gosteren Kuvvet-Hiz ve Kuvvet—
Yerdegistirme grafikleri elde etmek icin, Sekil 7.2’de gosterilen “Roehrig 10VS Damper
Dynamometer” test Unitesi kullaniimistir. Test Unitesi alti adet standart stroga sahiptir

Test cihazi SHOCK™ Test Kontrol ve Damper Analiz yazilimi ile tamamen bilgisayar ile
kontrol edilebilme ve. 0.05 ile 6 Hz frekanslarinda, stroga bagli hiz dederleri elde
edebilmektedir. 22000 N’luk ylik hicresine sahip olan test Unitesi, ayni zamanda temassiz
sicaklik sensoru ile cihaz Gzerindeki anlik sicaklik degisimini dlgerek kaydedebilmektedir.

Test cihazi, yazilim sayesinde Kuvvet—Hiz, Kuvvet-Yerdegistirme, Kuvvet—Zaman, surtinme
kuvveti ve akimulator gaz kuvvetlerini her bir test icin ayri ayri veya butinlesik olarak
Olcebilmektedir. Akim kaynagi olarak dijital kontrolli programlanabilir “Goodwill PPE 3223”
guc kaynagi kullanilimistir (Sekil 7.3) .
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Yiik hiicresi

' Temassmswakllk’ I
sensorii '

Gii¢ kaynagi

Sekil 7. 2. Roehrig 10VS Damper Dynamometer test cihazi

Sekil 7. 3. Gug kaynagd (GWInstek PPE3223)

Ayrica kontrol uygulamasinda koltuk mekanizmasi yerine, ideallestirilmis koltuk modeli bire
bir boyutta tasarlanmis ve imal edilmistir (Sekil 7.4). Titresim tablasi ile beraber bu Unite
koltuk simulatéri olarak tanimlanmistir. Bu simulatér yardimi ile yaylanan kitlenin hareketi
daha kolay bir bigcimde olgulmus ve uygun kontrol sinyali elde edilebilmigtir.
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Ideallestirilmis
Koltuk Modsdli

Sekil 7. 4. Koltuk simulatéri

7.2. MR Damper Testleri ve Test Sonugclari

Makas tipi koltuk slspansiyon sistemine uygun SAUMRDO002 ve ideallestiriimis koltuk
modeline uygun SAUMRDO003 olmak uzere iki c¢esit MR damper tasarlanmistir.

SAUMRDO002’den 1 adet, SAUMRDO0O03’ten ise farkli kanal yiksekligi degerlerine sahip Ug¢
adet MR damper imal edilmigtir (Sekil 7.5-7.6).

02/08/2007 2149

Sekil 7. 5. imal edilen SAUMRDO002’nin montajlanmis hali
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Sekil 7.6. Farkli akis kanali ylksekliklerine gore imal edilen SAUMRDOO03’Gin montajlanmis
hali

SAUMRDO002, Tablo 7.1’de belirtilen hiz ve akim degerlerinde teste tabi tutulmus ve elde
edilen Kuvvet-Hiz ve Kuvvet-Yerdegistirme grafikleri Sekil 7.7-7.10°da verilmistir.

Tablo 7.1. SAUMRDO002’ye uygulanan hiz ve akim degerleri

Hiz (m/s) Akim (A)
0,05 0
0,1 0,2
0,15 0,4

2 0,6
0,8
1
1,5
2
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500,0 ~{}
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— —_— S
1.5 - 0,05 m/sec prd /'-'—"""'_'_F AN
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>
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N I
-500,0
2750,0 e 7
000, T P
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0,0100 0,0075 0,0050 0,0025 0,0000 -0,0025-0,0050-0,0075-0,0100 ;
0,01254 -0,01256

Yerdegistirme (m)

Sekil 7. 7. SAUMRDO002’nin 0.05 m/s hizda 0-2 A araliginda Kuvvet-Yerdegistirme ve
Kuvvet-Hiz grafigi
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Sekil 7. 8. SAUMRDO002’nin 0.1 m/s hizda 0-2 A araliginda Kuvvet-Yerdegistirme ve Kuvvet-
Hiz grafigi
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Sekil 7. 9. SAUMRDO002’nin 0.15 m/s hizda 0-2 A araliginda Kuvvet-Yerdegistirme ve
Kuvvet-Hiz grafigi
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Sekil 7.10. SAUMRDO002’nin 0.2 m/s hizda 0-2 A aralijinda Kuvvet-Yerdegistirme ve Kuvvet-
Hiz grafigi
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Kuvvet-Hiz ve Kuvvet-Yerdegistirme grafiklerinden rahatga gdéruldaga gibi, akim
uygulanmadan elde edilen tepki kuvveti ile akim uygulanmaya basladigi andan itibaren tepki
kuvvetinde degisim kademeleri rahatlikla gorulebilmektedir. Akimsiz tepki kuvveti grafigi ayni
zamanda viskoz sonum kuvvetini gostermektedir. Onun Uzerindeki diger kademeler
uygulanan akimin olusturdugu manyetik alan siddetine bagl olusan tepki kuvvetlerini
gOstermektedir. Bu grafiklerden elde edilen gesitli hiz kademelerinde akima bagh kuvvet
degis grafigi Sekil 7.11°de verilmistir. MR damperin akima kargi duyarlihgi ise Sekil 7.12'de
verilmigtir.

2500
2000

e ]
e
e

— ?t// Acilma

g 500 ==

g 0 ‘ ‘ ‘

2 500 &L 05 1 1.5
% Kapanma

41000 - ——
-1500 \,\\%\\

-2000
-2500

Akim {A)

Sekil 7. 11. Cesitli hiz kademelerinde akima bagli tepki kuvveti grafigi

MR Damperin Akima Kargi duyariihi
1600

1400 h 7
’74\_\\ . Hiz kademeleri
S
- / / | \\\ ,"',a""(!
] - S
= A
1000 i & P
;
M. d
- L

Egim (HA}
o
[=]
(=]

[
[

S
N

BO0

[N
2

R = |
H%L—_—_-h__

Alam (A)

Sekil 7. 12. SAUMRDO002’nin akima karsi duyarlilik grafigi.

Sekil 7.12’7den SAUMRDO002 igin, yaklasik olarak 0.3-0.5 A deger araliginda uygulanan
akima karsi oldukga duyarlidir denilebilir. Akim degeri arttikga, 6zellikle 1 A'den sonra
manyetik doyum sebebi ile kazan¢ olduk¢a dismektedir. Bir baska ifade ile 0.4 A'de
gOsterilen duyarlilik, 2 A'de yaklasik %86 oraninda azalmaktadir. Akimin daha da artiriimasi
manyetik doyumun yaninda i1sinmaya da sebep olacagindan duislk akimlarda calismak
uygun olacaktir. ideallestirilmis koltuk modeli icin (retilen SAUMRDO0O03’lin testleri de ayni
sekilde yapilmis ve egrileri Sekil 7.13-7.15’de gdsterilmigtir.
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Sekil 7. 13. SAUMRDO003’lUn 0.05 m/s hizda ve 0-2 A araliginda Kuvvet-Hiz ve Kuvvet—
Yerdegistirme egrileri
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Sekil 7. 14. SAUMRDO003’lUn 0.1 m/s hizda ve 0-2 A araliginda Kuvvet—-Hiz ve Kuvvet—
Yerdegistirme egrileri
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Sekil 7. 15. SAUMRDO003’lin 0.15 m/s hizda ve 0-2 A araliginda Kuvvet-Hiz ve Kuvvet—
Yerdegistirme egrileri
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Egrilerin daha anlagilir bir sekilde incelenebilmesi icin, akima bagl kuvvet grafiklerinin
cgizilmistir. MR damperin akima bagli davranisi Sekil 7.16’da verilmistir.

2a0
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100 \\\ ——v=0,1 /3
-150 \:\‘\Eﬁ +v=D.15 mes I
=200

-250

AKim (A)

Sekil 7. 16. SAUMRDO0O03(n ¢esitli hizlarda agilma ve kapanma durumlari icin Akim-Kuvvet
iliskisi

Sekil 7.16’nin incelenmesinden gorulecedi gibi, egriler hemen hemen birbirinin Uzerinden
gitmektedir. Bu durum, Uretilen tepki kuvvetinin blylk oranda hizdan bagimsiz oldugunu
gOstermektedir. Bu durum MR damperin kontrolliinde etkin faktériin akma gerilmesi dolayisi
ile verilen akim oldugunu géstermektedir.

Test verileri elde edildikten sonra MR damper koltuk mekanizmasina baglanmis ve koltuk
mekanizmasi Uzerinde kontrol calismalari yapilimistir. Yapilan c¢alismalarda MR damper
istenen tepkiyi oldukg¢a hizli bir tepki siresinde vermesine ragmen, makas tipi koltuk
mekanizmasinin yapisindan kaynaklanan sebeplerden dolayi kontrol edilmede zorluklarla
karsilasiimistir.

ideallestiriimis koltuk modelinde ise MR damper uyumlu bir sekilde ¢alismis ve énemli élgiide
titresimin kontrol edilmesine olanak saglamigtir. Bununla ilgili agiklamalar kontrol béliminde
verilmigtir.

7.3. Akis Modeliyle Deneysellerin Karsilastirilmasi
Kisim 5-1'de tlretilen bagintilara goére damperin akimh ve akimsiz durumda gelistirdigi
kuvvetler bilgisayar ortaminda program araciliiyla ayri ayri ele alinarak hesaplanmistir.

Sekil 7.17-7.24’de temsili olarak 0.2 m/s’lik hiz igin 0-0.2-0.4-0.6-0.8—-1-1.5-2 A akimlarina
karsilik gelen teorik ve deneysel F—V ve F—X grafikleri karsgilastirmali olarak verilmigtir.
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Sekil 7. 17. SAUMRDO002’nin 0.2 m/s hizda ve 0 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—

Yerdegistirme edrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 18. SAUMRDO002'nin 0.2 m/s hizda ve 0.2 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—

Yerdegistirme edrilerinin karsilastiriimasi

“++ Deneysel
— Teorik

1000 4 1000

500 4 500
z 4 z

£ o Z o
500 - -500]

L - +.. Deneysel | 1000k
-1000 = e Deney 1000

| L I I I I . . . R L |
0.25 02 015 01 0,05 [ 005 04 015 02 025 -0.015 -001 0005

Vp [mis]

(a)

L
0.01

0015

Sekil 7. 19. SAUMRDO002'nin 0.2 m/s hizda ve 0.4 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—

Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 20. SAUMRDO002’nin 0.2 m/s hizda ve 0.6 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—

Yerdegistirme edrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 21. SAUMRDO002’nin 0.2 m/s hizda ve 0.8 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—

Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 22. SAUMRDO002'nin 0.2 m/s hizda ve 1 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—

Yerdegistirme edrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 23. SAUMRDO002’nin 0.2 m/s hizda ve 1.5 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme edrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 24. SAUMRDO002'nin 0.2 m/s hizda ve 2 A akimda (a) Kuvvet-Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi

Hesaplamalar, yeni damper test diizenegine gére tasarlanan damper igin de tekrarlanmistir.
SAUMRDO03 olarak adlandirilan yeni damperin kutup basi olctleri Sekil 7.25’de verilmigtir.
Bu geometrik olgiilere gore yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen teorik degerler
yapilan deneysel calismalar sonucunda elde edilen deneysel veriler ile karsilastiriimis ve
karsilastirma grafikleri Sekil 7.26 ila 7.32’de verilmigtir.
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Sekil 7. 25. SAUMRDO003’lin kutup basi geometrisi ve olclleri
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Sekil 7. 26. SAUMRDO003’lUn 0.15 m/s hizda ve 2 A akimda (a) Kuvvet—Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 27. SAUMRDO003’Un 0.15 m/s hizda ve 1.5 A akimda (a) Kuvvet—Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 28. SAUMRDO003’lGn 0.15 m/s hizda ve 1 A akimda (a) Kuvvet—-Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 29. SAUMRDO003’Un 0.15 m/s hizda ve 0.75 A akimda (a) Kuvvet—-Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 30. SAUMRDO003’lin 0.15 m/s hizda ve 0.5 A akimda (a) Kuvvet—-Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme edrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 31. SAUMRDO003’lin 0.15 m/s hizda ve 0.25 A akimda (a) Kuvvet—-Hiz ve (b) Kuvvet—
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Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi
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Sekil 7. 32. SAUMRDO003’Un 0.15 m/s hizda ve 0 A akimda (a) Kuvvet—-Hiz ve (b) Kuvvet—
Yerdegistirme egrilerinin karsilastiriimasi

Grafikler dikkatle incelendiginde hem F-V hem de F-X grafiklerinde kuvvet degerlerinin
kapanma ve agilma durumlarinda tam simetrik olmadigi goérilir. Diger bir ifadeyle, kuvvet
degerleri her iki grafikte de yatay eksene gdre simetrik degildir. Bu farklihk, damperin
kapanma durumunda kendisini gosteren akumdilatérdeki gaz kuvvetinin etkisinden
kaynaklanmaktadir. Akimalatérdeki gaz kuvvetinin etkisi yiksek sénim kuvvetlerinde ihmal
edilebilecek kadar azdir (6rnedin, bkz. Sekil 7.17). Buna karsin, disik sénim kuvvetlerinde
gaz kuvveti etkisini acikgca gostermektedir (0rnegin, bkz. Sekil 7.32).

Gaz kuvveti, akimdulatérdeki gazin izotermal hal degisimine ugradigini kabul ederek,
RV, =PV, bagmtisi ile uygun bigimde hesaba katilabilir. Pistonun herhangi bir andaki

yerdegisimi bilindiginden,

p-th (7.1)
VZ
P(t) = ild (7.2)
V= 4,,(0.0125cos (16 + 7))

ifadesi yardimiyla herhangi bir anda akimdulatordeki gaz basinci hesaplanabilir. Buradan,
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AP=P

1=tson - 1=tk (73)
ifadesi ile herhangi bir anda akimulatérdeki gaz basincinda meydana gelen artis bulunabilir.
Buna gore, akimulatordeki gaz basincinda meydana gelen artisin damperin gelistirecegdi
kuvvete etkisi damperin acilma ve kapanma durumlari dikkate alinarak,

F:lkiimﬁlatér = AP Ap (74)
Fyimitase = AP (Ap - Amil) (7.5)

ifadeleri ile uygun bigimde hesaplamalara dahil edilebilir.

Bunun yani sira hizin yon degistirdigi gecis bolgelerindeki histerisiz olgusu da g6z ardi
edilirse, teorik verilerle test verilerinin ¢ok iyi bir uyum igerisinde oldugu goriimektedir.
Kargilastirmalar diger hiz kademeleri icin de yapilmis olup onlarda da benzer egilimler
go6zlemlenmistir.

7.4. HAD Simiilasyonu ile Deneylerin Kargilagtiriimasi

Yapilan deneylerde HAD analizinde oldugu gibi damper maksimum 0.2 m/s hizda ve 0.0125
m strokta calistinimistir. Uygulanan akim en yiksek 2 A’dir. Sekil 7.33’te cesitli akim
degerleri ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen Kuvvet-Yerdegistirme grafikleri
verilmistir.
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-2.162,2

0,0100 0,0075 0,0050 0,0025 0,0000 -0,0025-0,0050-0,0075-0,0100
0,01250 -0,01254

Yerdegistirme (m)

Sekil 7. 33. MR Damperin maksimum 0.2 m/s hiz igin ¢esitli akimlardaki Kuvvet-
Yerdegistirme grafikleri
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Sekil 7.34 ve Sekil 7.35te 2 A akim igin HAD sonuglari ile deneysel sonuglarin
karsilastirilmasi verilmistir. Sekil 7.34’de F-X diyagrami igin HAD sonuglari, akisin genel
karakteristigini yansitmasi bakimindan deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu
gorulmektedir. HAD sonugclarinda 6zellikle Gst ve alt 6lu nokta civarinda salinimlar meydana
geldigi ve bu salinimlarin 6zellikle Sekil 7.35'te F-V diyagraminda hizin maksimum oldugu
bolgelerde toplandigi gérilmektedir.

KUVVET-YERDEGISTIRME

3000
— 1000
3
- ——CFD
@ 0 —_—
3 -0,015-0,013 -0,01 -0,008 -0,005 -0,003 0,003 0,005 0,008 0,01 0,013 0015 |—— DENEYSEL
X -1000 A

2068

ang

Yerdegistirme (m)

Sekil 7. 34. MR damperin HAD ve deneysel verilerinin 2 A icin karsilastiriimasi (F-X).

KUVVET-HIZ

——CFD
—— DENEYSEL

Kuvvet (N)
&

3000
OU0Y

Hiz (m/s)

Sekil 7. 35. MR damperin HAD ve deneysel verilerinin 2 A icin karsilastiriimasi (F-V)

Yapilan HAD analizleri, damperin genel karakteristigini yansitmasi acgisindan tatminkar
sonugclar verse de istenilen dizeyde gerceklesmemigtir. Bunun baslica nedeni analizin 0.002
s’lik zaman adimlarinda gercgeklestiriimesidir. Daha gercekgi sonuglar almak igin zaman
adiminin dasuridlmesi gerekmektedir. Ancak zaman adimini distirmek hesaplama suresini
arttirmakta ve bilgisayar kaynaklarinin kapasitesini zorlamaktadir. Bunun yaninda, ¢é6zim agi
Uzerinde vyapilacak bazi iyilestirmelerin de sonucu olumlu yonde etkileyecegi
disunilmektedir. Ozellikle manyetik alanin uygulandi§i dar kanalda daha sik ag yapi
olusturularak bu kisimdaki akig daha yakindan incelenebilir.
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8. KONTROL CALISMALARI

8.1. Giris

Bundan dnceki calisma donemlerinde Uzerinde calisilan sispansiyon mekanizmasi (EK 4) ile
yasanilan teknik problemlerden 6tirt bu dbénemde, MR damperin gercek zaman
performansinin incelenmesi amaciyla Sekil 8.1’'de blok diyagrami ve gergek-zaman
gOruntasi verilen tahrik sistemi (EK 7), 6lgcme sistemi, kontrol ve monitér sisteminden olusan
deney duzenedi olusturulmustur.

X
|

s

(b)
Sekil 8.1. Deney dizeneginin (a) Iﬁ)l(())lt(o?emam ve (b) Gergek goruntisu s2

Sartucust

Tahrik
M Sistem
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Sekil 8.1a'da verilen blok diyagraminda m kuatlesi ve bu kitlenin bulundugu yizey sirasiyla
surlicu ve slrlcu koltugunu gostermektedir. S2 sensoérinin baglandigi ylzey ise surlci
koltugunun bagh oldugu yulzeyi (asili olmayan kutle) yani arag gdvdesini gostermektedir.
Verilen blok diyagramindan ve gergek zaman goéruntisiinden gorildigi gibi stirict koltugu
arag govdesine gelistirilen MR damper ve iki adet tasiyici yay araciligi ile baglidir.

Gergek zamanda aracin yolda ilerleyisi esnasinda yoldaki ¢ukur, timsek vb. nedenlerden
kaynaklanan bozucu isaretleri deneysel calismalarda Uretebilmek amaciyla tahrik sistemi
kullanilmistir. Tahrik sistemi ile sisteme genligi (4 =+5cm) ve frekansi (f =0-3Hz)

ayarlanabilen Asin(w-t) ,0 =27z f formunda bir tahrik uygulanmistir. Uygulanan bozucu

isaretin genligi deney Oncesinde tahrik mekanizmasindaki krank-biyel mekanizmasindaki
kademeli ayar delikleri aracihgi ile mekaniksel olarak, frekans degeri ise deney esnasinda
motor surticlsune baglh bir 1.5 kKW’lik surtcl invertdér yardimi ile ayarlanmistir.

Bir aracin yolda ilerlerken tumsekten gegmesi veya arag tekerinin gukura dismesi esnasinda
olusan salinimlar-vuruntular siriicii  ve/veya yolcu icin oldukga rahatsiz edicidir. Ozellikle
uzun slre arac¢ kullanan siricller icin bu salinimlar ve vuruntular fiziksel rahatsizliklara
neden olabilmektedir. Bu calismada amag aracin yolda ilerleyisi esnasinda anlik olarak
olusan bozucu isaretlerin neden oldugu, koltuk ylzeyine ve dogal olarak surtclye etkiyen
salinimlari séniimleyerek standartlarca (RESMi GAZETE, 2000) belirlenen degerlere
indirmek ve bdylece stirlis konforunu artirmaktir.

Bu calismada salinimlari sénimlemek icin gerekli olan kuvvet proje kapsaminda tasarlanan
ve gelistirilen MR damper ile Uretilecektir. Tahrik sistemi tabanina ve koltuk ylizeyine monte
edilen ivme sensodrleri ve gelistirilen Olcme devreleri kullanilarak sistemin davranisini
gOsteren isaretler (ivme, hiz, konum) elde edilmistir. Sistemdeki analog isaretlerin dl¢ilmesi,
Olgim sonuclarinin degerlendiriimesi ve elde edilen kontrol isaretinin sisteme uygulanmasi
amaci ile bilgisayar ortaminda 6zel bir araylz programi hazirlanmigtir.

Asagida oOncelikle Sekil 8.1°de verilen deney diizenegini olusturan kisimlar tanitiimis,
ardindan yari-aktif stispansiyon igin uygulanan kontrol algoritmalari agiklanmis ve bu kontrol
algoritmalari ile yapilan gergek zaman ¢alismalarinda elde edilen sonugclar verilmigtir.

8.2. Olgme Sistemi

Sekil 8.1°de verilen deney diizeneginden gercek zaman c¢alismalari esnasinda toplam 6 adet
analog isaret dl¢ulmuUstur. Bu isaretler sunlardir:

Koltuk ylUzeyinin ivmesi a,(t), hizi v,(¢) ve yer degisimi x, ()
Tahrik sisteminin ivmesi a,(¢), hizi v,(¢) ve yer degisimi x, (¢)

Bu isaretlerden bazilari v,(¢),x,(¢) ve v,(¢) kontrol algoritmalari igin giris isareti olarak

kullanilmigtir. Sistemden Olgllen batin isaretler ayni zamanda uygulanan kontrol
algoritmasinin performansini ve sistemin kontrolli-kontrolstiz davranisini gézlemlemek
amaci ile kullanilmistir. Olgme dogrulugu, gelistirilen kontrol algoritmalarinin saglayacagi
performansi dogrudan etkiler. Eger sistemdeki analog isaretlerin dlgimu dogru bir sekilde
yapilamaz ise kontrol algoritmalari beklenen performansi gosteremez.

Deneysel calismalarimizda baglangigta sagladidi dlgme kolayligindan dolayr konum ve hiz

Olcimleri icin Sekil 8.2’de verilen ¢ok turlu déner potansiyometreli sistemler kullaniimistir (EK
4).
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Sekil 8.2. Konum ve hiz élgmelerinde kullanilan déner potansiyometreli lgme sistemi

Ancak calismalar esnasinda bu potansiyometrelerin mekanik problemlerden dolayi gabuk
deforme oldugu ve dlgme dogrulugunun bu durumdan dnemli él¢lde etkilendigi gorilmagstir.
Bu amagla calismalarimizin bu déneminde alternatif bir 6lcme sistemi arayisina girilmis ve
entegre tipi (IC) ivme sensodrlerinin en pratik ve ekonomik ¢dzimi sundugu gortlmastir. Bu
yuzden koltuk ve tahrik sistemine uygun bir sekilde birer adet ivme senséri monte edilmigtir
(Sekil 8.3). Bdylece koltugun ve tahrik tabaninin ivme degerleri q,(¢) ve a,(¢) analog olarak

elde edilmigtir.

Ancak yukarida ifade edildigi gibi bizim ivme isaretlerinin yani sira hiz v,(¢), v,(t) ve konum

isaretleri  x,(¢),x,(¢)’yi de olgmemiz gerekmektedir. Bu amacla ilk olarak ivme

sensorlerinden gelen analog isaret 6érneklenerek bilgisayar ortamina aktariimistir. Daha
sonra gelistirilen yazilim vasitasiyla érneklenmis ivme isaretinin sayisal integrali alinarak hiz
ve ardindan tekrar integrali alinarak yerdegistirme bilgilerinin elde edilmesi hedeflenmistir.
Ancak calismalarda analog ivme isaretinin off-set degerinde mV mertebesinde olusan
kaymalarin bile hiz ve konum bilgilerinin yanls élglilmesine neden oldugu goérilmustir. Bu
nedenle ivme sensdrlerinden gelen analog ivme isaretinden hiz ve konum igaretlerinin
Uretilebilmesi icin analog integratorler kullaniimistir. Boylece ivme isaretinin analog olarak
integrali alinarak hiz bilgisi ve bu hiz bilgisinin yine analog integrali alinarak yerdegistirme
bilgisi elde edilmistir.
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Sekil 8.3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ivme sensérleri

Bdylece sistemden dlgulmesi gereken bitun isaretler (ivme, hiz, konum) analog olarak elde
edilmistir. Bu isaretler calismalarda kullanilan, “NI DAQCard-6036E” veri toplama (Data
Acquisition-DAQ) karti Uzerindeki analog giris (16-kanal, 10V, 16-bit, 200 kS/s) kanallari
vasitasiyla orneklenerek bilgisayar ortamina aktariimistir. Asagida Sekil 8.4‘te gelistirilen
6lcme sistemine ait blok diyagrami ve gercek zaman goruntisa verilmigstir.

(a)

(b)

Sekil 8.4. Deneysel ¢aligsmalar igin gelistirilen dlgme sistemine ait (a) Blok diyagrami ve (b)
Gercek zaman gorintusu

lvme7s- a(t) Sinyal
Sensori Dizenleyici

Al
Inte



8.3. Arayuz Programi

Bilgisayar tabanli olarak gercgeklestiriien deneysel ¢alismalarda analog isaretlerin DAQ karti
Uzerinden bilgisayara aktariimasi, bu verilerin degerlendiriimesi, kontrol algoritmasinin
isletiimesi ile elde edilen kontrol isaretinin DAQ karti Uzerinden sisteme uygulanmasi
amaciyla grafiksel programlama dili olan Labview®NI ortaminda &zel bir arayiiz programi
hazirlanmistir. Olusturulan bu yazilimin ¢alisma aninda alinan ekran goérintisi ve arka plan
goruntisi Sekil 8.5'e verilmigtir.
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Sekil 8.5. Deneysel calismalar icin Labview® ortaminda hazirlanan yazilimin (a) Kullanici
araylzu ve (b) Arka plan géruntisu
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8.4. Kontrolor Yapilari

Bu kisimda ilk olarak sistemin durum-uzay modeli vektér-matris formunda elde edilmis
ardindan calismalarda uygulanan kontrol algoritmalari i¢in kisa teorik bilgiler verilmigtir.

8.4.1. Sistemin durum-uzay modeli

Gergek zaman calismalarinda uygulanacak kontrol algoritmalarindan biri de dogrusal karesel
regllatordur (linear quadratic regulator, LQR). LQR’de optimal kontrolér katsayilarinin
hesaplanabilmesi i¢in sistemin durum uzay modelinin,

X = Ax+ Bu (8.1)
formunda elde edilmesi gerekir. Burada,

X: Durum vektoru
A: sistem matrisi
B: Kontrol matrisi
U: Kontrol isareti

olarak tanimlanir (DUTTON,1997).

al(t) wit) X(t)

at) Va(t) )
Sekil 8.6. Sistemin basitlestirilmis sematik cizimi
Sekil 8.6’da sematik cizimi verilen sistem icin hareket denklemi:
mX, =—(k, +k,)(x,—x,)—c(x,—%,) - F (8.2)

olarak yazilir. Burada k, damperin sertlik sabiti, k£, yayin sertlik sabiti ve ¢ séniimleme

katsayisidir. Gergek zaman calismalarinda kullanilan damperin dinamik davranisi daha
onceki caligmalarda incelenmigtir (EK 6).

k=(k,+k,)

fo_ i ko on on B (8.3)

Denklem 8.3'te koltuk hizi x; ve koltuk yer degisimi x, durum degigkeni olarak alinirsa
sistemin durum-uzay modeli vektor matris formunda asagidaki gibi elde edilir:
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. c k|-. 1 c k|r.
X -—— ——|lx — — — | x,

{l= m m{ }—mF+m m{ } (8.4)
. 10 |t o 0 o™

Denklem 8.4'te x = Ax+ BF + Dw formundadir. Burada w matrisi tahrik sistemi ile Uretilen

bozucu isaretin koltuga olan etkisini yani koltuga etkiyen bozucu isareti gostermektedir. D
matrisi bu bozucu isaretin sisteme olan etkisini belirtmektedir.

8.4.2. Optimal kontrol-dogrusal karesel regiilatér (LQR)

Optimallik belirlenen kriterler dahilinde elde edilmesi mimkin olan en iyi sonu¢ olarak
dusunulebilinir. Optimal kontrolde amag belirlenen performans kriterini PK (zaman, eneriji,
hiz, verim vb.), minimize veya maksimize eden katsayilarin bulunmasidir. Dolayisiyla bir
sistemin secilen performans kriterine bagli olarak birden fazla en uygun ¢6zimu olabilir.
Ornegin bir aracin A sehrinden B sehrine olan yolculugunda performans kriteri olarak
seyahat suresinin segilmesi ile performans kriterinin seyahat suresince harcanan enerji
(yakit) olmasi durumunda elde edilecek optimal kontrolor katsayilari farkli olacaktir.

LQR uygulamalarinda en yaygin olarak kullanilan performans fonksiyonu denklem,

UVt oo
J= j (x" Ox +u" Ru)dt (8.5)

fy

olarak verilir. Burada, simetrik Q ve R matrisleri asagida verilen gartlari saglayacak sekilde
tasarimci tarafindan belirlenir.

O kesin-yari pozitif tanimh

R kesin pozitif tanimli

Optimal kontrol isareti;
u=—-Kx (8.6)
olusturan optimal K degerleri;

K=R'B'P (8.7)
ifadesinden hesaplanir. Denklem 8.7 ile verilen ifade de yer alan P matrisi Denklem 8.8 ile
ifade edilen Riccati denkleminin ¢ézimu ile bulunur.

PA+A"P—PBR'B"P+0=0 (8.8)

Denklem 8.6’da verilen kontrol isaretini Denklem 8.1'de yerine koyar ve bu ifadeyi ayrik
zamanda yazarsak,

X(k+1) = Ax(k) + B[-Kx(k)]
X(k+1)=[A4— KB]x(k) (8.9)

elde edilir. Denklem 8.9'da verilen LQR kontrolli sistemin blok diyagrami Sekil 8.7°de
verilmistir.
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Sekil 8.7. LQR kontrolli sistemin blok diyagrami

u(k)

Pratikte LQR kontrolinde amag¢ PK’yi minimize etmekten ¢ok (O ve R matrislerinin
katsayilarini degistirmek suretiyle istenen kapali ¢evrim cevabini elde edilmesidir. O ve R

matrislerinin katsayilarinin belilenmesinde belirli bir kriter yoktur. LQR ile ilgili detayl bilgi bu
proje kapsaminda ydrtttlen ylksek lisans tezinde bulunabilir (GOKSEL, 2007).

Belirlenen PK’y1 saglayacak olan kontroldér katsayilarinin elle hesaplanmasi Denklem
8.5-8.8'den gorildugi gibi oldukga zordur. Bu amagla calismalarimizda MATLAB®den
faydalaniimis ve Iqr komutu kullaniimistir. Iqr komutu performans kriteri igin belirlenen Q ve

R matrisleri ve sistemin durum-uzay modelini beliten 4 ve B matrislerinin girilmesi ile
kontroloriin optimal katsayilarini K hesaplar. Sekil 8.8'de Igr komutu ile uygun kontrolor
katsayilarinin hesaplanmasi igin MATLAB’de olusturulan program pargasi ve bu programin
calistiriimasi ile elde edilen ekran gérintisu verilmigtir.

‘B Editor - C:\Program Files\MATLABZ1}
File Edt Text Cel Tools Debug Desktop Window >

=1k
e ox

D E|ieldo |5 ak @

cle ]
m=40; e
c=3000;
k=9100;

a=[-cfm ~kfm; 1 0;
b=[-1/m; O] ;

c=[0 1]; &=[0]:
damper=ssia,b,c,d)

T=0.005;
[6,H] =c2d (=, b, T)
A=G; B=H:

Q=[10e+10 0; O 10e+10];
R=[1];

P=[0 0;0 0]
F=0Q+&' "P7A-A' *F*BTinv (R+B' "E7E) *B' TFTA;

for i=1:5000,
P=Q+4' "PEh-4' "PABFinv (R+B' "P7E) ¥B' TE1
end
F:
for i=1:5000,
P=Q+A' "PTA-L' TPTBFinv (R+B' FFFE) "B PE)
end
P
for i=1:5000,
P=Q+A' *PFA-4' *PFBFinv (R+B' *P*B) *B' *Pt)
end
F:
K=inv (R) *B' *inv(L') * (P-Q)

I;|<I

Command Window

@ =
0.68507
0.0041655

H =

—-0.00010414

-2.7671e-007

—6594.8

Dler komutu K =

—-6594.8

>

-0.94766
0.99745

-476.15

-476.15

Sekil 8.8. LQR katsayilarini hesaplamak icin MATLAB’de yazilan program ve giktisi
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8.4.3. Havaya-asma (Sky-hook) kontrol

Titresim kontrolU igin yaygin olarak kullanilan algoritmalardan biri olan havaya-asma kontroli
(KARNOPP, 1974) tarafindan gelistiriimistir. Havaya-asma ydntemi surici koltuk hizinin
karesinin ortalama degerini minimize etmeye calisir ve bu agidan optimal kontrol 6zelligi
tasir. Esasinda havaya-asma teorisinin temelinde LQR yaklagimi vardir (FULLER, 1996 ve
KRUGER, 2000).

Sekil 8.9’da ideal ve pratik uygulamasi verilen havaya-asma yonteminin galisma ilkesi su
sekilde agiklanabilir.

LS

oy -
a j b

Sekil 8.9. (a) ideal ve (b) Gergeklenebilir havaya-asma kontrol yapisi

Koltugun tahrik sistemine gére olan bagil hizi (v, =v,—v,) Kkoltuk ve taban birbirinden

uzaklasirken pozitif olacaktir (v,, >0). Koltugun yukariya dogru olan hareketinde (v, >0)
damperin uygulamasi gereken kuvvet bu harekete ters yénde olmalidir, yani

F, =—Cyv (8.10)

sky "1

Bu durumda damper tepki durumundadir. Dolayisiyla damperin koltuga uyguladigi kuvvet
hareket yonunin tersi yonde olacaktir.

Koltugun asagiya dogru hareket ettigi (v, <0) fakat taban ile koltugun yine birbirinden

uzaklastig (|v1| <|v2|) durumda, sénimleyici kuvvetin yukariya dogru olmasi gerekir. Fakat

yari-aktif sispansiyon konfigirasyonunda damper bir 6nceki durumda oldugu gibi yine tepki
durumundadir. Bu durumda vyari-aktif damper kuvveti gerekli kuvveiy il ni yénde
olamayacagindan, en uygun durum soénumleyici kuvvetin minimize edmzﬁ Yukarida
anlatilanlar daha rahat anlasilabilmesi i¢in su sekilde 6zetlenebilir:

vy, >0 F,=C,v
{ 1712 SA sky "1 (811)

v, <0 F, =0

-81-



8.4.4. Yere-asma (Ground-hook) kontrol

Yere-asma yontemi havaya-asma yontemi ile oldukg¢a benzerdir. Bu yéntemde amac koltugu
yerylzinl referans alarak belirli bir noktaya asmaktir. Kontrol isaretinin elde edilmesindeki
mantik da Denklem 8.11‘de gosterildidi gibi havaya-asmayla benzerdir.

¢ (8.12)
-V, <0 F, =0

{_Vzvlz >0 Fyy = Cygs
8.4.5. Hibrid kontrol
Havaya-asma ve yere-asma ydntemlerinin bir arada kullaniimasi ile hibrid kontrol yapisi elde

edilir. Hibrid kontrol algoritmasi Denklem 8.13’den de goéruldigu gibi havaya-asma ve yere-
asma algoritmalarinin birlesmesi ile elde edilir.

{vlv12 >0 O4y =V

v, <0 Oyy = 0

{i=H[ a0, H(1-0)0,,] (8.13)
—V,v, >0 Ound = V2
-v,, <0 Ot = 0

Denklem 8.13te o, ve o

s d@mpere uygulanacak akim miktarinin havaya-asma ve yere-

asma bilesenleridir. i havaya-asma kontrol ile yere-asma kontrol arasindaki orandir (0<«a <1
vea =1 - icin tamamen havaya-asma kontrol, & =0-> igin tamamen yere-asma kontrol), H
ise kazang sabitidir. Denklem 8.13’ten goruldigu gibi hibrid kontroliin uygulanabilmesi igin
koltuk ve tahrik tabaninin hizlari olan v,, v, Olgtimelidir.

8.5. Gergek-Zaman Uygulamasi

Yukarida verilen kontrol algoritmalari ile yapilan gergcek zaman ¢alismalari asagida sirasi ile
Ozetlenmistir.

LQR tasariminda en uygun kontrol katsayilarinin (K) belirlenebilmesi igin sistemin durum-
uzay modeli ile O ve R matrislerinin tanimlanmasi gerekir. Denklem 8.4’te verilen sistemin

durum-uzay modelindeki ¢ ve k katsayllari deneysel c¢alismalarla ¢=3000 N-s/m,
k=9100 N/m olarak bulunmustur. m kutlesi ise standartlara uygun olarak m =40 kg

alinmistir. Bu degerlerin yerine konulmasi ile sistemin durum-uzay modeli asagidaki gibi elde
edilir:

i S

=75 -=227.5 0.025
A= B=
1 0 0

-82-



0O ve R matrisleri ise asagidaki gibi segilmistir:

10 0

0 10e |
Sistem durum-uzay modeli ( 4, B matrisleri) ve O, R matrisleri belirlendikten sonra MATLAB
yardimiyla en uygun kontrol katsayilari asagidaki gibi hesaplanmistir.

0 R=[1]

k1=-1014.3 k2 = 237.81

Sekil 8.10-8.12'de yukarida hesaplanan K katsayilari ile gergeklestirilen LQR
uygulamalarina ait konum, hiz ve ivme degisimlerini gosteren grafikler verilmistir. Verilen
sekillerden goéruldigld gibi LQR kontroléri devreye girdikten sonra, koltugun konum

degisimini %60, hiz degisimini %50 ve ivme degisimini %50 oraninda sénimlemistir.

Amplitude

2

1,5

|

/3

/z““\

N
-

\
[ A\

./

\ / \ / \ e Kontrolér
-1,5 U U = Devrede
-2
S268200165 S2682001¢
Tirne

Sekil 8.10. LQR uygulamasinda bozucu igaretin ve koltugun yer degisimi

. AR
N RN x
W R AN B AN AN BAN
| Y A N S N A
[ Y A B SR NG AN Y AN
| R

=2 &
S

(=]
]
d—~—”"-f)

Kontrolor

B
=)

Devrede

=
fe

\/

I
3268200165

Time

Sekil 8. 11. LQR uygulamasinda bozucu igaretin ve koltugun hiz grafigi
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Sekil 8.12. LQR uygulamasinda bozucu isaretin ve koltugun ivme grafigi

Kisim 8.4.3’te tanitilan havaya-asma uygulamasinda Cg,= 250 alinarak yapilan galigmalara
ait sonuglar Sekil 8.13-8.15'te verilmigstir. Verilen sekillerden gorildigl gibi havaya-asma
kontroléri ile koltugun konum degisimi %70, hiz degisimi %50 ve ivme degisimi %50
oraninda sénumlenmigtir.

ALY
AN,
Kontrolor
Devrede

al &

A
NN,
i R

Kontrolor
Devrede

Sekil 8.14. Havaya-asma uygulamasinda bozucu isaretin ve koltugun hiz grafigi
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Sekil 8.15. Havaya-asma uygulamasinda bozucu isaretin ve koltugun ivme grafigi

Kisim 8.4.5’te tanitilan hibrid (havaya-asma + yere-asma) kontrolér uygulamasinda Denklem
8.13'de H = 430 ve a = 0.6 alinarak yapilan ¢alismalara ait konum, hiz ve ivme degisimleri
verilmigtir. Verilen sekillerden goéruldigu gibi hibrid kontrolér koltugun konum degisimini %72,
hiz degisimini %70 ve ivme degisimini %65 oraninda bir sbnimleme saglamistir.

Amplitude

[

\ S N

ANVA
AN

R RV ]
-1 \ f \ / * Kontrol6r
s Uf Y, Devrede
27 1
3268199943 326819995
Time

Sekil 8.16. Hibrid kontrolor uygulamasinda bozucu isaretin ve koltugun yer degisimi
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Sekil 8.17. Hibrid kontrolér uygulamasinda bozucu isaretin ve koltugun hiz grafigi
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0,2 {

-0,4 f

Kontrolor
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Sekil 8.18. Hibrid kontrolor uygulamasinda bozucu isaretin ve koltugun ivme grafigi

8.6. Kontroloriin MR Dampere Verdigi Akimin Zamana Bagh Degisimi

Her U¢ kontrol algoritmasi igin kontrolérin MR dampere verdigi akimin zamanla degisimi
deneysel olarak belirlenmistir. Havaya-asma kontrol uygulamasinda MR dampere uygulanan
akim degerinin zamanla degisimi Sekil 8.19'da verilmigtir. Grafikte goruldigu gibi baslangicta

kontrol6r kapali konumda olup, ¢ikis akimi O A olarak gértlmektedir.

Sekil 8.20’de ise LQR uygulamasinda MR dampere uygulanan akim degerinin zamanla
degisimi verilmigtir. Hibrid kontrol uygulamasinda MR dampere uygulanan akim degerinin
zamanla degisimi ise Sekil 8.21°de verilmistir.

- 86 -



Kontrolor
devrede

*
*

4

Sekil 8.20. LQR uygulamasinda MR dampere uygulanan akim degerinin zamanla degigimi

[} 1 ‘{ i ,
A

Sekil 8.21. Hibrid kontrol uygulamasinda MR dampere uygulanan akim degerinin zamanla
degisimi
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8.7. Genel Degerlendirme

Yapilan deneysel cgalismalarda uygulanan kontrol algoritmalarinin ivme, hiz ve konum
degisimlerinde sagladiklari sénimleme oranlari Tablo 8.1°de verilmistir. Tablo incelendiginde
hibrid kontroloér yapisinin, havaya-asma ve LQR kontrolorine oranla, konum, hiz ve ivme
degisimlerini daha yuksek bir oranda sénumledigi ve bdylece siris konforunu bu g¢alismada
incelenen diger kontrol6r yapilarina gére daha fazla iyilestirdigi gérilmustar.

Tablo 8.1. Deneysel ¢alismalara ait sonuglar

ivme | Hiz | Konum
LQR %50 | %50 %60
Havaya-asma %47 | %65 %70
Hibrid %65 | %70 %72

Havaya-asma kontrolinin konum degisimini hibrid kontrolére yakin bir oranda bastirdigi
fakat ivme degisimini sonimlemede ayni performansi gosteremedigi gortlmustir. Ayrica
Sekil 8.13-8.15 incelenirse havaya-asma kontrolérinin sénimleme etkisi hibrid kontrolore
oranla daha yavas oldugu géruldr.

Havaya-asma kontroloran ivme degisim grafigi (Sekil 8.15) incelendiginde ivme degerindeki
ani degisimlerin LQR ve hibrid kontrole gére daha buyuk oldugu goérulir. Bu durum surus
konforunu olumsuz etkileyen bir unsurdur. Havaya-asmadaki bu olumsuzluk yere-asma
kontrolinin katkisiyla giderilmigtir. Yere-asma ve havaya-asma kontrol yapilarinin bir arada
kullaniimasi ile elde edilen hibrid kontroloériiniin temelinde, Kisim 8.4.3'te ifade edildigi gibi,
LQR yaklagimi oldugu unutulmamalhdir.

Yapilan deneysel galismalar sonucunda bu proje kapsaminda geligtirilen yari-aktif MR
damperin uygun kontrol algoritmalari ve donanimi ile arag sirlci ve yolcu konforunu ilgili
ydnetmeliklere (RESMi GAZETE, 2000) uygun bir sekilde sagdladigi basari ile test edilmis ve
g6zlemlenmisgtir.
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SONUG VE ONERILER

TUBITAK tarafindan desteklenen (Proje No: 104M157) bu projede, 6zellikle traktdr
koltuklarinda kullanilmak Gzere bir Manyeto-Reolojik akiskanli MR Damper gelistiriimigtir.
Geligtirilen cihaz, ¢cok az bir elektriksel guc kullanarak (~9 W) kontrol edilebilir sonimleme
kuvveti olusturmaktadir. Cihaz bu 6zelligini, icerisinde bulunan MR akigkandan almaktadir.
MR akigkanlar, genel olarak icerisinde belirli bir oranda mikron boyutlarda demir tozlarinin
bulundugu su, silikon veya hidrokarbon esasli sivilardir. Bu tir akigkanlar bir manyetik alana
maruz kaldiklarinda, demir tozlari manyetik alan gizgileri dogrultusunda zincir seklinde
dizilerek elek benzeri mekanik bir yapi olustururlar. Bu da akiskanin akigini zorlastirarak
sanki daha viskoz bir akigskan gibi davranmasina yol acar. Manyetik alan siddeti degistikge
akiskanin goérinur viskozitesi de degisir. MR damper de bu ilkeye gére calismaktadir.
Herhangi bir nedenden 6tiri manyetik alan olugsmamasi halinde (ki bu durum ¢ok nadiren
gorilebiliry MR damper klasik bir damper gibi calismakta ve pasif sonimleme
gerceklestirmektedir. Bu sebeple aktif kontrol cihazlarina gére oldukg¢a glivenlidir denilebilir.
MR damper, disik gig tliketiminin yani sira mekanik basitligi, genis dinamik ¢alisma araligi,
yuksek kuvvet kapasitesi, saglamhdi ve en dnemlisi hem pasif hem de yari—aktif kontrol
edilebilir sénimleme 6zelligi sayesinde muhendislikte genis bir uygulama alani potansiyeline
sahiptir.

Proje kapsaminda éncelikle traktdr koltuklar igin standartlarda én gérilen ¢alisma kosullari
g6z gonline alinarak tasarim buyUklikleri belirlenmis, ardindan buna goére farkh
kapasitelerde bir dizi MR damper tasarlanmis ve imal edilmistir. Daha sonra bu damperler
standart bir test sisteminde test edilmis ve performans egrileri olan Kuvvet-Yerdegistirme,
Kuvvet-Hiz ve Kuvvet-Zaman egrileri elde edilmistir. Ardindan damper icerisindeki MR
sivinin akisi hem teorik hem de hesaplamali akigskan dinamigi (HAD) teknigiyle
modellenmigtir. Deneylerden elde edilen sonugclarla teorik ve HAD sonuglari karsilastiriimisg,
sanki-statik akis yaklastinmiyla yapilan teorik analizin deney sonuglariyla ¢ok iyi bir uyum
sergiledigi goriimustir. Burada verilen sonuglar biri yiksek, digeri disuk kapasiteli iki MR
dampere aittir. Diger damperler i¢cin de benzer sonuglar elde edilmistir. Teorik analizde
damper igerisindeki gaz basinci dikkate alinmamistir. Bu durum yiksek kapasiteli MR
damperde deneylerden 6nemli bir sapmaya yol agmazken, disUk kapasiteli damperde
dzellikle piston alt 8l noktaya (AON) yaklasirken bir miktar sapmaya neden olmustur. Ancak
mihendislik uygulamalari bakimindan deney ve teorinin uyumu oldukg¢a tatminkéardir. Teorik
analizin bir diger eksikligi de bu tir mekanik sistemlerin dogasindan ileri gelen histerisiz
davranisinin modellenememesidir. Bu, sistemin dinamik olarak modellenmesi ile asilabilecek
bir durumdur; bu konudaki galismalarimiz devam etmektedir. Ote yandan HAD similasyonu
ile elde edilen ilk sonuglar olduk¢a Umit vericidir. Buradan elde edilen sonuclarla deney
sonuglari oldukga iyi bir uyum sergilemesine karsin HAD similasyonlari histerisiz bandini
oldugundan fazla vermistir. Bu durum, hesaplamada kullanilan zaman adiminin yeterince
kigik alinmamis olmasinin bir sonucu olarak degerlendirilmistir. Ancak zaman diliminin
dusiridlmesi hesaplama suresini gok etkilemekte ve elde bulunan bilgisayar kaynaklari buna
yetmemektedir. Tim bunlara ragmen yapilan teorik ve HAD calismalariyla elde edilen
sonuglar muhendislik uygulamalari bakimindan son derece tatminkardir ve MR damper
davraniginin kestiriminde guvenle kullanilabilir. SUphesiz teorik modelde akigkan kayma
gerilmesini daha iyi ifade eden blinye denklemlerinin kullaniimasi deney ve teori arasindaki
sapmayi duslrecek, bunun yaninda problemi daha karmasik ve zaman alici hale getirecektir.

Tasarimi ve imalati tamamlanip test edilen MR damperler daha sonra yari—aktif kontrol
testleri icin bir koltuk simulatérine baglanmistir. Bu similatoér, ideallestiriimis ve standartlara
uygun bir traktor koltugu olarak da dusulnulebilir. Simuilatér, bir titresim tablasi ile bunun
Uzerinde monte edilmis ideallestiriimis bir koltuk modelinden olusmaktadir. Tabla altindan
istenen genlik ve frekansta sinls dalgasi seklinde giris yapilabilmektedir. Koltuk modeli iki
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paralel yay ve MR damper ile tablaya bagli durumdadir. MR damperin yari—aktif kontroli PC
tabanl bir kontrolér ile g farkl kontrol algoritmasi kullanilarak gergeklestiriimistir. Kontrolér,
kontrol devresi, kontrol yazilimi proje suresi igerisinde gelistirilen bilesenlerdir. Kullanilan
kontrol algoritmalari havaya-asma (sky-hook), yere-asma (ground-hook) ve hibrid yapidadir.
Daha sonra bu Ug¢ algoritma performans bakimindan karsilastiriimis ve en iyi kontrolin hibrid
kontrol ile saglandigi belirlenmistir. Kontroloriin devrede olmamasi haline gére %70’leri asan
oranlarda sonumleme elde edilmistir. Traktorlerde surtci konforunu olumsuz etkileyen en
onemli sorunlardan biri de koltugun kasisli yollarda dibe veya Uste darbe seklinde vurarak
surlcuye rahatsizlik vermesi ve ara¢ kontrolini etkilemesidir. MR damper bu tir ug
noktalara vurmayi da yumusak bir sénimleme ile gidermektedir. Dogrudan sirts konforu
anlamina gelen bu sénumleme seviyesi, arastirma daha ileri seviyelere gdéturtldaginde
disecektir. Bunlar icin bazi dneriler asagida yapilmistir.

Bu proje, 6n gorilen bltgce ve zaman c¢ercevesinde (sadece 4 aylik ek slre kullaniimistir),
yine baslangigta 6n goérilen hedeflerin buyilk oranda tutturulmasi bakimindan basariyla
tamamlanmistir. MR damper ve diger MR akigskan uygulamalari konusunda buyUk bir
deneyim ve know-how kazaniimistir. Sistem; malzeme, imalat teknigi, matematiksel ve
sayisal modelleme, test, kontrol similasyonu, kontrol devresi, kontrol yazilimi ve gergek-
zamanh kontrol acisindan tam olarak tarif edilmis ve tanimlanmistir. Dolayisiyla proje,
tasarimindan gergek-zamanl kontroliine kadar uUlkemizde yari-aktif séniimleme konusunda
ilk galisma olma &zelligine sahiptir. Bununla birlikte asagdidaki dnerilerin ve 6z elestirilerin
yapilmasi yerinde olacaktir:

1. Proje butgesiyle mekanik calisan nispeten daha ekonomik bir test Unitesi
alinabilmistir. Bu test Unitesiyle yalnizca sinls dalgasi seklinde bozucu giris
yapilabilmektedir. Literatirde genellikle sinis dalgasi standart bir bozucu bigimi
olarak kabul goérmektedir. Ote yandan hidrolik tahrikli veya manyetik test
sistemleri sinds dalgasinin yani sira kare, trapez ve rasgele vb. bozucu
girislerini mimkin kilmaktadir ve bu da gergek-zaman uygulamalari i¢cin daha
gercekci sonuglar verecektir.

2. MR damperin akis modelinde akigkanin kayma gerilmesi, basitligi nedeniyle
Bingham plastik bunye denklemiyle temsil edilmistir. Oysa bu denklem akigkan
deforme olurken olusan viskozite degisimlerini dikkate almamaktadir. Bunlari
dikkate almak igin Herschel-Bulkley denklemi kullaniimalidir. Ancak bu denklemi
kullanabilmek igin binye denkleminde yer alan akigkan indekslerinin reometre
ile deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Ancak reometreler oldukca
pahall 8lgim cihazlaridir. Ote yandan akis modeli MR damperin histeritik
davranigini tahmin edememektedir. Histerisiz davranisin tahmin edilmesi igin
dinamik model denklemlerin ¢bzilmesi ve damper kontrolinden bunlarin
kullaniimasinin genel sistem performansinda énemli bir iyilesme saglayabilecegi
disundlmektedir. Bu yéndeki calismalarimiz, giris boliminde sdzu edilen ve
hazirlanmakta olan makaleler ¢cercevesinde devam ettirilmektedir.

3. MR damperin arazi kosullarinda test edilmesi mimkin olamamistir. Bunun
birka¢ nedeni vardir: (a) Yapilan kontrol PC tabanli bir kontroldur ve nispeten
tepki suresi yuksektir, zira bu durum bilgisayar 6zellikleriyle sinirlidir. Bunun
yerine mikro-iglemcili bir kontrolériin yapilmasi gerekmektedir. (b) Traktor
koltugunun dinamik davranisinin tam olarak tanimlanamamasi (yay 6zellikleri,
mekanik kusurlar, asiri strtinme ve yalpalamalar vs nedeniyle), MR damperin
sisteme uyumunu zora sokmaktadir. Ayrica mevcut koltuk yapisinin MR
dampere gore revize edilmesi gerekmektedir. Bunun yerine koltuk sisteminin
MR damperli olarak tasarlanip imal edilmesi ve araca monte edilmesi
gerekmektedir.
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4. MR damperin optimizasyonu, probleme dahil olan parametre sayisinin ¢ok fazla
olusu ve problemin dogasindan ileri gelen non-lineerliklerden 6tird oldukga
ugrastirici  bir muhendislik problemidir. Kaldi ki en wuygun bir kontrol
saglayamadiktan sonra MR damperin tek basina optimize edilmesi de yeterli
degildir. Arastirmada MR damper optimizasyonunda kullanilabilecek Genetik
Algoritma Teknigi (GAT) ve Taguchi gibi bazi yontemler incelenmis ve Taguchi
yénteminin kullanilabilecegine karar verilmistir. Ancak bu yontemin isleyisi
geregi en az 32 tane daha damperin yapilmasi gerektigi goralmustir. Ancak
mevcut proje bitgesiyle bu mimkiin olamamistir. Ote yandan, bu deneylerin
sayisal simulasyonlar yoluyla da yapilmasi mimkindir. Dogal olarak bu
oldukga uzun bir siirec alacaktir.

5. Akma gerilmesinin dogru olarak tespit edilememesi, ¢alismada ki en buylk
sikintilardan biridir. Akma gerilmesi MR damper performansini dogrudan
etkilemektedir ve bu degerin dogru tespiti tasarim agisindan énemlidir. Akis
kanalinda olusan akma gerilmesinin bUyUkligini tespit etmek igin Ansoft
firmasina ait Maxwell SV yazilimi kullaniimigtir. Ancak bu yazihm kisith striim
oldugundan geometrik optimizasyona elverisli degildir. Manyetik alan hesabi
yapilirken ayni zamanda geometrik kisitlara gore optimizasyon yapabilen ek
modadllerinin temin edilmesi ve ayni zamanda 3 boyutlu analiz yapabilen
yazihmlarin temini, bu yondeki eksikligin giderilmesine 6nemli dl¢clide yardimci
olacaktir.

6. Her ne kadar traktor koltuklari icin gelistirilmis olsa da, arastirmamiza konu olan
MR damper birgok farkli uygulamada da kullanilabilir. Bunlarin arasinda arazi
aracglarinin, is makinalarinin, askeri araglarin, otobuUslerin ve otomobillerin
stispansiyon sistemlerinde MR damperler kullanilabilir. Ote yandan ulkemiz
onemli yikimlara yol acan sismik fay hatlar Uzerinde bulunmaktadir ve
depremler ¢ok fazla can ve mal kaybina yol agmaktadir. MR damperler binalari,
kopruleri ve diger mimari yapilari bu tur depremlerin yikici hasarindan
koruyabilecek bir potansiyele sahiptir. Nitekim bu konuda Avrupa ve ABD’de
bazi calismalar hali hazirda yapiimaktadir. MR sivilar stiphesiz bagka amaglar
icin de kullanilabilir. Bunlarin arasinda geri-tepmeli sistemler (tanklar, biylk
silahlar, askeri uygulamalar vs), MR kavramalar, MR fren sistemleri sayilabilir.
MR akigkanlar ve uygulamalari konusu glinimuzin en sicak akademik ve
endustriyel arastirma konulari arasinda yer almaktadir ve bu projeden kazanilan
yogun bilgi birikimi, know-how, deneyim ve fiziksel alt yapi bundan sonra
yapilacak projeler igin gok dnemli bir avantaj saglayacaktir. Mevcut proje takimi
bu gincel ve gelecek vaat eden konudaki arastirmalarina sistematik olarak
devam edecektir.
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Bu projede, yari—aktif bir slispansiyon sistemi olarak manyeto-reolojik akigkanh
soniimleyici (damper) gelistiriimis, imal edilmis ve test edilmistir. Damperin teorik akis
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gerceklestirilerek, prototip damper gergek-zamanh olarak basariyla kontrol edilmis ve

%70’leri agsan oranlarda gergcek-zamanli titregsim séniimlemeleri elde edilmistir.
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UYGULAMA ORNEGI

Mihendislik sistemlerinin titresim kontroli bakimindan manyeto-reolojik (MR) damperler en
¢ok gelecek vaat eden sistemlerden biridir. Bir MR damperin calismasi igin gereksinim
duydugu enerji son derece duslk olmasina karsin tepki suresi mili saniyeler mertebesindedir.
MR damper, bu disuk gugc tiketiminin yani sira mekanik basitligi, genis dinamik calisma
araligi, yuksek kuvvet kapasitesi ve saglamhgi sayesinde mihendislikte genis bir uygulama
potansiyeline sahiptir. MR damperlerin sagladigi en 6nemli avantaj kontrol edilebilir (yari-
aktif) bir sénimleme 6zelligine sahip olmasidir. MR damper bu 6zelligini, icerisinde bulunan
manyeto-reolojik akiskandan almaktadir. Manyeto-reolojik akigkanlar, genel olarak igerisinde
belirli bir konsantrasyonda mikron boyutlarda demir tozlarinin bulundugu su, silikon veya
hidrokarbon esasli sivilardir. Demir, dogasi geregi miknatislanma 6zelligine sahiptir ve bu tur
akigkanlar bir manyetik alana maruz kaldiklarinda, demir tozlari manyetik alan gizgileri
dogrultusunda elek benzeri mekanik bir yapi olustururlar. Bu da akiskanin akisini
zorlagtirarak sanki daha viskoz bir akigkan gibi davranmasina yol agar. Manyetik alan siddeti
degistikgce akiskanin viskozluk dizeyi de degisir. Manyeto-reolojik bir damper de bu ilkeye
gore calismaktadir. Herhangi bir nedenden 6tirli damperi besleyen glic kaynaginin devre
disi kalmasi halinde (ki bu durum ¢ok nadiren goérilebilir) MR damper klasik bir amortisér gibi
calismakta ve pasif soniimleme gerceklestirmektedir.

Bu projede manyeto-reolojik (MR) akiskanli damperler gelistiriimis, basariyla test edilmis ve
gercek-zamanlh olarak kontrol edilmistir. Uygulama 6rnegi olarak bir traktér koltugu
secilmigtir. Tasarim girdi parametreleri olarak traktér koltuklari icin standartlarda 6n gérulen
degerler kullanilmigtir. Gergek bir traktor surtict koltugu yerine bunu taklit etme 6zelligine
sahip bir koltuk simuilatéri tasarlanmis ve imal edilmistir. Bu similatér Gzerinde yapilan
testler, MR damper sayesinde sirici koltuguna gelen titresim byutklUklUlerinin %70’leri
asan oranlarda basariyla sénumlenebildigini gostermistir. Her ne kadar traktdr koltuklari icin
geligtiriimis olsa da, arastirmaya konu olan MR damper bir ¢ok farkli uygulamada da
kullanilabilir. Bunlarin arasinda arazi araglarinin, is makinalarinin, askeri araglarin,
otobislerin ve otomobillerin slispansiyon sistemleri sayilabilir. Ote yandan tlkemiz dnemli
yikimlara yol acan sismik fay hatlari tGzerinde bulunmaktadir ve depremler ¢ok fazla can ve
mal kaybina yol agmaktadir. MR damperler binalari, képrileri ve diger mimari yapilari bu tir
depremlerin yikici hasarindan koruyabilecek bir potansiyele sahiptir. Nitekim bu konuda
Avrupa ve ABD’de bazi galismalar baslamistir. MR sivilar stphesiz bagska amaglar icin de
kullanilabilir. Bunlarin arasinda geri-tepmeli sistemler (tanklar, blylk silahlar, askeri
uygulamalar, ugak inig takimlar vs), MR kavramalar, MR fren sistemleri sayilabilir. MR
konusu glinuimuizin en sicak akademik ve enduUstriyel arastirma konulari arasinda yer
almaktadir ve bu projeden kazanilan yogun bilgi birikimi, know-how, deneyim ve fiziksel alt
yap! bundan sonra yapilacak projeler icin ¢ok énemli bir avantaj saglayacaktir. Bu projenin
genis bir yaygin etkisi vardir ve giktilarindan asagidaki ulusal sektorler yararlanabilir ve proje
gelistirebilirler:

1. Savunma sanayi (askeri arazi araglari, geri-tepmeli sistemler,vb.)

2. Otomotive sanayi (suspansiyon sistemleri, devriime emniyeti uygulamalari-6zellikle
agir vasitalarda, fren ve kavrama sistemleri)

3. Beyaz esya sanayi (camasir makinalari)

4. Havacilik ve uzay sanayi (ucaklarin inis takimlari, helikopter rotorlari, vb.)

5. Depreme dayanikh yapi sanayi (Koprilerin, binalarin, mimari yapilarin deprem
hasarinin énlenmesi vb.)

6. Biyomuhendislik uygulamalar (protez bacak vb.)
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EK 1. MANYETIK ALAN SIMULASYONU

1.1. Girig

Daha o6nceki calismalarda kullanilan modelde manyetik alan, silindir ile piston (kutup)
arasinda olusturulmustur. Tasarim asamasinda yapilan giincelleme ile akis bélgesi tamamen
piston i¢ine alinmis ve silindir geperi ile baglantisi kesilmistir. Bu yeni tasarima goére yapilan
calismada, Sekil 1.1E’de de gésterildigi gibi akisin, piston Gzerinde her bir dérdiilde 80° aci
yapacak ve 0.4 mm kalinhginda olacak sekilde agilan ¢evresel kanallardan oldugu yeni
tasarimin manyetik alan analizleri Ansoft® firmasina ait MAXWELL SV yazilimi kullanilarak
yapilmigtir .

/ Piston kafasi

Akisin gegtigi
kanal

Sekil 1.1E. Piston Uzerine agilan ¢evresel kanallar
1.2. Manyetik Alan Simiilasyonu

Yapilan analizler MAXWELL SV yaziiminin ¢dézim yontemi (Sekil 1.2E) ile birlikte bu
kisimda ayrintili olarak anlatilmistir. Diyagramda gdsterildigi gibi MAXWELL SV’de analizin
ikinci asamasini geometrinin c¢izilmesi olusturmaktadir. Her ne kadar yazilim kullaniciya
kendi iginde gizim yapabilme olanagdi sunuyor olsa da, karmasik geometrilerin ¢izimi igin bu,
kullanigh bir yol degildir. Bu durumda, geometri ayri bir ¢izim programinda cizilerek
MAXWELL SV'’ye cagrilmalidir. Yapilan analizde geometriler, ayri bir CAD programinda
cizildikten sonra .dxf formatinda kaydedilerek MAXWELL SV’ye alinmigtir. Sekil 1.3E’de
analiz icin olusturulan damper geometrisi kisimlari ile birlikte gosterilmistir.

Daha sonra, malzeme tanimlamalari asamasinda ise listede olmayan MRF-122-2ED kodlu
MR sivinin tanimlamasi yapilmistir. Bunun igin gerekli olan Manyetik aki yogunlugu B [Tesla]
- Manyetik alan siddeti H [kKA/m] degerleri, Uretici firma olan Lord Corporation’dan temin
edilerek MR sivinin manyetik 6zellikleri programa tanitilmigtir (Sekil 1.4E ve Sekil 1.5E).
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Cdzlcu ve gizim tipinin
secilmesi

|

Geometrinin ¢izilmesi ve
(gerekli gorildigu takdirde)
gruplandirilacak
nesnelerin tanimlanmasi

|

Malzeme 0Ozelliklerinin
atanmasi

|

Kuvvetin, torkun,
kapasitansin,
Evet endiktansin,
—) empedansin,
iletkenligin, akim
akisinin ya da ¢ekirdek
kaybinin hesaplatiimasi

- J

Co6zum sirasinda diger
buyuklikler hesaplansin
mi?

l Hayir

C6zum kistaslarinin
tanimlanmasi ve (gerekli
g6rildiga takdirde) daha ince
ag yapinin olusturulmasi

|

[ Coézimun ]

baslatiimasi

|

Parametrelerin ¢ézimlerinin
incelenmesi;¢6zum bilgisinin
goOruntilenmesi;temel alan
buyukltklerinin grafiklerinin
goéruantilenmesi ve
incelenmesi

Sekil 1.2E. MAXWELL SV’nin ¢6zim yontemi
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Alt

Basinch | kapak
gaz \
K_ayar MR
piston \\“w\\\ /snn
Sol

Vd Yalitim
kutup = /malzemem

Bobin — \ Yatak
"~
\ Sag
Piston kutup
mili i
/Silindir
Kablo
deligi -1 MR
SIVI
Mil —— )
yatagh —— L Ust
| kapak
& K“““Flang
H X

Sekil 1.3E. MAXWELL SV’ye aktariimak Gzere gizilen kayar pistonlu damper geometrisi ve
kisimlari
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Do -600 -400 -200 / 200 400 600 800 1000
E

B (Tesla)

H (kAmp/m)

Sekil 1.4E. MRF-122-2ED’nin Manyetik aki yogunlugu-Manyetik alan siddeti grafigi

Yield Stress (kPa)
@ =

o 50 1CIDU ‘I\;)O 200 250 3(‘]3 3-':’10 41.1.!0 450
H (KAmp/m)
Sekil 1.5E. MRF-122-2ED’nin Manyetik alan siddeti-Akma gerilmesi grafigi

Analizler hem kayar pistonlu hem de diyaframli tasarim igin ayri ayri gerceklestirilmistir. Her
iki tasarimda da 335 tur’luk bobin igin 0 ila 2 A arasinda farkl akim degerlerine ait manyetik
alan kaynagi girilmistir. Ornegin, 1 A igin 335 Amp-turluk, 0.5 A igin 167.5 Amp-tur’luk
manyetik alan kaynaklari girilmigtir.

Sekil 1.4E’den gorilecedi gibi manyetik aki yogunlugu manyetik alan siddeti ile 0.5 Tesla
degerine kadar dogrusal olarak degismektedir. Bu, MR sivinin bu aralikta akima karsi
oldukga duyarl oldugu, bir baska deyisle damperin uygulanan akim ile birlikte ¢ok kisa
surede tepki kuvveti olusturdugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle bu aralik ¢alisma aralidi
olarak belirlenmistir.

1.3. Manyetik Alan Simiilasyonuna Ait Sonuglar

Bu kisimda manyetik alan similasyonu sonucunda ilgili fiziksel buyukliklerin grafikleri
cizdirilerek sayisal degerleri elde edilmigtir.
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15008
.B375e
L6280

.3125e
0000
L6075
.3750e:

1.1330-002
0.0000-+300

BLT]

+50D0e-001
18 T5e=001
0750=-001
562 %e=001

D e e pe R AR

2500e-001
De-002

&

0. D000e+000

(e) ()

Sekil 1. 6E. SAUMRDO0O02’nin kutup basinda olusan manyetik aki yogunlugu konturlari: (a) 64
Amp-tur, (b) 134 Amp-tur, (c¢) 201 Amp-tur, (d) 268 Amp-tur, (e) 335 Amp-tur ve (f)
503 Amp-tur
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Yapilan manyetik alan analizleri sonucunda incelenen parametrelerin, Sekil 1.6E’de de
gosterildigi gibi bu sarim degerinde istenen aralikta oldugu goérilmustir. Manyetik alan
simulasyonlarina ait sonuglar toplu halde Tablo 1.1’de sunulmustur. Uygulanan akima bagl
olarak akigkanin akma gerilmesindeki degisim ise Sekil 1.7E’de verilmigtir. Sekilden de
gorulecegi uzere, 0~0.5 A’lik akim araliginda akiskanin akma gerilmesinin hizla arttigi
g6zlenmektedir. Bu da MR damperler igin essiz bir kontrol edilebilirlik saglamaktadir.

Tablo 1.1E. Analiz sonucunda elde edilen sayisal degerler

[A] 7, [Pa]
0,2 ~18500
04 ~20500
0,6 ~21000
08 ~21500
1,0 ~23000
1,5 ~23500
2,0 ~25000

25000

20000 /
//,y= 4076,7x° - 19589x° + 34791x - 296,71
15000 /

10000 /

5000

0 05 1 1,5 2 25
I'[A]

Ty[Pa]

Sekil 1.7E. SAUMRDO002'nin Akim [A]-Akma gerilmesi 7, [Pa] iligkisi
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EK 2. MR DAMPERIN AKISKAN DINAMIGi AGISINDAN ANAL.izi

2.1. Girig

ik iki gelisme raporu déneminde cesitli damper konstriiksiyonlari alternatifleri lizerinde
durulmustu. Bu alternatifler; imalat kolaylidi, saglamlik, dmur, sizdirmazlik ve her seyden
onemlisi maksimum manyetik aki gibi unsurlar dikkate alinarak kapsamli bir bigcimde
degerlendirilmistir. Bunun sonucunda iki 6nemli karar alinmistir:

Akigkanin, kanalin piston ile silindir arasindaki bogsluktan degil, dogrudan piston kafasina
eksenel ydnde agllacak olan kanaldan gecirilmesi,

Pistonun ileriye (silindir icerisine dogru) hareketi sirasinda milin hacmini absorbe etmek
Uzere kayar piston mekanizmasinin yani sira diyaframli sistemin de yapiimasi.

Damperde kanalin yerinin dedismesi akis denklemlerini de biylk oranda etkilemektedir, zira
bu durumda akis kanalinin her iki geperi de pistonun ilerleme hiziyla hareket etmektedir. Bu
nedenle akis denklemleri en bagtan tekrar dizenlenmis ve yeni tasarima gore elde edilmistir.

2.2. MR Damperin Sanki-Statik Akis Analizi

MR dampere ait pistonun hareketi esnasinda Sekil 2.1E’de gdsterildigi gibi, akiskan (MR
sivi) piston kafasinda gevresel olarak agilmis dar araliktan gecmektedir. Klasik tasarimlarda
bu boslugun dogrudan piston ile silindir arasina birakildigr gorulir. Ancak bu durum
genellikle merkezleme (lniform bosluk dagihimi) problemilerini beraberinde getirmektedir.

- \
Yalitim | ﬁ Sizdirmazlik elemani
malzemesi I—a

Piston
e

W /Damperin orta ekseni

- . » Akigin gectigi kanal

Sekil 2.1E. MR damperin piston kafasi ve akis kanalinin genel gorinimui.
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Sanki-statik analizde 3 temel kabul yapiimistir:

Belirli bir anda pistonun hizi sabittir.

MR sivisi, verilen boslukta tam gelismis olarak akmaktadir.

MR sivisinin davranigi basit Bingham plastik modeliyle tarif edilmistir.

Bingham sivi davranigi asagidaki gibi ifade edilmektedir:

du

du
|r|>‘ry‘:>z'—ry(H)sgn(E)+,u &

(2.1)

|r|<‘z'y‘:>%:0

Bu ifadelerde r kayma gerilmesini, z, akma gerilmesini, H uygulanan manyetik alanin
siddetini ve x akigkanin manyetik alandan bagimsiz olan plastik viskozitesini gdstermektedir.
Plastik viskozitenin degeri, akigskanin Kayma gerilmesi (7)-Sekil degistirme hizi (du/dr)
degisiminin egiminden hesaplanmaktadir. Bu deger MR sivisinin dreticisi tarafindan
verilmistir.

Bu arastirmada MR damperin kuvvet-hiz davranisini kestirmek amaciyla Navier-Stokes
denklemine dayali sanki-statik bir eksenel simetrik model gelistiriimigtir. Elde edilen modelin
saylsal ¢6zuminden basing gradyeni hesaplanabilmektedir.

2.2.1. Eksenel simetrik akis modeli

Silindirik koordinatlarda, daimi akista (sanki-statik) x-momentum denklemi:

. 9P (2.2)
dr r dx
veya
2
d(rrx r):d_Pr: rx_r:d_Pr_ Dl Z-rx:ld_Pr_Fﬂ (23)
dr dx dx 2 2 dx r

Burada D+ keyfi integral sabiti olup sinir kosullarindan belirlenecektir.

Sekil 2.2E’de dairesel bir halka kesitteki tipik Bingham akiskani hiz profili ve kayma gerilmesi
degisimi gortlmektedir.
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Damperin orta ekseni

b
\4\~ R1
| > u
------- e g n T TP |
Po : E PL
»  Cekirdek akigi «—
»| Dbolgesi :
....... o S S S T
I | |
| \ R2
| V, (a) 0 ~7,(b)
L

Sekil 2.2E. Akis kanalinda tipik Bingham plastik profili ve kayma gerilmesi dagilhimi

Sekilde gosterilen 1 ve Il bdlgelerinde, kayma gerilmesi akma gerilmesini asmis durumdadir,
dolayisiyla kayma akisi vardir. Cekirdek bolgesinde ise akma gerilmesi kayma gerilmesinden
daha blyuktir ve kayma seklinde bir akis s6z konusu degildir. Dolayisiyla ¢ekirdek bdlge
icerisinde herhangi bir hiz gradyeni bulunmamakta, akigkan tipki bir kati blok gibi
akmaktadir.

Bingham plastik modeli | bélgesinde kayma gerilmesini,

£ )=, +u @4)

olarak vermektedir [du/dr > 0O, dolayisiyla sgn(du/dr) = 1].
Denklem 2.4 Denklem 2.3’te yerine koyulursa;

dur) 1 D

T+ 2.5
yTH dr  2dx r (29)
du(y _ P D17 (2.6)
dr 2u ur u
' T
u(r)zir2 +&ln(r)——yr+D2 (2.7)
du p H

P
Burada C:;— = P" alinmistir. r = Ry igin u = -V, oldugundan
x
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Pl
4u

u(r)=— (Rf—r2)+51n(L)—i(r—Rl)—Vp: R<r<a (2.8)
U R

1
sonucu elde edilir. Bingham plastik modeli Il bolgesinde kayma gerilmesini,
du(r)

7. (r)=-7,+ ,u—dr (2.9)

olarak vermektedir [du/dr < 0O, dolayisiyla sgn(du/dr) = -1]. Denklem 2.9 Denklem 2.3’te
yazilir ve benzer islemler yapilirsa,

!

T
u(r) T +51n(r)+—yr+1)3 (2.10)
4u 7 7
elde edilir. Diger taraftan . r = R, i¢in u = -V, oldugundan,
! T
u(r) = - (R =)+ Poin( Ly~ LR, = 1) =V b<r<R,
4u R, u 3

sonucuna varilir. Cekirdek akigi bdlgesinde ise, Sekil 2.2E’den de agikga goérildigu gibi
u(r =a)=u(r =b) yazilabilir. Buna gore;

' T ! T
—i(Rf—a2)+51n(i)——y(a—R])—Vp Ly R L ~ (R, -1V,
4pu R~ u 4p uo R,
veya
4 aR
P= Dn| L2247 (R +R,—a—b 2.11
RIZ_R22+b2_a2|: 1 [b le y( 1 2 )} ( )

olarak basing gradyeni elde edilmis olur. Akistaki kayma gerilmesi igin,

r.(r=a)=7,ver, (r=>b)=-1,

yazilabilir. Buna gore;

PLD_ Py D

2 a 2 b

veya

Pab

D, £l+lj:—£(a+b):>D1 =—
a b 2

olarak elde edilir. Ote yandan gekirdek akisi bolgesinde yiiksekligi b—a olan dx uzunlugunda
bir diferansiyel eleman secip bu eleman Uzerinde Newton’un 2. yasasi uygulanirsa (ivme =
0),
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l @ 7,(2 madx)
4_

b
dx
P €% P+ (dP/dx)dx
A\ 4
4_
7,(27bdX)

Sekil 2.3E. dx uzunlugunda diferansiyel akis elemani

ﬁﬂ(bz —a*)dx+2nt, (b+a)dx=0
dx g
veya
2t
d_P:P,:_ - (2.12)
dx b—a
elde edilir. Bu ifade yukarida bulunan D, denkleminde yerine yazilirsa,
27 abt
D] :—% —_ Y = Y (213)
2 b—a) b-a
elde edilir.

2.2.2. Debinin hesabi

Halka kesitteki akis 3 ayri bélimden olustugu igin her bir bdlgedeki debi ayri ayri
degerlendirilmesi gerekir. Her G¢ boélgedeki hiz profilleri bilinmektedir:

' T
u(r):—i(Rlz—r2)+&ln(L)——y(r—Rl)—V R <r<a
4u R ?

1

u(ry=3u(r)= —A%(Rz2 —bz)+&1n(Ri)—T—y(R2 -b)-V, a<r<b (2.14)

2

! T
u(r)= —i(Rz2 —r2)+51n(i)——y(k2 -r)-V, b<r<gr,
4u R ’

2
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O halde toplam debi;

P D. r. 7
0=2x {——(Rz—r2)+—11n(—)——y(r—R)—V }rdr
;!l 4 uooORT u v

b ’
orf| = r o)+ P2y R, — by =V |rar 2.15)
4 T T ’

a 2

R
(P D, T
+27zj{——(1e§ — 1)+ 2 In(—) -~ (R, —r)—Vp}dr
ARG o R
olacaktir.

12RD, +3R'P'+24R}V ;1—8R’z  +3P'a" —6P'Ra’
VA

244 +24D.a° ln(

1 a

j—12D1a2 —167,a* +24a’t R - 24V a’

1

ﬂ-(az - bz) ’ ’ b
O, etiraer = — P'R; -~ P'b* —4D, In |t A7 R, — 47 b+4V p
,U 2

z | 3P'b* —6PR.b* +24D,b* In [ij —-12Db* +167 b° —24b°t R,
e R2 y y

QII :_24/1

—24V b’ i1+ 3R} P' +8R)7, + 24RV, 11 +12R} D,

| —3R}P'-8Rlr, —12R2D, ~24RXV,u—~6P'R}a’ +24a’t R,

2

- | —24Da’In (ﬁJ +247 R,a* — 24t ba® +24D,a’ In (ﬁ} ~12D,a’
R y y Rl

+24R}V 1+ 6P'Rya’ —6P'a’b’ +3P'a* 167 a’ +3P'b* +12Db* + 8z b’ (2.16)

-8Rz, +12R’D, +3R'P'

olarak toplam debi bulunmus olur.

2.2.3. Damper tepki kuvvetinin hesabi

Pistonun hareketiyle kanaldan gegen hacimsel debi,
0,=(4,-4.,)V, (2.17)
ve oldugundan ¢6zimi yapilacak denklemlerden biri,

F(a,b)=0(a,b)-0, =0 (2.18)

olacaktir. Diger denklem ise Denklem 2.11 ve 2.12'nin esitlenmesiyle elde edilir:
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4 aR 2T
D/In|——=|+7 (R +R,—a-b) |=——=
Rf—R22+b2—a{ ‘ [b le Rk )} b-a
veya
F,(a.b) = 4 il AR R4 R —aeby s 220 (2.19)
U R -RI4b - U \bR )T T b-a '

Denklem 2.18 ve 2.19'un ¢dziminden a ve b degerleri sayisal olarak hesaplanir. Lineer
olmayan bu iki denklemin ¢6zimi Newton-Raphson metodu ile gergeklestiriimistir. Bu
yéntem &zet olarak su sekilde ¢6zim yapmaktadir:

R on
aa ab atahmin - agergek _ Fi (ageqici H bgeg:ici ) (2 20)
% % btahmin - bgcr(;ck F, 2 (agccici > bgccici)
oa 0b

Bu sistemde iterasyonu baslatmak igin a ve b yerine gegici tahminler yapilir. Bu tahminlerin
uygun yapilmasi, ¢éziime gitmek icin gerekli iterasyon sayisini azaltir. Uygun yapilmamasi
halinde ise c¢ozimin fiziksel olarak midmkin olmamasinin yani sira yakinsama

saglanamamasi problemiyle de karsilasilabilir. Ancak buradaki problemde R <a<b<R,
olmasi nedeniyle ilk tahminleri yapmak kolay olmustur.

ve b

Tahmin edilen degerler dikkate alindiginda yukaridaki denklem sisteminden a sercek

gergek
degerleri hesaplanir. Elde edilen bu dederler bir sonraki iterasyon igin tahmini degerler olarak
alinip islem tekrarlanir. Bu isleme Aa=|a a ~0 ve Ab=|b b ~0

tahmin gergek tahmin gergek | ~
oluncaya kadar devam edilir. Son iterasyondan elde edilen degerler aranan a ve b

degerleridir. Bu degerler c¢ekirdek akisin nerede baslaylp nerede sonlandigini
gOstermektedir. Daha sonra Denklem 2.12°den,

P _ i _ 2z,

dx b—a
gerceklesen basing disusl hesaplanir.
AP=P_, —P_,=-PL

(2.21)
olacaktir. Bu ifadede L etkin kutup uzunlugudur. Damper tarafindan gelistirilen kuvvet ise,

F=AP( A, ~ Ay )+ F,

stirtiinme

(2.22)

olarak elde edilir. Pistonun tahriki test makinasinda sinlis dalgasi seklinde olmaktadir. Bu
yuzden herhangi bir t aninda pistonun orta konuma gére konumu ve hizi bilinmektedir. Belirli
bir konumdaki piston hizi degerine gére Denklem 21’den damper kuvveti F hesaplanabilir.
Mevcut test makinasi slrtinme kuvvetini de oOlcebilmektedir. Bu sayede damperin bir tam
periyot boyunca F-X, F-V ve F-t grafikleri elde edilebilmektedir. Bu egriler bir anlamda
damperin  performans edrileri olup farkli damper tasarimlarini  karsilastirmada
kullaniimaktadir.
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EK 3. KOLTUK SUSPANSIYONU ANALIZLERI

3.1. Girig

Basit tarim traktérleri disindaki araglarda bitlin tekerlekler, yolun dizginsizIidd nedeni ile
tekerlegin yoldan kalkmadan ve ara¢ govdesinin buyuk zorlanmalara maruz kalmadan
hareket edebilmesi ve araci, yolculari ve tasinacak yukleri sarsintilardan koruyabilmek igin
biatin tekerlekler yaylar yardimi ile arag govdesine baglanir. Ancak yapilari ve g¢alisma
sartlari sebebi ile c¢odu tarim traktorlerinde suspansiyon (tekerlek aski sistemleri)
bulunmamaktadir. Bu sebeple traktor operatérine hareket esnasinda zeminden oldukca
rahatsiz edici uyarilar gelmektedir. Ginimuiz ¢odu modern ve liks tarim araglari disinda
hala geleneksel tarim traktérlerinde bu tir titresimleri azaltmak igin yalniz sdrtici koltugu
suspansiyon sistemleri kullaniimaktadir.

Tarim traktorlerini diger tasitlardan ayiran diger bir 6zellik ise maruz kaldiklari uyarici
kuvvetlerin siddet ve frekanslaridir. Asfalt yol sartlarinda genelde distk genlikli ve ylksek
frekansl titresimler goérilirken, tarim traktérleri gibi arazi tasitlarinda hareket hizinin disuk
ve hareket sathinin ¢cok bozuk olmasi sebebi ile blyulk genlikli ve distk frekansli titresimler
gOrulmektedir.

3.2. Koltuk-insan iliskisi ve Titresim Modelleri

insan viicudu, ister asfalt ister arazi tasitlari olsun, hareket esnasinda zeminden gelen
uyarilara maruz kalir. Ozellikle arazi tasitlarinda titresimlerin tasit gévdesinden dogrudan
insan goévdesine aktarilmasi sonucunda oldukga rahatsiz edici durumlar olusmaktadir. insan
gOvdesinin tasit gévdesi ile baglantisini saglayan koltuk mekanizmalarin dnemi bu sebeple
daha da artmistir. Avrupa Toplulugu komitesince yayinlanan AT 78/764" ydnetmeliginde
Tarim traktérlerine kullanilacak traktoér koltuklarinda iletim oraninin st sinirt 2 ve koltuk
lizerindeki ivmenin RMS degerinin ise 1.25 m/s’yi asmamasi gerektigi belirtiimektedir.
Yapilacak calismalarda kullanilan yay ve sdnUm elemaninin dederleri bu iki kisita gore
incelenecektir. Bu asamada yapilan ¢alismalar asagida anlatiimistir:

1- Mekanizma olarak hali hazirda kullanimda olan hava yayl (koérikld) ve standart damperli
(amortisdrll) bir mekanizma secilmistir (Sekil 3.1E). MR damper tasarimi igin, mekanizmanin
Uzerinde bulunan klasik damper c¢ikartiimis ve mekanizmanin davranigini tespit etmek icin
analizler yapilmistir.

Sekil 3.1E. Mekanizmanin perspektif gorinisu

'AT 78/764 “Tekerlekli Tarim veya Orman Traktérlerinin Siriici Koltugu ile ilgili Tip Onayi
Yoénetmeligi” Resmi Gazete, 30 Kasim 2000, Sayi :24246, Syf:161-195.
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2- Mekanizmaya kuatlesi 50 ve 120 kg olan surGculer igin statik ¢dkme testi
gercgeklestirilmigtir. Bacaklarin yere temasi sebebi ile insan kitlesinin %70-77’nin oturada etki
yaptigi kabul edilmektedir. Bu sebeple testler icin mekanizma ustline 40 ve 90 kg yukler
konarak testler gerceklestirilmistir (Sekil 3.2E).

Sekil 3.2E. Suspansiyon mekanizmasi ¢okme testi

Testlerde, statik ylkleme ile mekanizma g¢alisma aralidinin ortasinda durabilecek sekilde
havali yaya basing uygulanmistir. Uygulamada bu durum agir ve hafif bir sirictinin kendine
gore koltuk yay basincini ayarlamasi demektir.

Olgiilen degerler Sekil 3.3E’de grafik olarak verilmistir. 40 kg'lik kiitlenin konmasi durumunda
yaklasik olarak 1070 N, 90 kg’lik kitle igin ise 2100 N’luk bir 6n kuvvet uygulamaktadir. Bu
grafiklerden elde edilen; mekanizmanin dusey yay katsayilari yaklagik olarak kso = 2450 N/m
ve koo = 3600 N/m olarak bulunmustur. Buradan mekanizmanin dogal frekanslari ise f,(40)=
1.25 Hz. ve £,(90) =1.01 Hz. olarak hesaplanmistir. insan viicudunun hassas oldugu
rezonans frekanslarinin 2-5 Hz. araliginda oldugu dikkate alinirsa, mekanizmanin dogal
frekanslarinin oldukga iyi oldugu gorulmektedir. 40 kg'lik kutle igin iletkenligin 1’den asagiya
disme sinirt 1,76 Hz. oldugundan insanlarin hassas oldugu titresim frekanslarinda iletkenlik
1’den daha dislik olacaktir.
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Silspansiyon mekanizmasi cokme testi

1500

1200

900

Kuvvet (N)

600

300

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Statik cokme miktari (m)

Sekil 3.3E. Siuspansiyon mekanizmasi ¢okme testi grafigi

Makas tipi sUspansiyon sisteminin yapisi geredi havall yayin st badlanti noktasi Ust
mekanizmanin hareketi ile yer degistirmekte, ayni zamanda alt plakaya olan paralel konumu
degismektedir. Bu durum orta konum alt ve Ust sinir konumlarina yaklastikga mekanizmanin
yay katsayisi dogrusalliginin bozulmasina sebep olmaktadir.

3- Daha onceki calismalarda belirtilen sénum degerleri disey sonum degerlerini
belitmektedir. Mekanizmanin yapisi sebebi ile damper ve yay mekanizmaya belirli agilarda
ve farkli baglanti noktalarindan baglanmiglardir. Bu sebeple mekanizmanin yay katsayisini
belirlemek icin mekanizma Uzerinde, 40 ve 90 kg'lik kitleler altinda ve orta ¢alisma konumu
civarinda iken korUkteki havanin basinclari dlgtiimustir. Daha sonra korikler mekanizmadan
sOkulerek damper test cihazina 06zel aparatlar yardimi ile baglanarak ayni basing
degerlerinde hava basarak test cihazindan goésterdikleri disey kuvvet degerleri dlgUimustir
(Sekil 3.4E).
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Sekil 3.4E. Havali yay (koruk) testi

4- Havali yayin Kuvvet-Yerdegistirme grafigi Sekil 3.5E'de 40 ve 90 kg'lik kutleler igin
verilmistir.

-2.800 -
-Z2.600 -
-2.400 -
-2.200 -

-2.000 -

Force (M)

-1.800 -

-l.e00 -

-1.400 -

-1.200 -

-14,0 12,0 -10,0 8,0 6,0 4,0 EX} 0,0 2,0 4,0 6,0 &0 10,0 12,0
Displacenent (rm)

Sekil 3.5E. Havali yayin Kuvvet-Yerdegistirme grafigi
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x yerdegistirme olmak Uzere bu grafikten,
Havali yayin eksenel kuvvet tepkisi:

40 kg’lik kutle igin, Fry=40= 960 + 24000xn, (N)
90 kg'lik kutle igin, Fry-90= 1885 + 39000x4, (N)

Mekanizmanin disey kuvvet tepkisi:

40 kg'lik kiitle igin, Fayeso= 280 + 2340x,, (N)
90 kg'lik kiitle icin, Faego= 700 + 3490x,, (N)

Buradan gorilecegi gibi, ifade edilen 6n gerilme altindaki mekanizmanin disey esdeger yay
katsayilari ile havall yayin katsayilari Tablo 5.1 de verilmigtir.

Tablo 3.1E. Yay katsayilari

On Gerilme Yay katsayilari k [N/m]
Fea[N]
Mao(hy) 960 24000
Ma4o(m) 280 2340
Moo(hy) 1885 39000
Mgo(m) 700 3490

Bu mekanizmada mevcut klasik uygulamada kullanilan damperin Kuvvet-Hiz testleri, Roehrig
10VS damper test cihazi yardimi ile gergeklestirilmistir (Sekil 3.6E).

ce (M)

-0,20 0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Velocity (m/fsec)

Sekil 3.6E. Klasik damper test grafigi
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Klasik damperin Kuvvet-Hiz edrisinden, hiz arttikca viskoz surtiinmenin daha da arttigi
gOrulmektedir. Her bir hiz kademesine gelen en st sénim kuvvetleri Tablo 3.2 de verilmistir.
Klasik damper uygulamalarinda dretilen sénim kuvveti sadece hiza bagdimli oldugundan
sadece sOnum katsayilarinin verilmesi kismen yeterli olmaktadir.

MR damper uygulamalarinda ise hizdan bagimsiz olarak manyetik alan ile saglanan bir tepki
kuvvetinin olmasi, MR damperi sadece sdnim ile tanimlanmasini zorlastirmaktadir. Bu
sebeple tabloda s6nim katsayilari yerine eksenel hiza karsilik gelen tepki kuvvetleri
degerleri verilmigtir.

Tablo 3.2E. Cesitli tahrik frekanslari ve 12.5 mm genlikteki harmonik tahrik altinda klasik
damperin sénim katsayilari

Tahrik frekansi Eksenel maks. hiz Maks.S6nim Maks.S6nim
[HZz] [m/s] Kuvveti [N] Kuvveti [N]
(Kapanma) (Acilma)
0.64 0.10 225 225
0.96 0.15 427 416
1.27 0.20 730 667

Tablodaki degerlerden en disuk ve en ylksek hiza bagimli tepki kuvvetleri 225-730 N olarak
goériulmektedir. Yapilacak MR damperin min. ve maks. kuvvet araliklari verilen hiz
degerlerinde bu araliklari kapsamasi hedefler arasindadir. Bu asamada, bir 6nceki raporda
verilen degerler, bu mekanizmaya gore revize edilmistir.
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EK 4. SISTEMIN BiR BUTUN OLARAK KONTROLUNE YONELIK YAPILAN
CALISMALAR

4.1. Girig

Bu kisimda sistemin 6lgcme ve kontrol uygulamalarinin gergeklestirilebilmesi amaciyla yapilan
calismalar 6zetlenmistir.

4.2. Deney diizenegi

Sistemin istenilen davraniglari gostermesini saglayacak olan kontrol algoritmalarinin
bilgisayar ortaminda yapilacak olan simudlasyon calismalarinin ardindan gercek zaman
uygulamalarina gecilecektir. Bu amagla gergcek zaman uygulamalari igin bir deney dizenegi
tasarlanmis ve gercgeklestirilmistir. Gergeklestirilen deney diizenegine ait blok diyagram ve
gercek zaman goruntisu sirasiyla Sekil 4.1E ve Sekil 4.2E’de verilmigtir.

Sekil 4.1E. Deney duzenegi blok diyagrami:1-Koltuk mekanizmasi, 2-Tahrik mekanizmasi, 3-
MR damper siricisu, 4-lvme ve konum sensoérleri, 5-Baglanti bordu, 6-DAQ karti
ve 7-Kontrol bilgisayari

& il

Sekil 4.2E. Hazirlanan deney dizenegi
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Verilen sekillerde goraldigu gibi deneysel calismalarin gergeklestirilecegi dizenek, koltuk ve
tahrik mekanizmasi, élgim sensorleri, baglanti bordu, veri toplama (Data Acquisition — DAQ)
karti ve gergcek zaman uygulamalari igin gelistirilen yazimin kosturulacag bir bilgisayardan
olusmaktadir.

Tahrik duzenegi ile koltuk sistemi diusey dogrultuda hareket ettirilirken, ivme ve konum
sensorlerinden alinan élgme degerleri baglanti bordu Gzerinden DAQ kartina aktarilir. DAQ
karti sistemden aldigi 6lcim sonuglarini gerekli déntsumleri yaparak PCMCIA portu
Uzerinden bilgisayara aktarir. Calismada, National Instruments firmasi tarafindan uretilen ve
yapisinda 16-kanalli 16-bit ADC, 16-bit DAC, 8 dijital I/O, 2 adet 24-bit sayici/zamanlayici
bulunan 6036E DAQ karti kullanilacaktir.

4.2. Geligtirilen Yazilim

Bilgisayar tabanh gergek zaman kontrolii gerceklestirilecek olan bir sistemde, kontrol edilmek
istenen fiziksel bUytklliklere ait 6lgcim sonuglarinin bilgisayara aktarilmasi, bilgisayar
ortamina aktarilan 6lcim sonugclarinin degerlendirilmesi, Onerilen kontrol algoritmasinin
isletiimesi ve nihayetinde elde edilen kontrol isaretinin sisteme uygulanabilmesi igin 6zel
yazilimlar gereklidir.

Bu amacla proje calismalari kapsaminda yukarida bahsedilen ve $ekil 4.1E’de blok
diyagrami verilen islemlerin yerine getirilebilmesi amaciyla grafiksel programlama dili olan
LabView ®NI ortaminda 6zel bir yazilim tasarlanmis ve gelistirilmistir.

Sekil 4.3E. Gelistirilen yazilima ait akis diyagrami ve DAQ kartl ile bilgisayar

Yukarida verilen sekilde goérildigiu gibi koltuk mekanizmasinda bulunan ivme ve konum
sensorlerinden gelen isaretler gelistirilen yazilim araciligiyla DAQ karti Gzerinden bilgisayara
aktanlir. Benzer sekilde belirlenen kontrol algoritmasinin izlenmesiyle elde edilen kontrol
isareti yine DAQ karti Uzerinden sisteme uygulanir. Gelistirilen yazilimin ¢alisma aninda
alinan ekran ciktisi Sekil 4.4E’de verilmistir.
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Sekil 4.4E. Gelistirilen yazilimin ekran goértntisu
2.3. Olgme ve Kalibrasyon Galismalari

Geligtirilen yazilim kullanilarak sistemde kullanilan 6lgim sensoérlerinin (ivme ve konum)
kalibrasyonunu yapmak amaciyla bazi deneysel calismalar yapiimistir. Yapilan deneysel
¢alismalar asagida sirasiyla anlatiimistir.

2.3.1. Konum sensori

Konum sensorinin test edilmesi amaciyla koltuk zemini referans nokta alinarak koltuk
mekanizmasi galisma araligindaki farkli noktalara getirilmis ve hem geligtirilen yazilim hem
de kalibre edilmis bir dijital kumpas kullanilarak yerdedistirme miktari dlciimustir. Yapilan
Olcimler sonucunda kullanilan konum sensori ile 0.1 mm hassasiyetinde olgimler
yapilabildigi gérilmustar.

2.3.2. ivme sensorii

ivme sensérii  koltuk zeminine takilmis ve tahrik mekanizmasi ile farkh hizlarda élgimler
yapilarak sensorin ¢alisma karakteristigi belirlenmistir.

2.3.3. MR damper siiriicuisii

MR damper surtclisu girigsine uygulanan gerilim isaretinin (0-5 V) genligine bagli olarak
cikista 0-2 A akim akitmaktadir. Test ¢alismalarinda sirtcl girisine farkh genlik degerlerinde
kontrol isareti uygulanmis ve uygulanan gerilime karsilik gelen akim degeri Olgiimustar.
Yapilan 6lgimler sonucunda MR damper surlcusinin dogrusal bir karakteristige sahip
oldugu goérulmastar.
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4.4. Deneysel Yontemle Sistemin Modellenmesi

Sekil 4.1E’de blok diyagrami verilen koltuk mekanizmasinin modellenmesi amaciyla yapilan
calismalarda mekanizmaya sadece hava yayi (air spring) baglanmistir.

!

Sekil 4.5E. Koltuk sistemi igin blok diyagrami

Bu durumda sistemin transfer fonksiyonunu yazarsak,

Mx, (1) + Bx,(t) + Kx, (t) = F(¢) 4.1)
Ms*> X (s)+ BsX (s)+ KX (s) = F(s)

X(s)(Ms® + Bs+K)=F(s)

X(s) 1
F(s) Ms’+Bs+K

elde edilir. K

4.4.1. Birinci dereceden sistem davranisi

(4.2)

Deneysel yontemlerle sistem parametrelerinin (B, K) belilenmesine amaciyla yapilan
calismalarda koltuk mekanizmasi ilk olarak tzerinde M kiitlesi olmadan (M=0) ele alinmistir.
Bu durumda Denklem 4.2'den géruldigu gibi sistemin 1. dereceden bir sistem davranisi
gostermesi gerekir.

M kitlesi olmadan yapilan deneysel calismada koltuk mekanizmasi baslangi¢ta Sekil
4.6Ea’daki gibi durmakta iken t aninda disey yonde F kuvveti uygulanarak mekanizmanin
anlik olarak Sekil 4.6Eb’deki konuma getirilmis ve sonra F kuvveti kaldirilarak sistem tekrar
serbest birakilmistir (Sekil 4.6Ec). Deney esnasinda koltugun konumunun zamana gore olan
degisimi surekli olarak oOl¢limus ve bilgisayarda kaydedilmistir. Sekil 4.7E'de yapilan 6rnek
bir galismaya ait sonuglar verilmigtir.

X = X

Sekil 4.6E. M kitlesi olmadan yapilan deney
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Sekil 4.7E. M kitlesi olmadan yapilan deneye ait konum-zaman

4.4.2. ikinci dereceden sistem davranisi

ikinci calismada koltuk tizerine sabit bir M kitlesi konarak bir dnceki deneyde anlatilan islem
basamaklari aynen uygulanmigtir. Bu durumda sistemin Denklem 4.2’den géruldugu gibi 2.
dereceden bir sistem davranisi gdstermesi beklenmektedir. M=40 kg icin yapilan &érnek
calismaya ait sonuclar Sekil 4.8E’de verilmigtir.

105,0-
100,0

£
[
LI
- Nl
50,0 -\ l )“ j

HRY;
W
|7
1

0,0~ 1
3,8 4,0 4,2 S 4,6 4,8 5,0 5,2 5,4 5,6 5,8 6,0 6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7.2 7,4 88 8,8
Zaman {sn)

Kanurm {ronm)

Sekil 4.8E. M kitlesi ile yapilan deneye ait konum-zaman egrisi, M=40 kg

4.4.3. Harmonik tahrikli giris

Koltuk mekanizmasi M=40 kg lik bir agirlikla ytklenmis oldugu durumda tahrik sistemi
yardimiyla sints formunda bir bozucu isaretle tahrik edilmistir. Bu deney esnasinda koltuk
ylzeyinin konum degisimi Sekil 4.9E’de verilmistir.
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Sekil 4.9E. Koltuk sisteminin M yikui altinda tahrik mekanizmasi ile tahrik edilmesi, M=40 kg

Bu calismanin esas amaci, koltuk mekanizmasi yukarida verildigi gibi bir bozucu etkiye
maruz kaldiginda koltuk ylzeyinin konum degisimini minimize ederek kararli kalmasini
saglamaktir.

4.5. Sonug

Yapilan ¢alismalarla deney duzenegi gercek zaman uygulamalarina hazir hale getirilmis,
kullanilacak olan 6lgim sensorleri (ivme, konum) kalibre edilmis, kontrol algoritmasinin
galistirllacagi bilgisayar tabanli bir yazilim hazirlanmistir.

Projenin bundan sonraki safhasinda uygun kontrol algoritmasi belirlenerek bilgisayar
ortaminda yapilacak olan simulasyon calismalari; ardindan gelistirilen deney dlzenegi
Uzerinde gergcek zaman uygulamalari gergeklestirilecektir.

Ayrica bir 6nceki raporda modellenen MR damperler icin gelistiriimis olan farkli yapidaki
dinamik modeller karsilastirmali olarak incelenecektir.
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EK 5. ILK TASARIMIN MANYETIK ALAN SIMULASYONLARI

Tasarlanan MRD’lerin akis kanalinda olusturulacak olan manyetik aki yogunlugu degerleri
imalat dncesinde verilen temel degerlere gére 150, 200 ve 250 Amp-turluk degerlerde 0,3-
0,4-0,5 mm. deg@erlerinde g deg@erlerinin degisiminin etkisi incelenmistir. Bu analizlerden elde
edilen ¢ézumler Sekil 5.1E’de gosterilmigtir.

1,83 67e+000
1.79559e-+000
1, 785104000
1. T1434+000

1,420 6e+000
1.38Tae+000
1. 34 E8e+000
1, 306164000
1. 2651e+000

1. 1020e-+000
1.0E12e+000
1,0208e+000

5.5714e-001
1613w-001
T551e-001

(NNEnuA AN

TR0
1. 755124000

(d) (e) ("
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Sekil 5. 1E. ilk tasarima gére damperin kutup baginda olusan manyetik aki yogunlugu
konturlari: g=0,3 mm igin (a) 150 Amp-tur, (b) 200 Amp-tur, (c¢) 250 Amp-tur, g=0,4
mm igin (d) 150 Amp-tur, (e) 200 Amp-tur ve (f) 250 Amp-tur ve g=0,5 mm igin (d)

150 Amp-tur,

(e) 200 Amp-tur ve (f) 250 Amp-tur

Bu grafiklerden g ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski asagidaki grafikte verilmigtir.
Grafikten sivi akis boslugu arttikca elde edilebilecek manyetik aki siddetinin azaldigi
gorulmektedir. Sekil 5.1E’de gdsterilen resimlerdeki renk skalasi 0-2 Tesla araliginda olup 50
parcaya ayrilmistir. Mavi renkler minimum, kirmizi renkler ise maksimum manyetik aki
yogunlugunu belirtmektedir.

B(T)
0,54
052 oo
- \ .
0,48 \\
\0 ——200
0,46
0,44
=150
0,42
0,40 T T T T v g (mm)
03 035 04 045 05 0,55

Sekil 5.2E. Dairesel kanal yuksekligi (g) ile Manyetik aki yogunlugu (B) arasindaki iligki

Grafikten g degeri dustukge sivi Uzerinde olusan manyetik aki yogunlugunun arttidi rahatlikla
goriulebilmektedir. Sekil 3.5'te verilen g ile D iliskisinden yaklasik 0.41 mm’lik bir g degerinin
verilen élguler dogrultusunda uygun oldugu goérilmektedir. Sekil 5.2E incelendiginde sisteme
250 Amp-tur’luk bir akim uygulanmasi durumunda 0.51 Tesla’lik bir deger elde edilmistir. Bu
sekilde elde edilen degerler her bir damper geometrisi ve MR sivi igin ayri ayri

gerceklestirilecek olup ¢

alismalar devam etmektedir.
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EK 6. MR DAMPER iGiN DINAMiK MODELLER ve MR DAMPERIN SiMULASYONU

MR sivilarin davraniglarinin lineer olmamasi sebebiyle, MR damperlerin davraniglarini
sadece manyetik alan ve viskoz etkinin dikkate alindigi akiskanlar mekanigi yoénuyle
aciklamak mudmkin olmamaktadir. Sistemdeki surttinme kuvvetleri, akimdulator kuvveti vb.
etkiler de MR damperin davranisini etkilemektedir. Dolayisi ile bu cihazlarin kullanildi§i
sistemlerin dinamik davranislarinin tespitinde bu damperleri tek bir séniim elemani olarak
tarif etmek mimkin olmamaktadir. Lineer olmayan MR damper davranisini tanimlamak
amaclyla gunumuze kadar birgok calismalar yapilmistir. Bu konudaki ilk ¢alismalar Elektro-
Reolojik (ER) sivilar tzerine yapilmistir. ER sivilar ile MR sivilar benzer davranis gosterdigi
icin, her ikisi icinde ayni dinamik modeller kullanilmaktadir. Yapilan galismalardan bazilari
asagida verilmigtir.

6.1. Bingham Plastik Modeli

ER sivi kullanilarak yapilan damperler icin gelistirilen dinamik modellerden biri Bingham
plastik modelidir. Bu modelin sematik gosterimi Sekil 6.1E’de verilmistir.

X

// Co T
E F-fo
fe
A

Sekil 6.1E. Bingham plastik modeli

Bu model viskoz dampere paralel yerlestiriimis bir Coulomb sirtinme elemanindan
olusmaktadir. Bu model ile tasarlanan damperin, tepki kuvveti sifirdan farkl hizlar igin,

F = f.sgn(x)+cyx + f, (6.1)

ile verilir. Denklemdeki c, sénim katsayisi, f, sirtinme katsayisi ve f, sistemde bir
akimulatér olmasi durumunda, akiimulatér icindeki gazin tepki kuvvetidir..

6.2. Viskoelastik-Plastik Model

MR damperin karakterini temsil eden ikinci model Sekil 6.2E’de verilen viskoelastik-plastik
modeldir.

Sekil 6.2E. Viskoelastik-plastik model
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Bu modelin hareket denklemleri ise,
F=k(x,—x)+c(x,—X)+ f,

=c, X1+ f,sgn(x1) + f, |F|> f. (6.2)
=k,(x; —x,)+ f,

Fk1(x2_x1)+clxz+f0} |F|<fc (6.3)
=k,(x; —x,)+ f,

bicimindedir. Bu denklemlerde c,Bingham modeli ile iligkili sonim katsayisi, k4, k» ve ¢, ise
MR damper ile ilgili malzemenin yay ve sénim katsayilaridir.

6.3. Bouc-Wen Modeli

Diger bir model ise, Bouc-Wen tarafindan énerilmis olan modeldir. Bu modelde MR damperin
histerisiz davranisini tanimlanmistir (Sekil 6.3E).

X

Bouc-Wen ’—-»
|

IZCO  ———

-

Sekil 6.3E. MR damperin Bouc-Wen modeli

//

Bu modelin uygulandi§i sistemlerde kuvvet,
F=cx+kx+az (6.4)

Bu denklemdeki evrimsel degisken,

T B x|+ Ax (6.5)

z=—y |¥|z|z

olarak verilmektedir [64]. Bu modelde «, f, y ve A histerisiz edrilerinin tanimlanmasinda
kullanilan, deneysel verilerden elde edilen sabitlerdir. f, akumilatér basing kuvveti, k,

lineer yayin yay katsayisi ve x yerdegistirmedir.
6.4. Diizeltilmis Bouc-Wen Modeli

Hiz ve ivmenin birbirine zit ydonde oldugu gegis bolgelerinde ve kiguk hizlarda Bouc-Wen
modeli, MR damperin lineer olmayan tepkisini yeterince iyi tanimlayamamaktadir. Bouc-Wen
modeline ilave olarak bir yay ve bir sonim elemaninin eklenmesi ile olusturulan yeni bir
model ortaya atiimistir ve bu model gecis bolgelerinde damperin tepkisini daha iyi
kestirebilmektedir. Model Sekil 6.3E’de sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 6.3E. Spencer ve Arkadaslari Tarafindan Sunulan MR damper Modeli [4]

Bu modelde damper tarafindan Uretilen sénimleyici kuvvet;
F=az+cy(x—y)+k,(x—y)+k(x—x,)=cy+k(x—x,) (6.6)

seklinde ifade edilir. Burada,

z=—yli—jlz|o[" =BG + 4G~ 7) 6.7)

= +ex+k (x— 6.8
cﬁq{az ok +ky(x—y)} (6.8)

ve x: Toplam bagil yerdegistirme, xo: Yay sabiti k; olan yayin baslangi¢ yer degistirmesi, ko:
Yiksek hizlardaki yay sabiti, k4: Akimulatér yay sabiti, ¢o: Yiksek hizlardaki viskoz sonimi
ve c¢¢: DusUk hizlarda kuvvet azalmasi igin viskoz sénimu olarak tanimlanir.

Sonum kuvvetinin, akim surict devreye uygulanan gerilim ve olusan manyetik alanla olan
iliskisini gostermek amaciyla,

v: Akim siricusune uygulanan gerilim degeri olmak uzere

a=au)=a,+a,u (6.9)
¢ =cu)=c,+c,u (6.10)
¢, = ¢y (u)=c,, +cyu (6.11)
u=-n(u-v) (6.12)

ifadeleri tanimlanmisgtir.

Literatlirdeki c¢alismalardan alinan similasyon ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak
Sekil 6.4E-6-6E’de verilmistir.
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Sekil 6.5E. Simllasyon ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi
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Sekil 6.6E. Simllasyon ve deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

Sekil 6.4E, Sekil 6.5E ve $ekil 6.6E’de verilen, MR damper igin yapilan similasyon ve
deneysel calismalara ait sonuglar incelenerek MR damper igin verilen modelin dogrulugu

gOralmastar.

Denklem 6.6-6.12 ile verilen modeli MATLAB/Simulink® ortaminda Sekil 6.7E’de gésterildigi
gibi olusturulmus ve Tablo 6.1E’de verilen parametreler kullanilarak farkli akim /, ve konum x,
degerleri icin gesitli simUlasyonlar yapilmigtir.

Tablo 6.1E. SimUlasyon ¢alismalarinda kullanilan parametre degerleri

Parametre Deger Parametre | Deger

Cou 21.0 N.s/cm Wer A g%(cm)
Cos 350 N.sicmV | o 699Nm

k, 46.9 N/icm Y 363 cm™

¢, 283 N.s/cm B 363 cm™

¢, 2.95N.s/lcm.V | 4 301

k, 5.00 N/cm n 2

X, 14.3 cm n 190 cm™
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Sekil 6.7E. (a) MATLAB/Simulink® de olusturulan sistemin genel gériiniimii ve (b) MR
damper modeli.

Sekil 6.8E’'de konum giris isareti, frekansi f=2.5 Hz, genligi Ap=1.5 cm olan sinus,
x=1.5sin(272.5t) ve akim /=0.5 A igin Kuvvet-Yerdegistirme ve Kuvvet-Hiz grafikleri

verilmistir. Verilen grafikler incelendiginde yapilan similasyon calismalarinin Sekil 6.6E’de
verilen sonugclarla ayni oldugu gorilmastir.
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Yapilan literatiir incelemesi ve MATLAB/Simulink® ortaminda gergeklestiriien simiilasyon
galismalari neticesinde deneysel calismalarda kullanilacak olan MR damper igin Denklem
6.6-6.12°de verilen modelin uygun oldugu goériimustir. Sonug olarak, tasarimi yapilip imal

edilen MR damperlerin test

karsilastirilacaktir.

sonuglari

burada yapilan

simllasyon sonuglariyla

Sk

XY Plot X ¥ Plot
1500 — . : 1500 . ' .
1000+ 1000+
—~
Z 5m —~ E00t
b =
0>) or © ol
> >
= s
-500 + 2 -5
-1000 -1000
-1500 L : -1500 : : : '
2 -1 .0 1 5 -10 i 5 10
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Sekil 6.8E. Konum girig isareti x =1.5sin(272.5t), /=0.5A igin simllasyon sonucu
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EK.7. DAMPER ALISTIRMA VE KOLTUK TITRESIM SIMULATORUNUN
TABLASININ TASARIMI VE IMALATI

7.1. Girig

Traktdr koltugu siispansiyon sistemi incelendiginde, zeminden rasgele uyari altinda ¢alisan
bir sistem olarak dusunulebilir. Bu tur sistemler icin iki tlr test dnerilmektedir.

Birinci yol ardisik harmonik uyari sinyalleri ile test edilmesi,

ikinci test ise zeminden rasgele gelen uyarilara benzer sinyaller ile test ediimesi
onerilmektedir.

Bu iki test yonteminden 1. secilerek, harmonik uyari sinyalleri Uretecek bir MRD test

tablasinin tasarimi ve imalati yapimina karar verilmistir. Test tablasinin kapasitesi; 80 mm’lik
maksimum strok ve 2000 N’luk yUk seklindedir. Sematik ¢izim Sekil 7.1E’de verilmigtir.

’7Koltuk
1

Hareketli Stispansiyon
tabla \ sistemi
—~
Motor Rediiktor gurubu W—‘ ’—‘ |
frekans ayarlayici

Tahrik mekanizmasi
<J.°] 0k

P~ ]

|

Sekil 7.1E. MR damper test tablasinin sematik cizimi
7.2. ik Prototipin Tasarimi

MR damper test tablasinin ilk modeli Sekil 7.2E’den gorilecegi gibi profillerden meydana
gelen bir gévdeye sahip bir konstriksiyon seklinde dusunilmekteydi. Amortisér de titresim
meydana getirecek harmonik hareket Gst ylzeyle beli bir agl yapacak sekilde menteseli bir
profil plakanin tahrik edilmesiyle ile saglanmasi dusiniimustd. Fakat bu konstriksiyondan
gerek boyut gerekse galisma sisteminden dolayi vazgecilmistir. Burada; boyutlarin ¢ok blyuk
olmasi, profillerin kaynak yapilmasindaki isgi maliyetinin yiksek, yataklar, motor-rediktor
gurubunun baglanti noktalari icin gerekli yerlerin yapilmasindaki zorluklardan dolayi
vazgegilmistir.
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Sekil 7.2E. ilk prototip
7.3. Ikinci Prototipin Tasarimi

Ardindan daha degisik ve kuguk boyutlara sahip Sekil 7.3E’de gorilen konstriksiyon
tasarlanmistir. Bu konstriksiyonda acili plaka ile elde edilen harmonik hareket diz bir
plakanin eksenel rulman ile doért kolona yataklanmasi ile agisiz bir sekilde elde edilmesini
mumkin kilmistir. Kolonlarin uzunluklarinin fazla olmamasi gerekmektedir ve bu da tasarimi
kisittamaktadir. Buradaki kolonlarin boylarinin fazla olmasi calisma esnasinda titreme
yapacag! dusuncesiyle konstriksiyon da degisiklik yapilmasi disundlmuistr.

Konstriksiyonda tek degisiklik sadece bu degildi. Burada tahrik mekanizmasinda biyel alt
yataginin tek bir civata ile T seklinde bir kanala sahip flansla, bir diger flansa sikilarak
yataklanmasi disunulmekteydi (Sekil 7.4E). Fakat uygulamada vyeterli sikmanin
gerceklestirilemeyecedi disunulerek bu prototipten de vazgecilmistir.

Sekil 7.3E. ikinci prototip
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Sekil 7.4E. ilerletme mekanizmasinin ayrinti resmi
7.4. Ugiincii prototipin tasarimi

ikinci prototipteki sikintilar bu son prototipte giderilmistir. Yeni prototipin digerlerine gére hem
imalat kolayligi hem de galisma uygunlugu bakimindan ¢ok daha avantajli oldugu
gorulmastur. Tablanin 80 mm strok boyundaki hareketi, eksenel rulmanlar yardimiyla
saglanmaktadir. Bu konstriksiyonda ikinci prototipteki kolonlardaki titreme ek kitlik ve
Uglncl plaka ile yataklanarak giderilmistir. Buradaki krank-biyel mekanizmasindaki strok
ayarinin bir civata yardimiyla yapiimasi dusindimustir. Bu son prototip, Sekil 7.5E’de
gOrulmektedir.

Sekil 7.5E. Uglincii prototipin resmi
7.4.1. Motor giiciiniin hesabi

Sistemde kullanilacak motorun belirlenmesi i¢cin verilen dis vyuklerin ve tasarim
parametrelerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bunlar; motor devri, rediktdr ¢ikis devri, flang
¢apl, kurs boyu, yiuklemenin miktari ve yikin maksimum degeri aldigi konumun belirlenmesi
olarak siralanabilinir. Redlktor ¢ikis devri n, = 150 d/d, calisma yuki F = 2000 N ve Flans
¢apl D = 140 mm olan ve Spas= 80 mm olmasi istenmektedir.
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7

Sekil 7.6E Sistemin genel yikleme durumu

Oncelikle rediiktor cikisindaki istenen 150 d/d lik devrin saglanmasi igin uygun bir rediktor
secilmistir. En yakin devir 6zeliklerini veren; c¢evrim oranina i = 8.84, ¢ikis devrine n,= 157
d/d, ¢cikis momenti 129 N-m olan reduktor secilmigtir. Bunun ardindan biyel kolunun boyu (L)
belirlenmistir. Burkulma olmamasi ve eksenel yataklarin radyal yondeki kuvvetin az olmasi
igin uygun boyda segcilmistir. Buradan L,= 180 mm olarak belirlenmigtir.

Boyutlandirma maksimum yike gore yapiimistir. Maksimum kuvvet F,’ye gore hesaplanirsa:
F,=Fxsina=1952N
bu kuvvet i¢cin déndlirme momenti;

M, =F,xS,,. =1952x40=78N-m

mq

Maksimum c¢ikis devri olarak istenen n, = 157 d/d’daki rediktér c¢ikis milinin agisal hizi
hesaplanirsa;

_rxn, wx150

w =15.7d/d
30 30
buradan;
P=M,xw
=78x15.7
=1.23kW

Yapilan hesaplamalarin sonunda rediiktor kataloglarindan;

Motor:
P=22kW
n{=1400 d/d
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Reduktor:

M =129 N-m
n,=157 d/d
i=8.94

Bu degerlere sahip MR 172-100L/4a rediktér-motor gurubu secilmistir
7.4.2 Gii¢ milinin boyutlandiriimasi ve malzeme segimi

Glc¢ milinin boyutlandinimasinda oncelikli olarak g¢alisacagr reduktor milinin (25 mm)
boyutundan yola ¢ikarak faturalar standartlar da dikkate alinarak boyutlandiriimistir (Sekil
7.7E). Mil boylar ise kullanilacak yataklarin yataklama mesafeleri, civata baglantilarinin
rahat yapilabilecegi minimum mesafeler dikkate alinarak belirlenmistir. Bu asamadan
sonrasinda ise gerekli hesaplamalarla mil malzemesi emniyetli bir sekilde secilmigtir.

B

Sekil 7.7E. Gug¢ milinin genel goéranusu.

B-B kesiti: Burada ylUkun simetrik yuklenmesinden dolayi iki yataga da ayni miktarda yuk
gelmesi sonucu d= 30 mm, F = 1000N ve flansla yatak arasindaki mesafe L= 72,6 mm
oldugundan mildeki egilme momenti,

M,=FxL
=1000x72.6=72.6N-m

M
o, =—*%= 72’63 =29.62N/mm’
w, wx30
32
olarak bulunur. Bu mildeki burulma momenti ise;

Mb = Md=9550x£=9550x£=133N~m
n 157

olarak hesaplanir.
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M
T, =—1= 133 —=25.42 N/mm’
W, wx30

16

Maksimum sekil degistirme enerjisi hipotezine gore,

— 2 2
O, =40, t3x7

—29.62% +3x26.42>

o, =545 1N/mm’

Malzeme segimi:

3 annyKb
O-Dem_
B, xS

Op.n NN hesaplanabilmesi igin K, K, tablolardan bulunmali S ise hesaplanir:

P =1+q(K, =1)

Tablo 7.1E. Fatural millerde gekme,egilme ve burulma igin Kt teorik gerilme yigiimasi faktora

CEKME | EGILME

r/d [0.05]0.10[0.15]0.20]0.25[0.30]0.05[0.10]0.15[0.20[0.25[0.30
D/d
1.01]1.36(1.24[1.17|1.15]1.14]1.13[1,54 [1,36]1,26]1,20(1,16 1,14
1.02[1.48(1.34[1.26]1.22]1.20(1.19]1.64 [1.44]1.33[1.27[1.22[1.19 BURULMA
1.05[1.70[1.46(1.37[1.32[1.27[1.25[1.78 [1.53[1.42[1.34[1.28[1.25| r/d [0.05]0.10[0.15]0.20]0.25[0.30
T4 [1.87|1.56(1.44|1.37|1.32|1.29|1.88 |1.68|1.46|1.38]1.31 |[1.27|1.09|1.26|1.17 |[1.13|1.11[1.09] 1.08
1.2 [2.12{1.69(1.53(1.44[1.38(1.34[1.96 [1.62(2.48[1.39(1.34[1.28[1.20[1.56[1.34[1.23[1.18[1.14[1.12
2 [2.55(2.00[1.78[1.64[1.54[1.49(2.16 [1.74[1.55|1.43[1.36[1.30(1.33[1.68[1.41[1.29[1.23[1.19[ 1.15
6 2.421.88(1.64[1.48[1.38[1.33[1.75]1.75[1.46(1.34[1.27[1.22]1.18

Karbon celiklerinde g = 0,4 ~ 0,6 olup g = 0,5 secilmistir

ile bulunmustur.

B, =1+0,5(2,02-1)

B, =151
Tablo 7.2E. Cap dizeltme katsayisi Kb

d (mm) 10 | 15 |20 | 30

40

60

120

Kb* 1.00 {0.98 |0.95 |0.90

0.85

0.80

0.75
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Tablo 7.3E. Yluzey duzgunluk katsayisi Ky

& (Rm)(N/Mm2) 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 1000
COKINCE 10 [ 10 | 1.0 [ 10 | 10 | 10 | 10
PARLATILMIS

PARLATILMIS 1.0 | 099 | 0985 | 0.98 | 0.975 | 0.972 | 0.97
TASLANMIS 097 | 096 | 095 | 0.94 | 0.935 [ 0.937 | 0.93
INCE TALAS ALINMIS | 093 | 0.92 | 091 | 0.90 | 0.89 | 0.885 | 0.88
KABA TALAS 091 | 090 | 0.88 | 0.86 | 0.84 | 0.82 | 0.78
ALINMIS

TUFALLI 0.80 | 076 | 0.67. | 061 | 056 | 051 | 043

Ky = 0,89, Kb = 0,9 sirasiyla tablodan secilmistir. Bulunan bu degerler secilen St 50
malzemesi icin ilgili tablodan alinan o, degeri de yerine yazilarak strekli mukavemet siniri

hesaplanirsa;

o, xK, xK,
GDem =
By
o Z20X09x09 L,
1.51
§=Tom o 1T 543
o, 5451

es

3 kat emniyetli malzeme kullaniimistir.

Tablo 7.4E. Genel yapi, sementasyon ve islah ¢eliklerinin statik ve dinamik zorlanmalardaki
mukavemet degerleri

Celik o K (Rm) (RG ();AK O o Cout oeD o bAK T bD
e

St 37 370 240 170 340 190 140 110

St42 420 270 190 380 220 150 130

St 50 500 320 220 450 250 180 150

St 60 600 380 260 540 320 220 180

St70 700 450 320 620 370 260 1%

Asagidaki celikler sementasyon celikleri olup, ayrica yizey sertlestirme ile 6zellikleri
buyuk olcide (% 30-90) iyilestirilebilir.

14Mn6 500 350 200 440 250 250 150
25MnSi6 600 400 240 500 300 275 185
Asagidaki celikler 1slah celikleri olup 6zelikleri menevis sicakligin baglidir.
Ck4a5 700-750 440 285 550 340 300 200
30Mn5 700-800 450 360 620 400 270 230
34 CrMo4 900-1000 690 370 850 460 450 280
37 MnSi5 900-1000 720 375 900 485 500 260
37NiCr13 900-1000 725 375 900 480 420 290
42 CrMo4 1000-1100 800 420 975 510 520 310
50 CrMo4 1000 900 500 1060 540 460 350
30CrMoV9 1200-1300 1000 475 1200 580 650 330
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Flang ve mil kaynakli montajin gerilme kontrolu

Bu baglantida pim de bulunmaktadir fakat hesaplama kolayli§i saglamak igin pim yok mus
gibi hesap yapilacaktir;

M, M,

T, = =
’ W  7x35 - i ¢
16 D

r, =110N / mm’ Usteki tablodan alinmigti. Kaynak azaltici etmenlerde dikkate alinirsa. ikinci
kalite bir kaynak i¢cin V,=10,73, V,=0,8, V3=0,5ve V,=0,98 alinirsa,

z‘be=V1><V2><V3><V4><T—2b

denkleminde yerine yazilirsa emniyetli gerilme;

7,, =0.73%0.8x0.5%0.98 x % =15.73N/mm’

D = d + 2a oldugu bilinmekte ise alttaki denklemde vyerine yazilarak kaynak derinligi
hesaplanirsa (a);

=M _ 133 = a=492=5mm

Wy ax3s) (35 Y
16 35+2a

seklinde bulunur (Sekil 7.8E).

Flang

Sekil 7.8E. Flang ve mil baglanti seklindeki kaynak baglantisi sekli
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7.4.3. Rulman seg¢imi

Mekanizmanin en agir sartlarda glinde 8 saat calisacagi dustnulirse 4 bu yilda 9216 h
¢alisacagi anlamina gelir. Buna goére, n = 157 d/d, L, =9000 h olarak alinirsa,

6
Lh=10 x L
60xn
6
9000=—2*L _ 7 _ 837 milyon devir
60x157

P

+(F)
F

C 3
83.7=(—) = (C=44kW

100
hesaplanir. Bu sonuca goére, her yatakta iki adet kullaniimak Uzere 62 06 kodlu rulman
secilmigtir.
Bu sistemde her yatakta iki adet rulman kullanilmasina karar verilmistir. Burada her ne kadar
tek bir milmis gibi hesap yapilmis olsa da iki flansin birlestirimesinde meydana gelecek
esnemenin 6nlenmesi gerekmektedir. Bunun da giderilmesi i¢in millerin iyi bir sekilde

yataklanmasi gerekmektedir. Bu da cift sira rulmanli yatakla saglanmistir.

7.4.4. Pernonun gerilme hesabi

Sekil 7.9E. Biyel perno yataklamasinin detay resmi
St 42 igin (Sekil 7.9E),

b=1.7xd =1.7x16=27.2 =30mm
b =04x5=0.4%x30=12mm

—& 220—88N/m1rn > o, olmalidir.

F>< b+b/

zxd’
32

em
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2000><(30+12y
4 =

7x16°
32

O =

e

52.22N/mm’ <o,

Yataklardaki ezilmenin kontroli de yapilacak olursa; St 42 icin emniyetli ezilme mukavemeti

yaklasik formulinden hesaplanarak calisma esansinda olusan gerilmeyle kiyaslanarak
kontrolU gerceklestirilmisti.

o, =270 N/mm’ olan gelikte ezilme mukavemeti,

Pon =0y ¥0.25=270%0.25=67.5N/mm’

F 2000
“ 2xbxd 2x12x16

=5,2N/mm” > p__ emniyetlidir.

7.4.5. Biyel kolunun burkulma kontroli

Biyel kolu basiya galisma boyu; / = I, = 180 mm tavsiye edilen burkulma boyu igin b = 30mm,
h =50mm alinarak Narinlik derecesi

b
I
3 3
[ 30507 515500 mm?
12 12
i:\/zz /312500:14.43mm
A 30x50
1=180 154
14.43
St 50 ¢eligi icin,
A, =89
A, = A tetmajer formdlinden,
o, = 2000 =1,33N/mm’
¥ 30x50

0, =335-0.624=335-0.62x12.47 =327.2N/mm’

emniyetlidir. Tasarimi yapilan titresim tablasi imalat resimleri gizilerek imal ettirilmis ve 6n
testleri yapilarak teslim alinmistir. Tablanin montajlanmis hali Sekil 7.10E’de gorilmektedir.
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Sekil 7.10E. imalati yaptirilan damper alistirma ve titresim tablasinin fotografi
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