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ONSOz

Kuvvet-Geri-Beslemeli Haptik Cihazlar igin Déner Manyetoreolojik Sénimleyici Gelistiriimesi
isimli bu proje TUBITAK tarafindan 3001 programi kapsaminda 115M019 proje numarasi ile
desteklenmisgtir.

Projede manyetoreolojik sivinin ince cidarli, esnek bir haznenin iginde kapali-gevrim tasindigi
dzgin bir ddner manyetoreolojik sénumleyici gelistiriimistir.  Oncelikle cihazin
elektromanyetik tasarimi ve buna bagli olarak boyutlandirmasi bir sonlu elemanlar yazilimi
yardimiyla yapilmistir. Sonrasinda, tasarim detaylandiriip prototip Uretiimis ve bir test
dizenegi kurularak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda cihazin Uretebildigi
maksimum ve minimum tork degerleri ile tepki slresi belirlenmistir, elde edilen bulgular

literatlirde haptik uygulamalarda kullanilan benzer boyuttaki érneklerle karsilastiriimigtir.

12 ay sUren proje kapsaminda, gelistirilen 6zgin sdénUmleyiciyi konu alan, bir patent
basvurusu yapilmis, bir adet de dergi makalesi incelenmek Gzere gonderilmistir.
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OzZET

Haptik arayizlerde seffaflii azaltmadan empedans genigligini arttirmak icin akademik
literatlirde en ¢ok basvurulan yontem, elektrik motorlarinin sénimleyici ve fren gibi pasif
cihazlarla birlikte kullanimidir. Bu cihazlarin motorlara sadece buydk empedanslar
gerceklenirken destek olmalari, kiglk empedanslarda ise olabildigince seffaf olmalar
gerekmektedir. Bu amag icin tasarlanacak bir cihazin ylksek tork Uretmesi, hafif ve kiguk
boyutlu olmasi, elektronik olarak kontrol edilebilmesi ve hizli tepki vermesi gerektiginden
arastirmacilar, birka¢ istisna disinda, manyetoreolojik (MR) cihazlara yonelmigtir. MR
cihazlar; viskoziteleri manyetik alan uygulandijinda hizlica artan (6rn. <10 ms), alan
kaldirildiginda ise yine hizli bir sekilde eski haline dénen manyetoreolojik sivilar (MRS)
sayesinde calisir. Manyetik alan cihaza entegre edilmis elektromiknatislar yardimiyla

olusturulabileceginden, MR cihazlarin davranigi elektronik olarak kontrol edilebilir.

Haptik uygulamalarda kullanilan MR cihazlar, bu teknolojiyi daha uzun suredir kullanan,
otomotiv ve makina sektorlerindeki uygulamalar icin gelistiriimis tasarimlarin kiagultilmesiyle
ortaya ¢ikmistir. Bu tasarimlarda MRS, cihazin gdévdesi ile rotoru arasina doldurulmaktadir.
Sivi kaybi cihazin davranisini degistireceginden sizdirmazligin saglanmasi sarttir ve bunun
icin keceler (O-ring) kullanilir. Kegelerden kaynaklanan surtinme kuvvetleri, buyuk olgekli
cihazlarin kullanildigi uygulamalarda (6rn. otomotiv) 6nemsiz sayilabilse de, haptik

uygulamalarinda seffafligi olumsuz etkilemektedir.

Bu projede, MRS’nin ince cidarli, esnek bir haznenin iginde kapali-gevrim tasindigi 6zgin bir
doner MR sonumleyici geligtiriimigtir. Saglik sektérinde siklikla kullanilan peristaltik pompa
mantigina benzer sekilde ¢alisan sénimleyicide MRS kapali haznenin iginde kalip hareketli
pargalara dogrudan temas etmemektedir. Bu sayede sizdirmazlik kege olmadan saglanarak

surtinme azaltiimistir.

Oncelikle cihazin elektromanyetik tasarimi ve buna bagli olarak boyutlandirmasi bir sonlu
elemanlar yazihmi yardimiyla yapilmistir. Sonrasinda, tasarim detaylandiriip prototip
uretilmis ve bir test diizenegi kurularak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda
cihazin Uretebildigi maksimum ve minimum tork degerleri ile tepki suresi belirlenmigtir, elde
edilen bulgular literatirde haptik uygulamalarda kullanilan benzer boyuttaki 6rneklerle

karsilastiriimigtir.

Anahtar Kelimeler: haptik, kuvvet geri besleme, manyetoreolojik sonumleyici, peristaltik

pompa



ABSTRACT

The most commonly used method for increasing impedance width of haptic interfaces,
without affecting transparency, is to employ passive devices such as brakes and dampers
alongside electric motors. The passive devices support the electric motors only when the
simulated impedance is large, and for small impedances they must be as transparent as
possible. The design requirements for these devices are high torque capacity, light weight,
small size, fast response time and controllability. Due to these requirements, most of the
researchers in this area concentrate on magnetorheological (MR) devices. MR devices make
use of magnetorheological fluids (MRF), the apparent viscosity of which rapidly (e.g. <10 ms)
increase under magnetic field and reverts back to normal when the field is removed. Since
the magnetic field can be generated by electromagnets integrated to the device itself, the
behavior of the MR devices can be electronically controlled.

MR devices used in haptic applications are the miniaturized versions of the designs
developed originally for industrial and automotive applications which have already been
using this technology. The common feature of these designs is that the MRS is between the
stator and the rotor of the device. Since fluid leakage results in a change in the behavior of a
device, proper sealing is a necessity and, traditionally, O-rings are used for this purpose.
Friction forces due to the O-rings can be neglected for the large scaled designs; however,
they have negative effect on transparency in haptic applications.

This project presents a novel rotary MR damper. The working principle of the proposed
design is similar to that of peristaltic pumps such that the MRF is contained in a flexible
closed chamber to avoid direct contact with the moving parts. This way, the damper does not
require O-ring seals, hence the friction is reduced.

In this context, firstly, the electromagnetic design and accordingly the sizing of the device is
performed by using a finite elemtent analysis software. Then, a prototype is manufactured
and experimentally evaluated in a test setup, which is built within the scope of the project.
The maximum and minimum torque values and also the response time of the damper are
determined and compared against similar sized MR devices, used in haptic applications in
literature.

Keywords: haptics, force-feedback, magnetorheological damper, peristaltic pump
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1. GIRIS

Haptik teknolojisi, dokunma hissinin yapay olarak gergceklenmesidir. Uzaktan kumandall
robotlar  (teleoperasyon) ve simulatérler haptik teknolojisinden biylk olclde
faydalanmaktadir. Ameliyat robotlari ve bomba imha robotlari gibi teleoperasyon
sistemlerinde, uzak bir ortamdaki cisimlerden dokunsal geri besleme alinabilmekte; arag¢
simullatorleri ve saglik sektdrindeki similatorler gibi sanal gergeklik uygulamalarinda ise

sanal ortamdaki cisimlere dokunuluyormus gibi hissedilmektedir.

(b) \

Sekil 1. a) Geomagic Touch X haptik araylz [Kaynak: http://www.geomagic.com] b) Force

Dimension Omega 7 haptik araylz [Kaynak: http://www.dlIr.de]

Bir haptik sistemin kullanici ile etkilesimi “haptik araylz” adi verilen bir cihaz yardimiyla olur.
Arayuzu hareket ettiren kullaniciya konuma bagl olarak kuvvet tepkisi uygulanir. Ticari
haptik arayuzlerden érnekler Sekil 1'de verilmigtir. Bir haptik arayuz igin en belirleyici kriterler
seffaflik (transparency) ve empedans genisligidir (Z-width). Seffaflik bir haptik araytzuin
sanal (veya uzaktaki) ortamin empedansini kullaniciya aynen yansitabilmesidir. Empedans
genisligi ise arayuzin kararli olarak gercekleyebilecegi mekanik empedanslarin sinirlarini
gosterir. Ornegin; sanal gergeklik uygulamasinda kullanilan ideal bir arayliz, sanal ortamda
boslukta hareket edilirken hi¢c tepki kuvveti uygulamamali, rijit bir sanal duvarla

karsilasildiginda ise duvar yoninde harekete izin vermemelidir.

Haptik araylzlerde kuvvet tepkileri genellikle sadece dogru akim motorlari tarafindan uretilir.
Kiguk boyutlu ve gug/agirlik orani yliksek motorlar tercih edilmektedir. Hassas mekanik
tasarimlar ve gelismis kontrol sistemleri sayesinde ¢ok kuguk (sifira yakin) empedanslari
gercekleyebilen, seffafligi yuksek sistemler Uretilebilmektedir. Diger taraftan, empedans
genisligi agisindan bakildiginda, seffaflik adina kullanilan kigik elektrik motorlari rijitligi
yuksek cisimlerle etkilesimin gerceklenmesinde yetersiz kalmakta ve bu cisimlerle ilk

karsilasma anindaki slreksizlik istenmeyen titresimlere neden olabilmektedir.


http://www.dlr.de/

Haptik arayizlerde seffaflii azaltmadan empedans genisligini arttirmak icin akademik
literatirde en c¢ok basvurulan yontem, elektrik motorlarinin sénimleyici ve fren gibi pasif
cihazlarla birlikte kullanimidir. Bu cihazlarin motorlara sadece buyik empedanslar
gerceklenirken destek olmalari, kiglk empedanslarda ise olabildijince seffaf olmalari
gerekmektedir. Bu amag icin tasarlanacak bir cihazin ylksek tork Uretmesi, hafif ve kigik
boyutlu olmasi, elektronik olarak kontrol edilebilmesi ve hizli tepki vermesi gerektiginden
arastirmacilar, birka¢ istisna disinda, manyetoreolojik (MR) cihazlara yonelmistir. MR
cihazlar; viskoziteleri manyetik alan uygulandijinda hizlica artan (6rn. <10 ms), alan
kaldirildiginda ise yine hizli bir sekilde eski haline dénen manyetoreolojik sivilar (MRS)
sayesinde calisir. Manyetik alan cihaza entegre edilmis elektromiknatislar yardimiyla

olusturulabileceginden, MR cihazlarin davranigi elektronik olarak kontrol edilebilir.

Bu projede, MRS’nin ince cidarli, esnek bir haznenin i¢inde kapali-gevrim tasindigi yeni bir
doner MR soénumleyici gelistiriimistir. Medikal sektorde siklikla kullanilan peristaltik pompa
mantigina benzer sekilde ¢alisan sénimleyicide MRS kapali haznenin iginde kalip hareketli
parcalara dogrudan temas etmemektedir. Bu sayede sizdirmazlik kece olmadan saglanarak
surtinme azaltilmistir. Diger taraftan geligtirilen sonumleyici zamanla eskiyen MRS’nin hazne
ile birlikte temiz ve kolay bir sekilde degistiriliebilmesine olanak saglamaktadir. Gelistirilen

sénumleyicinin konsept resimleri Sekil 2’de verilmigtir.

manyetik
aki

MRS
haznesi

manyetik
govde

@ (b)

Sekil 2. Peristaltik doner MR sénumleyici konsepti: a) ddnme eksenine paralel kesit, b)
dénme eksenine dik kesit

Bolim 2’de MR cihazlarin tasarimi ve haptik araylzlerde kullanimi ile ilgili literatir
Ozetlenmistir. Projenin izledigi agsamalar Bolum 3’te detaylandiriimig, bulgular Bolum 4’te
sunulmus ve tartisiimistir. Bolim 5 projenin sonuglarini ve ¢alismanin devami igin 6nerileri

icermektedir.



2. LITERATUR OZETi

2.1 Manyetoreolojik Sivilar ve Cihazlar

Manyetoreolojik sivilar mikronize buyuklukteki (6rn. 1 ~ 10 ym) ferromanyetik pargaciklarin
mineral yag veya sentetik yag gibi bir tasiyici sivi icerisinde slispansiyon halinde bulundugu
aktif malzemelerdir. MRS ilk olarak 1948 yilinda Rabinow (1948) tarafindan kullaniimigtir.
Manyetik alan yoklugunda MRS’ler sivi gibi davranir ve iclerindeki tasiyici sivininkine yakin
reolojik 6zellikler sergiler. Manyetik alan uygulandiginda ise viskoziteleri hizlica artarak (6rn.
<10 ms) neredeyse viskoelastik katli davranigi goésterirler. Bunun nedeni parcaciklarin
manyetik alana paralel yonde siralanarak zincir benzeri yapilar olusturmasidir (Carlson ve
Jolly, 2000) (bkz. Sekil 3). Bu davranis manyetik alan siddetiyle dogru orantili, strekli ve

tersinir yapidadir, yani manyetik alan kaldirildiginda MRS sivi haline geri déner.

(b)
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Sekil 3. Manyetik alan uygulanmadiginda (a) ve uygulandiginda (b) MRS. (Kciuk ve Turczyn,
2006’dan uyarlanmigtir)

MR cihazlarin tasarimi basta otomotiv (Karako¢ vd., 2008; Giorgetti vd., 2010; Nguyen ve
Choi, 2012a) olmak Uzere insaat (Dyke vd., 1996; Yang vd., 2002), saglik (Naito vd., 2009;
Gudmundsson vd., 2010; Avraam vd., 2010) ve robotik (Yadmellay ve Kermani 2013; Li vd.,
2014a) alanlarinda, 6zellikle son yillarda, hiz kazanmigtir. MR cihazlardan en yaygini piston-
silindir tipi dogrusal sénumleyicidir (Wang ve Liao, 2011). Temelde standart bir piston
sonumleyici ile ayni sekilde galisan bu cihazda yag yerine MRS bulunur ve akis agzi pistona
yerlestiriimis bir elektromiknatis yardimiyla kontrol edilir. Bu tipteki cihazlar Lord Corp.
(2016a) tarafindan basl basina bir UrGn olarak ticarilestiriimistir ve savunma sanayine
yonelik otomotiv uygulamalarinda kullaniimaktadir. Déner tip MR cihazlar ise kavrama
(Rabinow, 1948; Kavlicoglu vd., 2013; Dai vd., 2013), valf (Yoo ve Wereley, 2002; Grunwald
ve Olabi, 2008), fren (Huang vd., 2002; Liu vd., 2006; Shiao ve Nguyen, 2013) ve
sonumleyici (Naito vd., 2009; Giorgetti vd., 2010) olarak siniflandiriimistir. Tasarimlari ayni



olan frenler ve s6nUmleyiciler arasindaki tek fark, frenlerin ag-kapa, sénUmleyicilerin ise
kademeli calistiriimasidir (Imaduddin vd., 2013).

manyetik manyetik manyetik
alan

hareketli yiizey

hareketli yiizey

sabit ylizey

sabit ylizey
(a) (b) (c)

sabit ylizey sabit yilizey

Sekil 4. MR cihazlarin calisma modlari: a) kayma modu, b) akis modu, c) sikistirma modu

MR cihazlarin ¢ temel ¢alisma modu vardir. Bunlar kayma, akis (veya vana) ve sikistirma
modlaridir (Carlson ve Jolly, 2000). Bir MR cihaz bu modlarin biri veya birkaginda ¢alisabilir.
Sekil 4a’da gosterilen kayma modu MRS’nin biri sabit, digeri hareketli iki paralel ylzey
arasinda manyetik alana maruz kaldigi moddur; genellikle déner fren ve kavramalarda
goralur. Akis modunda MRS, hareketsiz, paralel ylzeyler arasinda manyetik alan etkisinde
akar (Sekil 4b). Bu mod dogrusal piston-silindir tipi sdnimleyicilerde ve vana tasarimlarina
kullanilir. Kullanimi diger iki mod kadar yaygin olmayan sikistirma modunda manyetik alan
etkisindeki MRS sikistirilir (Sekil 4c). Hareket genligi kiguk oldugundan, bu mod genellikle

titresim sénimleme uygulamalarinda kullaniimaktadir (Imaduddin vd., 2013).

MR cihazlarin modellenmesinde genellikle iki temel model kullaniir (Rossa vd., 2014;
Imaduddin vd., 2013). En sik kullanilan Bingham plastik modeli MRS’nin reolojik davranisini
akma-oncesinde rijit, akma-sonrasinda ise Newtonyen olarak tarif eder (Choi vd., 2005). Bu

model (1)’de gerilim-gerinim bagintisi seklinde ifade edilmistir (Wang ve Liao, 2011):
r=7,(H)sgn(y)+ny (1)

burada r sivinin kayma gerilmesi, 7 ,(H) akma gerilmesi, H manyetik alan kuvveti, n MRS’nin

manyetik alan uygulanmadigindaki viskozitesi ve y’kayma gerinimi hizidir.
. 1/m .
o= ey (H)+ KJF ™ gn(y) (2)

Denklem (2)'de verilen Herschel-Bulkley modeli (Wang ve Liao, 2011), MRS’lerde ylksek
kayma hizlarinda ortaya cikan kesme-incelmesi (shear-thinning) ve kesme-kalinlagsmasi

(shear-thickening) davraniglarini da modelleyen, dogrusal olmayan bir modeldir. Bingham



plastik modeline benzer yapida olan bu modelde tutarliik parametresi (K) ve akis davranigi
indisi (M) olarak anilan iki ilave parametre bulunmaktadir. Tutarlilik parametresi, Bingham
plastik modelindeki n'ye benzer, akig davranisi indisi ise kesme-incelmesi ve kesme-
kalinlasmasi etkilerini temsil eder. Bingham plastik modelinden daha dogru sonuclar
vermesine ragmen, daha fazla parametre gerektirmesi ve bu parametrelerin elde edilecegi
deneysel verilerin azligi Herschel-Bulkley modelinin kullanimini kisitlamaktadir (Farjoud ve
Vahdati, 2007). Ayrica, bu projenin hedefi olan haptik araylzler gérece dusik hizlarda

calistigindan bu model avantaj saglamayacaktir.

2.2 Déner Manyetoreolojik Soniimleyiciler

Doéner MR frenler ve sénumleyiciler ile ilgili akademik literatiirde birgok yayin bulunmaktadir.
Ayni tipteki bir frenle bir sdnimleyici bire bir ayni tasarima sahip olmalarina ragmen
yayinlarda kullanim amacina gore isimlendirilmistir. Bu nedenle literatlr 6zetinin devaminda

fren ve sdnUmleyici terimleri ilgili yayinlarda gectigi sekliyle birbirleri yerine kullanilacaktir.

MRS
rotor

mil

conta
manyetik conta

aki manyetik

aki
govde

(a) (b) (c)

Sekil 5. MR sénumleyici/fren tipleri: a) silindir (kampana) tipi, b) disk tipi, c) ¢coklu-disk tipi

Doéner MR frenlerle ilgili ilk galismalardan biri Huang vd. (2002) tarafindan yayinlanmistir. Bu
calismada, Sekil 5a’da gosterilene benzer, silindir tipi bir tasarim anlatiimaktadir. Silindir tipi
tasarimlarda MRS’deki kayma modu rotorla gévde arasindaki radyal boslukta meydana gelir.
Performansi etkileyen baslica parametreler radyal boslugun kalinligi, etkin alanin bayukligu
ve manyetik alan siddetidir. Radyal bosluk inceldikge, ferromanyetik pargaciklarin manyetik
alan etkisiyle olusturduklari zincirler kisalir ve dayanimlari artar. MRS’nin kayma modundaki
dayanimi zincirlerin dayanimlarinin toplami oldugu igin cihazin uygulayabilecedi maksimum
kuvvet de artacaktir. Diger taraftan, ince radyal bosluk cihazin manyetik alan kapaliykenki
tepkisini de arttiracagindan, cihazin ¢calisma araldi daralir (Imaduddin vd., 2013). Bu durum
haptik uyugulamalardaki seffaflik gereksinimi nedeniyle 6zellikle istenmemektedir. Rotorun



radyal ylUzeyini genisletmek etkin alani blyuterek maksimum kuvveti arttirir, ancak bu
degisiklik rotorun atalet momentinin artmasina ve cihaz boyutunun blylimesine neden olur
(Huang vd., 2002). Son olarak, Sekil 5a’daki kesit gorinim incelendiginde, manyetik aki
MRSyi iki bélgede kesmektedir. Radyal yulzeyin daha buyuk bir kismini manyetik alanin
etkisine alarak kuvveti arttirmak icin birden fazla bobin kullanarak (Kikuchi ve Kobayashi,
2011) veya manyetik ve manyetik olmayan malzeme kombinasyonlari ile akiyi dolagsmaya
zorlayarak (Senkal ve Gurocak, 2010) ¢ozumler uretilmistir. Manyetik devre optimizasyonu
sayesinde benzer boyuttaki MR cihazlara oranla iki kattan fazla kuvvet artisi saglandigi
belirtiimektedir.

Sekil 5b’de verilen disk tipi fren tasarimlarin ilki Li ve Du (2003) tarafindan yayinlanmistir. Bu
tip cihazlarda MRS’deki kayma modu rotorla gévde arasindaki eksenel bogluklarda meydana
gelir. Bosluk kaliniginin etkisi silindir tipi cihazlardakiyle aynidir. Ote yandan, disk tipi
tasarimlarda rotor genisliginin etkin alana etkisi yoktur. Etkin alan rotor ¢capi buyutulerek
veya, Sekil 5¢’deki gibi, coklu-disk tasarimlariyla arttinlabilir (Park vd., 2006; Karakoc vd.,
2008; Poznic vd., 2012). Coklu-disk tasariminin bir diger avantaji bobin yerlesimi icin
alternatif sunmasidir. Bobinin gévde diskinin ortasina yerlestirildigi ¢alismalarda (Zhou vd.,
2007; Poznic vd., 2012) hem etkin alan iki kat daha artmis hem de cihazin dis capi
kigUlmastdr.

Tablo 1. Farkl tipteki MR cihazlarin kargilagtirmasi (Li vd. 2014b’den tercime edilmigtir)

Silindir Disk Coklu-disk

Kompaktlik Siradan lyi Milkemmel
Agirlik Siradan lyi Miikemmel
Akim kapasitesi Mikemmel Siradan lyi
Sifir-akim torku Miikemmel lyi Siradan
Cikis atalet momenti Siradan lyi Milkkemmel
Uzunluk/cap orani Milkkemmel Siradan Iyi

Uretim kolaylig Miikemmel lyi Siradan

Tablo 2. MR cihaz tasarimlari i¢in degerlendirme kriterleri (Rossa vd. 2014’ten uyarlanmistir)

Tork yogunlugu P = Tax! Vi
Verim E = Tmax/ Pmax
Kontrol edilebilirlik K= Thax! (T/ w)
Reaftiflik Ot = Thax/ Ot

Li vd. (2014b) silindir tipi, disk tipi ve ¢oklu disk tipi cihazlari COMSOL simulasyonlari yoluyla
karsilastirmistir. Ug tasarimin her biri 2 W elektriksel glic girisi karsiliginda 20 Nm ¢ikis torku
Uretebilecek sekilde optimize edilmis ve sonucgta Tablo 1'de verilen karsilastirma

sunulmustur. Rossa vd. (2014) yaptiklan galismada farkli tipteki MR fren tasarimlari,



elektromanyetik icin sonlu-elemanlar yazihmi olan, FEMM ortaminda simulasyon yoluyla
karsilastiriimistir. Karsilastirma icin tanimlanan degerlendirme kriterleri Tablo 2'de verilmistir.
Burada; Tmax Uretilen maksimum torku, V, cihazin toplam hacmini, P, maksimum elektriksel
guc girdisini, T; viskoz torku, w acisal hizi, ve 6t. elektromanyetik devrenin zaman sabitini
gOstermektedir. Sonug¢ olarak, silindir ve disk tipi frenlerin tork yogunluklarinin esdeger
oldugu, disk frenin daha verimli ancak silindir frenin daha reaktif oldugu belirtiimistir. Disk
sayisini arttirmanin verime ve kontrol edilebilirlige etkisi olmadigi fakat tork yogunlugunu ve
reaktifligi arttirdigi da ifade edilmistir.

Silindir ve disk tipi cihazlarin performansini arttirmaya yénelik calismalar son yillarda doyuma
ulasmis ve temel amaci kayma modundan hem radyal hem de eksenel bosluklarda
faydalanmak olan hibrit tasarimlar calisiimaya baslanmistir (Imaduddin vd., 2013). Bu
¢alismalardan en 6zglnu, York vd. (1997) tarafindan patentlenmesine ragmen son birkag
yilda arastirmacilarin ilgisini ¢geken (Avraam vd., 2010; Nguyen ve Choi, 2012a, 2012b,
2012c) T-kesitli rotor tasarimidir. Nguyen ve Choi (2012b) T-kesitli hibrit tasarimi benzer
boyutlardaki disk tipi ve silindir tipi cihazlarla ANSYS simulasyonlariyla karsilastiriimistir.
Cihazin dis ¢apinin 60 mm, uzunluk/cap oraninin 1,5, maksimum tork/minimum tork oraninin
da 50 oldugu durumda T-kesitli cihazin silindiri tipi cihaza gore yaklasik iki kat, disk tipi
cihaza gore de yaklasik 3 kat fazla maksimum tork Uretebilecegi belirtiimistir. Farkh cihaz
caplarinda ve uzunluk/cap oranlarinda sonuglar da verilmis olmasina ragmen deneysel
karsilastirma yapilmamistir. Diger yandan, T-kesitli rotorun getirecegi uretim zorluklari ve ek
maliyete de dikkat gekilmigtir.

2.3 Haptik Uygulamalarda Manyetoreolojik Cihazlar

Bir MR cihazin haptik uygulamasinda kullanildigi, bilgimiz dahilindeki, en eski yayin 2002
yilina aittir. An ve Kwon'un (2002, 2006a, 2006b) ¢calismalarinda, LORD frimasinin o yillarda
urettigi MRB-2107-3 model déner MR fren bir elektrik motoru ile birlikte kullaniimis; nominal
torku 0,319 Nm olan motor, 1 A akimda 5,65 Nm tork uygulayabilen MR frene 10:1 ¢evrim
orani ile baglanmistir. Sanal duvar, sanal sivi iginde hareket ve sanal Coulomb suriGtinmesi
simllasyonlari sadece elektrik motoru kullanilan durum ile karsilastirilmig, her iki
karsilastirmada da motor ve frenden olusan hibrit konfiglirasyonun ¢ok daha kararl oldugu
sonucuna varilmistir. An ve Kwon’'un (2002) calismasinda, ayrica, iki Lego parcasi
birlestirilirken ve styrofoam bir test pargasi sikistiriirken olusan kuvvet-konum davranisi
baska bir dizenekte dl¢ilmUs ve hibrit konfiglirasyonla taklit edilmistir. Elde edilen sonugclar
tatminkar olmasina karsin sadece grafiksel olarak sunulmus, detayl karsilastirma

verilmemistir.



Bes-cubuk mekanizmasi formunda, iki-serbestlik-dereceli iki ayri haptik arayuzun anlatildigi
Reed ve Book'un (2004) calismasinda araylzlerden birinin Ug, digerinin ise dort eklemine
LORD MRB-2107-3 ddner MR frenler baglanmistir. Bu calisma MR cihazlarin elektrik
motoruyla beraber kullaniimadi§i ender calismalardandir. Burada MR frenlerin surtiinmeli

frenlere gore hizli tepki verdigi, yapismadan (stiction) ve titresimsiz galistiklari belirtilmigtir.

Yukarida 6zetlenen ve 2002-2006 yillarini kapsayan c¢alismalarda amag¢ MR frenlerin haptik
uygulamalarda kullanilabilirligini incelemek oldugu icin 6zel tasarimlar yapiimamis,
endustriyel ve otomotiv uygulamalari igin gelistirilmis ticari bir MR fren kullaniimistir. Cok iyi
sonugclar vermesine ragmen c¢api 92,2 mm, uzunlugu 36,6 mm ve kiitlesi 1,36 kg olan bu fren

glnimuzin haptik arayiz tasarimlarinda kullanilamayacak kadar agir ve blayuktar.

Tablo 3. Haptik uygulamalarda kullanilan MR cihazlar i¢in karsilastirma tablosu

LORD Corp.  Liuvd. Demersseman  Kikuchivd.  Senkal ve

MRB-2107-3  (2006) vd. (2008) (2009) Gurocak
(2010)

Cap (mm) 92,2 156 71,8 52 63,5
Uzunluk (mm) 36,6 21 ~27 32 89,7
Maks. Tork (Nm) 5,65 7 14 6 10,9
Maks. Akim (A) 1 2 4 1 15
Min. Tork (Nm) <0,34 <0,5 - 0,15 <0,1
Tork/Hacim (N/m?) 23.121 17.440 12.806 88.288 54.893

Tablo 4. Maxon EC-max elektrik motorlari ile ayni boyutlardaki MR cihazlarin tork
kargilastirmasi

Motor Modeli EC- EC- EC- EC- EC- EC- EC-
max 40 max40 max30 max 30 max 22 max 22 max 16
Motor Giicl 120W 70W 60W 40W 25W 12w 8W
Cap (mm) 40 40 30 30 22 22 16
Uzunluk (mm) 80 55 60 40 45 30 30
Nominal Tork (mNm) 168 94 63 34 23 10,9 8,2
Maks. (Stall) Tork (mNm) 2090 636 519 160 127 35,5 22
MR Tork* (mNm) 3610 2830 1890 1190 497 330 68

* Ayni boyutlardaki MR cihazin maksimum torku

Haptik araylzlere 6zel MR cihazlarin tasarimini anlatan yayinlara 2006 yilindan itibaren
rastlanmaktadir. Liu vd. (2006) 2 A akimda 7 Nm tork Uretebilen disk tipi bir cihaz
tasarlamigtir. Boyutlandirma igin bir sonlu elemanlar yazihmindan faydalanilan frenin gapi
156 mm, uzunlugu 21 mm dir. Demersseman vd. (2008) analitik ydntemlerle boyutlandirilan
71.8 mm capindaki disk tipi frenle 6 W gug girdisi ve 4 A akimda 1.4 Nm tork Uretmistir.
Kikuchi vd. (2009) coklu disk tipindeki tasarimin 1 A akimda 6 Nm tork Uretebildigini
belirtmigtir. Bu cihaz 52 mm ¢apa, 32 mm yukseklige ve 237 g kitleye sahiptir. Senkal ve



Gurocak (2010) silindir tipinde bir cihazda manyetik akiyi MRS Uzerinden bir¢ok kez
gecmeye zorlayarak tork artisi saglamistir. 1,5 A akimda 10,9 Nm tork Uretebilen bu cihazin
¢apl 63,5 mm, uzunlugu 62,7 mm’dir. Burada 6zetlenen cihazlarin bir karsilastirmasi Tablo
3’te verilmistir. Tork/hacim oranlari icin kullanilan hacimler cihazlarin boyutlari ile yaklasik

olarak hesaplanmistir.

Najmaei vd.nin (2014a, 2014b) guncel yayinlarinda, yuksek kaliteli haptik arayuz
tasarimlarinda siklikla kullanilan Maxon firmasinin EC-max sinifi elektrik motorlari ayni
boyutlardaki MR cihaz tasarimlariyla karsilastinimistir. MR cihazlarin elektrik motorlarina
gére ylksek tork (bkz. Tablo 4), dusik atalet momenti ve hafiflik avantajlarina sahip
olduklari, ancak bu cihazlarda gorulen gecikme (hysteresis) ve sicakliga bagimlilik
davraniglarinin dezavantaj oldugu belirtilmistir. Lakin gecikme etkisini model tabanl olarak,
sicaklik bagimhligi etkisini ise cihaza yerlestirilecek sicaklik sensérleri yardimiyla asgariye
indirmek mumkuandur.

Haptik uygulamalarda kullanilan MR cihazlar, bu teknolojiyi daha uzun sudredir kullanan,
otomotiv ve makina sektoérlerindeki uygulamalar igin gelistiriimis tasarimlarin kagultilmesiyle
ortaya cikmistir. Bu tasarimlarda MRS, cihazin gévdesi ile rotoru arasina doldurulmaktadir.
Sivi kaybi cihazin davranisini degistireceginden sizdirmazligin saglanmasi sarttir ve bunun
icin kegeler (O-ring) kullanilir.

Kecelerden kaynaklanan sdrtinme kuvvetleri, buyuk Olcekli cihazlarin kullanildigi
uygulamalarda (6rn. otomotiv) dnemsiz sayilabilse de, haptik uygulamalarinda seffafligi
olumsuz etkilemektedir. Dogrudan bu problem Uzerine yodunlasan, bilgimiz dahilindeki, tek
yayin Senkal ve Gulrocak’in (2010) calismasidir. Kege yerine kullanilan ve “ferro-fluidik

o ey

sizdirmazlik teknigi” adi verilen tasarimda; MR frenin her iki tarafinda rotor mili etrafina
yerlegtirilen cember seklindeki sabit miknatislarin sagladigr manyetik aki yardimiyla MRS’nin
sizmasi engellenmistir. Bu yontem sayesinde MR frenin minimum torkunun 1,05 Nm’den
0,08 Nm’ye distiglu belirtiimistir, ancak ferro-fluidik sizdirmazlik elemanlari eklendiginde
frenin uzunlugu yaklasik %50 oraninda artmaktadir. Sizdirmazlk problemini kiigik boyutta,

surtlinmesiz sekilde ¢ézen bir cihazin eksikligi literatlirdeki bosluktur.

Diger yandan; bir MR cihazin igindeki sivinin belli araliklarla yenilenmesi gerekir. Bunun
nedeni MRS’nin davranisinin, maruz kalinan gerilime (stress) ve zamana bagh olarak demir
tozu parcalamasi (Carlson, 2003) ve oksitlenme (Ulicny vd., 2007) nedeniyle, degismesidir.
Blyuk O&lgekli doner cihazlarda bile oldukga zor olan sivi degistirme islemi kugaltiimuas

tasarimlarda iyice zorlasmaktadir.



3. YONTEM

Proje agsamalari; manyetik devre modellemesi ve tasarimi, prototip tasarimi ve Uretimi, deney
dizenegi tasarimi, deneyler ve sonuclarin degerlendiriimesi ¢alismalarini kapsamaktadir. Bu

bdlimde, projede yapilan galismalar ve uygulanan yéntemler sirasiyla anlatiimaktadir.

govde . ezici Totor MRS MRS hobin duvan
(manyetik) sﬂmdu mili haznesi (anti-manyetik) Wk h f
I

—_— o —p

m

FT! manyetik aki

Sekil 6. Peristaltik MR sénimleyicinin kesit goérintlleri ve tasarim parametreleri

Tablo 5. Boyutsal tasarim parametreleri

Sembol Parametre Sembol Parametre
h MRS kanali yuksekligi r silindir merkezi yarigapi
hy bobin yuksekligi rs ezici silindir yarigapi
hy, MRS haznesi yuksekligi t MRS kanali kalinligi
h toplam yukseklik ty bobin kalinhgi
m rotor mili yarigapi ty bobin duvar kalinligi
It toplam yaricap ty govde duvari kalinhgi
r gbvde i¢ yarigapi ty MRS haznesi duvar kalinlhigi

Geligtirilen s6nimleyicinin genel yapisi, bilesenleri ve boyutsal parametreleri Sekil 6'da
goOsterilmistir. Bu raporun devaminda anlatima yardimci olmasi amaciyla boyutsal

parametrelerin agiklamasi Tablo 5'te verilmistir.
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3.1 Manyetik Devre Modellemesi ve Tasarimi
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Sekil 7. LORD firmasina ait ticari MRS’lerin B-H ve H-t edrileri (Lord Corp. 2016b’den

uyarlanmigtir)

MR cihazlarda manyetik alana bagli tork bileseninin kaynagi MRS’nin akma gerilmesidir.
Akma gerilmesi () manyetik alan siddeti (H) ile, manyetik alan siddeti ise manyetik aki (B) ile
dogru orantilidir (bkz. Sekil 7). Manyetik devre tasariminin amaci MRS’nin Gzerinden azami
oranda aki gegmesini saglamaktir. Manyetik devre, akiyi treten bobinden ve akinin dolastigi
yoldan meydana gelir. Akinin dolastigi yol manyetik gévde ve MRS haznesinden olusur (bkz
Sekil 6).

Manyetik aki, agik kaynakh bir sonlu elemanlar yazilimi olan FEMM (Meeker, 2015)
kullanilarak hesaplanmis; tasarimlar iki boyutlu, simetrik eksenli (axisymmetric) manyetik
problemi olarak ¢ozilmustur. FEMM ile veri aligverisi icin bir MATLAB kodu yaziimistir. Bu
kod, Tablo 5te verilen boyutsal parametreler ile manyetik devrenin geometrisini ve
elektromiknatis 6zelliklerini bilegenlerin malzeme bilgileriyle birlikte FEMM’e gdéndermekte ve
¢6zum sonucunda elde edilen manyetik aki degeri ile Sekil 7’deki edrilerden akma

gerilmesini, interpolasyon yoluyla, bulmaktadir.

Bu bolumde incelenen parametreler ve izlenen yontemler ilgili veri setleriyle birlikte alt

basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1 Sarim Sayisi

Sarim sayisinin hesaplanmasi icin esitlik (3)’'te verilen Ampere yasasi kullaniimistir.
fH-dl=NI ©)
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Burada N sarim sayisini, | akimi, esitligin sol tarafi ise aki yolu boyunca manyetik alanlarin
toplamini ifade etmektedir. Sekil 6’da gosterilen manyetik devre kesitinde aki yolu tzerindeki
miknatislanabilen bilesenler gévde ve MRS'dir. Govdenin permeabilitesi MRS’ninkine gore
oldukca yuksek olacagindan ihmal edilirse, azami sarim sayisi, Nnas, iGin asagida verilen
esitlik (4) yazilabilir.

hHsat
I

(4)

N maks =

Hsat MRS’nin doyuma ulastigi manyetik alan siddetidir ve Sekil 7'nin sag tarafindaki egriden
bu degerin yaklasik 200 kA/m oldugu gérilebilir.

Sonumleyicinin  toplam hacminin - mimkin oldugunca kiglk tutulmasi bu projenin
amagclarindan biridir. Silindirik yapidaki sénumleyicinin hacmi yarigapin karesiyle, yuksekligin
ise kendisiyle dogru orantili oldugundan bobin kesiti icin esitlik (5)te verilen baginti

kullaniimistir.
h, =2t, (5)

Buna gore, ¢api d, olan bir bobin teli N tur sarildiginda bobin kalinhgi asagidaki gibi
olmaktadir.

t, =d,vN/2 (6)

3.1.2 Bobin Teli Capi

Bu bollimdeki analizler iki grup altinda toplanmstir. ilk grupta séniimleyicinin boyutlari sabit
tutulmus, farkli captaki bes bobin telinin sarim sayilari sabit bobin kesitine sigacak sekilde
hesaplanarak analiz yapilmistir. Sonuglar elektriksel gii¢ ve MRS’de olugsan akma gerilmesi
dlcitleri kullanilarak karsilastirilmistir. ikinci grupta bobinin sarim sayisi sabit tutulmus, farkli
bobin telleri icin sénimleyici boyutlari, gévde i¢ ¢api sabit kalacak sekilde, hesaplanmigtir.

Sonuglar toplam hacim ve elektriksel gig¢ Olcitlerine gore karsilastiriimigtir.

Bu asamada elastik MRS haznesinin etkisi hesaba katilmamis (t,=0), aki yolunun manyetik
gévdeden ve MRS’ten olustugu kabul edilmistir. Simulasyonlarda kullanilan veri setleri Tablo

6 ve Tablo 7’de verilmigtir.
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Tablo 6. SimuUlasyon veri seti: Farkli bobin teli caplari, t,, hy=sabit

Girilen Parametreler Hesaplanan Parametreler

hp 14 mm h hy, - 2ty mm
hy, 9 mm h, hy + 21, mm
Mm 3 mm It r+2tg+tg+ 1t mm
ri 25 mm t ty - 2ty mm
1y 7 mm N hpty / dbz tur
ty 2 mm Kargilagtirma Olgiitleri
ty 2 mm P I’R W
th 0 mm T Sekil 7 kPa
I 2 A

Bilesen Malzeme

MRS MRF-132DG

goévde 1018 Celik

bobin duvari Aluminyum 6061-T6

bobin teli 20 AWG (©90.812), 22 AWG (90.644), 24 AWG

(90.511), 26 AWG (©0.405), 28 AWG ($0.321)

Tablo 7. SimUlasyon veri seti: Farkli bobin teli caplari, N=sabit

Girilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
hn 9 mm h hy - 2t mm
M'm 3 mm hp 2t, mm
r 25 mm hy hy + 214 mm
ty 2 mm It r+2tg+tg+t, mm
ty 2 mm t ty - 2ty mm
th 0 mm ty (N/2)*°d, mm
I 2 A Karsilastirma Olgiitleri
N 900 tur Y; nrd hy cm®
P I’R W
T Sekil 7 kPa
Bilesen Malzeme
MRS MRF-132DG
goévde 1018 Celik
bobin duvari Aluminyum 6061-T6
bobin teli 20 AWG (©90.812), 22 AWG (©90.644), 24 AWG

(90.511), 26 AWG (©0.405), 28 AWG (0.321)

3.1.3 Manyetik Govde

Manyetik govdenin incelendigi analizler iki grupta yapilmigtir. Birinci grupta; govde duvari
kalinhginin, govde i¢ ¢api sabit kalacak sekilde, degistiriimesinin toplam hacim ve MRS’de
olusan akma gerilmesi Uizerindeki etkisi incelenmistir. ikinci grupta, boyutsal parametreler
sabit tutularak, sadece gdévde malzemesi degistiriimis ve MRS’de olusan akma gerilmeleri

karsilastiriimistir. Veri setleri sirasiyla Tablo 8 ve Tablo 9'da verilmistir.
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Tablo 8. Simulasyon veri seti: t;=1,2,...,5 mm

Girilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
hn 9 mm h hy - 2t mm
Mm 3 mm hy 2ty mm
tq 2 mm h, hp + 214 mm
ty 1,2, ..,5 mm I Mo+ 2tg+tg+ 1ty mm
th 0 mm r 27 - t4 mm
[ 2 A t ty - 2ty mm
N 900 tur t, (N/2)*°d,, mm
Kargilagtirma Olgiitleri
\% L I‘tz ht Crn5
T Sekil 7 kPa
Bilesen Malzeme
MRS MRF-132DG
govde 1018 Celik
bobin duvari Aluminyum 6061-T6
bobin teli 24 AWG (©0.511 mm)

Tablo 9. Simulasyon veri seti: Farkli manyetik gévde malzemeleri

Girilen Parametreler Hesaplanan Parametreler

hn 9 mm h hy - 2t mm
M'm 3 mm hp 2t, mm
r 25 mm hy hy + 214 mm
ty 2 mm It r+2tg+tg+t, mm
ty 2 mm t ty - 2ty mm
th 0 mm ty (N/2)*°d, mm
I 2 A Karsilastirma Olgiitleri
N 900 tur T Sekil 7 kPa

Bilesen Malzeme

MRS MRF-132DG

goévde Demir, 1006 Celik, 1010 Celik, 1018 Celik, 416 P.

Celik, 430 P. Celik, 455 P. Celik
bobin duvari Aluminyum 6061-T6
bobin teli 24 AWG (90.511 mm)

3.1.4 MRS Haznesi

Bu asamada, elastik MRS haznesinin duvar kalinliginin MRS’de olusan akma gerilmesine
etkisi incelenmigtir. Manyetik akinin yolu gévde, MRS ve hazne duvarlarindan olugsmaktadir.
Hazne duvarlarinin permeabilitesi diger iki bilesene goére oldukca dusik olacagindan, en
kotd durumu analiz etmek adina, duvar malzemesi olarak hava kullaniimistir. Hazne duvari
kanhnhginin etkisi farkli akim seviyelerinde ve, govde i¢ ¢api sabit kalacak sekilde, iki farki
gbvde duvari kalinligi degerinde incelenmigtir. Veri seti Tablo 10°da verilmistir.
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Tablo 10. Simudlasyon veri seti: Farkll MRS haznesi duvari kalinliklari

Girilen Parametreler Hesaplanan Parametreler
hn 9 mm h hy - 2t mm
Mm 3 mm hy 2ty mm
tq 2 mm h, hp + 214 mm
ty 2,3 mm I Mo+ 2tg+tg+ 1ty mm
th 0.1,0.2,...,1.0 mm r 27 - t4 mm
[ 0.2,1,2 A t ty - 2ty mm
N 900 tur t, (N/2)*°d,, mm
Kargilagtirma Olgiitleri
7 Sekil 7 kPa

Bilesen Malzeme

MRS MRF-132DG

MRS haznesi Hava

govde 1018 Celik

bobin duvari Aluminyum 6061-T6

bobin teli 24 AWG (©0.511 mm)

3.1.5 MRS Tipi

Bu bolumde miknatislanma egrileri Sekil 7’de verilen, LORD firmasina ait u¢ farkh MRS’de
olusan akma gerilmesi akima bagh olarak Tablo 11'deki veri seti ile incelenmistir.

Sénumleyicinin diger butin parametreleri sabit tutulmustur.

Tablo 11. Simulasyon veri seti: Farkli manyetoreolojik sivilar

Girilen Parametreler Hesaplanan Parametreler

hn 9 mm h hy - 2t mm
m 3 mm hp 2t, mm
r 25 mm hy hy + 214 mm
ty 2 mm It r+2tg+tg+ 1t mm
ty 2 mm t ty - 2ty mm
th 0 mm ty (N/2)°°d,, mm
I 0.2,04,..,2 A Karsilastirma Olgiitleri
N 900 tur T Sekil 7 kPa

Bilesen Malzeme

MRS MRF-122EG, MRF-132DG, MRF-140CG

govde 1018 Celik

bobin duvari Aluminyum 6061-T6

bobin teli 24 AWG (90.511 mm)
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3.2 Prototip Tasarimi ve Uretimi

v i

Sekil 8. Peristaltik MR sénimleyici prototipi

Peristaltik MR sonUmleyicinin proje kapsaminda tasarimlanip Uretilen ilk prototipinin
bilesenleri ve montajlanmis hali Sekil 8'de gdsterilmistir. Hacmi 58.8 cm®, adirligi 264 g olan
prototipin boyutlari ve kullanilan malzemeler, sirasiyla, Tablo 12 ve Tablo 13’te listelenmisgtir.
Rotor tamamiyle anti-manyetik malzemelerden imal edilmis olup iki paralel dairesel plaka
arasinda doénen alti adet ezici silindirden olugsmustur. Ezici silindirlerin  sayisi
azaltilabilmektedir. Siurtinmeyi azaltmak amaciyla ezici silindirlerin merkezlerine bilyali
rulmanlar yerlestiriimistir. Manyetik gdvde montaj kolayhgi saglamak adina iki parga halinde

Uretilmistir.

Tablo 12. Prototip parametreleri

Parametre Sembol Deger
MRS kanali yuksekligi h 8 mm
bobin ylksekligi hy, 10 mm
MRS haznesi yuksekligi hy 9 mm
toplam yukseklik hy 14 mm
rotor mili yarigapi M 3 mm
toplam yaricap re 39.5 mm
gbvde i¢ yarigapi ry 25 mm
silindir merkezi yaricapi r 18 mm
ezici silindir yarigapi rs 8 mm
MRS kanali kalinhgi t 1.5 mm
bobin kalinligi ty 5 mm
bobin duvari kalinligi ty 5.5 mm
gbvde duvari kalinhgi tq 2mm
MRS haznesi duvar kalinhgi th 0.5 mm
sarim sayisi N 150 tur
ezici silindir adedi n 6 adet
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Tablo 13. Prototip malzemeleri

Bilesen Malzeme
MRS MRF-122EG
MRF-132DG E
s MRF-140CG >
% Bobin Bakir Tel AWG 24 g
©  Goévde 1010 Celik
MRS haznesi Poliuretan o
Bobin duvari 6000 Aliminyum T
Rotor plakalari 6000 Aliiminyum e
S Rotor mili 304 Paslanmaz Celik €
© Ezici silindir 6000 Aliminyum =
Ezici silindir milleri 304 Paslanmaz Celik ©
Kalip kesiti
// \ Al
~ MRS | c | g% |
haznesi — A2 ;
Hazne kesiti yapistirma bolgesi

~ 1
1,49 SECTION A-A
- SCALE2:1

Sekil 9. MRS haznesi ve dokum kalibi

Proje 6neri agamasinda da 6ngdruldigu gibi, prototipin Uretimindeki en zorlayici kisim MRS
haznesinin Uretimidir. Proje slresince bu kisimda birgok farkli yontem ve tasarim
degerlendirilmig, son olarak Sekil 9'de bilesenleri ve kesit goruntisu verilen dokim kalibi
uretilmistir. iki-bilesenli Poly 74-30 poliliretan kauguktan dékiilen haznelerin Uretim siireci

asagida maddeler halinde anlatilmigtir:

o Kalip Sekil 9’de verilen kesit gorintudeki gibi kapatilir ve civatalarla sabitlenir.

e Poly 74-30 1A:1B oraninda karigtirilir.

¢ Karisimin havasi vakum hicresinde alinir.

¢ Karisim kaliba doldurulur.

¢ Dolu kalibin havasi vakum hicresinde alinir.

¢ Kalip oda sicakliginda 16 saat bekletilir.

o Kalip aclilir, hazne yapistirma bdélgesinden (bkz. Sekil 9) ¢cevresi boyunca kesilip cikartilir.

¢ Hazne yapistirma bdlgesinden sivi poliliretan kullanilarak yapistirilir.
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¢ MRS hazneye enjektor yardimiyla doldurulur.

o Dolum deligi sivi politiretan kullanilarak yapistirilir.

ilk olarak benzer bir yéntem dékiim silikonu icin uygulanmis ve basarili silikon hazneler
uretilmistir. Ancak, MRS’nin igindeki yagin zamanla silikon hazneden terleme yoluyla sizdidi

gorildigunden politiretan dékiime gegilmistir.

3.3 Deney Diizenegi Tasarimi

koprii Masasiistii PC | luz
yiikseltic +

kontrol karti

. < servo
[ 1ole H DC gii¢ kaynagi ] [ stiriict ]

MR
s soniimleyici S
' !
P .

— kaplin

é servomotor
_\_lo_rl_(__ _____ e — B |
sensé;? ? enkoder
rulman rulman
kapaklar

Sekil 10. Deney dluzenegi

Tablo 14. Deney dizenedi bilesenleri

Bilesen Marka-Model Kapasite

Tork sensoru Futek TFF-325 +1.5 Nm

Kopru yukseltici Futek CSG-110 10 kHz

Servomotor Maxon RE-35 1.25 Nm, 1500 dev/dak
Enkoder Maxon MR Type L 1024 puls/dev

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

DC gug kaynagi GW Instek GPC-3060D (0~30 V/0~6 A)x2
Kontrol karti Humusoft MF-634

Proje kapsaminda tasarimlanip Uretilen deney diizenegi Sekil 10’da gdsterilmistir. Dizenekte
MR sonumleyicinin govdesi reaksiyon tipi bir tork sensortine sabitlenmis kapaklarin arasina
sikistirilmistir. Bu yontem farkli ¢ap ve uzunluklardaki sénimleyicilerin basit fikstlrler
kullanilarak test edilmesine olanak saglamaktadir. Rotor; konumu, hizi veya torku kontrol
edilebilen bir DA motoru tarafindan sirilmektedir. Agisal hiz, motor miline bagh bir artimh
enkoder yardimiyla okunmaktadir. Dizenegin gergek-zamanda kontrolu MATLAB/Simulink
Desktop Real-Time ortaminda masaustli bilgisayar ve veri toplama karti Uzerinden

gerceklesmektedir. Deney duzenegi bilesenlerinin detayl Tablo 14’te listelenmisgtir.
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3.4 Deneyler

Yuruttlen deneysel ¢calismalar G¢ gruba ayriimig, uygulanan yéntemler asagidaki bélimlerde

detaylandiriimistir.

3.4.1 Tork-Hiz iligkisinin Belirlenmesi

Prototip sénimleyicinin strtinme torku ve viskoz tork bilesenlerinden olusan pasif-durum
(off-state) torkunu belirlemek igin, MRF-132DG ile doldurulmus sonumleyicinin rotoru,
elektromiknatisa akim verilmeden, servomotor tarafindan 30 ila 180 dev/dak arasinda 30
dev/dak adimlarla suralmastur. Hiz her degistirildiginde tork sinyalinin kararli hale gelmesi

igin bir stre beklenmis ve ortalama tork degeri kaydedilmistir.

3.4.2 Tork-Akim lligkisinin Belirlenmesi

Bu asamada amag¢ sonumleyicinin manyetik tork bileseninin belirlenmesidir. Motor tarafindan
120 dev/dak sabit hizda sdrilen sénimleyiciye énce 0 A’dan 0.2 A adimlarla 2 A’ya kadar,
sonra 2 A'dan -0.2 A adimlarla 0 A’ya kadar akim uygulanmistir. Akim her degistirildiginde
tork sinyalinin kararli hale gelmesi icin 10 s beklenmis ve ortalama tork degerleri
kaydedilmistir. Bu degerlerden 0 A akimdaki tork degeri ¢ikartilarak manyetik tork degerleri
artan ve azalan akim durumlarinda elde edilmis, MR cihazlarinda tipik olarak gérilen
histeresiz davranisi belirlenmigtir. Deneyler MRF-122EG, MRF-132DG ve MRF-140CG

sivilarinin herbiri i¢in ikiser kez tekrarlanmis ve deneylerin ortalamasi alinmigtir.

3.4.3 Tepki Siiresinin Belirlenmesi

Son deney grubunda MR sdénimleyicinin tork tepki stiresi belirlenmistir. Motor tarafindan 120
dev/dak sabit hizda sirtlen sénumleyiciye verilen akim 0 A’dan 0.2 A’'ya basamak seklinde
arttirlip tekrar 0 A'ya basamak seklinde disurilmis ve tork davranisi kaydedilmistir.
Deneyler MRF-122EG, MRF-132DG ve MRF-140CG suvilari ile tekrarlanmistir. Yuksek
akimlardaki tepki suresini gérmek icin MRF-132DG ile yapilan deneyde 1 A - 1.2 A -1 A
araligi da incelenmigstir. Kazanci, olgulen davranigin kararli hal torklari arasindaki farka esit
olan bir birinci mertebe sistemin basamak cevabi farkli zaman sabitleriyle simile edilerek
Olgllen davranigin Uzerine giydirilmigtir. Simile edilen cevabin Olgilen cevapla ortlustugu

zaman sabiti degeri tepki sUresinin gostergesidir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Manyetik Devre

Bu bodlumde, Bolum 3.1'de anlatilan manyetik devre analizlerinden elde edilen bulgular
degerlendirilecektir. Analizlere girdi olarak verilen boyutsal parametre degerleri, Tablo 12'de

sunulmus olan prototip parametre degerleri cevresinde degistirilerek etkileri incelenmistir.

rotor mili

. 5.118e-001 : >5.388e-001
bobin duvari 4.849e-001 : 5.118e-001
4.580e-001 : 4.849e-001
4.310e-001 : 4.580e-001
4.041e-001 : 4.310e-001
3.772¢-001 : 4.041e-001
3.502e-001 : 3.772e-001
3.233e-001 : 3.502e-001
2.963-001 : 3.233e-001
2.694e-001 : 2.963e-001
2.4256-001 : 2.6042-001
2.155e-001 : 2.425e-001
1.886e-001 : 2.155e-001
1.616e-001 : 1.8868-001
1.347e-001 : 1.6168-001
1.078e-001 : 1.347e-001
8.082e-002 : 1.078e-001
5.388-002 : 8.082e-002
2.694e-002 : 5.388e-002
<0.000e+000 : 2.6942-002

ensity Flot: |B|, Tesla

MRS

o

Sekil 11. FEMM yaziliminda manyetik devre simulasyonu ornegi

FEMM yazilimi kullanilarak yapilan manyetik sonlu elemanlar analizlerinden drnek bir ekran
g6rintisu Sekil 11°de verilmistir. Burada, elektromiknatis tarafindan Uretilen manyetik akinin
buyuk dlcide MRS Uzerinden gectigi gorulebilir.

4.1.1 Bobin Teli
180 300
160 =P [W] mtau [kPa] =P [W =V [em”3]
250
140 -
120 200
100 -
150
80 -
60 - 100 -
40
50 -
20
0 0
AWG 28 AWG 26 AWG 24 AWG 22 AWG 20 AWG 28 AWG 26 AWG 24 AWG 22 AWG 20
(@0.321 mm) (@0405mm) (@0.511 mm) (@0 644 mm) (@0.812 mm) (@0.321 mm) (@0405mm) (@0.511mm) (@0644 mm) (@0.812mm)

(a) (b)
Sekil 12. Bobin teli gapinin etkileri: a) t,, hy, = sabit, b) N=sabit
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MRS kanal kalinliginin h=9 mm, akimin I=2 A oldugu durumda, kullanilan MRS’lerin doyuma
ulasmasi icgin, esitlik (4)'e gore, sarim sayisi yaklasik N=900 tur olmaktadir. Sekil 12a’'da
karsilastirilan bobin tellerinden ¢api en kigik olanin (AWG 28) 900 tur ile sarilabilecegdi
bobin kesiti hesaplanip sabit tutulmus, diger tellerin sarim sayilari bu kesite sigacak sekilde
belirlenmigtir. Sabit kesitte tel ¢capi buyidikge sarim sayisi, ve buna bagli olarak, elektriksel
direng azaldigindan elektriksel gli¢c dusmektedir. Sarim sayisinin  azalmasi, akma
geriimesinin de diismesine sebep olsa da bu diisiis daha yavastir. Ornegin AWG 28 ile
AWG 24 arasinda gu¢ %85 oraninda azalirken, akma gerilmesi %45 oraninda digmustur.

Sekil 12b’de butun tellerin sarim sayisi 900 tur ile sabitlenmis ve gévde i¢ ¢api sabit kalacak
sekilde bobin kesitinin, dolayisiyla toplam hacmin, blylimesine izin verilmistir. Bu durumda
NI carpimi sabit oldugu icin akma gerilmesi de sabittir. Tel ¢capinin blyimesi, bobinin
ortalama ¢apinin da blylimesine ragmen, elektriksel glg¢ ihtiyacini azaltmaktadir. Burada,

uygun bobin telinin secimi hedeflenen uygulamanin azami hacim ve glg isterlerine baghdir.
4.1.2 Manyetik Govde

250

-V [em"3]

200 1 —©tau[kPa]
150 /
100 -
50 + g = = = = 2

0 : : : : .

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 |

govde duvari kalinhgi (tg) [mm] Demir 1008 1010 1018 416 430 455

@) (b)
Sekil 13. Manyetik gévde parametrelerinin etkileri: a) farkli gévde duvari kalinlklari, b) farkli

gbvde malzemeleri

Potansiyel gbévde malzemelerinin permeabiliteleri MRS’lerinkine kiyasla oldukga yuksek
oldugundan, MRS’lerin doyuma ulastiyi manyetik alanlarda olduk¢a ince gévde duvarlari
yeterli olabilmektedir. Sekil 13a’da gévde duvarn kalinhginin toplam hacime ve MRS’de
olusan akma gerilmesine etkisi verilmigtir. t;=2mm’den kalin goévde duvarlarinin akma

gerilmesine belirgin bir etkisi gorulmemektedir.

Sekil 13b’de saf demir, dislk karbonlu gelikler (1006, 1010, 1018) ve manyetik paslanmaz
celiklerden (416, 430, 455) mamdil goévdelerin, ayni kosullarda, MRS’de olusan akma
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gerilmesine etkisi gosterilmigtir. Sonuglar, bu alandaki yayinlarin neredeyse tamaminda
kullanilan, dusuk karbonlu celiklerin, 6zellikle 1006 ve 1010’°un uygunlugunu gdstermektedir.

4.1.3 MRS Haznesi

8 30

0.2A -a-tg=3mm 29 1A —a-tg=3mm
o tg= N tg=
5 & —e-tg=2mm o8 \\ tg=2mm
4 ) 27 \‘}3\
= SR = 26 '
o e o N
=3 e Y - PN A
8 324 E\
2 4 S
23 S
1 <2 1 ﬁ\g\\ﬂ
21 TR— o 4
0 T T T T T T T T T 20 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1.0 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
hazne duvar kalinhgi (t,) [mm] hazne duvari kalinhigi (t,) [mm]
@) (b)

2A —-=-tg =3 mm
—=tg=2mm

T 41 -

& 40 | \g\g\ﬂ\
% 39

38
37
36
35

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
hazne duvari kalinhigi (t,) [mm]

(©)
Sekil 14. MRS haznesi duvar kalinhginin MRS’de olusan akma gerilmesine etkisi: a) 0.2 A,
b) 1A, c)2A

Esnek MRS haznesi duvarlarinin manyetik olmamasi, manyetik devrenin performansini
distrmektedir. Duvar kalinhginin MRS’te olusan akma gerilmesine etkisi Sekil 14’te
verilmistir. 900 sarim sayisinda MRS’nin doyuma yaklastiyi 2 A degerine ek olarak
similasyonlar 1 A ve 0.2 A akimlar igin tekrarlanmigtir. Ornegin; hazne duvari kalinligi 0.1
mm’den 0.5 mm’ye cikarildiginda 2 A akimda %7, 1 A akimda %17 ve 0.2 A akimda %33
akma gerilmesi kaybi ortaya ¢cikmaktadir. Bu hazne duvari kalinhg1 degerleri arasinda, gévde
duvari kanliniginin etkisi belirgin degildir. Diger taraftan hazne duvarinin ince tutulmasi

haznenin Uretimini zorlastiracagi gibi dayanimini da dusurecektir.
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4.1.4 MRS

70
-=+MRF-122EG

80 | = MRF-132DG

AT
gy |~ MRF-140CG P
/-ﬁ"
b ]
g 40 S e
330 - /Ai://_ﬂﬁs__&____ﬁ___g
~ i

| S

&

0

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
akim [A]

Sekil 15. Farkli MRS'ler icin akima kars1 akma gerilmesi edrileri

MRS’nin ticari anlamda tek Ureticisi LORD firmasidir. Firmanin Griin gaminda bulunan ug¢
farkl MRS’de ayni kosullarda olusan akma gerilmesi egrileri Sekil 15°te verilmistir. En ylksek
akma gerilmesi MRF-140CG’de olusmasina ragmen geleneksel silindir-tipi ve disk-tipi MR
cihazlari konu alan akademik literatirde ¢odunlukla viskozitesi orta seviyede (~0.112 Pa.s)
olan MRF-132DG kullaniimistir. Bunun nedeninin, geleneksel cihazlardaki MRS kanallarinin
oldukg¢a dar olmasi nedeniyle, gérece ylksek viskoziteli (~0.280 Pa.s) MRF-140CG’nin pasif-
durum torkunu arttirmasi ve manyetik alan kaldirildiginda MRS Gzerinde kalan artik manyetik

etki oldugu dastnilmektedir.

4.2 Deney Sonuglari

Bu bélimde, peristaltik MR sdnimleyici prototipinin  deneysel incelemerinin sonuglari
sunulacaktir. Deney performansinin literatlrdeki benzer cihazlarla kargilastirmasi Tablo 15'te

sunulmustur.

Tablo 15. Karsilastirma tablosu

Mt hy Taks I Thin T
[mm]  [mm]  [Nm] [A] [Nm] _ [ms]
LORD Corp. RD-8191 47,5 51 5 1 <0,5 -
Liu vd. (2006) 78 21 7 2 <0,5 -
Demersseman vd. (2008) 35,9 ~27 14 4 - -
Kikuchi vd. (2009) 26 32 6 1 0,15 20
Senkal ve Gurocak (2010) 31,8 89,7 10,9 15 <0,1 60
Guo ve Liao (2011) 25 18 0,27 2,4 <0,5 100
Prototip 39,5 14 0,38 2 <0,1 150
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4.2.1 Tork-Hiz iligkisi

Prototip sénumleyicinin strtinme torku ve viskoz tork bilesenlerinden olusan pasif-durum
(off-state) torkunu belirlemek icin, MRF-132DG ile doldurulmus soénumleyicinin rotoru,
elektromiknatisa akim verilmeden, servomotor tarafindan 30 ila 180 dev/dak arasinda 30
dev/dak adimlarla strdlmustir. Hiz her degistirildiginde tork sinyalinin kararli hale gelmesi

icin bir stire beklenmis ve ortalama tork degerleri kaydedilmistir.

160
140

120 | /{//
100 y = 0.2112x+ 93.09

Q

80
60 -
40 -
20 -

0 T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180 210

acisal hiz [dev/dak]

tork [mNm]

Sekil 16. MRF-132DG kullanilan sénimleyicide agisal hiza kargi pasif-durum (off-state) torku

Sabit hizlarda orneklenen tork-hiz davranisini daha iyi ifade edebilmek icin ortalama tork
degerlerine, Sekil 16'da gdsteridigi gibi, bir dogru uydurulmustur. Dogrunun tork eksenini
kestigi deger olan 93.09 mNm surtinme torkunu, egdimi ise viskoz sdnimleme katsayisini

vermektedir.

Bu projenin hedefi olan haptik cihazlar distk hizlarda ¢alismaktadir. Dolayisiyla, gelistirilen
sonumleyicinin yaklasik 100 mNm mertebesinde olan pasif-durum torku, LORD firmasinin
ticari sdnUmleyicisine gére oldukga dustktir, akademik literatlirdeki benzer cihazlara kiyasla
da en dusukler arasindadir (bkz. Tablo 15).

4.2.2 Tork-Akim iligkisi

Motor tarafindan 120 dev/dak sabit hizda surdlen sdénumleyiciye 6énce 0 Adan 0.2 A
adimlarla 2 A’ya kadar, sonra 2 A'dan -0.2 A adimlarla 0 A’ya kadar akim uygulanmistir.
Akim her degistirildiginde tork sinyalinin kararli hale gelmesi icin 10 s beklenmis ve ortalama
tork degerleri kaydedilmistir. Bu degerlerden 0 A akimdaki tork degeri (pasif-durum torku)
cikartilarak manyetik tork degerleri artan ve azalan akim durumlarinda elde edilmigtir.
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Deneyler MRF-122EG, MRF-132DG ve MRF-140CG sivilarinin herbiri icin ikiser kez

tekrarlanmis ve deneylerin ortalamasi alinmistir.

100 180

—e—artan akim —e—artan akim
90 - 160 -
-=-azalan akim =0 -=-azalan akim
80 - e 140 - ="
e g0 —" B
= 70 | T e o2 @/E/Z'Ef
=z %0- P Z 100 - T
E 50 e E "=
™ o = 80 - /a/.,-"B
5 404 4 g e
| U I
20 - / - S
10 -/ 20 - //
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22 00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 18 20 22
akim [A] akim [A]
(a) (b)
300 wan ak
—e—artan akim
_-a
250 - —=—azalan akim 7_,64‘5/
_—a
— 200
E
=
E 150 -
o
S
= 100
50
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22
akim [A]
(c)

Sekil 17. Artan ve azalan akim durumlarinda manyetik tork ve histeresiz egrileri: a) MRF-
122EG, b) MRF-132DG, ¢) MRF-140CG

Sekil 17°de verilen deney sonuglari MR cihazlarda tipik olarak goérilen histeresiz davranisini
gOstermektedir. Tork farkinin en yuksek oldugu 1 A akimda, farklarin maksimum degerlere
orani MRF-122EG, MRF-132DG ve MRF-140CG igin sirasiyla %9, %11.5, %11 olarak ortaya
cikmistir. Maksimum akim degeri olan 2 A’da ulasilan manyetik tork degerleri ayni sirayla 87
mNm, 147 mNm ve 279 mNm’dir. Bu degerler Tablo 15’teki diger cihazlarin maximum
torklariyla kargilastirildiginda, bir cihazdan yuksek olmasina ragmen, diger cihazlardan
oldukga kiguktir.
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4.2.3 Tepki Siiresi
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Sekil 18. Prototip séniumleyicinin basamak cevaplari: a) MRF-132DG 0 A'dan 0.2 A’ya, b)
MRF-132DG 0.2 A’dan 0 A'ya, c) MRF-132DG 1.0 A'dan 1.2 A'ya, d) MRF-132DG 1.2 A’'dan
1.0 A’ya, e) MRF-140CG 0 A'dan 0.2 A’ya, f) MRF-140CG 0.2 A’dan 0 A’ya, g) MRF-122EG
0 A'dan 0.2 A’ya, h) MRF-122EG 0.2 A'dan 0 A’ya
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Motor tarafindan 120 dev/dak sabit hizda sirilen sénimleyiciye verilen akim 0 A’dan 0.2
A’ya basamak seklinde arttiriip tekrar 0 A'ya basamak seklinde dustrilmis ve tork
davranigi kaydedilmigtir. Deneyler MRF-122EG (Sekil 18g,h), MRF-132DG (Sekil 18a,b) ve
MRF-140CG (Sekil 18e,f) swvilari ile tekrarlanmistir. Yiksek akimlardaki tepki suresini
gormek icin MRF-132DG ile yapilan deneyde 1 A - 1.2 A -1 A araligi da incelenmigtir (Sekil
18c,d).

Kazanci, 6lgltlen davranigin kararli hal torklari arasindaki farka esit olan bir birinci mertebe
sistemin basamak cevabi farkli zaman sabitleriyle simile edilerek 6l¢llen davranisin Uzerine
giydirilmigtir. SimUle edilen cevabin Olclilen cevapla ortistigu zaman sabiti degeri tepki
suresinin gostergesidir. MRF-122EG haricindeki deneylerde davranis her iki yonde de
zaman sabiti 150 ms olan similasyonla ortismustir. MRF-122ED’de ise zaman sabiti 250
ms olarak belirlenmigtir. Bu MRS, kullanilanlar i¢inde, yogunlugu, igerisindeki demir tozunun
kitlesel orani ve pasif-durum viskozitesi en dusuk olandir. Bu nedenle, 6zellikle hareket

halinde iken, manyetiklesmesi digerlerine gore yavas olmaktadir.

Sekil 18'deki deneysel tork egrilerinde 2 Hz frekansa ve tepeden-tepeye yaklagik 5 mNm
genlie sahip dalgalanma gérulmektedir. Sontumleyicinin rotoru motora, govdesi ise tork
sensorine bagl olan kapaklara sabitlenmistir (bkz. Sekil 10). Dalgalanma motor ve tork
sensoOru eksenleri arasindaki kagikliktan kaynaklanmaktadir. Rotor donerken tork sensori
edilmeye zorlandidi icin okunan sinyal dalgalidir. Dalgalarin frekansi, deneylerin yapildigi hiz
olan 120 dev/dak (2 Hz) ile értismektedir.

5. SONUCLAR
Bu bolimde 6ncelikle projenin sonuglari, dneri formunda sunulan amag, hedefler ve basari
Olcutleri ile karsilastirmali olarak maddeler halinde listelenmistir. Son olarak, arastirmanin

devamina yonelik galismalar énerilmektedir.

Amac ve Hedefler

e Proje, “manyetoreolojik sivinin (MRS) peristaltik olarak kapali-gevrim tasindigi 6zgun bir
déner manyetoreolojik (MR) sénumleyici gelistirmek” ifadesiyle tanimlanmis olan amacina
ulasmistir.

¢ Proje kapsaminda kurgulanan tasarim ve analiz sistematigi peristaltik MR sonumleyicinin

istenilen boyutta tasarimlanmasina ve perofrmansin yaklasik olarak o6ngériimesine
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olanak saglamaktadir. Dolayisiyla “MR sénumleyicinin haptik araylzlerde kullanilabilmesi
amaciyla kigik boyutlu tasarimlanmasi.” hedefine ulasiimistir.

¢ “MR soénumleyicinin ilk prototipinin Gretilmesi.” hedefi gergeklesmistir.

¢ “MR sonimleyicinin Uretebilecedi tork araliginin ve tepki suresinin belirlenmesi.” hedefine
ulasiimistir.

e Turk Patent Enstitisi’'ne 27.11.2015 tarihinde 2015/15094 basvuru numarasi ve “Bir
Ayarlanabilir Sénimleyici” basligiyla patent basvurusu yapilimis, “MR sonimleyici igin

patent bagvurusu yapilmasi.” hedefi gergeklesmistir.

Proje Plani
¢ Projede planlanan tim is paketleri ve is paketlerine dagitilan tim faaliyetler yartttlmas,

proje zamaninda ve butce asiimadan tamamlanmistir.

Basari Olciitleri

e 1. Is Paketi’nin basari 6lgutleri olan bobin teli kesiti, sarim sayisi, manyetik gévdenin
malzemesi ve boyutlari, MRS haznesinin boyutlar, MRS tipi, MRS miktari
parametrelerinin sénimleyicinin performansina etkileri belirlenmistir.

e 2. s Paketi'nin basar élcitleri olan mekanik Uretim icin gerekli sarf malzemeleri ve deney
dizenegi bilesenlerinin tUm temin edilmigtir.

e 3. Is Paketi'nin basar élciitii olan calisan prototip Uretilmistir.

e 4. is Paketi'nin basari 6lgiitii olan deney diizenegi kurulmustur.

e 5. is Paketi'nin basari élgitleri olan tork-hiz grafigi ve tork-akim grafigi elde edilmis, tepki

suresi belirlenmistir. Bulgular literatlrdeki benzer cihazlarla karsilastiriimistir.

Risk Yénetimi

Proje &nerisinde o6ngoérilen bes oOnemli riskten ikisi gerceklesmis, prototip icin bobin

sarilmasinda 6ngorulemeyen bir risk ortaya ¢ikmigtir. Bu riskler ve risk yonetimi asagida

listelenmisgtir.

e 1. is Paketinde COMSOL yaziliminin karmasik yapisi ve égrenilme siiresi nedeniyle bir
risk unsuru olabilecegi 6ngoérulmusti. COMSOL’'da manyetik devre geometrisinin
olusturulmasi, malzemelerin atanmasi ve problemin tanimlanarak c¢oézilmesi kisa bir
surede 6grenilmis ve uygulanmistir. Ancak bu islemlerin MATLAB Uzerinden birgok farkli
veri seti igin otomatik yapilabilmesini saglayacak ara¢ kiti déviz kurunun degismesi
nedeniyle satin alinamamistir. Bu asamada bazi yaninlarda kullanildigi gorulen acik
kaynakli FEMM vyazilimi arastirimis ve bu yazilimin bedelsiz olarak MATLAB ile
haberlesebildigi ve ¢ok hizli sonug verdigi gorilmustir. O zamana kadar COMSOL’da
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¢6zllmUs olan bazi problemler FEMM ile de c¢dzllerek sonuglar karsilastiriimistir.
Sonuglarin értigmesi sonucu projenin devaminda FEMM yaziliminin kullaniimasina karar
verilmistir.

2. Is Paketi'nde esnek MRS haznesinin Uretiminin risk olusturdugu éngérilmisti. Bu
alandaki casilmalar gerek proje ekibinin tecribe eksikligi, gerekse MRS’lerin diger
malzemelerle olan uyumlulugu konusundaki kaynak eksikligi nedeniyle ¢ok uzun sireli ve
zorlayici olmustur. Bolim 3.2’de verilen dokim sireci ile bir adet haznenin dékimu bir
giin siirmektedir. Ustelik, kapali kalip kullanildigindan, vakumun basarili olup olmadig
ancak kalip acildiktan sonra anlasilabilmektedir. Uretilen on hazneden ancak bir tanesi
kullanilabilmis, kullanilan haznelerin de yariya yakini kullanim sirasinda yirtilmistir. ilk
olarak hazneler dékim silikonundan uretilmistir. Ancak, MRS’nin icindeki yagin zamanla
silikon hazneden terleme yoluyla sizdigi gériuldiginden politiretan dékime gegilmistir.
Saglam bir hazneye MRS doldurulduktan sonra doldurma deligi haznenin malzemesiyle
yama seklinde kapatiimistir.  MRS’nin icindeki yag kapatma islemini oldukga
zorlastirmaktadir.

Bobin, belli bir sarim sayisindaki asgari kesite sigacak sekilde sarilamamistir. Bu nedenle
deneylerde MRS’ler doyum sinirinin oldukg¢a altinda c¢alismistir. Bobini dizgin ve
dagilmayacak sekilde sarabilmek icin epoksi yapistirici katkii sarim yapmak

gerkmektedir. Bu alanda profesyonel hizmet alinmasi uygun olacaktir.

Oneriler

Proje kapsaminda gelistirilen deney dizenedi farkh ¢ap ve uzunluklardaki sénimleyicilerin
basit fiksturler kullanilarak test edilmesine olanak saglamaktadir. Dizenekte test edilen
sbnumleyicinin rotoru motora, goévdesi ise tork sensdrine bagl olan kapaklara
sabitlenmektedir (bkz. Sekil 10). Motor ve tork sensorl eksenleri arasindaki kagiklik
nedeniyle deneyler sirasinda dénme frekansinda tork dalgalari ortaya ¢ikmaktadir. Bu
dalgalar, genlikleri olduk¢a kuglk (Ty= 5 mNm) olmasina ragmen, sonumleyici igin
hedeflenen haptik uygulamalarda yanlis algi olusmasina neden olabilir. Rotorun dogrudan
govde uzerine yataklandigi yekpare bir sonumleyicide eksen kagikhgi nedeniyle olusacak
tork dalgalanmasi asgariye inecektir.

Soénumleme torkunun model tabanl hesaplanmasi proje kapsaminda planlanmamistir.
Peristaltik MR sénUmleyicide, doner cihazlarin hemen hepsinde baskin mod olan, kayma
modu yerine akis ve sikistirma modlari baskindir. Bu modlarda MRS’de olusan kayma
gerilmesinden kaynaklanan kuvvetler, dogrusal MR sonumleyicilerin ve titregim
sénumleyici MR cihazlarin anlatildigi yayinlarda modellenmistir. Mevcut modellerin

Onerilen sdnumleyiciye uyarlanmasi ve deneylerle dogrulanmasi faydali olacaktir.
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¢ MRS haznesinin tamami yerine sadece silindir tarafindan ezilen ytzeyinin elastik olmasi
Onerilmektedir. Bdylece haznenin Uretimi oldukca kolaylasacak ve manyetik aki hazne
duvarlarindan gegmeye zorlanmadigi icin manyetik devrenin performansi artacaktir. Diger

taraftan 6nerilen sénimleyicinin 6zginligu ve ¢alisma prensibi ayni kalacaktir.

Yukarida listelenen son iki dneri proje kapsaminda hazirlanan ve degerlendirme asamasinda
olan asagidaki dergi makalesinde kismen uygulanmistir.
Topgu, O., Tascioglu, Y., Konukseven, E.i. “A rotary peristaltic magnetorheological fluid

device”. Sensors & Actuators A: Physical
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Haptik arayulzlerde seffafligi azaltmadan empedans genisligini arttirmak icin akademik
literatlirde en ¢ok bagvurulan ydntem, elektrik motorlarinin séniimleyici ve fren gibi pasif
cihazlarla birlikte kullanimidir. Bu cihazlarin motorlara sadece buyik empedanslar
gerceklenirken destek olmalari, kiiglik empedanslarda ise olabildidince seffaf olmalari
gerekmektedir. Bu amag igin tasarlanacak bir cihazin ylksek tork tretmesi, hafif ve kiiguik
boyutlu olmasi, elektronik olarak kontrol edilebilmesi ve hizli tepki vermesi gerektiginden
arastirmacilar, birkag istisna disinda, manyetoreolojik (MR) cihazlara yonelmistir. MR cihazlar;
viskoziteleri manyetik alan uygulandiginda hizlica artan (6rn. 10 ms), alan kaldirildidinda ise
yine hizli bir sekilde eski haline dénen manyetoreolojik sivilar (MRS) sayesinde galigir.
Manyetik alan cihaza entegre edilmis elektromiknatislar yardimiyla olusturulabileceginden,
MR cihazlarin davranisi elektronik olarak kontrol edilebilir.

Haptik uygulamalarda kullanilan MR cihazlar, bu teknolojiyi daha uzun suredir kullanan,
otomotiv ve makina sektdrlerindeki uygulamalar igin gelistiriimis tasarimlarin kiglltiimesiyle
ortaya cikmistir. Bu tasarimlarda MRS, cihazin gévdesi ile rotoru arasina doldurulmaktadir.
Sivi kaybi cihazin davranisini degistireceginden sizdirmazligin saglanmasi sarttir ve bunun
icin keceler (O-ring) kullanilir. Kegelerden kaynaklanan surtiinme kuvvetleri, buyuk 6lgekli
cihazlarin kullanildigi uygulamalarda (6rn. otomotiv) dnemsiz sayilabilse de, haptik
uygulamalarinda seffafligi olumsuz etkilemektedir.

Bu projede, MRS?nin ince cidarli, esnek bir haznenin iginde kapali-gevrim tasindigi 6zgun bir
déner MR sonumleyici gelistirilmistir. Saglik sektérinde siklikla kullanilan peristaltik pompa
mantigina benzer sekilde galisan sénimleyicide MRS kapali haznenin iginde kalip hareketli
parcalara dogrudan temas etmemektedir. Bu sayede sizdirmazlik kege olmadan saglanarak
surtinme azaltiimistir.

Oncelikle cihazin elektromanyetik tasarimi ve buna baglh olarak boyutlandirmasi bir sonlu
elemanlar yazilimi yardimiyla yapilmistir. Sonrasinda, tasarim detaylandirilip prototip
Uretilmis ve bir test dlizenegi kurularak deneysel olarak incelenmistir. Deneyler sonucunda
cihazin uretebildigi maksimum ve minimum tork degerleri ile tepki slresi belirlenmistir, elde
edilen bulgular literatirde haptik uygulamalarda kullanilan benzer boyuttaki érneklerle
karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler:

haptik, kuvvet geri besleme, manyetoreolojik sonlimleyici, peristaltik pompa

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir

ARDEB PROJE TAKIP SISTEMI




