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OZET
Yiksek Lisans Tezi
BIR HIDROLIK DEBRIYAJ SISTEMININ MODELLEMESI VE ANALizi
Burak BUDAK

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitust

Makine Muhendiski Anabilim Dali
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

Debriyaj genel bir tanimla motor ile vites kutusasanda yer alan, debriyaj pedalinin
hareketiyle motorun gicuni vites kutusuna aktamyavhareketi kesen sistemdir. Bir
otomobilin en 6nemli parcalarindan biri olan debyilgircok parametreyi etkilegii icin

bu alanda bir ¢cok c¢alna yapilmaktadir. Hem yakit tiiketimini @diimek hem de susu
konforunu arttirmak icin son yillarda debriyaj sisileri Uzerinde asfirmalar
yapilmaktadir. Debriyaj sistemleri mekanik ve hidk@Imak Uzere iki cgittir. Hidrolik

tip debriyaj sistemi de bu amaclargioltusunda olgturulmus ve mekanik debriyaja
gore bircok avantajlari bulunmaktadir. Bunlardandgemlisi mekanik tip debriyaja
gore daha hafif olmasi ve motor kaynakl tingleri daha fazla sénimleyebilmesidir.

Bu yuksek lisans tez ¢amasinda hidrolik tip debriyaj sistemi ve komponenttietayl
olarak incelenmive sistemin dinamik modellenmesi yapgtm Ayrica motor kaynakh
titresimlerin hidrolik sistem ve komponentleri Gizerindedtkisi incelenmitir. Hidrolik

sistemin parametre @gimlerinin sistemin zaman ve frekans cevabi lUzekhedkisi

incelenmgtir. Yapilan incelemelerde MATLAB ve AMESIM yazillarindan
faydalaniimgtir.

Anahtar Kelimeler: Hidrolik boru, frekans cevabi, sonimleme, titne hidrolik debriyaj
2017, xi + 95 sayfa.



ABSTRACT

Msc Thesis

MODELING AND ANALYSIS OF A HYDRAULIC CLUTCH SYSTEM

Burak BUDAK

Uludag University
Graduate School Of Natural And Applied Sciences

Department Of Mechanical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Elif Erzan TOPCU

A general description of the clutch is a systent ihéocated between the engine and the
gearbox, that transfers or shifts the power ofrtteeor to the gearbox by the action of
the clutch pedal. One of the most important pafris car is clutch, which affects many
parameters, so there are many studies on this lareacent years, researches on clutch
systems have been carried out in order to decrkadeconsumption and increase
driving comfort. There are two types of clutch gyss: mechanical and hydraulic. The
hydraulic type clutch system is also designed togsé purposes and has many
advantages compared to the mechanical clutch. Tds mportant of these is that it is
lighter than a mechanical type clutch and can dbswore engine-induced vibrations.

In this master thesis study, the hydraulic typectilsystem and its components have
been examined in detail and the dynamic modelinghefsystem has been done. In
addition, the effect of motor-driven vibrations dhe hydraulic system and its
components has been examined. The effect of theemmder changes of the hydraulic
system on the time and frequency response of ttersyis investigated. MATLAB and
AMESIM software have been used for the examinatioade.

Key Words: Hydraulic pipe, frequency response, damping, vibnathydraulic clutch
2017, xi + 95 pages.
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1. GIRIS

Gunumuzde otomotiv sektéri teknolojiyi en cok ko#da sektorler arasindadir.TUm
otomotiv Ureticileri minimum maliyet ile konforlu ev disiik yakit sarfiyati olan
otomobiller Uretmeyi hedeflemektedir. Bunun icinombbillerde bulunan birgok
sistemde artirma ve gektirme calsmalar yapilmaktadir. Bunlardan biri olan gug¢
aktarma sistemlerinde de & calsmalar yapilmakta ve bu sayede daha konforlu ve
daha az yakit tiketen otomobiller UretilmektedificGaktarma sisteminin en 6énemli

parcalarindan biri de debriyaj sistemidir.

Teknolojinin ilerlemesi ile debriyaj sistemleri hagal olarak daha kucilmekte ve daha
hafif hale gelmektedir. Bu gefnelere paralel olarak birgcok farkli tliri ortaya

ctkmaktadir.

Bunlardan en cok bilinenleri mekanik, hidrolik vdeldromanyetik tip debriyaj
sistemleridir. Hidrolik tip debriyaj ginimuizde gdrlerine gére daha yaygin olarak
kullaniimaktadir. En 6nemli avantajlariger sistemlere goére daha hafif olmasi ve motor
kaynakli titrgimleri sonimleyebilmesidir. Buna kabazi dezavantajlari vardir. Sistem
parcalar ¢cok hassas toleranslara sahiptir. Kdgaahidrolik sistem icerdii icin en ufak
tolerans dgisikliklerinde sistemde hidrolik y&akagas olmaktadir.

Bu calsmada debriyaj yardimci silindirli hidrolik tip depaj sisteminin dinamik
modellemesi yapillmi ve LMS Amesim, Matlab/Simscape ve Matlab/Simulink
benzetim yazilimlari ile sistemin zaman ve frekala analizleri yapilngtir. Yapilan
calisma U¢ gaamadan olgmaktadir. Birinci gamada ¢ benzetim yazilimi ile sistemin
zaman alani analizi yapilgtir. Ikinci asamada motor kaynakl titgenlerin hidrolik
sistem ve komponentleri tzerindeki etkisi incelegtimive bu titrgimleri engellemek
uzere alinabilecek onlemlerden bahsedilmiUciincii gamada sistem parametrelerinin

sistemin performansi Uzerindeki etkileri frekarenahda incelenniir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER
2.1. Kaynak Arastirmasi

Debriyaj ile ilgili yapilms calsmalar 1920'li yillara kadar dayanmaktadir. Hidrolig
debriyajlarin matematiksel modellerinin ¢ikarilipadizlerinin yapiimasi ile ilgili bircok
calisma bulunmaktadir. Gunimizde bu modelleme ve apdlizl bilgisayar
programlariyla yapilmasi, optimum Ozelliklere sahgstemin en kisa zamanda
yapilmasini sglamaktadir. Bu programlar yardimiyla bircok konfigélyon yapilarak
daha verimli, daha az maliyetli sistemler glwulmakta veya mevcut sistemler
iyilestiriimektedir. Bu sayede yakit sarfiyatl azalmaktakonfor artmaktadir. Yapilan
lyilestirme ve bazi problemleri gidermek icin literatirglapilan bazi ¢caimalar bu

bolimde sunulmgiur.

Bu calsmalar iki balik altinda incelennstir. ilk bashk sistemin dinamik analizi ve
sistem performansi ile ilgili ¢agimalardir. Bu ¢admalarda sistemdeki kayiplar ve bu
kayiplarin sistem performansini nasil etkifgdncelenmgtir. Diger balik ise sistemin
titresim analizi ve titrgimin sonumlenmesi Uzerine yapilan e¢alalardir. Bu
calismalarda motor kaynakl titsenlerin sistemde okturdusu olumsuz etki ve bu
olumsuz etkileri gidermek icin yapilan ¢oztumleratenmitir.

2.1.1. Hidrolik debriyaj sisteminin dinamik analizi ve sistem performansi

lyilestirmeleri Uzerine ¢alismalar

Santost ve ark. (2007) debriyaj hidrolik tip tahrsistemi parcalarinin sistemdeki
gorevlerinin tanimlari yaprglardir. Bu sistemin parcalarinin dinamik analizipyg
bunlara etki eden faktorler belirtilgtir. Sistemin parcalarindan kaynakli pedal
hareketinin kayiplari detayll biekilde incelenmtir. Ayrica debriyaj ana silindirinin
itici cubugunun pedala R@ganma acisinin ve pedalin yardimci yayinin sistem
performansina olan etkisi analiz editii Debriyaj ana silindirinin itici cubgu uygun

Olculerde konumlandiriimaginda yganan problemler belirtilngtir.

Hong ve ark. (2010) ticari araclar icin debriyapri& sisteminin gecikme ¢evriminin
benzetimini MATLAB yazilimi ile yapmlardir. Ticari araglarda tork transferi binek

araclara gore yiuksek olgundan debriyaj sistemindeki glan sivi basincina hava



basincinin eklenmesini, eklenen gdesal olmayan bu elemanin gecikme cevrimi
uzerindeki etkisini (bkz.Sekil 2.1) incelemglerdir. Ayrica farkh diyafram yayinin
surtinme katsayilarinin gecikme cevrimine etkisnduall olarak pedal hareketi ve
pedal yikine etkisi agarmislardir. Gecikme cevrimi debriyaj tahrik sistemirgssitli
karakteristiklerini gostermekte olgu belirtiimisler, debriyaj tahrik sisteminin
matematiksel modelini ¢ikartgtar ve bunun hangi parametrelerinin sisteme etkgiet

belirtmislerdir. Son olarak yapilan test ve benzetim sonugl&asilastirmiglardir.

— Benzetim -Obar

30
= Test -Obar
=& Test -8bar

5 | === Benzetim -8bar

Pedal Load (kgf)

0 50 Pedal Hareketi (mm ) 100 150

Sekil 2.1. Pedal hareketi-pedal yuku (Hong ve ark. 2010)

Emme (2012) manuel vitesli araglardaki hidrolik dedy sisteminin karakteristinin
analizi, hidrolik debriyaj sistemini ofturan parcalarin ve debriyaj pedalinin parametre

analizi ve optimizasyonu ile ilgili caimalar yapmytir.

Bu calsmada hidrolik debriyaj sistemini afturan parcalar detayl olarak incelegmi
sistemin hareket denklemleri elde edgmie tim sistemin MATLAB yazilimi ile
modeli olgturmuwstur. MATLAB yazilimi ile sistemin optimum gerleri bulunmaya
calisilarak sistem tasarimlarinin daha verimli olmasn ignalizler yapmstir. Ayrica

sicaklgin sistem Uzerine etkileri incelengtir. Farkh sicakliklarda okan pedal yiki ve
pedal yer dgistirmesinin grafgi ¢ikartiimsstir. Ayrica debriyaj ana silindiri ve debriyaj
yardimci silindirinin  birbirlerine gore yaptiklaryer desistirme (bkz. Sekil 2.2)



incelenmg ve bunun teorikle olan kiyaslamasi gdstegtmi Yapilan analizler
/benzetimler ile yapilan arag¢ testlerini éastirmis ve arasinda iyi bir uyum

gozlemlemgtir.

— — CMC verdegistirme hareketi/ Hidrolik oran
— Olgiilen CSC yer degistirmesi

10k — Simiilasyon sonucu C8C yer degistirmesi

(CSC)

Debriyaj yardimei silindirinin yer degistirmesi (mm)

& 1
-5 0 b 10 15 20 25 30

Debriyaj ana silindirinin yer degistirmesi (mm)
(CMC)

Sekil 2.2. Debriyaj ana ve yardimci silindiri yer glgtirmelerinin grafgi (Emme 2012)

Hong (2008) hidrolik debriyaj sistemindeki gecikmeaycelemitir. Pedal ylkine ve
sistemdeki gecikme Uzerinde etkili olan parametrale ilgili analizler yapmgtir.

Ozellikle farkli boru boylarinin (bk&ekil 2.3) gecikmeye etkisi incelenstir.

160
140
120
100
&0
(1] —— Boru 4m
40 = Boru 8m
20
0
0 50 100 150

Pedal viikii (N)

Pedal ver degistirmesi (mm)

Sekil 2.3. Farkli boru boyu i¢in pedal yiki- pedal yeggarmesi grafgi (Hong 2008)



Test dgerleri ve simulasyon gerleri kagilastiriimistir. Diyaframin yaylilgindan ve
borularin basingtan dolayr gele@mesi buna kg olarak i¢ capin d#&smesi

sebeplerinden test verisi ile benzetim sonuclasiada fark oldgu gorulmitir.

Singh ve ark. (2015) esnek kablolu debriyaj talsigteminin ADAMSTM yazilimi ile
dinamik analizini yaparak test sonuclari ile s@stirma yapmglardir. Debriyaj pedal
yuki ve debriyaj pedal hareketi arasindakglaatiyr ortaya koymglardir. Diyafram
yay! yuki ve hareketi arasindakiskiyi inceleyerek diyafram yayinin karakterggti
belirlemiglerdir. Bu karakterisgiin ve farkli rijitige sahip esnek kablolarin da debriyaj
pedal yukine etkisini (bkzSekil 2.4) analiz etngierdir. Ayrica sistemin esnek
kablosunun rijitlgi ve surtinmeden kaynakli hareket kayiplan ileiliilgest
sonuglarindan alinan verileri benzetim galalarinda kullanmglardir. Bu sebeple test

ile benzetim arasinda iyi bir korelasyorglsaabilmstir.

Pedal Hareketi / Pedal Yiikii Pedal Hareketi / Pedal Yiiki

—Benzetim =Benzetim

= Test - Teist

Pedal Yiikii (N)
Pedal Yiikii (N)

0 ] - -— —

Pedal Hareketi (mm) 4 Pedal Hareketi (mm)

1 Kablolu sistem 2 Kablolu sistem

Sekil 2.4. Pedal hareketi- pedal yerd@stirmesi grafgi (Singh ve ark. 2015)

2.1.2. Hidrolik debriyaj sisteminin titre sim analizi ve sénimleme tasarimi Gzerine

calismalar

Luca ve ark. (2002) Renault firmasinda hidrolik g sistemi icindeki basing
dalgalanmalari ve pedalda egdun titresim ile ilgili yapilan calgmalari ve mevcut
literatirdeki yapilmy calsmalari incelemlerdir. Hidrolik sistem igindeki basing
dalgalanmasi ile pedaldaki tigns arasinda bir idanti olup olmadiiyla ilgili 6lgiimler
yaparak bu dlcumler ile ilgili analizler yapgtardir. Analiz sonuclarina gére motordan
gelen titrgimlerin hidrolik sistemde basin¢ dalgalanmasinauipuda pedalda titseme

neden oldgunu goérmglerdir. Ayrica sistemin damperli ve dampersiz odtara



calismasini da incelerglierdir. Damperli debriyaj sisteminin hidrolik sisteeki basing
dalgalanmalarini daha iyi s6nimigidii gérmslerdir.

Lee ve ark. (2008) son yillarda bazi araglarin mgte;lerinin artmasiyla arag tzerinde
motor kaynakh titrgimlerin arttgini belirterek sistemde aan bu titrgimleri azaltmak
icin literatlrde yapilan ¢gimalari incelemilerdir. Motor kaynakli titrgimlerin hidrolik
sistem aracifiyla pedala kadar ggnmasi probleminin motordan gelen tiralerin
sistem i¢inde olgturdugu basing dalgalanmasi ile ofgunu belirtmglerdir. Bu problemi
ortadan kaldirmak icin kullanilan damperli debrigggteminin benzetimi yapilgive

sonugclar testlerle dulanmstir.

CMC
Hidrolik yag (§)
% Debriyaj pedah
mesneti
Debrivaj pedah
_ E M kuvveti girisi
\
= Damper
~
Titrestirici
girisi

=

Hidrolilk borusua

Sekil 2.5. Similasyon modelinigematgi (Lee 2008a)

Bu calgsmada debriyaj ayirma silindiri tarafindan giserilerek sistem icinde ogan
basin¢ dalgalanmalarinin pedal Uzerindestaldusu titresim benzetim programi
yardimiyla Sekil 2.5'te gorildigu gibi modellenmitir. Benzetim ve test sonuclari
karsilastirilarak yapilan ¢cagmanin dgrulugu hakkinda inceleme yapilgir. Ayrica

ctkan benzetim sonuclarinin damper tasarimi iclrgésterici oldgu da goralmgtur.



2.2 Kuramsal Bilgiler
2.2.1. Mihendislik sistemlerinin matematiksel moddémesi

Sistem tanim olarak herhangi bir girverildiginde belirli bir gérev dgrultusunda
calisarak bir takim tepkiler vermesine (ciktl) nedennokleman ya da elemanlar
toplulugudur. Sistemlerin iki tirli modellemesi yapilabiliBunlarin birincisi fiziki
model, ikincisi ise matematiksel modeldirModeller gercekkin sadelgtiriimis
halleridir. Deneylerle gercek sistemlerin analimizor old@gu durumlarda gercek sistem

yerine bu sistemin fiziksel modeli kullantlir.

Bir sistemin dinamik karakteriginin matematiksel tanimina matematiksel model denir
Dinamik sistemin ¢dzimlemesinde ilk adim onun mimdejikartmaktir. Sisteme ait
uygun bir matematiksel modelin elde edilmesi tinzigileme gleminin en énemli
kismidir. Modellemede genellikle ¢ok kargria bir mihendislik sisteminin uygun
kabullerle ve pek c¢ok durumlarda idealize edjln@lemanlardan olmus olarak
tasarlanan bir fiziksel modeli elde edilir. Fiziksodel tasarlandiktan sonra da temel
fiziksel yasalar kullanilarak elemanlarin davgdamni tanimlayan ve genellikle
dogrusal diferansiyel denklemleeklinde bir matematiksel model elde edilir. Bir kez
sisteme uygun bir matematiksel elde edildikten soanalitik veya sayisal ¢6zim
teknikleri ile aranan ¢6zimu bulmak mimkindadr. Bemin aks semasiSekil 2.6’'da
verilmistir. Elde edilen ¢c6zim gercek sistemi ne kadaryandan temsil edebiliyorsa

tasarlanan model gercek sisteme o kadar uygun den{@kiksel 2014)



MUHENDISLIK SISTEMI
Sistem ve Bilesenlerinin Tanimlanmasi

Uygun Kabuller

FiZIKSEL MODEL
Basitlestirici kabuller yaparak, basit elemanlardan
meydana gelmis modelin kurulmasi

Fiziksel Yasalar

MATEMATIKSEL MODEL
= ilgili fiziksel yasalar yazilarak, modeli tanimlayan
) ,MOE.)E_L'N ) diferansiyel denklemin elde edilmesi
IYILESTIRILMESI
Yapilan incelemenin
yapilan diizeltmelerle cHzUM
tekrarlanmasi

Cesitli Hesaplama Yéntemleri

Sistemin dinamik davranigini kestirmek igin
ilgili matematiksel denklemlerin ¢6zimu

Cozimin Gozden Gegirilmesi

SINAMA
Bulunan ¢oziimiin ve baglangi¢ta yapilan
kabullerin irdelenmesi

i Uygun

Sekil 2.6. Matematiksel modelin kurulmgamalarn (Yuksel 2014)

2.2.2. Pascal kanunu

Pascal prensibine goére rijit kapali hacimdeki biviy@ herhangi bir ylzeyinden
uygulanan kuvvetin okiurduzu basin¢ aynen iletebilirken basing kuvveti aynen
iletilemez. Sekil 2.7'de gosterilen rijit bir kap icinde iki fl alana sahip piston
bulunmaktadir. Bu pistonlardan birine kuvvet uygulginda sivi aracifiyla bu kuvvet
diger pistona iletiimektedir. Sivilar gazlara gore aadz sikgtirilabilir oldugundan
kuvvet iletiminin verimi ¢ok yuksektir. Pistonlarigaplarinin yani alanlarinin farkl
olmasi ile sistem cikinda sisteme verilen kuvvet yukseltilebilir ya dasiartlebilir.
Ayni zamanda pistonun hareketi bu pistonlarin akanin farkl olmasi ile istenilen

sekilde ayarlanabilir.



A As

Sekil 2.7. Pascal kanunu (Aykac¢ 2011)

Basing , kuvvet ve alan arasindaki temelldati ve farkli piston alanlarinin kuvvet ile
arasindaki bganti (2.1) numarali denklem ile ifade edilir.
F F.F

P=—

2.1
A o (2.1)

Sistemde F; kuvvetinin uygulanmasi ile birinci piston tarafend/, sivi hacmi yer

degistirir. Ikinci piston tarafinda da ayni hacimde sivi harekigr yaniv, =\, olur.

Hareket eden hacim pistonun alani ile pistonun Kedign carpimina gttir. Hareket
eden sivi hacmi her iki taraf icin sabit ofgdundan sagidaki (2.2) numarali denklem
yazilabilir.

Al.xl = Az.xz (22)
2.2.3. Hacimsel esneklik katsayisi

Bir kutlenin kendisini ¢cepecevre saran bir basitgpdaki siksmasinin bir dl¢tsuddr.
Daha gercekci sonuglar elde etmek icin sivinin lsinich sikstirilabilirli gi, sivi
icindeki hava ve sivinin bulungu hacmin esnekli de hesaba katilir. Bunadeser
hacimsel esneklik katsayisi adi verilir. Sivilapél bir hacimde siktirildiginda ayni
yaylar gibi esnedikleri kabul edilir. Sivilarin kizelligine sivi rijitligi ya da sertii
denilir. Bu deer sivilarin oldgu bir sistemde sistemin gal frekansini 6nemli dlgtide
etkiler. Sekil 2.8'da icinde sivi ve gaz kaminin bulundgu esnek bir kap

gosterilmitir. Sekil 2.8a’da sisteme basin¢g uygulanmg@rhal gosterilmgtir. Sekil



2.8b’de ise sistem uzerine kuvvet uygulanarak lapde basing aghn sgslanmstir ve

bu duruma kaulik gelen hacim d@&simleri gosterilmitir.

Gaz,

S, V

(a)

Sekil 2.8. Basing altindaki sivi ve gaz kaminin bulundgu esnek kap (Merritt 1967)

Sadece sivinin hacimsel esneklik katsayisi (2.8)amali denklemdeki gibi ifade edilir.

1 AV,

B VAP @3)

Sadece gazin hacimsel esneklik katsayisi (2.4) ralntenklemdeki gibi ifade edilir.

1 AV,

—=—-—1 (2.4)
Eger sivi icinde gaz varsa toplam hacim sivi ve gwnde bulunan gazin hacimleri
toplamina gt olur. Toplam hacim ve seegser esneklik katsayisi (2.5) numaral

denklemdeki gibi ifade edilir.

1 A

V,=V,+V, (2.5)

Kapall hacimde bulunan sivid® kadar basing astiolursa toplam hacimdeki ggim

(2.6) numarali denklemdeki gibi ifade edilir.

10



AV, = —AV, — AV, + AV (2.6)

(2.5) numarali denklemdeki; denklemi ile (2.6) numarali denklem bigieilir ve (2.7)

numarall denklem elde edilir.

1 _Ve(_A% ﬁ(_ﬂ) (_ AVc)
Bes Vi ( VgAP> t Ve \ VAP t VeAP (2.7)

Sivinin iginde bulundiu kabin toplam hacme gore hacimsel esneklik kagsd18)

numaral denklemde gosterigdigibidir.

1 AV,

(2.8)

(2.3), (2.4) ve (2.8) numarali denklemler yerlerkmndisunda (2.9) numaral denklem

elde edilir.

1 _V_g<i>+ﬂ(i)+i (2.9)

Bes Ve \Bg) ' Vi \BJ " Be
(9) numarali denklem diizenlenirse (10) numaralkigem haline getirilebilir.

1 Vg 1 1
=—4+—+F(——— 2.10
.Bes Bc .Bl Vt .Bg .Bl ( )

11

pi>> B, olursa (2.10) numarali denklem dizenlenerek (2riparali denklem elde

edilir.

1 1 1 Vg
e R
ﬁes Bc Bi Vt(

1

5 (2.11)

Sivi icinde hava veya buhar yoksa (2.11) numatahklem sadefgirilerek (2.12)

numarall denklem haline getirilebilir.

1 1 1
—=—+4— 2.12
ﬁes Bc Bi ( )

Hidrolik borularda basin¢ altinda radyal yergidgérme (2.13) numaral denklem ile

gosterilir.

11



__ DAP (D02+D2 ) __ DAP [(1+V)D02+(1—V)D2]
" 2E \Dy2-Dp2 © 2E 2T(Do—D)

(2.13)

(2.13) numarali denklem sivinin bulugdu kabin hacimsel esneklik katsayisi ile

birlestirilirse (2.14) numarali denklem ile gosterilir.

1 _ 2[@+v)Do*+(1-v)D?
Bc E 2T (Dy+D) ] (2.14)

(2.14) numarall denklem ince cidarli vew% olan metaller icin sadeferilerek (2.15)

numarall denklem elde edilir.

Bo== (2.15)

ince cidarli metal borular icin \i&y>> D ise (2.16) numarali denklem kullanilabilir.

ﬂ - E ~ i (2 16)
€7 2+v) | 25 '
Boru et kalinlgi T = 2 veD, = 2D ise ;
2
3E E
B ~ (2.17)

~ 2(5+3v)  3.83

(2.17) numarali denklem kullanilabilir. (Merritt 8)
2.2.4. Sureklilik denklemleri

Akiskanlar sisteminde sureklilik yasasi bir sistemesmgimadde miktarindan (hacim
veya kitle) sistemden cekilen madde miktarinin rdikasiyla sistemde depolanan
madde miktarinasg olmasi ile ifade edilebilir. Bu tanim (2.18) namali denklemdeki
gibi ifade edilir. (Yuksel 2014)

m; —m, = mdepolanan (2.18)

Sekil 2.9'teki bir aks borusu icin kitlesel debi ifadesi (19) numaralnikdemdeki gibi
ifade edilir. Hacimsel gigidebisiQ;, hacimsel cilkg debisiQ, dir.
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P, m; ij' \1 PV P, m,
--.—.__lf....h. | e —t

Q: P ad P Q . Q, Po

Sekil 2.9. Genellatirilmi s akis borusu (Watton 1989)

piQi = PoQo = - (pV) @1
(2.19) numarali denklemi gatetirsek (2.20) numaral denklem elde edilir.

_av vap
Q= Q=5 +-3

2.70)

Esdeger hacimsel esneklik katsayisi ile 6z kutle aramkndbgzlantiyr gosteren (2.21)
numaral denklem ve (2.20) numarali denklem kiiédi ginde (2.22) numarali
denklem elde edilir. (Watton 1989)

ap ap
L= 2.21
p .865 ( )
av vV dpP
Qi—Qo=7; T (2.22)

2.2.5. Hareket denklemleri

Hareket denklemleri boru ve hidrolik silindirlering ayri ayri incelennstir. Akis
borulari icin hareket denklemleri icin Newtonuny2sasinSekil 2.9'te gosterilen aki

borusu icin uygulanirsa (2.23) numarali denklene &dilir.

d
(PA; = Podo) =X Fy =m=— (2.23)

Akis borusunun hacmi ve kesit alani (2.24) numaralkidende ifade edilnstir.

V=4 A="- (2.24)
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Dairesel uniform kesit alanl bir borudaki referahacim ile ilgili (2.22) numarali
denklem basitlgirilirse (2.25) numarali denklemdeki gibi yazilkbi

V dpP

Q—Q=5-% .23)

(2.25) numarall denklem (2.24) numarah denklemitetlanilarak (2.26) numarali

denklem elde edilir.
(P — Po)A— L F; = pl =2 (2.26)

Burada}, F; akskan viskoz surtinmeden ghan kuvvetlerdir. Bu kuvvetler sistemd®
basing dgimine neden olmaktadir. D’Arcysiti gine gore basing gumu (2.27)

numaral denklemdeki gibi ifade edilir.

AP = 4f (522 2.27)
Reynolds sayisi (2.28) numarall denklemdeki gilzilya
Re = — (2.28)

Surtinme katsayidif laminer ve turbilansl akigin (2.29) numarali denklemdeki gibi

ifade edilir.

Laminer aksg icin Re <2000 4f = %

Tarbulansh akg icin Re > 2000 4f = 9316 (2.29)

Rel/4

(2.27) numarali denklem laminer ve tarbulanslisakin (2.30) numarali denklemdeki

gibi yazilabilir.
Laminer aks icin ; AP = K;Q

Turbulansh aky icin ; AP = K, Q7> (2.30)

14



(2.30) numarali denklemi laminer gk¢in sadelgtirirsek (2.31) numarali denklem elde

edilir.

_128ul
L™ nps

(2.31)

Newton’un 2. yasasina gére giurulan (2.26) numaral denklem yeniden dizenlenirs
(2.32) ve (2.33) numarali denklem elde edilir.

Laminer akg icin; (P; — Py) = K;Q + %Z—f (2.32)
Turbulansh akyicin ; (P, — P,) = K,|Q|°75.Q + %lfi—f (2.33)

Hidrolik bir sistem ile elektriksel bir sistem amada analoji olsturulabilir. Basit bir
ornek olarakelektrik akimi bir borudan akan suya benzetilebBu sebeple idrolik bir
sistem icin elektrik analojisi kullanilabilir. ousal bir sistem icin bir elektriksel
analojinin kullaniimasi, bir devre diyagrami gtlurmak icin hizl birsekilde yardimci
olabilecgginden bazi avantajlara sahiptir. Hidrolik sistemldogrusal sistemler
olmadgindan basing ile ilgili denklemler elektrik anatjile olusturulan devrelerde
hatalara neden olabilir. Elektriksel analoji bu eel@é aagidaki kasllastirmalara

dayanmaktadir:
Basing < ----- > Elektriksel gerilim (Voltaj)
Hacimsel debi < ----- > Elektriksel akim

Laminer akg icin (2.25) ve (2.32) numarali denklemlerden (2.32.35) ve (2.36)

numarall denklemler elde edilir.

Akiskan direnci;

128ul
R = an‘f (2.34)
Akiskan kapasitesi;
_v
C = ; (2.35)

Akiskan indUktansi;
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p=2=-n_1m @3

Sekil 2.10.Kisa hidrolik bir devrenin elektrik analojisi iggsterimi (Watton 1989)
(2.25) ve (2.32) numarali denklemler dizenlgmtie (2.37), (2.38) ve (2.39) numaral

denklemler elde edilir.

(@ —Q) =52 (2.37)
Q=) =52 (2.38)
(P, —P) = RQ + L/ (2)39

Sekil 2.11 bir asimetrik hidrolik silindiringsematik gdsterimi verilngtir. Sekilde
gosterilen asimetrik hidrolik silindir icin (2.22)umarali denklem uygulanginda

(2.40) numarali denklem yazilabilir.

Qb
Qa H
I P P, |
fa I
Va
J‘f ‘R\ Vb !
A, Ay

Sekil 2.11. Asimetrik hidrolik silindir (Watton 1989)

fleri hareket icin; Geri hareket icin;
—0=%a  YadPa —0=%b  VbdPp
Qa—=0=7, Bes dt G-0=" Bes at
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avy Vp dPp __dVg Vg dPg

O_szg-l_ﬁ%dt O_Qa_dt Bes dt

(2.49

(2.40) numarali denklem hizaghayazilirsa (2.41) numarall denklem elde edilir.

Ileri hareket icin; Geri hareket icin;
— Ya dPq — Vb dPp
Qo =Av + Bes dt Qp =4;v + Be; dt
— _ Vb abp - _ Ya dPa
Qb - sz ,Bes dt Qa - Alv .Bes dt (2'41)

I, ve V, pistonun hareketine goére glgen hacimlerdir. (2.41) numarali denklemde

sadelstirilirse asagida gosterilen (2.42) numarali bir cift denklemitakelde edilir.

Va dPq

Qo =Av+5 -

— Ay — Vo 9P
Qs = Ayv— 50 (2.42)

Newton’un 2. yasasi uygulargginda (2.43) numarali genel denklem elde edilir. fdfa
1989)

PiAq — Py = F,+ MZ + bv+ F, (2.43)

2.2.6. Titresim

Bir cismin bir denge noktasi ya da denge konumuir@ gapilan salinim hareketine
titresim denir. Titrgim mekanik sistemler icin istenmeyen bir durumdtitresim
sistemin performansina etki ederek hasarlara netidsilir. Otomobillerde de titrgm
cok oOnemlidir. icten yanmali motorlarda yakitin yanmasi ile meydagelen
patlamalardan pistonlar belirli bir sira ile gahak aracta siniizoidal tiienler meydana
getirirler. Bunun hem sistem performansina hem defdea etkisi buyutktir. Motor
tarafindan dretilen titggmler pedala kadar wg burada arac¢ suruciustinin konforunu
olumsuz yonde etkileyebilmektedir. Pedaldasaltu titrgimin olusum semasi Sekil
2.12'te gosterilmytir.
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’ Debriyaj ana
Atesleme sonucu olan itis A i silindiri

Wier . mpDebriyaj yardimci
silindiri

Pedal

Burulma )
titresimi

titresimi

Al ,'

Krank mili
egilmesi

Eksenel volan titresimi

Sekil 2.12.Pedalda olgan titresimlerin olusum semasi (Anstatt ve ark. 2005)

Titresim analizi, zaman alani analizi ve frekans alarwabe analizi ile ikisekilde
incelenir. Frekans cevabi analizi i¢in farkli ydmter kullanilir. Bunlardan birisi de
Bode diyagrami yontemidir. Bode diyagrami iki kdaden olgur. BunlarBode genlik

diyagramive Bode faz diyagramidir

Bode genlik diyagrami, sistemin frekans cevabinenligini ifade etmekte olup
genellikle desibel (dB) ile Olculur. Bode faz diyag ise sistemdeki faz kaymasini
ifade etmektedir. Her iki diyagram da frekansindiogmasinin bulundiu yatay eksene
karsi cizilir. Desibel logaritmik bir skala oldiundan Bode genlik diyagrami logaritmik-

logaritmik ¢izimdir. Bode faz diyagrami ise gtasal-logaritmik ¢izimdir.

Bir sisteme herhangi bir gdikuvvet veya moment uygulanmazken sistemin gapti
titresime serbest titegm denir. Sistemin serbest tigiminin frekansina bu sistemin
dogal (tabii) frekansi denir. Ogal frekans n indisi kullanilarak radyan/saniye siden
(wy) veya salinim zaman cinsindéfy,) ifade edilir. Serbest titggm sirasinda sistemin
Uzerinde hicbir di etki olmadgindan, serbest titsen frekansi, yani sistemin dal

frekansi tamamen sistemin kendi parametreleriitatah belirlenir.

18



Dis kuvvetlerin etkisi altinda olan titgene zorlanmy titresim denir. Sistemi zorlayan
kuvvet harmonik bigimde dggsiyorsa buna harmonik zorlama denir. Zorlama frekans

zorlanan sistemin g@l frekansiyla ayniysa bu duruma rezonans denicafE2003)

Sekil 2.13 de basit bir kitle, yay ve sonim eleman&asahip bir sistem gosterilgtir.

Sekil 2.13.Kldtle, yay ve sénim elemani olan sistem (AnonirhGz()

Yay kuvveti ve sonumleyicideki yagianlik strtinme kuvveti uygulanan F kuvvetinin
sgladigl harekete kar yonde direng gosterir. Uygulanan F kuvveti ilesk&uvvetler
arasindaki net kuvvet ise kitleyi ivmelendirmeyésga Kiutlenin x hareketini sabit
basvuru eksenine gore alirsglekil 2.11'deki sisteme Newton’un Il. Hareket yasasi
uygulamasindan (2.44) numarali denklem elde edilir.

d?x dx
mﬁ+bz+kx—F(t) (2.44)

Sistemin d@al frekans (2.45) numarali denklemdeki gibi ifaddie
Wy = | — fa=5= (2.45)

Denklemden de gorulgii gibi bir sistemin dgal frekansi kitlesi ve yay katsayisina
baglidir. Bu iki dezer deistirilip sistemin rezonans frekansi ggtirilebilir.

Sonumleme titrgmin azaltilmasi, sinirlanmasi veya onlenmesidiekighik titrgim
enerjisi sonimleme sayesindeske bir form kazanarak titsgn genliginde zamanla

degisiklik meydana gelir.
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Sistemdeki sonuimu tanimlamak i¢in sénim orani ddmerran kullanilir. Bu oran
sistemdeki gercek sonumuin kritik sonime oranid2.44) numarall denklem
kullanilarak sistemin sénim orani (2.46) numarahlkdemde gibi elde edilir.

b
(_zm

(2.46)

Sistem sonim oranina gore sistemin dagrasiri sonumla ,kritik s6nimli ve s6niim

altinda olarak tge ayrilir.

1) Asirt S6nimli :¢ > 1

Bu durumda sistemde titiien olmaz

2 ) Kritik séniim ¢ =1

Bu durumda sistem geginde bir arty meydana gelmez
3) Sénumsiuz¢ =0

Bu durumda sistem gegilinde bir arty meydana gelmez
4) Titregimli sOnUmlid : 1> >0

Bu durumda titrgm genlikleri zamanla azalan bir grafik gosterir.

Sonumlu dgal frekansin dinamik sistemlerde uygulanmasi mékargtemlerin 6mur

ve maliyet gibi konularinda faydag@amaktadir. (Geng 2015)

Sekil 2.14’'de kagilastirmali séniim oranlari verilrtir.

Artan sdndm

¢=0.5

Genlik Oram X-Fﬂ-k

0 05 1 15 F 4 25 3 35 4
Frekans orani i

Sekil 2.14.S6num oranlari (Anonim 2015a)
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Hidrolik bir sistemde kullanilan hidrolik sivininskozitesi ¢cok énemlidir. Viskozitesi
yuksek olan hidrolik bir sivinin aanligi daha az olagandan sistemdeki siviyi
hareket ettirmek icin daha fazla enerjiye ihtiyagyalur. Sivinin algkanligindan
kaynakli hidrolik sistem icinde surtinmeler @lu Bu surtinmeler sistemde sénim
kuvvetine neden olur. Bu kuvvet (2.47) numarali ldemde gibi elde edilir. Ayrica

(2.47) numarah denklemde (2.44) numarali denklergdeterilenb% ifadesinin de

sonum kuvvetinegd oldugu gosterilmgtir. Sekil 2.15'te hidrolik bir sistemdeki silindir

ve pistonun olgturdugu s6nuim kuvveti gosterilrgtir.

Ad d
Foomim ='c-q; =bg;  (A=mDL) (2.47)
* X
S SR
P — ‘*"l_

Sekil 2.15.S6num kuvveti (Merritt 1967)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez cakmasinda ayirici sistemi CSC olan bir hidrolik tiebdyajin dinamik
modellenmesinin yapilmasi ve zaman ve frekans diidey sisteme etki eden
parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerdda gikilarak gelecek camalarda
debriyaj sistemini olgturan parcalarin yapisindan ve sistemin nasilstgaindan
bahsedilmgtir. Debriyaj ayirici sistemi CSC olan bir hidrolitip debriyajin hidrolik
kisminin matematiksel modeli gturulup Matlab/Simulink, Matlab/Simscape ve
Amesim benzetim yaziimlariyla modellenerek zamdagl ve frekans dizeyinde
analizler yapilmgtir. Her (¢ modelin sonuglar kallastirilmis ayrica sistem
parametrelerinin hidrolik tip debriyaj sisteminimman ve frekans cevabina etkileri

incelenmgtir.
3.1. Debriyaj Sisteminin Tanimi ve Debriyaj Sistermi Olusturan Elemanlar

Debriyaj motor ile vites kutusu arasinda olup otbmbareket halindeyken motordan
gelen hareketin vites kutusuna aktariimasinglasa motor ile vites kutusundaki
hareketin aktariimasini keserek vitesgidermeyi salar. Sekil 3.1'de debriyajin

aractaki konumlandiriimasi gosterikti.

© MOTOR

© DEBRIiYAJ

@ DEBRIiYAJ PEDALI
@ DUZ VITES

Sekil 3.1. Debriyajin aractaki konumu (Anonim 2000)
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Debriyaj sisteminin ana elemanlagpgda belirtiimitir.

Debriyaj balatasi: Birlgne ve ayrilma sirasinda volan ve baski plakasi yégrin
asinmasina engel olmak i¢in debriyaj diskinin yuzeyle cakilan asbestli yastiktir.
Debriyaj diski: Motor volaniyla baski plakasi arada sikgarak , hareketi i oldugu
vites kutusunun gigimiline aktaran yassi,yuvarlak parcadir.

Debriyaj mili: Motorlu tgitlarda, hareketi volandan vites kutusuna ileteldimi
Debriyaj yayi: Baski plakasi yoluyla debriyaj disikvolan ylziine bastiran yaydir.
Debriyaj kap&!: Debriyaj yayinin bgi oldugu volana montaji yapilan parcadir.
Baski plakasi: Debriyaj yayina montaj olan ve defyriyayina gelen kuvveti debriyaj
diskine aktaran parcadir.

Sekil 3.2’de debriyaj sisteminin ana elemanlari gdbnistir.

Volan Debriyaj diski

Baski plakas1 _ Debriyaj kapag
Debriyaj balat :
ebriyaj balatasi | Perii
Krank mili - v
. Debriyaj yay1 ( Diyafram )

Sekil 3.2. Debriyaj sisteminin ana elemanlari (Anonim 2015b)

Hareketin tekerlge aktarildgl pozisyon birleme (engaged) pozisyonu diye adlandirilir.
Hareketin aktariminin kesilgii pozisyon ise ayrilma (disengaged) pozisyonu diye
adlandinlir (bkzSekil 3.3). Birlsme pozisyonunda motordan gelen hareket tekerleklere
aktanlir. Birlgme pozisyonunda debriyaj diski, volan ve baski taglabirbirine temas
etmektedir. Aralarindaki surtinme kuvvetiyle kramilinden gelen dénme hareketi
tekerleklere kadar wanlir. Ayrilma pozisyonunda ise debriyaj pedalifesilir
uygulanan bu kuvvet diyafram yayina gfa diyafram yayina gelen kuvvetle debriyaj
diski, volan ve baski balatasindan ayrilir ve biebine temas etmezler boylece krank

milinden gelen hareketin tekerleklere iletimi dundmus olunur.
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DEBRIYAJ NEDIR NASIL CALISIR DEBRIYAJ NEDIR NASIL CALISIR

VOLAN BASKI BALATASI DEBRIYAJ PEDALI

N

DEBRIYAJ
BALATASI VE —— |

DISKI

MOTOR 5

DEBRIYAJ
BASKI YAY] Tl

Sekil 3.3. Debriyajin cama prensibi (Anonin201¢b)

3.2. Calsma Yontemlerine Gore Debriyaj Cesitleri

Calisma yontemlerin gore iki tip debriyaj vardir. Tipleri ve 6zellikiehakkinda bilgi
asagida sunulmstur.

3.2.1.Mekanik tip debriyaj

Kablo balantili debriyaj adiyla da anilanu tip debriyajlarda debriyaj pedalir

hareketi debriyaj gévdesine bir kavrama halatil&) tarafindan aktariimaktad

Avirma
Catah

Debriyvaj
pedal

Sekil 3.4. Mekanik kumandali debriyaj tertibgénonim 2016c¢)
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3.2.2. Hidrolik tip debriyaj

Bu tip debriyajlarda kapali hidrolik sistem vardDebriyaj pedalina hareket verigli
zaman uygulanan kuvvet ile debriyaj ana silindicli{tch master cylinder ) vasitasiyla
sistemde hidrolik basing aftwrur. Bu basing hidrolik sistemin sonunda buluagmici

rulmani harekete gegirir.

kavrama silindiri

Boru

Debrivaj

Debrivaj pedaly

bilyasy

debrivaj ana I

Ayvirma ¢atah e T
merkez silindiri

Sekil 3.5. Hidrolik tip debriyajin yapisi (Yavuz 2017)

3.3. Hidrolik Tip Debriyajin Yapisi ve Elemanlari

Genel olarak hidrolik tip debriyajin elemanl§gkil 3.6’te gosterildii gibidir. Bunlar;

1- Baski komplesi, 2- Disk, 3- Tahrik sistemi, 4dBekolu, 5- Pedal seti, 6- Tutucu
yapl, 7- Ana tahrik silindiri, 8- Yardimci silindiwveya debriyaj guclendirici, 9- CSC
(Concentric Slave Cylinder), 10- Manivela (catdl),- Ayirici rulman, 12-Sanziman

safti
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Sekil 3.6. Hidrolik tip debriyajin yapisi (Santos ve ark. Z00

Hidrolik tip debriyajda hidrolik kismi ¢ ana padgm olgur. Debriyaj ana silindiri ,
hidrolik borular , debriyaj ayirma / yardimci sdinidir. Tam hidrolik debriyaj
sistemlerinde debriyaj ana silindiri ve hidrolik rbtar ortak parcalardir. Mikeri

istegine gore debriyaj ayirma silindiri ya da debriyayrgimci silindiri kullanihir. Ayrica
misteri istezsine bali olarak kullanilan dier bir parcada damperdir.sé&gida hidrolik
debriyaj sisteminin parcalari hakkinda detayldgitierilmistir.

3.3.1. Pedal seti

Pedal seti pedal kolu, pedal geri déiyayi, pedal kolu mesneti, yardimci yay, yardimci
yay mesnetinden ofur. Pedal seti strtct kabini ile motoru ayiran iné@meye

montajlanir. Pedal setinin elemanldekil 3.7’de gosterilmtir.

Pedal kolu mesneti

Yardimer yay mesneti

Yardimer yay

- Pedal kolu

Sekil 3.7. Pedal setinin elemanlari (Emme 2012)
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Sekil 3.8'te gosterildii gibi pedal koluna uygulanan F kuvveti ile pedaln@&sneti
etrafinda donme hareketi yapar. Bu kuvvet ile yamliyay harekete gecer. Yardimci
yayin gorevi pedala uygulanmasi gereken kuvvetit@zétir. Yardimci yay her aracta
kullanilan bir eleman d@dir. Bunu miteri istezi belirler. Pedal orani (CB uzurgu/
BH uzunlgu ) ile pedal koluna gelen kuvvet CMC itici c@na artarak ukar. Pedal
hareketini tamamlagdi zaman geri donmesi icin geri d@nilay! ters tarafa kuvvet

uygulayarak pedalin geri gelmesingka.

Geri doniis yayy

A 4D
cMC

itici gubugu \
Yardimet yay

Pedal kolu

Sekil 3.8. Pedal setinin elemanlari (Emme 2012)

3.3.2. Debriyaj ana silindiri (CMC)

Debriyaj pedalina uygulanan kuvvet itici cubuk diebriyaj ana silindirine iletilir.
Buradaki piston ve conta ile hidrolik sistemdekiissikstirilarak basing arttirilir .Bu
basin¢ hidrolik borular yardimi ile debriyaj ayirmnsdindiri veya debriyaj yardimci

silindirine iletilir.

Debriyaj ana silindiri Sekil 3.9'de de gosterild@i gibi asagidaki parcalardan

olusmaktadir ;

- Aluminyum veya plastik gévde

- Hidrolik basincin olgmasini sglayan piston ve birincil conta
- Dis ortam ile digik basing odasini ayiran ikincil piston

- Debriyaj ana silindirini pedala Bkyan itici cubuk

- Debriyaj ana silindirini hidrolik yg deposuna kQ#ayan diguk basin¢ nozulu
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- Debriyaj ana silindirini hidrolik borulara , debajayirma silindiri veya debriyaj

yardimci silindirine bglayan yiksek basing nozulu

Gévde

Itici Cubuk
Hidrolik Akiskan Giris Agz1 ¢

Diisiik Basing Nozulu

1

Koruyucu Tipa
ikincil Conta
Birincil Conta

Kiip Yiiksek Basing Nozulu Piston

Sekil 3.9. Debriyaj ana silindirinin yapisi (Anonim 2016d)

3.3.3. Hidrolik borulari

Hidrolik sivinin debriyaj ana silindirinden debajyyardimci ya da debriyaj ayirma

silindirine aktariimasini ggayan parcalardirSekil 3.10’de gosterildii gibi tasitlarda

iki tip hidrolik boru kullaniimaktadir.

1- Metal boru + kaucuk boru: Metal ve kaucuk bommderaber kullaniimasi ile her iki

malzemenin avantajlari biggrilmistir. Bu boru tipinin avantaj ve dezavantajlari

asagida siralannstir.

- Yuksek basing ve sicaklik dayanimi
- Dustk hacimsel gegieme

- Strok kayiplari az

- Montaj kolaylgi

- Motordan gelen titrgmlerin arag kullanicisina gitmesini 6nler
2- Plastik boru: Ginumuzde en yaygin olarak kuléanboru tipidir.

- Sizinti riski az
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- Hafif
- Yuksek kimyasal direng
- Ucuz
- Hacimsel genieme fazla

- Strok kayiplari fazla

»

4

N

Metal boru + Kauguk boru

Plastik boru

Sekil 3.10.Hidrolik borular (Anonim 2016d)
Sekil 3.11'da goruld@u gibi hidrolik tip debriyajlarda iki tip kavramaymuci sistem

vardir.

1- Debriyaj yardimci silindirli sistem (CSC)
2- Debriyaj ayirma silindirli sistem (CRC)

Debriyaj yardimci silindirli sistemler debriyaj aya silindirli sistemlere gore daha

ucuz, bakimi kolay ve mekanik kayiplari daha fazlad

Debriyaj ayirma silindirli sistemler debriyaj yanael silindirli sistemlere gére daha
pahali, bakimi daha zor ( parcag@deni uzun stre aliyor ) ve mekanik kayiplari daha

azdir.
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Debriyaj ayirma silindiri (CRC)

Debriyaj yardimes silindiri (CSC)

Sekil 3.11.Hidrolik tip debriyajda kavrama ayirici sistengigeri (Anonim 2016d)

3.3.4. Debriyaj yardimci silindiri ( CSC)

Hidrolik sistemde debriyaj ana silindiri tarafindeantrol edilir. Dili kutusunun igine

montaji yapilan bu eleman diyaframla temas halindeBedala basilarak CMC
tarafindan olgturulan basing sistemdeki son eleman olan CSC'{je.§éstemde olgan

bu basin¢ kuvveti ile CSC’'nin en ucundaki rulmaryafiama kuvvet uygulayarak
debriyajin camasini sglar. CSC farkli gorevleri de olabilen bir parcaddiyaframa

kuvvet uygulama yaninda sistemin havasinin alinnt@sibu parcadaki nozul ile
yapilabilir. CRC’e gére daha kompakt olup , paregigminin uzun sire almasindan
dolayr bakimi zor ama ayirma rulmani ve debriyajalgain kullanimini ortadan
kaldirdgi icin mekanik kayiplar daha azdir. Mekanik kayrpleaz olmasi pedal yukinu
azalmasina yardimci olur. Debriyaj yardimci silingialnizca itme tipli debriyajlarda

kullanilir.

Debriyaj yardimci silindirSekil 3.12’de de gdsterildi gibi asagidaki parcalardan

olusmaktadir;

- Aliminyum , celik veya plastik govde

- Hidrolik oday! olgturan kilavuz tip

- Hidrolik basincin olgmasini sglayan piston ve conta
- CSCyi hidrolik borulara ve CMC'ye kigayan nozul

- Otomatik merkezlemesi olan rulman
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Koruma Kapagi

Yiiksek Basing Nozulu

Rulman Rondelasi
Klip

Dinamik Conta Piston

Rulman

?\ f Esnek Rondela
. " ! { Piston
\ Rondelasi
. \ -
Ly

Sekil 3.12.Debriyaj yardimci silindirinin yapisi (Anonim 2046

Kilavuz tiip

Geri Doniis Yayi Koruyucu Kériik

3.3.5. Debriyaj ayirma silindiri (CRC)

Hidrolik sistemde CMC tarafindan kontrol edilir.gbikutusunun dyina montaji yapilan
bu komponent debriyaj catalini hareket ettirir. By catali ise ayirict rulmani
harekete gecirir. Boylece ayirici rulman diyafrakavvet uygulayarak debriyajin
calismasini sglar. Debriyaj ayirma silindiri itme ve c¢ekme tip lkigajlarda
kullanilabilir.

Debriyaj ayirma silindiriSekil 3.13'de de gosteril@i gibi asagidaki parcalardan
olusmaktadir ;

- Aluminyum , dékme demir veya plastik gévde

- Govde icinde basing ajturan piston ve conta

- CRC'yi debriyaj catalina [gayan itici gubuk

- CRC'yi hidrolik borulara ve CMC'’ye hdayan nozul

31



Klip Koruyucu Tipa

Tahliye Kapagi

Yiiksek Basing

Nozul ——
Itici Qubuk

Geri Doniig

Yayr Koruyucu Kériik

Piston
Conta

Sekil 3.13.Debriyaj ayirma silindiri yapisi (Anonim 2016d)

3.3.6. Damper

icinde bulunan elastik parca sayesinde 100-120 H&irmtaki pedal titggmlerini
sonumler. Damperin icinde bulunan elastik parcaesneklik katsayisi ve damperin
geometrisi hacimsel gesémenin derecesini belirler. Hacimsel gémmeden dolayi
sistemde kuvvet ve yer gigtirme kayiplari olur. Damperin hidrolik esneme kgtisini
damper icindeki elastik parcalarin kagtkamalzeme yapisi ve bu parcalarin kagrka
geometrilerinden dolayi analitik ve benzetimleridnbak ¢ok zordur. Bu sebeple testler
yapilarak gercek derler bulunur. Sistem benzetimlerinde testederi kullantlir.

Dizel motorlu araglarda motor titieni daha fazla oldgundan daha fazla kullanilir.
Sesleri (homurtu gibi ¢ikan sesler) sénimler. Ayrpedal geri dondisuresini uzatir.
Surlcu pedaldan ageni cektginde pedalin hemen geri gelmesini engelfakil 3.14
‘de damperin sistemdeki yerinin gorigtiiverilmistir.
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Sekil 3.14.Hidrolik tip debriyaj sisteminde kullanilan bir mig@er (Anonim 2016e)

3.4. CSC'li hidrolik tip debriyaj sisteminin hidrol ik kisminin matematiksel

modellenmesi

Debriyaj ayirici sistemi CSC’den glan hidrolik tip debriyaj sisteminigematgi Sekil
3.15'de gosterilmitir. Bu sekle gore debriyaj hidrolik sistemi pedala uygulanger
degistirme ile ¢algir. Pedala uygulanan bu hareket ile pedalin yaykaitsayisina kg
olarak pedalda bir yik ofur. Pedalin basitiiriimis sekilde kutle yay olarak
modellenmesi sonucu elde edilen serbest cisim dayasekil 3.16’da gosterilnstir.
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Sekil 3.15.Hidrolik debriyaj sisteminin ¢alma prensibi (Lee 2008b)
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Sekil 3.16.Pedalin serbest cisim diyagrami

Pedalda olgan kuvvet matematiksel olarak kiicik yegigarmeler kabuli ile gagidaki

(3.1) numarali denklemdeki gibi ifade edilir.

kpedal (xgiris - xpedal) - fpedal = mpedaljépedal (31)

Pedalda olgan bu kuvvet pedalin debriyaj ana silindirininiittmbuzunun bglandgi
mesnet noktasina pedal orani kadar artarak dedidal orani CMC itici cul@unun
maksimum hareket mesafesini belirler. Bu oran pedggulanmasi gereken optimum
kuvvet ve CMC’nin yapmasi gereken minimum harekddie etmek icin hesaplanarak

belirlenir. itici ubuk ve pedal arasindakiski Sekil 3.17’de gosterilniir.

O
Tl
A
/\
\ fi‘ buk . Vi, . :
3 11c1 cUubux - ¥ jtici cubuk
[ £
! X ped_a] pEdal -Vpeda_l
il

Sekil 3.17.itici cubusa gelen kuvvet icin serbest cisim diyagrami

Itici cubuza gelen kuvvetin moment pantisina gére matematiksel ifadesi ve yer

degistirmeler gagidaki (3.2) numarall denklemde gosteritii

fitici cubuk — i+, — vy (32)

fpedal ly V2

—fitici cubukV1 — fpedalvz =0
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Itici cubuza pedala bglandigi mesnet noktasinda gelen kuvvet CMC’nin pistonunu
harekete gecirir. CMC’nin igindeki hidrolik sivinmlusturduzu basingtan dolayr CMC
bir miktar genlgir yani kapali hacmi artar. Bu CMC’nin hidrolik yiayk katsayisidir.

Bu sebeple itici cubta bali bir yay varms gibi distndlebilir. Hidrolik yaylihk
katsayisinin da hesaba katddtici cubusa gelen net kuvvetin gosterifiliserbest cisim
diyagramiSekil 3.18'de gosterilngiir.

X eme

| k cme hidrolik. X eme

-

kcmc hidrolik ( Xitici qubuk ~ X cmc )

- Meme

Psistem A cme

- -

beme: X eme

y———

Sekil 3.18.CMC kismina ait serbest cisim diyagrami

Asagidaki (3.3) numarali denklemde ise itici ¢ghugelen net kuvvetin matematiksel
ifadesi verilmstir.

kcmc (xitici cubuk — Xeme piston) = fitici cubuk (33)

Itici cubuktan gelen net kuvvet CMC'nin pistonunuredeete gegcirir, bu hareket
sistemde i¢ basin¢ almasina neden olur.s8eser hacimsel esneklik katsayisinin da
hesaba katilgh akis icin sureklilik denklemi uygulanginda basing dgsimi icin (2.12)
numaral denklem kullanilarak (3.4) numarali denkkede edilir.

: Bes : .

Psistem = T(Acmcxcmc - ACSCxCSC) (34)
Bu sivi basinci borular yardimiyla iletilerek CSi@'mpiston capina ki olarak CSC
pistonunda bir basin¢ kuvveti oturur. Bu kuvvet debriyaj yardimci silindirinin
pistonux..(t) kadar hareket ettirir. CSC’nin ucundaki ayiricintan debriyaj yayina

(diyafram yay1) kuvvet uygular ve diyafram yayinelen net kuvvet ile diyafram yayi
hareket eder. CSC’ye ait serbest cisim diyagrgekil 3.19'de gosterilnstir.
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X ese
- kcsc X ¢se
Psistem . Acsc ‘ '

—| IMgsc kdiyafram ( Xese = deyaﬁ"am)

-

bese - X ese
-

Sekil 3.19.CSC kismina ait serbest cisim diyagrami

CMC ve CSC pistonunun hareketi ve galo sivi basing kuvvetleri igin Newton'un 2.
yasasl! uygulangdinda (3.5) ve (3.6) numarali hareket denklemleteeddilir.

mcmcjécmc + bcmcxcmc + kcmc yay1Xcme + F;'cmc = fitici cubuk — Acchsistem (3-5)
MescXese + bcscxcsc + kcsc yayrXcsc + Fscsc = AcscPsistem — kdiyaframxcsc (3-6)
3.5. Hidrolik tip debriyajin benzetim yazilimlariyl a modellenmesi

Bu bolimde hidrolik tip debriyaj sisteminin Matl&whulink , Matlab/Simcape ve LMS
Amesim yazilimlari ile modellemesi yapilarak sistermaman ve frekans alaninda
analizleri yapilmgtir. Zaman alaninda sistemin zamanglbalarak pedal yuku, sistem
basinci diyaframdaki kuvvet, debriyaj ana silindreé debriyaj yardimci silindirinin

yaptgl yer deggistirme hareketi incelenrsfir.

Frekans alani analizinde ise bode diyagramlari eldierek sistemin debriyaj ana
silindirindeki ve debriyaj yardimci silindirindekdinamik basing orani geimi
incelenmgtir. Buna b&h olarak sistemin rezonansa gidi frekans dgerleri

bulunmugtur.
3.5.1. LMS Amesim modeli

LMS Amesim yazilimi ileSekil 3.20’de goéruldgt gibi debriyaj ayirici sistemi CSC
olan hidrolik tip debriyaj sisteminin modellemesapyimstir. BuradaSekil 3.15'te
sematik gosterimi yapilan sistem elemanlari kullamgtir. Sistemin calmasi gaagida
kisaca anlatilngtir.
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Sekil 3.20.Zaman alani analizi icin LMS Amesim modeli

Modelde girg olarak pedala hareket gkxi verilir. Pedalin bu hareketi sistemdeki
manivela Uzerinde kuvvet altwrur. Bu kuvvet pedal orani ile debriyaj ana sliime
artarak etki eder. Debriyaj ana silindirindeki sbu kuvvet ile basinglandiriigmolur.
Basinclandirilmy sivi debriyaj yardimci silindiri ile diyaframa lodil kuvvet uygular.
Debriyaj sisteminde kullanilan diyafram yayigdosal olmayan bir yay karakterigine
sahiptir. Diyafram yayinin yaylik katsayisi diyafraelemaninin karakterigtni
gercekci yansitmasi acgisindan deneyseklmaliar sonucunda elde edilmektedir. Bu
katsay! yapilan test ile yer gigtirme/kuvvet grafgi seklinde cikartilmgtir. Test sonucu
elde edilen text formatina yazilgniolan yer dgistirme/kuvvet sayisal derleri
programa cgrilarak diyafram yayinin yaylilik katsayisi olar&kllaniimistir. Pedalin
yaylik katsayisi pedalin bir yay gibi esnemesindetay! pedal hareketinde ne kadar
kayip olacgini belirler. Pedal hareketindeki bu kayip CMC v8pistonun yapaga
harekette de kayip olmasina neden olur. Bu sebmgdial kisminin modellemesinde
pedalin esnekli de hesaba katilgtir ve bunun icin yay alt modeli kullanilgtr. Pedal
setinde birgok eleman olgundan ve bu elemanlarin kargiageometrilerinden dolayi
yaylilik katsayisini analitik cozimlerle bulmak codrdur. Bu sebeple bu ger yapisal
analiz yapan Ansys yazilimi ile elde edgnhir dezerdir ve testler ile dgrulanmstir.
CMC, CSC ve pedalda afan viskoz sirttinmeler icin girilen viskoz surtiinkagsayisi
benzer makalelerdeki gerlerden alinngtir.
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CMC hidrolik yaylhlik katsayisi sivi basinci aginda CMC'nin hacimsel gegleme
sebebiyle CMC’deki piston hareketindeki kaybin red& oldgunu belirler. CMC
icinde plastik metal ve kaucuk bircok parca @aduodan ve bu parcalarin kargra
geometrilerinden dolayr bu geri analitik ve benzetimlerle bulmak ¢ok zordur. Bu
deger testler ile elde edilir. Test duzggmede sadece CMC kullanilir ve sisteme basing
uygulanir. Bu test diuzepmden basing¢/hacim grafi elde edilir. Bu grafik 20 mm
pedal hareketi verildinde olgan i¢c basincin yara@n hacimsel geglemeden
alinmstir. Daha sonra grafik kesit alanini kullanarak \ethareket gragine

donistaralmistar. Bu grafgin egimi de CMC’nin hidrolik yaylilik katsayisini verir.

Pedalda olan kayiplari da benzetim modellerine |dadhebilmek igin test caimalar
sonucunda elde edilen gkxler dikkate alinarak pedal viskoz sOnim katsagegeri
tanimlanmgtir. Zaman ve frekans analizi igin bugee kullaniimstir.

Bu model ile zamana Bh debriyaj ana ve yardimci silindirinin hareketgdderi,
sistem basinci, pedal yuki, diyaframa uygulananvé&undesisimleri incelenmstir.
Debriyaj sisteminin s#ikli calisabilmesi icin diyaframa gelen kuvvetin belirli bir
aralikta olmasi ayrica pedala uygulanan kuvvetisidgéct konforu agisindan belirli bir
degerden fazla olmamasi gerekmektedir. Bgetter diyafram sisteminin kullanilaga
araca gore degsmektedir. Bu model ile bu temel parametreler kdnedilebilir. Sekil
3.20’de gosterilen LMS Amesim modelinde kullanitaer bir alt modul ile ilgili bilgi
EK 1'de gosterilmgtir.

Frekans alani analizi icin alturulan model hidrolik borunun CMC tarafindaki basi
ile CSC tarafindaki basing oranini belirli frekamdh incelemek igin odturulmustur.
Hidrolik borunun CMC ve CSC arasindaki basing farki artmasi sistem iginde
basincin dalgalanmasina neden olmaktadir. Basigaldamasi sistem icinde titien
olmasina neden olur. Bu titien hidrolik sistemin tim parcalari aragiyla pedala
kadar iletilir. Pedala gelen bu tigien stricu agisindan konforungiiesine neden olur.
Bu modelin zaman alani analizi i¢in yapilan modeldek farki diyafram yayinin

yaylilik katsayisinin dgrusal olarak alinmasidir.

Bunun nedeni frekans alani analizi icin belirli igada noktalarinda dgusallgtirma

yapildgindan dgrusal olmayan diyafram yayi yayllik katsayisinayi&igc olmamasidir.
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Diyafram yayinin yaylik katsayisinin glosal alinmasi icin diyaframin yuk/hareket
egrisinde balangi¢c noktasindangenin dogrusal olmayan karakterigtnin baglangi¢
noktasi arasinda aftwrulan tget dgru ezsimi bulunur. Sekil 3.21'te debriyaj yayinin
dogrusal yaylihk katsayinin nasil alirgg gosterilmitir. Bu sekilde model daha
sadelstirilmi stir. Diger tum alt modeller ve kullanilan parametreler zarakni analizi
modeli ile aynidir. Sekil 3.21'te gosterilen LMS Amesim modelinde kuliizam
diyafram yayinin yaylilhk katsayisi icin kullanilgray alt modult ile ilgili bilgi EK 2'de

gosterilmitir.
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Sekil 3.21.Dogrusal diyafram yayinin elde edilmesi

Sistemin frekans cevabinin incelenmesi icin sistebelirli ¢calsma noktalari segilir.
Pedal sonuna kadar hareket ettirilmez belirli pgdakketlerinde sistem incelenir. Bu
calsma noktalarinda Dbelirli  sistem basincinda grdisal olmayan sistem
dogrusallatirilarak bode diyagramlar ajturulur. Bu klem iki kisimdan olgur. ilk
olarak CMC tarafindaki basin¢g ile CSC ayirici rutr@agelen yik arasinda
dogrusallgtirma yapilir ve bode diyagrami elde edilir. gposallagtirmada CMC
tarafindaki basin¢ durum gézlemcisi, CSC ayiribnana gelen yik ise kontrol elemani
olarak secilir. Daha sonra CSC tarafindaki basie¢CiSC ayirici rulmana gelen yuk
arasinda dgrusallatirma yapilir ve bode diyagrami elde edilir. Bur&faC tarafindaki
basin¢ durum gozlemcisi, CSC ayiricl rulmana gglénise kontrol elemanidir. Elde
edilen bode diyagramlari arasinda cikartglami yapilarak; CMC tarafindaki basing
/CSC ayrici rulmana gelen yuk bode diyagraminda@ @®afindaki basing/CSC ayrici
rulmana gelen yuk bode diyagrami c¢ikartilarak CMffindaki basing/CSC tarafindaki
basincin bode diyagrami elde edifekil 3.22'te frekans alani analizi icin gturulan

model gosterilmtir. Sekil 3.22’de godsterilen LMS Amesim modelinde sabijtafram
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yayinin yaylihk katsayisi icin kullanilan yay athodull ile ilgili bilgi EK 2'de
gosterilmitir.
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Sekil 3.22.Frekans alani analizi igcin LMS Amesim modeli

3.5.2. Matlab/Simscape modeli

Matlab yaziliminin Simulink ortaminda Simscape kii@nesi kullanilarak CSC tip
debriyaj ayiricili hidrolik debriyaj sisteminin mekl olusturulmustur. Simscape’in
fiziksel g yaklaggimini temel alarak sistemi aliwran her bir elemani fiziksel olarak
secerek ve kgayarak modelleme yapma olamasglamaktadir. Hidrolik sistemin
elemanlarini (silindir, bdanti borusu, hidrolik y& vb.) kitiphanesinden secerek
sadece sistemin sabitlerini girerek tanimlama gap® her bir elemana ait matematik
modeli bilggunun icinde kendisi sungu i¢in de kullaniciya kolaylik géamaktadir.
Hidrolik sistem elemanlart @er fiziksel sistem elemanlari ile beraberde
kullanilabilmektedir. Ozellikle matematiksel modetie konusunda cok fazla bilgisi
olmayan kullaniciya dgudan bir fiziksel sistem kurar gibi elemanlarn seg ve
birbiriyle baslama imkani vermektedir. (Topgu ve ark. 2011)

Sekil 3.23'de Simulink programinda Simscape kitugsarkullanilarak hazirlanmi

model gosterilmitir. Model olwturulurken ilgili kitiphaneden sistemi eturan
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fiziksel elemanlari tanimlayan bloklar secidmve balantilari yapilmgtir. Sistemi

tanimlayan dgerler girilerek hidrolik debriyaj sistemini modedide edilmgtir.
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Sekil 3.23. Matlab/Simscape modeli

3.5.3. Matlab/Simulink modeli

Matlab yaziliminin Simulink ortaminda Simulink kptianesi kullanilarak CSC tip
debriyaj ayiricili hidrolik debriyaj sisteminin meld olusturulmwtur. Simscape
modelini olgturan gamalarin aynisi yapilir. Simulink modelinin Simseagn farki

Simscape’in kutiphanesinden gdodan secilen hidrolik sistem elemanlari modele
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eklenirken simulink modelinde bu hazir hidroliktei® elemanlari bulunmamaktadir.
Simulink’te Simscape’te oldiw gibi her bir hidrolik sistem elemana ait mateikati
modeli blggunun icinde kendisi sunmaglicin Sekil 3.15’teki hidrolik debriyaj sistemi
icin Bolim 3.4'te elde edilen matematiksel denklemBimulink kitiphanesindeki
matematiksel elemanlar ile birbirine @@amis ve sistemi tanimlayan derler girilerek
hidrolik debriyaj sisteminin modeli elde edilgtir. Sekil 3.24'de Matlab/Simulink

modeli gosterilmytir.
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4. BULGULAR

Bu kisimda Amesim, Matlab/Simscape ve Matlab/Simtulbenzetim yazilimlariyla
olusturulan hidrolik tip debriyaj sisteminin modelleiin zaman ve frekans analizi
yapiims ve elde edilen sonuglari incelestii Olusturulan bu G¢ farkh benzetim
yazilimlariyla yapilan modellerin zamanagzbgedal yuki, CMC ve CSC’nin basing ve
pistonlarinin konum dgsimi sonuclari kaplastiriimistir. LMS Amesim yazilimi ile
frekans alani analiz sonuclari incelegtini Ayrica LMS Amesim yazilimi ile hidrolik
sistemin parametre g@gimlerinin zaman ve frekans alani analizi yapgimive bunlarin

sonugclari detayli olarak irdelengtir.
4.1. Zaman alani analizi sonugclari

Zaman alani analizinde CMC ve CSC elemanlarinitopiarinin zamana goére konum
degisimi, CMC ve CSC elemanlarindaki zamana gore basepigimi ve pedal yukindn

pedalin hareketine gore @gmi incelenmitir.

Bu kisimda ara¢ konforu ve sistem performansi i@memli olan kisimlarin analiz
sonugclari verilmgtir. Modellerde kullanilan gigi sinyali pedala verilen harekettgekil
4.1’de modeller i¢in kullanilan pedal hareketi gdginistir.

Pedal Hareketi-Zaman
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1
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Sekil 4.1. Zamana bg pedal hareketi
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Hidrolik tip debriyajin harekete gecig@i diyafram yayir d@rusal yaylik katsayisina
sahip bir yay dgildir. Dogrusal olmayan bir yaylilik katsayisina sahip biyadiam

yayinin kullanilmasi sdrticinin pedala uygulamaselgs kuvveti azaltmak ve
sistemdeki parcalarin daha az kuvvete maruz kalngasdir. Diyaframin yaylilik

karakteristgi zamana gore pedal yikt, CMC ve CSC elemanlarindssing

degisimlerinin karakterisgini belirler. Modellerde kullanilan diyaframin yalyk

katsayisSekil 4.2'de gosterilmtir.

_— Diyafram Yiikii-Diyafram Hareketi Degigimi
T T T

800 - ////' D el |
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400 .

Diyafram YUku (N)

200 / |

O p L 1 L L L
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012

Diyafram Hareketi (m)

Sekil 4.2. Diyafram yayinin yuk — hareket gigimi

4.1.1. Pedal yer dgistirme —pedal yuki analiz sonuclari

Sekil 4.3'te ¢ modelleme sonucunda elde edilen pgda desistirme pedal yiki
degsisimi grafikleri gosterilmgtir. Sekilden de gorilebile@ gibi diyafram yayinin
karakteristik 6zellgine benzer bir sonu¢ elde ediktmi. Modellemeler sonucu elde
edilen sonugclarin birbiriyle uyumlu olgu gorilmigtir. Sonuclar arasindaki farkhliklar
farkli modelleme ile ¢ozimleme yontemlerinden kayaamaktadir. Burada onemli
olan kriter ise pedal yukinin mumkin gidnca ¢ok fazla olmamasidir. Cunkl pedal
yiikii fazla olursa siriici konforu da olumsuz etkileistenen maksimum ger
ureticiden ureticiye désen bir dgerdir. Surlicu vites dgstirmek icin ¢ok fazla kuvvet

uygulamak zorunda kalir.
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Pedal Yiikii-Pedal Hareketi
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Sekil 4.3. Pedal pedal yuku - yer gigtirme degisimi

4.1.2. Hidrolik borunun CMC tarafindaki basin¢g —zaman analiz sonuclari

Bu kisimda hidrolik borunun giindeki (CMC elemani c¢iki) basing dgisimi
incelenmgtir. Hidrolik tip debriyaj sisteminde 6nemli olamstem basincinin belirli bir
deseri amamasidir. Yiksek basin¢ sistemdeki parcalarin mkkdayanimi icin
olumsuz bir durum oldiundan istenmeyen bir durumdur. Ancak diyafram yayin
uygulanmasi gereken minimum kuvveti elde etmek basing dgerinin de belirli bir
degerin Uzerinde olmasi gerekmektedir. Sistem hesappamum sistem basincini elde
etmek icin yapilir. Bu optimum der sarthamelerle belirlenir. Debriyaj sisteminin
hidrolik borusunun CMC tarafindaki basinggdgémi Sekil 4.4'te gosterilmgtir. Sekilde
CMC tarafindaki basincin zamanaghalegisimi ile diyafram yayinin karakteriginin
uyumlu oldgu gordlmitar. Diyafram yayinin yuk hareketgesindekine benzer
basincta 0.4 saniyeye kadar artiyor 0.4 ve 0.7%@sarasinda diils gosteriyor. Daha
sonra 0.75 saniyeden 1.5 saniye kadar tekray gdsteriyor. 1.5 ve 3 saniye arasinda
pedal hareketinin sabit kalmasinaghaolarak basincinda sabit olglu goéraltyor.
Pedalin geri donmesiyle basin¢ gg@émi tekrar diyafram yayinin karakterigtne
uyumlu olarak diiis gosteriyor. Ug farkli model icinde ayni basing zandeisimi
karakteristgi elde edilmstir. Modeller arasinda 2 barlik bir basing farkirigénUstdr.
Sonuglar arasindaki farkhliklar farkli modellemée ic6ziimleme ydntemlerinden

kaynaklanmaktadir.
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CMC Basinci-Zaman
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Sekil 4.4. CMC tarafindaki basing- zamangigmi

4.1.3. Hidrolik borunun CSC tarafindaki basin¢g —zanan analiz sonuclari

Sekil 4.5'te hidrolik borunun CSC tarafindaki basmczamana gore dsimi
gosterilmitir. Sekle gore borunun CSC tarafindaki basincin zamagh @egisiminin
ayni CMC tarafindaki basincin zamanaglbadegisimi gibi diyafram yayinin
karakteristgiyle uyumlu oldgu gorilmigtir. Ug farkh model icinde ayni basing zaman
degisimi karakteristgi elde edilmgtir. Modeller arasinda 2 barlik bir basing farki
gorulmistir. Sonuclar arasindaki farkliiklar farkli modstie ile c¢ozimleme

yontemlerinden kaynaklanmaktadir.
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- CSC Basinci-Zaman
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Sekil 4.5. CSC tarafindaki basing- zamarggeni

4.1.4. CMC piston hareketi —zaman analiz sonuclari

CMC pistonuSekil 4.1’de verilen pedal hareketine benzer birekhat yapmakta ve 1.5
saniye sonra nihai @erine ulamaktadir. Sekil 4.6’'da CMC’nin yap# hareket
desisimi U¢ modelden elde edilen sonuclarla skastirmali olarak verilmgtir. Ug

modelin sonugclarinin ayni oldu goéralmitar.

CMC PistonHareketi-Zaman
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Sekil 4.6. CMC piston hareketi- zaman g@gimi
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4.1.5. CSC piston hareketi —zaman analiz sonuclari

CMC pistonda oldgu gibi CSC pistonigekil 4.1’de verilen pedal hareketine benzer bir
hareket yapmakta ve 1.5 saniye sonra nihgiedee ulamaktadir. Sekil 4.7'de
CSC'nin yaptgl hareket d@simi i¢ modelden elde edilen sonuclarla skagtirmali
olarak verilmitir. U¢ modelin sonuglarinin ayni olgiu gorulmigtar.

CSC Hareketi-Zaman
20 T T T
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Sekil 4.7. CSC piston hareketi- zamangigmi

4.2. Frekans alani analizi sonuglari

Sekil 3.22’de gosterilen LMS Amesim modeli kullamdé bu kisimda motor kaynakh
titresimlerin sistemde yarafit basin¢g dalgalanmalarinin frekans alaninda incedsn
yapiimstir. Sekil 4.8'de sistemin frekans alani analiz sonucatgd@mistir. 0-200 Hz
frekans arafiindaSekil 4.8’e goére sistemin iki adet rezonans frekaresdir. 40 Hz ve
95 Hz frekanslarinda CMC tarafindaki basing ile C@@findaki basing orani en
yukseze cikmstir. Diger bir deysle motordan gelen titsgmlerin neden oldgu basing
dalgalanmasi bu iki frekansta maksimumastuga goralmstar.
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Sekil 4.8. Pcmc/Pcsc - Frekans grgfi

4.3. Parametrelerin Sistem Cevabi Uzerindeki Etkileé Analizi ve Sonuglari

Bu kisimda CSC tip debriyaj ayiricili hidrolik tgebriyaj sisteminin zaman ve frekans
alani analizini etkileyen parametreler ve hangapaetrelerin sistem davrgniizerinde
daha etkili oldgunu belirlemek icin sistem parametre gganlerinin etkisi
incelenmgtir. Bu inceleme LMS Amesim yazilimi kullanilarakegal yukinin pedalin
hareketine gobre dggimi, CMC ve CSC’nin pistonlarinin zamana gbére yer

degistirmeleri ve frekans alani cevabi icin yapigtm

Sistemdeki CMC, CSC ve pedaldaki viskoz sonim katsa (2.47) numarali denklem
kullanilarak yaklark olarak hesaplanmive ihmal edilebilecek boyutlarda olglu
goruldigl icin b = 0 degeri alinarak frekans cevabi analizleri yapgim CMC ve
CSC’de ki sonum katsayisi viskoz sonimleme katsayisa yakin oldgunda hidrolik
borulardaki sivi ataleti ve borunun ggaemesi sebebiyle basing kayiplari daha belirgin
bir sekilde gorulmektedir. Bu dger sifira yakin oldgunda hidrolik borunun CMC
tarafindaki basing ile borunun CSC tarafindaki m@sarasindaki farki daha fazla
olmaktadir. Bu ¢ajmada CSC ayiricili hidrolik tip debriyaj sistemirkidlanilabilecek
boru boylari, caplari dikkate alinghr ve boru boyu ve boru caplar @gmi bu
kapsamda incelengtir. Incelenen parametreleri kullanilan hidrolik sivikidrolik

borusu, CMC ve diyafram yayi ile ilgili 6zelliklevlarak dort farkli ana Bak altinda
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toplayabiliriz. Bunlar hidrolik sivisinin 6zellikle(sivi yosunlugu, mutlak viskozite),
hidrolik borunun geometrik 6zellikleri (boy, i¢c cap et kalinlgl) ve malzemesi (young
modult), CMC'nin hidrolik yaylilk katsayisi ve diframin yayinin yayllik

katsayisidir.
4.3.1. Hidrolik sivisinin mutlak viskozite parametesinin degisimi

Sekil 4.9'da mutlak viskozitenin tg¢ farkli geri icin pedal yer d&stirme — pedal yuku
egrisi gosterilmgtir. Mutlak viskozite dgerleri 4 cP , 6.79 cP ve 8 cP olarak aligtmi
Bu grafige gore hidrolik sivisinin farkli mutlak viskoziteeggrlerinin pedal yer

degistirme — pedal yukugisini etkilemedgi goralmdstar.

Pedal Yiikii-Pedal Hareketi
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Pedal Hareketi (m)
Sekil 4.9. Farkl mutlak viskozite dgerleri icin pedal yer d@stirme — pedal yuku
degisimi
Sekil 4.10da CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgi grafigi
gosterilmitir. Bu grafige gore hidrolik sivisinin farkli mutlak viskoziteeggrlerinin

CMC ve CSC’nin pistonunun hareketinin zamanaglibagrafigini etkilemedgi

goralmdstar.
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o CMC ve CSC Piston Hareketi-Zaman

CMC piston hareketi

E o025 /
=
i
£ 002
£" CSC piston hareketi
=
g
% 0.015 \
o
Q
0]
0 0.0
@
-
g Mutlak Viskosite=4 cP
5 0.005 Mutlak Viskosite=6.79 cP
Mutlak Viskosite=8 cP
ﬂ i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Zaman

Sekil 4.10.Farkli mutlak viskozite dgerleri icin CMC ve CSC piston hareketinin
degisimi

Sekil 4.11’de kullanilan hidrolik sivisinin mutlakskozitesinin t¢ farkli dgeri icin

hidrolik sistemin frekans cevabi gosterigtm. Mutlak viskozite dgerleri azaldginda

CMC ve CSC arasindaki basing farkinin artty6zlemlenmitir. Birinci ve ikinci

rezonans frekansi derlerinin bu t¢ farkh mutlak viskozite geri igin birbiriyle ayni

oldugu gorulmitar.
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Sekil 4.11.Farkli mutlak viskozite deerleri icin frekans cevaplari
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4.3.2. Hidrolik boru boyu parametresinin desisimi

Sekil 4.12’de hidrolik boru boyunun ¢ farkl gkeri icin pedal yer d&éstirme — pedal
yuki esrisi gosterilmgtir. Boru boyu 0.5 m, 1 m ve 1.5 m olarak aligim Bu grafge

gore ugc farkh hidrolik boru boylari dgerleri icin pedal yer destirme — pedal yiku
egrisindeki maksimum pedal yukunin ¢ok etkilenngedoralmistar.

i Pedal Yiikii-Pedal Hareketi
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Sekil 4.12.Farkli boru boylari icin pedal yer gigtirme — pedal yiki dgsimi

Sekil 4.13'te CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana b3l degisimi
gosterilmitir. Bu grafige gore hidrolik boru boyunun uzun olmasi CMC piston
hareketini etkilemegi, ancak CSC pistonunun hareketi incel@mie boru boyu

uzadikca yer dgstirme miktarinin azalga gézlemlenmytir.

(2.14) numarah sivinin bulungu kabin hacimsel esneklik katsayisini ifade eden

denklemden gorulebilege gibi bu de&er boru uzunlgu desisiminden b&msiz bir

ifadedir. (2.35) numarali ajkan kapasitansi kabin hacim ve hacimsel esneklik

katsayisina kg olarak elde edilen bir gerdir. Boru uzunlgu desisimi boru hacmini
degistirdigi icin akiskan kapasitesi deri de dgismektedir. (2.34) ve (2.36) numaral
denklemlerden de boru uzuglinun akgkan direnci ve induktansi Uzerinde gto

orantili etkiye sahip bir parametredir. Borunun tbasit eleman parametre (R,L ve C)
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degerlerini degistiren boru uzunlgunun, elde edilen benzetim sonuclarindan da sistem

cevabi Uzerinde dnemli bir etkiye sahip @gidwgorialmigtar.

CMC ve CSC Piston Hareketi-Zaman
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Sekil 4.13.Farkli boru boylari icin CMC ve CSC piston harehkiet degisimi

Sekil 4.14'te belirtilen hidrolik boru boyunun Ucrkdi degeri icin hidrolik sistemin
frekans cevaplari birbirinden farkh bulungtwr. Boru boyu 0.5 m'den 1.5m’ye
arttirildiginda ilk ve ikinci rezonans frekans g azalmgtir. ikinci rezonans frekansi
degserindeki azalmanin ilk rezonans frekansingatetne gtre daha fazla olgu
g6zlemlenmgtir. Ik rezonans frekansinda basing oraninin boru baotukga arttg
g6zlemlenmitir fakat ikinci rezonans frekansinda ise boru bayttitk¢ca basing oraninin
azaldg gortlmitir. ikinci rezonans frekansindaki bu basing oranininazarani ilk

rezonans frekansindaki basing oraninin artmasireadgha fazla olnyur.
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Sekil 4.14.Farkli boru boylari icin frekans cevaplari

4.3.3. Hidrolik sivisinin y@gunlugu parametresinin desisimi

Sekil 4.15’te sivi ygunlugunun ¢ farkh dgeri icin pedal yer déstirme — pedal yuku

R - T . . o o kg kg kg
egrisi gosterilmgtir. Hidrolik sivinin ygunlugu 962 — 1062 — Ve 1162 — olarak

alinmstir. Bu grafge gore hidrolik sivisinin farkl sivi ganlugu dezerlerinin pedal yer

degistirme — pedal yukugisini verilen dgerler aralginda etkilemedii goralmustar.
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Sekil 4.15.Farkli sivi ygunluklari icin pedal yer dgstirme — pedal yuku dgsimi
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Sekil 4.16'da CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgl grafigi
gosterilmitir. Bu grafige gore hidrolik sivisinin farkl sivi ganlugu deserlerinin CMC
ve CSC’nin pistonunun hareketinin zamanglibdegisimini verilen degerler aralginda

etkilemedgi gorulmstdr.

CMC ve CSC Piston Hareketi-Zaman
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Sekil 4.16.Farkli sivi ygunluklari icin CMC ve CSC piston hareketiningdgmi
Sekil 4.17'de belirtilen hidrolik sivisinin yoinlugunun g farkli dgeri igin hidrolik
sistemin frekans cevaplari birbirinden farkl butwstur. Hidrolik sivisinin 20(57;—3’ Uk

yogunluk farki frekans cevaplarini getirmistir. Sivinin ygunlugu arttik¢ca ilk ve
ikinci rezonans frekansi gerinin azaldg gorulmigtur. Ilk rezonans frekansinda basing
orani sivinin ygunlugu arttikca artii go6zlemlenmgtir fakat ikinci rezonans
frekansinda ise sivi yonlugu arttikca CMC tarafindaki basing ile CSC tarafkada

basin¢ oraninin azafgigdzlemlenmytir.
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Sekil 4.17.Farkli yggunluk degerleri icin frekans cevaplari

4.3.4. Hidrolik boru i¢ ¢cap! parametresinin degisimi

Sekil 4.18'de hidrolik boru ic caplarinin tc¢ farkdiegeri icin pedal yer déstirme —
pedal yuku grisi gosterilmgtir. Boru i¢ ¢capt 3 mm, 4 mm, 5 mm olarak aligtm Bu
grafige gore hidrolik boru i¢ capi deri azaldginda pedal yer dgstirme — pedal yuku
egrisindeki maksimum pedal yukinun agttgortlmtir. Bu durum sistem basincinin
da yukseldiini ifade etmektedir. Yani der bir deysle kag yik arttgl icin diyafram
tarafinda hareket elde edebilmek i¢in pedala dakzkafkuvvet uygulanmasi gereiti
soylenebilir. Bu sonu¢ (2.27) numarali basinguiiti denkleminde gecgen hidrolik
borunun cap deeri azalinca basing ¢imi artacg ifadesiyle de uyumlu

gorinmektedir.
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Sekil 4.18.Farkl boru i¢ ¢cap deerleri icin pedal yer d@stirme — pedal yuki dgsimi

Sekil 4.19'da CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgli grafigi

gosterilmitir. Bu grafige gore hidrolik boru i¢ ¢cap! aggtnda CMC pistonun hareketini

etkilemedgi

ancak CSC pistonunun daha az hareket etmesineenneaddigu

gozlemlenmgtir. Sivinin bulundgu kabin hacimsel esneklik katsayisinin, sk#n

direncinin, kapasitesinin ve induktansinin borucapina bgh bir boyut oldgu ve
sistem cevabini tUzerinde etkili bir boyut oidusirasiyla (2.14), (2.34), (2.35) ve (2.36)

numaral denklemlerden de gorilebilmektedir.
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Sekil 4.19.Farkl boru i¢ ¢cap deerleri icin CMC ve CSC piston hareketiningggmi
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Sekil 4.20'de boru i¢ capinin t¢ farkl geri icin hidrolik sistemin frekans cevaplari
birbirinden farkh bulunmgtur. Boru i¢ ¢api 3 mm, 4 mm ve 5 mm olarak algimi
Boru i¢ capi arttirildiinda ilk ve ikinci rezonans frekans i artmstir. ik rezonans
frekansinda CMC tarafindaki basing ile CSC tarakndbasing orani boru ic capi
arttikca azaldy gozlemlenmgtir fakat ikinci rezonans frekansinda ise boru api¢
artttkca CMC tarafindaki basing ile CSC tarafindadsing oraninin argn goralmustar.
ikinci rezonans frekansindaki bu basing oraninmaurani ilk rezonans frekansindaki

basin¢ oraninin azalmasina gore daha fazlaghlmu

(Pemec/Pese) (dB) - Frekans (Hz)
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Sekil 4.20.Farkli boru i¢ ¢aplari icin frekans cevaplari

4.3.5. Hidrolik boru malzemesinin young modull paranetresinin degisimi

Sekil 4.21'de hidrolik boru malzemesi young modulanic farkl dgeri icin pedal yer
degistirme — pedal yuki gisi gosterilmgtir. Young modualt dgerleri 10000 bar, 26500
bar ve 40000 bar olarak alirgnr. Bu grafge gore 10000 ve 40000 bar arasindaki
young modult dgerlerinin pedal yer d@stirme — pedal yuku @isindeki maksimum

pedal yukunu verilen gerler aralginda etkilemedii goralmastar.
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Pedal Yiikii-Pedal Hareketi
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Sekil 4.21.Boru malzemesinin farkli young modiuilleri icin péglar dezistirme — pedal
yuki degisimi

Sekil 4.22’de CMC ve CSC'nin pistonunun hareketinmamana bgi grafigi

gosterilmitir. Bu grafige gore hidrolik boru malzemesinin young moduli 2Z65@

40000 bar arasinda ise CMC ve CSC ‘nin piston ek ayni kaldgl

gozlemlenmgtir. Hidrolik boru malzemesinin young moduli 1000@r oldgunda

sistem icindeki basin¢ hidrolik boruyu daha fazémlgstirdiginden CMC ve CSC ‘nin

piston hareketinin ger young moddllerine gore azagidgorulmistar.
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T T T T

0.03 T T T
“~Young Modult= 10000 bar
CMC piston hareketi ---Young Modulii= 26500 bar
0.025 + —Young Modultu= 40000 bar|-
0.02 - I

CSC piston hareketi

)

—_— S \
0.01F /

R

i

e ¥

\
'\\‘

N\

CMC ve CSC Piston Hareketi (m)

o
D
o
(6]
T
"'\\
3
rd
|

Zaman

Sekil 4.22.Boru malzemesinin farkli young modiilleri icin CM@ CSC piston
hareketinin dgisimi
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Sekil 4.23'te belirtilen hidrolik boru malzemesinyoung modulinin tg farkh deri
icin hidrolik sistemin frekans cevaplari birbirimddarkli bulunmgtur. Bu tg¢ farkli
young modull icin ilk rezonans frekansgde ayni bulunmstur. Young moduli dgeri
10000 bardan 40000 bara aginda ikinci rezonans frekansinin da @tti
gozlemlenmgtir. Young modulii 26500 bar ve 40000 bar icin ikzonans frekans
degerinde CMC tarafindaki basing ile CSC tarafindasib¢ oraninin ayni olgu fakat
young modult 10000 bar olunca CMC tarafindaki baslke CSC tarafindaki basing
oraninin artg@ goralmitir. ikinci rezonans frekans gerinde ise young modull geri

10000 bar'dan 40000 bar'a agiinda CMC tarafindaki basing ile CSC tarafindaki

basin¢ oraninin arli gozlemlenmitir.

{(Peme/Pesc) (dB) - Frekans (Hz)

(Pemc/Pese) (dB)
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-20

Sekil 4.23.Boru malzemesinin farkli young modiilleri icin fagks cevaplari

4.3.6. Hidrolik boru et kalinligi parametresinin degisimi
Sekil 4.24’te hidrolik boru et kalinlinin t¢ farkli dgeri icin pedal yer d&stirme —
pedal yukua grisi gosterilmgtir. Boru et kalinlik dgerleri 0.8 mm, 1 mm ve 1.2 mm

olarak alinmgtir. Bu grafge gore farkl hidrolik boru et kalirgh degerlerinin pedal yer
degistirme — pedal yukugisini etkilemedgi goralmdstar.
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Pedal Yiikii-Pedal Hareketi
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Sekil 4.24.Farkl boru et kaliklari icin pedal yer ggtirme — pedal yuku dgsimi

Sekil 4.25te CMC ve CSC'nin pistonunun hareketinmamana bgi grafigi
gosterilmitir. Bu grafige gore farkli hidrolik boru et kalinliklari derlerinin CMC ve

CSC'nin pistonunun hareketinin zamanglbgrafigini etkilemedgi gorulmustir.
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Sekil 4.25.Farkli boru et kaliklari icin CMC ve CSC pistorréleetinin degisimi

Sekil 4.26’da belirtilen hidrolik boru et kaliginin Gg¢ farkli dgeri icin hidrolik
sistemin frekans cevaplari ayni bulurgtum. Boru et kalinigi degerlerinin aralarindaki

0.4 mm’lik farkin sistemin frekans cevabini etkiledigi goralmustir.
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{(Peme/Pesc) (dB) - Frekans (Hz)
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Sekil 4.26.Farkli boru et kaliklari icin frekans cevaplari

4.3.7. CMC hidrolik yaylilik katsayisi parametresirin degisimi

Sekil 4.27’de CMC hidrolik yayhlik katsayisinin dfarkll degeri icin pedal yer
degistirme — pedal yuki @isi gosterilmgtir. Bu grafige gore CMC hidrolik yayllik
katsayisi 1636000 N/m ve 2000000 N/mgelderi icin pedal yer dgstirme — pedal
yuki egrisinin etkilenmedii gortalmistir. Fakat CMC hidrolik yaylihk katsayisi
636000 N/m olan icin ise maksimum pedal yiUki getein azaldgl
gozlemlenmgtir.Yani CMC hidrolik yayhlik katsayisinin 1636000/m’den fazla olan
degerleri icin pedal yer déstirme — pedal yukugisine etkisi olmadii goralmutar.
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Pedal Yiikii-Pedal Hareketi
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Sekil 4.27.CMC’nin farkh hidrolik yayllik katsayilari igirpedal yer dgistirme — pedal
yuki degisimi
Sekil 4.28de CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgl grafigi
gosterilmitir. Bu grafige gore CMC hidrolik yayhlik katsayisi 1636000 N/ve
2000000 N/m dgerlerinin CMC ve CSC’nin pistonunun hareketinin zara bgh
grafigini etkilemedgi gortlmisttr. Fakat CMC hidrolik yaylilik katsayisi 636000nN
olan igin ise CMC ve CSC'nin pistonunun hareketidiier deserlere gore azalgh
gozlemlenmgtir. CMC hidrolik katsayisi az oldwnda hidrolik sivi basincindan dolayi
daha fazla genjg bu sebeple CMC ve CSC'nin pistonunun hareketalchg

gorulmugtar.
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Sekil 4.28.CMC’nin farkh hidrolik yayllik katsayilari icitfMC ve CSC piston
hareketinin dgisimi

Sekil 4.29'da belirtilen CMC’nin g farkh hidrolilaylik katsayisi dgeri icin hidrolik
sistemin frekans cevaplari birbirinden farkl butwstur. CMC’nin hidrolik yaylik
katsayisi dgerleri 636000 N/m, 1636000 N/m ve 2000000 N/m dashinmstir.
CMC'nin g farkh hidrolik yaylik katsayisi g@erleri icin ilk rezonans frekans geri
ayni bulunmgtur. CMC hidrolik yaylik katsayisi 636000 N/m’de®@000 N/m’ye
arttiginda  ikinci rezonans frekansinin da @ittigozlemlenmgtir. ilk rezonans
frekansinda CMC tarafindaki basing ile CSC tarakndasing orani CMC hidrolik
yaylik katsayisi arttikca azafglig6zlemlenmitir fakat ikinci rezonans frekansinda ise
CMC hidrolik yaylik katsayisi arttikca CMC tarafadd basing ile CSC tarafindaki

basin¢ oraninin arin géralmatar.
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e (Pemc/Pesc) (dB) - Frekans (Hz)
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Sekil 4.29.CMC’nin farkh hidrolik yaylik katsayilari i¢cin #kans cevaplari

4.3.8. Pedal viskoz surtinme katsayisi parametresmdegisimi

Sekil 4.30'da pedal viskoz surtinme katsayisinin féakl degeri icin pedal yer
degistirme — pedal yukugisi gosterilmgtir. Pedal viskoz surtinme katsayisi 0 N/(m/s),
10 N/(m/s) ve 100 N/(m/s) olarak alingir. Bu grafge gore pedalin viskoz strtiinme
katsay! dgerleri arttikca sistemde maksimum pedal yukUnUrigargoralmistir.
Bunun nedeni olarak sistemde viskoz siurtinmeldafalmirsa bu surtiinme kuvvetlerini

yenmek icin daha fazla kuvvet uygulanmasi gegektindir.
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Sekil 4.30.Farkli pedal viskoz surtiinme katsayilari icin pgea desistirme — pedal
yuka desisimi
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Sekil 4.31'de CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgli grafigi
gosterilmitir. Bu grafige gore farkh pedal viskoz sirtiinme katsayigederinin CMC

ve CSC’nin pistonunun hareketinin zamanglbgrafigini etkilemedgi goralmustar.
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Sekil 4.31.Farkli pedal viskoz surtiinme katsayilari icin CMEECSC piston
hareketinin dgisimi

Sekil 4.32’de belirtilen pedal viskoz surtinme kstsanin sifir ve on dgerleri igin
frekans cevabi hidrolik sistemin frekans cevapharbiriyle ayni oldgu goralmitar.
Pedal viskoz surtinme katsayisi yuz olagediiki dezerden farkli frekans cevabina
sahiptir. Pedal viskoz siurtinme katsayisinin siéiron dgerleri iki tane rezonans
frekansina sahipken pedal viskoz sirtinme katsayizgi olanin bir tane rezonans
frekansi oldgu gozlemlenmitir. Pedal viskoz sirtiinme katsayisi yuz akntla dger
deserlere gore CMC tarafindaki basing ile CSC tarafkndbasin¢ oraninin daha buyik

oldugu gorulmitar.
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Sekil 4.32.Farkl pedal viskoz surtinme katsayilarinin frekaavaplari

4.3.9. Pedal yaylilik katsayisi parametresinin dgsimi

Sekil 4.33'de pedalin yaylilik katsayisinin U¢ far@seri icin pedal yer d&@stirme —
pedal yuku grisi gosterilmgtir. Bu grafige gére 30000 N/m ve 50000 N/m pedal yaylik
katsay! dgerleri arasindaki dgrlerin pedal yer dgstirme — pedal yuku @isini ¢cok

onemli oranda etkilemegli goralmustar.
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Sekil 4.33.Farkli pedal yaylilik katsayilari icin pedal yessgitirme — pedal yuku
degisimi
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Sekil 4.34te CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgi grafigi
gosterilmitir. Bu grafige gore pedal yaylilik katsayisi géleri azaldginda CMC ve
CSC'nin pistonunun hareketinde kayiplarirgeadi buyik dgerlere gore daha fazla
oldugu gorulmigtar. Yani daha rijit bir pedalin CMC ve CSC'nin fme hareketinde
daha az kayiplara neden ogdug6zlemlenmtir.
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Sekil 4.34.Farkli pedal yaylilik katsayilari icin CMC ve C$3ton hareketinin
degisimi

Sekil 4.35'te belirtilen pedal yayllik katsayisiniig farkli dgeri icin hidrolik sistemin
frekans cevaplari birbirinden farkli bulungtur. Pedal yayllik katsayisi 30000 N/m,
41000 N/m ve 50000 N/m olarak alrgtm. Pedal yayllik katsayisi deri
arttirlldiginda ilk ve ikinci rezonans frekans gbeinin arttgr gortlmitir. ilk rezonans
frekansinda CMC tarafindaki basing ile CSC tarakndasing orani pedal yaylilik
katsayisi arttikca arghn gozlemlenmytir fakat ikinci rezonans frekansinda ise pedal
yaylilik katsayisi arttikca CMC tarafindaki basile; CSC tarafindaki basing oraninin

azaldgl gorulmistar.
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Sekil 4.35.Farkli pedal yaylik katsayilarinin frekans cevapla
4.3.10. Pedal kutlesi parametresinin d&ésimi
Sekil 4.36’da pedal katlesinin t¢ farkli geri icin pedal yer déstirme — pedal yuku
egrisi gosterilmgtir. Pedal kitlesi 0.195 kg , 0.295 kg ve 0.3950kayak alinmgtir. Bu

grafige gore farkh hidrolik boru et kalir@gh deserlerinin pedal yer dgstirme — pedal
yuki ezrisini etkilemedgi goralmustar.
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Sekil 4.36.Farkli pedal kutleleri icin pedal yer gigtirme — pedal yuku dgsimi
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Sekil 4.377de CMC ve CSC'nin pistonunun hareketineamana bgli grafigi

gosterilmitir. Bu grafige gore farkli pedal kutle gerlerinin CMC ve CSC’nin piston

hareketinin zamana pla grafigini etkilemedgi goralmastir.
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Sekil 4.37.Farkli pedal kitleleri icin CMC ve CSC piston hHeetnin degisimi

Sekil 4.38'de belirtilen ¢ farkl pedal kitlesi ghi icin hidrolik sistemin frekans

cevaplari birbirinden farkli bulunmtur. Pedal kuitlesi arttirildinda ilk ve ikinci

rezonans frekans geri azalmgtir. ilk rezonans frekansinda CMC tarafindaki basing ile

CSC tarafindaki basing orani pedal kitlesi arttekzaldgl gozlemlenmitir fakat ikinci

rezonans frekansinda ise pedal kuitlesi arttikga Ctdafindaki basing ile CSC

tarafindaki basing oraninin agitigorulmisttr. Pedal kitlesi ariinda ikinci rezonans

frekansindaki bu basin¢ oraninin artma orani ilonans frekansindaki basing oraninin

azalmasina gore daha fazla oktow.
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Sekil 4.38.Farkli pedal kutleleri icin frekans cevaplari

4.3.11. Diyafram yayinin yaylilik katsayisi parameesinin degisimi

Diyafram yayinin yaylilik katsayisi zaman alanilesherinde dg@rusal olmayan bir g&i

ile tanimlanmgtir. Fakat diyafram yayinin yaylilik katsayisi fegls alani analizi icin
sabit bir katsayl olarak aling icin farkli diyaframin yayinin yayllik katsaymsn

degsisimi etkisi frekans alaninda incelenebiltii. Diyafram yayinin yayllik katsayi
degerleri 200000 N/m, 300000 N/m ve 400000 N/m olashkmstir. Sekil 4.39'da

belirtilen U¢ farkli diyafram yayinin yaylik katsageserleri icin hidrolik sistemin

frekans cevaplari ayni bulungtur.
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Sekil 4.39. Diyafram yayinin farkh yaylilik katsayilari icinekans cevaplari
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu calsmada CSC tipi debriyaj ayiricili bir hidrolik deyaj sisteminin benzetimi
yapilarak sistem zaman ve frekans cevabi analigerceklstirilmistir. Benzetim
calsmasinda Amesim ve MATLAB programlari kullanigniolup, MATLAB
programinin Simulink ve Simcape ortamlarindsstltulan modellerin sonuclart zaman
alani cevabi ile karastiriimistir. Sistemin zaman alani cevabindan elde edilen
sonugclarin birbiriyle uyumlu oldiu ve Amesim programi ile frekans cevabini
incelemek dier iki ortama gore nispeten daha kolay @duicin frekans cevabi
incelemesi Amesim programi ile yapiknr.

Zaman alani analizinde incelenen CMC ve CSC eleangmh pistonlarinin zamana
gore konum dgsimi ve pedal yukinun pedalin hareketine gorgigeinin sonuclari
ac farkli model icin ayni karakterigg sahip olup birbirini dgrulamasina r@men
aralarinda az da olsa farkliliklar gézlemlegtmi Her bir analiz sonucunun birebir ayni
olmamasi yazilimlarin ¢6zum yaparken Kkullgndialgoritmalarin, diferansiyel
denklemlerin ¢c6zim yollarinin farkigindan ve 6zellikle fiziksel tabanli modelleme
yontemlerinde sistemde kullanilan bloklara giolarak verilen parametrelerin her iki

yazilimda farkliliklar icermesinden kaynaklanmaktad

Bilindigi Uzere matematiksel modelleme ve benzetimsigaliar aratirmaciya ilgili
sistemin sistem cevabi, parametrgigienlerinin cevap Uzerindeki etkisinin incelenmesi
gibi konularda zamandan tasarruglegarak daha az maliyetle sistem cevabi Gzerinde
yorum yapabilme yetkingi saglamaktadir. GUnimuiz yazilim teknolojisi de kullapec
muhendislik sistemlerinin  davrafarinin incelenmesinde pek c¢ok alternatif

sunmaktadir.

Yapilan calymada kullanilan farkli benzetim programlari ve i&leri ile olusturulan
modellerinin kullaniimasiyla farkli yontemlerin Kkahiciya sgladigi kolayliklar ve
kazanimlar da irdelenebilgtir. Bu calsmada kullanilan Amesim ve
MATLAB/Simulink/Simscape programlariyla fiziksel ssem tabanli, gercek fiziksel
sistem elemanlarinin birbiriyle Plantisini sglayan kullanici dostu bir yontemle
benzetim cabmasinin yapilabilggi gordlmistir. Bu sekilde kullanicinin temel bazda
mihendislik  bilgisi ile de benzetim c¢ghasini yapabileg soOylenebilir.
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MATLAB/Simulink ortaminda yapilan benzetim gahasinda ise blokema tabanl bir
yontem kullaniimakta ve sistem hareket denklemierunygun sekilde dizenlenerek
benzetim modelinin okiurulmasi gerekmektedir. Bu yontemde kullanicinistesn
hareket denklemlerine hakimiyetinin daha fazla @dme modelleme kabiliyetine sahip
olmasi gerekfii gorulmistir. Bu sekilde yapilan modellemenin kullaniclya sistem
davrangini inceleme ve yorumlayabilme kabiliyeti arttinidir etkisinin oldgu

soylenebilir.

Yapilan calgmanin ilk gamasi olan hidrolik debriyaj sisteminin zaman vekéns
cevabinin incelenmesinde mevcut bir debriyaj sistemait veriler kullanilmgtir.
Parametre dasimlerinin incelenmesinde alinan en yiksek ve egukudeserlerin

uretici tarafindan kullanilabilecek gerler aralginda secilmesine dikkat edilgtir.

Calismada hidrolik sivisinin 6zelliklerinin (sivi gonlugu, mutlak viskozite), hidrolik
borunun geometrik (uzunluk, ic cap ve et kafinlive malzeme (young moduli)
Ozelliklerinin, CMC elemaninin hidrolik yayllik ksayisinin ve diyaframin yayinin

yaylilik katsayisinin dgsiminin sistem performansi tzerindeki etkileri ineenitir.

Elde edilen sonuclardan sistemde kullanilan borungeometrisinin  6zellikle
uzunlyzunun, i¢ ¢apinin ve malzeme Ozgihin sistem cevabi Uzerinde etkisinin fazla
oldugu gorulmigtar. Hidrolik akskanin viskozite ve ygunluk desisiminin pedal yuku
ve piston hareketi tzerinde dnemli bir etkisinimabtgl ancak frekans cevabi Gizerinde
hem frekans deeri hem de genlik derlerinde etkili oldgu g6zlemlenmitir. CMC
elemaninin hidrolik yayllik katsayisinin gigminin zaman ve frekans alani cevabini
onemli oranda etkile@i tespit edilmgtir. Pedal elemaninin yaylilik ve viskoz sénim
katsayisinin sistem cevabi Uzerinde etkili gldwancak kitle dgésimininse frekans

cevabi Uzerinde etkili bir parametre ofdugoralmitar.

Bu calsma ile elde edilen bilgi ve deneyimler ile ilerleyeamanda “CSC tipi debriyaj
ayiricih hidrolik debriyaj sistemi” nin parametdegisimlerinin sistem performansina
olan etkileri gbz 6nlne alinarak istenenguah kaullari altinda optimizasyon camasi
yapilmasi da hedeflenmektedir. Ayrica bu tipte gelprkullanan bir tait icin debriyaj
diyaframinin ve ilgili dger elemanlarinin modellerinin bu modele dahil edsigle tim

debriyaj sisteminin analizi yapilabilir.
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Yapilan tez cafmasi teorik bir cagmadir. Modellemede kullanilan programlar
endustriyel alanda da yaygin olarak kullaniimaktadsistem parametrelerinin
degisimlerinin incelendgi kisimda elde edilen sonuclarin deneysel spaiarla da
desteklenmesi ve teorik sonuclarla diastirlmasinin da iyi olaga asikardir.
Dolayisiyla gelecekte sistemin temel 6zellikleriajiyan bir deney tesisati kurularak
sistem cevabinin o6zellikle frekans cevabi acisindamcelenmesi ve elde edilen

sonuclarla kamnlastirilmasi da faydal olacaktir.
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EK 1 Zaman Alani Analizi icin LMS Amesim Modelini Degerlerinin Atanmasi

Bu bélimde LMS Amesim modelini alturan alt modeller ve modellerde kullanilan
degerler incelenmtir.

EK 1. 1 Pedal Hareketi Girig sinyal

Pedal hareketi icirekil Ek 1.1'de gosterildi gibi giris sinyali icin parcali dgrusal
giris alt modeli kullaniimgtir. Burada pedalin yer @atirme profili belirli zaman aragi
icin girilir.

~Submodel
signalo3 [UDoo]
@} 1 External variables
piecewise linear signal
source
Title Value I Unit | Tags I
- number of stages 4
- gyclic no
- time at which duty cycle starts 0s
- output at start of stage 1 0 nul
- output at end of stage 1 0 nul
duration of stage 1 055
output at start of stage 2 0 nul
output at end of stage 2 0.14 nul
duration of stage 2 01s
output at start of stage 3 0.14 nul
* output at end of stage 3 0.14 null
+duration of stage 3 05s
* output at start of stage 4 0.14 null
* output at end of stage 4 0 null
' duration of stage 4 01s

Seg Defoult value | Max. value
Load Reset title Min. value

Sekil Ek 1.1. Pedal hareketi ggisinyali

Istenilen dgerler girildikten sonra pedal hareketinin zamanasikgrafizi Sekil Ek
1.2’de gosterildii gibi elde edilir.
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File Edit View Tools Help

TG+ + 4| Onje DBRE B

|7 signal03 - user defined duty cycle output [null] |
[null]

0.14 —

0.12 —
0.10 —
0.08 o
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T I T
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X: Time [s]

T —
5 2.0

SI |

Sekil Ek 1.2. Girig sinyali ( Pedal hareketi ) ve zaman ggafi

EK 1. 2 Dagrusal Hareketi Hiza Donistiren Donusturci

Bu alt model kullanilarak pedal hareketgeli alt modellerde kullanilmak tzere hiza

cevirilir. Sekil Ek 1.3'te alt model gosterilrtir.

linearxvfromxcon [XVLCO1]

conversion of signal to a
linear displacement and
velocity using first order
lag

1 2

External variables

Save

Load

Title Value | Unit | Tags |
-~ velocity initialization zero
- time constant for derivative of displacement 0.0001 s

Default value Max. value
Reset title Min. value

Help

Sekil Ek 1.3. Dogrusal hareketi hiza dostiiren dongtirtci
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EK 1. 3 Pedalin Yaylilik Katsayisi

Sekil Ek 1.4'te goruldgu gibi yay alt moduline pedalin yaylilik katsaygsiilir. Bu
deger Ansys yazilimi ile yapilan analizler sonucuntite edilmi bir degerdir ve testler

ile dogrulanmstir.

Submodel
elasticendstop [LSTPOOA]
4% External variables
elastic contact (no
states)
Parameters
Title ivorue | Unit |‘I'ugs I
spring stiffness mode numencal vaiue
gap or dearance with both displacements zero mm
contact stiffness Nm
contact damping N/{mys)
penetration for full damping mm
Load Reset tile | Min, valie
Help Close | Options >>

Sekil Ek 1.4. Pedalin esneklik katsayisi

EK 1. 4 Pedalin Kitlesi ve Pedala Etkiyen Sartinmelr

Sekil Ek 1.5te gosterildii gibi pedalin kitlesi ve pedala etkiyen viskoz tgiime
katsayisi dgeri bu alt modelde girilir. C§er deserler program tarafindan 6nceden

belirlenmg dezerlerdir.
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Submodel 1
bai1_1 [BAI11]
EEI External variables |
mass with friction siiding
in  fied body
|
Parameters 1
Thle | value Unit |mos |
@ welocity port 2 m/s
@ Pedal disp m
Stribeck effect (0:no;1:yes)
mass kg
stiction friction force (static) N
Coulomb friction force (dynamic) N
viscous friction Nf{m/s)
windage friction N/(m/s)*=2
stick velocity threshold m/s
Stribeck constant m/s
inclination (+90 port 1 lowest, -90 port 1 highest) degree

Save Default value ' Max. value | |
Load Reset title i Min. value ‘
__vv |

o

Sekil Ek 1.5. Pedalin kutlesi

EK 1. 5 Pedal Orani

Sekil Ek 1.6’da belirtildgi gibi pedal orani icin kaldira¢ alt modeli kullani Bu alt
modele pedal orani yazilir.
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Submodel
D lever4 [LMLO33]
I External variables
=2
1 linear mechanical lever
(V input at port 1)
Parameters
Title | value it |Tegs |
distance port 1 to pivot m
distance port 2 to pivot m
Save Default value | Max. value
Load Reset title Min. value

Sekil Ek 1.6. Pedal orani

EK 1. 6 CMC Hidrolik Yaylilik Katsayisi

CMC’nin hidrolik yayhligi yay alt modeli ile gosterilebiliiSekil Ek 1.7°de ki gosterilen
yay alt modeline CMC’nin hidrolik yaylilik katsaygirilir.
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Ticke [ votue fuse  |mgs |
@ force st port 3 ON
Snng sffness mode numencal value
spng rate I

Daf 2uT volue I M, vakoe I

Rt ttie | Min. voloe I

ail

Cose Options >> I

Sekil Ek 1.7. CMC esneklik katsayisi

EK 1. 7 CMC Kiitlesi ve CMC'’ye Etki Eden Surtinmeler

CMC'nin kutlesi ve CMC'ye etki eden surttinmeler ilgili degerler Sekil Ek 1.8'de
gosterildgi gibi surtinme ile kitle alt modeline girilir.
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Submodel -

——— |bai2[BA122]

1&2 External variables |
[=T] mass with friction and

| elastic end stops

Title
@ velocity port 2
@ cMC disp m
Stribeck effect (0:no;1:yes)
mass kg

stiction friction force (static) N
Coulomb friction force (dynamic) N

viscous friction Nf{m/s)
windage friction Nf(m/s)*=2
stick velocity threshold myfs
Stribeck constant mfs
lower displacement limit m

lower limit stiffness N/mm
lowver limit contact damping coefficient Nf(mm{s)
lower limit penetration for full damping mm
higher displacement limit m

higher limit stiffness N/mm
higher limit contact damping N/(mm/s)
higher limit penetration for full damping mm
inclination (+90 port 1 lowest, -90 port 1 highest) degree

Default\,'aluz-l Max. value |

Reset title | Min. value |

Close | Opt!ons;>|

Sekil Ek 1.8. CMC kitlesi ve CMC'ye etki eden surtinmeler

EK 1. 8 CMC Kiitlesi ve CMC icindeki Yayin Parametreleri

Sekil Ek 1.9'da gosterildii gibi alt modele CMC’nin hidrolik kesit alani igipiston
¢apl, CMC maksimum hareket @i ve CMC icindeki yayin parametreleri (yayin
yaylilik katsayisi ve yaydaki 6n yik) girilir.
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~ Submaodel

bap3 [BAP16]

BE 2 External variables |
Ll

piston with spring

i~ Parameters

Title

index of hydraulic fluid

piston diameter

rod diameter

spring stiffness

spring force at zero displacement
chamber length at zero displacement

Save | Default value | Max, value |
Load Resat title | Min. value l
Help | Close Options >> |

Sekil Ek 1.9. CMC kutlesi ve CMC igindeki yayin parametreleri
EK 1. 9 CMC’nin Hidrolik Alani ve Orifis Etkisi Yar atan Delik Kesit Alani
Sekil Ek 1.10’da gosterilgd gibi CMC’nin hidrolik alani igin piston ¢api veifis etkisi
yaratan delik capi @gerleri girilir. Ayrica CMC’nin yapabilecg@ maksimum hareket

degeri girilir. Bunun yaninda akin ozellikleri ile ilgili degerlerde girilir. Bu cahmada
akis laminer akg kabul edildginden yazilimin varsayilan gerleri kullaniimgtir.
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bao5 [BAOD42]

4E 3 External variables
L1 spool with haole section

1 2 orifice

—Parameter

Title | Value Unit Tags
index of hydraulic fluid
number of orifice holes
number of iterations

spool diameter mm
rod diameter mm
hole diameter mm
maximum flow coefficient null
critical flow number null
underlap corresponding to zero displacement mm
- underlap corresponding to minimum area mm
underlap corresponding to maximum area mm
chamber length at zero displacement mm
jet angle degree
jet force coefficient null

Save I Defaulzvaluel Max. value |

Load Resat title | Min. value |

Help I Close Options >> [

Sekil Ek 1.10.CMC’nin hidrolik alani ve orifice etkisi yaratarelik kesit alani

EK 1. 10 Hidrolik Boru Parametreleri

Hidrolik boru c¢api, et kalingi, uzunlgu ve boru malzemesi (Young moduli ve bulk

modult) ile ilgili dezerlerSekil Ek 1.11’de gosteril@i gibi girilir.
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~ Submodel
: hydraufic_1 [HLD9]

Mo/ leon hydraulic line with External variables

| lumped el t (C-IR-C)
~Fa s
Title | Value | Unit | Tags |
index of hydraulic fluid
number of states for f.d.f (0...10) S
diameter of pipe mm
pipe length m
relative roughness null
angle line makes with horizontal (+ve if port 2 above p... degree
= initial conditions.
@® PCSC bar
@ PCMC bar
@ flow rate at center of pipe L/min
= 3 definition of Bulk modulus
evaluation of Bulk modulus calculated wall bulk modulus
wall thickness

.
Young's modulus for material bar

S | Defaultvatuel Ma. value I

Load Reset title | Min. value |

Help Close | Options >> |

Sekil Ek 1.11.Hidrolik boru parametreleri

EK 1. 11 CSC Kutlesi ve CSdgindeki Yayin Parametreleri

Sekil Ek 1.12'de gosteril@ gibi alt modele CSC’nin hidrolik kesit alani icipiston
¢apl, CSC maksimum hareketgdei ve CSC igindeki yayin parametreleri (yayin
yaylilik katsayisi ve yaydaki on yuk) girilir.
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bap3_1 [BAP16]

El 2 External variables |

piston with spring

— Parameters

Title | Value | Unit | Tags |

+ index of hydraulic fluid

i piston diameter mm
- rod diameter mm
i spring stiffness Mfmm
+ spring force at zero displacement il

“~ chamber length at zero displacement mm

Save Defau\tvaluel Max. value |

Load | Reset title | Min. value |

Help Close | Options >> |

Sekil Ek 1.12.CSC’nin hidrolik alani ve orifice etkisi yaratanliétekesit alani

EK 1.12 CSC Kitlesi ve CSC’ye Etki Eden Sartinmeler

CSC'nin kutlesi ve CSC'ye etki eden surtinmeleriliggli degerler Sekil Ek 1.13'te
gosterildgi gibi surttinme ile kitle alt modeline girilir.

90



D

- Submodel

bai1 [BAI11]

| Ermre—
E with frict
2=m 1
- mass with friction sliding

| in a fixed body

External variables |

- Parameters

@ welocity port 2

® C5C disp

Stribeck effect (0:no;1:yes)
mass

stiction friction force (static)
Coulomb friction force (dynamic)
viscous friction

windage friction

stick velocity threshold

Stribeck constant

inclination (+90 port 1 lowest, -90 port 1 highest)

mjs
m

kg
N
N

W/(m/s)
Nf(m/s)==2

Title I Value Unit I Tags

Defaulr-.-aluel Max. value |

Reset title | Min, value |

Close

Options >> |

Sekil Ek 1.13.CSC kutlesi ve CSC'ye etki eden surtinmeler

EK 1. 13 Diyafram Yayinin Yaylihk Katsayisi

Diyafram yayinin yaylik katsayisi gaisal olmayan bir katsayidir. Bu katsayi yapilan
test ile yerdgistirme/kuvvet grafgi seklinde c¢ikartilmgtir. Bu grafik yazilima tablo alt
modeli ile tanitilmgtir. Sekil Ek 1.14’te gOsterildi gibi txt formatina yazilny olan

yerdesistirme/kuvvet grafgi programa cgirilarak diyafram yayinin esneklik katsayisi

olarak bu grafik kullanilnsgtir.
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~Submodel

dynamic_x_table [SIGFXAD1]

2 1 External variables |
interpolate 1D or XY

table with respect to x

i Par. s
Title Value | Unit | Tags
= 1 table AMETable &
- interpolation type linear
- linear data out of range mode extrapolation
" discontinuity handling active
- column to use for u 2
output value u
i name of ASCII file ...rak Budak/D p/ozet/Ex_} ingk isp.txt
" out of range input action ignore

4| |2

Save Default value | Max. value |
Load Reset title | Min. value |
Help Close Options >> |

Sekil Ek 1.14.Tablo alt modeli

Sekil Ek 1.15'te c@irilan txt formatindaki dosyanin grafik hali goster stir.

Fe Edt Vew Hep
DEQABEX®

| Bazvaa ++ 400 Deplay
| ¥ vew curve
w?
Lo Irtarpoben type
o uesr B
Ot of range mode
i [hione |
08 | ; i o Propertes
= =
Varate: [
4 vate: |
/ I Conplite s the bk
06 - / = e xw
Format
{Standard =
0 o /
/
/
] o2 |
0 {
n /
£
K
2 )
2 0600 1] 000 0506 a.doe odin [T
ET
lF Aoph | Cancel |

Sekil Ek 1.15. Diyafram yayinin esneklik katsayisi icin yegdgirme/kuvvet grafgi
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Diyafram yayinin esneklik katsayisi igin gurulan tablonun kullanilabilmesi icigekil
Ek 1.16'da gosterilgii gibi hareket sensoru alt modeli kullaniktm. Bu model ile
CSC'nin olwturdusu yer degistirmeler diyafram yayi icin tanimlanan grgdi gore
kuvvet olmasini sglar.

— Submodel

displacementsensor2 [MECDS0A]

External variables |
displacement sensor with

offset and gain
(displacement at ports)

~Parameters

Title Value | Unit
-sign conwvention: positive from port3tol

- offset to be subtracted from displacement 0m

- gain for signal output 1 1/m

Default\-'aluel Max. value |

Reset title | Min. value

Close | Options >> |

Sekil Ek 1.16.Hareket senséri alt modeli

EK 2 Frekans Alani Analizi icin Kullanilan Diyafram Yayinin Yayllik Katsayisi

Frekans alani analizi i¢cin afturulan LMS Amesim modelinde diyafram yayi igin
yazilimda yay alt modeli kullaniltir. Sekil Ek 2’de goruldigu gibi yay alt moduline
yayin yaylilik katsayisi girilir.
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Sekil Ek 2. Diyafram yayinin yaylilhk katsayisi
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