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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AC-KAPA SOLENOID VALF KUMANDALI ELEKTROPNOMATIK FREN
VALFININ MODELLENMESI VE ANALIZI

Ersel BALI
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Yrd. Dog. Dr. Elif ERZAN TOPCU

Bu tez galigmasinda agir tasitlarin fren sistemlerinde kullanilan elektropnomatik fren
valfinin solenoid valf ve role valfi kismmin benzetimi yapilmistir. Solenoid valf
kisminda kullanilan oransal solenoid yerine ag-kapa tipi solenoid tasarlanarak Darbe
Genislik Modiilasyonu teknigi ile oransal calistirilip c¢alistirilamayacagi teorik olarak
incelenmistir.

Calismanin ilk asamasinda ag-kapa tipi solenoid valfin statik ve dinamik
karakteristikleri ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programi kullanilarak elde
edilmistir. Burada elde edilen statik karakteristik sonuglarindan matris formundaki
Look-up tablolari olusturulmustur. Bu tablolar MATLAB/Simulink programinda
olusturulan solenoid valf modeline dahil edilmistir. Her iki programdan elde edilen
dinamik karakteristik sonuglar1 karsilastirmali olarak incelenmistir. Sonuglarin
birbirleriyle uyumlu oldugu goriildiikten sonra ¢alismanin ikinci asamasina gecilmistir.
Bu asamada role valfinin MATLAB/Simulink modeli solenoid valfin modeline dahil
edilerek tiim sistemin matematiksel modeli kurulmus ve elektropnomatik fren valf
sisteminin basamak giris ve DGM karakteristikleri incelenmistir.

Elde edilen teorik sonuglardan ag-kapa tipi solenoid valf kullanilarak DGM teknigi ile
stiriilen elektropnomatik fren valfinin belirtilen ¢calisma kosullar altinda oransal ¢alisma
sartlarini sagladig goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Fren sistemi, elektropnomatik fren valfi, solenoid valf, role valfi,
Darbe Genislik Modiilasyonu

2017, x + 74 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

MODELING AND ANALYSIS OF ELECTROPNEUMATIC BRAKE VALVE
CONTROLLED WITH ON-OFF SOLENOID VALVE

Ersel BALI
Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Elif ERZAN TOPCU

In this thesis, solenoid valve and relay valve part of electropneumatic brake valve used
in brake systems of heavy vehicles have been simulated. On-off type solenoid has been
designed in place of proportional solenoid used in solenoid valve part and it has been
theoretically investigated if it can be operated proportionally with Pulse Width
Modulation technique.

In the first phase of the study, static and dynamic characteristics of on-off type solenoid
valve have been obtained by using ANSYS/Maxwell finite element program. Look-up
tables in the form of matrix have been set off from the static characteristics obtained
here. These tables have been integrated to solenoid valve model created in
MATLAB/Simulink program. The dynamic characteristic results obtained from both
programs have been analyzed comparatively. After it has been shown that the results are
compatible with each other, the second phase of the study has been passed. In this
phase, the mathematical model of the whole system has been established by integrating
relay valve MATLAB/Simulink model to solenoid valve model and step input and
DGM characteristics of electropneumatic brake valve system have been analyzed.

From the theoretical results obtained, it has been shown that electropneumatic brake
valve driven with DGM technique by using on-off type solenoid valve has provided
proportional operating conditions under specified operating conditions.

Key Words: Brake system, electropneumatic brake valve, solenoid valve, relay valve,
Pulse Width Modulation

2017, x + 74 pages
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1. GIRIS

Fren sistemi, tasit giivenligini saglamada tasitin en onemli bilesenlerinden birisidir.
Frenleme islemi siiresince fren sistemi iyi yol tutus kabiliyetini siirdiirmeli ve tasitin
giivenli mesafede durmasini saglamalidir. Mal veya yolcu tasiyan ticari tasitlar i¢in fren
sisteminin performans1 giivenlik performansinin degerlendirilmesinde Onemli bir

gostergedir (Han ve ark. 2013).

Ticari motorlu tasitlarda servis, park ve acil durum freni zorunludur. Frenleme mekanik,
hidrolik, pnomatik (havali) veya elektrikli sistemlerle saglanabilmektedir (Cetinkaya
2015).

Mekanik frenler; kablolar, kumanda kollari, kamlar ve kamalar gibi mekanik araglari

kullanarak kuvveti tekerlek frenlerine iletmektedir (Limpert 1999).

Modern tasitlarda tiim tekerlekler hidrolik veya pnomatik sistemlerle donatilmis olup
frenler disk veya kampanalidir. Hidrolik fren sistemlerinde, pedala uygulanan kuvvet
fren merkezine iletilmektedir. Fren ana merkezinde olusan hidrolik kuvvet tekerlek
silindirlerine ulastirilmakta ve frenleme kuvveti uygulanmaktadir

(http://www.muhendisbeyinler.net/fren-sistemleri-ve-cesitleri/, 2017).

Hidrolik frenlerde fren pedalina uygulanan kuvvet, dingillere baglh tekerlek

silindirlerine fren sivisiyla iletilmektedir (Subramanian ve ark. 2006).

Pnomatik frenlerde basingli hava kullanilarak frenleme saglanmaktadir. Ara¢ hizlarinin
ve agirhiklariin giin gectikge artmasi, agir hizmet tipi araclarda biiylik frenleme
kuvvetlerine ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Pnomatik frenler, diisiik siddetteki
bir kuvvet ile en 1yi frenlemeyi saglayacak sekilde tasarlanmaktadir
(http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller
[fren_sistemleri.pdf, 2017).


http://www.muhendisbeyinler.net/fren-sistemleri-ve-cesitleri/
http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller/fren_sistemleri.pdf
http://hbogm.meb.gov.tr/modulerprogramlar/kursprogramlari/motorlu_araclar/moduller/fren_sistemleri.pdf

Pnomatik fren sistemlerinin yapisi, hidrolik fren sistemlerinin yapisindan daha
karmagiktir. Pnomatik frenlerde servis freni (birincil fren), ikincil fren ve park freni

olmak tizere ii¢ farkli frenleme sistemi bulunmaktadir (Cetinkaya 2015).

Tipik bir pnomatik fren sistemi; kompresor, birincil ve ikincil tank, ayak pedali, fren
odalari, ABS modiilator {initesi, valfler ve baglanti hatlarindan meydana gelmektedir.
Fren pedalina basan siiriiciiniin talebine gore hava akisi saglanarak frenleme kuvvetinin

ilgili tekerlege ulastirilmasi saglanmaktadir (Acarman ve ark. 2000).

Yalin tasit agirhg derecelendirmesi 19 000 1b’nin (yaklasik 85 kN) iizerinde olan
traktdr romorklarinin ¢ogu, yalin tasit agirligi derecelendirmesi 31 000 1b’nin (yaklasik
138 kN) iizerinde olan kamyonlarin ¢ogu, transit ve sehirlerarasi otobiislerin ¢ogu ve
okul otobtslerinin yaklasik yarist pnomatik fren sistemleriyle donanimlidir

(Subramanian ve ark. 2004).

Elektrik-elektronik  teknolojisinin fren sistemlerinde kullanilmasi da oldukca
yayginlagmig ve tasit fren sistemlerini tasiti yavaslatma, durdurma fonksiyonlarinin
daha oOtesine gotlirmiistiir. Mekanik, pnomatik veya hidrolik sistem elemanlariyla
elektronik fren sistemlerinin bir arada kullanilmas1 kompleks bir miihendislik sistemi

olusturmaktadir (Kaminski 2011).

Elektronik fren sistemi (EBS), frenleme konforunu ve siiriis giivenligini arttirarak
frenleme performansini iyilestirmektedir. Pnomatik EBS’nin kullanim1 6zellikle ticari
araglarda yayginlasmistir. Bu sistem, geleneksel fren sistemlerinde meydana gelen fren
gecikmesini sistemdeki elektriksel eyleyiciler yoluyla dengelemekte ve frenleme

sisteminin cevap zamanini iyilestirmektedir.

EBS kullanan ticari araglarda frenleme kuvveti kontrolii, fren odasindaki basincin kapali
dongii kontrolii ile gerceklesmektedir. Bu nedenle tiim sistemin dinamik davranisi, EBS
fonksiyonunun ger¢eklesmesi ve frenleme performansi agisindan énemlidir (Han ve ark.

2013).



EBS; gecikme kontrolii, frenleme kuvvetinin dagitilmasi, fren balata aginma kontrolii,
ABS ve ABS finiteleri ile biitiinlesik ¢alisma, ¢ekici kontrolii gibi pek ¢ok fonksiyona
da sahiptir.

EBS ilk olarak 1993 yilinda Bosch ve Scania tarafindan gelistirilmistir. 1996 yilinda
Wabco ve Mercedes ortak caligmasiyla ikinci jenerasyon EBS, agir vasita aracglar i¢in

kullanima sunulmustur (Han ve ark. 2014).

Cekici-romork kullanan ticari araglarin frenleme karakteristikleri, otomobillerin
frenleme karakteristiklerine gore c¢ok daha karmasiktir. Cekicinin kontrolii,
elektropnomatik ¢ekici valfi araciligiyla gerceklestirilebilmektedir. Bu valf, ¢ekicinin
frenleme davranisini pnomatik ve elektropnomatik devreler kullanarak kontrol
edebilmektedir. Valfe sinyaller elektronik kontrol birimi (ECU) ve EBS ile
gonderilmektedir. Bu sistemler temel olarak oransal solenoid valf, role valfi, acil
bosaltma valfi ve bir fren basing sensoriinden olugsmaktadir. ECU tarafindan belirlenen
kontrol akimi, solenoid valfe iletilerek wvalfin c¢aligmasi saglanmaktadir

(http://inform.wabco-auto.com/intl/pdf/815/00/57/8150100573-001.pdf).

Pnomatik fren sistemlerinde elektronik kumanda ile hava akisini ayarlamak i¢in daha
cok oransal solenoid valfler kullanilmaktadir. Bunlar tasarimlari itibariyle giris
sinyaline karsilik oransal bir ¢ikis sinyali iiretmektedir. Pnomatik sistemlerde yaygin
olarak kullanilan diger bir solenoid valf yapis1 da ag-kapa tipindeki solenoid valflerdir.
Bu valfler yapilari itibariyle basit, tiretimi kolay ve maliyeti diisiik valflerdir. A¢-kapa
tipi solenoid valflerin kismi olarak oransal ¢alistirilabilmesi amaciyla Darbe Genislik

Modiilasyonu (DGM) teknigi gibi tekniklerden faydalanilmaktadir.

Bu tez calismasinda romorka sahip ticari araglarin fren sistemlerinde kullanilan
elektropnomatik fren valfinin i¢indeki oransal solenoid valfin yerine ag-kapa tipi
solenoid valfin kullanilabilirligi incelenmistir. Calismanin ilk asamasinda yapilan
literatlir arastirmasindan sonra valfin tasarimi yapilmig, statik ve dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. Valfin statik ve dinamik karakteristiklerinin

olusturulmasinda sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Valfin boyutsal tasarimi ve


http://inform.wabco-auto.com/intl/pdf/815/00/57/8150100573-001.pdf

karakteristiklerinin elde edilmesinden sonra sistemin mevcut ¢alisma durumu dikkate
aliarak akigkan sistemi modellenmis ve DGM sinyali ile siiriilen solenoid valf kisminin
karakteristikleri incelenmistir. Ikinci asamada réle valfinin dinamik denklemleri
cikarilarak modellemesi ve benzetimi yapilmistir. Elektropnématik fren valfinin acil

bosaltma valfi bu tez calismasi kapsaminda incelenmemistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde fren sistemleri, elektromekanik sistemler ve pnomatik sistemler iizerine

yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Pnomatik fren sistemleri basta olmak iizere fren sistemleri iizerine yapilan gesitli

caligmalar agsagidaki gibi siralanabilir:

Acarman ve ark. (2000), fren haznelerine hava akisini diizenleyen solenoid
dinamiklerini ve fren haznesindeki basing dinamiginin degisimini modellemislerdir.
Sistemler diizeyinde yaklasimla sikistirilabilir akiskanlarin kiitle akis denklemlerine
dayanan genel modeli gelistirmislerdir. Benzetim sonuglariyla deneysel sonuglar
bagdastirmak i¢in caligmalar yapmislardir. Benzetim sonuglariyla deneysel sonuglar

arasinda yakinlik oldugu goriilmiistiir.

Yang ve ark. (2003), optimum basing iiretiminde hidrolik fren sisteminin parametre
calismasin1 yapmislar ve test verilerini karsilastirarak bilesen tasarim analizine dayali
model gelistirmislerdir. Parametre ¢aligmasi yoluyla ABS’nin her bir alt bileseni, test
initesinin verileri dogrulanarak ayarlanmistir. Bilesende karakteristik deger olarak
secilen parametreler, calisma sivisinin Ozellikleri disinda bilesik hidrolik sistemde
aynen kullanilmistir. Fren sisteminin tiim hidrolik devresi, onceden tanimlanmis alt
bilesenler eklenerek kurulmustur. Normal ve olagan dis1 sartlardaki fren sivisi
ozelliklerine iliskin evrensel parametrelerin degisimiyle bu devrenin giivenilir bir

sekilde benzetimi yapilmustir.

Subramanian ve ark. (2004), cesitli giris basin¢larinda fren haznesindeki basing
gecislerini tahmin edebilmek icin belirli varsayimlar yaparak model gelistirmislerdir.
Havanin viskozitesini ihmal etmislerdir. Havanin ideal gaz gibi davrandigini, valfteki
genisleme isleminin izentropik ve valften fren haznelerine akisin adyabatik oldugunu
varsaymiglardir. Bu varsayimlar altinda gelistirdikleri modelden elde edilen sonuglarin

deneysel sonuclarla uyumlu oldugunu gézlemlemislerdir.



Subramanian ve ark. (2006), 2004 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢alismada gelistirdikleri
dogrusal olmayan modele bagli olarak fren haznesindeki basinci diizenleyen ve hem
normal hem de acil fren uygulamalar siiresince frenleme miktarin1 kontrol edebilen
basing kontrol semasi gelistirmislerdir. Bu basing kontrol semasimi Texas A&M
Universitesi’ndeki fren test tesisinde uygulamislardir. Cesitli test uygulamalarinda elde

edilen sonugclarla ger¢ek sonuclari karsilastirmiglardir.

Bu ve Tan (2007), pnomatik fren sistemiyle donanimli agir ticari tasitlar i¢in hassas
durma problemleri iizerinde ¢alismislardir. Pndmatik fren sisteminin detayli modelini
tanimlamiglardir. Uygun varsayimlarla modeli basitlestirmisler ve dogrulamislardir.
Basitlestirilmis modele bagli olarak, dolayli uyarlanabilir dayanikli kontrol
denetleyicisini olusturmuslardir. Bu denetleyiciyi 12 m uzunlugundaki iki adet CNG
otobiisiinde uygulamiglardir. Deneyden elde edilen veriler, denetleyici tasariminin etkin

ve dayanikli oldugunu gostermistir.

Chou ve ark. (2007), elektronik olarak kontrol edilen pnomatik fren sistemleriyle
donanimli agir yiik trenleri i¢in eksenel dinamik model gelistirmislerdir. Modeli Giiney
Afrika’da Spoornet tarafindan isletilen 200 vagonlu COALlink treninden topladiklari
deneysel verilerle karsilagtirarak dogrulamislardir. Ger¢ek deneme ¢aligmalarindan
cesitli veriler toplamislar ve bu verileri dogrulama veri setine yerlestirmislerdir.
Soniimleme katsayisi gibi belirli parametreler tahmin edilirken ¢ogu sistem parametresi,

deneysel tren kurulumuna uygun olarak belirlenmistir.

Sridhar ve ark. (2009), fren valfinin dinamik tepkisinin benzetimi iizerinde ¢alismalar
yapmuslardir. Fiziksel tabanli model gelistirmek ve benzetimi yliriitmek amaciyla
pnomatik bilesenler i¢in standart kiitiiphanelere sahip olan, bag grafik yontemi ve toplu
sistemi calistiran bir ticari yazilim kullanmislardir. Modelin, gercek test kosullarinda
benzetimini yapmislardir. Benzetim sonuglar1 ile deneysel sonuglari karsilastirmislardir.

Benzetim sonuglarinin deneysel sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Wu ve ark. (2009), havali fren kontrol sisteminin fiziksel modelini olusturmuslardir.

Cift devreli fren valfi, role valfi gibi pnomatik fren sisteminin 6nemli bilesenlerini



AMESim yaziliminda modellemislerdir. Fren haznesindeki basing tepkisinin gecikme
zamanini hesaplamak i¢in bir yaklasim ve gazin sarsma basincini belirlemek i¢in bir
kriter ileri stirmiislerdir. Farkli tasarim degiskenlerinin 6nceligini, Design of Experiment
(DOE) metoduyla elde etmislerdir. Gecikme zamani ve gazin sarsma basinci icin
tahmini matematiksel modelin iliskisini belirlemek amaciyla tepki yiizeyi yontemini
kullanmislardir. Dayanikli optimizasyonu yiiriitmek i¢in hata payli modeli ileri
sirmiiglerdir. Tahmini model ve hata payli modelden elde edilen sonuglar

karsilastirmislardir.

Wang ve ark. (2010), ticari tasitlardaki siiriis destek sistemlerinin taleplerini karsilamak
amactyla pnomatik elektronik fren destek sisteminde bulunan yiiksek hizli valf
gelistirmislerdir. Yiiksek hizli valf i¢indeki hava akisini analiz ederek pnomatik
elektronik fren destek sisteminin matematiksel modelini kurmuslardir. Modele bagl
olarak, yiiksek hizli valfleri kontrol etmek i¢in DGM teknigini kullanmislar ve istenilen
frenleme basincinmi izlemek i¢in PI (orant1 + integral) denetleyicisi ile gbrev ¢evrimini
ayarlamiglardir. Daha sonra sistemin performansini dogrulamak i¢in donanimla
benzetim platformunu kurmuslardir. Deneyler, gelistirilen pnomatik elektronik fren

destek sisteminin kontrol hatasinin %5’ten daha az oldugunu gostermistir.

Kulesza ve Siemieniako (2010), ¢ift devreli ayak fren valfi ve rdle valfine sahip hava
fren sisteminin matematiksel modelini sunmuslardir. Modeli, hava fren sisteminin
onceden hazirlanmis ve deneysel olarak dogrulanmis modellerine bagli olarak
gelistirmislerdir. Role valfi ve fren valfinin hareketli pargalarinin hareketini tanimlayan
cebirsel denge denklemlerini, haznelerdeki basing degisimlerinin diferansiyel
capt gibi tiim model parametrelerinin degerlerini, valfi pargalarina ayirarak veya

literatlirden referans alarak belirlemislerdir.

Kaminski (2011), tarimsal romorklarin pnomatik fren sistemlerinde kullanilan rdle
emniyet valfinin matematiksel modelini sunmustur. Kontrol elemanlarinin
eylemsizligini, statik ve kinetik siirtiinmeyi ve her bir valf haznesindeki 1s1 degisimini

dikkate alarak gelistirdigi matematiksel modeli tek dingilli tarimsal romorklarin cift



hatli fren sistemindeki gecici silireclerin benzetiminde kullanmistir. Bilesenlerin
matematiksel modelini MATLAB/Simulink programinda, orijinal algoritmalara dayali
islevsel yapisal bloklar seklinde olusturmustur. Romork fren sisteminin matematiksel
modelinin dogrulanmasi, pndmatik fren sistemleri tasarimiin bilgisayar destekli

stirecinde dinamik hesaplamalarin daha genis kullanim1 i¢in potansiyel gostermistir.

He ve ark. (2011), havali fren sisteminin dinamik modelini olusturmuslardir. Bazi
standart pnomatik bilesenlerin matematiksel modelini elde etmisler ve MWorks
yaziliminda kurmuslardir. Standart pnomatik bilesenlere bagli olarak fren valfi, role
valfi ve fren haznesi gibi havali fren sisteminin énemli bilesenlerini olusturmuslardir.
Bu oOnemli bilesenleri kullanarak biitiinlesik havali fren sistemini kurmuslardir.

Benzetim sonuglari, havali fren sisteminin dinamik karakteristiklerini gostermistir.

Han ve ark. (2013), histerezis karakteristigini de sisteme dahil ederek oransal role
valfinin matematiksel modelini kurmuslardir. MATLAB/Simulink programini
kullanarak oransal role wvalfinin statik, dinamik ve histerezis karakteristiklerinin
benzetimini yapmislardir. Donanimla benzetim test tezgahi iizerinde oransal role
valfinin karakteristiklerine yonelik deneyler yapmiglardir. Benzetim sonuglariyla
deneysel sonuglar1 karsilagtirmislardir. Benzetim ve test sonuglart; oransal réle valfinin
karakteristikleri i¢in matematiksel modelin kabul edilebilir ve giivenilir oldugunu

gostermistir.

Han ve ark. (2014), ticari tasitlarin elektropnomatik fren sistemi i¢in kontrol stratejisi
gelistirmislerdir. Pnomatik elektronik fren sisteminin 6nemli bilesenlerinin benzetim
modelini ve kontrol stratejisini; farkli ¢alisma kosullarinda, donanimla benzetim
testleriyle dogrulamiglardir. Benzetim ve test sonuglari; kontrol stratejisinin, tasitin

frenleme kararliligin1 ve aktif giivenligini arttirdigini gostermistir.

Wan ve ark. (2014), oransal rdle valfinin yapisini agiklamiglar ve oransal réle valfinin
tepki stiresini ve histerezis karakteristiklerini analiz etmislerdir. Acik dongii test
tezgahiyla basing tepki siiresini ve histerezis egrisinin kalic1 durum karakteristigini test

etmislerdir. Oransal role valfinin histerezis karakteristiklerini azaltmak i¢in PID (oranti



+ integral + tlirev) kapali dongli kontrolii ve ileri beslemeli dengeleme kontroliinii
biitiinlestiren histerezis dengeleme kontrol metodunu sunmuslardir. Kontrol stratejisi
gelistirmek ve onu dogrulamak i¢cin MATLAB/Simulink ve AMESim’in es zamanl
benzetimiyle tasit dinamidi benzetim platformunu olusturmuslardir. Bu platformda

kontrol stratejisinin tasit frenleme performansi tizerindeki etkilerini analiz etmiglerdir.

Mithun ve ark. (2014), tahrik valfleri, kontrol valfleri, eyleyiciler ve temel frenlerden
ibaret fren sistemi {irtinlerinin detayli modelini olusturmuslardir. 4x2 agir ticari tasit icin
tepki siliresinin tahminini yapmislardir. Ayrica mevcut kampanali frenin {irettigi gegici
moment ile esdeger disk freni modelinden iiretilen gegici momenti karsilastirmiglardir.

Calisma sonucunda mevcut kampanali frenin daha fazla moment iirettigi goriilmiistiir.

Ma ve ark. (2014), siiriis gilivenligi i¢in tepki siiresini azaltmak amaciyla DOE
metodunu kullanarak boru hatt1 capinmn optimum tasarimini arastirmislardir. Oncelikle
pnomatik fren sisteminin bilgisayar destekli sayisal dinamik modelini gelistirmisler ve
dogrulamislardir. Fren sisteminin bilesenlerine ait benzetim modellerini, AMESim
yaziliminda olusturmuslardir. Benzetim sonuglarin1 dogrulamak icin deney diizenegi
kurmusglar ve fren devrelerindeki basinglar1 6lgmiislerdir. Fren sisteminin tepki siiresini
biiyiik 6l¢ilide azaltabilen boru caplarinin temel faktorlerini belirlemek i¢in DOE analizi
yapmuglardir. Her bir borunun c¢apmi degistirerek pndmatik fren sisteminin

performansinda kayda deger bir iyilestirme elde etmislerdir.

Bauer ve Fleischhacker (2015), elektropnomatik fren sisteminin elektronik kontrol
birimi i¢in donanimla benzetim sistemini sunmuslardir. Elektropnomatik fren sisteminin
benzetimini yapmak amaciyla ger¢ek zamanli model gelistirmisler ve dogrulamislardir.
Fren sisteminin modeliyle, elektronik kontrol birimi tarafindan verilen elektriksel
sinyallerin sonucu olarak tekerleklerdeki fren momentlerinin gegici tepkisini
belirlemislerdir. Donanimla benzetim yaklagimini kullanarak, kilitlemesiz fren hareketi
siiresince hava tliketimini tahmin etmisler ve c¢esitli hareketler siiresince elektronik

denge kontroliiniin performansini degerlendirmislerdir.



Elektromekanik sistemler iizerine yapilan ¢esitli calismalar asagidaki gibi siralanabilir:

Wang ve ark. (1993), eksenel simetrik iki valfli solenoid eyleyicilerin dinamik
performansinin  degerlendirilmesi ve gelistirilmesi i¢in vektdor potansiyeli sonlu
elemanlar modeli ve hesaplama semasi gelistirmiglerdir. Prototip solenoid valfin
manyetik karakteristiklerini ve dinamik davranisini incelemek i¢in gelistirdikleri modeli
kullanmislardir. Her iki valfin agilma ve kapanma zamanlariin yani sira bobin akimi ve
piston konumuna bagli manyetik kuvvet ve bobin indiiktansinin hesaplanan degerleri,

oOl¢iilen verilerle uygunluk gostermistir.

Kajima ve Kawamura (1995), dizel motoru elektronik olarak kontrol etmek i¢in 1 ms
anahtarlama zamanina sahip yiiksek hizli solenoid valf gelistirmislerdir. Oncelikle
matematiksel model kullanarak solenoid oOlgiileri, bobinin sarim sayis1 gibi tasarim
ozelliklerinin anahtarlama zamani tizerindeki etkilerini nicel olarak incelemislerdir.
Solenoid valfin ¢alismasina 6zgii ¢esitli kisitlar altinda belirli 6zellikleri saglayacak
uygun ve kapsamli metotlar1 arastirmislardir. Bu metotlara uygun olarak solenoid

valfleri iiretmisler ve solenoid valflerin performansini degerlendirmislerdir.

Sefkat ve Yiiksel (2003), hareketli elemani disk bi¢iminde olan, ¢ift hava araligina
sahip, diiz yiizli -elektromekanik aygitin statik davranmigini  incelemislerdir.
Elektromekanik aygitin elektriksel, mekanik ve manyetik ifadelerini elde ettikten sonra
miknatis gecirgenliginin hesaba katildig1 bir yontem kullanmislardir. Bu amacla gorsel
ara ylze sahip bir MATLAB programi gelistirmislerdir. Bu program yardimiyla
elektromekanik aygitin statik analiz sonuglarini elde etmislerdir. Hesaplanan sonuglarla
deneysel sonuglar1 karsilagtirmiglardir. Hesaplanan sonuglarla deneysel sonuglarin belli

oranda uygunluk sagladigi goriilmistiir.

Devarajan ve ark. (2003), elektriksel, mekanik ve hidrolik sistemlerden olusan dogrusal
bir tahrik sistemi gelistirmisler ve benzetim sonuclarini incelemislerdir. Dogrusal tahrik
sisteminde kullanilan solenoidin detaylt modellemesi icin ¢esitli yaklasimlar
belirlemislerdir. Solenoidin dogrusal olmayan davramiglarini dogru bir sekilde

karakterize etmek i¢in taramali tablo (Look-up Table) yontemini kullanmiglardir.
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Erzan Topgu ve ark. (2008), elektromekanik sistemlerin toplu parametre modelini
gelistirmisler ve Look-up Table yoOntemini kullanarak modelin ¢oziimiini
basitlestirmislerdir. Modeli iki asamada gelistirmislerdir. ilk asamada, dogrusal
olmayan etkiler igeren manyetik devrenin cebirsel denklemlerini kullanarak
elektromekanik sistemin MATLAB/Simulink modelini olusturmuslardir. ikinci
asamada, dogrusal olmayan etkilerin yerine Look-up Table yontemini kullanarak modeli
basitlestirmiglerdir. Coziimlerin dogrulugu ayni kalirken basitlestirilmis modelin
benzetim caligma zamaninin, ilk modelin benzetim ¢alisma zamanindan yaklasik %50
daha az oldugu goriilmiistiir. Basitlestirilmis modelin dogrulugunu gdstermek amactyla
iki farkli elektromekanik sistem tiizerinde deneysel calismalar yapmislardir. Deneysel

sonuclarla benzetim sonuglar1 arasinda iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir.

Sefkat (2009), diiz yiizli disk tipi elektromiknatisin tasarim optimizasyonunu
tanimlamistir. Hacmi ve giic yayilimin1 minimize etmek i¢in; tiiketilen gili¢, manyetik
etki kuvveti, bobin sicakligi ve miknatis hacmiyle ilgili ifadeler elde etmistir. Ardisik
ikinci dereceden programlama yontemi ile dogrusal olmayan optimizasyon problemini
¢Ozmiis, sicaklik ve gii¢ tilketimindeki degisikliklerin 6nemini vurgulamak i¢in farkli
optimum ¢oziimler elde etmistir. Gii¢ tiiketiminin minimizasyonuyla miknatisin statik

karakteristiginin yaklasik %20 oraninda iyilestirildigini gostermistir.

Diizgiin (2015), agir tasitlarin elektropnomatik fren sisteminde kullanilan solenoid
valfin tasarimmi ve imalatin1 gergeklestirmistir. ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar
programinda solenoid valfin statik karakteristiklerini, MATLAB/Simulink programinda
ise solenoid valfin dinamik karakteristiklerini incelemistir. Tasarimi yapilan oransal
solenoid valfin sagladigi miknatis kuvvetinin hava araliindan bagimsiz oldugunu ve
sadece akima bagli olarak degistigini gostermistir. Solenoid valfin statik ve dinamik
karakteristik testlerinin ylriitilmesi amaciyla bir test diizenegi tasarlanip imal
edilmistir. Test diizenegini kullanarak elde ettigi deneysel sonuglarla teorik sonuglari

karsilastirmistir. Deneysel sonuglarla teorik sonug¢larin uyumlu oldugu goriilmiistir.
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Pnomatik sistemler iizerine yapilan ¢esitli calismalar asagidaki gibi siralanabilir:

Sorli ve ark. (1999), hem dogrusal hareket hem donme hareketi yapan eyleyicilerin
dinamik analizini ger¢eklestirmislerdir. Pndmatik devreyi modellemek icin eyleyici ve
dijital valf iceren iki farkli formiilasyon sunmuslardir. Birincisinde, hava termodinamik
doniistimii  varsayilmis ve MATLAB/Simulink ortaminda benzetim yapilmistir.
Ikincisinde, enerji denklemi uygulanmis yani haznelerle dis ortam arasindaki 1sil
degisim dikkate alinmistir. Ayrica her iki eyleyicinin modellenmesinde kullanilan bag
grafik yontemi verilmis, enerji ve siireklilik denklemleri uygulanmistir. Son olarak, iKi

farkli formiilasyonla elde edilen benzetim sonuglari karsilastirilmistir.

Richer ve Hurmuzlu (2000), oransal makarali valflerle kontrol edilen hem dogrusal
hareket hem donme hareketi yapan pnomatik eyleyicilerin detayli matematiksel
modelini gelistirmiglerdir. Valfteki dogrusal olmayan akisin etkilerini, silindir
haznelerindeki havanin sikistirilabilirligini, piston strogunun sonundaki aktif olmayan
hacmi, piston contalarindaki siirtiinmeyi, valf-silindir baglanti borularindaki zaman
gecikmesini ve akis genligi zayiflamasini dikkate almislardir. Sistem tanimlamasini ve
sayisal benzetimi yaptiktan sonra, iki hava silindiri tipi ve iki farkli baglanti borusu
uzunlugu i¢in deneyler yapmislardir. Deneysel sonuclarla sayisal benzetimden elde
edilen sonuglar1 karsilastirmislardir. Deneysel sonuglarin sayisal benzetimden elde

edilen sonuclarla uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Erzan Topgu ve Yiiksel (2003), ac-kapa denetim ve DGM teknigi ile bilgisayar
denetimli bir elektropnomatik sistemin konum denetimini deneysel olarak
aragtirmiglardir. Deneylerde 20 Hz cevap hizina sahip valfler kullanmislardir. Valfin
cevap hizinin altinda ve lstiinde olmak tlizere 5 Hz, 10 Hz ve 100 Hz degerlerinde {i¢
farkli DGM frekansimi test etmislerdir. 5 Hz ve 10 Hz’de iyi bir dogrusallik elde
etmisler ve kalict durum hatasini hemen hemen sifira indirebilmislerdir. 100 Hz gibi
yiiksek frekanslarda kalict durum hatasini tam olarak sifirlayamamislardir. Deneysel
sonuglar, sistemin cevap hizi agisindan karsilastirildiginda ag-kapa denetim ile DGM

teknigi uygulamasi arasinda kayda deger bir fark goriilmemistir.
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Belforte ve ark. (2004), pnomatik servo sistemlerde farkli akis oranli ve tepki siireli
dijital valflerle siiriilen DGM kullanimini koordine etmek i¢in bir metot gelistirmisler ve
bu metodu test etmislerdir. Bir ¢ifti kiigiik boyutlu ve ¢ok kisa cevap hizli, diger ¢ifti
bliyiik boyutlu ve uzun cevap hizli olmak {iizere iki ¢ift valf kullanmislardir. Hem
hassasiyeti hem de sinyal gilincelleme sikligin1 en uygun hale getiren valflerin
calismasini senkronize etmek i¢in kontrol stratejisi gelistirmislerdir. Basing kontroliiniin
ornek caligmasi iizerinde deneyler yapmislar ve servo sistemin gecis bandinin 2 Hz’e

ulastigini vurgulamiglardir.

Erzan Topgu ve Yiiksel (2005), piyasada bulunan elektropnomatik valflere alternatif bir
elektropnomatik hizli anahtarlama valfi tasarimi iizerinde ¢alismislar, sistemin statik ve
dinamik karakteristiklerini incelemislerdir. 7 bar mutlak besleme basincinda 1 barlik
basing diistimiinde 300 1/dk nominal debi saglayacak sekilde dogrudan kumandali, iki
yollu, iki konumlu, diiz yizli disk tipi miknatis devresine sahip valf tasarlamiglardir.
MATLAB/Simulink ile elde ettikleri teorik sonuglari, deneysel calismalardan elde
ettikleri sonuglarla karsilagtirmiglardir. Valfin cevap hizi yaklasik 4 ms olarak

hesaplanmis ve teorik sonuclarla deneysel sonuglar arasinda uygunluk gézlenmistir.

Erzan Topgu ve ark. (2006), pnomatik konum kontroli uygulamalart i¢in hizli
anahtarlama valfi gelistirmislerdir. Ac¢-kapa tipi, iki konumlu ve iki yollu valf
tasarlamiglar ve valfin imalatin1 gerceklestirmislerdir. Ayrica valfi siirmek ve valfin
DGM kontrolii i¢in elektronik devreler tasarlamislar ve olusturmuslardir. Valfin
anahtarlama ve DGM karakteristiklerini hem teorik hem de deneysel olarak

incelemislerdir. Valfin 33 Hz frekansa kadar iyi bir dogrusallik sagladig1 goriilmiistiir.

Erzan Topcu ve Yiiksel (2007), hizli anahtarlama valfine sahip elektropnomatik bir
sistemin konum denetimini deneysel olarak arastirmislardir. 460 1/dk nominal debili,
oturma elemanli, ag-kapa tipi, dogrudan kumandali, iki yollu, iki konumlu, yay geri
doniislii ve normalde kapali olup diiz yiizlii disk tipi miknatis devresine sahip valfler
tasarlamiglar ve bu valflerin prototip olarak imalatin1 gerceklestirmislerdir. Deneyleri
MATLAB/Simulink programi ve Advantech veri toplama karti i¢eren bir bilgisayar ile

yapmuglardir. Valfleri DGM teknigini kullanarak oransal siirmiislerdir. Sisteme P
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(orant1) ve PI denetim yordamlarini uygulamislar ve sistemin minimum hata ile referans
konumuna oturmasini hedeflemislerdir. PI denetimli sistemde farkli DGM
frekanslarinin etkisini de incelemisler ve yiiksek frekanslarda dahi iyi bir konumlama

hassasiyeti elde edilebilecegini gostermislerdir.

Sorli ve ark. (2010), oransal bir solenoidle galistirilan ii¢ yollu pnomatik oransal valfin
statik ve dinamik modelini tanimlamak i¢in bir yontem ileri siirmiislerdir. Valfin temel
fiziksel parametrelerinin deneysel tanimi i¢in Onerilen deneysel yoOntemlerle test
diizenegini kurmuslardir. Elektromanyetik alt sistem olarak servosolenoidi, mekanik alt
sistem olarak valfin hareketli parcalarin1 ve pnomatik alt sistem olarak akigskan pargalari
dikkate alan mekatronik dinamik model sunmuslardir. Bu modeli akim, piston konumu
ve ani akis hizi icin deneysel sonuglarla benzetim sonuglarmi karsilastirarak

dogrulamislardir.

Xu ve ark. (2013), elektromanyetik, elektronik, mekanik ve hidrolik benzetim modeli
olusturarak yiiksek hizli, oransal solenoid valfin akim-basing karakteristigi egrisini
analiz etmislerdir. Benzetim sonuglari, titresim akimi kontroliiniin solenoid valfin
histerezis etkisini azaltabilecegini gostermistir. Bunu solenoid valfin performans testiyle

dogrulamislardir.

Chen ve ark. (2015), genis akis kapasiteli regiilator valfinin statik karakteristiklerini
incelemek ic¢in benzetim modeli gelistirmislerdir. Valfin ¢alisma prensibini agiklamak
amaciyla detayli teorik model ve bu teorik modele bagli olarak benzetim modeli
kurmuglardir. Kurulan modelin benzetimi yapilirken kauguk contanin séniimleme etkisi
ve elastik etkisi dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda kauguk contalarin ve valf yaylarinin
statik karakteristik tizerindeki etkileri tartisilmistir. Benzetim modelini dogrulamak icin
basing/akis karakteristiklerinin deneyi yapilmistir. Benzetim sonuglariyla deneysel
sonuclar  karsilagtirlldiginda, benzetim modelinin  regiilatér  valfinin  statik

karakteristiklerini agiklamada yeterince uygun oldugu anlagilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde oncelikle pnomatik fren sistemleri ve tez ¢alismasi kapsaminda incelenen
elektropnomatik fren valfinin yapisi, elemanlar1 ve ¢alisma prensibi anlatilmistir. Daha
sonra sirastyla solenoid valf ve rdle valfinin matematiksel modelleri, solenoid valfin
tasarimi, sistemin dinamik cevabinin incelenmesi i¢in kurulan modeller ve DGM teknigi

hakkinda detayli bilgiler sunulmustur.

Elektropnomatik fren valfi temel olarak solenoid valf, acil bosaltma valfi, role valfi ve
basing algilayicisindan olugmaktadir. Mevcut halde elektropndmatik fren valfinin
solenoid valf kisminda kullanilan yap1 oransal solenoid tipindedir. Tez caligmasi
kapsaminda oransal solenoid yerine ag-kapa tipi solenoid yapisinin kullanilabilirligi
teorik olarak incelenmistir. Ag¢-kapa tipi solenoidden oransal ¢ikis elde etmek amaciyla

DGM teknigi kullanilmustir.

Bu c¢alismada elektropnomatik fren valfinin solenoid valf ve rdle valfi kismi
incelenmistir. Acil bosaltma valfi kismi1 tez ¢alismasi kapsaminda incelenen konunun
disinda oldugu i¢in kapsam disinda birakilmistir.

3.1. Pnomatik Fren Sistemi ve Elektropnomatik Fren Valfinin Yapisi

Pnomatik frenler, frenlerin ¢aligmasi i¢in basingli hava kullanan sistemlerdir. Pnomatik
frenler, agir tasitlarin frenlenmesinin iyi ve giivenli bir yoludur. Pndmatik frenlerde
servis freni (birincil fren), ikincil fren ve park freni olmak iizere ii¢ farkli frenleme

sistemi bulunmaktadir.

Sekil 3.1°de pnomatik fren sisteminin yapisi ve temel elemanlar1 gosterilmektedir.
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1 Arka servis fren hatti basingl hava deposu 11
2 On servis fren hatti basingli hava deposu 12
3 Parkfreni ve yrd, sistemler hatt| basin¢h hava deposu 13
4  Kompresor 14
5 Hava kurutuculu basing regiilatéri 15
6  Dort devreli emniyet valfi 16
7 Iki devreli fren pedal valfi ve fren pedali 17
8  Elfrenikolu 18
9  Romork kumanda valfi 19
10 El freni valfi

Mebran fren silindirleri
Role valfler

On fren tablalari

Réle valf (ABS'li araglar igin)
Yike duyarh fren valfi
Kombi fren silindirleri

Arka fren tablalar

Kirmizi kaplin baglantisi
San kaplin baglantisi

Sekil 3.1. Pnomatik fren sisteminin yapisi

Yeni agir tasitlarda glivenlik amaciyla ikili pndmatik fren sistemleri kullanilmaktadir.

ikili pnématik fren sisteminde, iki ayr1 fren sistemi kontrolii bulunmaktadir. Her

sistemin kendi hava deposu, hortumlari, borular1 vb. bulunmaktadir. Sistemlerden biri

arka dingil ya da dingilin servis frenlerini c¢alistirmaktadir. Diger sistem ise On

dingildeki servis frenini ve bazen ilave bir arka dingilin frenlerini ¢alistirmaktadir. Eger

bir roémork varsa her iki sistem de romorka hava saglamaktadir.
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Parcalarin herhangi birinin kirilmasi, kopmasi, delinmesi veya ana fren sisteminde
olabilecek bir ariza durumunda (hatali ¢aligma, enerji deposunun tamamen ya da kismen
titkenmesi) ikincil fren sistemi ya da ana fren sisteminin arizadan etkilenmeyen kismi
devreye girerek ikincil fren i¢in 6nceden belirlenen performansta aract durdurmaktadir

(Cetinkaya 2015).

Elektropnomatik fren valfinin solenoid valf kismi temel olarak sabit kutup, hareketli
kutup, bobin, niive ug plastik elemani, supap, supap baglant1 mili ve yay elemanlarindan
meydana gelmektedir. Elektropnomatik fren valfinin role valfi kismi ise role valfi
pistonu, role wvalfi yatagt ve yay elemanlarindan olugmaktadir. Sekil 3.2°de

elektropnomatik fren valfinin elemanlar1 gdsterilmektedir.

Solenoid valf Acil bosaltma valfi Role valfi
& A A EBS merkez modiilii

a——

1w
Fren —
e . ﬂ ﬂ sinyali _%’
o >0 :
i - v — 1, =
- U >
V3 > 10}‘ On dingﬂ'
> 12
4
5
! ——
4 5] —HD: ,
|
El freni valfi
1- Sabit kutup 7- Supap baglantt mili
2-Bobin 8- Supap
3- Hareketli kutup 9- Réle valfi pistonu
4- Niive ug plastik elemani 10- Réle valfi vatag:
5-Yay 11-Yay
6- Yay 12-Yay

Sekil 3.2. Elektropnomatik fren valfinin elemanlari
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Elektropnomatik fren valfinin ¢alisma prensibi kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Hareketli kutba (3) etki eden yay (5), 6n gergi kuvveti ile niive ug plastik elemanini (4)
kapali konumda tutmaktadir. Ayn1 sekilde supap baglant1 miline (7) etki eden yay (6),
on gergi kuvveti ile supabi (8); role valfi pistonuna (9) etki eden yay (11) ve role valfi
yatagina (10) etki eden yay (12), 6n gergi kuvveti ile role valfini kapali konumda
tutmaktadir. Bobine (2) elektrik gerilimi uygulanmasi sonucu olusan akim degisimi,
manyetik kuvvetin olugsmasina neden olmaktadir. Manyetik kuvvetin karsi kuvvetleri
yenmesiyle hareketli kutup ve niive ug plastik eleman1 asagi dogru hareket etmekte ve
hareketli kutup, supap baglant1 miline temas etmektedir. Hareketli kutup, supap baglanti
miline temas edene kadar supap baglantt mili hareket etmemektedir. Temas
gerceklestikten sonra hareketli kutup, niive ug¢ plastik elemani1 ve supap baglanti mili
birlikte hareket ederek supabi1 agmakta ve supap ile role valfi pistonu arasindaki basing
kontrol haznesine (D haznesi) akigkan gegisi olmaktadir. Akiskan gecisi sonucu olusan
basing kuvvetinin etkisiyle role valfi pistonu hareket ederek rdle valfi yatagina temas
etmektedir. Role valfi pistonu, réle valfi yatagina temas edene kadar role valfi yatagi
hareket etmemektedir. Temas gerceklestikten sonra role valfi pistonu ile role valfi
yatagi birlikte hareket ederek role valfini agmakta ve role valfinin ¢ikis haznesine (E

haznesi) akiskan gecisi olmaktadir.

3.2. Elektropnéomatik Fren Valfinin Matematiksel Modeli

Bu tez c¢alismasinda elektropnomatik fren valfinin solenoid valf ve role valfi alt
sistemleri incelenmistir. Valf sistemi alt sistemlere ayristirildiginda solenoid valf
kisminin elektriksel, manyetik, mekanik ve akiskan alt sistemlerden; réle valfi kisminin
ise mekanik ve akigkan alt sistemlerden olustugu soylenebilmektedir. Sekil 3.3’te valf
sisteminin sinyal akislarin1 ve alt sistemlerini gosteren blok sema verilmistir. Buna gore
valf sisteminin matematiksel modeli, her bir alt sistemin hareket denklemlerinin

incelenmesiyle elde edilmistir.
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Elektrik Manyetik _
geﬂ'limis Elektriksel JAkim_[Manyetik| kuvvet_[nekanik [KOnUM, [ gy, qan |Basing [ Mekanik [FORUM [ Ay gean Basmcs
alt sistem alt sistem alt sistem alt sistem alt sistem alt sistem

4
Elektromekanik alt sistem

V —V
Solenoid valf Role valfi

Sekil 3.3. Elektropnomatik fren valfinin blok semasi
3.2.1. Solenoid valf kisminin elektriksel alt sistemi

Elektriksel kismin esasini teskil eden bobin, ideal olarak seri bagli diren¢ ve indiiktans
elemanindan olusmaktadir. Bobine elektrik gerilimi uygulandifinda olusan akim
degisimi sonucu, devrede bir manyetik aki degisimi meydana gelmektedir. Kirchoff

Yasast’na gore bu ifadenin matematiksel bagintis;
e(t) =eg (1) +e.(t) 3.1)
seklindedir.

Burada e, (t) direng elemani lizerinde meydana gelen gerilim farki olup e, (t) = R, .i(t)

seklinde ifade edilmektedir. Indiiktans eleman: iizerinde meydana gelen gerilim farki

e (t) zit elektromotor kuvvet olarak adlandirilmakta ve manyetik aki bag1 A cinsinden
da . . : . . 9 e U
e (t) :E seklinde ifade edilmektedir. Manyetik aki bagi 24 ise indiiktans degisimi

veya manyetik aki degisimine bagl olarak iki sekilde ifade edilmektedir.

Manyetik aki bagi, indiiktans degisimine bagli olarak A =L.i(t) seklinde ifade

edilebilmektedir. Bu durumda (3.1) nolu denklemin agilimi, (3.2) nolu denklemde

verildigi gibi olmaktadir.

dit) ), 9L X

e(t) = Ry d(®) + LO). = = +1O.— =

(3.2)
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(3.2) nolu denklemdeki indiiktans ve indiiktansin konuma gore degisimi ise;

1. AN?
L= 20T .
2.(x, —X) (3:3)
d. AN’
dx  2(x, —x)° 34

seklinde ifade edilmektedir (Yiiksel 2014-a).

Manyetik aki bagi, N sarimli bobinde olusan manyetik akiya gére 4= N.p seklinde

ifade edilebilmektedir. Bu durumda (3.1) nolu denklemin ag¢ilimi, (3.5) nolu denklemde
verildigi gibi olmaktadir.

e(t) =R, .i(t) + N.% (3.5)

(3.2) ve (3.5) nolu denklemler analitik olarak c¢oziilememektedir. Sayisal ¢ozliim icin
manyetik aki ile akim arasinda daha fazla denkleme ihtiya¢ duyulmaktadir (Erzan

Topgu ve ark. 2008).
3.2.2. Solenoid valf kisminin manyetik alt sistemi

Manyetik alt sistem; bobin, bobinin i¢ine yerlestirildigi sabit kutup ve hareketli

kutuptan olugmaktadir.
Bu calismada diiz yiizlii silindirik pistonlu miknatis devresi kullanilmistir. Bu tip

miknatis devresinin aki yollar1 Sekil 3.4°te gosterilmektedir. Faydali aki (1) yolunu,
sacak aki (7) ve (8b) yolunu ve kacak aki (15a) yolunu takip etmektedir.
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Sekil 3.4. Ak yollarii gosteren diiz yiizlii silindirik pistonlu miknatisin kesit gortintigii

(1) yolunun gegirgenligi;

Pl 4 MY (36)
S
(7) yolunun gegirgenligi;
P, =0,26.1.l (3.7)

Burada | = 2.7[.(r1 +s/ 4) seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifade (3.7) nolu denklemde

yerine konuldugunda (7) yolunun ge¢irgenligi, (3.8) nolu denklemdeki gibi olmaktadir.

P, = 1,63.;1.(rl + %) (3.8)
(8b) yolunun gegirgenligi;
1 2t
P =’u—.ln[1+—) (3.9)
T S

Bu yoldaki en uzun akis ¢izgisi, sargi alanmin radyal kalinliginin iki katina esit

olmahdir. Eger en uzun akis ¢izgisi bu uzunlugu asarsa, akinin pistondan kabuga
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gitmesi ve tekrar pistona geri donmesi yani (15a) yolunu takip etmesi daha kolay

olmaktadir. Buna gore t uzunlugu (3.10) nolu denklemdeki gibi belirlenmektedir.
S
ﬂ.(t + —J =2(r,-r) (3.10)

(3.9) nolu denklemdeki aki yolu uzunlugu da | =2.7z.r, seklinde hesaplanabilmektedir.

Bu ifade ve (3.10) nolu denklemden elde edilen t esitligi (3.9) nolu denklemde yerine
konuldugunda (8b) yolunun gecirgenligi, (3.11) nolu denklemdeki gibi elde
edilmektedir.

4(r, —r
By Z.y.rl.ln{—( 2 1)} (3.11)
.S

(15a) yolunun sadece tek taraf icin toplam gegirgenligi;

w.ul\r +r
r,—r
2 1

h 2.(I’2 — rl)

seklindedir. Burada | = 5 seklinde hesaplanmaktadir. Bu ifade (3.12) nolu

T

denklemde yerine konuldugunda (3.13) nolu denklem elde edilmektedir.

{1 + 1, )h
P = % ~2.u{r +1) (3.13)

Bu geg¢irgenligin etkin degeri, iirettigi kacak akiya bagl olmaktadir ancak (3.13) nolu
denklemdeki degerden biraz daha kiigiiktiir. Ciinkii yolun bir ucunda magnetomotor
h 2(r,—r,)

T

h

kuvvet sifirken yolun diger ucunda toplam magnetomotor kuvvetin
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kadart uygundur. Bu yiizden bu yolun etkinligi, digerleriyle karsilagtirildiginda

%— rz—_hrl kadar olmaktadir. (15a) yolunun toplam gecirgenligi;
TT.
S K2 LY PN [ a0
o 2(r,-1,) N4 zh '
veya
zh 1+, 2.(r2 —rz)
P, = pu —.2—2—(r, +r)+ 222/ 3.15
15a ﬂ{S [t (2 1) h (3.15)
olmaktadir.

Tiim aki yollarinin toplam gecirgenligi;

2 —_—
P=P+P +P, +P,, = y{ﬂ'rl +1,63.[|’1 +Zj+2.r1.ln{4'(r2rl)}+m. h*h —(r+1)+= (3.16)
S S

. 8 n-r, 7h

olarak elde edilmektedir. Buradan kagak katsayisi, (3.16) nolu denklem P, ’e boliinerek
elde edilebilmektedir.
Pt _ P1+F)7+P8b+|:)15a

V=—
A " (3.17)

P, P, P, ve P, ifadeleri (3.17) nolu denklemde yerine yazilip diizenlendiginde

kagak katsayisi;

vo1: 5 |os2013 S et mh 2n-n) +3.|n[L_rl)} (3.18)
r, r, xr \8(r,-r,) zh 7 7.8
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olarak elde edilmektedir.

(%)In(% ) 0,15’e esittir ve e tabanindaki logaritma 10 tabaninda logaritmaya

donistiiriildiigiinde, kacak katsayisi (3.19) nolu denklemdeki gibi olmaktadir.

ve1+3]067+013 3 4 [ _7h +2(Q_”)—144A65mgm[5_”j (3.19)
r, r, r \8(r,-r)  zh s

(3.19) nolu denklem, S>L_rl) oldugu durumda uygulanamamaktadir (Roters
T

1941).

Buradan manyetik aki ve Manyetik Ohm Yasas: ile ilgili denklemler kullanilarak hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu ve magnetomotor kuvvet ile ilgili degerler elde

edilebilmektedir.

Belli bir kuvvet ve hava araliginda gerekli olan manyetik akiyr saglayacak

magnetomotor kuvvet;

Nﬁiﬁgﬂﬁ+ZHm (3.20)

U

2B, (X,1).%,
MU

seklinde ifade edilmektedir. Burada ifadesi hava aralig1 {izerinden gegen

magnetomotor kuvveti, Z H, I, ifadesi demir pargalari tizerinden gegen magnetomotor

kuvveti, z ise hava araligi sayisini temsil etmektedir.

Manyetik kuvvet, manyetik akinin fonksiyonu olarak (3.21) nolu denklemdeki gibi
ifade edilebilmektedir.
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NN

Manyetik kuvvet, akim ve yer degistirmenin fonksiyonu olarak da (3.22) nolu
denklemdeki gibi ifade edilebilmektedir.

(3.22)

Elektromanyetik devrelerin hesab1 ve dinamik davraniglarinin incelenmesi yukaridaki
denklemlerden de goriildiigii gibi olduk¢a karmasiktir. Bu nedenle bu denklemlerin
¢Oziimii i¢in bilgisayar destekli ¢ozlimlerden faydalanilmaktadir. Bunun i¢in farkli
yontemler kullanilabilmektedir. Manyetik alt sistem gecirgenlik denklemlerini veren
karmagik cebirsel denklemler kullanilarak uygun programlarin yazilmasi bu yollardan
bir tanesidir (Sefkat ve Yiiksel 2003, Erzan Topcu 2006). Diger bir yol ise akim ve hava
aralig1 degerlerine karsilik manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi degerlerinin yer aldig:
matrislerin kullanilmasidir. Deneysel veya statik analizle hazirlanan bu tablolar
MATLAB/Simulink  programinda  “Look-up  Table”  fonksiyonu  olarak
kullanilabilmektedir (Erzan Topgu ve ark. 2008, Diizgiin 2015).

Bu tez c¢alismasinda solenoid valfin elektromekanik kisminin tasarimi  ve
boyutlandirilmast yapildiktan sonra ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programinda
sistemin akim ve hava aralig1 degerlerine karsilik manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi
degerleri elde edilmistir. Daha sonra elde edilen statik karakteristik degerleri ile
matrisler olusturularak MATLAB/Simulink programinda sistemin dinamik davranisi

incelenmistir.

Sonlu elemanlar yontemiyle de elektromekanik bir sistemin dinamik davranisinin
incelenmesi miimkiindiir. Bu tez calismasinda elektromekanik kismin hareketi iki
asamali oldugu icin bu yontemle inceleme valfin 6n tasarim ¢alismalarinda kullanilmis

olup, iki asamali ¢alisma MATLAB/Simulink programinda modellenmistir.
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3.2.3. Solenoid valf kisminin mekanik alt sistemi

Solenoid valf kisminin mekanik kisminin hareketi iki asamada gerceklesmektedir. Ilk
asamada manyetik kuvvetin etkisiyle hareketli kutup ve niive ug plastik eleman1 hareket
etmekte ve hareketli kutup, supap baglanti miline temas etmektedir. ikinci asamada
hareketli kutup, niive u¢ plastik elemani, supap baglanti mili ve supap birlikte hareket

etmektedir.

Mekanik alt sistemin hareket denklemleri Newton’un Ikinci Hareket Yasasi kullanilarak

(3.23) nolu denklemdeki gibi elde edilmektedir.

d?x dx .
ml'dtz :Fm_bl'a_kyl'(xlfjn+X)+m1'g_PD-A1 0<x<X
d?x dx . 3.23
(m1+m2).dt—2:Fm—(b1+b2).a—kyl.(xm+x)—ky2.(x20n+x—x)+(m1+m2).g—PD.A1 (3.23)
X <X<X,,

Burada X', hareketsiz durumda hareketli kutup ile supap baglanti mili arasmndaki

bosluktur.

3.2.4. Solenoid valf kisminin akiskan alt sistemi

Sistemde akigkan olarak kullanilan hava sikistirilabilir oldugu i¢in ¢ikis basincinin girisg
basincina orani, kritik basing oranindan biiyiik oldugunda kiitle akisi, her iki basincin
dogrusal olmayan fonksiyonudur. Cikis basincinin giris basincina orani, kritik basing

oranindan kii¢iik oldugunda kiitle akisi, giris basincina lineer olarak bagl olmaktadir.

Solenoid valfin mekanik kismindaki hareketin ikinci asamasinda besleme hattindan D
haznesine dogru akiskan gecisi baslamaktadir. Hareketin ilk asamasinda ise D
haznesinden egzost tarafina akiskan gecisi olmaktadir. Her iki asamadaki kiitlesel debi

degisimi;
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P, P
0,0405C,.A,.—2 —amm < 0,528
JT Py
N 0<x<x"
P, 2 P, 2ly ) % (r+1)1y % <
C,A, 2. . > 0,528
ﬁ R.(}/—l) Ps Ps Py
dm,
= (3.24)
dt
0,0405.C, A, Pg Po <0,528
) Ny Z'T — =Y
T P,
P 217 (+1)1 X" <X L Xy
c A, - |27 1B _IF Po . 0508
TR - P, P, P,

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada etkin akis kesit alami A, = 7.d.X, seklinde

hesaplanmaktadir.

Bir hacim igindeki gazin davranisinin incelenmesinde ideal gaz yasasi ve enerjinin
korunumu yasas1 kullanilmaktadir. ideal gaz yasast PV =m.RT denklemiyle ifade
edilmektedir. Sistemin adyabatik oldugu, sistemdeki kinetik ve potansiyel enerjilerin

thmal edildigi kabuliiyle enerjinin korunumu yasast;

dm T I:)dV d(

—c.. . mc, T 3.25
dat P dt dt ) (3:25)

. PV
seklindedir. Ideal gaz yasasindan elde edilen m = RT esitligi (3.25) nolu denklemde

yerine yazilip diizenlendiginde (3.26) nolu denklem elde edilmektedir.

P RT dm P dv

— =Y — =Y — 3.26
a v od TV d (3.20)
Akisin sabit hacimli tank i¢ine oldugu durumda basing degisimi;
dP RT dm
—=y—— 3.27
a7V dt (3.27)
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seklinde elde edilmektedir (McCloy ve Martin 1980).
3.2.5. Role valfi kisminin mekanik alt sistemi

Role valfinin hareketi iki asamada gerceklesmektedir. ilk asamada basing kuvvetinin
etkisiyle role valfi pistonu hareket etmekte ve role valfi yatagina temas etmektedir.

Ikinci asamada role valfi pistonu ile rdle valfi yatagi birlikte hareket etmektedir.

Role valfinin mekanik alt sisteminin hareket denklemleri Newton’un Ikinci Hareket

Yasasi kullanilarak (3.28) nolu denklemdeki gibi elde edilmektedir.

d’ d . (d .
ms-?gyz Pa-Ay _bs-d_il_kys-(ysbn + y)+ m;.g—Pe.A, - FS.SIgn(d_?[/j O<y<y

d? d x
(ms +m, )_2y = Pd A, _(bs +b4 )'_y_kys'(ystin + y)_ky4'(y46n ty-y )+(m3 +m, )'g e
dt dt (3.28)

*

. (dy
F..sign| — <y<
(&) S <y<

Burada y’, hareketsiz durumda role valfi pistonu ile role valfi yatagi arasindaki

bosluktur.

3.2.6. Role valfi kisminin akiskan alt sistemi

Role valfinin mekanik kismindaki hareketin ikinci agsamasinda besleme hattindan E
haznesine dogru akiskan gecisi baslamaktadir. Hareketin ilk asamasinda ise E

haznesinden egzost tarafina akiskan gecisi olmaktadir. Her iki agsamadaki kiitlesel debi

degisimi;

28



dm,

P, P
0,0405.C .A,,.—= —am < 0,528
d A/S \/? PE
2/ (y+1)/ 0<y<y’
C, A e |27 | Fam [P )] P gsg
e JT R-(?’_l) Pe Pe P ’
_ (3.29)
0,0405.C,.A, i E<0528
1 i 3.ﬁ Pg — Yy
21y (r+0)1y Y <Y<Y
C,.A Do | 2r [P} [P Pe . o508
TR -] P, P, P,

seklinde ifade edilebilmektedir. Burada etkin akis kesit alami A, = 7.d.y, seklinde

hesaplanmaktadir.

(3.27) nolu denklem kullanilarak E haznesindeki basing degisimi elde edilmektedir
(McCloy ve Martin 1980).

3.3. A¢-Kapa Tipi Solenoid Valfin Tasarimi ve Boyutlandirilmasi

Elektrik enerjisini 6teleme hareketine doniistiiren solenoid devresi, sabit ve hareketli
olmak tiizere iki kutuptan olugmaktadir. Bobine elektrik gerilimi uygulanmasi sonucu
olusan manyetik kuvvet, hareketli kutbu sabit kutba c¢ekerek valfin agilmasini
saglamaktadir. Elektrik gerilimi kesildiginde yay, hareketli kutbu sabit kutuptan
uzaklastirmakta ve valf kapanmaktadir (Yiiksel 2014-b).

Solenoid valfler, a¢-kapa tipi ve oransal olmak {iizere iki gesittir. Ag-kapa tipi valfler,
basit yapili ve diisiik maliyetli olmasina ragmen dinamik performanslart diisiik
oldugundan hassas denetim gerektiren yerlerde kullanilamamaktadir. Oransal valfler ise
daha hassas denetim saglamasina ragmen karmasik yapili ve yiiksek maliyetli
oldugundan endiistride her alanda yaygin olarak kullanilamamaktadir. Bu nedenle ag-
kapa tipi valfler ile oransal valfler arasinda alternatif bir valf tiirii olarak bulunan hizli

anahtarlama valfleri kullanilabilmektedir. Temelde ag-kapa bigiminde ¢alisan hizli
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anahtarlama valfleri, basit yapili ve diisiik maliyetlidir. Bu valflerin, DGM teknigi ile
stiriilerek belli bir caligma aralifinda oransal c¢aligmasi saglanabilmektedir. Bu tip
valflerin oransal ¢alistigi bolgenin arttirilmasi igin, yiiksek cevap hizina sahip olmalari

avantajli olmaktadir (Erzan Topcu ve Yiiksel 2005).
3.3.1. Solenoid valf tasarimi i¢in temel denklemler
Solenoid tasariminda literatiirde diiz yiizlii piston tipi solenoid geometrisi tercih

edilmistir. Diliz ylizlii piston tipi solenoidler, esas olarak biiyiikk kuvvetli ve kisa

strokludur (Roters 1941). Sekil 3.5’te diiz yiizlii piston tipi solenoid geometrisi

gosterilmektedir.
Hareketli kutup
(Piston)
T I
| +
] I
al I
— | ——» Makara
I
I
|
7'1
h s

» Bobin

| Sabit kutup

Sekil 3.5. Diiz yiizlii piston tipi solenoid geometrisi
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Solenoid tasarimi, belli bir manyetik kuvveti saglayacak piston yarigap:t hesaplanarak
baslamaktadir. Bobin tarafindan pistona uygulanan manyetik kuvvet (3.21) nolu
denklemde verildigi gibidir. Bu denklemde A, =r.r” seklindedir ve z hava araligi
sayist olup diiz ylizlii piston tipi solenoid i¢in 1’°e esittir. Baslangigta manyetik kuvveti
saglayan manyetik aki yogunlugu By degeri bilinmediginden, manyetik kuvvet ve
maksimum hava aralifina bagli bir indeks numarasi belirlenmekte ve bu indeks
numarasina karsilik gelen manyetik aki yogunlugu degeri Sekil 3.6’daki grafikten tespit

edilmektedir. Manyetik kuvvet ve maksimum hava araligina bagli indeks numarasi

JF, / s seklinde belirlenmektedir. Manyetik aki yogunlugu degeri tespit edildikten

sonra (3.21) nolu denklemden piston yarigap: r, hesaplanmaktadir.

275

Excitetion: Cont, |
3 Work: 10 in.-Ib. approx,

2,50———30 i Temp. Rise: 70° C.
. T—7; | Material Soft Steel i J7I/
5 2.25—8—8D Y ]
= VYWY, 7; B, |
22,003 z70l 1/ ) (2] g
% =LA TR Y ) ib.
e S e o 41 / / A Lin.-1b
T-1.75—s-§sc\ "'\’“\7:,-/ A AL0PK fiil
w é 2 vl ”
= =5 1 /\./,"/‘(ﬁf}/w " o
2, sp<ifs%s0 N N A A Aimbst thed 77 ) )
= tagell 4 TN san;eweigh‘.///y\'
) =g \Pf [ecanofny in’this /j/ e
21,258~ 40 | K Zontirg ranged /i 2 Vi4Y 7
5 o TN ’///} //7"}7
&L00—a—30 T AT,
= pq Ny YWY /

v ™~ /‘// 2
0.75——~2—20
0.50- ]—10 -
4 6 810 20 40 60 100 300 600 1000 2000

Indeks numarasi

Sekil 3.6. Indeks numarasina karsilik manyetik aki yogunlugu ve degerinin

r2 1

tespit edildigi grafik

Belli bir kuvvet ve hava araliinda gerekli olan manyetik akiyr saglayacak
B, X

Z
magnetomotor kuvvet (3.20) nolu denklemde verildigi gibidir. Bu denklemde ——
U
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ifadesi hava aralig1 lizerinden gecen magnetomotor kuvveti, ZHi.Ii ifadesi demir

pargalar1 lizerinden gecen magnetomotor kuvveti temsil etmektedir.

Bobine uygulanan magnetomotor kuvvetine karsilik olusacak sicaklik degeri,

_pg (NiY
0 = 2k.f.(r, - rl)'( j (3.30)

ifadesine gore hesaplanmaktadir. Sekil 3.6’daki grafikten indeks numarasina gore

degeri tespit edilerek belli bir sicaklik igin bobin yiiksekligi h degeri

rh—h
hesaplanmaktadir. h degeri hesaplandiktan sonra sabit kutbun i¢ yarigapt r, degeri

hesaplanmaktadir.

Genellikle solenoid dig kisminda kullanilan malzemenin manyetik aki yogunlugu,
hareketli kutupta (piston) kullanilan malzemenin manyetik aki yogunlugundan daha

diisiik olmaktadir. Bu durumda piston kesit alani ile sabit kutbun kesit alan1 arasinda 0,8
orant kabuliiyle (3.31) nolu denklemden sabit kutbun dis yaricapr I, degeri

hesaplanmaktadir.
2 2 2
mr2 =08.x(r2 —r?) (3.31)

Sabit kutbun kesit alam1 A= 7z'.(r32 —rzz) formiilityle hesaplandiktan sonra t, ve t,

uzunluklar1 hesaplanmaktadir.

A
t, = 3.32
' 2.1, (3:32)
A
t, = 3.33
2 2., (3:33)
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Belli bir gerilim ve magnetomotor kuvvet degerlerini saglayacak tel capi;

J- \/4./).(!’2 +Erl).(N.i) (3.34)

formiiliiyle hesaplanmaktadir (Roters 1941).
3.3.2. Ac¢-kapa tipi solenoid valfin boyutlandirilmasi

Mevcut valf sisteminin ¢alisma durumu dikkate alinarak diiz yiizlii piston tipi solenoid
valfin tasarimi gerceklestirilmistir. Daha sonra sistem iizerinde gerekli goriilen

degisiklikler yapilmistir.
Asagida ag-kapa tipi solenoid valfin tasarim kriterleri sunulmustur.

- Calisma gerilimi 10 Volt, calisma sicaklig1 -40°C ile 80°C arasinda olmalidir.
- 0,55 mm hava araliginda (0,5 mm hareket mesafesi + 0,05 mm tutma mesafesi),

1,5 A akimda 30 N kuvvet elde edilmelidir.

Kuvvet ve hava aralifina bagli indeks numarasi1 gerekli birim doniisiimleri yapilarak
+6,7443 / 0,0217 =119,68 olarak hesaplanmistir. Bu indeks numarasina karsilik gelen

manyetik aki yogunlugu degeri Sekil 3.6’daki grafikten 68 kmax/ing? olarak okunmus
ve birim déniisiimii yapilarak By = 1,054 Wh/m? olarak elde edilmistir.

2.F,. 30.4.7.1077
(3.21) nolu denklemden piston yarigapr I, = mél = 2 3O4ﬂ102 =4,65 mm
2.77.B; 1.7.(1,054)

olarak bulunmustur.

(3.20) nolu denklemde verilen magnetomotor kuvvetin %70’inin hava aralig1 iizerinden,

%30’unun ise demir parcalar1 iizerinden gectigi varsayilarak toplam magnetomotor

zB;.s  1.1,054.055.10°
0,7.u 0,7.4.7.107"

kuvvet N.i = =659 amper-sarim olarak bulunmustur.
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Bobin ytiksekligi, Cizelge 3.1°de verilen degerler kullanilarak (3.30) nolu denklemden

hesaplanmaktadir.

Cizelge 3.1. Kabul edilen degerler

0:= | 80°C (En yliksek bobin sicakligi) f= 0,45 (Bosluk faktorii)
12,09 W/m?.°C (Malzemenin
g= | 0,1 (Varsayilan ¢alisma siklig1) k= o
1s1 iletim katsayisi)
2,1184.10° Q.m (80°C'de bakir 4,8 (Sekil 3.6'daki grafikten
p= e hi(rz2- r1)= e
telin 6zgiil direnci) tespit edilmistir.)

-\2 -8 2
(3.30) nolu denklemden h = 48.p9(N.)° _ [4821184.10°.0.1.659
2.12,09.0,45.80

2k.T.0,

=1718 mm

olarak bulunmustur.

= 4,8 esitliginden r, = 8,23 mm olarak hesaplanmstir.
rn-n

r2 (465)2 2
(3.31) nolu denklemden r, = 0L8+r22: ’08 +(8,23° =9,73 mm olarak

bulunmustur.

Sabit kutbun kesit alam1 A= 72'.((9,73)2 —(8,23)2):84,63 mm? olarak hesaplanmastir.

(3.32) nolu denklemden t, = 84,63 =29 mm olarak, (3.33) nolu denklemden
2.71.4,65
) = 84,63 =1,64 mm olarak bulunmustur.
2.7.8,23

4.2,1184.10°°(4,65+8,23).10°.659
10

Tel ¢apt (3.34) nolu denklemden d =\/ = 0,268

mm olarak bulunmustur. Ilgili standarttan bu tel capina en yakin standart tel ¢ap1 olarak

d=0,286 mm seg¢ilmistir.
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On tasarim hesaplarma gore elde edilen solenoid valfin o6lgiileri Cizelge 3.2°de

goriilmektedir.

Cizelge 3.2. Solenoid valf 6n tasarim 6lgiileri

r= 4,65 mm h= 17,18 mm
r= 8,23 mm t, = 2,9 mm
3= 9,73 mm t, = 1,64 mm

Belirlenen boyutlara gore sarim sayisi hesabi, (3.35) nolu denkleme goére yapilmaktadir.

f(h-2t,)(r,-r,)-1_-0,05]=N. 7r.d?

(3.35)

Burada makaranin ¢ekirdege gegen kisminin kalinligi |~ ve makara kenarinin kalinhig

olarak

t, 0,5 mm alimmistir.  (3.35) nolu denklemden sarim sayisi
N = 40451718~ 2.05)(8.23 ; 4,65-05-0,05) = 343 sarim olarak bulunmustur.
7.(0,286)
Belirlenen geometriye gore tel uzunlugu;
| =xd,,.N (3.36)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada do ortalama gaptir. Ortalama c¢ap, r, ve r,
yarigaplariin toplamina esittir. Tel uzunlugu | = 7.(4,65+8,23).343 =13879,05 mm

olarak bulunmustur. Bobinin direnci;

-

A (3.37)



seklinde hesaplanmaktadir. Burada p bakir telin 6zgiil direnci, A ise bakir telin kesit

21184.10°.13879,05.10°°
7(0,286.10° 0,25

alanidir. Bobinin direnci R, = =458 Q olarak bulunmustur.

3.4. A¢-Kapa Tipi Solenoid Valfin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Ac-kapa tipi solenoid valfin elektromekanik kisminin benzetiminde ANSYS/Maxwell
sonlu elemanlar programindan faydalanilmistir. Solenoid valfin hareketi normal
sartlarda sistemin ylik durumu degistigi i¢in iki asamada gergeklesmektedir.
ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programinda elektromekanik kismin dinamik
davraniginin incelenmesinde farkli yiik durumlarinin verilmesi miimkiin olmamaistir. Bu
nedenle 6n ¢alisma olarak elektromekanik sistemin 0,55 mm hava araliginda tek yiik
kosulunda modellemesi yapilmis, elde edilen sonuglar MATLAB/Simulink

programinda elde edilen sonuglarla karsilastiriimistir. iki farkli yiik durumundaki hal ile

ilgili ¢alismalar MATLAB/Simulink programinda siirdiirilmistiir.

ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programinda Cizelge 3.2°deki degerlere gore
solenoid valfin ¢izimi yapilmis, uygun malzemeler atanmis ve sinir sarti tanimlanmastir.
Statik analiz i¢in; manyetik aki bagi, bobindeki magnetomotor kuvvet ve pistona etki
eden kuvvet tanimlanmistir. Dinamik analiz i¢in ise sarim sayisi, akim, direng,
indiiktans ve gerilim parametreleri tanimlanmig, dis devre olusturularak modele
cagrilmig, hareket parametreleri tanimlanmis ve gerekli mesh atamalar1 yapilmistir.
Cizimi yapilan solenoid valfin montaj resmi EK 1’de verilmistir. Olusturulan dis devre

ve mesh atamalari sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8°de gosterilmektedir.

S

Lwinding1 4 5Bochm

n ov R3
10v
LabellD=\1

Sekil 3.7. Olusturulan dis devre

36



Sekil 3.8. Mesh atamalari

3.5. Elektropnématik Fren Valfinin Benzetimi

Bu tez galismasinda elektropnomatik fren valfinin solenoid valf kisminin benzetimi
yapilirken Look-up Table yontemi kullanilmistir. Look-up Table’da yer alan veriler,

ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programindan alinmustir.

ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programinda, akim ve hava aralifi degerlerine
karsilik manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi degerlerini veren matrisler
olusturulmustur. Farkli hava aralig1 degerlerinde, manyetik aki bagi degerine karsilik
akim degerini veren MATLAB programi hazirlanmigtir (Bakiniz EK 2). Hava aralig1 ve
manyetik aki bag1 degerlerine karsilik akim, i=f (x, 4) degerleri ile akim ve hava aralig1
degerlerine karsilik manyetik kuvvet, Fn=f (i, X) degerleri Look-up Table bloklarinda

tanimlanmaistir.
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Sekil 3.9’da elektropndmatik fren valfinin Simulink modeli goriilmektedir. Solenoid
valf kisminin elektromekanik alt sistemine ait Simulink modeli, (3.5) ve (3.23) nolu
denklemlerdeki ifadeler kullanilarak olusturulmustur. Solenoid valf kisminin akiskan alt
sistemine ait Simulink modeli, (3.24) ve (3.27) nolu denklemlerdeki ifadeler
kullanilarak olusturulmustur. Roéle valfi kisminin mekanik alt sistemine ait Simulink
modeli, (3.28) nolu denklemdeki ifade kullanilarak olusturulmustur. Réle valfi kisminin
akigkan alt sistemine ait Simulink modeli, (3.29) ve (3.27) nolu denklemlerdeki ifadeler
kullanilarak olusturulmustur. Solenoid valf kisminin elektromekanik alt sistemine,
akiskan alt sistemine, role valfi kisminin mekanik alt sistemine ve akiskan alt sistemine
ait matematiksel modeller sirasiyla Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’te

goriilmektedir.

Q : xn  x J& —{[:l

gerilimi »l P - d
mmiye cevirme Solencid valfin
Elek tromekanik konumu { mm)

@‘ Pa  x

D haznesindeki
basing (Fsa) Axigkan alt

Role valfinin
konumu {mm)

)

E haznesindeki
Axiskan alt basing (FPa)
sistem-2

Sekil 3.9. Elektropnomatik fren valfinin Simulink modeli
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Sekil 3.10. Solenoid valf kisminin elektromekanik alt sistemine ait Simulink modeli
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Sekil 3.11. Solenoid valf kisminin akiskan alt sistemine ait Simulink modeli
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Sekil 3.12. Role valfi kisminin mekanik alt sistemine ait Simulink modeli



(Lhbsizpydl

50900

|36y

EET

()4

wed

(378

b A A

(Lubsiizr€alu)

U{in

Jwziefsang
woipYy 4

Wno W

S0%00

B

{}a53
4

wasisng
LoIpY |

W0 ,____;l
{}s

()

o0

w4

&ndin

(82 0ainlt

Sekil 3.13. Role valfi kisminin akigkan alt sistemine ait Simulink modeli
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Solenoid valf kisminin elektromekanik alt sistemi ve role valfi kisminin mekanik alt
sisteminde hareket baglayana kadar ve hareket tamamlandiktan sonra ivme ve hiz
degerleri sifir olmaktadir. Bu durumlar kosul alt modelinde tanimlanmistir. Solenoid
valf kisminin elektromekanik alt sistemi ve role valfi kismiin mekanik alt sistemindeki

kosul alt modelleri sirasiyla Sekil 3.14 ve Sekil 3.15°te goriilmektedir.

——2)
‘ T v=ix/dt
E T
—4_\ 1 > F 2
@ [_’ . s 0 Integrator2
a ¥ Switch Integrator1 Switch1
b
Reltional . > OR
Operatort Logical
Operator [_
- Xh4xh2
J Relsticnal
S Operator
AND
Reltionsl
Operatar2 o'-°9'°911
perator [—
& 0
Relational
Operator2

Sekil 3.14. Solenoid valf kisminin elektromekanik alt sistemindeki kosul alt modeli

v=dy'dt

,—H_R [ —D

1

S I oF y
5 4 Integrator2

F Switcht

Switch Integrstor 1

h 4

3]
v .L|%|
%

e
Relational __‘

Operatort Logical
Operator [_‘
]
‘ Relstional
: l ope'am
Relational
Operator2 Logicsl
Operatort [—
Relstional
Operator2

Sekil 3.15. Role valfi kisminin mekanik alt sistemindeki kosul alt modeli
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3.6. DGM Teknigi

DGM teknigi, valf giris sinyali ile akiskan debisi arasinda dogrusal bir bagint1 elde
etmek icin ag-kapa tipi solenoid valflere uygulanmaktadir. Uygun bir dogrusal baginti
elde etmek i¢in DGM frekansinin se¢iminde bazi kriterlerin goz 6niinde bulundurulmasi

gerekmektedir.

Ideal anahtarlama kosullarinda valften gecen akiskanin hacmi, nominal akis debisi ve

darbe stiresine bagli olarak
ty
Vy = [Q.dt=Q, 1, (3.38)
0

seklinde ifade edilmektedir. Valf belirli bir darbe siiresinde periyodik olarak acilip

kapanirsa V,; hacim artimlart serisi elde edilmektedir. Bu akig salinimmin ortalama

debisi; akigkan hacmi, darbe siiresi ve DGM frekansina bagl olarak

Q=Vy-foam =Qnty-Toou (3.39)

seklinde elde edilmektedir. Bu ifadeye gore darbe siiresi ve DGM frekansi degistirilerek
dogrusal olmayan bir elemandan zaman ortalamasi dogrusal olan bir ¢ikis elde etmek

mumkin olmaktadir.

Dinamik davranis 6zelliklerinden dolay:1 bir valfin gercek akis karakteristikleri, ideal
akis karakteristiklerine gore farklilik gostermektedir. Valflerin gercek ve ideal
karakteristikleri arasindaki farklilik biiyiik 6l¢iide valflerin sahip oldugu agma kapama
Olii zaman gecikmelerinden (Tsa, Tg) kaynaklanmaktadir. Bu kosullar altinda (3.39)
nolu denklemin gegerliligini koruyabilmesi ic¢in valfin agma kapama anlarindaki
dinamik karakteristik egrilerinin simetrik olmas1 (Tt = Ti) ve valfin her agma kapama
isleminden sonra kalici durum haline ulasabilmesi gerekmektedir. Ty ve Ty, agma

kapama islemlerinden sonra valfin kalict durum haline ulasabilmesi i¢in gerekli zaman
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degerleridir. Belirtilen sartlar altinda valfin anahtarlama zamani, darbe siiresi ve DGM

periyodu arasindaki iligki;

Ta Std STDGM _Ta (3-40)

veya

Toou 22T, (3.41)

ile ifade edilmektedir. Gergekte yay geri doniislii solenoidlerde agma ve kapama
zamanlar1 birbirine esit olmamaktadir. Bu nedenle (3.40) nolu denklem tekrar

diizenlenirse DGM periyodu ve darbe siiresi,

Tta < td STDGM _Ttk (3-42)

veya

Toow =Ty + Ty (3.43)

olarak tanimlanmaktadir.

DGM tekniginde herhangi bir darbe siiresinin DGM periyoduna oran1 modiilasyon orani
olarak tanmimlanmaktadir. (3.42) nolu denkleme bagli olarak valfin minimum ve

maksimum modiilasyon oranlari;

MR, = TL (3.44)
DGM
MR =1 T (3.45)
TDGM
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olarak elde edilmektedir. (3.44) ve (3.45) nolu denklemlerden valfin agma kapama
zamani ne kadar kiigiilirse DGM frekansinin ( fpgy, =1/Tpey ) 0 kadar biiyiiyecegi

goriilmektedir (Erzan Topgu ve Yiiksel 2005, Erzan Topgu 2005).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde c¢alismalar birka¢ asamada sunulmustur.

[lk asamada elektropndmatik fren valfinin alt sistemi olan solenoid valfin
elektromekanik kisminin statik ve dinamik karakteristikleri incelenmistir. Statik
karakteristiklerin elde edilmesi igcin ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programi
kullanilmistir. Dinamik karakteristiklerin incelenmesinde hem ANSYS/Maxwell sonlu
elemanlar programi hem de MATLAB/Simulink programi ile yapilan model
kullanilmistir. Tiim sistemin ¢alismasi sirasinda solenoid valfin hareketli kutbunda iki
asamali bir yiik degisimi olmaktadir. ANSY S/Maxwell sonlu elemanlar programinda bu
degisken yiik durumu modellenememistir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemi ile
yapilan dinamik karakteristik incelemesinde elektromekanik kisim, tek bir yiikk durumu
varmis gibi diisliniilerek modellenmistir. Daha sonra ANSY S/Maxwell sonlu elemanlar
programindan elde edilen sonuglarla MATLAB/Simulink programindan elde edilen

sonuclar karsilastirilmistir.

Elektromekanik sistemin statik karakteristik sonuglar1 kullanilarak MATLAB/Simulink
programinda kodlar yazilmis, matrisler olusturulmus ve bu sonuglar elektromekanik
kismin MATLAB/Simulink programinda dinamik Kkarakteristiklerinin elde edilmesi

asamasinda kullanilmstir.

Bu calismada sistemin elektromekanik kisminin statik ve dinamik karakteristikleri sonlu
elemanlar yontemi ile incelenmistir. ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programinda
akigkan alt sistemlerin ve valfin diger kisimlarinin karakteristiklerini incelemek
miimkiin olmadig1 i¢in sistemin modellenmesinde MATLAB/Simulink programi

kullanilmistir.
Ikinci asamada solenoid valfin DGM karakteristikleri farkli frekans ve doluluk oranlar

icin incelenmistir. Burada ag¢-kapa tipinde ¢alisan solenoid valf DGM teknigi ile

stiriilerek oransal ¢alisabilirligi incelenmistir.
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Ucgiincii asamada ise role valfinin hareket denklemleri de modele dahil edilerek
elektropnomatik fren valfinin modeli tamamlanmis ve tiim sistemin dinamik davranisi

teorik olarak incelenmistir.

4.1. Solenoid Valfin Elektromekanik Kisminin Statik Karakteristikleri

Acg-kapa tipi solenoid valfin elektromekanik kismimin ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar
programinda geometrik modeli olusturularak statik analizi gergeklestirilmis, 0,55 mm
hava araligi ve 1,5 A akim degerinde 30,595 N kuvvet degeri elde edilmistir. Bu deger,
tasarim kriteri olan 30 N’a ¢ok yakin oldugundan tasarim revize edilmemistir. Sekil
4.1°de 0,55 mm hava aralif1 ve 1,5 A akimda elde edilen kuvvet degeri, Sekil 4.2°de
0,55 mm hava aralig1 ve 1,5 A akimda sonlu elemanlar yontemiyle elde edilen manyetik

aki yogunlugu goriilmektedir.

Sirnulation; | Setupl j | LaztAdaptive

DesignVariation: | akim="514.54' havaaraligi="0. 5’

Profile ] Convergence Force l Matrix ] Mesh Statistics]

Parameter: |F|:|n::e1 j Force Unit: |newtu:|n ﬂ

Pass: |1: J

| Fiz) |
Total -30.535

Sekil 4.1. 0,55 mm hava aralig1 ve 1,5 A akimda elde edilen kuvvet degeri
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Sekil 4.2. 0,55 mm hava aralig1 ve 1,5 A akimda sonlu elemanlar yontemiyle elde

edilen manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.2°den hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degerinin 1,0286 Tesla
(Wb/m?) oldugu goriilmektedir. Bu da tasarimin baslangicinda Sekil 3.6°daki grafikten
okunan degere (68 kmax/ing? = 1,054 Wh/m?) yakin bir degerdir.

Sekil 4.3’te ag-kapa tipi solenoid valfin statik karakteristigi olarak tanimlanan farkl

akim degerlerine karsilik hava araligi-kuvvet egrileri ve Sekil 4.4’te farkli akim

degerlerine karsilik hava araligi-manyetik aki bagi egrileri goriilmektedir.
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Manyetik Kuvvet(N)

Manyetik Aki Bagi(Whb)
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Sekil 4.3. Farkli akim degerlerine karsilik hava araligi-kuvvet egrileri
—i=0.5A
— i=lA

=1.5A

=2A

—i=2.5A
— =3 A
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Sekil 4.4. Farkli akim degerlerine karsilik hava araligi-manyetik aki bagi egrileri

Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’teki grafiklerden kuvvet ile manyetik aki baginin benzer egilim

gosterdigi goriilmektedir. Hava araligr arttikca kuvvet ve manyetik aki bagi degerleri

azalmakta, akim arttikca kuvvet ve manyetik aki bagi degerleri artmaktadir.

Sekil 4.5’te manyetik aki yollari, Sekil 4.6’da manyetik alan yogunlugu sonuglar1 ve

Sekil 4.7°de enerji dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.6. A¢-kapa tipi solenoid valfin manyetik alan yogunlugu sonuglari
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Sekil 4.7. A¢-kapa tipi solenoid valfe ait enerji dagilimi

Sekil 4.5’teki sonuglara gére manyetik akinin biiyiikk bir ¢cogunlugunun faydali aki

oldugu, geriye kalan kismin ise sagak ve kacak aki oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°deki grafiklerden manyetik alan yogunlugu ile enerji dagilimi
sonuglarmin paralellik gosterdigi, manyetik alan yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde manyetik enerjinin de yiliksek oldugu goriilmektedir.

4.2. Solenoid Valfin Elektromekanik Kisminin Dinamik Karakteristikleri
Elektromekanik  kismin  dinamik  karakteristiklerinin  incelenmesinde  hem

ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programi hem de MATLAB/Simulink programinda

modelleme yapilmigtir.
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[lk olarak elektromekanik sistemin dinamik analizinin yapilabilmesi igin gerekli elektrik
devresinin “Maxwell Circuit Editor” programinda modellemesi yapilmis ve bu elektrik
devresi ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programindaki modele cagirilmistir. Bu
asamada elektromekanik kismin yiik durumu, tek bir on gergili yay ve agirlik

kuvvetinden ibaret sekilde modellenmistir.

Solenoid valfin ¢alismas1 Kisim 3.2.3’te anlatildig1 gibi iki asamali yiik durumunda
gerceklesmektedir. Bu durumun sisteme ilave edilebilmesi ve tiim sistemin ¢alismasinin
incelenebilmesi i¢gin MATLAB/Simulink programinda da elektromekanik kismin

modellemesi yapilmistir.

Elektromekanik kismin dinamik analiz sonuglarinin dogrulugunu tespit edebilmek
amaciyla sonlu elemanlar yontemindeki gibi tek asamali yiik durumunu igeren

MATLAB/Simulink modeli olusturulmus ve sistem cevaplar karsilastirilmistir.

Elektromekanik kismin dinamik davranisinin incelenmesi i¢in sonlu elemanlar
yontemiyle elde edilen statik analiz sonuglarindan faydalanilmistir. Farkli akim ve hava
aralig1 degerlerine bagli olarak elde edilen manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi
degerleri kullanilarak matrisler olusturulmustur. Bu kisim igin gerekli programlar
hazirlanirken Erzan Topgu ve ark. (2008) ve Diizgiin (2015)’in uyguladig:

yontemlerden faydalanilmistir.

Elektromekanik alt sistemin dinamik karakteristiklerinde devreye uygulanan bir giris
gerilimine karsilik bobindeki akim degisimi ve hareketli elemanin yer degistirmesi
incelenmistir. Elektromekanik alt sistemin dinamik davranis karakteristikleri Sekil
3.9’da gosterilen Simulink modelinin “Elektromekanik alt sistem” kisminin uygun
sekilde diizenlenmesiyle elde edilmistir. Bu kismin detaylar1 Sekil 3.10°da

gosterilmistir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9’da valfin 10 V basamak giris gerilimi ile ¢alistirilmasi halinde

elde edilen akim ve yer degistirme karakteristik egrileri goriilmektedir.
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Sekil 4.8. Maxwell ve Simulink karsilagtirmali akim-zaman grafigi (agma

davraniglarinin incelenmesi)
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Sekil 4.9. Maxwell ve Simulink karsilastirmali konum-zaman grafigi (agma

davraniglarinin incelenmesi)

Uyan sinyali verildikten sonra yay kuvvetinin etkisiyle valf kapali konumda
tutuldugundan manyetik kuvvet yay kuvvetini yenene kadar hareketli eleman harekete
baslamamaktadir. Bu asamada elektromekanik sistem seri bagli bir indiiktans - direng

(L-R) devresi gibi davranmaktadir. Devrede akimin artmasiyla manyetik kuvvet de
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artmakta ve manyetik kuvvet yay kuvvetini yendiginde hareketli eleman harekete
baslamakta ve valfin agilmasi saglanmaktadir. Hareketli elemanin harekete baslamasina
kadar gecen zaman gecikmesi Oli zaman olarak tanimlanmaktadir. Benzetim
sonuglarindan bu degerin 4,5 ms oldugu goriilmiistir. Bobinin indiktans1 yer
degistirmenin fonksiyonu oldugu icin hareket basladiginda akim degisimi indiiktans
degisimine bagli olarak karakteristik bir degisim gdstermekte ve hareketin
tamamlanmasiyla en diisiik degerine ulagmaktadir. Hareketin basladig1 ve tamamlandigi
ana kadar gegen zaman hareket zamani olarak tanimlanmaktadir. Valfin toplam hareket
zaman1 ise Oli zaman ve hareket zamanlarmin toplami kadardir. Benzetim
sonuclarindan hareket zamanmin 3,7 ms ve valfin toplam hareket zamaninin 8,2 ms

oldugu goriilmiistiir.

Solenoid valfin elektromekanik kisminin agma-kapama karakteristiklerinin beraber
incelendigi grafik Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de goriilmektedir. Kapanma siirecindeki
davranig, acilma siirecinin tersi seklinde gerceklesmektedir. Gerilim sifirlanmasina
ragmen akim ani bir dislis gostermemekte ve manyetik kuvvet de hemen
azalmamaktadir. Bu durumda valfin hareketli elemant da geri hareketine
baslayamamakta ve geri harekette 13,2 ms’lik bir 6lii zaman gecikmesi olusmaktadir.
Yay kuvveti manyetik kuvveti yendiginde hareketli eleman harekete baslamakta ve
baslangi¢ konumuna ulagsmaktadir. Benzetim sonuglarindan valfin toplam kapanma

zamani 17 ms olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.10. Maxwell ve Simulink karsilastirmali akim-zaman grafigi (agma ve kapama

davraniglarinin incelenmesi)

05 10
04 s
= Maxwell
= Simulink
= (erilim
_03F -6
: s
= E
E =
5
g o
0z -4
01} -2
@ | | | @
0 0005 0.01 0015 0.02 0025 0.03

Zaman(s)

Sekil 4.11. Maxwell ve Simulink karsilastirmali konum-zaman grafigi (agma ve kapama

davraniglarinin incelenmesi)
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Valfin farkli degerlerdeki basamak giris gerilimlerindeki agma-kapama karakteristikleri
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te goriilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi giris
geriliminin artmasiyla valfin ac¢ilma cevap hizi artmakta, kapanma cevap hizi
azalmaktadir. Valfte ortaya ¢ikan bu durum valfe iki kademeli bir giris sinyali
uygulanarak giderilebilmekte ve valfin agma-kapama davranisi iyilestirilebilmektedir
(Erzan Topgu 2005, Erzan Topgu ve ark. 2006). Bu tez ¢aligmasinda valfin kademeli bir
girise gosterdigi cevap incelenmemis olup tez sonrasi ¢alismalarda degerlendirilmesi

planlanmaktadir.

0.5 T T T

— Maxwell
= Simulink
= Gerilim

0.4 112

Gerilim(V)

Konum{mm)

02

01

0
o 0.005 0.01 0015 0.02 0025
Zaman(s)

Sekil 4.12. 12 V basamak giris gerilimi uygulanmasi sonucu elde edilen konum-zaman

grafigi (Maxwell ve Simulink karsilagtirmalr)
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Sekil 4.13. 16 V basamak girig gerilimi uygulanmasi sonucu elde edilen konum-zaman

grafigi (Maxwell ve Simulink karsilastirmalr)

ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar ve MATLAB/Simulink programlarinda ag-kapa tipi
solenoid valfin gesitli gerilim degerlerinde agilma ve kapanma zamanlar1 Cizelge 4.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ag¢-kapa tipi solenoid valfin agilma ve kapanma zamanlar1

Gerilim Acilma Kapanma | Toplam anahtarlama

V) zamani (ms) | zamani (ms) zamant (ms)
ANSYS/Maxwell 8,4 16 24,4

10 MATLAB/Simulink 8,2 17 25,2
ANSYS/Maxwell 6,6 16,2 22,8

e MATLAB/Simulink 6,5 17,3 23,8
ANSY S/Maxwell 4,9 16,4 21,3

10 MATLAB/Simulink 4,9 17,6 22,5

Elde edilen sonuglardan her iki programla yapilan ¢dziimlerin birbiriyle olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programinda elde edilen statik

analiz sonuglarinin kullanilmasiyla olusturulan elektromekanik alt sistem dinamik
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modelinin yeterli dogrulukta ¢alistigt bu sonuglardan goriilmektedir. Sonuglar
arasindaki farkliligin iki programin ¢o6ziim yontemlerinin farkli olmasindan

kaynaklandig1 sdylenebilir.

4.3. A¢-Kapa Tipi Solenoid Valfin DGM Karakteristikleri

DGM teknigi ile siiriilen solenoid valfin akis karakteristikleri Sekil 3.9’da gosterilen
Simulink modelinin “Elektromekanik alt sistem” ve “Akiskan alt sistem-1"" alt sistem
bloklarinin uygun sekilde diizenlenmesiyle elde edilmistir. lgili kisimlarin detaylar:
Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de gosterilmistir. Bu agsamada ve bundan sonraki asamalarda
elektromekanik alt sistemin iki asamali calisma hali dikkate alinarak benzetim

calismalar1 yapilmstir.

DGM periyodunun belirlenmesinde solenoid valfin elektromekanik kisminin agilma ve
kapanma zamanlar1 esas alinmistir. DGM sinyalinin en kii¢lik doluluk siiresi solenoid
valfin agilma zamani kadar secilirken, en biiyiik doluluk siiresi solenoid valfin DGM
periyodu sonunda kapanmasina izin verecek sekilde belirlenmistir (Erzan Topgu 2005,

Erzan Topgu ve ark. 2006)

DGM frekansinin maksimum degerini belirlemek i¢in solenoid valfin cesitli giris
gerilimi ve yiik durumlarinda ¢alismasi incelenmistir. Solenoid valfe atmosfer
basincinda 10 V giris gerilimi uygulanmasi halinde elde edilen konum grafigi Sekil
4.14’te goriilmektedir. Burada valf agilir agilmaz gerilim sinyali sifirlanmistir. Solenoid
valfin bu durumda toplam anahtarlama siiresi 22,3 ms ve en biiyilk DGM frekans1 44,84

Hz olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Atmosfer basincinda 10 V gerilim uygulandiginda elde edilen konum grafigi

Bu sartlar altinda solenoid valfe 9 bar besleme basincinda 0,5 1t’lik bir hacmi ne kadar
stirede dolduracagimi belirlemek igin giris sinyali uygulanmistir. Daha sonra solenoid
valfe sabit bir frekans i¢in farkli doluluk oranlarinda DGM sinyali uygulanmis ve tank
icindeki kalict durum basinci degeri elde edilmistir. 5 Hz, 10 Hz, 20 Hz, 25 Hz ve 40 Hz

DGM frekansi degerleri icin benzetim ¢alismasi tekrarlanmistir.

DGM karakteristiklerinin nasil elde edildigine acgiklik getirmek agisindan 20 Hz DGM
frekansinda ve farkli doluluk oranlarinda tank i¢indeki basing degisimini gosteren
basing-zaman grafigi Sekil 4.15’te gosterilmistir. Sistemin %100 doluluk oraninda
calistirilmasit halinde tank i¢indeki basincin kalict durum degerine ulastigi an referans
degeri olarak alinmistir. Diger doluluk oranlarinda referans degerinde ulasilan basing

degeri okunarak valfin DGM karakteristigi elde edilmistir.
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Sekil 4.15. f=20 Hz DGM frekansinin farkli doluluk oranlari i¢in basing-zaman grafigi

Sekil 4.16’da solenoid valfe 10 V maksimum genlikli DGM gerilimi uygulanmasi
sonucu elde edilen DGM Kkarakteristigi grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Atmosfer basincinda 10 V gerilim uygulandiginda elde edilen DGM

karakteristikleri
Sekil 4.16’daki grafikten 40 Hz DGM frekansinda dar bir bolgede oransallik elde

edildigi, 20 Hz ve 25 Hz DGM frekanslarinda daha genis bir bolgede oransallik elde

edildigi goriilmektedir. 5 Hz ve 10 Hz DGM frekanslarinda ise modiilasyon oraninin 0,6
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oldugu bolgeye kadar oransallik elde edildigi ancak modiilasyon oraninin 0,6’dan biiyiik
oldugu bolgelerde oransalligin bozuldugu goriilmektedir. Tank i¢indeki basing belli bir
degere ulastiginda 10 V’luk bir gerilim valfi agmak icin yeterli olmamakta ve bu
durumda tank icindeki basing azalmaktadir. Bu da oransallifi olumsuz yonde

etkilemektedir.

Valfin tasarimina baglarken mevcut oransal solenoid valfin {izerine gelen yiik durumu
dikkate alinarak boyutlandirma yapilmistir. Uyart sinyalinin genligi de yine mevcut
calisma durumu dikkate alinarak incelenmistir. Ancak yapilan tasarimda elde edilen
sonuclara gore ayni uyar1 sinyali ile ag-kapa tipi solenoid valf DGM teknigi ile
calistirildiginda modiilasyon oraninin 0,6’nin {izerine ¢iktigt durumda 5 Hz ve 10 Hz
gibi diisiik DGM frekanslarinda oransalligin elde edilemedigi ve tank i¢indeki basing
arttikea valfin agilmasmin geciktigi gorlilmiistiir. Bu durumu ortadan kaldirmak igin
tasarimi degistirmeden solenoid valfin calistirildigr gerilim degeri arttirilarak DGM

karakteristikleri incelenmistir.

Ayni g¢aligma sartlarinda solenoid valfe atmosfer basincinda 12 V girig gerilimi
uygulanmas1 halinde elde edilen konum grafigi Sekil 4.17°de goriilmektedir. Sekil
4.17°deki grafikten goriilebilecegi gibi giris geriliminin artmasiyla solenoid valfin

acilma zamani azalmis, kapanma zamani ¢ok az da olsa artmustir.
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Sekil 4.17. Atmosfer basincinda 12 V gerilim uygulandiginda elde edilen konum grafigi
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Sekil 4.18’de solenoid valfin 12 V maksimum genlikli DGM gerilimi ile ¢aligtirilmasi
sonucu elde edilen DGM karakteristigi grafigi goriillmektedir.
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Sekil 4.18. Atmosfer basincinda 12 V gerilim uygulandiginda elde edilen DGM

karakteristikleri

Sekil 4.18’deki grafikten 40 Hz DGM frekansinda dar bir bolgede oransallik elde
edildigi, 20 Hz ve 25 Hz DGM frekanslarinda daha genis bir bolgede oransallik elde
edildigi goriilmektedir. 5 Hz ve 10 Hz DGM frekanslarinda ise modiilasyon oraninin 0,8
oldugu bolgeye kadar oransallik elde edildigi ancak modiilasyon oraninin 0,8’den biiyiik
oldugu bolgelerde oransalligin bozuldugu goriilmektedir. Tank i¢indeki basing belli bir
degere ulastiginda 12 V’luk bir gerilim valfi agmak i¢in yeterli olmamakta ve bu
durumda tank i¢indeki basing azalmaktadir. Bu da oransalligt olumsuz yonde

etkilemektedir.

Ayni ¢aligma sartlarinda solenoid valfe 9 bar basingta 16 V giris gerilimi uygulanmasi
halinde elde edilen konum grafigi Sekil 4.19°da goriilmektedir. Solenoid valfin farkli
caligma sartlarinda agilma ve kapanma zamanlar1 ile en biiyiik DGM frekans1 degerleri

Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.19. 9 bar basingta 16 V gerilim uygulandiginda elde edilen konum grafigi

Cizelge 4.2. Solenoid valfin farkli ¢aligma sartlarinda acilma ve kapanma zamanlari

Acilma Kapanma | En biiyilk DGM frekansi
Caligsma sart1
zamani (ms) | zamani (ms) (Hz)
10 V (atmosfer basincinda) 8,3 14 1/(0,0083+0,014)=44,84
12 V (atmosfer basincinda) 6,5 14,5 1/(0,0065+0,0145)=47,62
16 V (9 bar basingta) 10,4 5,7 1/(0,0104+0,0057)=62,11

Sekil 4.20°de sinyal giris genliginin 16 V olmasi halinde elde edilen DGM karakteristigi
grafigi goriilmektedir.
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Sekil 4.20. 9 bar basingta 16 V gerilim uygulandiginda elde edilen DGM
karakteristikleri

Sekil 4.20°deki grafikten 50 Hz DGM frekansinda 0,52-0,7 modiilasyon orani araliginda
oransallik elde edildigi, 5 Hz DGM frekansinda ise 0,05-0,96 modiilasyon orani
araliginda oransallik elde edildigi goriilmektedir. Bu grafige bakilarak DGM frekansi

azaldikga oransal ¢alisma bolgesinin arttig1 soylenebilmektedir.

4.4. Elektropnomatik Fren Valfinin Dinamik Karakteristiklerinin Incelenmesi

Role valfi kisminin mekanik alt sistemi ile akigkan alt sistemi modele dahil edilerek
MATLAB/Simulink  programinda  elektropndmatik  fren  valfinin  dinamik
karakteristikleri elde edilmistir. 10 V ve 12 V gerilim uygulandiginda solenoid valfte iyi
bir oransallik elde edilemeyip 16 V gerilimde oransallik daha iyi bir sekilde saglandigi
icin bu kisimda da giris sinyalinin genligi 16 V olarak alinmis ve sistemin basamak giris

cevabi incelenmistir.

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te sirastyla solenoid valf konumunun,
solenoid valf ile role valfi pistonu arasinda bulunan haznedeki (D haznesi) basincin, réle
valfi konumunun ve réle valfinin ¢ikis haznesindeki (E haznesi) basincin zamana baglh

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Solenoid valf konumunun zamana bagl degisimi
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Sekil 4.22. D haznesindeki basincin zamana bagli degisimi
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Rdle Valfinin Konumu({mm)

E haznesindeki basing(Pa)

Sekil 4.21°deki grafikten solenoid valfin yaklasik 4,8 ms’de agildigr goriilmektedir.
Sekil 4.22°deki grafikten D haznesindeki basincin yaklasik 7,7 ms’de giris basincina
ulastig1 goriilmektedir. Sekil 4.23°teki grafikten role valfinin yaklasik 5,4 ms’de agildigi
goriilmektedir. Sekil 4.24°teki grafikten E haznesindeki basincin yaklasik 167,5 ms’de

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.008 0.007 0.008 0.009
Zaman(s)

Sekil 4.23. Réle valfi konumunun zamana bagl degisimi

0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.18 0.18
Zaman(s)

Sekil 4.24. E haznesindeki basincin zamana bagli degisimi

girig basincina ulastigi gériilmektedir.
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DGM sinyali ile siiriilen solenoid valfin elektropnomatik fren valfi sisteminde

uygulanabilirligini incelemek icin tiim sistem modeli iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Giris olarak 16 V genlikli DGM gerilimi uygulanarak 20 Hz, 25 Hz, 40 Hz, 50 Hz ve

100 Hz DGM frekanslarinin farkli doluluk oranlari igin réle valfinin ¢ikis haznesindeki
kalict durum basinci degeri elde edilmistir. Sekil 4.25’te 20 Hz DGM frekansinin, Sekil

4.26’da ise 40 Hz DGM frekansinin farkli doluluk oranlari i¢in réle valfinin ¢ikis

haznesindeki basincin zamana bagli degisimi gosterilmistir.

——MR=%20
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MR=%60
—MR=%80

E haznesindeki basing(Pa)

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02
Zaman(s)

Sekil 4.25. 20 Hz DGM frekansinin farkli doluluk oranlar1 i¢in E haznesindeki basincin

zamana bagl degisimi
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——MR=%040

MR=%60
—MR=%80

E haznesindeki basing({Pa)

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 02

Sekil 4.26. 40 Hz DGM frekansinin farkli doluluk oranlari i¢in réle valfinin ¢ikis

haznesindeki basincin zamana bagl degisimi
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Elektropnomatik fren valfine farkli frekans ve doluluk oranlarinda DGM sinyalinin
uygulanmasi1 durumunda elde edilen oransal ¢alisma karakteristigi Sekil 4.27deki gibi

elde edilmistir.
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Sekil 4.27. Elektropnomatik fren valfinin oransal ¢alisma karakteristigi

Sekil 4.27°deki grafikten 100 Hz DGM frekansinda 0,3-0,6 modiilasyon orani araliginda
elektropnomatik fren valfinde oransallik elde edildigi goriilmektedir. Sistemin 50 Hz
DGM frekansinda ¢alistirilmasi halinde 0,2-0,8 modiilasyon orani araliginda oransal bir
calisma elde edildigi goriilmektedir. Sekil 4.27°deki grafikten DGM frekansinin degeri

azaldik¢a oransal ¢alisma bolgesinin arttig1 goriilmektedir.
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5. SONUC

Bu tez c¢alismasinda romorka sahip ticari araglarin fren sistemlerinde kullanilan
elektropnomatik fren valfinin solenoid valf kisminin ve roéle valfi kismiin benzetimi
yaptlmistir. Mevcut halde elektropnomatik fren wvalfinin solenoid valf kisminda
kullanilan yap1 oransal solenoid seklindedir. Bu tez caligmasinda oransal solenoid
yerine ag-kapa tipi solenoid tasarlanarak DGM teknigi ile oransal ¢alistirilip

calistirilamayacagi teorik olarak incelenmistir.

Ik asamada mevcut oransal solenoid valfin iizerine gelen yiik ve mevcut calisma

durumu dikkate alinarak ag¢-kapa tipi solenoid valfin boyutlandirmasi yapilmaistir.

Ikinci asamada solenoid valf kismmin elektromekanik alt sisteminin ANSYS/Maxwell
sonlu elemanlar ve MATLAB/Simulink programinda benzetimi yapilarak solenoid
valfin tek asamali bir hareket yapmasi durumu i¢in dinamik karakteristikleri
incelenmistir. MATLAB/Simulink programinda solenoid valfin modellenmesinde
ANSYS/Maxwell sonlu elemanlar programindan elde edilen statik analiz sonuglari
kullanilarak manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi degerlerini veren matrisler
olusturulmustur. Her iki benzetimden elde edilen sonuglar karsilastirilarak birbirleriyle

uyumlu sonugclar elde edildigi goriilmiistiir.

Bu asamada elde edilen sonuclarin uyumlulugu goriildiikkten sonra model
elektropnomatik fren valfinin ¢calismasina uygun sekilde genisletilerek solenoid valfin

hareketli kutbunun iki asamali hareketi ve akiskan alt sistemi de modele dahil edilmistir.

Uciincii asamada ag-kapa tipi solenoid valfin DGM Kkarakteristikleri incelenmistir.
Sisteme 10 V genlikli DGM sinyali uygulandiginda ag-kapa tipi solenoid valfte
oransallik elde edilememistir. DGM geriliminin genligi arttirilarak tekrar analiz
yapilmis ve 16 V maksimum genlikli DGM gerilimi uygulandiginda 50 Hz DGM
frekansinda 0,52-0,7 modiilasyon orani araliginda, 5 Hz DGM frekansinda 0,05-0,96
modiilasyon orani araliginda oransallik elde edilebildigi goriilmiistiir. DGM frekansinin

azalmastyla oransal ¢aligma bolgesinin genisledigi gozlemlenmistir.
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Son olarak role valfinin mekanik alt sistemi ile akigkan alt sistemi modele dahil edilerek
elektropnomatik fren valfinin 16 V gerilimde basamak giris ve DGM karakteristikleri
incelenmistir. Farkli DGM frekanslar1 ve doluluk oranlarinda elektropndmatik fren
valfinin ¢ikisindaki basing degisiminin oransalligi incelenmistir. Elde edilen
sonuglardan 100 Hz DGM frekansinda 0,3-0,6 modiilasyon oran1 araliginda
elektropnomatik fren valfinde oransallik elde edildigi goriilmektedir. Sistemin 40 Hz ve
50 Hz DGM frekansinda ¢alistirilmasi halinde 0,2-0,8 modiilasyon orani araliginda
oransal bir calisma elde edildigi gozlemlenmistir. Frekans degeri azaldik¢a oransal
calisma bolgesinin arttig1 da goriilmiistiir. Sistemde kullanilan solenoidin cevap hizinin
oransal c¢alisma bolgesinin  genisligini  etkileyen en Onemli faktér oldugu
sOylenebilmektedir. Benzer sekilde sistem cevabinin da modiilasyon frekansi {izerinde
etkisinin oldugu goézlemlenmistir. Sistemin zaman sabiti dikkate alindiginda bu degere
arsilik gelen sistem frekansinin yaklasik 4 kati olan 50 Hz’lik DGM frekansinda iyi bir

oransallik saglandig1 da sonuglardan gozlemlenmistir.

Calismanin bundan sonraki asamasinda sistemin kademeli giris sinyali ile
karakteristiklerinin incelenmesi hedeflenmektedir. Yapilan bu teorik ¢alismanin
deneysel caligmalarla desteklenmesi de Onerilmektedir. DGM teknigi ile siiriilen ag-
kapa tipi solenoid valf kullanan elektropnomatik fren valfinin tiim arag¢ fren sistemi

tizerindeki etkinliginin de incelenmesi hedeflenmektedir.
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EK 1. Solenoid Valfin Montaj Resmi ve Temel Boyutlar:

$9.30
-
<
= &
005 | P&
® L
~
8
o
D16.46
D19.46
v L) A “yr
e | Ensel Bl
e Ac Kapa Tipi Solenoid Valf
=
(Te walitea e ]
adenx Ougmer) | AATRA LS

76



EK 2. Look-up Table Verilerini Olusturan MATLAB Program

%Hava araligi ve manyetik aki bagi degerlerine karsilik akim degerlerini olusturan
program

x1=[0:0.025:1]; %Hava aralig1 degerleri

11=[0:0.25:5 6:10]; %Akim degerleri

%Hava aralig1 ve akima bagli manyetik aki1 bagi degerleri

%Hava aralig1 ve akima bagl kuvvet degerleri

for 1=1:80
x(1)=1%0.0125;
for h=1:5451
Lg(h)=h*0.00001-0.00001;
for k=1:length(x1)-1
if X(1)>=x1(k)&x(l)<=x1(k+1)
Imdh=[Imd(:,k) Imd(:,k+1)];
lamda=interp2([x1(k) x1(k+1)],i1,Imdh,x(1),i1);
end
end
for t=1:length(i1)-1
if Lg(h)>=lamda(t)&Lg(h)<=lamda(t+1)
i(I,h)=interpl(lamda,i1,Lg(h));
end
end
end
end
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