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RESEARCH ARTICLE / ARASTIRMA MAKALESI

Tasitlarda Katlanabilir Koltuk Sistemleri icin Selonoid Aktiiator
Tasarimi

Design and Analysis of Solenoid Actuator for Vehicle Foldable Seat Structure
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Oz

Bu ¢alismada motorlu araglar igin koltuk kilidi aktiiatorleri ele alinmustir. Genel olarak koltuk kilitleri, elektrikli ve mekanik
olarak tahrik edilen iki modelden olusurlar. Bu calismada elektrikli koltuk kilitleri lizerine odaklanilmistir. Elektrikli koltuk
kilitlerinde tahrik sistemleri igin elektrik motorlu ve selonoid aktlatorli olmak (izere iki yontem mevcuttur. Dahast birgok
uygulamada koltuk kilidini tahrik etmek i¢in elektrik motorlarinin selonoidlere gore daha fazla kullanildigi goriilmiistiir. Koltuk
kilidini tahrik etmek i¢in elektrik motoru ve selonoid aktiiator modelleri incelenmistir. Elektrikli koltuk kilidi i¢in elektriksel
ve mekanik tasarim gereksinimleri, otomotiv ana sanayi sartnameleri ve yasal regiilasyonlar tizerinden ele alinmustir. Elektrikli
koltuk kilidi i¢in mekanik gereksinimler, elektrik motoru ve selonoid aktiiatér modellerinde benzerdir. Diger taraftan, Elektrikli
koltuk kilidi icin elektriksel gereksinimler, elektrik motoru ve selonoid aktiiator arasinda birgok farklilik gostermektedir.
Elektrikli koltuk kilidi igin sinir sartlar ve tasarim ile test kriterleri disiiniildiigiinde, tahrik yonteminde selonoid aktiiator
kullammi, maliyet ve tasarim konular1 agisindan elektrik motoruna gore birgok avantaj saglamaktadir. Elektrikli bir koltuk kilit
mekanizmasinin fonksiyonunu yerine getirebilmesi igin gerekli olan tahrik kuvveti ve deplasmani miisteri sartnameleri
incelenerek tayin edilmistir. Bu ¢alismada, Ansys Maxwell ortaminda, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak, selonoid’in
tasarim kriterlerinde belirlenen bir siire dahilinde tasiyici hareket kolunun deplasmani ve uyguladigi kuvvet analiz edilmeye
calistlmigtir.  Analiz ¢aligmalarinda Taguchi’nin deney tasarim yontemi kullanilarak kritik tasarim parametrelerinin
belirlenmesinin ardindan, ihtiya¢ duyulan tasarim kriterlerini saglayabilmesi i¢in uygun tasarim modeli segilerek caligma
tamamlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Aktiator; sonlu elemanlar yontemi; elektromekanik akttiator; elektrikli koltuk kilidi; selonoid aktlator,
deney tasarimi

Abstract

This study presents the seat latch actuators for the vehicle. There are generally two types of seat latch actuators which are
electrical seat latch and mechanical seat latch. Electrical seat latch type was analyzed in this study. The structures of electrical
seat latch actuator were defined as powered by electric motor and powered by solenoid. Besides, most of application for
electrical seat latch uses the electric motor (brush electric motor) to actuate/open the latch. The types of electric motor and
solenoid actuator were investigated. The design requirement, original equipment manufacturer specification and formal
regulations show that mechanical and electrical requirements for electrical seat latch. The mechanical requirements are same
for electric motor and solenoid actuator. On the other hand, electrical requirements for electrical seat latch show a lot of
difference between electric motor and solenoid actuator. Therefore, using a solenoid actuator has more advantages than using
electric motor to open the latch in terms of cost and design. The required actuation force and displacement to open the seat
latch mechanism was defined by customer specifications. In terms of the displacement and produced force by solenoid, the
mover (core) behavior of solenoid was investigated in the case of the limited duration of analysis on the Ansys Maxwell
environment according to design constraints and criteria. The critical design parameters were determined by using Taguchi’s
design of experiment method. Then suitable solenoid model was determined for providing the desired design criteria.
Keywords: Actuator; finite element method; electromechanical actuator; electrical seat latch; solenoid actuator; design of
experiment

1. GIRIS

Gilintimiizde, sportif arazi araci, kamyon, kamyonet, binek ve hafif ticari gibi bir¢ok ara¢ tipi katlanabilir koltuk
sistemine sahiptir. Bu tip araglarda katlanabilir koltuk sistemlerinin dik pozisyonda kalabilmesi i¢gin koltuk kilitleri
kullanilmaktadir [1]. Koltuk kilitleri, gerekli oldugu durumlarda bagaj hacmini artirabilmek i¢in koltugun dik
pozisyonundan serbest kalmasini saglayan otomotiv komponentleridir. Bir koltuk kilidine ait montaj, yerlesim
alan ve fonksiyonunu iceren bir gorsel Sekil 1’de verilmistir [2]. Ayn1 zamanda, koltuk kilitleri carpisma aninda
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koltugun kilitli kalarak bagaja yiiklenmis kiitlenin 6ne
dogru gelmesini engelleyen bir giivenlik elemanlaridir.
Koltuk kilitleri, bu islemi bagli bulunduklart kap1 kilit
kargiligimni sikica kavrayarak gercgeklestirebilmektedir

[3].

Koltuk Kilidi

Katlanma
Ekseni

Sekil 1. Katlanabilir koltuk sistemi fonksiyonu [2]

1.1. Mekanik Koltuk Kilitleri

Koltuk kilitleri genellikle, ara¢c gdvdesine ya da arag
koltuguna monte edilen komponentlerdir. Bir koltuk
kilidi, taban braketi Uzerinde donebilen bir cene,
mandal, sabitleme pin’i ve yaydan olusur. Taban
Uzerinde yer alan ¢ene, donerek, arag govdesi Uzerine
yerlestirilen kilit karsiligmi kavramaktadir. Taban
braketi Uzerinde yer alan mandal ise, c¢enenin
kilitlenmesine ya da serbest kalmasina izin verir. Bu
mekanik etkilesimde, yay ise c¢enenin mandal
kavramasmi siirdiirmesi igin gerekli olan elastik
kuvveti saglamaktadir [4]. Koltuk kilidinin, kavrama
ve serbest birakma pozisyonu, kilit karsiliginin
pozisyonu ile smirlidir [5].

Sekil 2. Arka koltuk Kilit mekanizmasi [6]

Otomotivde kullanilan kilit mekanizmalar1 genellikle
benzerdir. Bir koltuk kilidi, otomotivde kullanilan
bircok kilit mekanizmasi ile benzer yapiya sahiptir.
Tipik bir arka koltuk kilidi, arag¢ koltugunun dik
pozisyonda durmasmi ya da serbest kalarak
katlanabilmesini saglamaktadir. Sekil 2°de arka koltuk
kilidine ait bir gorsel paylagilmigtir. Buradaki gorselde
gicirdama gibi mekanik giiriiltiileri 6nlemek igin
mandal (32) tizerine enjeksiyonlanan bir séniimleme
malzemesinden (36) bahsedilmistir. Bu sayede, Kilit
karsiligi  (22) mandal {izerindeki  soniimleme
malzemesi (36) arasinda sikisarak, mekanik giirtiltii
problemi ¢ozilebilmektedir [6].

1.2. Elektrikli Koltuk Kilitleri

Elektrikli  koltuk Kkilitleri, mekanik bir tahrik
enerjisinden ziyade koltugun serbest kalmasini
saglayan komponentlerdir. Mekanik kilitler, mekanik
olarak icten ve distan ara¢ gdvdesine baglidirlar.
Elektrikli kilitler ise mekanik bir baglantidan ziyade
uygun bir konuma yerlestirilen bir mikro anahtardan
alman bir sinyal ile kilidin serbest kalmasini
saglamaktadir [7]. Kilit fonksiyonunu saglayan
aktlatorler, elektriksel ve mekanik komponentlerden
olusurlar. Bundan dolayi, 6zellikle mekanik
komponentler, rlin igerisine toz girisinden negatif
olarak etkilenebilirler. Dolayisiyla, kilit sistemleri {irlin
icine dogru sizabilecek yabanci maddelere karsin IP67
gereksiniminin  saglanmasini zorunlu kilmaktadir.
Genelde, elektrikli kilitler kii¢iik elektrik motorlari ile
tahrik edilirler. Bazi regiilasyonlarda ise -elektrikli
kilitler icin manuel (elle) agilabilme opsiyonu zorunlu
kilinabilmektedir. Ayrica, elektrikli koltuk kilitleri igin
serbest birakma zamani endiistriyel uygulamalarda
farkli zamanlarda  gerceklesebilmektedir. Bazi
uygulamalarda ise disli oranina bagli olmak kaydiyla
kilidin serbest kalma zamani, ortalama 200 milisaniye
almaktadir [8]. Orijinal ekipman Ureticileri (OEM) ve
yasal regiilasyonlarda, kritik giivenlik elemanlarinin
hem mekanik hem de elektriksel olarak aktivite
edilmesi bir gerekliliktir [9].

1.3. Selonoid Aktuatorler
Bir selonoid icin tasarim parametreleri, hareket
mesafesine bagli olarak ihtiyag duyulan kuvvetin

Uretilebilmesi g6z oninde bulundurularak
hesaplanmaktadir. Bazi  caligmalarda, selonoid
aktlatorler  icin  sabit muknatish  tertibatlar

kullanilmisgtir. Sabit miknatish bir selonoid’e ait gorsel
Sekil 3°de verilmistir [10].
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Sekil 3. Selonoid modeli (a) sabit miknatisli (b) sabit
miknatissiz [10,16]

Sekil 3 (a)’ da gosterilen aktiator, temel olarak, sabit
miknats, ferit bir niive ve bir yaydan olusur [10]. Sabit
miknatis kullanimi, daha diisik giiglerle yiiksek
kuvvetler {tretebilme imkani sagladigindan iiretim
acisindan maliyet avantaji saglamaktadir [11]. Bir¢ok
robotik uygulamada, dogrusal ve rotasyonel harekete
ihtiyac  duyar.  Ozellikle  dogrusal  hareket
gereksinimleri bazi uygulamalarda 6nemli bir ihtiyag
haline gelmektedir. Dogrusal bir hareketi {iretmek i¢in
genellikle iki metot kullanilir. Bu metotlardan ilki

rotasyonel hareketin, dogrusal harekete
doniistiiriilmesi araciligl ile saglanirken, diger metotta
dogrusal hareket farkli bir ekipmana ihtiyag

duyulmaksizin lineer bir aktiiator ile saglanir. Burada
bahsedilen ilk metotta, mekanik kayiplar ve ilave
tasarim maliyetleri ortaya ¢iktigindan daha c¢ok
dogrusal hareketlerin lineer aktiiatorler vasitasiyla
uretilmesi  tercih  edilmektedir [12]. Selonoid
aktdatorlerin kontroli temel elektromanyetik formuller
ile tanmimlanabilmektedir [13]. Selonoid aktiiatorler,
gl iletim sistemleri gibi birgok kontrol prosesinde de
kullanilmaktadir [14]. Selonoid aktlatorler, valf ve
anahtar olarak da kullanilabilmektedir. Selonoidlerin
one ¢ikan en 6nemli 6zellikleri ise diisiik maliyet ve
basit yapilaridir. Bir selonoidin temel yapisinda, bir
tastyict hareket kolu, bir yay, bir stator, bir bobin ve
tipine bagli olarak sabit miknatis yer almaktadir [15].
Sekil 3 (b), sabit miknatissiz bir selonoid tizerindeki
kuvvetleri gostermektedir. Bu kuvvetler, Fex (Dis
Kuvvet), Fspr (Yay Kuwveti) ve Fmag (Miknatislanma
Kuvveti) olarak isimlendirilmektedir [16]. Bir
selonoid’in pozisyonunu hesaplamak i¢in indiiktans ve
pozisyon arasindaki iligkiyi incelemek gerekir.
Selonoid aktliatore ait bir devre (1) numarali esitlik ile
formdle edilebilir.

v:Ri+d—(D

dt )

160

Buradaki v, R, ¢ ve t, sirasiyla voltaj, i¢ direng, aki ve
zamani temsil etmektedir. Aki ise esitlik (2) ile
hesaplanir.

d=Li

@

Buradaki L selonoid’in indiiktansint ve 1 ise
selonoid’in bobini iizerinden gegen akimi temsil
etmektedir. Ayn1 zamanda, voltaj ve akim, dc (dogru
akim) ve ac (alternatif akim) komponentlerine sahiptir.
Dolayisiyla buradaki voltaj ve akim esitlik (3) ve (4)
ile temsil edilmektedir.

V=V +Vyc

@)
(4)

I =lgc +1gc

Bir selonoid’in indiiktansmi hesaplamak i¢in esitlik (1)
‘den esitlik (4) kadar olan formiilasyonlar géz 6niine
alindiginda, indiiktans degeri esitlik (5) ile
tanimlanabilir.

- 2 2
Vac _[VﬂJ
iac ldc

Esitlik (5)’de ®, Vac, Ve iac, acgisal frekans, ac voltajin
genligi ile ac akimin genliklerini temsil etmektedir
[15]. Selonoid’in bobini tizerinden gegen akim
manyetik bir alan olusturur. Selonoid bobini iizerine
sarj edilen enerji ise esitlik (6) daki gibi hesaplanir
[17].

®)

Winag = VE L(x.i)i2 (©)

Buradaki V hacim katsayisi, L bobin indiiktansi, x
tastyict hareket kolunun pozisyonu, i gegen akim’i
temsil etmektedir. Tasiyict hareket kolu ile stator
arasindaki hava araligi mesafesinin degisimi, selonoid
tizerindeki bobinin indiiktansini degistirir. Ayrica akim
arttiginda, manyetik saturasyonun bir sonucu olarak,
indiiktans degeri degisir. Buradaki indiiktans, tasiyici
hareket kolunun pozisyonu x ve bobin tzerinden gecen
akimini bir fonksiyonu olarak tanimlanabilir. Manyetik
kuvvet Frmyg ise esitlik (7)’deki gibi hesaplanabilir [18].

i? ~ igc

mag =

V |aL(x,i)
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OX

l oL(x,i)
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Sekil 4. Selonoid bir aktuator icin kiitle-yay-damper
modeli [18]

Bir selonoid’e ait kiitle-yay-damper modeli Sekil 4°de
gosterilmistir. Bu sistemin matematiksel modeli ise
esitlik (8)’deki gibi hesaplanabilir.

d (dx d
mE(E) + Ca-l- kx(t) =

Holr N2AI(t)?
2(e+xo—x(t))2

®)

Buradaki x(t) tasiyict hareket kolunun zaman bagh yer
degistirmesini, po havanin gegirgenligini, A tastyici
hareket kolunun kesit alanmni, N bobin sarim sayisini,
pr bobin ve tastyici hareket kol arasindaki dielektrik
malzemenin gegirgenligini, Xo tasiyici hareket kolu ile
stator arasindaki hava araligmi, e selonoid’in
geometrisinden kaynaklanabilecek ilave hava araligimi
temsil etmektedir. Ayrica m kiitle, k yay katsayisi ve ¢
damper katsayisini temsil etmektedir.

10,
Iy

W

/

Lix) R

Sekil 5. Selonoid’in esdeger devre modeli [18]

I(t) bobin iizerinde zamana bagli gecen akimi temsil
eder. Genellikle pratik uygulamalarda akim
kaynagindan ziyade gerilim kaynagi giris kaynagi
olarak kullanilir. V(t) selonoid’in giris kaynagmi
temsil etmektedir. Sekil 5’de bir selonoid’e ait
elektriksel esdeger devre modeli gosterilmistir.
Buradaki R selonoid’in direncini, L(x) tastyict hareket
koluna bagl indiiktansi, x tastyict kolun pozisyonu
(hava araligini) temsil etmektedir. L(x) esitlik (9)’daki
gibi formiliize edilebilir.

_ HoHrNZA
L(x) - e+xg—x(t)

9)
I(t) akimi, tasiyict hareket kolunun uygulayacagi
manyetik kuvveti belirler. Cheung, gerilim kaynagi ile
siiriilen bir selonoid’in dinamik akim davranigi lizerine
calismustir. Dinamik indiiktans degisimini
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incelendiginde, devre dinamigi esitlik (10)’daki gibi
hesaplanabilmektedir [18-19].

L(x) i | aLeg )+ 1OR=V(t)

dt dt (10)
2. METOT
Elektrikli koltuk Kkilitleri igin tasarim sartnameleri,
miisteri  gereksinimleri ve yasal regiilasyonlar,

mekanik ve elektriksel kriterlerden olusmaktadir. Bu
kriterlerin biiyiik bir cogunlugu mekanik sinir sartlari
ve gereksinimlerden olusmaktadir. Bu kriterler Tablo
1’de verilmistir [20].

Tablo 1. Tasarim dogrulama kriterleri [20].

No Test ismi Kabul Kriterleri
Statik Test Fx=2960
daN, Fy=325 daN, Test Sonrasi
1 Fz=1262 daN Kirilma/Kopma
Bileske=3235 daN Olmamasi Gerekli.
(Static Test)
2 Agtlma Eforu (Unlock Uygulanamaz.
Effort) (Elektrikli Aktuatorler
icin Uygulama Dis1)
Kilitlenme Eforu
3 (Lock Effort) <250aN
Klimatik Dayanim - Test Sonrasi Uriin
4 30°C /+70°C, 5000 Fonksiyonelligini
Cevrim (Climatic Devam Ettirmeli.
Durability)
80°C de 22 saat
Boyunca ve Sonrasinda
Isinma Direnci (Heat Gorsel Degisim
5 Resistance) Olmamal.
Fonksiyonel Bozukluk
Olmamall.
Gicirdama ve Giiriltii Mu§ter11 Tarzli(tl”lndan
6 Testi (Squeak and OZF Istekler
Rattle Test) Dogrultusunda
Gergeklestirilir.
Fonksiyonel Test
(25Nm Tork Altinda) Kilit Fonksiyonunu
7 (Functional Test Korumali ve
under Fixing Agilmamal.
Condition)
Bir Komponent Olarak
8 Elektromanyetik Motor Taniml
Uyumluluk (EMC) Laboratuvarlarda Test
Edilmeli.
Montaj — Demontaj 3 Kez Montaj-Demontaj
9 (Assembly — Sonrasi Fonksiyonel
Disassembly) Bozulma Olmamali.
Percin Pinlerinin Tork | Pergin Pinleri, 25 +/- 3
10 Direnci (Torque Nm Torka Dayanmali,
Resistance of Fonksiyonel Bozulma
Riveting Pins) Olmamal.
1 Korz)cz:g:)rrgsti)(ljrnenu Fonksiyonel Bozukluk

Resistance)

Olmamal.
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Elektrikli ve mekanik (manuel) koltuk kilitleri bir arag
icin giivenlik elemanlar1 oldugu i¢in ECE (Economic
Commission for Europe) regiilasyonlarmi giivenlik
kriterleri agisindan dogrulanmasi gerekir. Ayrica
elektrikli bir koltuk kilidinin Tablo 1°de yer alan EMC
(Elektromanyetik  Uyumluluk) gereksinimini de
saglamas1 gerekir. Burada mekanik olan guvenlik
gereksinimlerinden ziyade, elektriksel gereksinimler
incelenmeye ¢alisilmistir [20]. Bu ¢alismada ele alinan
koltuk Kilidi otomotiv ana sanayilerinden olan JLR
(Jaguar Land Rover) standartlarinda yer alan
gereksinimlere  gore  degerlendirilmistir. ~ Bu
sartnameye gore, elektrik - elektronik komponentler ve
bunlarin alt sistemleri kategorize edilmektedir. Bu
kategoriler, pasif modil (P), indiiktif aygitlar (R),
elektrik motorlar (BM) ve aktif elektronik moduller
(EM yada AX) den olugmaktadir. Tablo 2’de tasarim
kriterleri i¢in se¢im matrisi yer almaktadir. Temel
olarak, elektrikli koltuk kilitleri icin selonoid yada
elektrik motorlu aktiator tiplerini bu se¢im matrisi
Uzerinden secilmesi 6ngorilmektedir. Burada selonoid
aktuatorler icin (R), elektrik motorlu akttatorler icin
(BM) Kkategorisi secilmektedir [21].

Tablo 2. Tasarim kriteri segim matrisi [21].

Kesintisiz Cl 210
Bozukluk Testi
(Continuous

Disturbances)

Gegici Cl 220

Testi

Rejim

(Transients)

Yeniden Cl 230
Baglatma Testi
(Power

Cycling)

Degisim | Cl 250

(Ground

Sasi
Testi
Offset)

Diisik  Voltaj | CI 265 SRS

Gegici
Testi

Rejim
(Low
Voltage

Transients)

Asir Voltaj | CI 270
Dayanimi
(Voltage

Overstress)

Elektrostatik Cl1 280 V2

Desarj (ESD)

Kriter Tipi Test Komponent Kategorisi
v At TS TRTBM [ EM | AX
Radyo Frekans | RE 310
Emisyon Testi | CE 420
(RF Emissions)
Gegici  Rejim | CE 410 NV N
Yayilim  Testi
(Conducted
Transients)
€ Radyo Frekans | RI112
380 Bagisiklik Testi [ R] 114
= .
= RF Immunit;
z ( Y) [RI115
= -
5 Manyetik Alan | RE 320 N3 | V3
g Emisyon Testi
] (Magnetic Field
E Emissions)
Manyetik Alan | RI 140 N2 | V2
Bagisiklik Testi
(Magnetic Field
Immunity)
Eslesme RI 130 N N
Bozukluk Testi RI 150 7 7
(Coupled
Disturbances)
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2.1. Elektrikli Koltuk Kilitleri EMC
Gereksinimleri

Elektrikli koltuk Kilitleri igin belirlenen iki tahrik
sistemi olan BM ve R kategorileri Tablo 2’de belirtilen
test gereksinimlerini saglamasi gerekir. Eger BM
kategorisini kullanan bir elektrikli koltuk Kkilit
kategorisini  kullaniyorsaniz, EMC i¢in RE 310,
CE420, CE410, RE320, RI 140, C1270 ve CI280 test
kriterlerini saglayarak tasarimi dogrulanir. Diger
taraftan, eger R kategorisinden bir selonoid tahrik
sistemi kullaniyorsaniz, saglamaniz gereken test
kriterleri CE410 (conducted transients) ve CI270
(voltage overstress)’dir. Buradan da anlasilacag tizere
R kategorisinin kullanimi, maliyet ve tasarim kriterleri
acisindan BM kategorisine gore 5 test kriterini (RE310,
CE420, RE320, RI 140 ve CI280) eleyerek avantaj
yaratmaktadir.

icin

2.1.1.  Gegici Rejim Emisyonu : CE410

Elektrikli koltuk kilit modiilii, Tablo 3’de belirtilen
kriterler uygulandiginda gerilim (transient voltage)
Uretmemesi gerekir.
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Tablo 3. Gegici rejim emisyon gereksinimleri [21]. w1 6 | py | | p
— : T [Ave R Lo
Test . f | =S
s Selonoid Mikro Anahtar
Uygulanabilirligi | Altindaki | Kriter Limitler Kontrol Unitesi (Arag Tarafi) Elektrikli Koltuk Kilidi
Urdin Sekil 7. Selonoid aktuiatorlu elektrikli koltuk kilidinin

elektriksel devre semasi

Role,
Gli¢ Kaynagi Elektrik . . . . . .
Hatt: Uzerindeki | Motorlart | <2 ms | +75V/-80 V Sekil 7°de gosterilen bir SW1 anahtari ile tetiklenen bir

Gegici Rejim ve >2ms 20V transistér (FET), P1 ve P2 konnektorleri lzerinden
Emisyonu Selonoid selonoid’in mikro anahtarinin konumuna bagli olarak
Valfler selonoid’i enerjilendirmektedir. Kilit mekanizmasi ise

donebilen bir ¢ene, bir mandal, bir torsiyon yay1 ve
mekanik baglanti elemanlarmdan olusur. Burada

bahsedilen kilit mekanizmasina ait gorsel Sekil 8’de
2.1.2.  Agswri Voltaj Dayammi : CI 270 verilmistir.

Elektrikli koltuk kilit modiilleri, Tablo 4’de belirtilen
asir1  voltaj ve siire kriterlerine karst dayanim
gostermelidirler.

Tablo 4. Asir1 voltaj dayanim gereksinimi [21]

Voltaj Genligi (V) Uygulama Sresi
-14 (-0.7, +0) > 60 saniye
19 (+0.95, -0) > 60 dakika
28 (+1, -0) > 60 saniye
Sekil 8. Koltuk kilidi mekanizma modeli
2.2. Koltuk Kilit Mekanizmasi icin Selonoid Ayn1 zamanda, Sekil 8 mandal ile ¢ene arasindaki
Aktiiator Tasarim mekanik baglantiy1 agmak i¢in tahrik edilmesi gereken

Genel oIarak, selonoid akttiatorli koltuk kllltlerl, bir temas b0|ges| / kolunu da g(’)stermek‘[edir. Bunun

selonoid, bir mikro anahtar, kilit mekanizmast ve  yaninda, kilit mekanizmasmnm kilitli ve agik oldugu
elektriksel baglantilardan olusur. Selonoid aktiiatérli pozisyonlari gostermek icin Sekil 9 verilmistir. Sekil 9
bir koltuk kilidinin kontrol diyagrami Sekil 6’da  (a)’da kilitli olan mekanizma, kirmizi ok yoniinde
gosterilmistir. ~ Buradaki ~ mikro  anahtar, kilit  temas koluna uygulanan bir kuvvet ile Sekil 9 (b)’deki

mekanizmasinda  geri  besleme  almak  i¢in  kilidin agik oldugu pozisyona gegmektedir.
kullanilmistir. Mikro anahtar {izerinde gelen geri

besleme, kilit mekanizmasini agik ya da kapali olma
durumlarini gostermektedir.

Giris Mekanik
Sinyali Selonoid | Kilit Cikis
Aktiator Mekanizmasi
Uygulanacak
Kuvvet ve Yonii
eribesleme| Mikro a b
Anahtar ( ) ( )
Sekil 9. () Koltuk kilit mekanizmasmin kilitli
Sekil 6. Selonoid akttiatorli elektrikli koltuk kilidinin durumu, (b) Koltk 'E'L'J'rturr“nikamzmasmm serbest

kontrol diyagrami

Selonoid akttiatorl( koltuk kilidinin elektriksel devre Kilit mekanizmasmin acilmas1 igin gerekli olan

semas1 Sekil 7°de gosterilmigtir. Buradaki devre minimum  kuvveti bulabilmek igin bir test
semasinda hem arag lizerinde kontrol iinitesi hem de gergeklestirilmesi gerekir. Bu test bir dinamometre ile
selonoid aktiiatorli koltuk kilidi igindeki elektriksel gerceklestirilmektedir. Sekil 9 (a)’da gosterilen temas
baglantilar gdsterilmistir. kolu ve kuvvet yoninde bir dinamometre ile 15
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Newton’luk bir kuvvet 3mm’lik bir deplasman
boyunca uygulanarak kilit mekanizmasini agmak igin
gerekli olan minimum kuvvetin bulundugu otomotiv
ana sanayiinde orijinal ekipman iireticileri tarafindan
belirtilmektedir. Bulunan bu kuvvet degeri, esitlik
(11)’da verilen yay kuvveti ve sirtiinme kuvvetinden
olusmaktadir.

Frelease :Fspring + Ftriction (11)

Bu c¢alismada yapisal olarak farkli tiplerde
selonoid’ler tasarlanmig ve incelenmistir. Bu selonoid
tipleri Taguchinin deney tasarim ydntemine gore
tayin edilen selonoid’lerdir. Esitlik (11)’da gosterilen
kuvvet degeri ele alinarak, selonoid’in boyutlarini
hesaplamak igin esitlik (12) ile esitlik (15) arasindaki
esitliklerden yararlanilabilir.

1

Fx==Li%(t) (12)
2
P=Vit)=*
t (13)
rR=21
(14)
| _ 4N 2p
! (15)

Esitlik (12) ve (15) selonoid’in bobin uzunlugu, sarim
sayisi, bobin ve tel caplarint hesaplamak igin
kullanilirlar.

2.3. Selonoid I¢in Tasarim Kisitlari ve
Gereksinimleri

Bir selonoid modeline ait 2 boyutlu goriintimleri Sekil

10°da verilmistir. Burada Sekil 10 (a) bobinin enerjisiz

oldugu durumu, Sekil 10 (b) ise bobinin enerjili oldugu

durumu temsil etmektedir.

(b)

Sekil 10. Model Selonoid igin (a) enerjisiz ve (b)
enerjili pozisyonlarda 2 boyutlu gérinamleri

ny

ha=3mm

(@)
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Sekil 11°’de ise Sekil 10°de gésterilen 2 boyutlu
selonoid’lerin 3 boyutlu gérintmleri verilmistir. Sekil
10 ve Sekil 11°de yesil ile temsil edilen bolgeler
durdurucu olarak kullanilmis ve polyamid malzemeden
olusmaktadirlar. Turuncu ile gosterilen bdlgeler
bobinin sarimlaridir ve bakirdan olusmaktadir. Gri ile
gosterilen bolge tasiyict hareket kolunu temsil
etmektedir ve celik (steel1008), mavi bolge ile
gosterilen alan ise sabit miknatisi temsil etmektedir.
Ayrica sabit miknatis i¢in miknatislanma yoni Y
ekseni boyuncadir. Buradaki gdsterimler ve malzeme
tanimlar1 Ansys Maxwell ortaminda tanimlanmastir.

(a) (b)
Sekil 11. Model selonoid icin (a) enerjisiz ve (b)

enerjili pozisyonlarda 3 boyutlu gérinimleri

Sekil 10°da gosterilen selonoid parametreleri Tablo
5’de parametre kodu, birimi ve agiklamast ile birlikte
verilmistir.  Tablo 5°deki selonoid parametreleri,
kuvvet gereksinimleri ile tasarim hacmi ve kisitlart goz
onunde bulundurularak Taguchi’nin deney tasarim
metodu kullanilarak kritik parametrelerin tespiti ve
uygun model secim siirecine tabi tutulacaktir. Tasarim
hacmi ve kuvvet gereksinimleri dikkate alindiginda
selonoid parametrelerinin alabilecegi maksimum ve
minimum degerlerde Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Selonoid parametreleri

Parametre Deger
Kodu Min. [ Maks.

Birimi | Aciklamasi

Bobin Kesit
Alaninin
Genisligi

Bobin Kesit
Alaninin

Yiiksekligi
Tastyic1
Hareket
Kolunun

(Nuve)
Genisligi
Tastyict
Hareket
Kolunun

(Nuve)

Yiiksekligi
Durdurucu
Parcanin
Genisligi
Durdurucu
Parcanin

Yiiksekligi

Sabit

Miknatisin

Genisligi

2 3 mm

bg

by mm

10 mm

ng

ny mm

10 mm

dg

dy mm

mg 0,5 10 mm
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Sabit OFF olarak uygulanmasi JLR’in sartnamesinde
my 0,5 3 mm | Miknatisin belirtilmektedir.
Yiiksekligi
Hava Aralig . . . .
ha 3 3 mm Mesafesi 2.4. Kritik Parametrelerin Belirlenmesi igin
Bobinin Deney Tasarim
Sarim Saysi Taguchi’nin deney tasarim yontemi ile kritik tasarmm
N 750 | 2500 - (Biﬁgnﬁs't parametrelerinin belirlenmesi ve 6nceliklendirilmesi
Baghdir) gerceklestirilebilmektedir. Taguchi’nin deney tasarim

yonteminde oOne siirdiigi konu bir sistemin
Sekil 11°de gosterilen model —Y ekseni tizerinde 200 fonksiyonelligini etkileyen faktorlerdir. Bu faktorler
milisaniye bOyunca analiz edilerek’ taslyu:l hareket sistemin kontrol edlleblllrhgl ile 11g111d1r Taguchi’nin
kolunun 3mm deplasman boyunca 15 Newtonluk  yonteminde ise ¢esitli girilti varyasyonlarinda,
kuvveti uygulamasi ve kilit mekanizmasini agmasi igin ~ tasarim parametrelerinden daha az etkilenen kontrol
yeterli olmasi gerekmektedir. Ansys Maxwell  faktdrlerinin bulunmasina olanak tanimaktadir. Ayrica
programmnda sonlu elemanlar yontemi kullamlarak ~ Taguchi’nin yontemi tasarim parametrelerinin tim
cozulecek analiz modeline gecici rejim analizi boyunca ~ kombinasyonlarinin test ya da analiz edilerek zaman ve
12 Volt genlige sahip bir PWM (Darbe Genlik  maliyet gibi unsurlarm israf edilmesini / fazladan
Modiilasyon) sinyali %25 ON ve %75 OFF olacak  kullanilmasi &nleyerek biiyiik bir avantaj da
sekilde dolayistyla 50 milisaniye ON ve 150 milisaniye saglayabilmektedir[22].

Uygun Selonoid

Tasarim Taguchinin Deney Kritik Olmayan Modelinin Tasarim
Parametrelerinin . Tasarim Y onteminin . Parametrelerin . Kriterlerine
Belirlenmesi Uygulanmasi Belirlenmesi Saglaldiginin

Dogrulanmast

Sekil 12. Kritik parametrelerin belirlenmesi ve uygun tasarimin segim diyagrami

Sekil 12°deki gosterim, tasarim parametreleri ~ hacmindeki bazi kisitlardan dolayr (6rnek: tasiyict
belirlenen bir tasarim i¢in Taguchi’nin deney tasarim  hareket koluna ait genislik, durdurucu ve sabit
yonteminin  uygulanarak elde edilen sonuglar  miknatisin genisligini de etkiler) durdurucu ve sabit
Uzerinden kritik olmayan parametrelerin belirlenerek  miknatisin  geniglikleri tasiyici  hareket kolunun
ihtiya¢ duyulan selonoid modelinin se¢im adimlarint  genisligine bagli olarak maksimum degerleri yeniden
vermektedir. Tablo 5’deki parametrelerin, Taguchinin  diizenlenmistir. Ayrica bobin parametrelerinden sarim
ortogonal deney tasarim tablosuna entegrasyonu  sayist da bobin kesit alaninin genisligine ve
distiniildiigiinde  Taguchinin  L12  tablosunun  yiiksekligine bagli olarak Tablo 6’da yeniden
kullanilmasi gerekmektedir. Bu durumda olusan deney  diizenlenmistir.

dizisi Tablo 6’da verilmistir. Ayrica tasarim

Tablo 6. Selonoid parametreleri igin Taguchi’nin L12 deney tasarim tablosu

Deney bg by ng ny dg dy mg my N ha
No (mm)  (mm)  (mm)  (mm) (mm) (mm)  (mm)  (mm) Q) (mm)
1 2 3 5 3 5 1 5 0,5 750 3
2 2 3 5 3 5 3 5 3 750 3
3 2 3 10 5 10 1 10 0.5 750 3
4 2 5 5 5 5 1 5 3 1250 3
5 2 5 10 3 10 3 10 3 1250 3
6 2 5 10 5 5 3 5 0,5 1250 3
7 4 3 10 5 5 1 5 3 1500 3
8 4 3 10 3 10 3 10 0,5 1500 3
9 4 3 5 5 5 3 5 3 2500 3
10 4 5 10 3 5 1 10 3 2500 3
11 4 5 5 5 5 3 5 0,5 2500 3
12 4 5 5 3 5 1 5 0,5 2500 3
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3. ANALIZ SONUCLARI VE

TARTISMALAR

Bu béliimde deney tasarimi igin parametreleri Tablo
6’da olusturulan selonoid modellerinin analizleri
gergeklestirilmistir. Tablo 6’daki analiz modellerinin
sonlu elemanlar goriintimlerine iliskin t=0 anmndaki
pozisyonlar1 Sekil 13’de verilmistir.  Sekil 13°de
verilen 12 farkli selonoid modeli, Taguchi’'nin deney
tasarim tablosundaki yer alan 8 parametre ve 2
seviyeden olusan sistemler i¢in 6nerdigi L12 ortogonal
deney dizisi kullanilarak olusturulmustur. Buradaki
analiz  kombinasyonlarinda, selonoid’in tastyict
hareket kolu Gzerindeki deplasman-zaman ve kuvvet-
zaman grafikleri incelenmistir.

Deney No :1 Deney No :2

Deney No :3

Deney No :4

Deney No : Deney No :6

Deney No :

Deney No :8
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Deney No :11 Deney No :12

Sekil 13. Deney tasarim tablosundaki selonoidler icin
sonlu eleman modellerinin gorinumleri

Yapilan analizlerde elde edilen kuvvet-zaman ve
deplasman zaman grafiklerinde tasiyict hareket
kolunun 3 mm’lik deplasman ilk ulasma ani, 200
milisaniye boyunca elde edilen maksimum kuvvet, 200
milisaniye boyunca elde edilen ortalama kuvvet ve 200
milisaniye anindaki kuvvet degerleri incelenmistir.
Burada incelenmeye calisilan maksimum kuvvet
degerinin minimum 15 Newton olmasi gerekmektedir.
Ortalama kuvvet ve 200 milisaniye anindaki kuvvet ise
15 Newton’un altinda olmasi gereken degerlerdir. Eger
bu degerler 15 Newton’un iistiinde bir kuvvet ile
sonuglanirsa, elektrikli koltuk kilit mekanizmasinin
tekrar kilitlenme pozisyonuna girmesini engelleyerek
fonksiyonu 6nlemektedir. 3 mm deplasmana ulagmasi
dikkate alindiginda elektrikli ~ koltuk  kilidini
enerjilendirmek icin kullanilan PWM sinyalinin t=0
anindan t=50 milisaniye anlar1 arasinda aktif
olmasindan dolay1 3 mm’lik deplasmana ilk 50
milisaniyede ulasilmasi beklenmektedir. Tablo 7’de
deney tasarim tablosundaki yer alan ve Sekil 13’de
gosterilen 12 adet analiz sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. Deney tasarim tablosundaki selonoidler igin
analiz sonuglari

200
3mm o
. Ortalama | milisaniye
Deplasmana | Maksimum
Deney Kuvvet Anindaki
Ulasma Kuvvet
No Degeri Kuvvet
Zamam Degeri (N)
o (N) Degeri
(milisaniye)
(N)
1 17 -14,31 -11,67 -11,81
2 10 -33,78 -29,04 -28,83
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3 24 -15,78 -12,43 -12,77
4 7 -188,70 -174,76 -177,14
5 9 -67,65 -65,32 -67,65
6 46 -3,45 -2,96 -3,45
7 8 -309,94 -299,92 -309,94
8 33 -3,30 -3,02 -3,30
9 13 -39,20 -34,65 -35,57
10 6 -200,92 -196,05 -200,92
11 38 -2,90 -2,10 -2,09
12 22 -12,52 -11,00 -11,82

Analiz sonrasinda elde edilen bulgular Deney No:l,
Deney No:3 ve Deney No:12’deki analiz modellerinin

tasarim kriterlerine en fazla yaklagan sonuglar
verdigini  gostermistir.  Ozellikle Deney No:3
modelinin tasarim kriterlerini sagladigt goriilmiistiir.
Tablo 7’de elde edilen sonuglar Taguchi’nin deney
tasarim1 mantiginda ele almarak once Tablo 7 igin
isaret giiriiltli oranlarinm tayini yapilmstir. Bu isaret
giiriiltii oranlar1 iizerinde parametreler icin belirlenen
iki seviye olan maksimum ve minimum degerleri,
Taguchi’nin deney tasarim yonteminde belirttigi dizi
iizerinde  tekrar  degerlendirilmistir. ~ Bdylece
parametreler icin derecelendirme yapilmistir. Elde
edilen sonuclar selonoid modelinde belirtilen hangi
parametrelerin énem derecelerinin daha yiksek ve
sonuca dogrudan etkiledigi gostermistir. Selonoid
parametreleri igin Oncelik siralamasi Tablo 8’de
verilmisgtir.

Tablo 8. Selonoid parametreleri igin dncelik siralamasi

Etkilenen

Tasarim Parametrelerinin Onem Dereceleri

Faktorler

bg by ng ny

dg Dy mg my ha

3mm
Deplasmana
Ulasma Zamani
(milisaniye)

Maksimum
Kuvvet Degeri

(N)

Ortalama
Kuvvet Degeri

(N)

200 milisaniye
Anindaki
Kuvvet Degeri

(N)

Genel Siralama

Elde edilen sonuglar selonoid modelinde belirtilen
hangi parametrelerin 6nem derecelerinin daha yuksek
ve sonuca dogrudan etkiledigi gostermistir. Selonoid
parametreleri i¢in Oncelik siralamasi Tablo 8’de
verilmistir. Tablo 8’de goriildiigii {izere selonoid
modeli igin en énemli parametre miknatisin yiiksekligi
olarak bulunmugtur. Bunu swrasiyla durdurucu
malzemenin yiiksekligi ve niive genisligi takip

167

etmektedir. Bu bilgiler ve tolerans dngoériileri dikkate
aliarak Deney No:3’teki selonoid modelini optimize
edecek olursak, miknatis yiiksekligi, durdurucu
malzemenin yiiksekligi ve niive genisligi iizerinde
calisilabilir. Sekil 14, Deney No:3 selonoid modeline
ait 2 boyutlu ve 3 boyutlu gériniimler ile parametre
degerlerini gostermektedir.
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. 4
bg (mm) 2 /
‘ - by (mm) 3
: ; ng (mm) 10
_bg ny (mm) 5
= rE— dg (mm) 10
by —— ha=3mm |dy (mm) 1
’ dg mg (mm)| 10 .
—_—— o
oy N (sarm) 750
~5 ha (mm) | 3

(b) ()

Sekil 14. Deney No:3 selonoid modeline ait gorseller (a) 2 boyutlu goriiniim, (b) parametre degerleri, (c) 3

boyutlu gérinimu

Tasiyici Hareket Kolu Uzerindeki Deplasman-Zaman ve Kuvvet-Zaman Grafikleri Deney 3
-2.00 0.00
400 [ 050
y —— Deplasman [mm] r
1 = Kuvvet [Newton] r
-6.00 L -1.00
§ 800 L 1508
Z <
= g
° 3
£.10.00 L 2008
< a
12,00 [ 250
14.00 | \/ | 300
16,00 +— S N o -~ 5 N Y I - I | I - —| 350
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Zaman [milisaniye]

Sekil 15. Deney No:3’teki selonoid modeline ait kuvvet-zaman ve deplasman-zaman grafikleri

Deney No:3’ten elde edilen analiz sonuglarinda
kuvvet-zaman ve deplasman-zaman degisimleri
incelenmistir. Sekil 15°de Deney No:3’te tanimlanan
selonoid modeli igin kuvvet-zaman ve deplasman-
zaman grafikleri  goOsterilmistir.  Sekil  17°deki
deplasman-zaman grafiginden anlagilacagi tizere 24
milisaniye aninda tagiyici hareket kolunun gostermis
oldugu deplasman 3 mm’ye ulagmaktadir. Sonrasinda
ise 200 milisaniye boyunca deplasman degisimi,
durdurucu malzemenin gostermis oldugu direngten
otiirli olugsmamaktadir. Buradaki tasiyict hareket kolu
Uzerindeki kuvvet-zaman degisimi ise 50 milisaniyede
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maksimum degerine ulasarak 15 Newton degerini
asmaktadir. Sonrasmda ise analiz sonuglar1 50-200
milisaniye aralarinda azalarak 15 Newton’un altina
diiserek, Deney No:3’teki selonoid modelinin istenen
tasarim kriterleri sagladigini gostermektedir. Deney
No:3’teki selonoid modeli i¢in yapilan analizler,
selonoid modelinin dogrulanmasi islemini
gerceklestirmistir. Dolayisiyla bir sonraki adimda kilit
mekanizmasi ile selonoid modelini entegrasyonu /
montaji yer almaktadir. Bu entegrasyon caligmasina
iligkin detaylar Sekil 16°da gosterilmistir.



Selonoid Aktliator Int. J. Adv. Eng. Pure Sci. 2020, 32(2): 158-171

(e) Elektrikli Kilit Mekanizmasiimn Distan (f) Elektrikli Kilit Mekanizmasmin Igten Gériintimii
GOrtntmi

(g) Mekanik Baglantinin Ustten Goriiniimii (h) Mekanik Baglantinin Alttan Gortintimii

Sekil 16. Koltuk kilit mekanizmast ile selonoid aktiiatoriin entegrasyon / montaj goriintiileri
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada iist segment araglarda kullanilan koltuk
kilidi sistemleri incelenmistir. Katlanabilir koltuk
unitelerinde elektrikli koltuk Kilitleri igin tahrik
sistemleri ele alinarak degerlendirilmeye g¢aligilmistir.
Yapilan aragtirmalarda selonoid’li ve elektrik motorlu
tahrik  sistemlerinin  kullanildign ~ goriilmiistiir.
Otomotiv. ana sanayi beklentileri ve yasal
regiilasyonlarda yer alan tasarim kisitlar1 ile test
sartnameleri (EMC  beklentileri  vb.)  dikkate
alindiginda selonoid’li tahrik modelinin tasarim ve
maliyet acisindan avantaj sagladigi goriilmiistiir.
Selonoid’li  bir tahrik sistemi  kullanildiginda,
saglamaniz gereken test kriterleri CE410 (conducted
transients) ve CI270 (voltage overstress)’dir.
Dolayisiyla selonoid kullanimi, maliyet ve tasarim
kriterleri agisindan elektrik motoru Kategorisine gére 5
test kriterini (RE310, CE420, RE320, RI 140 ve C1280)
eleyerek avantaj yarattigi goriilmistiir. Calismada
selonoid tipleri ile ilgili literatiir taramasi yapilarak,
mekanik ve elektriksel agidan matematiksel modelleri
incelenmistir. Ayrica koltuk kilit mekanizmasmin
acilabilmesi igin gerekli olan kuvvetin 15 Newton
oldugu ve bu kuvvetin 200 milisaniye icinde
uygulanarak 3 mm’lik deplasman saglamas: gerektigi
ana sanayi beklentileri ile sartnamelerinde yer
almaktadir. Bununla birlikte tasarim kisitlar1 (tasarim
uzay1) gz oniine alinarak temel selonoid parametreleri
belirlenmeye calisiimistir. Belirlenen selonoid tasarim
parametreleri Taguchi’nin deney tasarim yontemi ile
incelendiginde,  kritik  parametrelerin ~ miknatis
yiiksekligi, durdurucu malzemenin yiiksekligi ve niive
genisligi oldugu goriilmiis, ayrica uygun tasarim
kriterlerini saglayan selonoid modelinin deney tablosu
iizerinden Deney No:3’teki selonoid modeli oldugunu
gostermistir. Bu ¢alismada yapilan analizlerin tamami
Ansys Maxwell ortaminda sonlu elemanlar yontemi ile
gerceklestirilmistir.  Taguchi’nin  deney tasarim
yontemi ile 8 parametre 2 seviye i¢in gergeklestirilmesi
gereken 256 deney ile harcanacak zamandan ve
maliyetten tasarruf edilerek, Tablo 6’da gosterilen 12
deney ile blylk bir avantaj sagladigi da gorilmiistiir.
Deney No:3’teki selonoid modelinin tasarim
kriterlerini saglamasi ile birlikte kilit mekanizmasi i¢in
entegrasyon / montaj calismasi gerceklestirilerek
tasarim tamamlanmigtir.
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