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OZET

Bu calismada bir basingli hava motorundaki supap mekanizmasi igin elektromanyetik eyleyici tasarimi
yapilmistir. Caliymada, mekanik emme supap sistemi kaldirilmis yerine 6zel tasarlanmis elektromanyetik
eyleyici yerlestirilmigtir. Basingli havanin silindirlere sevk edilmesini saglayan elektromanyetik eyleyici,
motorun devrine bagli olarak uyartim saglayan bir siiriicii devre tarafindan kontrol edilmektedir.
Elektromanyetik eyleyicinin analitik ve sonlu elemanlar metodu (Ansoft Maxwell 2D) ile elde edilen tasarimina
ait elektriksel ve manyetik biiyiikliikleri hesaplanmis, sonugclar prototipin imal edilmesinde kullanilmigtir. Ozel
tasarim geregi elektromanyetik eyleyicinin istenen kuvveti yenmesine ek olarak belirlenen zaman aralifinda
tepki verebilmesi saglanmigtir. Bunun igin teorik bir yaklasim dikkate alinmis, bu cercevede stirekli
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve optimum tasarim ortaya konulmustur. Simiilasyon sonuglarina goére iletken
kalinlig1 ve armatiir agirhiginin tepki siiresi tizerine dikkate deger etkileri oldugu gézlenmistir. Analitik metotlar,
simiilasyon sonuclar1 ve deneysel degerler ile oldukg¢a uyum igerisindedir.

Anahtar kelimeler: Manyetik tasarim, Selenoid tasarimi, Elektromanyetik supap, hava motoru.

DESIGN AND APPLICATION OF ELECTROMAGNETIC SOLENOID FOR VALVE
MECHANISM ON COMPRESSED AIR ENGINES

ABSTRACT

In this study, electromagnetic solenoid has been designed for valve mechanism on a compressed air engine.
Mechanical valve mechanism has been removed and a special designed electromagnetic solenoid has been
placed. The solenoid that provides the transfer of compressed air to engine has been controlled by driving circuit
related to the speed of the engine. Electrical and magnetic parameters of the solenoid designed with analytical
and finite element method using Ansoft Maxwell 2D software, have been calculated and the simulation results
have been compared with prototype. In addition, to overmatch of desirable force, it has been provided that
solenoid reacted to defined time. Theoretical approach has been considered and the simulations have been
repeated to provide optimum design of the solenoid. According to the simulation results, the wire diameter and
the armature mass have a measurable effect on response time. Analytical methods and simulation results are
compatible with prototype results.

Keywords: Magnetic design, Solenoid design, Electromagnetic valve, air engine
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Geleneksel Igten Yanmali Motorlar’da (IYM) emme
sisteminin ¢aligmasi, emme supaplar1 ve bu supaplara
hareket veren kam mili, iticiler ve Kkullbutor
mekanizmalar ile saglanmaktadir ve mekaniksel bir
caligmaya sahiptir. iki zamanli motorlarda ise silindir
blogu {izerine agilan portlar ile doldurma islemi
yapilmaktadir. Mekanik olarak calisan sistemlerde
silindir igerisine alinan karigimin zamanlamasi ve
miktar1 tam olarak kontrol altinda tutulamamaktadir.
Motorun  ¢aligmas1  igin  optimum  zamanlar
belirlenerek  bu  aralikta  caligmalar1  temin
edilmektedir. TYM’un basmc¢hi hava motorlarma
doniistiiriilmesi ile ortaya ¢ikan ¢aligmalarda sistemin
kam mili supab1 mekanizmalar1 ya ufak degisikliklerle
korunmus ya da tamamen yeni emme sistemler
gelistirilmigtir [1-7]. Bu mekanizmalarm kaldirilma
fikri ilk olarak IYM’da  olmustur. Gazi
iiniversitesin’de yapilan bir ¢alismada, tek silindirli
dort zamanli buji ile ateslemeli bir motorun emme
supaplarinin istenilen zamanda agilip kapatilabilmesi
icin elektromanyetik bir mekanizma hazirlanmis ve
prototip yapilmistir [8]. Yine benzer sekilde
elektromanyetik olarak c¢alisan supaplarm ¢ farkli
yontemi incelenmistir. Oncelikle hareketli bobin sabit
miknatis sonra hareketli miknatis sabit bobin ve son
olarak ta cgaligmalarin temeli olan sabit miknatis ve
bobin ile hareketli bir plancir sistemi incelenmistir.
Hareketli bobinin yapilanmasi elektrik kablolarinin
sarilmasindan dolay1 sorunlara sahiptir. Hareketli
miknatis yapilanmasi ise miknatis mekanizmasinin
siirekli ters ivmelenmesi yliziinden catlama ve asir
yorgunluk sorunlarina sahiptir. Bu olumsuzluklarin
hareketli plancir sisteminde biiylik Olglide asildigi

sonucuna varilmistir [9]. Caligmalardaki genel
problem  motor yiksek devirlere ¢iktiginda
elektromanyetik  eyleyicinin  kararsizlagsmasidir.

Basingli hava motorlarinda ilk olma 6zelligi tasiyan
bu calismada amag¢ smirlamalar dahilinde uygun
elektromanyetik eyleyici tasarimint ortaya
cikarmaktir. Elektromanyetik eyleyicinin analitik ve
sonlu elemanlar metodu (Ansoft Maxwell 2D) ile
tahmin edilen tasarimin elektriksel ve manyetik
biiyiikliikleri hesaplanmis, sonuglar prototip ile
kargilagtirilmigtir. Tepki siiresinin  hesaplanabilmesi
i¢in anlik simiilasyonlar yapilmistir.

2. ELEKTROMANYETIK EYLEYICININ
YAPISI (STRUCTURE OF ELECTROMAGNETIC

SOLENOID)
Elektromanyetik eyleyicinin  boyutlandirilmasinda
oncelikli olarak analitik bir yaklasim dikkate

almmigtir.  Manyetik  devrelerdeki  kuvvetlerin
bulunmasi igin zahiri yer degisim metodu kullanilir.
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Tablo.1’de uygulamast yapilan
eyleyicinin boyutsal kavramlar1 ve
kullanilan degiskenler sunulmustur.

elektromanyetik
esitliklerde

Tablo 1. Kullanilan degiskenler ¢izelgesi (Table of used
variables)

Degiskenler Aciklamalar Birim
Boslugun manyetik
Hy gegirgenligi
N Uyartim sargisinin tur
sayisl
A Hava araliginin kesiti m 2
X Hava araligmin uzunlugu m
Yan hava araligimm
9 « m
uzunlugu
L Sarginin endiiktansi H
R Sarg direnci (@)
¢ Halka akis1 Wb
j Akim yogunlugu 5/ 2
m
\Y Uygulanan gerilim \%
fﬂd Manyetik kuvvet N
i Sargi akimi

Silindirik koordinat sisteminde {i¢ boyutlu uzay icin
kuvvet agagidaki gibi ifade edilebilir.

= oW _ 10W . oW
F=-|—4,+———3a,+—a, | N
[dp P ¢ dZ Zj (1)

Esitlik.1’de verilen temel ifade elektromanyetik
eyleyiciye uyarlandiginda tek boyutlu hareket
yaptigindan dolay1 Esitlik.2’deki gibi yazilabilir [10].

(Ni)* 5 A
fo == 2)
2|:X + g}
2
Manyetik cekirdek sonsuz gecirgenlikte

varsayildiginda Esitlik.2 elektromanyetik eyleyicinin
Olciileri igin bir ¢ikis noktasi kabul edilebilir. Daha
sonra ise yapilan statik manyetik simiilasyonlar ile
gercek modele yaklagimlar yapilabilir. Sekil.1a’da
elektromanyetik eyleyici ile birlikte basingli hava
motoru ve uygulamasi yapilan sisteme ait genel
gorinim verilmistir. Sekil.1b’de ise olusturulan
eyleyici sisteminin 2 boyutlu ¢izimi sunulmustur.
Modelde goriilen ayar civatasi ile eyleyicinin hava
araliglr degistirilebilmekte bdylece farkli calisma
durumlarinda deneyler yapilabilmektedir. Ayrica
eyleyici yay sabiti degistirilerek de eyleyicinin
kuvvetini dikkate alan optimum c¢aligma pozisyonlari
kompanze edilebilmektedir.
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(a) Prototip genel gériinimu (General Aspect of Prototype)
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(b) Modelin 2 boyutlu gériiniimii (2D Aspect of Model)
Sekil 1. Uygulamasi yapilan sisteme ait genel
gorintmler (General Aspect of Using System)

3. ELEKTROMANYETIK EYLEYIiCINiN
ANALITIK VE NUMERIK

HESAPLAMALARI (ANALYTICAL AND
NUMERICAL CULATIONS OF ELECTROMAGNETIC
SOLENOID)

Elektromanyetik  eyleyicinin  hareketi  suresince
konuma bagli biiyiikliiklerin belirlenmesi i¢in hem iki
boyutlu hem de U¢ boyutlu manyetik alan analizleri
yapilmistir. Manyetik malzeme olarak Sekil.5’te
verilen gergek BH egrisine sahip 1010 celigi
kullanilmistir. Bu sayede manyetik alan analizlerinde
gercek malzemenin doyumu da dikkate alinabilmistir.
Ancak analitik yaklasimlarda manyetik malzemenin
gegirgenligi  sonsuz kabul edilmis sadece hava
araligindaki degerler dikkate alimmistir. Sekil.2’de
tasarimi yaplan modele ait 2 boyut (dlgiileri). Bu 2
boyutlu manyetik analizler c¢aligmada analizi
gorsellestirmek ve statik manyetik analiz yapmak igin
kullanilmustir. Sekil.2a tasarimda o&lglilendirme igin
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kullanmilmustir.  Sekil.3b’de goriilen modele uygun
uyartim akimi verilerek (5500 Amper*tur) yeterli
hava araliginda (14.5 mm) statik manyetik analizler
yapilmis daha sonra ise hava araliginin (armatiiriin)
degisimi de dikkate alinarak parametrik ¢oziimler
gerceklestirilmistir.  Manyetik  alan  analizleri
sonucunda konuma bagli endiiktans ve kuvvet gibi
elektriksel ve manyetik biyiikliklerin  degisimi
gozlenmistir. Buradan alinan sonuglar hem analitik
hem de gercek elektromanyetik eyleyici ile
karsilastirilmistir. Elektromanyetik eyleyicinin tepki
siiresinin Ol¢iilmesi igin ise bobinin direnci ve esdeger
devresi de dikkate alinarak gegici zaman analizleri
yapilmistir. Tepki siiresinin kisaltilabilmesi i¢in;
7=L/R esitligi dikkate alinarak gecici zaman analizleri
yapilmis ve optimum degerler elde edilmistir.
Simiilasyonlar %]1°’lik hata oraninda yapilmis ve
yaklagik 125000 civarinda  sonlu  elemam
icermektedir.

Ha [z

4

SR e

(@) 2D Tasarim Parametreleri ve Olgiileri (mm) (2D
Design Parameters and dimesions)

- At
-
Maretk | -
Hiye
Hawa &

Wyartm

SARE

" T

(b) 3D Model Genel Goriiniisii (General aspect of 3D
Model)

Sekil 2. Elektromanyetik eyleyicinin genel goriiniisii
(General Aspect of Electromagnetic Solenoid)
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(a) Armatiir ve Manyetik Niive Akt Yogunlugu (T)
(Armature and magnetic Core Magnetic Flux Density and Vectors)
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Flux Lines... l'
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(b) Uyartim Sargisit Akim Yogunlugu %2 Vektorleri

ve Manyetik aki Hatlar1 (Excitation Coil Current Density and
Vectors)
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(c) Manyetik Niive Uzerindeki Manyetik Alan Siddeti

Degeri (Excitation Coil and Magnetic Core Magnetic Field
Density)

(d) 2D Model Aki ¢izgilerinin Goriiniimii (Aspect of 2D
Flux of Model)

Sekil 3. Sonlu elemanlar analizi sonuglari (Analysis Results of Finite Element)

Analizlerde elektromanyetik eyleyicinin i¢ alan  sargi uyartiminda hava arah@  degistirilerek
dagilimlarinin ~ g6zlenebilmesi igin niive iki’ye  hesaplannmg  degerlerdir.  Analitik  hesaplarda
boliinerek ~ simiilasyonlar yapilmistir. Bu durum ~ manyetik  malzemenin  gecirgenligi  dikkate

sonuclar {izerinde bir etkiye sahip degildir. 25
Newton’luk karsi yay Kuvvetini yenebilen optimum
deger olan 550 turda 10 A’lik sarg1 uyartimin da, 14,5
mm hava araliginda yapilmis statik manyetik
analizlere ait goriiniimler Sekil 3’te verilmistir.

3.1. Elektromanyetik Eyleyicinin Endiiktansi

(Inductance of Electromagnetic Solenoid)

2D similator ile yapilan statik manyetik analizler
sonucunda armatlir konumuna bagli endiiktans
degisimi L(x) Sekil 4’te goriilmektedir. Sekil 4’te
simiilator ~ sonuglart  ve  analitik  hesaplarin
karsilastirillmasi verilmistir. Bu sonuglar 10 A’lik
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alinmamustir, simiilatér hesaplarinda ise hava araligi
azaldik¢a malzeme doyuma gider, bu yiizden hesaplar
arasindaki  hata oram1  artis  goOstermektedir.
Elektromanyetik eyleyici yiksek devirlerde (1000-
3000 rpm) ¢alisacagi igin endiiktansi kiigiik tutulmak
istenilmistir. Bu dogrultuda karsimiza ¢ikan en 6nemli
degiskenlerden bir tanesi sargi tur sayisidir. Farkli tur
sayilarinda  yapilan  deneysel ve  simiilator
sonuclarinda 550 tur optimum kabul edilmistir.
Analiz, Sekil 5’te verilen gercek BH egrisi girilmis
manyetik malzemenin  doyumuna da dikkate
aldigindan sonuglar yeterli dogruluktadir. Sekil 3a’da
goriildiigii iizere elektromanyetik eyleyicinin bazi
kisimlarinda manyetik aki  yogunlugu 1,6 T

Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011
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civarindadir dolayisiyla bu bdlgelerde doyumlar
gozlenmektedir. Yani |, azalmistir, bundan dolay1
endiiktans degerinde de bir azalma gozlenmistir. Bu
durum ayni zamanda simiilatér ve analitik sonuglar
arasindaki farki agiklarken, gergcek endiiktansin
bulunmasi i¢in niimerik bir metodun kullanimimi
zorunlu kilmaktadir [11]. Ag¢iklamayi dogrulayan 3D
simiilatér sonucu Sekil 6’da verilmistir.

F 3
B0 X
'ru \\
.50 \
E:ﬂ \ 13441,
g 20 simi.'llabju’\
S ? \\‘ Lrg=0T-2 Tt B 52
2 H =0 1 Tt 38 5
N N e et SO . 4
0
L} -
[} 1 2 3 4 5 & T 3 2 10
Aymatity Poedsyorm (non,

Sekil 4. Analitik ve 2D similatérde hesaplanan
endiiktans degerlerinin hava araliginin degisimine

bagli karsilastirilmasi. (Compare on Calculated the Analytical
and 2D Simulator of Inductance Values with Airgap Variation).

244
| —

20

00 3 . : . ; : ; —
(3] 40 &0 120 160 200 240 230 320

H (kAm)

Sekil 5. Tasarimda kullanilan malzemenin (steel 1010)
BH egrisi (BH Curve of Material which Used in Design)

Analitik bir yaklagim gelistirilmek istendiginde ise
malzemenin sonsuz gecirgenlikte kabul edilmesi ile

2
Lx) = HoA

] ©)
(x+2)

Esitlik 3 elde edilir [12]. Simiilasyon sonuglari
dogrultusunda her iki u¢ durumdaki degerler dikkate
alinarak yaklasgimlar yapilabilir. L(x)’in Lagrange
Polinomlar1 yardimryla egri uydurma formiiliine gore
armatiiriin konumu ile bobin endiiktans1 arasinda

L(x) =0,1x* —2,7x+38,52 4)

Gazi Univ. Mith. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011
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iliskisi ~ yazilabilir. ~ Armatiir niiveye  yapisik
pozisyonda (x=0) bobinin endiiktans1 (38.52 mH) L0,
armatir en agik pozisyonunda (x=10) bobinin
endiiktansi (21.47 mH) Lf’dir.

68 75
1

3 "
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]

Sekil 6. Hava aralig1 ve uyartim akiminin degigimine

kargilik endiiktans degisimi. (Changing of Inductance
compared with changing of Air gap and Coil Current)

3.2. Elektromanyetik Eyleyicinin Kuvveti (Force of
Electromagnetic Solenoid)

Elektromanyetik eyleyicinin istenen uzaklikta yay
baskisini yenecek kadar kuvvet olusturmasi gerektigi
icin kuvvetin tahmin edilmesi tasarim boyutunda en
onemli parametrelerden Dbiri olarak karsimiza
¢ikmaktadir. Birinci boliimde agiklandigi gibi Esitlik
2 kuvvet hesaplamalarinda ilk ¢ikis noktasi kabul
edilebilir. Ancak hesaplamalarda kabul edilebilir
farklar mevcut olmakla birlikte bu durum analitik
hesaplarda malzemenin sonsuz gegirgenlikte kabul
edilmesine ve sacak etkilerinin hesaba katilmamasina
baglanabilir. Ayrica elektromanyetik eyleyicinin bazi
bolgelerinde doyumlar goézlendiginden bu durum
endiiktansin degisimini dolayisiyla elektromanyetik
eyleyici kuvvetinin aymi artigt gostermeyecegini
ortaya koymaktadir. Bu yorumu dogrular nitelikteki
2D simiilator ile hesaplanmis degerler Sekil 7°de
verilmistir.  Analitik hesaplama i¢in sistemde
depolanan koenerji sargi akimi i’nin ve armatir
pozisyonu olan x’in bir fonksiyonudur. Armatirin
x’de degisim yaptig1 sirada armatiiriin yer degisimi
hava araligmi degistirecek ve hava araliginda
depolanan manyetik enerji de degismis olacaktir [13,
14]. Bu durum;

W' (i, x) :%L(x)iz )

Ile ya da
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2 2
W)= 20 90 ©
2u,A AuyA
ile ifade edilebilir. Esitlik.6’da her ne kadar i’yi
icermiyor gibi goriinse de manyetik aki yogunlugu
(B), sargi akimini barindirmaktadir. Hava araligindaki
artis depolanan manyetik enerjiyi artirir, ancak dikkat
edilmesi gereken manyetik aki ifadesidir. Ciinkii hava
araligy arttikga elektromanyetik eyleyicinin reliiktansi
da artacak ve uygulanan sabit mmf degerinde akinin
azalmasi gerekecektir. Bu yilizden manyetik enerjinin
artmast akimin sabit kalmasi kosulu ile miimkiindiir.
Armatire etkiyen kuvvet,

2 2
0 4 X+ 94
oW’ _ 2u,A Au,A
OX OX

U]

fld =

olarak yazilabilir. Esitligin farkli konfigiirasyonlar
mevcuttur. Ancak biitlin yaklasimlarin ayni sonuca
ciktig1 aciktir. Buradaki eksi isareti kuvvetin armatiirii
cekmek istemesi olarak aciklanabilir. Islemin sonucu
Esitlik 2’°de verilmistir.

4

Kuvvet (N)

o 0
1000

5
Ha s
(Z
QArsy

Iy
7 ("7/77

8’ g
4! 5000
10 6000

Sekil 7. Hava aralig1 ve sargi akiminin degisimine

kargilik elektromanyetik eyleyici kuvvetinin degisimi.
(Changing of Electromagnetic Solenoid Force Compared with
changing of Air Gap and Coil Current)

125 /
10
<
g, N
g NN
w

2.5 /'

0

0 5 10 15 20 25
zaman (ms)

(a) Uyartim siiresince armatiiriin hareketi ile sargi
akiminin degisimi (Transient analysis of Coil Current)
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3.3. Elektromanyetik  Eyleyicinin Gegici
Zaman Analizi (Transient Analysis of Electromagnetic
Solenoid)

Daha 0Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi
elektromanyetik eyleyicinin uyartildigindaki kapanma
siiresi yapilan ¢alisma i¢in dikkat edilmesi gereken bir
degiskendir. Ciinkii yiliksek devirlerde istenilen siirede
kapanabilmesi gerekmektedir. Elektriksel
biiyiikliiklerin yaninda armatiir agirhgi yay sabitleri
ve benzer dis degiskenler bu siireyi etkileyecektir.
Oncelikli olarak teorik bir yaklasim dikkate alinmis
devaminda 2D simiilatorii  kullanilarak analizler
yapilmustir. Bu analizler kapanma siiresini (Esitlik.8)
etkileyebilecek degigsik durumlarin simiilasyonunu
icermektedir. Sargiya uygulanan akimin kararl
duruma gecme stiresi T ile ifade edilir. Bu sirenin
kisaltilabilmesi ise

L

= ®)
ile iliskilidir. Buradan Esitlik.3’te verilen ifadeye
bakildiginda endiiktansi azaltabilmenin en uygun yolu
sargl tur sayisinin degistirilmesidir. Bu durum iletken
kesit artigina boylece sargi direncinin azalmasina
onculik edecektir. Kapanma sliresinin
hesaplanmasinda kesin bir tahmin yapmak oldukca
giictiir, bu durum niimerik bir metodun kullanilmasini
zorunlu  hale  getirmektedir.  Ancak  yapilan
simiilasyonlarda teorik yaklasimlar baz alinarak
modellemeler yapilmistir. Simiilasyonlar sonucunda
optimum  tasarima  ait  grafikler  Sekil.8’de
sunulmustur. Simiilasyonlar 4 mm hava araliginda 35
N’luk elektromanyetik eyleyiciye karst yiikte
gerceklestirilmigtir. Sekil.8’e gore 35 N’luk yiikte ve
hava araligt 4 mm iken armatiiriin kapanma siiresi
yaklagik 16 ms’dir.

IN

w
T

Armatir Pozisyonu (mm)
N

1 /
0
0 5 10 15 20 25
zaman (ms)

(b) Uyartim siiresince armatiir pozisyonunun degisimi
(Transient Analysis of Armature Pozition)

Sekil 8. Gegici zaman analizi sonuglari (Transient Analysis Results)
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4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu calismada elektromanyetik eyleyici kullanilarak
basin¢li hava motoru i¢in havanin kontrol edilmesi
saglayacak bir elektromanyetik eyleyici yapilmistir.
Caligma sonucunda, teorik hesaplar ve onlar
destekleyen simiilasyon sonuglart temel alinarak
calisma amacina en uygun yapidaki elektromanyetik
eyleyici tasarimi gergeklestirilmistir. Elektromanyetik
eyleyicinin kapanma siiresinin hesaplanmasi igin
gecici zaman analizlerine gore iki dikkate deger
degisken bulunmustur. Bunlar armatiire etkiyen karsi
kuvvet (yay kuvveti) ve iletken kalinligidir. Farkli
karst yay kuvvetlerinde ve farkli tur sayilarmda
yapilan benzetimlerde optimum kapanma siiresi
yaklagik 16 ms bulunmustur. Siirenin kisaltilabilmesi
i¢in iletken tel ¢apr arttirtlmis ve bunun sonucu olarak
Esitlik.8’e gore sarg1 direnci diistiriilmiistiir. Boylece
tur sayisinin karesi ile orantili olarak endiiktans degeri
de azalmustir. Prototip lizerinde yapilan test sonuclari
Tablo.2’de sunulmustur. Uygulama 15 mm hava
araliginda gergeklestirilmis, gerilim siirekli arttirilarak
her iki sargidan gegen akimlar ve karst kuvvetin
yenilmesine iliskin elektromanyetik eyleyicinin tepki
an1 gozlenmistir. Tablodaki {izeri koyu olan akim
degerleri, armatiirin karst yay kuvvetini yendigi
andaki degerlerdir. Tablo.2’den goriilecegi iizere 1.7
mm ¢aptaki iletkenle sartlmig (550 tur) bobinde 10
A’lik sarg1 uyartiminda yaklagik 25 N’luk yay kuvveti
agilabilmektedir. Tasarimi ve uygulamasi yapilan
elektromanyetik  eyleyici  otomotiv  sanayinde
kullanilan mekanizmasi ile ¢alisan geleneksel motor
yapisinin degistirilerek, halen Gazi Universitesi’nde
AR-GE c¢alismast devam eden basinghi hava
motorunun eyleyici sisteminin gelistirilmesi i¢in
kullanilacaktir.  Gelistirilen ~ eyleyici  sistemi
tamamlandiginda, basingli hava motorlart i¢in gevre
dostu bir teknoloji elde edilecegi
degerlendirilmektedir.

Tablo 2. Uygulanan gerilim ile sargi akimlarinin
degisimi (Changing of Coil Current by Excitation VVoltage)

Tel cap1 1.7 Tel capr
mm (550 tur) 2.2 mm (350 tur)

Uygulanan Akim (A) Akim (A)

Gerilim

V)

1 18 4,0

2 3,1 7,7

3 4.8 11,3

4 6,1 14,0

5 8,8 16,9

6 9,1 20

7 10 23

8 11,5 25,3

9 12,8 28

10 14

11 15

12 16,2
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