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Ozet: Elektronik elemanlar hizh gelisimi, elektromekanik aygit igeren uygulamalarin artmasia neden olmustur.
Bundan dolay1 bir ¢ok uygulamada, klasik cihazlara alternatif aygitlar olmuslardir. Bu ¢alismada, elektromekanik
aygitin 6zel bir tipinin statik davranisi incelendikten sonra, elektromekanik aygit tasariminda yararlanmak igin
MATLAB’da etkilesimli bir program gelistirildi. Elektromekanik aygitin elektrik, mekanik ve miknatis ifadeleri elde
edildikten sonra miknatis gecirgenliginin hesaba katildigt bir yontem kullanildi. Bu amagla gorsel ara yiize sahip bir
MATLAB programi gelistirilmistir. Kullanici kolaylig1 saglayan bu program farkli boyutlara sahip elektromekanik
aygitlarin statik davraniginin belirlenmesinde biilyiik esneklik saglamaktadir. Bu program yardimiyla, rnek bir
elektromekanik aygitin statik analiz sonuglar1 kolaylikla elde edilmistir. Hesaplanan sonuglar deneysel sonuclarla
kargilagtiritlmis ve bu programin elektromekanik aygitin tanimlanmasinda kullanilabilen bir model program oldugu
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Solenoid, Elektromekanik aygit, Statik Analiz.
Investigation Of Static Behaviors Of An Electromechanics System

Abstract: A rapid development of electronic components has caused an increase of their application into the
electromechanical devices. Therefore they became the alternative devices to the classical systems for many
application. In this study, after investigating the static behavior a special type of electromechanical device, an
interactive program on the MATLAB has been developed for aiding the design of electromechanical devices. After
obtaining electrical, mechanical and magnetic equations of the electromagnetic circuits, a method that considers the
magnetic permeability has been used. For this purpose a MATLAB program with visual interface has been developed.
The program has some flexibilities in the determination of static behaviors of electromechanical devices that have
different dimension. With the aid of the program static analysis results in the design of a sample electromechanical
device have been easily obtained. The computing results are compared with the experimental results, and it is shown
that the model program can be used in the determination of the electromagnetic devices.
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1. GIRIS

Elektromekanik aygitlar, elektrik ve mekanik sistemlerin birlesiminden meydana gelen ve elektrik
enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren diizeneklerdir. Bu doniisiim sonucunda mekanik enerji bir donme
hareketi olusturuyorsa elektrik motoru, Steleme hareketi olusturuyorsa solenoid veya elektromekanik aygit
adin1 alir.

Elektromekanik aygitlarin, elektriksel calismasi, cevap hizinin yiiksek olmasi, uygulama esnekligi,
hassasiyet ve otomatik olarak ¢aligmas1 gibi iistiin 6zellikleri ile ve elektronik ve bilgisayar teknolojilerinin
gelisimi ve denetim sistemlerindeki yeri ve Onemi artik¢a, endiistrinin bir ¢ok alaninda, basit bir su
muslugundan, otomobil sektoriindeki ¢ok hassas denetim gerektiren enjeksiyon valflerine kadar
yayginlasarak kullanilmaya baslanmustir. Ozellikle robotlar, CNC takim tezgahlar1 ve elektriksel valfler
gibi hassas konum denetimi gerektiren sistemlerde, yakit tasarrufu saglamak icin 1s1l sistemlerde ve
otomobil sektoriinde, tibbi aletlerde, 6l¢gme elemanlarinda kullanilan elektromekanik aygitlarin, hassas ve
uzaktan kumanda gerektiren daha bir ¢ok uygulama alaninda da kullanilacag: asikardir.

Roters (1958), farkli elektromiknatis tiplerini ve statik karakteristiklerini inceleyerek tasarim
adimlarin1  belirlemistir. Yiiksel (1981), tek ve iki yilizer diskli anahtarlama valflerinin tasarimi,
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elektromanyetik ve akigkan karakteristiklerinin ¢ikarilmasi iizerine ¢alismalar yapmistir. Fabien (1990)
yaptig1 calismada elektromekanik eyleyicinin optimum tasarimini incelemis ve mekanik sistemlere gore
istiinl{iglinii belirtip sistem dinamigi ac¢isindan bir karsilastirma yapmustir. Sun ve Parker (1992), tek diskli
pilot valfin karakteristiklerini incelemislerdir. Fujita ve dig. (1995), elektromekanik amortisor sistemini
inceleyerek farkli modeller kullanarak en iyi modeli tartismiglardir. Siren (1996), yaptigi calismada
amortisor sistemlerinin tasariminda kullanilacak etkilesimli gdrsel bir program hazirlamistir. Xu. (1997),
manyetik direnglerin tanimlanip hesaba katildig1 elektromekanik aygitlarin dinamik bagariminin benzetimi
igin bir metot gelistirmislerdir. Howe. (2000), elektromekanik aygitlarin uygulama alanlari,
karakteristiklerini ve kontrollerini incelemistir. Lua ve dig., (2001), soluk alma problemi olan hastalarin
kullandig1 havalandirma cihazinda kullanilan solenoid valfin karakteristigini ve kontroliinii incelemislerdir.

Bu calismada, elektromekanik aygitlarin, dogrusal mekanik hareket saglayan ve elektromiknatis
veya solenoid olarak bilinen kismu irdelenecektir. Bir solenoidin genel yapisi, ¢ekirdek olarak bilinen
hareketli kutup ve iginde sargi devresi bulunan hareketsiz kutuptan ibarettir. Cekirdek ve kutup
ferromanyetik malzemeden mamul olup sargidan akan elektrik akiminin olusturdugu miknatis kuvveti
cekirdegi kutupa dogru harekete zorlar. Solenoidler elektrik akimini kuvvete doniistiiren aygitlardir. Bu
kuvvet ile herhangi bir cihazin hareketli elemanina kolaylikla kumanda edilebilir. Solenoidler yapilarinda
kullanilan elektromiknatis tipleri ile de adlandirilabilirler. Bu ¢alismada, kullanilan elektromekanik aygitin
tasariminda hareketli elemani disk bi¢ciminde olan, ¢ift hava araligina sahip bir diiz yiizlii miknatis devresi
kullanilmistir. Bu tip bir elektromekanik aygit tasarimi ve bu aygitin statik analizi gerceklestirilecektir.

2. YONTEM

2.1. Diiz Yiizlii Elektromekanik Aygit

Diiz yiizli elektromekanik aygit ¢cok kiigiik yerdegistirmelerde ¢ok yiiksek ¢ekim kuvveti, buna
karsilik yerdegistirmenin artisina bagli olarak ¢ekim kuvvetinde ¢ok ani diisiislerin oldugu bir karakteristik
yapidadir. Ayrica iki hava araligina sahip olmasi nedeni ile biiyiik ve etkili tutma yiizeyleri olustururlar.

Elektromekanik aygit tasarimi iki kisimdan olusmaktadir. Birinci kisimda tasarlanacak
elektromekanik aygittan istenen kuvvet, hareket mesafesi, sicaklik artis1 ve uygulanacak gerilim verilerine
gore dort temel denklemden®*'"" hesaplanan boyutlarin belirlenmesidir. ikinci kisimda ise bulunan
degerlerin standartlara uygun se¢imi ve bu boyutlara gore elektromekanik aygittan elde edilecek kuvvet,
maksimum sicaklik artigi, bobin teli ¢ap1 gibi degerlerin belirlenmesidir (Sefkat, 2000).

Manyetik kuvveti, yapilan isten hareketle su sekilde de elde edebiliriz.

dw, =—L¢ dF, (1)
2
Yapilan is kuvvet ¢arp1 yol olduguna gore kuvvet ifadesi;
Kuvvet = dw,, = —l o, dF, )
ds 2 ds

seklinde ifade edilir. Burada F, magnetomotor kuvvet, ¢; manyetik aki ve ds hava araligin1 géstermektedir.
Manyetik aki ile gecirgenlik arasindaki iliski ve diiz yiizlii elektromekanik aygit tipi i¢in gegirgenlik
ifadesinden yararlanilarak, hava araliginda saglanan kuvvet ifadesi,

B’ A
Kuvvet = 20
Y7

olarak elde edilir. Burada z; hava aralig1 sayisini, By; hava araligindaki aki yogunlugunu, A; ¢ekirdek kesit
alanimi ve p havanin gegirgenlik katsayisini gostermektedir.

3)

Verilen kuvvet ve hava aralig1 i¢in gerekli aki iiretimini saglayacak magnetomotor kuvveti (NI),
elektromiknatislt devrelerin tiimii i¢in manyetik devre esitligi olarak bilinir ve bu esitlik;

B
NI=z—"0 L STH L (4)
u
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Sekil 1:
Makara

B, x,

seklinde ifade edilir. Burada z; aralik sayisini, ; hava araliginda B, aki yogunlugunu saglayacak

magnetomotor kuvvetini, ZHili; ise malzeme igindeki aki yogunlugunu saglayacak magnetomotor
kuvvetini temsil eder. Pratiklik agisindan ayni1 denklem;
7B, x
NI=k. =220 kgl1.15—1.35] (5)
w
olarak da verilir (Roters, 1958).

Elektromekanik sistemlerde harcanan giic, elektriksel gii¢ olup P=I’R'dir. Verilen bu enerji ile
sistemin 1sinmasi kagmilmazdir. Ancak sisteme verilen bu enerji, taginim yolu ile ¢cevreye atilmaktadir. Is1
transferi denklemini yazarsak;

P=1’R =hA AT (6)

Burada, h 1s1 iletim katsayisini, AT sicaklik farkini ve Ay, 1s1 transferine konu olan ylizey alanini
temsil etmekte olup sOyle ifade edilir.

A, =27, (5 +1, +15) (7

Diger taraftan elektromekanik aygit sargisinin direng ifadesinden;

R =pL= 4pN£1rlz+r2)
t

A
yazilabilir. Bu ifadede p; 6zgiil direnci, I; toplam tel uzunlugunu, N; sarim sayisini, d/de tel gapini
gostermektedir. Tel cap1 ayn1 zamanda Sekil 1.7de gosterilen boyutlara gore;

:4(r4—2mk)(r2—rl—mk)f2 Ny :\/4(r4—2mk)(r2—rl—mk)f2
xd’ t TN

verilir. Burada my makara cidar kalinligi, f, bosluk faktorii olup tel capina gore standart degerler alir. (9)
nolu ifadeyi (8) nolu ifadede yerine koyarsak;

®)

t

N

)

r,—2m, )1, — 1, —m, )f
4 k 2 1 k/*2

elde edilir. Elde edilen bu son ifadeyi (6) nolu ifadede yerine koyarsak;

pr(r, +1,) 2
AT=0= (NI) (11)
hA(r, —2m, )(r, -1, —m,)f,

seklini alir. Bobindeki bakir telin, verilen gerilim ig¢in uygun sarim sayisit diizenlenmelidir. Ohm
kanunundan gerilim diigiimii;

E=IR (12)

ve R i¢in (8) nolu ifade yerine konulursa;
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E :Ip—lN: 4pNI(§l +1,)
A d;
seklinde ifade edilir. Burada, E; verilen gerilim farkini, r;, r; bobinin temel boyutlarini, d;; tel ¢apini temsil
eder.

(13)

t

Bu iki asama da sabit bir hava aralig1 mesafesi igin, saglanacak kuvvetten hareketle boyutlar
belirler. Ancak manyetik kayiplarin, demir malzemenin doymasi, gegirgenlik ifadeleri, degisik hava aralig
mesafelerinde saglanan kuvvet gibi elektromekanik aygit karakteristiklerinin hesaba katilmasi manyetik
devre hesabini zorlastirir. Bu nedenle bu tip hesaplamalarda sayisal analiz metotlar1 kullanilmalidir.
Elektromekanik aygitin statik karakteristigini temsil eden kuvvet-yerdegistirme egrileri, kaba hesapla elde
edilen boyutlara gore belirlenir.

2.2. Diiz Yiizlii Elektromekanik Aygitin Statik Karakteristigi

Elektromekanik aygitlar genellikle Sekil 2'de goriildiigii gibi, sabit bir gévde ve hareketli bir ele-
mandan (disk) meydana gelir. Elektromekanik aygit, cekirdek ve bobin sistemiyle bir elektromanyetik alan
meydana getirme temeli ile c¢alisir. Manyetik 6zellige sahip bir malzeme ile bu sistemin kaplanmasi,
manyetik yolda maksimum gegirgenlik saglar. Elektromiknatisin sagladigi kuvvetin faydali (is yapabilen)
kismi, bobin ile disk arasindaki hava araligi ile kontrol edilir. Disk {iizerine, bobin tarafindan uygulanan
kuvvet (3) nolu denklem kullanilarak, iki hava aralig1 (incelenen tipte; z=2) i¢in sdyle verilir;

2

Kuvvet = B, 4 (14)

y7;

Analize baslarken Sekil 2’de gosterildigi gibi manyetik devrenin ana boyutlarinin, arzu edilen
manyetik kuvveti saglamasi i¢in (14) nolu ifadeden yararlanarak ¢ekirdek kesit alani r; bulunur. Enuygun
elektromekanik aygit boyutlar1 i¢in verilen [Roters, 1958]

L

3< <4

r,—1 (15)

— 12 2 _
=1, -1, =211,

2

I

ifadeleri ile 1), 13, 14 ve rs belirlenir. Bunlara bagl olarak ortalama aki yolu boyutlar1 Iy, 1y ve 14 de
belirlenmis olur.

Bir sonraki adim, manyetik devrenin farkli kisimlarinin gegirgenliginin belirlenmesidir, bdylece
devredeki aki dagilimi da bilinir. Disk yerdegistirmesinin fonksiyonu olarak manyetik devrenin
gecirgenligi, kullanilan elektromiknatis da manyetik yolun boyutlart ve sekli {izerine dayandirilmig
deneysel formiillerle verilir (Roters, 1958).

I¢ kutup gegirgenligi;
r, — T,
P, =3.26p,1, +4p,r,In(>—1) (16.2)
X,
Di1s kutup gecirgenligi;
I r, — T
P, =1.63p,1, + 2u,5In(1+—) +3.26p,1, +4p,1,In(=>—L) (16.b)
Xy, X,
Kullanilir araligin gegirgenligi;
2
p, = Holl (16.c)
Xp

ve toplam kullanilan araligin gegirgenligi P,, iki hava araliginin bulundugu elektromiknatislarda;

2
P, =T (16.d)
2x,,

I¢ ve dis kutup ¢ekirdeginin arasindaki disk boyunca toplam etkili gecirgenlik;
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1
P = I I (16.e)

+
Pug +Pﬁ Pug +Pfd

Kutup cekirdekleri arasindaki kayip gecirgenlik;

P =y, 1,57, GFR) _@ HZ)(l— T ] (16.6)
(1’2 _rl) 2 (1’2 _rl)
Ts Ty Xp TIs

Ortalama miknatis
. Akisi Yolu

Ortalama miknatis
Akis1 Yolu

I3

Demir Cekirdek

- Disk

Sekil 2: Sekil 3:
Elektromekanik aygitin geometrisi Elektromekanik aygitin elektrik modeli

Gegirgenligin birimi amper sarim basimma Maxwell'dir. Elektromanyetik devrelerin hesabi
yukaridaki esitliklerden de goriildiigii gibi oldukca zordur. Bu nedenle bu esitliklerin kolay yoldan ¢6ziimii
bilgisayar yardimi ile miimkiindiir. Bu ¢aligmada miknatis devresinin sayisal hesaplamalari icin MATLAB
paket programi kullanilarak bir bilgisayar programi hazirlanmistir.

Miknatis devre hesabindaki dogrusalsizliktan dolay1 ortaya g¢ikan giicliik, kullanilan manyetik
malzemenin B-H iligkisini temsil eden deneysel miknatislanma egrisinin kullanilmasiyla kismen giderilir.
Bilgisayar programi iginde, verilen B degerine karsilik, H degerini elde etmek i¢in dokme c¢eligin
miknatislanma egrisinden alinan verilerle MATLAB'In enterpolasyon programi “interpl.m” dosyasi
kullanildi. Hesaplanan herhangi bir B degerine karsilik H degeri enterpolasyonla elde edildi.

Ik durumda, sabit bir hava araliginda miknatis devresinin farkli kisimlarinin gegirgenliginin
hesabindan sonra, iterasyon yontemi ile manyetik malzemenin miknatislanma egrisinden alinan verilerle
olusturulan H=f(B) egrisinden alan aki yogunlugu verileri programin asil kismina giris olarak verilir. ik
adimda, ferromanyetik kaplamanin aki yogunlugu By, ile benzer olmasi i¢in alinan aki yogunlugunun ¢ok
kiigiik degerleriyle baslar. Daha sonra manyetik devrenin farkli kisimlarinin aki ve aki yogunlugu
asagidaki deneysel formiillerle hesaplanir (Roters, 1958).

Hava araligindaki aki yogunlugu;
Puh

=—="—B 17.a
h P +P b (17.2)
diskin aki yogunlugu;
P
B, =B, = 17.b
¢ =5 p (17.b)
kutup ¢ekirdeginin aki yogunlugu;
2 P,
B, =B, +—B, — 17.¢c
£=Pat 3l (17.¢)
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Bulunan aki yogunlugu degerlerinden, B-H miknatislanma egrisinden alinan veriler kullanilarak
yapilan enterpolasyon ile H degerleri hesaplanir, dolayisi ile manyetik devrenin demir kismi i¢in gerekli
magnetomotor kuvveti NI, bulunur.

D> H,l, =H/,+2H,1, +H 1, (18)

Bu esitlige, hava araligindaki magnetomotor kuvvetinin eklenmesiyle gerekli toplam
magnetomotor kuvvet sdyle hesaplanir;

NI:%JrZHHIH (19)
Ko

Ikinci durum, bir dongii yoluyla iterasyon yapilarak farkli araliklarda hesaplanan magnetomotor
kuvvet NI igin gerekli akinin belirlenmesinde kullanilir. Burada da birinci durumdaki esitlikler kullanilir.
Ancak aki yogunlugu degerleri giris verileri olarak gerekli degildir. Programda bir dongiiyle verilen
magnetomotor kuvvetine yaklasilmaya calisilir ve verilen magnetomotor kuvvetine ulasincaya kadar
iterasyona devam edilir. Bu yontemle sabit uyar1 akimi elde edebilmek i¢in elektromiknatisin kuvvet-hava
aralig1 karakteristiklerini tamamlayincaya kadar, her artan aralik i¢in miknatis kuvvet hesaplanir.

Cesitli disk yerdegistirmelerine ve uyar1 akimlarina karsilik gelen miknatissal kuvvetlerin tam
degerlerinin bulunabilmesi igin miknatissal sizintty1 ve doymay1 hesaba katan hava araligi aki yogunlugu
degerleriyle miknatissal ¢ekirdek igindeki aki dagilimmin elde edilmesi gerekir. Elektromanyetik devre
icindeki miknatis yolunun boyutlarina ve bigimine bagli olan deneysel gecirgenlik formiilleri, disk
yerdegistirmesinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir.

Elektromanyetik devrelerin yapisi karmagik oldugundan s6zii gecen formiiller yardimiyla gesitli disk
yer degistirmelerine ve akimlara karsilik gelen kuvvet egrileri bilgisayar programi yardimiyla elde
edilebilmektedir ve bu egriler sabit akim degerleri icin Sekil 4'de gdsterilmistir.
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Sekil 4:
Elektromekanik Aygitin Statik Karakteristigi

Sekil 4'de gorildigii gibi, elektromekanik aygitin statik karakteristigini gosteren miknatis kuvveti-
hava aralig egrileri li¢ bolgeye ayrilir. Diiz yiizlii disk tipi elektromekanik aygitin en énemli 6zelligi, kiiglik
hava araliklarinda yiiksek miknatis kuvveti, hava araligim artigina bagh olarak miknatis kuvvetinde ¢ok ani
bir diisiisiin olmasidir. Sekil 4'de gosterilen 1. bolge miknatis kuvvetlerinin ¢ok yiiksek, hava araliginimn kiigiik
oldugu bolgedir. Bu alan i¢inde kalict miknatislanma etkisi ¢ok yiiksek oldugundan bu bolge ¢alisma sinirlari
diginda tutulur. III. bolge ise hareketli kutup (disk) sabit kutuptan gok fazla uzaklastigindan miknatis kuvvetleri
en aza inmistir. Bu durumda elektromekanik aygit i¢in en uygun c¢alisma alami II. bdlge iginde olmaktadir. Bu
bolgede kalict miknatislanma etkileri en aza indirgenmis ve diskin hareketi icin yeterli miknatis kuvveti
saglanmustir.
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Aym grafikte farkli sertliklere sahip yay elemanmin kuvvet-sikisma egrileri de gosterilebilir.
Buradan hareketle sistemde kullanilacak geri doniis yay1 secilebilir. Uygulamada sabit kutupla hareketli
kutup arasinda kullanilan yay eleman1 hava aralig1 azaldikca sikisma artacagi i¢in kiiciik hava araliklarinda
en biiyiik degerini alacaktir. Harekete baglama ani olan hava araliginin maksimum degerinde miknatis
kuvvetine nazaran yay kuvveti secilen sertlige gére daha yiiksek olabilir. Bu durumda bobin harekete
baslarken yiiksek akim, tutma aninda ise daha diisiik bir akimla siiriilebilir. Kademeli akim denilen bu
durum ayn1 zamanda enerji tiiketimini de azaltir. (Sefkat, 2000)

2.3. Etkilesimli Gorsel Program

Yukarda sozii edilen kuvvet-hava araligi karakteristigini bilgisayar ortaminda ¢dzen program
kullanilarak etkilesimli gorsel program hazirlanmistir. MATLAB programinin pencere 6zelligi kullanilarak
hazirlanan uygulama programi Sekil 5’de gosterildi. MSWindows ortamimnda MATLAB ile iligkili olarak
calisan bu program, hazirlanacak uygulama penceresinde, konum belirtilerek hazirlanan diigmelerine
basilarak cesitli (bu diigme i¢in hazirlanan) program dosyalarinin, MATLAB komut ortaminda ¢aligmasina
dayandirilir. Gerekli parametrelerin ekrandan girigine izin veren bu tip uygulamalar kullanim kolaylig1 ve
kolayca parametre degistirmeye ve sonuglart gérmeye olanak sagladigi icin tercih edildi. Boylece
elektromekanik aygitin farkli parametrelerde ki statik karakteristigi analiz edildi. Elde edilen sonuclar
Tartigma boliimiinde irdelendi. Sekil 5°de goriilen etkilesimli gorsel programda oncelikle analiz tipi secilir.
Secilen analiz tipi i¢in gereken parametrelerin girisini saglayacak model degerleri ile ilgili alt program
caligtirilir. Bu asamada sistemle ilgili gerekli parametreler ekrandan girilerek, farkli akim degerleri i¢in
ornek elektromekanik sistemin statik karakteristikleri ¢izdirilir. Boylece farkli boyuttaki elektromekanik
sistemlerin karakteristikleri elde edilir.

Sekilden goriildiigii gibi analiz tipine dinamik analiz de eklenerek daha sonraki g¢aligmalarda
kullanilacaktir.

4 [ELEKTROMEKANIK AYGIT KARAKTERISTiGi 8] x|
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Sekil 5:
Etkilesimli Gorsel Programin Goriintisti
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3. TARTISMA

Boliim 2'de agiklandig1 gibi tasarimi yapilan elektromekanik aygitin, bobinlere uygulanan gerilime
bagli olarak kuvvet-hava araligi karakteristigi elde edilmistir. Bunun icin MATLAB'da hazirlanan bir
program kullanilmistir. Bu program yolu ile doyma anindaki miknatis akisi ile gecirgenligi ve malzeme
icinde kaybolan magnetomotor kuvveti de hesaba katilarak miknatis kuvveti hesaplanir.

Sekil 6°da tasarim ve imalat1 gerceklestirilen elektromekanik aygitin teorik ve deneysel sonuglari
bir arada verilmistir. Bu sonuglar cesitli akim degerlerine karsilik gelen kuvvet-hava araligi egrileri
biciminde sunulmustur. Teorik sonuglar MATLAB ile hazirlanan program yardimi ile elde edilmistir.
Deneysel sonuglar ise 4301 model Instron mukavemet test cihazi yardimi ile elde edilmistir. 4301 model
Instron Mukavemet Test Cihaz1; sabit uzama ilkesine gére calismakta olup, elektromiknatisin gévdesi sabit
¢eneye, hareketli kismi yani disk hareketli ceneye baglanarak aradaki mesafe (hava araligl) 0 mm'den 5 mm'ye
kadar artirllarak hava araligi mesafesine karsilik miknatis kuvveti egrileri alinmistir. Her deney iki kez
tekrarlanmustir.
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Sekil 6:
Elektromekanik aygitin teorik ve deneysel statik karakteristikleri

4. SONUC

Sekil 6°da verilen teorik ve deneysel sonuglar1 gdsteren egride 0-0.5 mm arasindaki bolge, diskin
bobine ¢ok yakin oldugu (yapisik gibi) bolgedir. Miknatis kuvveti hava araligi ile ters orantili oldugu i¢in
(xp=0 ise F,=00) bu bolge hesaplanmamis ve deneysel olarak da disk ile bobin arasindaki mesafenin
kontrol edilemedigi ve dlgme isleminin gerceklesmedigi bolge oldugundan deneysel olarak elde edilen
egride de goz ard1 edilmistir. Bu bolgeden sonraki bolgeler dikkate alindiginda, bilgisayar modeli sonuglari
ile gercek sonuglar belli oranda uygunluk saglamaktadir. Ornegin, 1 mm’lik hava araliginda ve 1 A’lik bir
akim i¢in bilgisayar ¢oziimiinden yaklasik 120 N’luk bir kuvvet elde edilirken, deneysel olarak elde edilen
sonuglardan yaklagik olarak 125 N’luk bir kuvvet elde edildigi goriilmektedir. 3 mm’lik bir hava araliginda
ve 2 A’lik bir akim i¢in bilgisayar ¢oziimiinden yaklagik 70 N’luk bir kuvvet elde edilirken, deneysel
olarak elde edilen sonuglardan yaklasik olarak 100 N’luk bir kuvvet elde edildigi goriilmektedir.

Elektromekanik aygitin kuvvet-hava araligi karakteristigi i¢in hazirlanan programda, manyetik
malzemenin &zellikleri Armco demir icin almmustir. Imalati gerceklestirilen miknatis malzemesi Armco
demir olmayip, otomat ¢eligi denilen diisiik karbonlu bir ¢eliktir. Bu yiizden ger¢ek sonuglar ile bilgisayar
¢Oziim sonuglar1 arasinda farklar olugsmaktadir (Sefkat, 1993).

Ayrica MSWindows ortaminda hazirlanan program ile, benzer tipte farkli boyutlara sahip herhangi
bir elektromekanik sistemin statik karakteristiklerinin kolayca ¢ikarilabilecegi gosterilmistir.
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