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Ozet
Bu ¢alismada disk tipi elektromekanik aygitin modellenmesi ve sistemin dinamik davranisinin elde

Anahtar kelimeler edilmesi incelenmigtir. Calismanin ilk asamasinda sistem elemanlari arasindaki enerji alisverisine dayali
grafiksel bir yéntem olan bag grafigi yontemi ile modellemesi yapilmistir. ikinci asamada aygitin

Bag grafigi yontemi;
MATLAB/Simulink modeli kurularak dinamik davranis egrileri elde edilmis ve iki model sonuglari

Miknatis devresi;

Elektromekanik aygit karsilastirilmistir. Bag grafigi modeli daha basit yapida ve daha kolay anlasilabilir bir modelleme yéntemi

olmakla birlikte, yapilan benzetim galismalari sonucunda elde edilen dinamik davranis egrilerinin de
Simulink modeli sonuglari ile bire bir uyumlu oldugu gértlmistir. Modellerden elde edilen sonuglar
deney sonuglari ile de dogrulanmistir.

Modeling of Disc Type of Electromechanical Device by Bond Graph

Method
Abstract
In this study, the modeling of the disc type of electromechanical actuator and the dynamic behavior of
Keywords the system have been investigated. In the first stage of the study, the system is modeled by the bond

Bond graph method;
Magnetic circuit;
Electromechanical

graph method that is a graphical method based on the energy exchange between the system elements.
In the second stage, the MATLAB/Simulink model of the device is established to obtain dynamic
behavior curves and the two model results are compared. Although bond graph method is simpler and
more understandable modeling method, the dynamic behavior results of the model is found to be in
harmony with Simulink model results. The results obtained from the models are also confirmed by the
experimental results.

device
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1. Giris al. 2008; Poyraz vd. 2003; Habib et al. 2012; Cope et

Elektromekanik aygitlar elektriksel isareti mekanik al. 2098)' EIektrom('ekamk aygltla.rda' kullanilan
harekete donlstiren elemanlardir. Elde edilen manyetik - malzemenin B-H grafikleri (B: ak
yogunlugu [Wb/m?], H: Manyetizma/

mekanik hareket agisal ise elektrik motoru, dogrusal
ise solenoid yada elektromekanik aygit olarak
adlandirilirlar.

[At/m])  kullanilarak

yardimiyla gercege

Miknatislanma  kuvveti
MATLAB/Simulink programi
yakin sonuglar elde edilmektedir (Kamis, 2005;
Sefkat, 2009).

Elektromekanik aygitlar gelisen

teknoloji ile birlikte 6zellikle denetim sistemlerinin
vazgecilmez elemani olmuslardir.

Elektromekanik aygitlarin modellenmesinde cesitli

Elektromekanik aygit, tasarim asamasinda es

yontemler kullanilsa da, karmasik yapili aygitlarin

zamanli olarak analiz edilmesi gereken alt ] ) ]

sistemlerden meydana geldigi icin tipik bir modellenmesine uygun grafiksel bir modelleme
mekatronik sistemdir. Elektromekanik aygitlarin yontemi olan bag grafigi yontemi de tercih
tasanmi, modellenmesi ve cesitli alanlara edilmektedir. Bu yontem farkh fiziksel sistemler
uyarlanmasi  ile ilgili cok sayida calisma arasindaki enerji aligverisini agik¢a gosterdigi icin

mekatronik sistemlerin modellenmesinde

bulunmaktadir (Kamis, 2005; Sefkat, 2009; Nitu et
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tasarimciya kolaylik saglar (Karnopp et al. 2000; Das
et al. 2009; Alabakhshizadeh et al. 2011). Gonzalez-
A ve Nunez-P (2012), elektrik ve miknatis devreleri
kullanan bir transformatori bag grafigi yontemi ile
modellemistir. Alkov vd. (2014) endistriyel bir

sistem i¢cin bag grafigi modelini kullanmistir.
Elektromekanik  aygitlarin  bag grafigi ile
modellenmesi  Uzerine de ¢esitli calismalar

bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda genellikle DC motor
modellemesi (Poyraz vd. 2003; Habib vd. 2012;
2010) farkli
elektromekanik aygitlar (Nitu et al. 2008; Cope et al.
2008; Dridi et al. 2017; Tseng et al. 2017) ele
Disk tipi
elektromekanik aygitin bag grafigi ile modellenmesi

Omirli  vd. yada yapidaki

alinmistir. miknatis devresine sahip

Gzerine bir calismaya rastlanmamistir.

Bu calismada daha once elektromekanik supap

mekanizmasi  igin  tasarlanmis ve imalati
gerceklestirilmis olan disk tipi elektromekanik aygit
ele alinmistir (Kamis, 2005). Elektromekanik aygitin
dinamik davranisiigin bag grafigi modeli elde edilmis
ve bag grafigi model sonuglari Simulink modelinden
elde edilen sonuglar ve deney sonuglar ile
karsilastirilmistir. Bag grafigi modelinin dogrulugunu
test etmek icin her iki modelde de aki yolu
gegirgenlikleri malzeme B-H egrileri kullanilmadan
dogrudan hesaplama vyoluyla belirlenmistir. Bag
grafigi yontemi ile cok daha basit yapida bir model
elde edilmis ve bu modelden elde edilen sonuglar
Simulink modelinden elde edilen sonuglarla birebir
ayni ¢tkmistir. Modellerin dogrulugunu test etmek
icin miknatis devresi lizerinde deney yiritilmis ve
model sonuglarinin deney sonuglari ile uyumlu

oldugu gorilmastir.

2. Disk Tipi Elektromekanik Aygit

Bu calismada ele alinan elektromekanik aygit diiz
ylzlG disk tipi miknatis devresinden olusmaktadir.
Bu miknatis devresinin hareketli elemani disk
seklindedir ve miknatissal olarak seri, mekanik
olarak paralel bagh iki ¢alisma araligina sahiptir.
Sekil 1’ de disk tipi elektromekanik aygit geometrisi
ve esdeger miknatis devresi gosterilmektedir.

Disk tipi miknatis devresi elektrik, miknatis ve
mekanik alt sistemlerinden meydana gelir. Sistemin

hareket denklemleri alt sistemlerin birbiriyle
etkilesimine bagh olarak elde edilmektedir (Kamis,

2005; Sefkat, 2009; Roters, 1941).

Bir miknatis devresinin bobinine uygulanan elektrik
gerilimine (ey) karsilik olusan akim degisimi (i)
sonucu devrede bir miknatis akisi degisimi olusur.
Kirchoff yasasina gore bu ifadenin matematiksel
bagintisi; sarim sayisi (N) ve miknatis akisina (¢) bagh
olarak

eb:Ri+M:Ri+Nd—4_)ﬂ (1)

dt di dt

seklinde ifade edilebilir. Burada R bobinin elektriksel
direncidir.

Miknatis devresi magnetomotor kuvveti (F=Ni)
miknatis akisina bagli olarak asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

F=p( R+ Rat Ra) (2)

Burada R», Ra ve Rq sirasiyla bobinin icinde
bulundugu sabit kutup, hava araligi ve disk elemanin
miknatis direncleri olup

| | |
g{b = J ) g{a = 2 ’ g{,d = : (3)
okt A, HoA, Mokl Ay

seklinde hesaplanir.

Sabit kutup »| Djsk

) 4
-~

A

4 Iy Iy

Ortalama
miknatis akist yolu X<

fo 3 mm
n 16 mm
r 21 mm
r 26 mm
Iy 19 mm
I's 7.5mm
w 6 mm

Sekil 1. Elektromekanik aygit geometrisi ve esdeger
miknatis devresi
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Burada, Mo: havanin gecirgenlik katsayisi [H/m]
(Mo=41107 H/m), W miknatis malzemesinin bagil
gecirgenlik katsayisidir. Iy, 5, lq sirasiyla sabit kutup,
hava araligi ve diskteki aki yolu uzunluklari [m], Ay,
A,, Aq sirasiyla sabit kutup, hava araligl ve diskte
akinin gectigi etkin kesit alanlaridir [m?]. Sekil 1’ de
verilen ortalama miknatis akisi yoluna bagli olarak
(3) nolu denklemde yer alan aki yolu uzunluklari ve
kesit alanlari asagidaki gibi hesaplanabilir.

l, =0.5(r, +1r, —1, =1, +4r, +2r;)
|, =2(x, —x) (4)

l,=0.5(r, +r, —r, =1, +2w)

AbzAdzn(rf—rzz), Aazn(rf—roz)f (5)

(5) nolu denklemde yer alan f=1.2 olup hava

araligindaki aki sagaklanmalarini ve sizintilar
dikkate almak i¢in kullanilan bir katsayidir (Sefkat,

2009).

Po, P2 ve Pq sirasiyla sabit kutup, hava araligi ve disk

gecirgenligi
miknatis direncinin tersi olarak hesaplanabilir.

elemanin  miknatis olmak Gzere,

Po=1/Rp, Pa=1/Ra, Pa=1/Ra (6)

Disk elemanini harekete zorlayan miknatis ¢ekim
kuvveti (Fm) miknatis akisinin (¢) bir sonucu olarak
asagidaki sekilde elde edilebilir.
2
F=— )
HoA,

Elektromekanik aygitlarda geri donls hareketi yay
kuvveti ile saglanmaktadir. Dolayisiyla miknatis
kuvveti yay ve soniim kuvvetlerini yendikten sonra,
disk elemaninda mekanik hareket meydana
gelmektedir. Newton’ un Il. Hareket Yasasindan

sistemin mekanik kisminin hareket denklemi

2
Fo=maX b P (8)
dt dt
seklinde elde edilir. Burada; m: disk kitlesi (kg), b:
sonimleme katsayisi  (N/(m/s)), k: yay rijitlik
katsayisidir (N/m).
Goraldigu gibi miknatis  devresinin  dinamik
davranisini  tanimlayan  denklemler  oldukca

karmasik dogrusal olmayan ifadelerden meydana

gelmektedir. Bu denklem takimlarinin sayisal

yontemlerle ¢6ziimiinden sistemin statik ve dinamik
davranis karakteristikleri elde edilebilir.

3. Bag Grafigi Yontemi

Bag grafigi yontemi fiziksel  sistemlerin
modellenmesinde kullanilan grafiksel bir
yaklasimdir.  Farkh alt sistemleri, elemanlar

arasindaki glic ya da enerji akisini gbsteren baglar ile
birbirine baglamaktadir.

Herhangi bir sistemdeki glic veya enerji akisi daima
iki bagimsiz parametreye baghdir. Bag grafigi
yonteminde bu parametreler ¢aba (e) ve akis (f)

olarak tanimlanir.

Guc¢ (P), caba (e) ve akis (f) parametrelerinin
carpimidir. Momentum (p) ¢abanin ve yerdegistirme
(q) akisin integrali seklindedir.

P=ef

p:jedt q:J.fdt ©)

Enerji ifadesi, E ise asagidaki sekilde hesaplanabilir.
E:jefdt:jfd;a:jedq (10)

Bag grafiklerinde yonlendirme okunun baslangic ya
da bitis noktasina dik bir c¢izgi yerlestirilerek
nedensellik belirlemesi yapiimaktadir. Nedensellik,
hangi elemana dogru belirlendiyse o elemana ¢aba
girisi oldugunu, nedensellik uygulanan elemandan
diger elemana dogru da bir akis ¢ikisi oldugunu
gostermektedir (Sekil 2).

Cizelge 1’ de farkli fiziksel sistemler icin caba, akis,

momentum ve yerdegistirme parametreleri
verilmistir. Bag grafigi modelinde kullanilan temel
elemanlar ve matematiksel bagintilari ise Cizelge 2’

de verilmistir.

A—t A—2 s
f f

> Afp———s
f

a b

Sekil 2. a) Elemanlar arasi bag grafigi gosterimi

Enerji akis yonu

b) Nedensellik uygulanmis sekli
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Cizelge 1. Fiziksel sistemlerdeki gii¢ ve enerji degiskenleri

Sistem Caba (e) Aks (f) Momentum (p) Yerdegistirme (q)
Elektrik Gerilim [V] Akim [A] Aki Bagi [Vs] Elektrik yaka [C]
Mekanik (6teleme)  Kuvvet [N] Hiz [m/s] Dogrusal momentum Konum [m]
[kgm/s]
Mekanik (donme) Moment [Nm] Acisal hiz [rad/s] Agisal momentum Aci [rad]
[Nms]
Miknatis Magnetomotor Aki degisimi [Wb/s] - Akl [Wb]

kuvveti [A-sarim]

4. Elektromekanik Aygitin Modellenmesi

Disk tipi miknatis devresinin elektrik, miknatis ve
mekanik alt sistemlerine ait (1)-(8) temel

Cizelge 2. Temel bag grafigi elemanlari ve tanimlari

denklemleri kullanilarak olusturulan bag grafigi Sembol (t)Tkeme' ‘i:”k'em_l Isim
e(l):kaynaktan verilen .
modeli Sekil 3’ te gdsterilmektedir. Miknatis devresi 5 sie —— {f(t):keyﬁ Gaba kaynags
modellenirken aki yolunun gectigi her bir kismin 5 sit ——— {f(t)ikaynaktanve”'e” Alus kaynad
. S . - (t):keyfi
miknatis gecirgenlikleri ya da miknatis direnclerinin - =
dikkate alinmasi gerekir. Bag grafigi modelinde 8 25 R CeRiY Direne
miknatis devresinin gesitli kisimlarindaki gegirgenlik § _§ —t—c e(t)z%ffmdt Kapasite
degerleri (6) nolu ifade yardimiyla dogrudan 2 22 . 1 _
. . o . . 35 e f(t)=7'.‘e(t)dt indiiktans
hesaplanmis miknatis malzemesine ait B-H egrileri
e, =me,
kullaniimamugtir. % — T {fz mf, Diiz doniisim
Bag grafigi modelinde, her bir alt sistemde akislar E _,ey_, { Ters déniisiim
ortak oldugundan her alt sistem igin 1 kavsagl
kullanilmistir. {fel_‘fe: & Sifir kavsagi
Elektrik alt sisteminde bobin direnci i¢in R elemani, E,
bobine uygulanan gerilim icin basamak giris seklinde = {f =f =1, Bir kavsai
1 2 3_0
uygulanan MSe ¢aba kaynagi kullanilmistir. e
RR Ccb | m
eRI\i gb & I:I &
€p - €L g - ga I:m I:R
MSe - 11 : 1 GY | 11 G 111 Rb
T | ! GY 3 1 # cc % T &
gd é FC &
Ccd Ck

Step

Sekil 3. Elektromekanik aygit bag grafigi modeli
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uZi{muld=Aa)

Clodk

...|_
i

Sekil 4. Elektromekanik aygit Simulink modeli

Bobinden gegcen akima bagl olarak olusan miknatis
akisi GY ters donlsim elemani ile modellenmistir
(dénlstm katsayisi 1/N). GY elemani (zerinde
miknatis alt sistemine gelen magnetomotor kuvveti
(&) elektromiknatisin sabit kutbu (&), disk (Jq4) ve
hava araginda (&.) paylasilir. Sabit kutup ve disk igin
miknatis gegirgenlikleri sabit bir degerdir ve bag
modelinde kapasite elemani olarak
Cd=§Pd).

devresinde, miknatis enerjisi miknatis direnci ile

grafigi
modellenmistir (Co=%s, Clnkd miknatis
kaybolmamakta aksine miknatis gecirgenligi ile

depolanmaktadir. Hava araliginda  miknatis

gecirgenligi, (3)-(6) nolu ifadelerden gorildugu gibi
sabit bir deger olmayip diskin hareketine bagl

olarak degismektedir (Ca=9.). Miknatis
gecirgenligindeki bu degisim bag grafiginde iki hatl
kapasitif alan elemani (C-field eleman, CC)

kullanilarak dikkate alinmistir.

Kapasitif alan elemanin (CC) sol tarafi miknatis kismi
sag tarafi ise mekanik kisimdir (Sekil 3). CC elemani
hava araliginda depolanan toplam enerji dikkate
alinarak modellenmistir. Diskin hareket miktari da
burada tanimlanmistir. Hava araliginda depolanan
toplam enerji asagidaki gibi hesaplanir.

_9 (I)Z(Xa _X)
an 2l’lOAa (11)
Enerjinin zamana gore tlrevi glcl verir.
dt 0O dt Ox dt
2 2 (12)
0 {M}dﬁg{wr_

To0l 2mA, Jdt ox| 2mA, |dt

P=5,64F 8

Bu ifadeden goriildigi gibi glic miknatis ve mekanik
olmak tzere iki kisimdan meydana gelmektedir.
Hava araligina etki eden magnetomotor kuvveti
sonucunda hava araliginda miknatis ¢ekim kuvveti
olusur. Gig ifadesinin miknatis kisminda ¢aba hava
araligi magnetomotor kuvveti (§.) ve akis da aki

degisimi (&); mekanik kisminda ise ¢aba miknatis
kuvveti (Fn) ve akis da disk hizidir ()&).

Mekanik alt sistemde hava araliginda olusan
miknatis kuvvetinin (Fy) etkisi ile karsi kuvvetler
yenildikten sonra disk hareketi meydana gelir. Bag
grafigi modelinde kiitle I, yay C ve soniim R elemani
ile modellenmistir.

Bag grafigi modelini dogrulamak igin disk tipi
elektromekanik aygitin (1)-(8) temel denklemleri
kullanilarak olusturulan Simulink modeli Sekil 4’ te
verilmistir. iki model yapisi karsilastirildiginda Bag
Grafigi modelinin ¢ok daha basit yapida oldugu
gorilmektedir.

5. Bulgular

Elektromekanik  aygitin  statik ve dinamik
karakteristikleri elektrik, mekanik ve miknatis alt
sistemlerine ait denklemlerin ¢dzimiinden elde

edilir.
Sekil 5’ de ele alinan miknatis devresinin farkh akim
degerlerine karsilik gelen kuvvet-yer degistirme

karakteristik Sekilden de
goruldigia gibi egrilerin yapisi yaklasik hiperbolik

egrileri  verilmistir.

olup yakin mesafelerde ¢ok yiiksek ¢cekim kuvvetleri
olusmasina karsilik gérece uzun mesafelerde ¢ekim
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kuvvetlerinde hizli bir azalma gozlenmekte, akim
ylkseldikce miknatis kuvveti artmaktadir.

Sekil 6’ da ise bag grafigi ve Simulink modeli ile elde
edilmis dinamik davranis egrileri gosterilmektedir.
Bu sekillerden gorildigi gibi her iki modelden elde
edilen egriler birbiri ile tamamen uyumludur.

Sekil 6’
incelendiginde; baslangicta stirekli artis gosteren

da verilen dinamik davranis egrileri

akimin belli bir noktada maksimum degere
ulastiktan sonra distse gectigi gorilmektedir.
Distse gecen akim egrisi belli bir noktada minimum
degere

gecmektedir. Akim degisimi ile olusan miknatis

ulastiktan  sonra  tekrar  yikselise
kuvveti artisi dogrudan hareket degisimine neden
olurken diger taraftan hareket degisimi de ters
yonde akim degisimine etki etmektedir. Sonugta
akim degisimi elektromekanik sistemdeki karsilikli
etkilesimin bir ifadesidir. Akim egrisinin minimum

yaptigl noktada hareketin tamamlandigi gorular.

2000
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Sekil 5. Miknatis kuvveti-yerdegistirme egrileri
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Sekil 6. Miknatis kuvveti-yerdegistirme egrileri model
sonuglari
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Sekil 7. Miknatis kuvveti-yerdegistirme egrileri model ve
deney sonuglari

Bu calismada ele alinan miknatis devresi 6nceki bir
calismada elektromekanik supap mekanizmasinda
kullanilmistir (Kamis, 2005). Elektromekanik supap
mekanizmalarinda, supap hareketi biliylik oranda
yay enerjisi ile tamamlanmaktadir. Miknatis kuvveti
hareketi sonlandirmak ve supabi acik ya da kapali
konumda tutmak icin gereklidir. Bu nedenle
elektromekanik supap mekanizmalarinda vyeterli
cevap hizini saglayabilmek icin rijitligi yliksek yaylar
kullanilmaktadir (k=134N/mm).

Miknatis devresi, diski yay kuvvetine karsilik belli bir
(~2.9 mm)
modellenmistir. Karsi yay kuvveti miknatis devresine

mesafeden cekecek  sekilde
gore ¢ok bilyik oldugundan, miknatis devresi akimi
oldukga yliksek degerlere ulasmakta ve cevap stiresi
de uzun c¢ikmaktadir (Sekil 6). Sekil 77 de model
sonuclari deney sonuglari ile karsilastiriimis ve

sonuclar uyumlu olarak elde edilmistir.
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6. Tartisma ve Sonug

Bu calismada disk tipi miknatis devresine sahip

aygit igin
cikarilmis  ve elektromekanik aygitin

elektromekanik temel denklemler

dinamik
davranisi icin bag grafigi modeli elde edilmistir. Bag
grafigi modeli sonuglari hazirlanan Simulink modeli
sonuglari ile karsilastirilmis, her iki model icin elde
edilen akim ve konum egrilerinin birbiri ile ayni
oldugu ve deney sonuglari ile uyumlu oldugu
gbzlenmistir. Sonug olarak bu ¢alisma ile bag grafigi
yontemi ile modellemenin ¢ok daha basit bir
modelleme yontemi oldugu ve sonuglarinin yeterli
dogrulukta elde edildigi tespit edilmistir.
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