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OZET

Elektronik elemanlarin ve bundan dolayr sirici devrelerin hizli gelisimi ve yayginlasmasi sonucunda
elektromekanik aygitlarin kullanimi hizla artmistir. Bir ¢ok uygulamada klasik cihazlara aternatif olmuslardir.
Bu calismada bir elektromekanik cihaz tasarlandi ve benzetim sonuclari elde edildi. Ik asamada el ektromekanik
aygit tipi segildi ve tasarim igslemi adim adim agiklandi. Daha sonra, ¢alisma sartlari dikkate alinarak
elektromekanik aygitin MATLAB ve SIMULINK paket programlari kullanilarak statik ve dinamik analizi
yapildi. Gergek calisma kosullarl atinda, sistem basarimini gosteren benzetim sonuclari, uygulanan farkli
gerilim degerlerine karsilik akim, kuvvet ve yerdegistirme egrileri olarak sunuldu.

Anahtar Kelimeler : Elektromekanik aygit, Sistem dinamigi, Statik ve dinamik analiz, MATLAB

AN INVESTIGATION OF STATIC AND DYNAMIC CHARACTERISTIC OF AN
ELECTROMECHANICAL DEVICE

ABSTRACT

The use of electromechanica devices increased rapidly as a result of rapid development in electronic
components and therefore in driver circuits and because of widespread use of them. They became aternative to
classical devices for many application. In this study, an electromechanical device was designed and simulation
results were obtained. Firstly, the type of electromechanical device was chosen and design procedure was
explained step by step. Then, static and dynamic analysis of the device were carried out using MATLAB and
SIMULINK software considering working conditions. Simulation results showing the system performance under
real working conditions were presented as current, force and displacement curves for different voltage values.

Key Words : Electromechanical device, System dynamic, Static and dynamic analysis, MATLAB

1. GIRIS

Elektromekanik aygitlar, elektrik ve mekanik
sistemlerin birlesiminden meydana gelen ve elektrik
enerjisini mekanik enerjiye donustiren
dizeneklerdir. Bu dénlsim sonucunda mekanik
enerji bir donme hareketi olusturuyorsa elektrik
motoru, Oteleme hareketi olusturuyorsa solenoid
veya  elektromekanik aygit adini air.
Elektromekanik aygitlarin, elektriksel calismasl,
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cevap hizinin yiuksek olmasi, uygulama esnekligi,
hassasiyet ve otomatik olarak c¢alismasl gibi Ustiin
Ozellikleri ile ve elektronik ve bilgisayar
teknolojilerinin gelisimi ve denetim sistemlerindeki
yeri ve 6nemi arttikca, endistrinin bir ¢ok alaninda,
basit bir sumuslugundan, otomobil sektériindeki ¢ok
hassas denetim gerektiren enjeksiyon vaflerine
kadar yayginlasarak kullanilmaya baslanmistir.
Ozellikle robotlar, CNC takim tezgahlari ve
elektriksel valfler gibi hassas konum denetimi
gerektiren sistemlerde, yakit tasarrufu saglamak icin
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Isil sistemlerde ve otomobil sektoriinde, tibbi
aetlerde, 6lcme  elemanlarinda  kullanilan
eektromekanik aygitlarin, hassas ve uzaktan
kumanda gerektiren daha bir cok uygulama alaninda
dakullanilacag asikardir.

Roters (1958), farkli elektromiknatis tiplerini ve
statik  karakteristiklerini  inceleyerek  tasarim
adimlarini belirlemistir. Yuksel (1981), tek ve iki
ylzer diskli anahtarlama valflerinin  tasarimi,
elektromanyetik ve akiskan karakteristiklerinin
cikarilmasl Uzerine calismalar yapmistir. Fabien
(1990) yaptigi calismada elektromekanik eyleyicinin
optimum tasarimini incelemis ve mekanik sistemlere
gore UstinlGgund belirtip sistem dinamigi acisindan
bir karsilastirma yapmistir. Sun ve Parker (1992),
tek  diskli  pilot valfin  karakteristiklerini
incelemislerdir. Xu and Jones, (1997), manyetik
direnclerin tanimlanip hesaba katildigi
elektromekanik aygitlarin  dinamik  basariminin
benzetimi icin bir metot gelistirmislerdir. Howe
(2000), elektromekanik aygitlarin uygulama aanlart,
karakteristiklerini  ve kontrollerini  incelemistir.
Sefkat (2000), elektromekanik aygitlarin optimum
tasarimi ve denetimini inceledigi calismada bu tip
bir cihazin statik ve dinamik karakteristiklerini
arastirmistir. Lua et al., (2001), soluk alma problemi
olan hastalarin kullandigi havalandirma cihazinda
kullanilan  solenoid valfin  karakteristigini  ve
kontrolGnd incelemislerdir.

Bu calismada, elektromekanik aygitlarin, dogrusal
mekanik hareket saglayan ve elektromiknatis veya
solenoid olarak bilinen kismi irdelenecektir. Bir
solenoidin genel yapisi, c¢ekirdek olarak bilinen
hareketli kutup ve icinde sargl devresi bulunan
hareketsiz kutuptan ibarettir. Cekirdek ve kutup
ferromanyetik malzemeden mamul olup sargidan
akan elektrik akiminin olusturdugu miknatis kuvveti
¢ekirdegi kutuba dogru harekete zorlar. Solenoidler
elektrik akimini kuvvete donustiren aygitlardir. Bu
kuvvet ile herhangi bir cihazin hareketli elemanina
kolaylikla ~ kumanda  edilebilir.  Solenoidler
yapilarinda kullanilan elektromiknatis tipleri ile de
adlandirilabilirler. Bu ¢alismada, duiz yuzlU disk tipi
elektromiknatis  kullanilmigtir.  Bu  tip  bir
elektromekanik aygit tasarimi ve bu aygitin statik ve
dinamik analizi gerceklestirilecektir.

2. MATERYAL VE METOT

2. 1. Duz Yiuzlu
Tasarimi

Elektromekanik Aygit

Duz yizli eektromekanik aygit cok kicik yer
degistirmelerde cok yUksek cekim kuvveti, buna
karsilik yer degistirmenin artisina bagli olarak ¢cekim

kuvvetinde c¢ok ani diglslerin = oldugu bir
karakteristik yapidadir. Ayrica iki hava araigina
sahip olmasl nedeni ile blyik ve etkili tutma
ylzeyleri olustururlar.

Elektromekanik aygit tasarimi iki  kisimdan
olusmaktadir.  Birinci  kismda  tasarlanacak
elektromekanik aygittan istenen kuvvet, hareket
mesafesi, sicaklik artisi ve uygulanacak gerilim
verilerine gore dort temel denklemden (1, 2, 5, 6)
hesaplanan  boyutlarin  belirlenmesidir.  ikinci
kisimda ise bulunan degerlerin standartlara uygun
secimi ve bu boyutlara gore elektromekanik aygittan
elde edilecek kuvvet, maksimum sicaklik artisi,
bobin teli c¢apl gibi degerlerin belirlenmesidir
(Sefkat, 2000).

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

2

BrA
Kuvve(:EL
2

D

Burada z; hava ard1g! sayisi, By; hava araigindaki
aki yogunlugunu, A; cekirdek kesit aanini ve p
havanin gecirgenlik katsayisini  gdstermektedir.
Verilen kuvvet ve hava araigl icin gerekli aki
Uretimini saglayacak magnetomotor kuvveti (NI),
elektromiknatisli  devrelerin tumi icin  manyetik
devre esitligi olarak hilinir ve bu esitlik;

B
NI:z—h:h +2Hili 2
seklinde ifade edilir. Burada, B,Xp/ug; hava
araiginda By, &k yogunlugunu  saglayacak
magnetomotor kuvvetini, ZHiIi; ise malzeme

icindeki aki yogunlugunu saglayacak magnetomotor
kuvvetini temsil eder. Elektromekanik sistemlerde
harcanan giic, elektriksel giic olup P = I°R'dir.
Verilen bu enerji ile sistemin isinmasi kaginilmazdir.
Ancak sisteme verilen bu enerji, tasinim yolu ile

cevreye atilmaktadir. Isi  transferi  denklemini
yazarsak;
P=1°R=hA,AT (3)

Burada, h 1s1 iletim katsayisini, AT sicaklik farkini
ve Ay, ISl transferine konu olan ylizey alanini temsil
etmekte olup boyutlara bagli direng ifadesini
Sekil 1'de verilen parametrelere gore soyle ifade
edilir.
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N

Sekil 1. Makara

_ prN2 (1 +1p)
(ra—2my)(rz - —my)f2

(4)

Burada N sarim sayisi, my makara cidar kanligt, p
Ozgul direng ve f, bosluk faktori olup tel ¢apina
gore standart degerler alir. (4)'nolu ifadeyi (3)'nolu
ifadede yerine koyarsak;

AT—0- pri(fy + )
PhA(rg - 2my)(r2 -1 —mi)f2

(N)? )

seklini alir. Bobindeki bakir telin, verilen gerilim
icin uygun sarim sayisl dizenlenmelidir. Ohm
kanunundan gerilim disimii ve R igin 6zgil direngli
ifades yerine konulursa;

E-ir=1 2y - 2eNI 1 12) 6

™ " (6)
seklinde ifade edilir. Burada, E; verilen gerilim
farkini, ry, r; bobinin temel boyutlarini, d; tel capini
temsil eder.

Bu asamada sabit bir hava araligi mesafesi icin,
saglanacak kuvvetten hareketle boyutlar belirlenir.
Ancak manyetik kayiplarin, demir malzemenin
doymasl, gecirgenlik ifadeleri, degisik hava araligl
mesafelerinde saglanan kuvvet gibi elektromekanik
aygit karakteristiklerinin hesaba katilmasi, manyetik
devre hesabini  zorlastirir. Bu nedenle bu tip
hesaplamalarda sayisa analiz metotlar
kullanilmalidir.  Elektromekanik  aygitin ~ statik
karakteristigini temsil eden kuvvet-yerdegistirme
egrileri, elde edilen boyutlara gore belirlenir.

2. 2. DUz Yuzli Elektromekanik Aygitin
Statik Karakteristigi

Elektromekanik aygitlar  gendlikle Sekil 2'de
goruldugu gibi, sabit bir govde ve hareketli bir
edemandan (disk) olusur. Elektromekanik aygitin
elektrik modeli  Sekil  3'de verildigi  gibidir.
Elektromekanik aygit, cekirdek ve bobin sistemiyle bir
elektromanyetik alan meydana getirme temdi ile
caisir. Manyetik 6zdlige sahip bir malzeme ile bu

sisgemin kaplanmasi, manyetik yolda maksimum
gecirgenlik  saglar.  Elektromiknatisin - sagladigi
kuvvetin faydall (is yapabilen) kismi, bobin ile disk
arasindaki hava ardigi ile kontrol edilir. Disk Uizerine,
bobin tarafindan uygulanan kuvvet (1) nolu denklem
kullanilarak, iki hava araig (incelenen tipte; z = 2)
icin sOyle verilir;

Xn TIs

s ry

i
rs %% Akis Yolu

2 /%//////////////////////////////%I
.=

Iy %%

I

Sekil 2. Elektromekanik aygitin geometrisi

Ortdamamiknatis
Akisi Yolu

|
L e |

emir Cekirdek %.\
Disk

Sekil 3. Elektromekanik aygitin elektrik modeli

B2A
Kuvvet = ——
il

(")

Analize baglarken Sekil 2'de gosterildigi gibi
manyetik devrenin ana boyutlarinin, arzu edilen
manyetik kuvveti saglamasi icin (7)' nolu ifadeden
yararlanarak ¢ekirdek kesit alani ry bulunur. En
uygun elektromekanik aygit boyutlari igin verilen
(Roters, 1958).

3<—4 <4
f2—n

(8)

2_.2_,2_
o=ry—ry=2nry

ifadeleri ile ry, r3, rs ve rs belirlenir. Bunlara bagli
olarak Sekil 2'de goderilen ortalama aki yolu
boyutlari Iy , I, ve Iy de belirlenmis olur. Bir sonraki
adim, manyetik devrenin farkli kisimlarinin
gecirgenliginin belirlenmesidir, bdylece devredeki
aki dagilimi da bilinir. Disk yer degistirmesinin
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fonksiyonu olarak manyetik devrenin gegirgenligi,
kullanilan  elektromiknatis da manyetik yolun
boyutlari ve sekli Uzerine dayandirilmis deneysel
formUllerle verilir (Roters, 1958).

i kutup gegirgenligi;

f2—n
TIXH

) 9.9

Pri = 3.26por + 4HoraIn(

Dis kutup gecirgenligi;

P =1.630r3 + 2HoraIn(L+—1) + 3,261,
Xh

(9.b)
+4uoraIn( ri;hrl)
Kullanilir araigin gegirgenligi;
2
Hor-
= (90)

Ic ve dis kutup cekirdeginin arasindaki disk boyunca
toplam etkili gecirgenlik;

- ! - (9.0)

+
Pug+FRi  Pug+Fd

Pa=

Kutup gekirdekleri arasindaki kayip gegirgenlik;

_ (f1+V2)7(f1+f2)(7 X ] 9.e
AL =Ho| 15714 (rp—n) 2 kl (Q‘ﬁ)} Ge
Gegirgenligin =~ birimi  amper sarim  bagina
Maxwell'dir. Elektromanyetik devrelerin  hesabi

yukaridaki esitliklerden de goruldugii gibi gercekten
¢cok karmasiktir. Bu nedenle bu esitliklerin en iyi
¢oziml  bilgisayar destekli  ¢dzimlerdir. Bu
calismada manyetik devrenin sayisal hesaplamalari
icin MATLAB paket programi kullanilarak bir
bilgisayar programi  yazildi. Manyetik devre
hesabindaki dogrusalsizliktan dolay!r ortaya cikan
guclik, kullanlan manyetik malzemenin B-H
iliskisini temsil eden deneysel miknatisanma
egrisinin kullanilmasiyla kismen giderilir. Bilgisayar
programi icinde, verilen B degerine karsilik, H
degerini  elde etmek icin  Armco demirin
miknatislanma  egrisinden  dinan  verilerle
MATLAB'In enterpolasyon programi “interpl.m”
dosyasi kullanildi. Hesaplanan herhangi bir B
degerine karsilik H degeri enterpolasyonla elde
edildi. flk durumda, sabit bir hava araliginda manyetik
devrenin farkli kisimlarinin gegirgenliginin hesabindan
sonra, iterasyon yontemi ile manyetik malzemenin
miknatidanma egrisinden alinan verilerle olusturulan
H = f(B) egrisnden ainan aki yogunlugu verileri

programin asil kismina giris olarak verilir. Ilk adimda,
ferromanyetik kaplamanin aki yogunlugu By, ile benzer
olmas icin adinan aki yogunlugunun cok kulgik
degerleriyle baglar. Daha sonra manyetik devrenin
farkli kismlarinin aki ve aki yogunlugu asagidaki
deneysdl formullerle hesaplanir.

Havaaraigindaki aki yogunlugu;

_ Puh
Bp = —Pa Y By (10&)
diskin aki yogunlugu;
Pa
By =Bh— (10b)
Pun
kutup cekirdeginin aki yogunlugu;
—By+2p. L
Bk =Bg+ 3 Bp P (1OC)
Bulunan aki  yogunlugu degerlerinden, B-H

miknatislanma egrisinden alinan veriler kullanilarak
yapilan enterpolasyon ile H degerleri hesaplanir,
dolayisi ile manyetik devrenin demir kismi igin
gerekli magnetomotor kuvveti NI, bulunur.

ZHn|n=Hd|d+2Hk|k+Hy|y (11

Bu ssitlige, hava aradigindaki  magnetomotor
kuvvetinin eklenmesiyle gerekli toplam magnetomotor
kuvvet soyle hesaplanir ;

NI=M+ZHnIn
Ho

ikinci durum, bir déngu yoluyla iterasyon yapilarak
farkll araliklarda hesaplanan magnetomotor kuvvet NI
icin gerekli akinin belirlenmesinde kullanilir. Burada
da birinci durumdaki esitlikler kullanilir. Ancak aki
yogunlugu degerleri giris verileri olarak gerekli
degildir.  Programda  bir  donglyle verilen
magnetomotor kuvvetine yaklagiimaya caisilir ve
verilen magnetomotora ulagincaya kadar iterasyona
devam edilir. Bu yontemle sabit uyari akimi elde
edebilmek icin eektromiknatisin kuvvet-hava aralig
karakterigtiklerini tamamlayincaya kadar, her artan
araik icin miknatis kuvvet hesaplanir.

(12)

Cesitli disk yer degistirmelerine ve uyart akimlarina
karsilik gelen miknatissal kuvvetlerin tam degerlerinin
bulunabilmes icin miknatissal sizinttyl ve doymayi
hesaba katan hava araligl aki yogunlugu degerleriyle
miknatissal ¢ekirdek icindeki aki dagiliminin elde
edilmes gerekir. Elektromanyetik devre icindeki
miknatis yolunun boyutlarina ve bigimine bagli olan
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deneysel  gegirgenlik  formdlleri  (9), disk yer
degistirmesinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir.
Elektromanyetik  devrderin - yapis  karmasik
oldugundan sdzii gecen formiller yardimiyla gesitli
disk yer degistirmelerine ve akimlara karsilik gelen
kuvvet egrileri bilgisayar programi yardimiyla elde
edilebilmektedir ve bu egriler sabit akim degerleri igin
Sekil 4'de gosterilmistir.

1400 -
Akim
\ 1A
1200\ on |
\ 3A — .o
1000 Model Degerleri ||
\ \ r=14x10°m
r,=28x10°m
2% r=30x10° m
Z . °
B \ r,=50x10"m
§ 600 |-\ \, 1s=10x10°m
¥4 \ \ N= 800 sarim
2
s \
£ 400 \ \‘
= \
\ N
200 > ~.
N - ~.
N—_ N RN
o N— S T~
5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
| e 1] | o Ill__HavaAraig [mm]

Sekil 4. Elektromekanik aygitin statik karakteristigi

Sekil 4'de goruldugl gibi, elektromekanik aygitin
statik karakteristigini gosteren miknatis kuvveti-
hava aralig1 egrileri Uc bolgeye ayrilir. Diz yizli
disk tipi elektromekanik aygitin en énemli 6zelligi,
kicuk hava araliklarinda yiksek miknatis kuvveti,
hava araiginin artigina bagli olarak miknatis
kuvvetinde ¢ok ani bir dusiisiin olmasidir. Sekil 4'de
gosterilen 1. bdlge miknatis kuvvetlerinin  ¢ok
yiksek, hava araiginin kiiciik oldugu bdlgedir. Bu
alan icinde kalici miknatislanma etkisi gok yiksek
oldugundan bu bolge caisma sinirlari  disinda
tutulur. I11. bolge ise hareketli kutup (disk) sabit
kutuptan c¢cok fazla uzaklastigindan miknatis
kuvvetleri en aza inmistir. Bu durumda
elektromekanik aygit icin en uygun ¢alisma aani I1.
bolge icinde olmaktadir. Bu bolgede kalici
miknatislanma etkileri en aza indirgenmis ve diskin
hareketi icin yeterli miknatis kuvveti saglanmistir.
Ayni grafikte farkl sertliklere sahip yay elemaninin
kuvvet-sikisma  egrileri de gogterilebilir. Buradan
hareketle sitsemde kullanilacak geri  donls yay!
secilebilir. Uygulamada sabit kutupla hareketli kutup
arasinda kullanilan yay elemani hava aralig1 azaldikga
skigma artacagl icin kiciuk hava araiklarinda en
blyUk degerini aacaktir. Harekete baglama ani olan
hava araiginin maksmum degerinde miknatis
kuvvetine nazaran yay kuvveti secilen sertlige gore
daha yiksek olabilir. Bu durumda bobin harekete
baglarken yiksek akim, tutma aninda ise daha dustk
bir akimla sirtlebilir. Kademeli akim denilen bu
durum ayni zamanda enerji tiketimini de azatir
(Sefkat, 2003).

2. 3. Elektromekanik
Karakteristigi

Aygitin  Dinamik

Duz yizli miknatis devresine sahip eektromekanik
aygitin, diskli eektromiknatis modeline dayanan
elektromekanik sisteminin  elektrik, manyetik ve
mekanik kisimlari ile ilgili ifadeler sirasiyla asagida
verildigi gibidir.

Elektriksel ; dsteme verilen gerilim diren¢c ve
indiktans Uzerinde harcanacagindan (Fitzgerald et al.,
1990).

do

e=ER+E,_=iR+NT (13)

burada € sisteme giris olarak verilen gerilimi, R;
bobin direncini, N; sarim sayisini ve ®@; manyetik akiy!
gostermektedir.

Manyetik;  (13)'nolu  ssitligi  manyetik  akyi
tanimlayacak bicimde yeniden diizenlersek;

1 .
Q):WI(E_IR) (14)

biciminde elde ederiz. Manyetik alan ile manyetik aki
arasindaki iliski;

B=

>| e

(15)

olup burada B; sitemin demir icindeki manyetik aan
siddetini ve A; manyetik akiya konu olan kesit alanini
gogterir. Bir sonraki adim, manyetik devrenin farkli
kisimlarinin - gegirgenliginin  (9) belirlenmesidir,
boylece devredeki aki dagilimi da bulunabilir.

Miknatis devresinin farkli kisimlarinin aki ve aki
yogunlugu (10a-10c) numarall ifadelerde verilen
deneysel formullerle hesaplanir.

B-H miknatisanma egrisinden alinan veriler
kullanilarak yapilan enterpolasyon ile H degerleri
hesaplanir, dolayisi ile manyetik devrenin demir
kismi icin gerekli magnetomotor kuvveti NI, (11)
nolu ifade ile elde edilir. Bu ssitlige, hava
araligindaki magnetomotor kuvvetinin de
eklenmesiyle gerekli toplam magnetomotor kuvvet
(12)'nolu ifade ile hesaplanir. Hesaplanan toplam
magnetomotor kuvvet, sargl sayisina  bdlinirse
devredeki akim degeri bulunabilir.

N (16)

Ayni zamanda sistemin sagladigi miknatis kuvveti de
hava araigindaki manyetik aki  yogunlugundan
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(1)'nolu ifade kullanilarak elde edilir. Ayrica enerji

esitliginden  yararlanarak,  gegirgenligin  hesaba
katilmadigl durumda sagladigl miknatis kuvveti,
2:2
Fn = AN (17)
41y - %)

olarak elde edilir (Sefkat, 2000).

Mekaniksel; Newton'un 1l. hareket yasas geregi,
sistemi etkiyen net kuvvet eylemsizlik kuvvetine esit
olacagindan

d?x

Fm=M—+Bd—X+kx+Fd (18)
dt? dt

biciminde verilir. Burada, F, enejilenen sargl
devresindeki  miknatissal  ¢ekim  kuvvetini, Fg;
elektromekanik aygitin hareketli elemanini geri geken
yayin 6n gergi kuvveti ve diger dis kuvvetleri temsil
eder. M; hareketli demanin kitlesini, B; yapiskanlik
sirtinmesini ve k; geri donls yayinin rijitlik
katsayisini gostermektedir. Elektromekanik sistemin
dinamik davranisini saptamak icin dogrusal olmayan
esitliklerin -~ dogrusalastirilarak  yaklasik  analitik
cozimleri veya Runge-Kutta, Gaus Siedd (RKGS)
gibi sayisa hesaplama yontemleri kullanilabilir. Bir
diger ¢bzim seklide bilgisayar programi kullanmaktir.
Ozdllikle yaklasik sayisal goziimde, yukaridaki
esitliklerin uygun bir bigimde ¢bzUmini elde etmek
icin elektromekanik sistemin dinamik davranigini ¢
kademede inceleyehiliriz.

i) Anahtarlama stireci baglangicindan diskin harekete
baslamasina kadar olan kademe,

dx dx

PO

Sargl devres hareketsiz olup yalnizca eektriksel

hareket mevcuttur. Bu durumda yanizca (13) ve (19)

esitlikleri gecerlidir.

Fyo > Fn = =0, x=0 (19)

(ii). Sargi devresnin govdesiyle hbirlikte hareketli
oldugu kademe, hem eektiriksel hemde
mekaniksel (Gteleme) hareket mevcut olup
eektriksel ve mekanik Otdleme hareket
denklemlerinin hepsi gecerlidir.

(iii). Sarg devres (govdesyle hirlikt€) hareketini

tamamladigi kademe, bu durum ilk duruma

benzemekle beraber F, < F, dir. Bu kademede
elektriksd esitlik ve mekanik esitlik gegerlidir.

Ele dinan sstemin dinamik davranigina bir aciklik
getirmek amaciylabazi kabuller yapilabilir.

(i). Elektromekanik aygitin elemanlarindan olan
demir ¢ekirdek malzemesinin gegirgenliginin
ideal olarak hava gecirgenligi yaninda sonsuz
biytk oldugu kabuliine dayanarak, miknatissal
enerjinin yalnizca hava araiginda depolandigl
varsayllmakta,

(ii)).  Miknatissal devrenin miknatissal doymasi, sizinti
ve sacaklanma akilari ve hyserisis kayiplar
ihmal edilmektedir.

2. 4. Elektromekanik Aygitin Simulink Modeli

Gercek  durumlar gbz 6nine  aindiginda
elektromekanik sistemin Simulink modeli; manyetik
devre (elektriksel ve manyetik esitliklerden olusan)
ve mekanik olmak Uzere Sekil 5 de gosterildigi gibi
iki kissimdan olusur.

nmn »ey Fo [*P(Fn X L
L ]

Giris ! || Bobin Disk Hareketi d

. [

Manyetik Devre (Mekanik) :

L

Sonuglar

Sekil 5. Elektromekanik aygitin dinamik analizi icin
SIMULINK Modeli

Manyetik devre alt modeli elektriksel ve manyetik
esitliklerin iliskilendirilmesi ile olusturulur. Sekil
5den de gorildugl gibi elektromekanik aygita
uygulanan gerilim e ve geri beslenen disk konumu X,
giris olarak verilir. Cikis olarak da Uretilen manyetik
kuvvet F, ve akim degeri i, hesaplanir.

Manyetik devre alt modeli Sekil 6'da verildigi gibi
olusturulur. (1, 9, 12, 16, 18, 19) numaral
elektriksel ve temel manyetik esitlikler kullanarak
aki  yogunlugu bulunur. Daha sonra bu aki
yogunlugu degeri kullanilarak  elektromekanik
sistemin farkli kisimlarina ait gecirgenlik (9)' nolu ve
aki yogunluklari (10)'nolu esitlikleri kullanilarak
Sekil  7'de verilen adt modeldeki  gibi
iliskilendirilerek hesaplanir. Havadaki manyetik aki
yogunlugu degeri (1)'nolu esitlikte kullanilarak
Uretilen manyetik kuvvet degeri hesaplanir. Bulunan
aki  yogunluklari  mazemenin  miknatislanma
egrisinden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 8 de
verildigi gibi elektromiknatisin farkli kisimlarindaki
manyetik alan siddeti enterpolasyon yéntemi ile elde
edilir. Bulunan bu degerler ile demir icinde ve
havada harcanan magnetomotor kuvvet (12)'nolu
esitlikten yararlanarak elektromekanik sistem icin
gerekli toplam magnetomotor kuvvet NI, hesaplanir.
Bulunan bu degerin sarim sayisina orani, devredeki
akim (i) degerini verir.

Miinendislik Bilimleri Dergisi 2002 8 (3) 273-282

278

Journal of Engineering Sciences 2002 8 (3) 273-282




Bir Elektromekanik Aygitin Satik ve Dinamik Karakteristiginin Arastiriimasl, G. Sefkat

Sekil 7. Gegirgenlik alt modull

Bd Hd

Bb Hb

Sekil 8. Demir icinde harcanan magnetomotor
kuvvet alt modeli

Elektromekanik sistemin ikinci kismi olan bobin
disk hareketi (mekanik), (18)'nolu esitlik ve
elektromekanik sistemin l¢ asamali verilen dinamik
davranigl ele adinarak Sekil 9'da verildigi gibi
kurulur. Bu alt modelde Uretilen manyetik kuvvet F,
giris, disk konumu x ¢ikis olarak verilir.

p( 1

Konum (x)
fvme (x")

Disk Konumu, x
Hiz (x)

Kosullar

Sekil 9. Bobin disk hareketi alt modeli

Kosullar at modeli gergek calisma durumlari
dikkate alnarak Sekil 10'daki gibi iliskilendirilerek
kurulmustur. Sistemin harekete baslama, hareket
hainde ve hareketini tamamladigi durumlarda
gegerli olan ifadeler kullanilarak disk konumunun bu

durumlarina  karsilik  degeri
hesaplanir.

ilgili  esitlikten

Sekil 10. Gercek durumlari dikkate alan kosullar alt
modeli

2. 5. Benzetim Sonuclari

Sekil 11'de yukarida bahsedilen durumlar goz
oninde bulundurularak SIMULINK'te hazirlanan
model ile elde edilen ve elektromekanik aygitin
dinamik karakteristik egrileri olan giris gerilimi, disk
konumu, manyetik kuvvet ve akimin zamana gore
degisimi elde edilerek gosterilmistir. Burada akim
egrisinin minimum yaptig nokta diskin hareketini
tamamladigl ani gostermektedir.

1500 25 5 5
1200 20 4 4
PR e Sy e —— = _
= <
= 900 = 15 : 7/ 3 % 3|
g £ o / 2 |2
3 o s
< 600 T 10 yAN 2 T2
300 5 15 1 1
[ 74
s
0 0 Lo 0 0
0 005 01 0.15

Sekil 11. Elektromekanik aygitin dinamik davranisi

Ayni  benzetim programi  ile farkli  giris
gerilimlerinde sistemin acilip kapanma periyodu
boyunca dinamik davranisini gosteren egriler
Sekil 12'de verildigi gibi elde edildi. Akim egrisini
yakindan inceledigimiz, Sekil 13'den de goruldigi
gibi devreye uygulanan akim degerine bagli olarak
sistem cevap hizinin  dogal olarak  arttigl
gosterilmistir. Benzetim programini  gegirgenligin
hesaba katlldigi gerilim esitligi (12) ve miknatis
kuvvetini (1) dikkate alarak ve gecirgenligin dikkate
alinmadigl miknatis kuvvetini (17) dikkate alarak es
zamanli olarak c¢ozip benzetimin Kkarsilastirmali
sonuglart Sekil 14'de goruldigi gibi elde edildi.
Sekil 15'de, akim degisimini daha yakindan
incelemek icin gosterildi.
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Girig Gerilimi [V]
V1=135V, V2=18, V3=22.5 V x 10° Disk Konumu [mm]
25 4
20 =3
S 15 £
z E?2
G 10 2
21
5
0 5
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Akim [A]
Miknatis Kuvveti [N] 11=3 A, 12=4 A, 13=5 A
1200 6
1000 —
i
Z 800 —4 =
= <
g 600 = 3 -
s A E i
2 400 < 2
200 A N
oLadist of | ~MN
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Zaman [s] Zaman [s]

Sekil 12. Farkli girislere karsilik agma kapama
periyodu boyunca dinamik davranis nokta cizgi
V., =135V, kesikli ¢izgi V, = 18 V, slirekli cizgi
V=225V

Akim [A]
11=3 A, 12=4 A, I13=5 A
6
5
/- ol
4 :
< //
E3
E: / ¢ Ean
R 7 S 1
/ ,,,, ‘/ e [t
1 y LR b
Sata
Stid
:/
0
0O 0.02 004 006 008 01 0.12 0.14 0.16
Zaman [s]

Sekil 13 Farkli giriglere karsilik akim degisimi nokta
cizgi 1. = 3 A, kesikli cizgi 1, =4 A, sirekli cizgi
13=5A,

Giris [V]

V=225V x 107 Konum [mm]

Girig [V]
Disk Konumu [mm]

0.2 03 04

Kuwet [N]

15000

10000} - '- -

Akim [A]

5000

Miknatis Kuweti [N]

0 01 02 03 04
Zaman [s]

Sekil 14
alinmadigl

Gecirgenligin  dikkate aindigi ve
durumda benzetim sonuclari  siirekli

cizgi; gecirgenligin dikkate alinmadigi, noktal1 ¢izgi;
gecirgenligin dikkate aindigl,

6
, ,
, ,
5F - - - - - - s - - -t s o —— = —
' \/
I /\
T A .
< /
(e
5 ! '
H
< 1 1
— /
2 - ,/‘, I
| , , .
1 ,/, ,,,,,,,,, [
0 . . . . . . . .
0 0.02 004 006 008 01 012 014 016 0.18
Zaman [s]

Sekil 15. Gegirgenligin dikkate daindigi ve
alinmadigl durumda akim degisimi sirekli ¢izgi;
gecirgenligin  dikkate alinmadigl, noktali ¢izgi;
gecirgenligin dikkate aindig|

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

3. 1. Statik Karakteristik Sonuclari

Materyal ve Metot bdlimunde agiklandigl gibi
tasarimi yapilan elektromekanik aygitin, bobinlere
uygulanan gerilime bagli olarak kuvvet-hava araligi
karakteristigi  elde  edilmistir.  Bunun igin
MATLAB'da hazirlanan bir program kullanilmistir.
Bu program yolu ile doyma anindaki manyetik aki
ile gecirgenligi ve malzeme icinde kaybolan
magnetomotor kuvveti de hesaba katilarak miknatis
kuvveti hesaplanir.

Sekil 16'da tasarim ve imalatl gerceklestirilen
elektromekanik aygitin teorik ve deneysel sonuglari
bir arada verilmistir. Bu sonuglar ¢esitli akim
degerlerine karsilik gelen kuvvet-hava araigi
egrileri  biciminde sunulmustur. Teorik sonuclar
MATLAB ile hazirlanan ve program yardimi ile elde
edilmistir. Deneysel sonuclar ise 4301 model instron
mukavemet test cihazi yardimi ile elde edilmistir. 4301
model instron Mukavemet Test Cihazi; sabit uzama
prensibine gore calismakta olup, eektromiknatisin
gbvdes sabit ceneye, hareketli kismi yani disk
hareketli ceneye baglanarak aradaki  mesafe
(havaaraligl) 0 mm'den 5 mmye kadar artirilarak hava
araligl mesafesine karsilik miknatis kuvveti egrilexi
alinmigtir. Her deney iki kez tekrarlanmustir.
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Sekil 16. Elektromekanik aygitin teorik ve deneysel
statik karakteristikleri

Bu egrilerden belirli bir akim degerinde, belirli bir
yer degistirme ile olusan kuvveti gormek
miumkindir veya belirli olan bir kuvvette belirli bir
yer degistirmeyi saglayabilmek icin gerekli olan
akim degerini bulmak da mimkundur.

Bagka bir deyisle, belirli bir akimda, belirli bir
kuvveti saglamak icin  gerekli hava araigl
mesafesini belirlemek mumkundr.

Sekil 16'da verilen teorik ve deneysel sonuclari
gosteren egride 0-0.5 mm arasindaki boélge, diskin
bobine cok yakin oldugu (yapisik gibi) bolgedir.
Miknatis kuvveti hava araligi ile ters orantili oldugu
icin (x,=0 ise Fy=0) 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 ardi edilmistir. Bu
bolgeden sonraki bolgeler dikkate aindiginda,
bilgisayar modeli sonuclari ile gergek sonuclar belli
oranda uygunluk saglamaktadir. Ornegin, 1 mm'lik
hava araliginda ve 1 A’lik bir akim igin bilgisayar
¢Ozimuinden yaklastk 120 N’'luk bir kuvvet elde
edilirken, deneysel olarak elde edilen sonuglardan
yaklasik olarak 125 N’luk bir kuvvet elde edildigi
gorilmektedir. 3 mm’'lik bir hava araliginda ve
2 A’lik bir akim i¢in bilgisayar ¢dziminden
yaklasik 70 N'luk bir kuvvet elde edilirken, deneysel
olarak elde edilen sonuclardan yaklasik olarak 100
N’luk bir kuvvet elde edildigi gorilmektedir.

Elektromekanik  aygitin  kuvvet-hava  araigl
karakteristigi icin hazirlanan programda, manyetik
malzemenin Ozellikleri Armco demir icin alinmistir.
imalati gergeklestirilen miknatis malzemesi Armco
demir olmay1p, otomat celigi denilen dusiik karbonlu
bir celiktir. Bu ylzden gercek sonuclar ile bilgisayar
¢6zim sonuglari arasinda farklar olugsmaktadir.

3. 2. Dinamik Karakteristik Sonuclari

Sekil 17'de goruldigu gibi, enerjilenen sargi
devresindeki akim ilk dnce devredeki endiktans
elemanin etkisinden dolay! belli bir degere dogru,
surekli bir artis gosterir. Akimin enerjilenen sargi
devresinde Ustel olarak artisi ile birlikte kuvvet artisi
olusacaktir (Sekil 12). Bu miknatis kuvveti, sistemde
kullanilan geri dénls yay kuvvetine esit olana kadar
disk hareketsiz kalacaktir. Diskin  hareketini
engelleyici herhangi bir dis kuvvet yoksa, miknatis
kuvveti yay kuvvetinden biyik oldugu anda disk
hareket etmeye baslar. Anahtarlama baslangicindan
bu ana kadar gegen zaman disk bekleme zamani
olarak anilir. Disk harekete baslar baslamaz, sargi
devresinin endiktansi, disk ile sargi devres
arasindaki araigin azalmasi ile artmaya baslar. Bu
durumda akim degisimi elektriksel zaman sabiti ile
oldugu kadar hava araigindaki degisimden de
etkilenir. Disk hareketini tamamladiginda akim
ifadesindeki hiz terimi sifir olacagindan, akimin
yerel minimum degerine dismesine neden olur.
Diskin hareketsiz konumundan bu ana kadar gegen
zaman, disk hareket zamani olarak anilir. Akim Ustel
olarak artmaya devam ederek, uygulanan gerilim ve
dirence bagli olarak son degerine ulasir.

IAkim [A] Disk Konumu [mm] i
x 10

14

Disk Konumu 35

L 3
NIIEER (]
S ;
A 1

LDisk Hareketi
/

>
0.2 0.5

0

0 001 002 003 0.04 005 0.06 007 008 009 0.1

Sekil  17.
karakteristigi

Elektromekanik  aygitin  dinamik

Sonugta toplam anahtarlama zamani, disk bekleme
zamani ve disk hareket zamanindan ibaret
olmaktadir. Sekil 13'den goruldigi gibi cesitli uyari
gerilimlerine  karsilik  bobinde olusan akim
degisimlerinin  bilgisayar ~ ¢0zUm  sonuglari
verilmistir. Sekilden de goruldug gibi, uygulanan
gerilim arttikca bobindeki akim dolayisi ile
elektromekanik aygitin cevap hizi  artmaktadir.
Gecirgenlik ifadelerinin dikkate aindigi gercek
durum ile gecirgenligin ihmal edildigi durum da
dinamik basarimin gostergess olan akim, disk
konumu ve kuvvet egrileri Sekil 14-15'de
gosterildigi gibi elde edildi. Sekilden gorildigi gibi
toplam anahtarlama zamani ve akim degisimi farkli
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olmaktadir. Gecirgenligin ihmal edilmes sistemin
daha hizli cevap vermes gibi bir durum cikardig
icin yaniltict olmaktadir. Gegirgenligin  hesaba
katilmasiyla daha gercekci bir ¢6zim elde edildigi
gozlemlenmistir.
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