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Ozet

Article Info

Bu calismada elektromanyetik kornanin mevcut bir tasarimi
ele alinarak manyetik analizi yapilmis ve analiz sonuglar
deneysel sonuclar ile karsilastirilmistir. Elde edilen basari
orani, korna sisteminin imalat oncesi bilgisayar ortaminda
analiz ve dogrulanmasint saglamada etkin bir rolii olacagi
gostermistir. Manyetik alan kuvvetinin, zamana, akima ve
hava araligina bagh degisimi SEM ile ¢oziilmiis olup ayrica
manyetik akimin hava araligina bagh degisimi analiz
sonucunda goriilmiistiir. Elektromanyetik alan olusumunda
bobin teli malzemesinin etkisini belirlemek icin bakir ve
aliiminyum bobin teli kullanilarak analizler yapilmis ve
Sistem giic kaywplart gosterilmistir. Bu kayplara gore
aliiminyum bobin teli icin kayip degerleri 3.54 W olarak
hesaplanmirken bakir bobin teli icin kayp 2.30 W olarak
hesaplanmistir. Bu durum, kornamin daha fazla akim
cekmesiyle iligkili olup bu etki yapian Oolgiimlerle
dogrulanmugstir.
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One Cikanlar

Elektromanyetik korna
sistemlerinin bilgisayar
ortaminda manyetik
analizi ile tasarim ile
nihaiyi tiriin arasindaki
zaman ve malzemeden
tasarruf saglanirken,
parametrelerin sistem
tizerine etkileri hizli
yorumlanabilir
olmugtur. Aliiminyum
telli bobinin
kaywlarmin daha
yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Bu
durum, kornanin daha
fazla akim ¢ekmesiyle
iliskili olup bu etki,
yapilan olgiimlerle
dogrulanmigtir.
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Magnetic Field Analysis of Electromechanical Horn Systems

Abstract

Keywords

In this study, the magnetic analysis of an existing
electromagnetic horn design was conducted, and the analysis
results were compared with experimental results. The
achieved success rate has been shown to play an effective role
in ensuring the analysis and validation of the horn system in
a computer environment before manufacturing. The variation
of the magnetic field strength with time, current, and air gap
was solved using SEM, and the change in magnetic flux with
respect to the air gap was observed in the analysis results. To
determine the effect of the coil wire material on the formation
of the electromagnetic field, analyses were conducted using
copper and aluminum coil wires, and the system's power
losses were demonstrated. According to these losses, the loss
value for the aluminum coil wire was calculated as 3.54 W,
while the loss for the copper coil wire was calculated as 2.30
W. This situation is associated with the horn drawing more
current, and this effect was verified through the
measurements taken.

Vehicle Horn,
Electromagnet,
Magnetic Analysis

Highlights

With the computerized
magnetic analysis of
electromagnetic horn
systems, the time and
material between the
design and the final
product is saved, and
the parameters' effects
on the system can be
interpreted quickly. It
is observed that the
losses of the aluminium
wire coil are higher.
This is related to the
fact that the horn
draws more current
and measurements

confirm this effect
1. Giris

Arag kornasi; otomobiller, tramvaylar ve trenler gibi ¢esitli araclara monte edilebilen ses
tireten elektromanyetik bir cihazdir (1). Kornanin amaci, digerlerine bir aracin varligini
veya yaklagmakta oldugunu bildirmek veya carpigsma tehlikesine dikkat ¢cekmek igin
kullanilir. Araglarin korna bulundurmasi yasal olarak zorunlu kilinmstir (2).

Arag¢ kornalarinin c¢aligma prensibi, i¢lerinde bulunan kontagmin agilip kapanmasiyla
yani bobinin (yiik) siiriilmesine dayanir. Bu anahtarlama durumu, bobinden gecen akimin
olusturdugu manyetik alanin korna igindeki diyaframin salinimini baglatarak ses
iiretimini saglar (3).

Elektromanyetik korna, istenen etkiyi olusturmak i¢in etkilesime giren farkli fiziksel
yasalarinin bir araya geldigi c¢oklu bir fizik sistemidir (4). Korna sistemi; Mekanik
titresim sistemi, esnek bir diyafram iizerine monte edilmis bir kiitleden (hareketli pim) ve
kontak grubundan olusur. Elektromanyetik sistem, titresim sistemini uyarmak igin
kullanilan bir bobin ve sabit bir ¢cekirdekten olusur. Titresim sistemi ve elektromanyetik
sistem, korna motorunu olusturur ve bu iki sistem kontaklar araciligiyla etkilesime girer.
Son olarak, titresimlerin mekanik enerjisini akustik enerjiye doniistiirmeyi amaclayan bir
akustik sistem vardir. Bu sistem iki farkli tipte olabilir. ilk sistem, bir salyangoz
kornasindan olusur; bu durumda ses, diyafram tarafindan yayilir ve salyangoz korna
tarafindan giiclendirilir. Ikinci sistem ise sesin bir metal disk ile yayilmasidir; hareketli
pimin sabit pime gore hareketinde, disk periyodik bir kuvvetle uyarilir, titresir ve ses

yayar (5-7).
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Mekanik kornalarda kullanilan kontak yerine, elektronik kornalarda bir islemci diyafram
hareketini ve anahtarlama stirecini listlenmektedir. Bu durum, kornanin hem kontroliinii
kolaylastirmis hem de dayanikliligini artirmistir (3).

Elektromanyetik teoriye dayali teknolojik iirlinler bircok sektorde gelistirilmis ve bu
alanla ilgili bilimsel aragtirmalara yogunlagilmistir (8-10). Elektromekanik aygitlarin
kullanim alanlarim, 6zelliklerini ve kontrol ydntemlerini ele almustir (8). Ozellikle
giiniimiizde, bilgisayar destekli tasarim (CAD) ve bilgisayar destekli miihendislik (CAE)
teknolojilerinin ilerlemesi, iirlinlerin daha hassas ve etkili sekilde tasarlanmasina olanak
tanimustir. Bu siiregte geometrik optimizasyon, topoloji optimizasyonu ve son olarak
iiretken tasarim gibi teknolojiler 6n plana ¢ikmistir (11).

2. Materyal ve Yontem

Bu makalede, elektromanyetik korna bobininin malzeme etkisi irdelenmistir. Kontrol
edilebilecek parametrelerin belirlenmesinin ardindan, secilen parametreler ile Ansys
Maxwell yazilimi kullanilarak simiilasyonlar yapilmis ve sonuglar elde edilmistir.
Oncelikle parametreler belirlenmis ve ardindan secilen parametreler ile analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 kayiplari, manyetik kuvvet ve manyetik
aki dagilimim gostermistir. Bobin tasarimi tekrar diizenlenmis, bobin malzemesi
degistirilerek kayiplar yeniden hesaplanmis ve bunun sonucunda ayni parametreler ile
iretilen prototip kornalarin sonuglar1 karsilagtirilmistir.

2.1 Modelleme ve Analiz

Seger A.S. tarafindan {iretilen ¢embersiz kornanin kesiti Sekil 1'de sunulmustur.
Geometriyi analiz i¢in hazirlamak adina her bir bilesen ayr1 ayr1 modellenip montaji
yapilmisti. Model, analiz asamasmma gelindiginde Ansys Maxwell modiiliine
aktarilmigti.  Ansys  Maxwell  yazillmimda  modelin analiz stirecini
karmasiklastirmasindan dolay1 sadelestirme yapilmistir. Yani analizin siirecini
kolaylagtirmak ve programin kisitlamalarindan dolay1 daha dogru sonuglar elde
edebilmek igin vida, pergin ve plastik pargalar 2D modelde ¢ikarilmistir. Sadelestirilen
korna modeli (Sekil 2); bir adet bobin, kornanin hareketsiz kismi, niive ve hareketli kism1
pim ile diyafram ve tastan olusmaktadir.

7
Sekil 1. Korna 3D kesit goriiniimii
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GOVDE
(HOUSING)

——— _____ BANT
(BAND)

Sekil 2. Korna Manyetik Modeli

Modelin kurulumu sirasinda, her bir bilesene uygun bir malzemenin atanmasi
gerekmektedir. Malzeme secimi; "assign material" sekmesine tiklanarak agilan
pencerede, daha 6nce kaydedilmis malzemeler arasindan birinin se¢ilmesiyle yapilir. Bu
calismada; bobin teli ilk olarak aliiminyum sec¢ilmis daha sonrasinda bakir se¢ilmistir.
Niive, pim ve housing (tas) malzemesi steel 1008 olarak Sekil 3’te goriildiigii gibi
secilmistir.

=g Model
== Sheets
-4 aluminum
3 coil_ObjectFromFace1
=-4F steel_1008
El core
= diaphram
=3 housing
= & vacuum
---DéRegioné
-3 Band

Sekil 3. Malzeme Tiirleri

2.2. Simir Kosullarinin Belirlenmesi

iki boyutlu analizin yapilabilmesi icin alanin simirlandirilmas: gerekmektedir. Analiz
alan1 olarak tanimlanan bolge "region" olarak belirlenmistir. Region alanina, 0 Weber/m
olacak sekilde vektdr potansiyeli tanimlanmistir. Region alaninin materyali olarak
"vacuum" (bosluk) secilmistir. Benzer sekilde, diyaframin hareketinin tanimlanabilmesi
icin hareketli diyaframi kapsayan bir bant bolgesi tanimlanmis olup, burada da materyal
tipi olarak "vacuum" se¢ilmistir. Hareketli cismin vektor yonii tanimlanarak veri girisleri
tamamlanmistir. Pim hareket yonii de analizde Sekil 4’te ki gibi tanimlanmastir.

Sekil 4. ﬁafeket Bandinin Tanimlanmast
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2.3. Analiz Ayarlar

Analizin sonuglandirilmasi ve anlik goriintiilemeler i¢in analiz ayarlarinin yapilmasi
gereklidir. Bu calismada yapilan SEM analizleri i¢in ¢6zlim ve zaman adimlar1 ayarlar
asagida acgiklandigr gibi yapilmustir.

Coziim Ayarlari: Manyetik aki ¢izgileri ve alan haritalarinin goriilebilmesi i¢in alanlar
kaydedilmistir. 0 — 10 ms araliginda 100 alan kaydedilmistir.

Zaman Adimlari: Toplam analiz siiresi 10 ms se¢ilmis olup, analiz adimi1 0.1 ms hassasiyet
olacak sekilde se¢ilmistir. Sekil 7°de kuvvetin zamana gore analizi gosterilmistir.

Bu calismada analizi yapilan korna modeli iiretilerek akustik laboratuvarda Sekil 5’te
gosterilen test diizenegi kullanilarak test edilmistir. Tasarim, hava aralig1, malzemeler ve
iretim parametreleri sabit tutularak sadece bobin teli aliminyum ve bakir olarak iiretilen
bobin kornalari kullanilarak yapilan test sonuglari ile analiz sonuglar1 Bolim 3’te
tartisilmigtr.

Akustik laboratuvarda yapilan test islemleri sirasinda; korna 30 kg’lik bir kiitleye
sabitlenmis olup 2 metre uzakliga mikrofon yerlestirilmistir. Test diizenegi ve ekipmanlar1
Sekil 5’te gosterilmistir. Giic kaynagi 13 V degerine ayarlanarak akim, frekans ve ses
siddeti(desibel) parametreleri kaydedilmistir.

P

Nt ,
1

Sekil 5. Korna test ek1pman1

4 .

3. Bulgular ve Tartisma

Modellenen korna manyetik mekanizmasinin ANSYS/Maxwell programindaki analiz
sonuglarindan; manyetik alan haritasi ve manyetik aki cizgileri Sekil 6 da (bakir telli
bobin icin) gosterilmistir. Hava araligina ve zamana bagli manyetik aki degisimi ve
manyetik alan cizgileri Sekil 6’da gdsterilmistir. Pimler birbirine yaklastiginda manyetik
aki yogunlugu artmistir. Analiz sonug grafikleri, sistemin zaman i¢indeki davranisini ve
elektromanyetik kornanin degisikliklerini géstermektedir. t=0 anindaki grafik, sistemin
baslangi¢ durumunu temsil ederken (Sekil 6a), t=2.5ms anindaki grafik, sistemin zamanla
pimlerin birbirine yaklastigin1 gostermektedir (Sekil 6¢). Bu iki an arasindaki farklar,
Ozellikle manyetik alan yogunlugundaki degisimlerin daha belirgin hale geldigini
gosterir. t=0 aninda, sistemin manyetik alan1 daha sinirli ve yogunluk daha diisiikken,
t=2.5ms'de manyetik alan daha genis bir alana yayilmakta ve yogunlugu artmaktadir.
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Sistemin farkli akim uyarilarinda diyaframa uygulanan kuvvetin zamana gore degisimleri
Sekil 7°de verilmistir. Tiim farkli akim degerlerinde diyafram, niiveye yaklastik¢a lizerine
uygulanan kuvvet artmaktadir. Niive-iist pim aras1 mesafe ayarlanan minimum degere
geldiginde Sekil 7°de goriildiigii gibi kuvvet sabit kalmaktadir. Sekil 7’de hareketli
elaman olan pimin hiz degisimi [=4.5 A i¢in gosterilmistir. Kuvvetin sabitlendigi nokta
niive ile hareketli pimin arasindaki mesafenin en az oldugu noktadir.

Force Plot 1 Maxwell2DDesign57
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Sekil 7. Diyafram lizerine uygulanan zamana bagli kuvvet egrisi
mt Speed Plot 1 Maxwell2DDesign37
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Sekil 8. Diyaframin zamana bagli hareket hiz egrisi

Sonlu elemanlar yontemi analizinde hesaplamalarin dogru ¢ikmasi i¢in mesh (ag)
haritasinin uygun tanimlanmasi gerekmektedir. Dar alanlarda biiyiik meshler sonucun
hatali ¢ikmasina yol acabilir. Bu nedenle kritik bolge hava bosluklarinda uzunluga gore
ag haritas1 tanimlanmistir. Mesh tanimlamalar1 yapilitken iki farkli mesh ag1
tanimlanmistir. Manyetik alanin etkilendigi ve dar olan bdlgelerde 0.1 mm mesh
biiylikliigii secilmistir. Bu se¢imin yapilmasi mesh sonuglarinin degerlendirilmesi ile
kabul edilmistir. Sekil 9’da goriildiigii gibi mesh goriintiisii kenar kisimlarda
yogunlasmistir.
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Time =0s
Speed =0.000000m_per_sec

Position =0.000000mm 30 60 (mm)

Sekil 9. Ag haritasi

Bobin teli lizerinden gegen akim artik¢a diyaframa uygulanan kuvvet artmaktadir. Ayn
sekilde diyafram niiveye yaklastiginda diyafram {izerine uygulanan kuvvet artmaktadir.
Hava bosluklarinin ¢ok olmasi ve manyetik alanin kilavuzlanmasi i¢in takip ettigi
manyetik aki yollariyla ¢evrili olmadigi i¢in korna i¢in kayip olusmaktadir.

Yukaridaki analiz bobin teli malzemesi aliiminyum olarak girilmistir. Ayn1 analizin sinir
sartlar1 ve tasarim kosullar1 ayn1 olacak sekilde bobin teli malzemesi bakir olarak analiz
tekrarlanmistir. Bu durumda sistem kaybi tekrar hesaplanmigtir. Aliiminyum ig¢in kayip
degerleri 3.54 W olarak hesaplanirken bakir tel i¢in kayip 2.30 W olarak hesaplanmustir.
Bu degerleri deneysel olarak korna iizerindeki etkisi test edilmistir.

a0: Stranded Loss Comparison: Copper vs Aluminum (0-4 W Scale)
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Sekil 10. Aliiminyum ve bakir tel sarilmis bobin i¢in korna kayip hesabi1
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3.1. Test Sonuglar:

Gili¢ kaynagi 13V a ayarlanarak test yapilmistir. Bakir telli bobinden hazirlanan korna
akustik odada test edilmistir. Test sonucun gore imalat1 yapilan prototip korna sisteminin
bu uyar1 geriliminde 410 Hz Frekans, 108 dB Ses siddeti, 3.59 Amper Akim degerleri
oldugu ol¢iilmiistiir.

Sekil 11. Bakir telli korna i¢in test degerleri

Glig kaynagi 13V’a ayarlanarak alliminyum tel bobin kornasi testi yapilmistir.
Aliiminyum telden sarilmis bobin ile korna iiretildiginde test sonuglar1 asagida verilen
Sekil 12°deki gibi elde edilmistir. Frekans 428 Hz, ses siddeti 108.1 dB ve 4.38 Amper
akim degerleri goriilmiistiir.

Sekil 12. Aliiminyum telli korna i¢in test degerleri

Yapilan analiz sonuglarina gore, aliiminyum telli bobinin kayiplarinin daha ytiksek
oldugu gozlemlenmistir. Bu durum, kornanin daha fazla akim ¢ekmesiyle iliskilidir ve bu
etki, yapilan 6l¢iimlerle dogrulanmustir. Bakir tel sarilmis bobin korna sistemini optimum
degerlerde tutarken diyaframin daha kolay calismasi icin manyetik kayiplari daha az
oldugu hem yapilan prototip modelinde hem de Sekil 10°da verildigi gibi ANSY'S analizi
sonucunda da goriilmiistiir.
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4.Sonucg

Bu ¢aligmada korna sisteminin imalat 6ncesi bilgisayar ortaminda manyetik analizinin,
prototip kornanin dogrulanmasini saglamada etkin bir rolii olacagi gosterilmistir.
Manyetik alan kuvvetinin; zamana, akima ve hava araligma bagl degisimi SEM ile
¢oziilmils olup ayrica manyetik akinin hava araligina bagli degisimi analiz sonucunda
goriilmiistiir. Malzeme ve/veya tasarim degisikliklerin sisteme etkisi hizla
belirleneceginden bu g¢aligmada kurulan manyetik modelin gelistirilerek endiistriyel
anlamda tasarimdan nihai {iriine ge¢is stirecini kisaltacagi degerlendirilmistir.

Korna iiretiminde ANSYS Maxwell yaziliminda yapilan analiz sonuglarina gére bobin
teli malzemesi bakir tercih edildiginde akim degerleri ve sistem kayiplar1 daha diigiik
oldugu bulunmustur. Bu parametreler géz oniinde bulunduruldugunda manyetik korna
bobin teli malzemesinde bakir tercih etmek sistem igin daha avantajli olmaktadir. Ote
yandan aliiminyum tel sarilmis bobinin bulundugu sistem bakir tele nazaran ytiksek
kayipli olmasina ragmen tiim kosullar1 sagladigi, aliiminyum tel malzemesinin
maliyetinin diisiik olmasi tasarim esnasinda degerlendirilebilecegi gosterilmistir.
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Herhangi bir finansal destek yoktur.
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Herhangi bir ¢ikar catigmasi yoktur.
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