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6z

Bu calismada, elektromekanik aygitlar hakkinda bilgi verilmis ve bir

uygulamasi olan elektromanyetik fren sisteminin tasarmi ve analizl yapimistir.

Sistemin matematiksel modeli kurularak bilgisayar simulasyonu gergeklestrilmis
ve kurulan deney tesisati Uzerinden alnan statk ve dinamik degerlerle

kargilagtinlimigtir.



ABSTRACT

In this study, firstly the electromechanical devices have been described and

then as an application electromagnetic brake has been designed and analysed.

A mathematical model has been established and the computer simulation of
- the system has been realized. The theoretical results have been compared with the

static and dynamic results.
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BOLUM 1
GiRiS

Elektromekanik aygitlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren cihazlardir.
Elektrik eneriisini, mekanik (dénme hareketi) enerjiye gevriren aygitlara elektrik motoru
diyoruz. Dogdru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye ceviren elektrik motorlarina
dodru akim motorlar, alternatif akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye c¢eviren
elektrik motorlarina da alternatif akim motorlari denir. Dodru akim motorlanna

ileride deginecegiz.

Elektrik enerjisini mekanik (6teleme hareketi) enerjiye ceviren aygitlara genellikle
solenoid adi veriimekle birlikte elektromiknatis olarak bilinirler. Bu aygitlar manyetik
kuvetle, elektromiknatisin hareketli elemanini (armatir) itme veya cekme prensibi

ile caligiriar.

Elektromiknatisin iki genel tipi, armatirin hareketi veya diger bir parga iginde
yerdegistirmesi icin tasarlanir ve bu tir caligmasiyla da cekme miknatisi olarak
adlandlrlllriar. Sadece manyetik malzemeleri tutmak igin ve goguniukla dogru akimla
calisan elektromiknatislar portatif elektromiknatis olarak  bilinirler.  Portatif
elektromiknatis, ani yakalamalar (tutmalar) ve efer herhangi bir harekete neden
olacaksa kisa mesafeli tipte tasarlanir. Cesitli farkliiklari; hareketli kabuk, hareketli
piston sonu ve demir kapl elektromiknatis Uzerinde genellikle giris ve cikis veya
her ikisinde de cekimi artiran aletleri kapsamasiyla tanimlanir. Manyetik kuvvet
tasanmi igin, elektromiknatislarin tim cesitlerinin imalatinda farkli yéntemleri ve
genellikle at nali geklinde iki bobine sahip pistonlu elektromiknatislar vardir.

Bunlarin bazilarinin detaylar assagida tanimlanmistir.

Dogru akim glclyle yukarda bahsedilen -elektromiknatislarin birkacinin
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statik kuvvet karekteristikleri sekil 1.1a’da g&sterilmistir. 1. edri pistonun solenoidden
daha uzun oldugu, 2. egdri pistonla solenoid ayni uzunlukta, 3. egri pistonun
solenoidden daha kugUkken ki karekteristiklerini gésterir [1]. Solenoid ile piston

arasindaki bu cekme sekil 1.1b ve 1.1c’de A olarak igaretlenmistir.

A+B A+B

A A
B
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Rekil 1.1 - Pistonlu elektromiknatislar

Sekil 1.1b’de B egrisi sadece pistonun sonu ile gerceve arasinda bulunan hava
araligindaki, sekil 1.1c’deki B egrisi durdurucu ile piston arasindaki gekme kuvvetini
gosterir. Toplam cekme sekil 1.1’de gosterildigi gibi bu iki gekmenin toplamidir.
Elektromiknatislarin  kuvvet-yerdegistirme karekteristiklerini elde etmek icin, bazi
durumlarda elektromiknatisla temasta bulunan digme, kama, manivela kolu veya
diskler kullanilir. Bazi mekanik aletler (manivela kolu gibi) mekanik kuvveti ylkseltir,
ancak buna kargiik hareket araligindaki etkiyi azaltirlar. Aralk artiriirsa mekanik
kuvvet azalir ve hareket aralidi boyunca yaklasik olarak Uniform kuvvet elde edilir.
Basit kaldiraglarda yaygin olarak kullanilir. Diger metodlar sekillendirme ve oransal
bobin, piston, hareketli elemanini seklini ve hava araligini kapsar. Bobin seklinin
genel amaci sarim sayisini degistirerek cok veya az manyetik kuvvet elde etmektir.
Portatif elektromiknatislarin cekme kuvveti ®%/S ile orantiidir. Bu sebeple ilgili S
alani, ayni blyUkiGkteki manyetik aki igin klgultGltirse cekme kuvveti artar. Bu etki

10 ton veya daha fazla yUklerin elektromiknatislarla kaldiriimasina izin verir.

Solenoid, bir demir gekirdek Gzerine sariimig iletken bir telden olusur. Bu yapi
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bobin olarak da bilinir. TUm elektromiknatis gesitleri de bu prensibe dayanir. Elektro-
akigkan valflerin elektriksel kumandasinda ¢ok yaygin olarak kullanilan solenoidlerde
uygulanan akimin olusturdugu miknatis alani, solenoidin hareketli elemani Uizerinde
miknatissal bir cekim kuvveti dogurur. Cekim kuvvetinin dogurdudgu hareketle
genellikle solencidle dogrudan baglanthi bulunan valf hareketli elemanini
konumlandirarak bir akigkan sinyali saglarlar. Bunun disinda elektromiknatisiari,
otomotik olarak hassas kontrol elde etmek mimkin oldudu icin genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Ozellikle yukarida bahsettigimiz gibi elektro-akigkan valflerde cok
buyUk kullamm alanmina sahiptirler. Bunun yarunda manyetik fren, amortisér, kavrama,
ayirici, tutucu, kaldirma miknatisi vs. gibi alanlarda da kontrol imkani sagladidi

icin yaygin olarak kullaniimaya baslanmistir.

Manyetik fren, kontrol edilebilirligi ve cevap hizi agisindan glntmuizde
kullanilan frenlerden Ustiindir. Ozellikle kadit, plastik, kumas, sag gibi serit halindeki
malzemelerin rulo olarak endUstriyel stireclere girdigi tesislerde rulolarin uygun acilip
sarlilmasini saglayan temel 6de, seritteki gergi kuvvetidir. Bu gergi degeri ylksek
oldugunda seridin kopmasi, az ‘olduéunda ise gevsemeden dolay! Uretim hattinda
onemli aksamalara neden olacaktir. Gergi kontrol sisteminin amaci, s6z konusu
yerlerde, arzu edilen gergi degerini minumum hata ile sadlamaktir. Buda ancak hizl
ve hassas bir kontrol sistemiyle sagdlanir. Gantimizde kullanilan mekanik gergi kontrol
sistemleri bu amaci belli éiclide saglamakla birlikte, gergi kuvvetinin ¢ok klclk bir
bantta degistidi iplik ve filament Uretim tesislerinde hassas kontrol gerekmektedir.
Ayrica mekanik sistemlerin kapladigi alan, elektromanyetik sistemlere gére cok

blyUktdr.

Hemen hemen surekli baski makinalar veya gergi makinalarinn hepsinde
hassas bir gergi kontroll istenir. Seridin makinadan sabit bir F ile ¢ekilebilmesi veya
gerilebilmesi yoluyla hassas bir sarma veya kaliteli malzeme iglemi gerceklestiriimis

olur.
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Herne kadar serit ¢cekme makinalan belli oranda cesiti germe kontrol
mekanizmalar igersede gogunlukla calisma hizindaki ani degigsmelerden, bobinin
daireselliginin tam olmamasindan, sarma veya bogsalma bobininin dizgin olmayan
¢cekilmesinde islem yapilacak malzemelerin uygun sekilde beslenememesi gibi
nedenlerden dolayi bir takim problemler ortaya ¢ikar. Yetersiz gergi kontrold sonucu

ise islenen malzemenin kalitesi diger, malzeme israfina neden olur.

Buna karsilik modtler formda elektriksel ve elektronik sistemler, daha hassas

bir gergi kontroll saglarlar. [12]

SISTEMIN AVANTAJLARI

1.) TUm sistem elekiriksel olarak ¢alismakta
2.) Cevap hizinin yUksek olmasi

3.) Uygulanma esnekKligi

4.) Tamamen otomotik olarak calismasi

5.) Hassasiyet

6.) Guvenirlik

7.) Yer problemi

8.) Elle ayarlanabilirlik.

Elektromekaniksel ~sistemler, elektronikteki gelismelere paralel olarak

yayginlasmakta olup artik gunimizde bilgisayar kontrollt alanlarda yerini almaktadir.



BOLUM 2
ELEKTROMANYETIiZMA
2.1. MANYETIZMA
2.1.1. Manyetik Kiitle :

Bir miknatisin manyetik etkileri kutuplarindan gelir (Sek.2.1). Kutuplar
miknatisin iginde birer nokta teskil ederler: N ve S. Bir diz miknatisi (gubuk
miknatis) adirik merkezinden astiyimiz zaman N kutbu dlnyanin kuzeyine dogru
yOnelir; dolayisiyle S kutbu dlinyanin glineyine yénelmis olur. Bu sebeple, N kutbuna

miknatisin Kuzey Kutbu, § kutbuna ise Glney Kutbu denir.

Bir duz miknatisi ortasindan ikiye ayirirsak, Kuzey kutbu Guney kutuptan
ayirmak mumkun olmaz: iki ayn miknatis elde ederiz. Yani pratik olarak Glney
kutbu Kuzey kutuptan ayirmaya imkan yoktur; daima farkl isimli iki kutup birarada

bulunur.

Fakat, hayalimizde bir diz miknatisin boyuna sonsuz uzun distnmek
suretiyle Kuzey kutbu Gilney kutuptan tecrit edilebilir ve etkileri mdstakil olarak
irdelenebilir. Bbylece, miknatisin manyetik etkilerinin kutuplarinda merkezlenmis

bulunan manyetik kitlelerden dogdugu kabdl edilir.
2.1.2. Coulomb Kanunu :
iki kutup birbirlerini bu kutuplardaki manyetik kutlelerin carpimi ile dodru ve

kutuplar arasindaki mesafenin karesiyle ters orantii olarak cekerler veya iterler
(Sek.2.2).



K1 d X2
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Sekil 2.1 - Gubuk miknatis. Sekil 2.2 - Manyetik kitle (K1 ve K2 farkii igaretli
kitleler)
1 K1 K2
F = K (2.1)

4mp gz

Burada K1, K2; Kutuplarin manyetik kutleleri (Wb), d; kutuplar arasi mesafe (m), p;

ortamin manyetik gecirgenligi (H/m), F; manyetik kutleler arasi kuvvet (N)'dur.

Birim Manyetik Kdtlenin Tanimi;, havada birbirlerinden 1 m mesafede bulunan
ayni siddette iki manyetik kutle birbirlerini 1/(41t)210'7 Newton kuvvetle iterler veya

cekerlerse bunlar 1 Weber’lik manyetik kUtlelerdir.
2.1.3. Manyetik Alan:

Bir manyetik kutlenin diger bir manyetik kitle Gzerine kuvvet etkisi yapmasi bir
manyetik alan  dogurmasindan ileri gelir. Bodyle bir manyetik alanin mevcut

bulundudu uzay icine yerlestirilen her manyetik kitle bir kuvvete maruz kalrr.

Manyetik alan siddetinin tanimi: Bir manyetik alan iginde (+) birim manyetik
kitle Gzerine tesir eden kuvvete manyetik alan siddeti denir. Su halde, manyetik alan
icindeki bir noktaya yerlestiriimis (+) Wb’lik manyetik kitle tizerine tesir eden Newton

(N) cinsinden kuvvet o noktadaki manyetik alan sisddetidir.

Bir manyetik kdtlenin uzayda dogdurdugu manyetik alan: Coulomb kanununa
gbre K manyetik kutlesiden d mesafede bulunan birim manyetik kiitle Gzerine tesir

eden kuvvet yani manyetik alanin siddeti;



K
H= —mMM— 2.2
4 n p d? ( )

Burada H; manyetik alan siddeti (A/m) dir. (Sek. 2.3)
Manyetik alan bir kuvvettir; su halde Vektérel bir
+ B plykidk'tar. Bir vektorel blyUklGgan belli oimasi icin 3
¢ unsurun verilmesi gerekir:
(a) Vektdrin baslangic veya tatbik noktasi

X0
Sekil 2.3 - Manyetik alan (b) Vektdrin dogrultu ve yénu
vektorll
(c) Vektdrin siddeti
O halde manyetik alani bir vektdr ifadesiyle gdstermemiz gerekir:H“. Bir manyetik alan
icindeki bir noktada, manyetik alan dedidimiz zaman o noktadaki manyetik alan
vektdrind anlayacadiz. Manyetik alanin H oldugu noktaya yerlestirilen K manyetik

kutlesine gelen kuvvet F =K'.H olacaktr.

Alan dogrultusu ve kuvvet ¢izgileri: Bir manyetik alan iginde her noktada bir
manyetik alan vektérd mevcuttur. Birgok ydntemlerle manyetik alan meydana getirilir:

bunlari ilerde goérecegiz.

Adrrlik merkezinden asimis bir klclk miknatisa miknatisl ibre denir
(Sek.2.4). Miknatislt ibrenin yéni S’den N’e dogrudur. Bdyle bir miknatisl ibreyi
manyetik alan icinde gezdirmek suretiyle her noktadaki alan vektoérinin dogrultu ve
yondnd buluruz; soyleki: Bir noktadaki alan vektérinin dogrultu ve yénl adirlik
merkezi o noktaya yerlestirimis bulunan miknatisli ibrenin alacagr dogrultu ve

yéndur.

Bu suretle, bir manyetik alan icinde her noktada alan vektérinin dogrultu ve
ybnlerini bulup bunlar resmettikten sonra bu dogrultulara her noktada tadet olan

edrileri cizersek kuvvet cizgilerini elde ederiz.
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Bir diz miknatisin kuvvet cizgileri
Sek.2.5° deki gibidir. Mknatisin disinda
Kuzey kutuptan Guney Kkutuba, miknatisin
icinde ise Guney kutuptan Kuzey kutuba N

giderler.

Sekil 2.4 - Miknatisli ibre
Kuvvet cizgileri dogrultusunda bir cekme kuvvetinin, bunlara dik dogrultuda ise

bir itme kuvvetinin mevcut oldugu kabul edilir.

lki zit kutup arasindaki mesafe kdclik ise aralarindaki kuvvet gizgileri birbirine

parelel olur. Bdyle bir alana Gniform alan denir. Uniform bir alanin her noktasinda alan

siddeti ayni degerdedir.

>$ . .
N
K\(;/ (b)
ik Ul
LI LR
(d)

Sekil 2.5 ~ Ayri igaretli kutuplar birbirlerini gekerler ((a), (b), (c)), ayn isaretli kutuplar birbirlerini
iterler (c).

2.1.4. Manyetik indiiksiyon :

p ortami iginde herhangi bir manyetik alan vektdérind géz 6ntne alalim.

B = p.H- vektdrline manyetik indUksiyon vektord denir (Sek. 2.6). Gértldugu gibi,
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manyetik indUksiyon vektéri manyetik alan vektdrinidn dogrultu ve ydninde bir

vektordUr yalniz siddeti p ile carpilmistir. Siddetin birimi Wb/m? dir,

B=yuH (2.3)

2.1.5. Manyetik Fluks (Akt)

Uzayda bir manyetik alan iginde bir S yuzeyini dusudnelim. YUzeyin her
noktasinda bir induksiyon vektdra B mevcuttur. Bu vektdr etrafinda sonsuz kuguk bir
dS yizeyini ele alalim. dS yUzeyinin normali n vektdérd ile B vektérl, « agising

yapsinlar (Sek. 2.6a).
¢=[ Bcosa ds (2.4)

entegralini hesaplayalim. Bu ¢ entegraline S ylzeyinden gegen manyetik fluks denir

(manyetik aki).

Uniform alan iginde. kuvvet cizgilerine dik kesit icin $=B.S olur. Gunkd a=0,

cosa=1, B=sabit. ¢’nin birimi Wh'dir

yd
/1 yd < T T B
&* . ] K/'
\5/ > /

Sekil. 2.6a - Manyetik Alan Sekil. 2.6b - Manyetik Alan

KuvvetBorusu

Kuvvet cizgileriyle sinirlandirniimis boru seklinde bir ylzeyi géz énlne alalim.
Yuzeyin S, kesitinden giren kuvvet gizgileri tamamen S, kesitinden ¢ikmaktadir

(Sek.2.7). Yani borunun yan cidarini tegkil eden ylzey kisimdan hicbir kuvvet cizgisi
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girmemekte ve cikmamaktadir. Bbyle bir boruya kuvvet y
borusu denir. Kolayca ispat edilir ki, S, ve S, kesitlerinden 3
gecen akilar birbirlerine esittir. Dolayisiyla buradan su
genel sonucu cikarabiliriz: Aki, kuvvet cizgileri sayisi ile
orantihidir. G
Sekil 2.7 - Kuvvet borusu
Kuvvet cizgilerinin nasil tanimlandigini hatirlarsak, bunlarin sonsuz sayida
oldugu gorlrtz. Fakat bir cok hallerde, fikirleri tespit edebilmek ve sekil cizebilmek

icin, belli Wb degerinde bir aki, belli sayida kuvvet gizgisiyle temsil edilir.
Akinin igareti

Bir ylzeyden gegen aki, negatif veya pozitif olarak isaretlenebilir (Sek. 2.8).
$byle ki: Ylzeyi cevreleyen egri Uzerinde bir dénuls ydnU secilir; buna pozitif dénlsg
yonu deriz. Bu yéne nazaran ylzeyden gegen akinin (+) veya (-) oldugu su sekilde
tarif edilir:Bir tirbusonu, ylzeyin ortasina saplanacak sekilde gevre ydnlnce
dénddrelim; tirbuson ucunun ilerleme yénd, kuvvet cizgileri yoninde ise aki (+) dir,

aksi yonde ise (-) dir.
D $30

[©£]=02 Wb H=+02 Wh

Sekil 2.8 - Akinin ydni

Havada ve demirde manyetik aki

Havadaki bir manyetik alan igine bir demir cubuk sokarsak kuvvet ¢izgilerinin
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Sekil 2.9 - Demirde manyetik aki

demir gubuk Uzerinde toplandigi gorultr {(Sek.2.9). Demir igindeki indiksiyon hava

icindeki induksiyondan p misli bGyUktur.

Kapall bir kuvvet borusuna manyetik devre denir. Elekirik devresine benzerse

de bazi 6nemli farklari vardir ilerde dedinecegdiz (Sek. 2.9).

2.2 ELEKTROMANYETIZMA

2.2.1. Bir akimin dogurdugu alan (Amper kanunu)

Oersted gormustdr ki, akim tasiyan bir iletkenin yakinindaki uzay iginde bir
miknatisli ibre sapmaktadir. Demek ki, bir akim, etrafindaki uzay iginde bir

manyetik alan dogurmaktadir.

Bu olaya dair amper kanunu sgéyledir: | akimini tasiyan sonsuz klgik (dI)
elemanindan (x) mesafesindeki (P) noktasinda meydana gelen manyetik alanin

genligi:

dg = L dl sin8

PR (2.5)
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Burada;
®, eleman ile elemani (P) noktasina baglayan dogru

arasindaki agidir.

Bu sonsuz kiguk alan vektéra (dH), (P) noktasi ile/
elemanin tegkil ettigi dizleme diktir. Yonu ise, sa§ el kurali Sekil 2,10 - Amper kanunu
ile bulunur: (a) bags parmak, elemanin ydéninde, (b) isaret parmadi, noktaya

bakmakta, (c) orta parmak alanin yéninu verir.
Bu kanunu asagidaki iletkenlere uygulayalim;
(a) Dogru hat geklinde sonsuz uzun bir iletkenin dogurdugu alan:

I akimini tasiyan dogru hat seklinde sonsuz uzun bir iletkenden (r)

mesafesindeki (P) noktasinda dogan manyetik alanin genliginin;

H = (2.6)

degerine esit oldugu yukardaki amper kanunu uygulanarak kolayca ispat edilir. Yon(

sekildeki gibidir(Sek. 2.11)

Sekil. 2.11 - Manyetik alanin yoni
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(b) Daire seklinde bir iletkenin merkezinde dodurdugu alan:

| akimini  tasiyan (r) yaricapinda dairesel bir iletkenin (O) merkezinde

dogan manyetik alanin genliginin;
= ———
H= (2.7)

degerine esit oldugu Amper kanunun uygulanmasiyla goraitr. Bu halde,H vektdrindn

yonunyU bulmak igin tirbuson kaidesi uygulanir.
(c) Solenoid seklinde bir iletkenin iginde dogurdugu alan:

I akimini tasiyan (lg) boyunda (N) sanmii solenoid seklinde sariimig bir

iletkenin ortasindaki bosluk icinde dogurdugu manyetik alanin genligi;

(2.8)

degerine esittir.

L/ u/ VAVEY, \J \/'

Solenoidin (pratikte buna bobin ,

diyoruz) ortasindaki yani icindeki alan [ . {
Gniformdur. Bu alanin dogrultu yéntintide Sekil 2.12 - Solenoid (bobin)
(b) sikkinda oldugu gibi

tirbuson kaidesiyle kolayca buluruz.
2.2.2. Bir manyetik alanin bir elektrik akim Gizerine etkisi

Deneyler géstermistir ki, bir manyetik alan igine rastlayan bir elektrik akimi,
kuvvet cizgilerine dik bir kuvvete maruz kalr. Bu olay, bir moment dodurmak icin
elektrik motorlarinda kullaniimaktadir (Béiim 3): Bu moment motoru déndurdr ve bu

suretle devrenin verdidi elektrik enerjisi mekanik enerjiye ¢evrilmis olur. Dogan bu
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Sekil 2.13 - Manyetik alanin bir elektrik akimi Ozerine etkisi

kuvvetin giddeti iletkenden gegen | akimi, manyetik alanin B indtksiyonu ve iletkenin
alan dogrultusuna dik L uzunluk bilegeni ile orantiidir. Sekil 2.13'0n ik kisminda
indiksiyonun B oldugu Uniform bir manyetik alan icinde ve kagit dizieminde bir
iletken Uzerindeki dl uzunluk elemani gbéz 6nine alinmistir; bu elemanin ekseni
kuvvet cizgileri dogrultusu ile 8 agisi yapmaktadir. lletkenden | akimi gecmektedir.

Bu durumda, dl elemanina gelen dF kuvveti suna esittir.

dF = B I dl sin® (2.9)

Bu kuvvetin dogrultusu kagit dizlemine diktir; yonl ise dnden arkaya dogrudur.

fletkenin diger kisimlarina gelen kuvvet de ayni sekilde bulunur.

Uzunlugu | olan dogru bir hat seklindeki bir iletken halinde (Sek. 2.13)
F=B.lLlsin@ olur; iletkenin ekseni kuvvet cizgilerine dik bulunuyorsa 0=m/2

olacagindan:

F=B1TI]1 (2.10)

Kuvvetin yénind bulmak igin pratikte sag el kurali kullanilir. Bu takdirde, bas parmak;

akim ydnuq, isaret parmagi; alan yonu, orta parmak; kuvvet yénina verir.
Iki uzun diiz paralel hat arasindaki kuwvet etkisi:

Cok uzun dogru hat geklinde birbirine paralel iki iletkeni géz énltine alahm: A
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ve B (Sek. 2.14). A dan gegen akim

A ] B Y ]
I, . B den gegen akim I, olsun ve L L
iletkenler arasindaki hava araligt r
olsun. r mesafesi yaninda iletkenlerin
cap kalinlklarim ihmal edelm. A Is I u Ia‘ I
iletkeninden gegen | akimi L

a
tarafindan, civardaki r mesfesinde . .
Sekil 2.14 - [ginden akim gegen iki uzun diz paralel
meydana getirilen indiksiyon hat arasindaki kuvvet

Bo Lo

B. =
a 2nr

Wb/ m? (2.11)

dir. B, indtksiyonundan 6tdru B iletkenine gelen kuvvet ise su degere esit olur;

Ko

F o= = 11,71, (2.12)

2.2.3. Elektromanyetik indiiksiyon Olay:

1830 ylinda Faraday su olay! kesfetti; bir iletken kuvvet hatlarini kestigi
zaman icinde bir elektromotor kuvveti dogar (indiklenir). iletkeni veya akiyi veya her
ikisini hareket ettirmek suretiyle bir iletken iginde bir gerilim dogabilecedini buldu. Bu
olay, dinamolarin, alternatérlerin, transformatorlarinin, vb. nin prensibini teskil eder.
Faraday'in buldugu kanun sudur: Elektromanyetik tesirle bir iletken icinde indiklenen,
dogan, dreyen, elektromotor kuvvet, iletkenin gevreledigi ylzeyin icinden gecen
akinin zamana nazaran dedisme hiziyla veya iletkenin kuvvet cizgilerini kesme

hiziyla orantilidir.

Lenz Kanunu ise, bu e.m.k.’nin yénint verir:

indiksiyon e.mk.i her an kendisini doduran sebebe karsi gelecek
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yéndedir.Bu kanunlan bazi érneklerle izah edelim.

a) Ortasindan degisken @ akisi gegmekte olan bir sanmda dogan e.m.k.:

Sarm Uzerinde (+) akiy! tarif

etmek igin sectidimiz dénds yoéndnd ayni ®
zamanda, dogan e.m.k. ve akimin (+) 1

]
yonu olarak kabul edersek, Faraday

'/ \\ hareket
Kanununu sbyle ifade edebiliriz: T
ekil 2.15 - Bobinde dogan e.m.k.
e = - %% (2.13) ® g

Sayet s6z konusu iletken bir tek sanm degil de, N adet sarimdan meydana

gelmis bir bobin ise formil su sekli alir:

= - @
e N - (2.14)

Yukardaki formulde (-) isaretini atarak e.m.k.’nin mutlak degerini e=N.d®/dt

formdliyle hesaplayip yéninli Lenz Kanunundan giderek de bulmak mimkundur.
b) Kuvvet ¢izgilerini dik olarak v hiziyla kesen iletkende dogan e.m.k.:

indiiksiyonun B oldugu tniform bir

alan iginde kuvvet cizgilerine dik v hiziyla ® 6 F—_AI
;]
o . e o |2
hareket eden | boyundaki iletken iginde oo ||
. ) — © o |[@ |
dogan e.m.k. su formulle hesaplanir: 8 8 %)
= —
B
e=Blv (2.15) Sekil 2.16 - Kuvvet gizgilerini dik olarak v

hizi ile kesen iletkendeki e.m.k.

Yukardaki formulhd (a) sikkindaki genel ifadeden giderek c¢ikarmak
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kolaydir.Sayet bir tek iletken yerine N adet seri bagl iletken varsa formul su sekli

alir.

e=-NB1lv (2.16)

Yukardaki formulde (-) isaretini atarak e.m.k.’nin mutlak degerini e=N.B.L.v

formdillyle hesaplayip Lenz Kanununu uygulayarak yénUnd buluruz (sag el kural).

2.2.4. Self indiiksiyon Olayi

Bir elektrik devresinden gegen akim sabit

olmayip zamanla degistidi takdirde bu akimin
meydana getirdigi manyetik alan da degisecek ve
bdylece devre (sargi, bobin) tarafindan sinirlanmis
ylzey icinden gegen aki da zamanla degismis

olacaktir. Faraday Kanununa goére devre icinde bir

Sekil 2.17 - Self indtksiyon
indUksiyon e.m.k.’i doJacaktir. Bu indlksiyon e.m.k.'ni bizat devreden gegen akimin

kendisi dogurdugundan buna &ézel bir ad verilir; self-indiksiyon em.k.’i denir

(Sek.2.17).

Genel olarak, bu aki ya devreden gecen akimla orantiidir veya akimin
kiglk degisimleri orantii olarak degisti§i kabul edilebilir. Dolayisiyla, Self-
indikstyon e.m.k.i akimin zamana gére dedisme hiziyla orantii olur; Faraday

Kanununa gore asagidaki ifade yazilabilr:

= - N9 - _ pdi
e th: Ldt

(2.17)
Burada L oranti faktoriG olup buna devrenin self-indikstyon katsayisi

(Devrenin self-induktansi veya indiktansi veya kisaca selfi) denir. Yukardaki formuide

isaretin (-) olusu Lenz Kanununu ifade eder: Self-indlksiyon e.m.k.’nin yénd akimin

degismesini dnleyecek yoéndedir.
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Yukardaki denklemieri kullanmak suretiyle selfi iki sekilde ifade edebiliriz.
(a) Denklemin son esitliginden giderek;
€

di (2.18)
dt

L=

Bir devrenin selfi akimin birim zaman zarfindaki degisimi basina dogan seif-
indUksiyon voltajidir. Bu suretle, self biriminin tarifini de yapabiliriz.
Bir devrede akim 1 saniyede 1 amper degistidi zaman 1 volit'luk bir self-

indUksiyon e.m.k.'i doduroyorsa o devrenin selfi 1 Henry’dir.

(b) Denklemin son iki teriminden giderek

L=N %‘i’- (2.19)
yazilir.L’nin sabit oldugu hallerde:
I ¢
L{d1=N£d¢ (2.20)
olur veya
LI=N¢ (2.21)

yazilr. Bu ifade bize selfin ikinci tarifini verir:
=N
L 7 (2.22)

Devreden gecen akim siddeti birimi basina dogan aku, devrenin selfine esittir.

Ortamda demir cinsinden manyetik malzeme bulunmadig takdirde bir
devrenin selfi sabit olur yani akimin dederine bagli olmaz, dolayisiyle sadece
devrenin geometrik sekliyle degisir. Bu yuzden selfe bir devre sabitesi denir tipki R
direncinde oldugu gibi. Belli uzunlukta bir tel dodru hat seklinde gerildi§i zaman selfi

minumumdur. Bir bobinin selfi sarim sayisinin karesiyle orantilidir.
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Bir solenoidin selfini arttirmak igin bunu demir gubuk Gzerine sarmak ve sarm

sayisini arttirmak ¢ok etkili olur.

Selfi blylk olan bir devredeki akimi ani olarak kesersek cok buylk self-
indUksiyon e.m.k.’leri dogabilir. Bu yUksek gerilim, akimin kesildigi yerde bir serare
(ark) meydana getirir. Bu gerare genellikle arzu adiimez ¢lnkU kontaklar; tahrip eder.

Serarenin dnlenmesine veya sdndurllmesine calisilir.

Self katsayisi, mekanikteki atalet katsayisina (kltle) benzer. Selfi blytk olan
devrede akim yavas yUkselir ve yavas séner; aksine, selfi klicik olan devrede akim

gabuk yukselir, gabuk séner.
2.2.5. Manyetik Devre - Maddelerin manyetik 6zellikleri
2.2.5.1. Diyamanyetik, paramanyetik ve ferromanyetik maddeler:

- Diyamanyetik maddeler:

Bu maddelerde bagil manyetik gegirgenlik birden kGgiktdr: p (1, p (uo
ve maddenin bulundugu yerde hikim slren manyetik alan siddetine (H) badli
degildir. Bizmut, bakir, giimus, ¢inko, su ve hidrojen bu sinifa girerler. Diyamanyetik
maddelerde p, birden ¢ok az kiglk oldugundan pratkte p, = 1 ve dolayisiyle p=p
alinir (Ornegin, bakirda p, =1-1 2.10® kadardir). Diyamanyetik maddelerin bagil
gecirgenligi sicaklida da bagl dedildir.

- Paramanyetik maddeler:
Bu maddelerin badil gecirgenlidi birden blyUkttr “r>1’ B B, Ve
diyamanyetik maddelerde oldugu gibi alan siddetine badli dedildir. Hava, tahta,
aliminyum, platin ve oksijen bu sinifa girerler. Bu maddelerde de p_ birden gok az

baylk oldugundan pratkte p = p, ahnr (Ornegin, havada ur=1+0.35.10'6).
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Paramanyetik maddelerin gecirgenlidi genellikle sicakliga baghdir.

-Ferromanyetik maddeler:

Bu maddeler diyamanyetik ve paramanyetik maddelerden tamamen
farkhdir. Bu siniffa giren maddelerin baginda demir gelir. Bu nedenle, bu sinifa
ferromanyetik adi verilmistir. Demirden bagka nikel ve kobalt maddeleri ile baz
alagsimiar da bu sinifa girer. Bu gruptaki maddeler elekironik bakimdan cok
énemlidir. Ferromanyetik maddelerin baslica 6zellikleri sunlardir.

- p, birden gok buyk olan degerler alabilir. pratikte ferromanyetik malzemelerin

badil gecgirgenligi 10000’e ve daha ylksek degerlere ¢ikabilir.

- Bu maddelerde p, sabit olmayip maddenin bulundugu ortamda htkim slren

manyetik alan siddetine bagl olarak degisir.

- Ferromanyetik maddelerin manyetik &zellikleri maddelerin daha énce gegirmis
oldugu manyetik  hallere baglhdir. Manyetik gecirgenligin ferromanyetik maddenin
daha 6nce gegirmis oldugu manyetik hallerle ilgili olmasina histerezis denir. Daimi

miknatislar mevcudiyetlerini bu &zellige borgludurlar.

- Son olarak, bu maddenin o&zellikleri sicakliga bagh olup 770°C civarinda

bunlar paramanyetik hale gecerler.

2.2.5.2. Miknatislanma Egrisi

Sidddeti H olan bir Gniform manyetik alan icine sokulan her hangi bir made
icinde siddeti B olan bir indlksiyon meydana gelir. Manyetik alanin siddetini
degistirdigimiz zaman bu indUksiyon dederide degisir. B=f(H) e{risine o maddenin
Miknatislanma egrisi (Sek. 2.21) denir. Diger taraftan, genel olarak B=pH bagintisi

mevcuttur.
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Diyamanyetik ve paramanyetik maddelerde p = p, = sabit oldugundan
(pratikte) bunlarn miknatislanma egrileri merkezden gecgen bir dogru hattir (lineer,

dogrusal bir baginti vardir).

Ferromanyetik cisimlerde p, ve dolayisiyle p
sabit olmadi§indan B ile H arasindaki badint g
lineer degildir. Belli bir ferromanyetik madde igin p -
B=f(H) edrisi deneyle bulunur.Hic miknatislanmamis

(yani ilk defa miknatislanacak) bir ferromanyetik

maddenin miknatislanma egrisi Sek. 2.18 deki
il

Sekil 2.18 - Miknatislanma egrisi
yavas yavas artinldigi zaman, indiksiyon B ©&nce yavas olarak artar. (1)

gibidir. Manyetik alan H sifir degerinden itibaren

noktasindan sonra artig hizlanir ve (2) noktasina kadar sabit bir artis hizi devam
eder. Bu kisimda yani (1)-(2) arasinda B nin artist H ile orantiidir; bu kisma
miknatislanma egrisinin lineer kismi denebilir. Bu kisimda manyetik gegirgenlik p
sabit olup en yuksek degerini alir. (2)-(3) arasinda indiksiyon daha yavas artmaya
devam eder ve manyetik gecirgenlik aniden diser; edri egiminin gok gabuk degistidi
bu kisma egrinin dirsek kismi denir. (3) noktasindan sonra manyetik alani
artirdiimiz takdirde indUksiyondaki artis cok az olur. Bu kisma edrinin doymus
kismi denir; malzeme doymustur, indlksiyon ¢ok az artmaktadir, malzeme daha
fazla kuvvet gizgisi alamamaktadir ve bu kisimda p ¢ok klguktir. Pratikte doymus
kisimda indiksiyonun, manyetik alan degerindeki degisiklige bagl olmayip sabit bir

degerde kaldigi kabul edilir.

Pratikte en c¢ok Kkarsllasilan kisim, dirsek kisminin altindaki lineer
kisimdir. Gunkd, bu kisimda H'' az artirmakla B de bulylk artigslar elde ederiz.
Genellikle, dirsek kisminin Ustlindeki doymus kisimda calisiimaz, ¢linki H'I gok

artirdigimiz halde bile B de belirli bir artigs géremeyiz.
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$ekil 2.19 - Demir halka ve bilezik iginde aki

2.2.5.3. Manyetik Devreler

Manyetik gecirgenligi blylk olan ferromanyetik maddelere manyetik malzeme
de denir.Diyamanyetik ve paramanyetik maddelere de manyetik olmayan malzemede
denir. Manyetik malzeme yerine miknatislanabilen, manyetik olmayanlarada

miknatislanamayan malzeme tabirleride kullanilir.

Yuksek gecirgenlikte manyetik malzeme kullanmak suretiyle, bir manyetik akiyi
belli bir yol Uzerinden gegirmek mUmklndtr, tipki, elektrik akimim ylksek

iletkenlikte bir tel icersinden gegirmenin mimkun olmasi gibi.

Ornegin, bir tel demir halkanin ortasindan gegirildigi takdirde, telden gegen bir
akim halka iginde bir aki dogurur. Sek. 2.19°da ki gibi bir demir bilezigdin (zerine bir
solenoid sariimigtir; solenoid iginden bir akim gecirildigi takdirde, bilezik icinde bir

aki dogar. Halka ve bilezik kapali manyetik yollardir yani manyetik devrelerdir.

Bir elektrik devresi etrafindaki uzay hava veya baska bir manyetik olmayan
malzemeden yapilmig ise manyetik devrenin sinirlar Sek. 2.19'daki gibi acikga belli

olmaz. Buna ragmen, genel olarak, kapal kuvvet cizgileri bulunan bir béigeye
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manyetik devre ismi verilir. Bazi hallerde kuvvet gizgilerinin sonsuzda kapand|§|

kabul edilir.

Farkli malzemelerin elekiriksel iletkenliklerinin genig sinirlar arasinda
dedistigini biliyoruz. Bazi malzemelerin, 6rnegdin, bakir ve aliminyum iletkenlikleri
mika ve kuvartza gére ¢ok yuksektir, dolayisiyle bu malzemeler normal gerilimier igin
tamamen izolan maddelerdir. En iyi iletken en kétu iletkene nazaran 10?0 daha iyidir.

Halbuki, malzemelerin manyetik gecirgenlikleri bu kadar genis sinirlar arasinda
dedismez. Manyetik olmayan biitlin malzemeler akiyi ayni derecede naklederler yani
pleri pratik olarak p, degerine esittir. Manyetik izolator diyebilecegimiz bir madde
yoktur. Manyetik malzemelerin miktari da azdir. Bunlarin en ¢ok manyetik olani ile
en az manyetik olari arasindaki oran sadece 103 mertebesindedir. Dolayisiyle,
manyetik devreler cidarlarindaki uzaydan bir elektrik devresi gibi izole
edilemezler.Sekil 2.19' da gorildagu gibi, bir bobin bir bilezik Gzerine sarilir ve
icinden bir akim gegirilirse demir bilezik icinde ®; akist dogar. Fakat, bobin
tarafindan olusturulan ® akisinin tamami demir bilezik icinden gegmez. Bu akinin
®_ kadar kismi demirin digindaki hava iginden devresini kapar. Hava igersinden

devresini kapayan bu akiya kagak aki adi verilir. Bobin ortasindan gecen toplam

aki demirden gegen aki ile havadan gegen akinin toplami @ = ®; + ®_ 'dur.

ﬂek Q: .4:5 4—5 _?125
N Ng 2 = =
-4 4 — P P
C_—1
(a) (b) () )

Sekil 2.20 - Manyetik devre gesitleri
a Toroid, b At nal elektromiknatis, ¢ Monofaze transf., d Gan tipi elektromiknatis, e D.C. makinasi,
f Trifaze transf.
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Pratikte cesitli tipte manyetik devrelere rastlanir. $ek.2.20° de bazi manyetik
devre tipleri gorilmektedir. Daimi miknatislar disindaki butiin manyetik devrelerde
manyetik alan (aki), sistem Uzerine sarilmis bir veya birden fazla sargl yardimiyle
elde edilir. Manyetik devreyi meydana getirmek icin bu sargidan bir akim gegirmek
gerekir. Bu akima ikaz (uyarma) akimi, sargiyada ikaz (uyarma) sargisi denit.
Hareket halinde kisimlari  bulunan manyetik devrelerde (mesela
elektromiknatislarda; elektrik motorlarinda, v.b.), devrenin bir veya bir ka¢ yerinde

hava araliklar bulunur.

2.2.5.4. Magnemotor Kuvvet (F)

Bir manyetik devre icinde bir aki olusturmak i¢in bu devrenin tzerine sarimig
bobinden devaml suretle bir akim gecirmek gerekir. Tanim olarak Magnemotor
kuvvet diye, Bobinin sanm sayisi (N) ile bobinden geciriien akimin () carpimina
denir; F=NI. Pratik sistemde magnemotor kuvvetin birimi; Amper*Sarim’dir. Buna

Amper*Tur’da denir.

2.2.5.5. Manyetik Gerilim Dagumd (H.I)

Bir manyetik devre icinde bir kuvvet gizgisini gz 6ntne alalim. Bu kuvvet
gizgisi Uzerinde manyetik alanin sabit degerde oldugu (H) bir kismin uzunlugu (I)
olsun; H.I de@erine bu kisim boyunca manyetik gerilim disimd denir. Manyetik

gerilim distimunun birimi; Amper’dir. [2]



BOLUM 3

ELEKTROMEKANIK AYGITLAR

3.1. DOGRU AKIM MOTORLARI

Dogru akim elektrik enerjisini mekanik enerjiye dénustiren, elekirik makinesine

Dogru Akim Motoru denir.

3.1.1. Galigma Prensibi

a.) Manyetik Alandaki Bir iletkenin Hareketi

icinden akim gegirilen bir iletkenin etrafinda, sag el kuralina uygun olarak,
manyetik alan olusur. icinden akim gecirilen bu iletken, bir miknatisin N-S kutuplar
arasina sokuldugunda iletken sabit durmamakta Sekil 3.1’ de gorlldigu gibi, hareket

yapmaktadir.

Sekil 3.1 Manyetik alanin igindeki bir iletkenin durumu

Bunun nedeni, iletkenin manyetik alani ile miknatisin manyetik alanin birbirleri
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Gzerindeki etkisidir. lletken alani miknats alanini, solda zayiflatmakta sagda ise
guclendirmektedir.

Bu nedenle, iletken sola dogru hareket etmektedir. Miknatis alaninin veya
iletkendeki akimin yénl degistiriimesi durumunda, manyetik alanin igindeki iletkenin

hareket yo6n( de degdisecektir.

b.) Manyetik Alanin icindeki Bir Bobinin Hareketi

{
'VYY‘ I

S

N | N

-

«—

|
»
S | [ s |

Sekil 3.2 Manyetik alan igindeki bobinin hareketi

Z ekseni etrafinda dénebilen ve iginden akim gegirilen bir bobin, N-S kutuplari
arasina konuldugunda, Sekil 3.2’ deki hareketi yapacaktir. Bobin Uizerinde olusacak olan

manyetik alan ana alani bozacaktir.

Bu yUzden ana alanin bir kismi glglenir, diger bir kismi ise zayiflatir. Bundan

dolayl bobin Z ekseni etrafinda Sekil 3.2’ de gorildidu gibi hareket edecektir.

Kutuplar arasina tek bir bobin yerine bir cok bobin yerlestirilip, bobin uglan

kollektére baglanirsa, sistemin diizgin bir gekilde dénmesi sadlanir.
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BlUylk motorlarda N-S kutuplanni  olusturmak igcin  miknatis  yerine

elektromiknatis kullanilir.

c.) D.A. Motorlarinda Zit EM.K

Manyetik alan icinde dbnen ve iletkenleri kuvvet ¢izgileri tarafindan kesilen endivi
(bobinlerin sarih oldugu ddnen nuve) lzerinde e.m.k (elektromotor kuvvet) indtklenir.
Bu durumda manyetik alan iginde hareket eden bobinler Uzerinde, endlviye uygulanan

U gerilimi zit yénde, bir e.m.k olusur.

Bu durumda zit e.m.k’ nin deferi;

E, = U-I,.R, (3.1)

olur.

E, : 2t em.k (volt)

U : Enduviye uygulanan gerilim (volt)

I, : Endivi devresinden gegen akim (amper)
R, : Endlvi devresinin direnci (ohm)

E, su sekilde de ifade edilebilir :

E, = K.¢.n (3.2)
K=2p. = .-Z 108 (3.3)
60 " 2a

Buradan;

E,=® . 2p . 6—% . £ .10 (3.4)
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Formlilde;

¢ : Kutuplardaki manyetik aki (Maxwell)

n : Motorun dakikadaki devir sayisi (dev/dak)
z : Endlvinin toplam iletken sayisi

2a : Enduvideki paralel kol sayisi

2p : Kutup sayisi

Zit em.k sayesinde dogru akim motorlarinda, artan yike gdre gegen akimi

ayarlayacak ayri bir diizenege gerek yoktur.

Makinenin yUkiinde meydana gelecek bir artma devir sayisint dislrlr. Devir
sayisinin azalmasi, E,= K.¢.n formiline gére zit em.k’ nin azlmasina neden olur.
E, azalinca I,-R,=U-E, formdltne gdére ; U ve R, sabit oldugundan I, akimi artar.

Artan |, akimi motorun gtcinl kargilar.
3.1.2, D.A. Motorlarinda Moment ve Giig

Enduvi iletkenlerinden akim gectiginde, iletkenler manyetik alan tarafindan alanin
disina dogru itilirler. Boylece endlvi gevresinde endlviyi déndlren bir kuvvet veya

moment meydana gelir.

Enduvide meydana gelen moment :

F (3.5)

D : Enduvi capi (m)

F : Endavi gevresinde meydana gelen kuvvet (N)



Endlvide meydana gelen gug :

= =D A
P,=M, . W= .F.2.m o (3.6)
Bir motorda endiviye verilen gug :
Py=U.l,
Enduvide meydana gelen gug :
M, .n
= = e " 3.7
Po=1I, Bp= =g (W (3.7)
M, yukaridaki egitlikten cekilirse :
M, - I, Ebn.o.975
(3.8)
- 2p .z 7 -8
M, =I,.%. 55 gg ‘0975 -10

Bu formdiden de anlagildigi gibi I, nin artmasi, enddvide meydana gelen

momenti arttirir. Bylece motorun guct artan yukU karsilar.

3.1.3. D.A. Akim Motor Gesitlerinin Ozellikleri

a.) $6nt Motorlar

1.) Yol alma anindaki momentleri yuksek dedildir. Bu bakimdan asiri yUklerde

kolay yol alamazlar.
2.) Devir sayilan ylk ile gok az degisme gdsterir. Bu nedenle devir sayilari

hemen hemen sabit kabul edilebilir.
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3.) Motor bosta calisirken, devir sayilan, oldudu gibi tehlikeli degerlere
clkmayip, normal degerinde kalr. Ancak uyartim devresindeki bir kopukluk devir

sayisinin tehlikeli deJerler almasina neden olabilir ki buda &zel tertiplerle dnlenebilir.

b.) Seri Motorlar

1.) Seri motorlarin yol alma anindaki momentleri ¢cok ytksektir.

2.) Devir sayilari yikle ¢ok degisir.

3.) Bosta hi¢c bir zaman calistirimaziar. Aksi halde devir sayilar gok yulkselerek
motorun pargalanmasina neden olabilir. Bu bakimdan seri motor is yerine ya disli ile
veya direkt olarak baglanmal, kayis veya zincirle hic bir zaman baglanti

yapiimamalidir.

c.) Kompunt Motorlar

1.) Eklemeli kompunt motorlarin devir sayilar seri ve sont arasi bir degdisim
gosterir, yani sabit dedildir. Ters kompuntta ise ylUkselen veya hi¢c degismeyen devir
sayisi elde edilebilir.

2.) Her iki kompunt motor da bosta calistiginda devir sayilar, seri motorda
oldugu gibi tehlikeli deJerler aimaz.

3.) Eklemeli kompunt motorlarin yolalma momentleri oldukga yUksektir. Ters

kompuntlarin ise zayiftir.
3.1.4. D.A. Motorlarinin Devir Sayisi Ayari
a.) Sabit Kutup Geriliminde Alan Siddetini Degistirerek

Manyetik alani etkileyen uyarm akimi degistirilerek devir sayisi genis sinirlar

icinde ayarlanrr.
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Dogru akim motorlarinda devir sayisi formuld :

U-I,.R
n=_—2_"2""a (3.9)

X .

Devir sayisini (¢) manyetik alanina etki edilerek ayarlamanin baz sakincalan
vardir. $6nt ve kompunt motorlarda devir sayisi, $6nt uyarm sargisina seri olarak

baglanan bir direncle yapirr.
b.) Motorlara Uygulanan Gerilimi Degistirerek Ayarlama

Devir sayisinin ¢ok genis sinirlar iginde ve tehlikesizce ayarlanabilmesi igin
genellikle makine enduUvisine uygulanan gerilim degistirilir. Bu yolla devir sayisi ayarinda
kutup sargilarina uygulanan gerilim sabit olmaldir. Saniyede (U) gerilimini degistirerek
devir sayisi ayari icin gesitli metodlar vardir.

1.) On direncle gerilimi degistirerek devir sayisi ayar

2.) Cok hatli dogru akim sistemleri kullanilarak devir sayisi ayari.

3.2. ELEKTROMIKNATISLAR

Solenoid olarak da tabir edilen bir elektro-miknatissal mekanizma, elektriksel giris
sinyalini mekaniksel bir ételeme hareketine dénUstiren elektromekaniksel dénUstlrgeg
(transducer) elemandir. Elektro-akiskan valflerin elektriksel kumandasinda ¢ok yaygin
olarak kullanitan elektromiknatislarda uygulanan akimin olusturdugu miknatis alani
elektromiknatisin hareketli elemani (armature) Uzerinde miknatissal bir ¢cekim kuvveti
dogurur. Gekim kuvvetinin dogurdugu hareketle genellikle elektromiknatisa dogrudan

bagdlantl bulunan vaif hareketli elemanini konumlandirarak bir akiskan sinyali
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Sekil 3.3 - Pistoniu solenoid
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™~ Ortalama aki yolu

Sekil 3.3 de sargl devresi etrafinda maksimum aki gecirgenlikli bir miknatis aki

yolu olusturan,ferro-miknatis malzemeye sahip pistoniu (plunger) tabir edilen

elektromiknatis, bir hareketli eleman ve kutup gekirdeginden ibarettir. Armature, kutup

gekirdegi ve sarglyl cevreleyen kabuk ferro-miknatis malzemeden yapimis olup

yuksek miknatis gegirgenlikli bir aki yolu saglar.

Sarglya uygulanan akim sonucu armature Uzerine etki eden miknatissal ¢ekim

kuvveti, tum miknatis enerjisinin hava araliinda depolandigi varsayimina goére

assagidaki sekilde ifade edilebilir.

_ pAN®iZ
2 Z (g-x)*?

Fm

Burada,

(3.10)

z: calisma arali§i sayisi olup sekil 3.3' deki elektromiknatis tiplerinde 1, atnali ve

diskli elektromiknatis tiplerinde 2 dir.

p: Havanin miknatissal gecirgenlidi,
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A: Calisma (armature) kesit alani,
g: kutup cekirdedi ile armature arasindaki toplam hava araligi ,

x: miknatissal gekim ydnutnde dlglilen armature yerdegistirmesi,

Elektromiknatisa uygulanan v gerilimi sonucu direnci R, induktansi,

p A N2

R ACEES) (3.11)

olan sargi devresinde assagidaki elektriksel baginti ile ifade edilen bir gevrilim

disimiline neden olacaktir.

. d , y
Rl+7£(ll') v

, di . dL (3.12)
R1+LE—£+1-CE v

, . dL
Ri+L =/ +1 —/—
dx

Devrede dolagsan akim sonucu olusacak c¢ekim kuvveti, yay sabiti k olan bir yay
kuvvetine ve yapigkanlik (viskous) sUrtinme katsayisi b olan yapiskan ortama maruz
M kdtlesindeki armatlreyi hareket ettirdidini varsayarsak sistemin mekaniksel esitlidi

asadidaki sekilde ifade edilebilir.

d?x dx _ _ (3.13)
i +b-d—IE + kx = F, - Fy

Burada,
Fo- esitlik (3.10) da verilen miknatissal gekim kuvveti,

F4: armature, miknatissal kuvvetin zit ydnlnde, uygulanan herhangi bir dig kuvvettir.
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Herhangi bir elektromiknatisin dinamik davranigini temsil eden yukardaki
esitlikler nonlineer (dogrusal olmayan) olup bunlarin agik analitik ¢dztmleri yoktur. Ancak
sayisal ¢dzimleme yontemleri uygulayarak bu esitliklerin bilgisayar ¢dzumlerini elde

etmek mumkUnddr.

3.2.1. ELEKTROMIKNATISLARIN KARAKTERISTIK OZELLIKLERI

Elektromiknatislar genel olarak (3.10) nolu esitlikten de gorllecedi gibi
uyar akimi ve yerdegistirme ile cekim kuvveti arasinda dogrusal olmayan bagintiar
veren aygitlardir. Bu nedenle, pratikte elektromiknatislar daha ¢ok ag-kapa (on-off)
hareketi saglayan tahrik mekanizmalan olarak kullaniimaktadirlar. Bununla beraber son
zamanlarda bazi yapisal degisiklikler uygulamak suretiyle oransal calisan solenoidler

yapiimaktadir.

Elektromiknatislarin karakteristik &zelliklerini, verilen belli bir uyan
akimina gbére elde edilen, kuvvet-yerdegistirme egrilerinden izlemek mUmkUinddr.
Sekil3.4a’ da dogru akimla galisan pistonlu (plunger) armature olarak da tabir edilen
klasik bir elektromiknatis ve egrisi verilmistir. Sekilden gortldigu gibi kutup cekirdedi
ve armature arasindaki hava araligi en az olduju zaman gekim kuvveti en ylUksek
degerde olmaktadir. Armaturenin kutup cekirdeginden uzaklagsmasi sonucu hava

araliginin artmasi ile birlikte cekim kuvvetindeki dlisme olduk¢a ani olmaktadir.
Belli bir araliktan sonra gekim kuvveti gok kuglk etkin olmayan bir degere diismektedir.
Sekil 3.4b° de ise ¢ift calisma araliina sahip armature disk seklinde olan

degisik bir elektromiknatis yapisi veriimistir. Bu tUr elektromiknatislar nispeten kiglk

hava araliklarinda gok yUksek ¢ekim kuvvetleri elde etmek igin kullanilirlar. Sekilden de
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$ekil 3.4 - Pistonlu ve diskli solenoid

gordldtgua gibi miknatissal gekim kuvveti baslangigta cok yiiksek olmakla beraber hava
arahginin artmast ile birlikte gok ani olarak diismektedir. Kiiclik hava araliklarinda gok
yUksek gekim kuvvetleri elde edilmesine karsilik nisbeten daha buly(k hava araliklarinda
saglanan kuvvet klasik elekiromiknatislara nazaran duslktir. (Bu nedenle diskli
elektromiknatislarin  yiksek anahtarlama hizlanna sahip ag-kapa (on-off) valflerin
tasanmlarinda kullanimlari uygun olmaktadir. Bunlarda elektromiknatis  hareketli
elemani olan disk ayni zamanda oturma tipi bir valfte hareketli elemani teskil ettiinden
ayrica klasik elektromiknatislarda oldugu gibi armature ile valf elemani arasinda itme

gubugu ve yay gibi baglanti elemanlarina gerek kalmamaktadir). [3]

Sekil 3.5a’ da da oransal galisan bir elektromiknatis tipi ve onun karakteristik
egrileri verilmistir. Bilindigi gibi elektromiknatisin miknatissal gegirgenligi, dolayisiyla
cekim kuvveti, elektromiknatista bulunan hava arali§ ile denetlenir. Diskli
elektromknatislarda bu hava arali@ disk ile kutup cekirde§i arasinda yer almakta,
buna kargilk pistonlu elektromiknatislarda denetim hem armature ile kutup cekirdegi
ve hemde sargl ile armature arasindaki silindirik hava araligl ile saglanmaktadir.
Silindirik hava arali@inin artmasiyla birlikte faydal etkin ¢ekim kuvveti diismekte, buna
karsilk baz yapisal degisikliklerle birlikte solenoidlerden oransal &zellikler elde etmek

mumkdn olmaktadir. Sekil 3.5b’ den izlenildi§i gibi, bu tir elektromiknatislarda
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baslangicta belli bir hava araliginda oldukga ylUksek ve ani olarak diigsme gdsteren bir
cekim kuvveti elde edilmektedir. Belli bir hava arai@ sinirlari igersinde ise armaturenin
hareketine ramen ¢ekim kuvveti sabit kalmaktadir. Eger armaturenin galisma arali§
yerdegistirmelerle kuvvetin sabit kaldigi l. bdlgede sinirlandirilacak olursa sekil 3.5¢’
de gordldigu gibi, uyan akimi ile miknatissal ¢ikis kuvveti arasinda oransal bir
badinti elde etmek mUmkin olmaktadir.

Buraya kadar dogru akimla (DC) calisan elektromiknatislar dan sdzedildi.

e

2.0

7777 R .
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O x - /
7 \ g 07 V4
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Sekil 3.5 - Oransal solenoid

Diger taraftan endUstride daha ¢ok, bir kapali déngti devresinden ziyade, bir akis yolunu
agip kapayan veya buyuk hidrolik silindirlerde yén denetim valflerini uzaktan kumandali
olarak tahrik eden alternatif akimla (AC) calisan elektromiknatislar da kullaniimaktadir.
Bu tir elektromiknatislar dogrudan dogruya AC sebekesinden baglanabildiklerinden
aynica DC adaptérlerine ve elektronik kuvvetlendiricilere ihtiyag gdstermezier. AC
elektromiknatislarin ani miknatis akisi ve miknatissal ¢ekim kuvveti badintlann DC
elektromiknatislarla aynidir. Yalniz ayni  blyiklUkteki bir AC elektromiknatisindan,
DC elektromiknatisinin yarisi deferde bir ¢ekim kuvveti elde etmek mimkin

oldugudan AC elektromiknatislart yapica daha hantal ve daha adirdirlar.

Sekil 3.6" da, tim AC calisan elektromekaniksel aygitlarda oldudu gibi
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cevrinti (eddy) akimlarimin etkisini azaltacak sekilde

sikistirimig  silisli ince sa¢ malzemeden prizmatik bigimde

yapiimig, bir AC elektromiknatisi  verilmigtir. AC

elektromiknatislar sabit bir akim kaynagina bagh olarak da
Sekil 3.6 - AC solenoid  calistirilmakla beraber, daha g¢ok sabit bir gerilim kaynagina

bagll olarak caligtinimaktadirlar. Baslangicta armature ile
kutup cekirdedi arasindaki hava araligi en ylksek degerde oldugu zaman buytk bir
enerji gerektiginden cekilen akim en ylksek degerde olmaktadir. Armaturenin hareketi
ile birlikte enerji ihtiyaci azalmakta ve buna bagli olarakda cekilen akim digmektedir.
Cekim kuvveti ise hava aralidinn azalmasi ile birlikte gekilen akimada bagl olarak
artmaktadir. AC solenOIdlerinde ylUksek hava aralklarinda c¢ekilen akimin yUksek
olmasindan dolayi herhangi bir sekilde armaturenin hareketi 6nlenecek olursa sargilarin

yanmasi sonucu arizalar ortaya ¢ikabilir.
3.2.2. ELEKTROMIKNATISIN KULLANIM ALANI [1]

Elektromiknatislarin  strekli miknatislanmaya gbére en buUyUk avantaj
cihazlann dogru ve hizli kontrolidUr, bununla beraber uzaktan kumanda da edilebilirler.
Elektromiknatislarin  bazi tiplerinin kullanimi assadida izah edilecektir. Tek basina
yerini aldigi uygulamalar, elektromiknatis kullanim alaninin  ¢ok buylk bir kismini

olusturur,

Manyetik Fren; strtGnmeli frenlerdir, genellikle kauguk, band ve diskli diye
siniflandirilirlar. Ayrica diskli tipi bir veya bir kag diskle kontrol edilebilirler. Daha ¢ok
elevator, kreyn, ve kaldirma makinalarinin bitin cesitlerinde kullanilirlar. Kaucuk tipi
Ustinddr. Frenler yayla veya bir adirlikla uygulanirlar, sadece elektromiknatis bunlari

terkeder. Manyetik fren uygulamalarinda siddetli gdrGlttG istenmez. Bir otomotik
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elektromiknatis frende, siddetli gurtittler elimine edilir ve plunger kUgUk boyutlu bir yay

Uzerine dugdrultr. BuyUk boyutlarda tek yonll yag tanki kullanilir.

Manyetik valfler; cogunlukia solenoidle iglerler. Dogrudan veya kontrolll her
ikisinde de buhar, gaz, hava vs. i¢in valfin islemesini,otomotik ve uzaktan kumanda ile
gecisi sadlarlar. Valf normalde, bir yayla agik veya valf Uzerine kabul edilebilen bir
akiskan basinci ile sikica kapali tutulabilirier. Manyetik valfierin pistonlu tipinde plunger
kisa ve serbest olarak harekete basladigindan, valf Uzerine otururken ki gurGltd

olugsmaz.

Manyetik ayincﬂar; manyetik malzemeleri toplamada, tezgahi korumada
kullanilir sdyle ki, adir hareketli malzemenin yuvarlanma basincindan, tezgahin ilgili
kisimlarini eziimeye kargi korur ve bdylece tezgahin iyi niteliklerinin bozulma tehlikesini
ortadan kaldirir. Deime ve tornalamada olugan manyetik ve nonmanyetik demir tozlarini
ayirdigi kadar iyi bir sekilde, kimyasal demir parcaciklarini kauguk, plastik ve gida
maddelerinden temizlerler, mamul demiri imalat yoluna gegirirler ve bunlarin her ikisinide
imalat esnasinda yaparlar. DOkUmhanelerde reddedilen veya culruflu manyetik

malzemeleri temizlerler. Farkl tiplerin hepsi dogru akimla calisirlar.

Ayirict miknatis; dairesel kaldrma miknatisina oldukga benzerler.
Konveydr kayisi Gzerine asilan bu magnet k&mur icindeki; yakit ikmal aracinin
otomotik sikistirmasi sonucu ilgili kisimlarda ezilme ve kopma (toz halinde) ile olusan

agir hareketli demir pargaciklarini ayiririar.

Manyetik makara; ayirici makaralar diye de adlandirilirlar. Konveyér
kayigi Uzerindeki son makaranin yerini degistirirler. Manyetik makaraya, malzeme

ulagtidi zaman agir hareketli bitlin demirler cekilir ve manyetik makaranin altindan bir



40

sonraki ayrilana kadar kayisa kargi tutulur. Agir hareketli demir manyetik alanin

disina kactiginda, farkli bir bélime dUtser.

Diger manyetik ayiricilar; yiksek yogunluktaki rollin tGzerinden gegerken,
manyetik pargalarin yoén degistirme temeline dayanir ve prensib dlize karsi keskin
olarak karakterize edilirki konveyor kayigina dik olarak hareket eden iki kayis
vasitasiyla, U¢ farkll malzeme "yuksek manyetik", "zayif manyetik've "nonmanyetik"
toplanir. Akigkan hareketlerini kontrol eden levhalar gibi kutup pargalar Gzerinde ylksek
aki konsantrasyonu olusturmak igin keskin mknatis kodseleri kullanilir. Akigkan,
ayinci uzerine akarken sivilar yakin temasa getirmek icin, seramik ve c¢comlek
atelyelerinde kil artiklarini, cilayl ve kaygan sekilli demir pargalarini uzaklastirmak igin,
bazi durumlarda da baski murekkebi ve boyalardaki demir parcaciklarini ayirmak igin

saptirici olarak da kullanilirlar.

Kaldirma miknatislari; dairesel, dikddrtgen ve iki kutuplu tipindedirler.
Dogru akimla calisirlar. Dairesel tip Ozellikle kaba kullanma ve isiya dayanikli olmasi
acisindan daha pUrazlG olarak imal edilir. Dairesel magnetler atik demirlerin
duzenlenmesinde, 60.600 Ib’lik top mermilerinin tasinmasinda, batik gemileri celik
gubuklarinin ¢ikarilmasinda, celik ve demir imal eden yerlerde malzeme transferinde
vs. kullanitirlar. Ray, boru, yapisal sekiller, celik cubuklar, oluklu sa¢ katmanlarn
duzenlenmesinde tek veya cift olarak da kullanilirlar. Bir otomotik bosaltma kontrolérd,
kreyn sUricU mahalinde uzman bir swigle, hizi kavrama ve ylk( bosaltmada ters

akimla otomotik olarak kesilmesiyle kontrol edilirler.

Manyetik kavrama; kaygan bilezik kapsayan dairesel tipli elektromiknatis,
motor slrlcu cihazlarinda genis bir alanda kullanilirlar. Dogru akimla caligirlar. Bu

surtinme bilezikli manyetik kavrama, goguniukla "strtinme tipl" diye bilinir. Strtlinme,
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bileziksiz ise manyetik kavramalar, "manyetik kapling" olarak adlandirilirlar. Manyetik
fren, manyetik kavrama ve kapling temasla hareketi durdurmada veya yavaslatmada

kullanihr.

Sdartlinme tipli manyetik kavrama; ylik temastayken kisa periyotiu kayma
icin tasarlanir ki bu ydk, temas esnasinda maksimum yUk olmayip 1000 Kw'lk bir

jeneratér motorunun durmaksizin 150d/dak’ ya karsilik gelen yuktdr.

Degisken hizli siiriici veya kapling; elektromanyetik strtcl, manyetik
kayip prensibine dayanir. Farkli hiz gerektiren ylk igin sabit hiz sGricustinden degisik
bicimde kontrollt, tork iletiminde kullanilir.Birbirini etkileyerek (sikigtirarak) dénen sabit
hiz slricUstyle halka sUrlclUstndeki aki badintisi ve degigken hizli saftin, eksenel
cok kutuplu miknatisla temasi gibi iki basit kisimdan olugur. Kayma kaybi, kaymayla
orantili olup, iki elemanin hizlan farkidir. Hava araligindan iletien moment, kayma
bilezigi elektromiknatisi icin oldukgca zayif dogru kontrol akiminin reosta ile
dizenlenip uygulanmasi ile kontrol edilir. Bu surlicti &zellikle, merkezi pompalarda ve
degisken hizin genis bir aralikta dogru kontrol edilmesini gerektiren buhar kazan
fanlannin tasarimi igin uygundur. Hiz ve glictn genis bir aralidi icin uygulanabilir.

Manyetik kapling; isci kazalarinin ¢ok olduju kauguk karigtirma
silindirleri, bélme silindirleri vs. nin strGculerinde kullanilir. K¢tk manyetik kapling tiyatro
isiklarinin’ siddetini ayarlayan, kigik cihazlann degisik tiplerinde kullanilirlar. Kavrama,
manyetik kaplingde ¢ok hizlidrr. ’

Manyetik tutucular; portatif elektromiknatislarin 6zel bir seklidir. Genellikle
6gatme, dikey 6gutme makinalarinin, planyanin ve tornanin Uzerinde islenmeye
baglayan manyetik malzemeyi tutmak icin 1zgarali diz bir ylzeyden olusur. Manyetik
tutucularin bir ¢ok gesidi vardir fakat hepside sinls, zigzag vs. gibi manyetik kenarin

uzatimasi prensibine dayanirlar. Kisa mesafeli hava arali@inda kuvvet meydana
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getirme seklindedirler. Bltln islemler dogru akimladir. Kademeli ylzeylerde caligmada
kutup sayisi artirilir. Manyetik tutucular, calisma alaninda 0.5-1 W/m? kullanarak
yaklagik 100 Psi lik maksimum basingta ylklemeyi tutarlar, ¢lnkl kalici miknatisin
rezistdrden veya heran ters akimla calismasi ve tutucunun miknatish§ini birakmasi
zorunludur.

Miknatislanmama; manyetik tutucunun.tuttugu cisimier gibi malzemedeki
miknatisigi yok etmek icin kullanilirlar, alternatif manyetik alan icinden ve cisimlerin
geri gadrimasiyla bu etki baglar. Kesin miknatisidi yok etme, geri gagrilanlara ve
miknatish cisimler Uzerine ‘iki gelik kaplama ile elde edilir. D-C miknatishd, iki ylzey

arasinda bir elektromiknatisin déndurilmesi etkisiyle dengelenir.



BOLUM 4

FRENLER

4.1. Genel ifadeler ve Siniflandirma

Fonksiyon bakimindan kavrama ile fren arasindaki fark sundan ibarettir.
Kavramalar dénen bir elemani bagka bir elemana baglarlar; géyle ki, her ikisini de
ayni hiza getirirler. Frenler ise, dénen bir elemani sabit bir elemana baglayarak
hareketi durdururlar veya yavaslatiriar. Her iki amag icin de ayni prensipler uygulanir
ki, bunlar da strtlinme, s.|v1 veya gaz enerjisi ve elektromanyetik alan gibi fiziksel
olaylardir. Bununla beraber fren durdurma sirasinda, dénmekte olan bGtin
elemanlann kinetik enerjisini yuttugundan, sicaklik problemi kavramalara nazaran
daha énemlidir. Fiziksel prensibleri ayni oldugundan herhangi bir kavrama fren ve
herhangi bir fren kavrama olarak kullanilabilir. Bununla beraber, papuclu, banth, diskli

gibi bazi konstrlksiyonlar daha ¢ok fren olarak gérev yaparlar.Frenleri kumanda

sistemlerine ve irtibat olaylarina gére sdyle siniflandirabiliriz;

Frenler

r

Kumanda sistemi Irtibat olay1

I

[
Mekanik

~ Mekaaik

— Pndmatik [————¢

—— Elektromanyetik T 20

Mekanik Padmonekanik

Flektramekanik

Elektomanyetik

Sekil 4.1 - Frenlerin siniflandinimast
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Ayrica frenleri yapacaklari ige gbre indirme, yuritme, tutma frenleri olarak G¢ gruba

ayirmak muimkdnddr. indirme frenleri indirilen bir sistemin kinetik enerjisini:alan,

yUritme frenleri hareket halinde bulunan bir sistemin (&rnegin tasitlarda) kinetik

enerjisini alan ve tutma frenleri herhangi bir ytkd, mesela asansoérleri, 'asklda tutan

frenlerdir.

Calisma prensiplerine ve konstriksiyon &zelliklerine gére frenlerin genel

siniflandiriimasi Sek. 4.2'de verilmistir.

Frenleme A Radyal Eksenel
elemaninin
hareket yéonu
Sdrtinme Pabug Bant Disk Koni
ydzeylerinin gekl Silindir Silindir Disk Koni
Surtiinme Dis ic Dis Diskli Konik
o 1] 1 R 1 J—— . L
] ! . ‘1 : . ~v‘,".'/’.."~ } 2 s ,/:/»’ 1 a
EdiCaRe I
1] 2 Yeode o
Sema adega | i .

$ekil. 4.2 Frenlerin galigma prensiplerine gore siniflandinimasi

4.2. Enerji Denklemi

Genel olarak sabit bir hizla hareket eden bir elemanin veya sistemin kinetik

enerijisi;
VZ
W™ M —
ve dénme hareketi yapmasi halinde;
2
WX(O= I _(O—

(4.1)

(4.2)
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badintilan ile hesaplanir. Burada v; Dogrusal hiz, w; agisal hiz, m; elemanin veya
sistemin kdtlesi ve l,, elemanin veya sistemin kitlesel eylemsizlik momentidir.

Durdurma esnasinda meydana gelen potansiyel ener;ji

(=

Wp=mgvot=5mgvt (4.3)

seklindedir. Burada Vv frenleme esnasindaki ortalama hiz, vy=v/2 ve t; frenleme

zamanidir. Bdylece durdurma fonksiyonunu yapan frenin yutmasi gereken eneriji

v? w?
W=WKV+WK0+Wp=m——2—+EIm—2—-+mgvot (4.4)

T

den ibarettir.

Fren yalniz yavaslatma fonksiyonunu yaparsa ve v,, w, ile baglangictaki
dogrusal ve agisal hizlar, v,, w, ile frenfeme sonucundaki dogrusal ve agisal hizlar
gosterilirse ;

v,2 - v,2
v 2

2 _ 2
W, W,
(A m 2

(4.5)

v, + Vv,

W,=mgvyt=mg 12 t

bagintilar elde edilir. Bdylece frenin yutmasi gereken eneriji

We = Wey + Weo + W, (4.6)

seklinde bulunur.
4.3. Pabuglu Frenler
Digtan (Sek. 4.3a) veya icten (Sek. 4.3b) pabuglu frenler esas itibariyle Gg

elemandan olusur. Surttinme malzemesi (1) ile kapli bir fren pabucu veya takozun (3),

dénen bir fren tamburuna (2) icten veya digtan radyal yonde bastiriimasi prensibine
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S &
o )

(a) (b)

N

Sekil 4.3 - Digtan ve igten pabuglu frenler

gbre caligirlar. Pabug adedi bakimindan pabuglu frenler tek pabuclu veya cift
pabuglu olabilir. Prensib olarak fren hesabinda, fren kolunu etkileyen cgesitli kuvvetler
arasinda, frenleme momentini gdz Onlne almak sartiyla bir bagintt kurmak
mUmkUnddar. Bunun igin kol, gesitli kuvvetlerle yUklenmis rijit bir gubuk olarak kabul

edilir ve denge denklemleri yazilarak istenen baginti elde edilir.

4.3.1. Digtan Pabuglu Frenler

Hesaplar, strtinme ylzeyi boyunca basincin esit olarak yayilmasi haline gére

yapailacaktir.

Uzerine kisa bir kaplama bulunan pabuclara uygulanan bu hesap yéntemine

gobre, temas yulzeylari arasinda (Sekil. 4.4a) meydana gelen normal kuvvet,
F,.=pbl (4.7)
seklinde ifade edilir. Burada, |; pabucun uzuniudu, b; pabucun genisligidir.

Bu halde fren koluna etki eden kuvvetler (Sek. 4.4a), F kumanda kuvveti, temas

ylzeyleri arasindaki F, normal kuvveti, F surtinme kuvveti ve hentz dogrultusu
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Sekil 4.4 - Frenlemeye etki eden kuvvetler
bilinmeyen mafsaldaki F, tepki kuvvetidir.
Surtinme katsayisi p’niin sabit kaldigi kabul edilir ve strtinme kuvveti F =pF_ ile

gosterilirse, O mafsal merkezine gére moment denklemi

Fa-F, b+pF,c=0 (4.8)

seklinde yazilir ki, bundan da

F.=F —2 (4.9)
ifadesi bulunur. Frenleme momenti,
(4.10)

veya

a D

MfzpF—b—t—E—E—z‘ (4.11)

olarak yazilir. Esitligin sol tarafindaki terim yani M; momenti, esas sisteme tesir eden
ve frenlenmesi istenilen momentir. Esitligin sag tarafindaki terim ise, frenin frenleme
kabiliyetini gosteren momentir; sdyle ki, F, tegetsel kuvvet ifade edildigi takdirde,

frenleme momenti



M, =F, 2 (4.12)
2
olarak yazilir. Béylece (4.11) denklemi yardimiyla tegetsel kuvvet,
M, = F, g (4.12)

seklinde yazilabilir.
‘Fren tamburunun dénls yénu ters oldugu takdirde strtlinme kuvveti yon degistirir.

Bbylece (4.9) ve (4.11) denklemieri

F.=F —2 (4.14)

(4.15)

seklini alir.

Yukaridaki incelemelerden su sonuglar elde edilir:

- Fren tamburunun dénus yénine gdére strtinme kuvvetinin istikameti kumanda
kuvvetininki ile ayni veya ters olabilir. (4.11) ve (4.15) denklemlerinin incelenmesinden
goraldigla Uzere, birinci halde surtinme kuvveti kapayici bir moment dogurur.
Bundan dolayt u, F, a, b, ¢, ve D dederlerinin sabit kalmasi sartiyla daha buyuk
frenleme momentinin bu sekilde etkilenmesine kendi kendine enerji verme hali denir.

Ikinci halde surtinme kuvveti ayiricl bir moment meydana getirir.

-Kendi kendine enerji verme hali igin gecerli olan (4.9) denklemi

F=p, 2"BC

n a (4.16)

seklinde yazilirsa, b < pc olmasi halinde F < 0 olur; yani kumanda kuvvetine ihtiyag

yoktur. Pratikte takoz, fren tamburuna temas eder etmez fren kendiliginden sikisir,
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bu da frenin klitenme 06zelligine sahip oldugunu gésterir. Ancak bu durumda freni
acgmak igin bir dis kuvvetin tatbik edilmesine ihtiya¢ vardir.
Bazi konstriksiyonsiyonlarda O mafsal noktas), F. surtinme kuvveti

dogrultusundadir (Sek. 4.4); yani c=0 dir. Bu halde

s

a
n 'B (4.17)

ve

(4.18)

seklindedir ve her iki yén icinde ayni olur.

Mafsaldaki tepki kuvveti analitik veya grafik yoldan bulunabilir. Analitik olarak
hesaplanmasi istenirse, o takdirde denge denklemleri yazilir; sdyle ki, dlsey

dlizlemde

F,,=F, - F (4.19)

ve yatay diuzlemde

=pu F, (4.20)

Irx S
badintiar elde edilir. Bundan da

F, = JFLA+FL, (4.21)

ifadesi bulunur. Grafik ¢ézim Sek. 4.4 c’de gosteriimistir. Fg kuvveti, F_ ve Bk,

kuvvetlerinin bileskesidir.
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4.3.2 igten Pabuglu Frenler

CGalisma prensibi bakimindan igten ve distan pabuglu frenler birbirine benzer.
Bu frenlerde pabucun tambur ekseni ile teskil ettidi aci genellikle 90 ile 110° degerleri
arasinda degisir. Bu nedenle icten pabuclu frenlerin hesabinda temas yUzeyleri

arasindaki basing yayilisinin degisken oldugunu kabul etmek gerekir.

Karayolu tasitlaninda kuflanilan icten pabuglu frenler genellikle ¢ift pabugiu ve
hidrolik kumandal olarak yapilimaktadir. Burada géz &nlnde tutulmasi gereken
husus, otomobilin ataletinden dolayi frenleme esnasinda 6n tekerleklere otomobil
agirhginin %55 ile %60’ tesir ettigdidir; sdyle ki, bu tekerleklerin arka tekerleklere
nazaran %55 ile %60 arasinda daha buyudk bir frenleme momentine sahip olmalari
gerekir. Bunu saglamak amaciyla ayni bUyUklikte frenler kullaniabilir, ancak
kumanda tertibati 6n tekerleklere daha ylksek bir basing sevkedecek tarzda
yapilmaktadir. Bu da aym zamanda bir emniyet unsuru olmakta ve 6n ile arka

tekerleklere ait fren devrelerinin ayri olarak calismasini saglamaktadir.

tlercl
. -
sri hareket ... .. .
Teri ¢Sitindir
pabuon :/
AR
AN _ia
)] Ayar
kami

~-Certi
~ gareket
pabucu

vidasy (e)

Sekil 4.5 - igten pabuglu fren gesitleri
Pratikte kullanimakta olan cesitli fren tipleri Sekil4.5’de gosterilmistir. Tek

silindirli sistemlerde (a), ileri hareketin frenlenmesinde bir pabug kendi kendine enerji
verme durumunda iken, geri hareketin frenlenmesi esnasinda diger pabug kendi

kendine enerji verme durumunda olur.
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fleri harekette arka tekerleklere daha az yik geldiginden bu sistem arka
tekerlekler icin daha uygundur. iki silindirli sistemlerde (b), ileri hareketin
frenlenmesinde her iki pabu¢ kendi kendine enerji verme durumundadir. Bu sistem
6n tekerlekler igin cok uygundur; ancak bunun geri hareketteki frenleme kabiliyeti cok
dlsUktdr. Sekil 4.5¢c’ de gésterilen ve servo denilen sistemde ise, pabuglar
ayarlanabilen bir civata vasitasiyla birbirlerine badlanmis olup her bir pabug icin tek
bir destekleme pimi ile temas haline gelinceye kadar gevresel ydnde serbestgé hareket
edebilir. Béylece ileri ve geri hareketin frenlenmesi esnasinda her iki pabu¢ kendi
kendine enerji verme durumunda olur. Ayni zamanda kendi kendine enerji verme
durumunda olan birinci pabucun tepkisi, ikinci pabug¢ta kumanda kuvvetine
dénismektedir; sdyle ki, bdyle bir sistemin frenleme kabiliyeti (b) sistemininkinden
daha bulylk olmaktadir. Bu Ustinltklere kargt asinmanin egit olmamasi, sdrtGnme
katsayisindaki degisimlere karsi daha hassas olmasi gibi mahzurlarindan
bahsedilebilir. Frenlerin aciimasi yaylar vasitasiyla yapilir. Gerekli ayarlar, kam (a

ve b sistemlerinde) veya civata (c sisteminde} ile saglanir.
4.4 Bantl Frenler

Basit bir konstriksiyona sahip olan ve genellikle kii¢tk frenleme momentleri igin
kullanilan bantlt frenler bir fren tamburu ile bir yliziinde strtinme malzemesi bulunan
celik bir banttan ibarettir (Sekil 4.6).

Banth frenlerin;

1.) Basit bantl frenler

2.) Diferansiyel banth frenler

3.) integral banth frenler

olmak Uzere Ug ayn cesidi vardir.
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Donme yonl

Sekil 4.6 - Banth fren

4.5 Diskli Frenler

Diskii frenler esas itibariyle diskli kavramalardir. Yalniz bazi hallerde konstruktif
farklihiklar mevcuttur. Mesela otomobillerde kullanilan diskli frenlerde sUrtinme

malzemesi celik diskler Uzerine lokmalar seklinde baglanmaktadir.

Diskli frenlerin baglica Ustlnilkleri frenleme yuUzeylerinin buyUk olmasi, daha
iyi 181 iletmesi, her iki ddénds ydénlinde ayni etki yapmasi, sicakligin yikseligine ve
sUrtinme katsayisindaki degisimlere daha az hassasiyet gostermesidir. Ayrica dider
frenlerde oldugu gibi, artan sicaklikla frenleme kabiliyetinin dismesi burada meydana

gelmemektedir. [4]



BOLUM 5

GERGI KONTROLU

5.1. GIRIS

Kagit, plastik, kumas, sac gibi serit halindeki malzemelerin rulo olarak
endustriyel sureclere girdigi gozlenir. Kagit Gretim tesisleri, kumasg ve iplik tesisleri, tel
ve sag Uretim tesislerinde s6z konusu malzemelere sik¢a rastlamak mumkdndudr. Séz
konusu serit malzemelerin kurutma, kesme, delik agma, kumas boyama, kaplama gibi
cesitli enduUstriyel iglemlere girmeden &nce rulolarin uygun acilip sarimalari
gerekmektedir. Ruloya ekseni etrafinda moment uygulayarak acilip sariimasini
saglayacak temel OQe, seritteki gergi kuvvetidir. Bu gergi kuvveti belli degerler
arasinda tutulmadifi takdirde baslica iki problemle karsilasiir. Uretimi kesecek
olan kopma, seritteki gerilme kuvvetinin seritin kopma mukavemetini agmasi halinde
ortaya cikacatir. Ote yandan gergi kuvvetinin ¢cok distk degerlerde olmasi, seritte

gevsemelere dolayisiyla da Gretim hattinda énemli aksamalara sebep olacaktr.

Rulolarin agilip sariimalarinda eylemsizliklerindeki degdismeler, kuru ve yas
surtinme direngleri, malzemedeki esneme gibi fakttrier seritteki gergi kuvvetinin
zamanla degismesine neden olacaktir. Bu da gergi kuvvetinin belli sinirlar icinde
tutulmasi problemini. glindeme getirir. Bu problem, gergi problemi olarak anilir.

S6z konusu probleme gesitli sistemlerle ¢ézUmler aranmistir. Raven ve Kuo
rulo sarnimasi durumunda seritteki gergi kontrolin( yapan iki kontrol sistemini
incelemiglerdir. S6zkonusu kontro! sistemleri rulo tahrik milinin hareketini elektriksel

yollarla, érnegin armatlr gerilim farki veya akim siddetini, ayarlayan donanimlar

icerir.
Burada, rulo halindeki kagidin agimasi sirasinda gergi kontrol problemini

¢bzecek mekanik kontrol sistemini inceleyecegiz.
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5.2. KURAM

5.2.1. Kinematik inceleme

Sekil 5.1’ de merkezden desteklenmis rulo, seritin T kuvveti altinda sabit V
hiz ile gekilmesiyle ¢ézulmektedir.

s}__v
f

$ekil 5.1 - Rulo

Rulonun bir tur dénmesinde rulo yangapi serit kalinigi kadar azalacagindan

o (5.1)

yazilir. Burada serit kalinligi s, rulo dis yaricapi ros rulonun dénme agisi ise &’
dir.

dd _ v
g9t - T (5.2)
(5.1)’ deki r degeri (5.2)' de yerine yazilir ve 8 igin integrali alinirsa,
r, Al - 2 vt
op-_- N° = (5.3)
S
2 n

Burada t zaman gbstermektedir. 8’nin zamana gére ikinci tlrevinden rulonun agisal
ivmesi a elde edilir.
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V? s

2n (2 - % V) 3/2

&= (5.4)

Ayrica, (5.3) nolu esitlikteki 8, (5.1) nolu esitlikte yerine koyulmasiyla rulo

yaricapirun (r), zamana goére degisimi bulunur.
r =4 -2Vt (5.5)

Rulo dénme ekseni etrafindaki kitle eylemsizlik momentinin zamanla degdisimi ise

sOyledir.
I=—§an(r4—r§) (5.6)

Burada, rulo genigligi L, rulo i¢ yaricapi r, rulo yoguniugu p, ruio kdtle

eylemsizlik momenti ise | dir.

5.2.2. Birinci Ornek Sistem

//\\Oli

%

Sekil 5.2 - Gergi kontrol sistemi

Sekil 5.2" deki sistemde rulo dénme ekseninden gegen bir mil lzerine ry yarigapinda
bir disk baglanmigtir. Bu diske mafsal noktasindan a mesafedeki bir pabug
surtinmektedir. Yine mafsal noktasindan b kadar wuzaklktaki m kdtlesinin
buyUkligine gére pabug tarafindan diske uygulanan kuvvet dedismektedir. Serit ise

gekil 5.2 de gbrilen merdaneler arasindan gegirilerek, sabit bir hizla cekilmektedir.



r
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$ekil 5.3 - Serbest cisim diyagrami

Sekil 5.3' deki serbest cisim diyagramlarindan statik denge ve Euler hareket

denklemleri yazilirsa,

M, =F,a+2Tb-Whb=0 (5.7)

o

Tr-r;F,=1Iua (5.8)

elde edilir. Burada O etrafindaki moment M_, m kdtlesinin agirli§n W=m.g, normal

01
kuvvet F, strtlinme kuvveti F; dir. Ayrica normal ve surtiinme kuvvetleri arasinda su

iligki vardir,

Fe=n Fy (5.9)
Burada u, disk ile pabug arasindaki slrtinme katsayisidir. (5.7), (5.8), (5.9) nolu
esitlikler gerilme kuvveti T icin ¢6zUllrse su elde edilir.

Ia . W
2 pr,y,(b/ al 2
1

T =

— (5.10)

2ury (b/ al

+

Bu gergi kontrol sisteminin amaci (5.11) nolu esitlik seklinde ifade edilebilecek

olan hatanin, mimkdn oldugunca, zaman i¢inde disiUk tutulmasidir.

e=W-2T (5.11)

e hata sinyalinin anlami O mafsalll fren koluna, ucunda asagdiya dogru uygulanan

net kuvvettir. Amaglanan kontrol blydklGga T, hata sinyali (e) bakimindan yeniden
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dizenlenirse su sekli alir,

Ta+pry(b/a e
r

T = (5.12)

Aciktir ki ideal olarak e=0 halinde, T=la/r=W/2 olacaktir. Sz konusu kontrol

sisteminin blok semasi sekil 5.4’'de géruimektedir.

& I

W /2 Fy F
+ e B F !
— 192 A—O - - L s Té_‘ = —

—J

2 =

Sekil 5.4 - Blok gemasi

Blok semada, b/a, u, ry kontrol elemanlarini, 1/r kontrol edilen sistemi (rulo),
2 katsayisini igeren blok geri besleme ve giris elemani olarak makarayl temsil
etmektedir. Rulodaki agisal ivme («) degisimi ise bozucu sinyal olarak sistemi

etkilemektedir.

5.2.3. ikinci Ornek Sistem

YN
2

T

a o]
i

Sekil 5.5 - Gergi kontrol sistemi



58

incelenen ikinci sistem sekil 5.5’ de gdsterilmistir. Burada ilk sistemden farkli

olarak 4 cubuk mekanizmasi yardimiyle ayni gergi kuvvetinde pabucun diske
uyguladigi kuvvet artiriimistir.

e

T

T

Ey
Fy

N

ca

Ey

c

- Sekil 5.6 - Serbest cisim diyagrami

Sekil 5.6’ daki serbest cisim diyagramlarindan, biyel kolunun konumundaki
degisme ihmal edilerek, statik denge denklemleri yazilirsa,

My = (W~-2T) c - Fd=0

(5.13)
My, = Fya-F,b=0 (5.14)
elde edilir. Rulo icin (5.8), (5.9) nolu esitlikler burada da
gegerlidir. (5.8, 9, 13, 14) nolu esitlikler T igin ¢ézUlrse,
I LW
2 b d 2
i ry (b/a) (c/d) (5.15)
r .1

28 1, (b/a) (c/d)

Gergi buydklaga T, tanimi (5.11) nolu esitlikle verilen hata sinyali bakimindan ifade
edilirse su sonug bulunur.

T = T + p 1y (I;/a) (c/d) e (5.16)
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e=0 olmas| halinde T=la/r=W/2 elde edilecektir.Sekil 5.7 de e’ yi mimkin

mertebede dlsutk tutacak kontrol sisteminin blok semasi verilmigtir. [5]

x

Fx FF

I
W/i2 "P'\ T T
AN

o
L= I+

[ 2 ]
| I

Sekil 5.7 - Blok semasi

5.3. ONERILEN GERGi KONTROL SiSTEMLERI

5.3.1. Analog Gergi Kontrol Sistemi

Sekil 5.8 - Analog Gergi Kontrol Sistemi

Uzaktan kumandal Analog giris kontroll, aglk déngl sistem olarak
tasarlanmig olup mevcut gergi kontrol sistemi ile kolayca adapte olabilen veya kapali
déngu sistemini tamamlayan gergi kontrol sistemleridir. Bu sistem ayni zamanda elle

gergi kontrold igin, tam bir igletmen (operatodr) kontrol edilebilirligide saglayabilir.
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TUm sistem gunlardan ibarettir.
1.) Germe freni
2.) Analog gergi kontrolu
3.) Kontrol gu¢ kaynad:

4.) Opsiyonel algilayici (sensér) girigleri

Kontrol birimi bir analog giris veya ayar noktasi yoluyla ayarlanan, elle ayara
dayanan degere badli olarak Gergi Freni i¢cin bir akim c¢ikisi saglar. Kontrol
biriminden akim degeri degistiriimek suretiyle sadlanan frenleme kuvvetinin degisimi

ayarlanabilir.
Bir takometre sistemi ile serit izleyicisi veya duger mantik girigleri yoluyla
elektriksel kontrol devresi yari kapali dongl devresi sistemi ortaya koyan bir gergi

kontrol Unitesi kurulabilir.

5.3.2. Sarka¢ (Dancer) Gergi Kontrol Sistemi

Sekil 5.9 - Sarkag gergi kontrol sistemi

Bu sistem, kapall déngu bir kontrol sistemi olup kagu; filim, varak, kumas, tel
gibi malzemelerin bogaltma bobinindeki gerginligi otomotik olarak kontrol eder. Sistem

bes elemandan ibaret olup bu elemanlar,
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1.) Gergi Freni
2.) Sarkag gergi kontrolQ
3.) Kontrol gui¢ Unitesi
4.) Mafsal noktasi algilayicisi (gerilim algilayicisi)
5.) Sarka¢ mekanizmasi

Sarkag mekanizmasi veya yuklemenin adirh§ kadit veya benzeri serit
halindeki malzemenin Uzerindeki gergiyi belirler ve sistemin geri kalan kismi, sarkag
mekanizmasini sabit bir sekilde tutmaya caligir. Sarkag konumu degistiginde mafsal
noktasi  algilayicisi  (gerilim  algilayicis, dolayli olarak gergi algilayicisi)
degisimin yoéninu ve hizint algilar. Algillanan bu sinyal geri besleme yoluyla

elektronik kontrol birimine gdnderir. Buda sonucgta gergi freni Uzerine bir akim

gbndererek olusan hatay! gidermeye calisilir.

Germe freni (zerine giden akimi yukseltmek suretiyle frenleme torku
arttirlmis olur bu tork da sarkaci arzu edilen konumda tutar. Buna karsillk germe
freni Gzerine gbénderilen akim dederi dUslrilUrse sarkacin konumu asagiya dogru

duser.

Kapall déngl sarkag kontrol sistemi tamamen otomotik olup herhangi bir
isletmene ihtiyag gbstermemekte ve gergi kontrolinde ¢ikacak hatayr da
gidermektedir. Bu sistem, cok hizli dinamik cevaba sahip oldugundan gergi islemi

esnasindaki hatalar en kisa zamanda giderilmis olur.

5.5.3. Yiik Hicreli Kontrol Sistemi :

Gergi artimina bagll olarak serit halindeki malzemenin uzamasindaki artigin
esasina goére calisir. Bu sistemde, ylUk hlcreleri yoluyla algilanan sinyal Kdpri
devresi kuvvetlendiricisinden giktktan sonra kontrol birimine gdnderilir. Kontrol

biriminden germe frenine akim suruldr ve gergi kontrol edilmis olur.
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Kontrol unitesi YUk hucresi KYUk I—I{uccr;esfx ..
kontrol modulu uvvetlendiricisi

Sekil 5.10 - Yuk hicreli gergi kontrol sistemi
Tum sistemin elektriksel olarak caligmasi, cevap hizinin yiiksek olmasi,
uygulama esnakligi, tamamen otomotik olarak calismasi, hassasiyet, glivenirlik,

yerden tasarruf ve elle ayarlanabilirlik bu sistemlerin avantajlaridir.



BOLUM 6

MANYETIK FREN TASARIMI

6.1. MANYETIK DEVRENIN HESAPLANMASI VE NGMERIK ¢OzUMU

Sekil 3.4b’ de, cift caisma araligina sahip armatire disk geklinde olan bir
elektromiknatis yapisi verilmigtir. Bu tlr elektromiknatislar nispeten klglik hava
araliklaninda gok yUksek cekim kuvvetleri elde etmek icin kullanilirlar. Sekil 3.4b° den
de gérildigu gibi miknatissal gekim kuvveti baslangicta gok ylksek olmaklia birlikte
hava araliginin artmasiyla ¢ok ani olarak dismektedir. Kiglik hava aralklarinda
cok yuksek cekim kuvvetleri elde edilimesine karsilk nisbeten daha blUyUk hava
araliklarinda saglanan kuvvet klasik elektromiknatislara nazaran daha dus(ktar. Bu
yuzden diskli elektromiknatislarin ylksek cevap hizi gerektiren, gergi kontrol

sistemleri gibi, tasarimlarda kullanimasi uygun olmaktadir. [3]

Elektromiknatis genellikle sekil 6.1’de garGldigu gibi, bobin, disk ve sargidan
meydana gelir. Elektromiknatis, cekirdek ve bobin sistemiyle bir elektromanyetik alan
meydana getirme temeli ile ¢ahsir. Elektromiknatis 6zelligine sahip bir malzeme -ile
bu sistemin kaplanmasi, manyetik yolda maksimum gegirgenlik saglar.
Elektromiknatisin sadladigi  kuvvetin faydal (is yapabilen) kismi, bobin ile disk
arasindaki hava araligi ile kontrol edilir. Disk (zerine, bobin tarafindan uygulanan

kuvvet soyle verilir;

c (6.1)

Burada; Z aralik sayisi olup kullanilan elektromiknatis tipi icin 2'ye esittir.
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Kuvvet esitliginin bir diger seklide sdyle gdsterilebilir.

2
Ac { NT
Frn = Ko T(Z) (6.2)

ikinci esitlik, enerji veren kuvvet NI, demirin doymast ve manyetik kayiplara gore,
verilen elektromiknatis boyutlari igin manyetik kuvveti verir. ik esitlikteki kuvvet hava
araligindaki aki yogunluduyla orantilidir, bu nedenle demirin doymasi ve manyetik
kayiplar hesap icine alinmaldir. Manyetik devrenin hesaplanmasinda ik esitlik
kuvveti tanimlamada kullanilacaktir. Bununla beraber, ilk- esitlik, bilinen bir uyan
akiminin ikinci egitlikte kullaniimasiyla, elektromiknatisin belirlenen veya verilen

boyutlarda elde edilen kuvvetini belirlemede de kullanibir.

Kuvvet esitliklerinin orani ile, kayip faktért sdyle ifade edebiliriz;

_ Fp(5.2) _ 1 Bo N IV?
fh = F_(5.1) Z(xh Bh) Nt

Manyetik kayiplarin, demir doymasinin, farkli aralklar ve istenen uyarn
akimlar icin manyetik kuvvet gibi, manyetik karekteristiklerin etkilerinin hesaba
katiimi, manyetik devre hesabini zorlastinr. Bu nedenle manyetik devre
hesabinda sayisal analiz ydntemleri uygulanir. Burada analizin ana amaci,
elektromanyetik frende kullaniimasi igin elektromiknatisin optimum karekteristiklerini
bulmaktr. Bu analiz kayip faktér f.'in tahmininde de yardimci olur, kuilanian

elektromiknatis tipi icin elde edilebilir.

Analize baglarken, sekil 6.1’de gosterildigi gibi manyetik devrenin ana
boyutlarinin, arzu edilen frenleme kuvvetini sadlamasi igin, denklem (6.1) den

faydalanarak gekirdek (etkin) kesit alani, dolayistyle r, bulunur.



£1 h te

Disk

3

~———— Bobin

. Ic kutug

r'y

Dig kutup

Oftalama akt yolu | .
k

$ekil 6.1 - Elektromiknatis geometrisi

Optimum elektromiknatis boyutlar icin verilen; [6]

3¢ 2 <4

I, = I,

r12=r32—r22=2r1td

(6.4)

formdlleriyle r,, ra, ty belirlenir.Bunlara bagdli olarak ortalama aki yolu boyutlari [

Iy . l4 de belirlenmis olur.

Bir sonraki adim, manyetik devrenin farkli kisimlarinin  gegirgenliginin

belirlenmesidir, bdylece devredeki aki dagiimi da bilinir. Disk yerdegistirmesinin

fonksiyonu olarak manyetik devrenin gecirgenligi, kullanilan elektromiknatisda

manyetik yolun boyutiar ve sekli tzerine temellendirimis deneysel formillerle [6]

verilir.
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ic kutup gecirgenligi:

r, - r
DPg; = 3.26 o 1, +4 By I, ln( z 1) (6.5)

Dis kutup gecirgenligi;

L1
Ppg = 1.63Wg Iy + 244 I3 In |1+—

Xn
(6.6)

r,—r

+ 3,26, I,*+ 4y I, 1n (#)
h
Kullanilir araligin gegirgenligi;
T W, I7
Puh = _}—Zo——l- (6.7a)
h

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

2
_ T Bo I1

P =
“ 2 x,

(6.7b)

icerdeki ve disardaki kutup gekirdeginin arasindaki disk boyunca toplam etkili
gecirgenlik;

1
P =
a 1 . 1 (6.8)

Pug+Pf1' Pug+Pfd

Kutup gekirdekleri arasindaki kayip gecirgenlik;

P = py1.57h (rprzy) _ (Zprry) (1— T Xn ) (6.9)

(r,-r;) 2 (r,-r,)

Gecirgenligin birimi amper sarim basina Maxwell’dir. Elektromanyetik devrelerin
hesabi yukardaki esitliklerden de goérildigu gibi gercekten cok karmasiktir. Bu

nedenle bu esitliklerin en iyi ¢6zUmU bilgisayar destekli ¢bzimlerdir. Bizde manyetik
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devrenin sayisal hesaplamalart icin bir bilgisayar programi (MATLAB paket

programini) kullandik (Ek-1).

Manyetik devre hesabindaki non-lineerlikten dolayr ortaya g¢ikan gUgluk,
kullanilan manyetik malzemenin B-H iligkisini temsil eden deneysel miknatislanma
egrisinin  kullaniimastyla kismen giderilir.Bilgisayar programi iginde, verilen B
degerine karsik, H degerini elde etmek icin dékme celigin miknatislanma
egrisinden (Sek. 2.21) alinan verilerle MATLAB’In e@ri uydurma programi Spline.m

dosyasi kullanildi. Bu iliski, polinomal fonksiyon H=f(B) olarak elde edildi.

Bu bilgisayar programi (Ek-2), manyetik karekteristiklerin hesabinda iki amag
icin kullanildi. ki, sabit bir hava araliginda verilen akiyi saglamak igin gereki
magnemotor kuvveti; NI’y tanimlamak, ikincisi verilen magnemotor kuvveti NI igin

gerekli akiyr hesaplamaktir.

Ik durumda, sabit bir hava araliginda manyetik devrenin farkli kisimlarinin
gecirgenliginin hesabindan sonra, iterasyon yontemi ile manyetik malzemenin -
miknatislanma egrisinden alinan verilerle olusturulan - H=f(B) edrisinden alinan aki
yodunlugu verileri programin asil kismina giris olarak verilir. Ik adimda,
ferromanyetik kaplamanin aki yogunlugu By ile benzer olmasi icin alnan aki
yogunlugunun c¢ok kiglk degerleriyle baglar. Daha sonra manyetik devrenin farkl
kismlarimin  aki ve ak yogunlugu asadidaki benzer deneysel formdillerle

hesaplanir. [6]

Hava araligindaki aki yoguniugu;

Puh

By = ——— B
b p +p 7Y

(6.10)
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diskin aki yogunlugu;

B, =B Fa (6.11)
d h Puh hd
kutup gekirdeginin aki yogunlugu;
2 P,
B, =B, +£ B, —~ (6.12)
k d 3 h le

Manyetik devrenin demir kismi icin gerekli magnemotor kuvveti NI, polinomal

fonksiyonun kullanimasiyla hesaplanir, H =f(B)’e gdre esitlik;

Y H I, =Hyly + 2H I, + HI, (6.13)

Bu esitlide, hava araligindaki magnamotor kuvvetinin eklenmesiyle gerekli toplam

magnemotor kuvvet sdyle hesaplanir;

2 B x
NT = —p”—b + Y H, (6.14)
0

Program sonugta, (6.1) esitligine goére kuvveti ve asagidaki esitlige gére akimi

hesaplar,

NI
I === 6.15
= (6.15)

lkinci durum, bir déng( yoluyla iterasyon vyapilarak farkll araliklarda
hesaplanan magnemotor kuvvet NI icin gerekli akinin belirlenmesinde kullanilir.
Burada da birinci durumdaki esitliklerden faydalanilir. Ancak aki yoduniugu degerleri
giris verileri olarak gerekli degildir. Program bir déngulyle verilen magnemotor
kuvvetine yaklasmaya calisir ve verilen magnemotora ulasincaya kadar iterasyona
devam eder. Bu ydntem sabit uyari akimi elde edebilmek icin elektromiknatisin
kuvvet-yerdegistirme karekteristiklerini tamamlayincaya kadar, her artan aralik igin

hesaplanrr. .
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6.2. ELEKTROMEKANIK FRENIN DINAMIK DAVRANISI

Genel olarak, elektromiknatislanin dustk guglu bir elektrik sinyali ile
denetiminde, elektrik sinyalinin elektronik bir gl¢ kuvvetlendirici yoluyla uyardig
akim, elektromiknatis sargisindan gecerek devrede bir miknatis alani olusturur.
Bu miknatis alaninin olusturdugu miknatissal kuvvet elektromiknatisin hareketli
elemanina (armature) mekaniksel bir ételeme hareketi sadlar. Bu elektromiknatis bu
acidan bir elektrik sinyalini mekanik harekete dénistiren bir enerji dénusturgeci
(trancducer) olarak ele alinanbilir. Sekil 6.2’ de elektromekaniksel olarak galisan bir

elektromiknatis devresinin sematik blok diyagram gérilmektedir.

ro e e i e e m e ——— .- % o U

Gue kuvvetlendiricisi Elekromekaniksel sistem

E Guc ; . 2 . E
Yﬂi_p Islensel 8 1 ! |Elektromiknatissal | F Hareketli P X
H irict . . —_— B e

™ Ruvvetlendirici ™ Tpansistory —*—P Gisten eleman (Disk) |

Sekil 6.2 - Elektromekaniksel sistem

Elektronik kuvvetlendirici genellikle bir islemsel kuvvetlendirici ve gug
transistérierinden ibarettir. Transistérlerin  biyasina dustk akimli  kuvvetlendirici
ckisi, bir ucu kollektére diger ucu da elektriksel gic kaynagina badll bulunan
sargl devresinden yUksek akim gegisini tetikler. Bu sekilde transistorler ayni

zamanda elektronik bir anahtar gérevi de yaparlar.

6.2.1. ELEKTROMIKNATISSAL SiSTEMIN TASARIMI VE OZELLIKLERI

Disk valf veya bizim inceledigimiz manyetik fren tasarim ve imalinde kullanilan,

genelde solenoid olarak bilinen elektro mekanik sistem sekil 6.3’ de gérildiga gibi bir

miknatissal demir gekirdek, bir disk ve tel sargidan ibarettir. Miknatissal demir
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Demir gekirdek Ta_|
Sargl Disk

R

v
%

i)

U L .
Ortalama aki yolu

Sekil 6.3 - Elektro mekaniksel model

cekirdek ve tel sargidan ibaret kisim kisaca sargl devresi olarak isimlendirilir.
Manyetik frenin elektromiknatissal kisminin tasariminda literatlirde daz ydGzlu
hareketli eleman igeren solenoid tipi olarak bilinen elektromiknatis kullaniimigtir. Bu
tar elektromiknatislar genellikle goérece klglUk disk yerdegistirmelerinde blyUk
miknatissal kuvvetler elde etmek igin kullanilar. Bunlar oldukca kisa bir miknatis
yoluna Kkarsilik iki adet calisma araligi iceren genis kesit alanli miknatislardir. Bu
galigma araliklan miknatissal olarak ardigik, mekaniksel olarak kosut bagl olup
genig etkin tutma yulzeyi olugtururlar. Buna karsilik surgdld tipte hareketli eleman
iceren geleneksel elektromiknatislarin bir tek galisma arali§i mevcut olup miknatis

yolu boylari oldukga uzundur.

Sekil 6.3° de goérilen elektromiknatissal sistem maksimum gecirgenlikli bir
miknatis yolu olusturan demir miknatis kapall yolu olsturur. Elektromiknatissal
sistemin gegirgenligi sargl devresi ile disk arasindaki hava arali@ yardimi ile
denetlenir. Sargi devresi tarafindan diske uygulanan miknatissal kuvvet:

B A
7]

s (6.16)

ST
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burada Ajmiknatissal cekirdegin etkin ahgma kesit alani ve Z caligma araligi
sayisi olup kullanilan elektromiknatis tipi i¢in 2 dir. B, ise hava aralid) icindeki
miknatissal aki yodunlugu olup ayni boyutlardaki bir elektromiknatista hava

arah@l uzunlugu ve uyar akimina bagli olarak degismektedir.

Cesitli disk yerdegistirmelerine ve uyari akimlarina karsilik gelen miknatissal
kuvvetlerin tam degerlerinin bulunabilmesi igin miknatissal sizintyl ve doymayi
hesaba katan hava arali§i aki yoduniugu degerleriyle miknatissal gekirdek igindeki
aki dagiliminin elde edilmesi gerekir. Elektromiknatissal sistem igindeki miknatis
yolunun boyutlarina ve bigimine dayananan amprik gegirgenlik formdlleri disk
yerdegistirmesinin bir fonksiyonu olarak veriimektedir. Elektromiknatissal devrelerin
yapisi oldukg¢a karmasik oldugundan szl gegen formduller yardimiyla cesitli disk
yer degistirmelerine ve uyari akimlarina karsilk gelen kuvvet egrileri bilgisayar

yardimiyla elde edilebilmektedir.

Sekil 6.4’ de elektromiknatis sistemin disk yer dedistirmelerine karsilik gelen
kuvvet egrileri gorllmektedir. Burada degisken olarak uyari akimi  alinmistir.
Sekilden gorlldigu gibi miknatissal cekim kuvveti disk yer degistirmesiyle ters

orantill dogrusal olmayan sekilde degismektedir.
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Sekil 6.4 - Kuvvet Egrileri
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6.3. ELEKTROMEKANIKSEL SiSTEMIN DINAMIK DAVRANISI

6.3.1. KURAMSAL TANIMLAR

Ele alinan sistemin dinamik davranigina bir agiklik getirmek amaciyla baz
kabuller yaparak sistemin yaklagik ¢dzUmUni veren esitlikler bu bdélimde
cikarilacaktr. Bu egsitlikler de pratik sisteme ait baz etkenleri g&zéninde

bulunduracak sekilde modife edilerek ¢dzllecektir.

Ozellikle elektromiknatissal sisteme ait esitliklerin yazimasinda asagidaki

kabuller yapilabilir.

(). Miknatissal demir cekirdek malzemesinin gecirgenligi ideal olarak hava
gecirgenlidi yaninda sonsuz blyuk oldugu kabuliine dayanarak, miknatissal enerjinin

yalnizca hava araliginda depolandidi varsaylimakta,

(ii). Mknatissal devrenin miknatissal doymasi, sizint ve sagaklanma

akilan ve hysterisis kayiplari ihmal edilmektedir.

Sekil 6.3 de tek tarafll sargi devresine sahip bir diskli elektromiknatis
modeline dayanan elektromekaniksel fren sisteminin elektriksel ve mekaniksel esitlikleri
[7] sirasiyla:

Elektriksel;

Ri+L$+idldX—

ac ax dt (6-17)

Mekaniksel 6teleme;

d?x dx =
Mdtz +b'az +k}(—Fm(t)_Fy(t) (6.18)
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Burada F,: enerjilenen sargt devresindeki miknatissal gekim kuvveti

Fy: elektromiknatisin hareketli elemanini geri ceken yay kuvveti

Mekaniksel dénme;

J%(—‘)E+bw+Ffr=Fmpr (6.19)

Burada
Fy: frenleme kuvvetidir.
F,» genel olarak herhangi bir sargi devresi tarafindan disk Uzerine uygulanan

elektromiknatissal kuvvet olup enerjinin korunumuna gére asagidaki sekilde

yazilabilir,
-1 ;2 OL
F, 5 1% 5 (6.20)
Enduktans ve gegirgenlik arasindaki baginti,
L=N2P (6.21)

Miknatis devresi gecirgenligi, P hareketli eleman disk yerdegistirmesinin bir
fonksiyonu olarak elektromiknatis sistem igindeki miknatis yolunun boyutuna ve
bigimine bagli olarak her bir 6zel durum igin ayri ayrn hesaplanabilir. Tim miknatis
enerjisinin hava araliginda toplandidi varsayimina gdre sadece hava aralid
gecirgenligini hesaba katmak vyeterli olacaktr. Fren tasariminda kullandigimiz
elektromiknatis tipi miknatissal olarak ardiglk bagh iki adet calisma aralid
icerdigine gdre disk ve sargi devresi arasindaki toplam kullanigh aralik gecirgenlidi

sdyle verilir,

P(x) = ——2— (6.22)
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Yukardaki gecirgenlik esitligini endUktans esitliginde dederlendirip x e gbre tlrevini

aldiktan sonra kuvvet esitliinde (5.20)’ de yerine koyarsak,

p A, N2 12
F = — 6.23
m 4 (Lt- X)z ( )

Yukarida elde edilen esitlikler elektromekaniksel enerji dénlisimu strecinde meydana
gelen elektfiksel ve mekaniksel hareketleri tanimlamaktadirlar. Bunlarin ¢6zimu igin
sistemle ilgili parametreter ve baslangic dederlerinin bilinmesi gerekir. Bu esitliklerin
¢6zimUne gecmeden dnce pratikte bu tir bir sistemde ortaya ¢gikan durumlar ele

almak uygun olacaktir.

Sekil 6.5’ de elektromekaniksel fren sisteminin ag-kapa anahtarlamasi
sirasinda disk yerdegistirmesi x,hizi v, sargl uyan akimi degisimleri ve
frenlenecek diskin agisal hizi verilmistir. Sekilden izlendigi gibi, enerjilenen sargi
devresindeki akim ilkdnce devredeki endiktans elemaninin etkisinden dolayi belli.

bir degere dogru surekli bir artig gésterir.

viag __..;-'-""-——#-—F’—

N =
N

a q.03 8.1 2.18 0.2 0.23 0.3

Sekil 6.5 - Anahtarlama zamani
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Fiziksel olarak surekli akim degisimi, enerji dagilimi ydninden su sekilde

aciklanabilir: Endiktans elemaninin depoladidi enerji 1/2 L i dir.

Bir elemana verilen ya da ondan alinan gug¢ higbir zaman sonsuz buyulk
olmayacagina gbre o elemanda biriken yada donustdrllen enerji slrekli olacak, yani
birden bire deger dedistirmeyecek demektir. Dolayisiyla enerjinin bu strekliligi

endlktans elemaninda, akimin strekli dedismesini gerektirecektir.

Akimin enerjilenen sargl devresinde Ustel olarak artigi ile birlikte kuvvet
artist olusacaktir. Bu kuvvet, enerji verilen sargl devresindeki miknatissal kuvvet,
yay kuvvetine esit oluncaya kadar disk hareketsiz durumda kalacaktir. Diskin
hareketini engelleyici her hangi baska bir dig kuvvet yoksa, enerjilenen sargi
devresindeki miknatissal kuvvet yay kuvvetine esit oldugu anda disk hareket etmeye
baglar. Ag-kapa anahtarlama baglangicinda bu ana kadar gegen zaman disk
bekleme zamani olarak anilir. Disk harekete baslar baglamaz enerjilenen sargi
devresi endiktansi, disk ile sargl devresi arasindaki arali§in azalmasiyla birlikte
artmaya baslar. Bu durumda akim degisimi elektriksel zaman sabiti ile oldugu kadar
hava aralidindaki degisimden de etkilenir. Araliin azalmasiyla birlikte etkin zaman
sabiti artar. Bu da sonugta akimin, diskin en son konuma eristigi anindaki, yerel
minumum degerine dligmesine neden olur. Diskin hareketsiz konumdan bu ana kadar
gecen zaman, disk hareket zamani olarak anilir ve nihayet devrede dolasan akim
Ustel olarak artmasina devam ederek, uygulanan derilim, direng ve en son hava

araligi degerine bagdl olan, en son degerine ulasir.

Sonugta toplam anahtarlama zamani, disk bekleme zamani ve disk hareket

zamanindan ibaret olmaktadir.

Pratikte disk valf sisteminden elde edilen deneysel sonuglar, bekleme

zamaninin  toplam ‘anahtarlama zamaninin  blydk bir kismini  teskil  ettigini
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gbstermektedir.

Anahtarlama baglangicinda sargi devresinde ortaya cikan baslangic akimi
|, fiziksel olarak su sekilde agiklanmaktadir: t=0 da oldugundan esitlik (6.17)' ye
gore |, gibi bir akim ani olarak saf direngsel yik tzerinden akar. Bu durum genelde
Cevrinti (eddy) akimlari sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Cevrinti akimlari miknatissal
cekirdekte enerji kaybina neden olan endiklenmis akimlardir. Kuramsal olarak
cevrinti akiminin etkisini hesaplamak oldukca gugttr. Cesitli yaklasik hesaplamalarda

baglangic 1, akiminin deneysel olarak 6lcima gerekmektedir.

6.3.2. SISTEM ESITLIKLERININ ¢OzUMU

Yukaridaki agiklamalarin isigi altinda sisteme ait esitliklerin ¢ézimund elde
etmek igin pratikte ortaya cikan darbe (pulse) tipi baglangic akimi 1 uyari
akiminin sargi devresi igindeki kayip bileseni olarak ele alabiliriz. Uyan akiminin
geri kalan kismi ise miknatis c¢ekirdekte, miknatis akisinin olugsmasini

saglayacagindan akimin miknatislayici kismini olusturacaktir. Buna gére;

i(t) = I+ i,(t) (6.24)

Uyari akimini miknatislayici ve kayip akimi gibi bilesenlere ayirma iglemi
elektromiknatis sistemin dinamik ¢dzimlenmesine kolaylk saglamak amaciyla
bagvurulmus kavramsal bir durumdur. Elektromekaniksel sistemin gegici durumunu
diferansiyel esitlikleri sekil 6.3’ de godsterilen sargl devresi iceren fren modeli igin
elektriksel ve mekaniksel esitlikleri yeniden dlzenleyerek elde edelim.

(i)Enerjilenen sarg: devresi: Bu sarg devresine gére disk hareketi X ydéninde

alinirsa,

R (ij+i) +1 9% 4 ; d& dx

dt Gx dt (6.25)
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Disk ile sargi devresi arasindaki miknatissal ve dinamik kuvvetlerin etkisiyle olugan
hareket denklemleri,sarg devresinin hava araligi kadar bir mesafeyi katetmesi ve
disk ile temas halindeyken diskin hareketini engelleyen (frenlemek), olmak Uzere iki

durum tegkit etmektedir. Bu duruma gére ilki:

d?x dx (6.26)
M +b — +kx=F, - F
dat dt e
ikincisi ise,
dw _
J—d?+Bmw+Ffr—Fmpsr (6.27)

Burada J; frenlenecek diskin ataleti, w; diskin agisal hizi, B ;diskin séndm
katsayisi, Fyfrenlenecek kuvvet, Fm;saélanan manyetik kuvvet, p. sargl devresi
Uzerindeki strtinme malzemesi ile disk arasindaki strtinme katsayisi, r:frenlenecek

diskin ortalama yar capidir.

Sargi devresinde olusturulan ve diske uygulanan manyetik kuvvet (miknatissal

cekim kuvveti) sdyle verilir,

A, 12?2 N2
F, (t) = i Rl (6.28)
4 (L, - x)*
p A, N2
L=_"—"5°" _ (6.29)
2 (L.~ x)

Burada;
L, : Disk ile sargi devresi arasindaki toplam aralik uzunlugu
N : Sargi makarasi Uzerindeki sargl sayisi
e : Sargl devresi uglarina uygulanan basamak giris gerilimi

I, : Atim tipi baglangi¢ akimi
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i : Sargl devresinde dolagsan akimin miknatislayici bilegeni
b : Yapigkanlk (viscous) sénim katsayisi

p : Havanin miknatissal gegirgeniik katsayisi

Gordldugu gibi sistemi temsil eden esitlikler doJrusal olmayan diferansiyel
esitlikler biciminde karsimiza c¢ikmaktadir. Elektromekaniksel sistemin dinamik
davranisini saptamak icin dogrusal olmayan esitliklerin dogrusallastinlarak yaklasik
analitik ¢ézumleri veya Runge-Kutta Gaus Siedel (RKGS) gibi sayisal hesaplama

yontemleri kullanilabilir.

Bir diger ¢6zim seklide bilgisayar programi kullanmaktir. Ozellikle yaklasik
sayisal ¢bzUmde,yukardaki esitliklerin uygun bir bicimde ¢ézimulnul elde etmek igin
elektromekaniksel sistemin dinamik davranisini (¢ kademede inceleyebiliriz.Sekil 5.5°

e gore:

(i). Anahtarlama sureci baslangicindan diskin harekete baslamasina kadar
olan kademe,

2

y m dtz ,-a—t=0,x=0

ve disk sabit agisal bir hizla doénlyor. Sargr devresi hareketsiz olup yalnizca
elektriksel hareket mevcuttur. Bu durumda yalnizca (6.25) ve (6.26) esitlikleri

gecerlidir.
(ii). Sargl devesinin goévdesiyle birlikte hareketli oldugu kademe, hem
elektiriksel hemde mekaniksel (Gteleme) hareket mevcut olup elektriksel ve mekanik

Oteleme hareket denklemlerinin hepsi gegerlidir.

(ili). Sargl devresi (gbvdesiyle birlikte) hareketini tamamladiktan sonra yani
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frenlenecek disk ile temasta oldugu kademe, bu durum ilk duruma benzemekle
beraber Fy < F,, dir. Ayni zamanda frenlenecek diskin agisal hizi uygulanan

surtinme kuvvetiyle azalmaya baslayacaktir. Bu kademede elektriksel esitlik ve

mekanik (dénme) esitlik gecerlidir.
6.3.3 MANYETIK DEVRE KISMININ BOYUTLANDIRILMASI

Tasarmin ilk adiminda manyetik devrenin boyutlarn yaklagik bir manyetik
kuvvet degerinin (6.1) nolu denklemde yerine koyulmast ile belirlenir. Bu esitlik bize

cekirdek alanini dolayisiyla cekirdek yarigapi ry’i (sek. 6.1) verir.

- - _ 2 -7 ,
F,=500 N, Z=2, B=1 Wb/m", p=4n10" (havanin gesirgeniigi)

2P F, _ 24 m107 500
Z B? 2 (1.0)%

e A:
= A =6.283 %x 1077 m?

dir. buradan hareketle ry i;

den

_ 6.283%1077
I, = J Y

= r, =0.014 m = r, =14 mm

bulunur. h = 50 mm olarak modelimiz igin segildi. Bu belirlenen dederlere gére (6.4)

nolu esitlikteki denklemler kullanilarak;



den,

h+ar, h+3r,
—= < I, £ ———
4 3

50+i(14) <z, < 50+?:;(14)

26.5 < r, <30 = r, =28 mm

ofarak segildi. (6.4) nolu esitlikde verilen diger formdl kullanilarak r; ve t;

2 - 2 _ 2 =
r?2=r?2-r2=2r ty

= r, =/14% + 282

= 7, =31.3 mm

2 2

I, = Jr,* - 1,

kulanilacak manyetik malzemenin (dlstk karbonlu ¢elik 1008) 30 mm den daha

blylk ¢aplisi temin edilemediginden r,=30 mm alindi.

r
I12=2rltd ﬁtdz—él
t:d=—12—4 = ty=7 mm

bulunur, sekil 6.1'de gobsterilen t,, t, ye esittir. Ancak manyetik devrenin hareketli

kismini tegkil eden bu kisma geri ¢agirma yayr monte edilecedinden biraz bulylk

tutulmustur ve t;=10 mm alinmugtrr.

Belirlenen bu boyutlara gére ortalama aki yolu boyutlarini sekil 6.1’ deki

elektromiknatis geometrisinden;
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t, tq
— +h+Ta+Xx, +—
2 B2

wh
it

10 10
— + 50+ 1+ 1 + —
2 2

olarak bulunur. Ortalama aki yolunun diger boyutlarida,

(ry - 1,) r
Ld=Lk=.__§_2_2 + (r, - ;) +_21
Lg=1Lg = 30;28 + (28 - 14) +1—24

olarak belirlenir.

Belirlenen bu boyutlara gére sanm sayisi hesab;

(h-2t¢t) (r,-1) -1,-1,

N = d d

burada t,; makara kenarinin kalnk@ (2 mmj, | ; makaranin cekirdege gesen

m
kisminin kalinhigi (1 mm), I,; makara ile nive i¢ ¢api arasindaki bosgiuk (1 mm),

d; kullanilan telin izoleli capidir (d=0.8 mm) (Ek3 detay resimier).

Bu boyutlar belirlendikten sonra Ek2’ de verilen AXFD programi galigtirilir.
Bu program daha 6nce izah ettigimiz gibi kaplamanin yani manyetik malzemenin
miknatislanma egrisinden - ki kullanilam 1008 celiginin miknatislanma egrisi

bulunmadigindan genel anlamda dékme celigin miknatistanma egrisi kullaniimistir-
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Sekil 6.6 - Kullanilan etektromiknatisin kuvvet-yerdedistirme karakteristikleri
alinan verilerle, manyetik akinin gok kuglk degerlerinden baglayarak iterasyon
ydntemi ile verilen magnemotor kuvvet (Nl)’ya yaklasmaya calisir ki buna manyetik
malzemenin doymasi da denir. Doyma anindaki manyetik akiyla, gecirgenligi ve
malzeme icinde kaybolan magnemotor kuvvetide hesaba katarak (6.2) nolu
denklemden saglanan manyetik kuvvet bulunur. Bu programi, farkli akimlarla herbir

aralik (0.5 - 5 mm) icin calistirirsak sonuclari sekil 6.6’ da géruldigu gibidir.



BOLUM 7

DENEY VE BULGULAR

7.1 GIRIS

Deney tesisati, tasarlanan manyetik frenin, teorik olarak hesaplanan
karakteristikleri ile karsilastirabilmek icin elektromiknatis karakteristik ve statik-
dinamik frenleme olmak Uzere iki ayr test dizenedi tasarlanmistir. Bunun igin, Ek3
de detay resimleri verilen parcalarla, sekil 7.1 de gorlilen karakteristik testi deney
dizenedi kurulmustur. Dinamik karakteristikleri kargilastirabilmek igin gergi kontrolG
gerektiren kurulu bir tezgahimiz olmadi§ igin laboratuvarmizda kurulu olan

hidrolik sistemin hidrolik motorundan tahrik alan bir volan, disk olarak disUntimustar.

7.2 ELEKTROMIKNATIS KARAKTERISTiGi DENEY DUZENEGI VE YAPILISI

Yukarida da bahsettidimiz gibi Ek3 de detay resimleri verilen test dizenedi

pargalari ile sekil 7.1a ve 7.1b’ de gdsterilen deney duzenegi kurulmustur.

Elektromiknatis karakteristigi deney dlzenedi gérildigd gibi;

1 - Dis gbvde, St 50 malzemesinden imal edilmis olup, statik elektromiknatisi
aynaya sabitlemede kullanilir.

2 - Kama, elektromiknatis karakteristikleri deneyi esnasinda kullanimasada
dinamik test esnasinda hem elektromiknatisin hareketini kolaylastiran bir ray gorevi
yapar, hemde frenleme esnasinda elektromiknatisin dénen volanin (frenlenecek
disk, tambur vs.) etkisiyle dénmesini engeller.

3 - Pring gbvde, manyetik malzemesine kama yuvasi agmamak igin
kullanilmistir.

4 - Bobin, sarim sayisi N=840 adet.
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Sekil 7.1b - Elektromiknatis karakteristigi deney tesisatinin Gstten gorinisu
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5 - Elektromiknatis, 1008 celiginde imal edilmistir.

6 - Ayna, elektromanyetik freni veya frenleri tasiyan parga olup St 30
malzemesinden imal edilmigtir.

7 - Mengene somunu, disk ile elektromiknatisin arasindaki hava araliginin
boyutunu ayarlayan mengenin bir pargasidir.

8 - Mengene vidasi, bu vida doéndurllerek ayna ileri geri hareket ettirilir.

9 - Mengene kizagi, mengene somunun Uzerinde kaydigi parca.

10 - Mengene vidasinin eksenel hareketini énleyen parga.

11 - Surtlinme malzemesi, otomaobillerde kullanilan balatadan imal edilmigtir.

12 - Disk, Elektromiknatis malzemesiden imal ediimigtir.

13 - Kuvvet transistdrti, 0-100 kg kuvvet digebilme dzelliginde.

14 - Transistdra tasiyan kdgebentler.

15 - Kuvvetlendirici (Amplifier), deney tesisatinda kullanilan kuvvetlendirici,
Hottinger Boldwin Messtechnik firmasinin KWS 903.D modelidir.

16 - Akim slrlcl, Ek4’ de devre semasi verilmistir.

17 - Mesafe ayar ayag,

18 - Sabitleme vidasi

19 - Pul

parcalarindan olusmaktadir.

Manyetik frene sabit akim verilerek, farkl araliklarda sagladii manyetik

kuvvet tespit edilmigdir. Bu islem, farkli akimlar icin herbir aralikda tekrarlanmis olup

bulunan bu degerler tablo 7.1’de verilmistir.

Bulunan bu degerlerlin grafigi, MATLAB paket programi kullaniarak elde
edilmis ve Sekil 7.2° de gbsterilmistir.
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Tablo 7.1 - Elektromiknatis Karekteristikleri Deney Sonuclar

Aralik Kuvvet Transistoriinden Okunan Degerler *9.81/50 (N)
Mesafesi Sdrtlen Akim Degerleri (I [A])
mm
{mm] 1.0 1.5 2.0
2.1 21.40 40.08 63.00
26 16.30 30.01 47.29
3.2 12.56 2276 35.70
4.0 9.03 16.30 2512
4.5 7.85 13.75 21.00
5.0 6.87 11.58 17.86
40 3
35 43 t,
1 & \
N, \‘ \ \
33 ‘\
AN s AN
Ezo\ A gzs \
I ST 5 <!
o - 5 >
L
5 \EE "
§

o
~

2.9 3

A)
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I=1.5A, (C)=2 A (t; dokme geligin, t, dokme

RUVVET [N]

4 A% \
- \\ demirin miknatislanma egrisinden alinan
2 \é verilerle hesaplanan teorik sonuglan, d ise
. deneysel sonuglan gbstermektedir).
T2 25 3 13 4 4.3 5

X (om]

(©)

Goérdlduga gibi kullandan manyetik malzeme, elektromiknatisin saglayacagi
manyetik kuvvet Uzerine buyUkbir etki yapmaktadir. Kullanlan malzemenin
miknatislanma egrisini temin edemedidimizi daha 6ncede belirtmistik. Ancak sekil
7.2’ de de goéruldtgu gibi deneysel olarak elde edilen manyetik kuvvet, en az manyetik
olan malzemelerden birini temsil eden dékme demir ile manyetik &zellikleri iyi olan
dékme celigin miknatislanma egrilerinden alinan verilerle hesaplanan teorik

elektromiknatis karakteristikleri arasinda kalmaktadir.

7.3 STATIK VE DINAMIK DENEY TESiISATI VE DENEYLERI

7.3.1. Statik Deney Tesisati ve Deneyi

Hidrolik motor volanini disk olarak tasarladi§imizi ve frenleyerek (gergi
kontroll icin) dinamik testi gergeklestirdigimizi daha dncede izah etmistik. Deney
dizeneginin (Sek. 7.3), elektromekanik kismi karakteristik deney diizenedi ile ayni
olup tek farki, elektromiknatisin g&vde iginde hareket etmesidir. Bu da
elektromiknatisin arkasina bir yay mekanizmasi yerlestirilerek sadlanmistir. Bu
yayin goérevi, manyetik fren lGzerine uygulanan akimi kestigimizde sistemde olugan

kalcl miknatis kuvvetini yenip elektromiknatisi diskten uzaklastirmaktir.
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Sekil 7.3 - Dinamik deney dtzenegi

Deney tesisatinda kullanlan hidrolik motorun  &zelikleri asagida
tanimlanmustir.

Tip : DN 5 N C25, Geometrik debi : 50 [cm3/dev]

Max. gris basinci : surekli 140, kesikli 175, pik 225 [bar]

Max. Tork :strekli 50, kesikli 82 [Nm]

Max. hiz : surekli 800, kesikli 1000 [dev/dak]

Elektromiknatis Gzerine uygulanan akim (0) degerinden baslayip Bélim 4’'de
verilen dinamik esitliklerle artarak, (0) degerinden baslayan miknatissal kuvvet
meydana getirir. Olugan bu kuvvet karsidaki diski kendine cekmeye calisir ancak
disk sabit oldugu igin elektromiknatis, diske dogru hareket etmek ister. Bu arada
elektromiknatista olugan manyetik kuvvet kendisini tutan yay kuvvetini yenemedigi
icin sabit kalr. Bu esnada elektromiknatisin hizi ve dolayisiyle yerdegistirme
miktart (0) dir. Bu zaman, sistemin harekete baslama zamani olarak anilr.
Miknatissal kuvvet yay kuvvetini, kltlesel ataletini ve yapigkanlik sUrtinmesini
yendigi anda diske dodru hareket etmeye baglar. Diske ulasti§i anda, Uzerinde
bulunan manyetik kuvvetle diske bir frenleme kuvveti uygular ve bu anda Uzerine
uygulanan akimin artmasi ile frenleme kuvvetide artar. Bu frenleme kuvvetinin
etkisiyle hidrolik motorun giris ve cikisi arasinda bir basnhg farki do@ar. Bu basing

farki dinamik test dizeneginde kullanilan basing transistérleri ile gdzlenir.
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Tablo 7.2 - Statik deney verileri

S.Basinci P1 Giris P2 Cikis basinci Sdrdlen Akim [A]

Ps [bar] n devir sayisi [d/dak] 1 o 3 4

50 Frenlemeden P1 10 10 10 10
once

P2 3 3 3 3

n 345 345 345 345

Frenlemeden P1 12.5 20 25 28.5

Sonra
P2 3 3 3 4

n 340 338 328 327

70 Frenlemeden P1 10 10 10 10

once
P2 3 3 3 3

n 345 345 345 345

frenlemeden P1 12.5 20 25 28.5

Sonra
P2 3 3 4 4

n 335 333 326 323

100 Frenlemeden P1 10 10 10 10

once
P2 3 3 3 3

n 345 345 345 345

Frenlemeden P1 13.5 20 25 29

Sonra
P2 4 3 4 4

n 343 338 328 323
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Statik deney esnasinda farkll sistem basinglart altinda elektromekanik frene
farkll akimlar verilerek pompanin giris ve ¢ikis basinglar gézlenmis, diskin devir

sayisi mekanik takametre ile belirlenmis ve tablo 7.2’ de toplu olarak verilmistir.

Hidrolik motorda moment;

M, =D, AP (7.1)

seklinde verilir, burada D, motorun geometrik debisi olup kullanilan motorda 50
cmsldev’ dir. Gézlenen basing farklari ile frenleme 6ncesi ve frenleme sonrasi olugan
momentler (7.1) esitligi ile hesaplanirsa aradaki fark moment frenin sagladidi

frenleme momenti oldugundan,

Mfr = MBs Fm rart: (7'2)
Manyetik kuvvet F
M
F, = = (7.3)
l"'s rOIC

formild ile hesaplanir. Hesaplanan bu formdiller tablo 7.3 de verilmigtir.

Tablo 7.3 de g6rdldigu gibi sistem basincinin artmasi frenleme basincina
etki etmemigtir. Bu bize kullanilan solenoid valfin gecirebilecegi maksimum akigkan
debisini (Kullanitan valfin debisi Q=20 It/dak) en dislk sistem basinci olan 50 bar’
da tamamen gegcirdigini gOsterir. Bu ylzden sistem basinci artirilsa bile motorun

sagladigi moment dolayisiyle devir sayisi sabit kaimaktadir.

Bu nedenle sadlanan manyetik kuvvet sadece, strllen (elektromekenik frene
verilen) akima bagl olarak degismektedir ve frenleme momenti akimla artip, diskin
devri Gzerinde azaltici bir etki yapmaktadir. Bulunan bu degerler kaynak [12]’ de
verilen katlog degerleri ile karsilagtinlirsa ¢ok daha klgUk bir disk Uzerinde

sagladigi frenleme torkunu sagladigimiz gordidr.
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Tablo 7.3 - Statik deney sonuglan

Sistem Basinci Akim [A] | Frenleme Momenti[Nm] | Manyetik Kuvvet[N]

50 1 7.56 41.45
2 13.53 165.83
3 16.71 232.1
4 19.9 298

70 1 7.56 41.45
2 13.53 165.83
3 16.71 232.1
4 19.9 298

100 1 7.56 41.45
2 13.53 165.83
3 16.71 232.1
4 19.9 298

7.3.2. Dinamik Deney Tesisati ve Deneyi

Statik deney duUzenedi ile ayni olup bu deney esnasinda, frene akim
surdldigu andan baglayip, belli bir zaman iginde basing degisimini basing
transistorlerinden ve frene gonderilen akimi ise bir direng Uzerinden gegen voltajin
okunup veri toplama karti vasitasiyla bilgisayara aktarimasindan ibarettir. Veri
toplama karti ile toplanan bu degerler MATLAB’ da de{erlendirilmis ve sonug grafikleri
sekil 7.4a ve 7.4b’ de gobsterilmistir.
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Sekil 7.4a - P(=70 bar, |=4 A’ deki sistemin dinamik cevabi
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Sekil 7.4b - Ps=70 bar, 1=2 A’deki sistemin dinamik cevabi

Zaman t [s]

Basinc farki [bar]

Basinc Farki [bar]



BOLUM 8

TARTISMA VE SONUG

Sekil 7.2 de gortldugu gibi teorik olarak hesaplanan elektromiknatis
karekteristiklerine, deneysel sonuglar yaklagmistir. Bu da bize kurulan matematik
modelin ve matematiksel esitliklerin kullanilabilirligini gdsterir. Ayrica miknatislanma
egrisinin, saglanacak manyetik kuvvetin hesabindaki etkiside agikga gériimektedir.
Kullanilan manyetik malzemenin manyetik &zellikleri ne kadar iyi olursa o kadar

miknatissal kuvvet elde edilecedinide bu grafikler géstermektedir.

Yapilan deneylerin sonucu ile teorik analiz sonuglan arasindaki fark,
boyutlarin daha hassas elde ediimesi ve miknatislanma 6zellifi daha iyi olan
manyetik malzemenin kulaniimasi, stUrtinme katsayisi yuksek olan malzemelerin
kulaniimasi yani sistemin iyilestiriimesi ile giderilir. Bunun yaninda kurulan sistem
hidrolik oldugu icin volan Uzerindeki bdlgesel yadliliklarda disk UGzerine uygulanan

manyetik kuvvetin, frenlemeye giden kismini azaltici bir etki yapmistir.

Sekil 6.5’ de, teorik olarak hesaplanan dinamik analizin sonug grafidi, sekil 7.4a
ve 7.4b’ de sistemin deneysel olarak belirlenen dinamik cevabi gérulmektedir. Bu da
elektromekanik sistemin cevap hizinin ¢ok ytksek oldugunu gdstermektedir. Basinc
farkindaki salinimlar Kuvvetlendirici kalibrasyonunun bu kisa zaman igerisinde
iyilegtirlememesi ve deneyin bu tlr hatalar goruldikten sonra tekrar edilip
iyilegtirilememesindendir. Ayrica hidrolik motordan tahrik alan volanin (diskin) ¢ok iyi
yataklanamadigindan dolay: balanssizigi da frenleme etkisinin, frenleme aninda
salinim (yani manyetik kuvvetin cok azda olsa ylkselip algalmasindan) yapmasi na
neden olmustur. ileriki calismalarda bu tip hatalar giderilirse gok daha iyi sonuglar

ahnabilir.
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Gunumuzde kullanilan, mekanik gergi kontrol sistemierinde ne kadar dikkat
edilirsede, mekanik sistemden dolay! bir bosiuk vardir. Bu da sistemin cevap hizini
ve hassasiyetini olumsuz yénde etkiler. Elektromekanik sistemde ise cevap hizi ve
hassasiyet ¢ok yuksektir. Elektronikdeki hizli gelismelerden dolayi, ayarlanabilir ve
yuksek akim sutren devreler (Ek4) gunimuizde ¢ok kolay yapilabilmektedir. Ayrica
bu gelismelere paralel olarak bu tir devreler bilgisayarla kontrol edilebilmektedirler.
Bilgisayardan alinan farkli karakteristige sahip (kare, sinUs, ramp, trapez vs.) sinyaller
bu sdrlicl devrelerine giris olarak verilebilmekte ve kontroll, hassas ve kolay

olmaktadir.

Elektromekanik frenin imalat, mekanik fren sistemlerine nazaran ¢ok daha
kolaydir. Elektromekaniksel sistemin imalati, bir makaranin Uzerine iletken bir tel
sarip, elektromiknatis icine yerlestiriimesi ve frenleme vylzeyine surtinme
malzemesinin yapistirnimasindan ibarettir. Bu tip sistemlerin en blyUk zorlugu
kullanilacak manyetik malzemenin bulunamamasidir ki bu tip sistemlerin
kullaniimasi yayginlastikca bu zorluk ortadan kalkacaktr. Kullanilan bobinde,
yanma sonucu dogabilecek arizalarda, makaranin cikarilabilr ve yenilenebilir
olmasida mumkundur. Ayrica bobinin yanma tehlikesi karsisinda, boyutlar ¢ok
kiguk oldugu icin ayni diski frenleyen birkag elektromekanik fren, ayni ayna Uzerine
yerlestirilebilir. Bdylece distk akimlarda bile yiksek miknatissal kuvvet yani ylksek

frenleme kuvveti sadlanir.

Mekanik sistemde, kullanilan manivela kolu ve yay mekanizmalar ¢ok kisa bir
zaman sonra Ozelliklerinin az da olsa degismesi sonucunda, sistem hassasiyetini
kaybeder. Elekiromekaniksel sistem de ise verilen akimla, frenleme kuvveti cok blytk

bir aralikta degistirilebildiginden bdyle bir problem sdz konusu degildir.

Gergi kontrol sistemlerinde, serit halindeki malzemenin sarilmasi veya
¢Ozllmesi esnasinda, ylksek gerginlik sonucu kopmasi ve gevseme sonucu imalat

hattinda gecikme istenmediginden bu tlr sistemlerde, gergi kuvvetinin mUmkun
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oldukga cok kuguk bir aralikta kalmas istenir. Bu da kontrol sisteminin hizli cevap

vermesine ve hassasiyetine bagdlidir.

Dinamik analiz sonucunda, gunumlzde kullanitan mekanik gergi kontrol
sistemlerine nazaran elektromanyetik fren sisteminin daha hizl cevap verdigi
gorulmektedir. Bunun yaninda elektromanyetik sistemin kontrol edilebiimesi diger
sistemlere gére en blylk avantajidir.

Gergi kontrol sistemlerinde, sistemin fazla yer tutmasi istenmez. Bundan dolayi
mekanik sistemlerde kullanilan manivela kolu kisa tutulur, bu da sinirli bir gergi
kuvveti saglar veya genig bir alani kaplamasi zorunlulugu kabul edilir. Elektromekanik
sistemlerde, boyutlarin kiglk olmast arizalan &nledigi gibi kapladi§i alani da
daraltir, hatta gerginligi kontrol edilecek malzemenin sarildigi tambur (zerine montaj
yapilabilir. '

Elektromekanik sistem bilgisayarla kontrol adilebilme &zelliginden dolay: kapali
déngl seklinde calistirilabilir. Bu da sistemin karar verme yetenedine sahip oldugunu
gbsterir. Kontrol edilen sistemdeki herhangi bir degisiklik, sistemin cevap hizi ¢ok
ytksek oldugu icin aninda degerlendirilip uygulanabilir. Bu sonug bizi Jacob BUUR’un
tanimladigyi MEKATRONIK tasarma gétrdr. [11] Mekatronik, mekanik, elektronik
ve bilgisayarla kontroli iceren yeni bir mihendislik daldir. Bu tanima gore,

incelenmis olan elektomekanik fren bir Mekatronik uygulamasidir.



OzZET

Bu cgalismada, elektromekanik sistemler incelenmis ve bir uygulamasi olan

elekrtomanyetik fren sisteminin tasarimi ve analizi yapilmigtir.

Elektromekanik fren sisteminin, matematik modeli kuruimus ve simulasyonu

gergeklestirilmistir.

Fren sisteminin deney test dlizenedi tasarlanmis ve kurulmustur. Deneysel ve
teorik sonuglar karsillastinimis ve kullanilan matematik modelin gerceklendigi

gOrdlmustdr.

Sistem ileriki aragstirmalarda, deneysel ile teoriksel sonuglar arasindaki farkin

giderilebilmesi icin daha hassas boyutlarda ve seri imalat sartlari igin tasarlanacaktir.
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EKLER
EK-1 MATLAB VE PROGRAMLARDA KULLANILAN ALT PROGRAMLAR
EK-1.1 MATLAB

MATLAB, bilimde ve muihendislikde sayisal hesaplamalar icin gelistiriimis,
yUksek performansli bir programdir. MATLAB, sayisal analiz, matris hesabi, sinyal
islemi ve grafik islemlerini, icerdigi yaklasik 160 tane alt programi kullanarak,
kullanimi kolay bir sekilde yerine getirir. Burada problem ve c¢dzUmleri bilinen

matematik formlarda ifade edilmigtir.

MATLAB adi matris laboratuvarinin  kisaltmasidir. MATLAB ik olarak
LINPACK ve EISPACK projeleri esnasinda, kullarusl bir matris yaziim programi
icin gelistirilmistir.

MATLAB, soru-cevap seklinde calisan bir paket program olup en temel
elemani bir matristir. Ancak bu matrisin boyutu tanimlanmaz. Bu sistem, birgok
sayisal problemi Fortran, Basic ve C' de yaziimasi gereken bir programin alacagi
zamanin bir ylzdesi zamaninda ¢dzUlmesini saglar. Dahasi MATLAB’da problem

¢dzUmleri asagi yukari tamamemen bilinen matematik formlarla ifade edilir.

Universitelerde, fineer cebir ve ileri diger alanlarda standart bir alet olmustur.
Endustride ise MATLAB, arastirmalarda ve pratik mihendislik problem ¢éztmlerinde
kullanilir. Tipik kullanim alanlari, sayisal hesaplama, prototif algoritma gelistirmede
ve otomotik kontrol, istatistik ve dijital sinyal isleme (zaman-seri analizi) alanlarinda

karsilagilan matris formdlasyonunun genel amacl problem ¢ézUmileridir.

MATLAB'in IBM ve diger MsDOS uyumilu kisisel bilgisayarlarda kullanilan ikinci
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versiyonu Pcmatlab diye adlandirilir. Daha blylk bilgisayarlarda mesela SUN is

istasyonu veya VAX bilgisayarlarinda MATLAB’In modern versiyonu Promatlab’dir.

EK-1.2 KULLANILAN ALT PROGRAMLAR

INPUT

FOR

SPLINE

Sayisal kullanici girisi

INPUT (disandan girilecek deder’) bu komuttan sonra
kulanicinin klavyeden bir say! girmesini bekler. Klavyeden girilen
bu deder ekranda goérldr.

INPUT ('girilecek karekter’,’a’) bu komuttan sonra ise alfa nimerik

karekter girilmesini bekler.

Ozel bir sayinin zamanla, belli bir adimla artmas! veya azalmasi
durumilarinda kutlanilir.
FOR degisken = bas deger : adim : son deger,END

ornek olarak,

FOR I=1:N
FOR J=1:N
A(lLJ)=1/(1+J-1);
END
END

FOR S=1.0:-0.1:0,END seklinde de kullanilir.

Kubik spline veri enterpolasyonu

Veri matrisi x, y olsun, yeni verileri ise xi ile  tanimlayalimbuna
gére fonksiyon yi=spline(x,y,xi) ile xi'lere karsiik verilen x ve
y’lere karsilik yi'leri bulur. Ornek olarak

x=0:10; y=sin(x);
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xi=0:0.25:10;
yi=spline (x,y,xi);
olarak hesaplar. Ayrica ppval.m dosyasinin kullanimasi ile
verilen x,y’lere gére pp=spline(x,y)'den herhangi bir y degerini, pp
ile herhangi bir xx degerine karsilik bulur.

v=ppval{pp,xx)

IF Mantiksal karsilastirma durumlarinda kullanilir.
IF degisken , durum , end
mantiksal islemler ==, {, ), <, >, ~="tir.

Ornek,
IF ==,
A(lJ)=2;
ELSEIF ABS(l-J)==1;
A(l,J)y=-1;
ELSE
A(l,J)=0;
END

PLOT Grafik ¢izme komutu
PLOT (X)Y) x’e gbre y’nin grafigini cizer. EJer x veya y bir matris ise,
matrisin satr veya sUtununa goére dider vektdrin grafigini gizer.
Plot(x,y(:,1)) komutu y vektérine gére x matrisinin 1. stGtununun grafigini

gizer. Farkl tipte edri cizme kabiliyetine sahiptir.

dolu - nokta . kirmizi r

kesikli --- arti + yesil o]
iki nokta : yildiz * mavi b
eksen - daire o] beyaz w

x-harfi X gbéranmez
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Plot(x1,y1,’:’,x1,y2,*") komutu ile ik egri :, ikinci egri *, olarak iki egri
cGizilir.
LOGLOG logaritmik skalada grafil cizer. SEMILOGX; x eksenini logaritmik
SEMILOGY; y eksenini logaritmik olarak gizer.

TITLE Grafige baglk yazmada kullanilir.
TITLE(baslik’)
XLABEL x eksenini tanimlamada kullanilr.
xlabel(’Kuvvet (N)’)
YLABEL y eksenini tanimlamada kullanilir.
SUBPLOT  Grafik ekraninin kontrolind saglar.
subplot (211) ekranin Ust yarisin,
subplot (212) ekranin alt yarisini,
subplot (111) ekranin Gst geyregdini,
subplot (112) ekranin alt geyredini tanimlar.
AXiS Eksen boyutunun tanimlanmasinda kullanilir.
axis([xmm Xmax Ymin ymax])
HOLD Cizilen grafigi ekranda tutmak veya kaybetmek igin sirasiyla séyle
kullanihir; hold on, hold off.
GRID Grafigi dikdortgenlere ayirir.
SHG Son cizilen grafigi gdsterir.
CLG BolunmuUs ekrandaki grafidi siler. Burada hold off komutu gegersizdir.
ODE23 Bir sistemi temsil eden adi diferansiyel denklemlerin ¢éziminde
kullanilir. 2. ve 3. derecede Runge-Kutta formuillerini kullanir.
[T.Y]=0de23 (F, TO, Ts, Y0, tol, trace) seklinde kullaniir. Buradaki
semboller sunu temsil eder.
Girigler,

F - Programin ismi olup sdyle baglar,
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yprime = frdyn (t,y)
Burada F = ’frdyn’ dir.
TO - C6zUm igin verilen zamanin baslangi¢c dederidir.
Ts - G6zUm i¢in verilen zamanin sonug degeridir.
YO - Gozulecek degigken matrisinin baslangic dederleridir. Séylede ifade
edebiliriz ¢6zUm matrisinin ik satir elemanlaridir ve [0 0 50] seklinde
verilir (3 degisken icin).
tol- Cézum adimidir.
trace- c¢ikis olarak verilen ¢6zim matrisinin satir
sayisini verir.
Gikislar,
T - Zaman adimlarini temsil eden tek sUtunlu matris.

Y - C6zUm matrisini temsil eden matris. [10]
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EK-2 BiLGISAYAR PROGRAMLARI AKIS DiYAGRAMLARI VE LiSTELERI

1

MMFT=NC.I

%,=(n+1)0.5e-3

PermBnanslarin hesaby

Maayetik devresin

r=1000%x, i farkls kisimiaring ait,

aki yogunluklarinin

hesaba
{2
r'ye gare kuvvet Hlana Splise.m
v .. dogyas; ile
egrisinin cizimi Reaabi
4

[ MMKRY-BLs2EL4HL, , |

MHKG:Zng,}‘u

| MMKT-MMKY+MMEG }

[ HATA=MMKT-MMKH |

£

EATA 20

i
Knvvet:BiA iu

$ekil E2.1 - AXFD.M programinin akig diyagrami
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%  Manyetik Devrenin Farkli Hava Araliklarinda Sagladigi Kuvveti Bulan
% Program
echo on
% Akim parametresine gbre déngu
AKIM=input(AKIM=")
MMKH=N*AKIM;
% Artimsal disk yerdegistirme déngusu
for n=1:8
xh{(n)=(n+1)*.5e-3;
% Gegirgenligin hesaplanmasi
echo off
Pfi(n}=4.09664e-6*R1+5.02655e-6*R1*log((R2-R1)./(pi*xh(n)));
Pfo(n) =2.04832e-6*R3+2.5133e-6*R3*log(1+R1./xn(n)) +4.0964e-6*R2
+5.02655e-6*R2*log((R2-R1)./(pi*xh{n)));
Pug(n)=(3.9478e-6*(R2. ~ 2-R1. ~ 2))./xh(n);
Pi(n)=1.2566e-6*(1.57*H*((R2+R1)./(R2-R1))-.5*(R2+R1)*...
(1-(pi*xh(n))./(R2-R1)));
Pa(n)=((Pfi(n)+Pug(n)).*(Pfo(n)+Pug(n)))./(Pfi(n) +Pfo(n) +2*Pug(n));
Pu(n)=.5*Pug(n);
echo on
% Malzemenin aki yogunlugu igin for dénglisU
echo off; echo on
% Manyetik devrenin farkll pargalari icin akinin hesabi
echo off
for i=1:111
By(n,i)=.02*(i+4);
Bh(n.))=(By(n.)*Pu(n)}/(Pa(n)+Pi(n));
Bd(n,i)=(Bh(n,i)*Pa(n))/Pu(n);
Bk(n,i)=Bd(n,i)+ (2*Bh(n,i)*Pli(n))/(3*Pu(n));
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echo on
% Kuibik Spline egri uydurma temeliyle,manyetik devrenin farkh kisimlarinda %

malzemenin her bir metresinin manyetik yognlugnun (H) tayini

echo off
Hk(n,i)=ppval(pp,Bk{n,i));
Hd(n,))=ppval(pp,Bd(n,i);
Hy(n,i)=ppval(pp,By(n.i));
echo on

% Manyetik devrenin farkll pargalari igin magnemotor kuvvetinin hesabi

echo off
MMKY (n,i) =Hd(n,i)*Ld +2*Hk(n,i) *Lk+ Hy(n,i) *Ly;
MMKG(n,i) =(2*Bh(n,i)*xh(n))/Mu;
MMKT(n,i) = MMKY (n,i) + MMKG(n,i);
HATA(n,i) =MMKT(n,i)-MMKH;
if HATA(n,i)>=0,break,end
echo on

% Kuvvet ve akimin hesabi
echo off
end
Kuvvet(n)=(Bh(n,i). ~ 2*pi*R1. ™ 2)/Mu;
end
r=1000*xh;
% subplot(211)
% axis{[0 5 0 1500])
axis([2 5.5 0 100])
plot(r,kuvvet),xlabel(’Xh [mm] *),ylabelKUVVET [NY}’)
grid
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Gecirgenlikleri hesapla

'y

By=0:0.02:2.04

Aka yogunluklarinin hesabi

Y

H'larin Splinem
Dasyasiyla bullunmasy

v

Devre igcindeki ve hava
aralifindaki magnemator
kuvvetin hesab: ve toplam
magnemotar kuvvetin

bulunmast

Manyetik kuvvetin hesab:

'

Toplam magnemotor kuvvete gdre

Bh ve kuvvetin grafigini giz

Y

=)

Sekil E2.2 - GUR.M programinin akig diyagrami
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% Verilen Magnemotor Kuvvet NI’ ya Gére Malzeme igindeki Manyetik Akiyi
% Hesaplayan Program
echo on
% Gegirgenligin hesaplanmas
echo off
Xh=input(’Xh=");
Pfi=4.09664e-6*R1+5.02655e-6*R1*log((R2-R1)./(pi*Xh));
Pfo=2.04832e-6*R3+2.5133e-6*R3*log(1+R1./Xh) +4.0964e-6*R2
+5.02655e-6*R2*log((R2-R1)./(pi*Xh));
Pug=(3.9478e-6*(R2" 2-R1 " 2))./Xh;
Pl=1.2566e-6*(1.57*H*((R2+R1)./(R2-R1))-.5*(R2+R1)
*(1-(pi*xg)./(R2-R1)));
Pa=((Pfi+Pug).*(Pfo+Pug))./(Pfi+Pfo+2*Pug);
Pu=.5*Pug;
echo on
% Malzemenin akl yogunlugu igin for déngusu
echo off
echo on
% Manyetik devrenin farkll pargalari igin akinin hesabi
echo off
By=0:.02:2.04;
Bh=By*(Pu/(Pa+Pl));
Bd=Bh*(Pa/Pu);
Bk=Bd+ (2*Bh*PI)./(3*Pu);
echo on
% Kubik Splie egri uydurma temeliyle manyetik devrenin farkll %kisimiari igin
malzemenin her bir metresinin manyetik %yogunlugunun (H) tayini; echo off
Hk=ppval(pp,Bk);
Hd=ppval(pp,Bd);



echo on
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Hy=ppval(pp,By);

% Manyetik devrenin farkll pargalari igin magnemotor kuvvetinin % hesabi

echo off

echo on

MMKY=Hd*Ld+2*Hk*Lk+Hy*Ly;
MMKG=(2.*Bh.*Xh)/Mu;
MMKT=MMKY +MMKG;

% Kuvvet ve akimin hesabi

echo off

KUVVET=(Bg. ~ 2)*(Pi*R1.” 2)/Mu;
FORCL=0.224309*KUVVET;
CRNT=MMFT/NC;

subplot(211);

axis([0 3000 0 2])
plot(MMKT,Bh,’g’),ylabel{’'Bg [Wb/m2]")
grid

subplot(212)

axis([0 3000 0 1000])
plot(MMKT,KUVVET,’g’) xlabel(MMKT(NI)’);
ylabelC(KUVVET);
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( Sabitleri Tanimla
[

Y

L=(pAN )/(2(Lt-x))
Lx=(LAN )/2(Lt-x) )
Fme=(pAN 1 )/(4(Lt-x) )
Fmy=kx
Fm=Fmc-Fmy

E o<
o1
OOOO

a=0
v=0
di/dt=(e-R(10+1))/L

dw/dt=(Fmpr-Bmw-Fir)/J

a=0
v=0

di/dt=(e-(R(10+1))/L
w=0

a=(Fm-bv-kx)/m

dx/di=v
di/dt=(e-R(10+1)-L1v)/L
w =0
¥ —~
dur

Sekil E2.3 - FRDYN8.M programinin Akig diyagrami
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% Dinamik Analiz i¢in Dinamik Denklemleri GC6zen Program
function yp=frdyn8(t,y)
%Tek tarafli bobin uyanl fren dinamigi
%Sabitlerin tanimlanmasi
Ld=.5e-3;Lt=2e-3;u=1.2566e-6;A=6.1575e-4,
N=840;e=12;R=2.3;m=2;b=1,k=100;i0=.7;
ms=.35;r=100e-3;Bm=.2;J=.14;Ff=500;
L=(p*A*N. ~ 2)/(2*(Lt-y(2)));
Lx=(p*A*N. ™ 2)/(2*(Lt-y(2)). ~ 2);
Fme={lx*y(3). ~ 2)/2;
Fmt=k*y(2);
Fm=Fmc-Fmt;
if y(4)<=0,
yp(1)=0;yp(2)=0;yp(3)=0:yp(4)=0;
elseif y(2)>=Ld,
yp(1)=0;
yp(2)=0;
y(1)=0;y(2)=0;
yP(3)=(e-R*(y(3)+i0))/L;
yp(4)=(Fm*ms*r-Bm*y(4)-Ff*r)/J;yp(5)=Fm;
elseif Fm<=0,
yp(1)=0;
yp(2)=0;
yp(3)=(e-R*(i0+y(3)))/L;
yp(4)=0;
else yp(1)=(Fm-b*y(1)-k*y(2))/m;yp(2)=y(1);
yp(3)=(e-R*(i0+y(3))-Lx*y(3)*y(1))/L;
yp(4)=0;yp(5)=Fm;
end
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Sekil E3.1 - Nuve, makara ve pring gévdenin imalat resimleri
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Sekil E3.2 - Dig gbvde ve kamanin imalat resimleri
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Sekil E3.3 - Mengene ve ayar ayadmin imalat resimleri
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EK-4 AKIM SURUCUSUNUN ELEKTRONIK DEVRE SEMASI

volmald wkler

Sekil Ek4 - Elektronik Devre $emasi
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