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ÖZET 

 

K!R!"LER!N ELEKTROMANYET!K ALAN !LE  T!TRE"!M  

KONTROLÜ 

GÜRSES, Bar"# O!uz 

Yüksek Lisans Tezi, Makina Mühendisli!i Bölümü 

Tez Yöneticisi: Yrd.Doç.Dr. Aysun BALTACI 

   Yrd.Doç.Dr. Mutlu BOZTEPE 

 

Bilindi!i üzere zamanla de!i#en manyetik alanlar iletken cisimler 

üzerinde girdap ak"mlar"n olu#mas"na neden olurlar.  Bu girdap ak"mlar" 

da, manyetik alanla etkiye girerek zamanla de!i#en bir elektromekanik 

kuvvetin do!mas"na sebep olur. Bu kuvvet, temass"z bir d"# etken olarak, 

titre#imi azalt"c" bir özellik göstermektedir.  Tala#l" i#lem tezgahlar"nda 

yüzey kalitesini artt"rmak ve at"lan malzemeyi azaltmak için titre#im 

kontrolü uygulanmaktad"r (örn; dairesel testereler, ta#lama tezgahlar").  

Böylece üretilen ürünlerin kalitesi artmakta, ayr"ca tesisin giderleri 

azalmaktad"r.  

Bu çal"#mada, ankastre alüminyum kiri#in DC elektromanyetik alan 

alt"ndaki titre#im davran"#" deneysel olarak incelenmi#tir. 

Elektrom"knat"s" sürecek bir ak"m kayna!" tasarlan"p üretilmi#tir. Bu 
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ak"m kayna!" üzerinde PI ve Histeresis olmak üzere iki farkl" kontrol 

algoritmas" uygulanm"#t"r. Ayr"ca sistemin COMSOL adl" bilgisayar 

program"nda titre#im analizi yap"lm"# ve elde edilen say"sal sonuçlar ile 

deney sonuçlar" kar#"la#t"r"lm"#t"r. 
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ABSTRACT 

 

VIBRATION CONTROL OF BEAMS VIA 

ELECTROMAGNETIC FIELDS 

GÜRSES, Bar"# O!uz 

Msc.. Thesis, Mechanical Engineering Department 

Advisor:  Assist. Prof. Aysun BALTACI 

   Assist. Prof. Mutlu BOZTEPE 

 

It is known that, time-varying magnetic fields create eddy currents 

on conductive materials. This eddy currents which are affected by 

magnetic field, producing a time-varying electromechanical force. This 

force, which acts as a contactless external factor, has a viscous damping 

characteristic. 

In many metal working machines use vibration control for 

increasing surface quality and  reducing chips (for example; circular 

saws, grinding machines). So that, the quality of manufactured product 

has increased and the total costs of the facility has decreased. 

In this study, vibration behaviour of a cantilevered aluminium 

beam under the DC electromagnetic field, is examined experimentally . 
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A current source, which drive the electromagnet, is designed and 

produced. On this current source, two different control algorithms are 

applied, named PI and Hysteresis. Also, the system’s computer based 

vibration analysis have been made is the FEM software COMSOL. In the 

end; acquired numerical results and  experimental results are compared. 
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1. G!R!"  

1.1 Titre#im  

Genellikle makineler çal"#"rken belirli bir frekansta kuvvet 

üretirler. Bu kuvvetin frekans"n"n makinenin herhangi bir do!al 

frekans"na yak"n ya da e#it olmas" durumunda makinenin yap"s" 

rezonansa girer. Rezonans halinde sistemde büyük genliklerde titre#imler 

olu#ur. Bu sebeple yüksek gerilme (stress) ve yorulma sorunlar" ortaya 

ç"kar. Dolay"s"yla makinenin ömrü k"sal"r. Ayr"ca bu yüksek genlikteki 

titre#imler gürültüye ve bazen cihaz"n i#levini tam olarak 

gerçekle#tirememesine sebep olurlar (Flitzgerald and Kingsley, 1990). 

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ta#"nabilirlik ve enerji 

verimlili!i önemli iki tasar"m özelli!i haline gelmi#tir. Bu iki tasar"m 

özelli!ini etkileyen etkenlerden birisi makinenin kütlesidir. Tasar"mc"lar 

bir üst teknoloji seviyelerine ula#mak ve rekabetçi pazarlarda daha çok 

pay sahibi olmak için kütleyi azaltma yoluna gitmi#lerdir. Tasarlanan 

makinelerin kütlelerinin azalt"lmas" ile istenmeyen titre#im davran"#lar" 

olu#maktad"r. Bu sebeple eskiden göz ard" edilen sönümleme konusu 

günümüzde oldukça popüler olmu#tur.  
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1.2 Sönümleme 

Sönümleme, mekanik enerjinin dinamik sistemden al"narak 

genellikle malzemenin iç enerjisine dönü#mesidir. Malzeme ya da 

sistemdeki sönüm miktar"n"n bilinmesi, sistemin çal"#ma #artlar"n"n 

belirlenmesi ve k"s"tlanmas" aç"s"ndan önemlidir. Çünkü do!al frekans" 

sismik bölgede (33 Hz.’den daha küçük)  olan sistemlerde e!er sönüm 

miktar" da küçük ise, sistemin i#levini gerçekle#tirmesine engel olan ya 

da sistemin bozulmas"na yol açan titre#imler meydana gelebilir. 

Bir sistemdeki sönümü s"n"fland"rmak için öncelikle sönümlemeye 

neden olan fiziksel mekanizmalar belirlenmelidir. Daha sonra bu fiziksel 

ili#kilere uygun bir sönüm modeli seçilmelidir. Son olarak ise, deneysel 

olarak sönümleme miktar" seçilen modellerde güncellenmelidir. 

Mekanik sistemlerde en çok kar#"la#"lan sönümleme tipleri 

#unlard"r:  

1. Malzemeden kaynaklanan sönümleme / $çsel Sönümleme 

(Internal damping) 

2. Yap" sönümlemesi 

3. Ak"#kan sönümlemesi 

 

Malzemeden kaynaklanan sönümleme, malzemenin içerisindeki 

mikroskobik ya da makroskobik olaylar sebebiyle gerçekle#ir. Yap"sal 

sönümleme, mekanik bir sistemdeki ba!lant" ve temas noktalar"ndaki 

parçalar"n birbirleri ile olan ba!"l hareket sebebiyle ortaya ç"kar. Ak"#kan 
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sönümlemesi ise, mekanik bir sistemin bir ak"#kan"n içerisindeki hareket 

sonucu mekanik sistem ile ak"#kan madde aras"ndaki etkile#im sebebiyle 

olu#ur. 

  

Mekanik sistemlerin sönüm karakteristi!i sisteme eklenen 

sönümleme elemanlar" ile geli#tirilebilir. Sönümleme elemanlar" temelde 

ikiye ayr"l"r. Bunlardan birisi pasif sönümleyiciler, di!eri aktif 

sönümleyicilerdir. Pasif sönümleyiciler sistemin sönüm karakteristi!ini 

de!i#tirmek için harici bir güç kayna!"na ya da hareket eyleyiciye ihtiyaç 

duymazlar. Aktif sönümleyiciler ise harici bir güç kayna!"yla 

beslenmeye ihtiyaç duyan hareket eyleyicilere sahiptirler. Sistemin 

titre#imini sensörler yard"m" ile ölçüp buna uygun, titre#imi azalt"c" bir 

kuvvet olu#tururlar. 

Malzemeden kaynaklanan sönümleme, malzemenin mikro 

yap"s"ndaki kusurlar, düzgün yay"lmam"# gerilmelerin sebep oldu!u yerel 

s"cakl"k gradyanlar"ndan ötürü olu#an termoelastik etkiler, polimerlerdeki 

zincir hareketi ya da bir iletkenin manyetik alan" sonucu olu#an girdap 

ak"mlar" sebebiyle olu#ur. Bu sönümleme tipini tan"mlayan bir çok 

matematiksel model olu#turulmu#tur. Bunun sebebi, tek bir modelin bu 

sönümleme tipi arkas"ndaki karma#"k fiziksel olaylar" aç"klamaya 

yetmemesidir. Malzemeden kaynaklanan sönümleme temelde ikiye 

ayr"labilir. Bunlar; 

 Viskoelastik sönümleme 

 Histerik sönümleme 



 4 
 

 

#eklindedir. Asl"nda bütün sönümleme olaylar"n"n arkas"nda bir histeresis 

e!risi vard"r (%ekil 1.1). Bu sebeple histerik sönümlemeyi di!er sönümle 

olaylar" arkas"ndaki histeresis e!risi ile kar"#t"rmamaya dikkat etmek 

gerekir. 

 

"ekil 1.1 : Mekanik Sönümledeki Histeresis E%risi 

%ekil 1.1’de mekanik sönülmedeki histeresis e!risi görülmektedir. 

Histeresis e!risinin kapsad"!" alan malzemenin birim hacim ba#"na 

sönüm miktar"n" verir. Bu alan a#a!"daki e#itlik yard"m"yla 

hesaplanabilir. 
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 (3.1) 

(3.1) numaral" e#itlik, birim hacimde sönüm kuvvetine kar#" 

yap"lan i#i, ba#ka bir deyi#le sönümleme olay" s"ras"nda mekanik 

sistemin tüm enerjisinden al"nan enerjiyi verir. 

Viskoelastik sönümlemenin sisteme katt"!" sönümleme miktar" 

frekansa ba!l" olarak de!i#ir. Histerik sönümleme ise frekanstan 

ba!"ms"z bir karakteristik gösterir 

1.3 Girdap Ak"mlar" 

Bir iletken üzerine zamana göre de!i#en bir manyetik alan etki 

etti!inde, bu iletken üzerinde etkiyen manyetik alana z"t yönde bir 

manyetik alan olu#turan girdap ak"mlar" olu#ur. Bu ak"mlar, iletkenin 

direnci sebebiyle "s" enerjisine dönü#erek sistemden at"l"rlar. Bu olay 

sisteme hareket yönüne ters yönde etkiyen ve h"za ba!l" olarak de!i#en 

bir kuvvet #eklinde etki eder. 

Mühendislikte girdap ak"mlar"n"n çe#itli uygulama alanlar" vard"r. 

Bunlara örnek olarak hata tespiti, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye 

dönü#ümü ve manyetik frenleme sistemleri verilebilir. Bu çal"#man"n 

kapsam" manyetik frenleme ve sönümleme sistemleridir. Bu sebeple bu 

iki uygulama üzerinde durulacakt"r.  
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Manyetik frenlere olan ilgi son y"llarda oldukça artm"#t"r. Yak"n 

zamanda yap"lm"# en çok duyulan uygulamalar"ndan birisi  

h"za ula#abilen ‘Millennium Force’ adl" lunapark trenidir (%ekil 1.2).  

 

"ekil 1.2: Cedar Point – Amerika’daki ‘Millennium Force' Lunapark Treni  

(http://www.professionaltravelguide.com/Best-Roller-

Coasters/Millennium-Force) 
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Manyetik frenlerin lunapark treni uygulamalar" oldukça popülerdir. 

%ekil 1.3 ve %ekil 1.4’de frenlerin daha detayl" resimleri görünmektedir. 

Ray sisteminin tam ortas"ndan geçen ray blo!u manyetik freni 

olu#turmaktad"r. 

 

"ekil 1.3 : Pittsburgh, Pennsylvania'daki Jack Rabbit treni. Ortadaki raylar 

frenlerdir (http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/0205/Byko-

0205.html,2009). 
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"ekil 1.4 : Pittsburgh, Pennsylvania'daki the Phantom’s Revenge treni 

(http://www.tms.org/pubs/journals/JOM/0205/Byko-0205.html,2009).. 

 

"ekil 1.5 : Manyetik Frenli Sarkaç 

(http://demo.physics.uiuc.edu/LectDemo/scripts/demo_descript.idc?Demo

ID=570) 



 9 
 

 

 Genellikle manyetik frenlerde iletken bir cisim, birbirine 

kar#"l"kl" olarak konumland"r"lm"# z"t kutuplu m"knat"slar"n aras"ndan 

geçirilir. Manyetik alan bu aral"kta yo!unla#aca!" için elde edilecek 

frenleme kuvveti en büyük de!erine eri#mi# olur.  %ekil 1.5’de bu fikri 

anlatan bir sarkaç düzene!i gösterilmi#tir. Sarkaç m"knat"s kutuplar"n"n 

aras"ndan her geçi#inde manyetik alan de!i#imine maruz kal"r. Bu 

sebeple sarkaç içerisinde girdap ak"mlar" indüklenir. Böylece sarkac"n 

her sal"n"m"nda, sarkac"n kinetik enerjisinin bir k"sm" manyetik alan 

yard"m"yla elektrik enerjisine dönü#ür ve sarkac"n direnci sayesinde "s"ya 

dönü#erek sistemden at"l"r. 

1.4 Girdap Ak"mlar" ile Sönümleme 

Girdap ak"mlar" ile sönüm di!er sönümleme yöntemlerine göre bir 

çok avantaj bar"nd"rmaktad"r. Bunlardan en önemlisi tamam"yla temass"z 

olarak sönümleme kuvveti olu#turmas"d"r. Bu sebeple di!er sönümleme 

tekniklerinin sisteme temas etmesinden ötürü ortaya ç"kan sistemin 

direngenli!indeki ve kütlesindeki de!i#meler bu yöntemde mevcut 

de!ildir. Ayr"ca temas söz konusu olmad"!" için herhangi bir y"pranma 

olu#maz. Bu sebeple bak"m yap"lmadan uzun süreler performanslar"nda 

bir de!i#im olmadan çal"#maya devam ederler. Bilindi!i üzere viskoz 

damperlerde ya! s"z"nt"lar"ndan ötürü bir süre sonra bak"m yap"lmas" 

hatta damperin de!i#tirilmesi gerekmektedir. 

Literatürde girdap ak"ml" sönümleyicilerinin (GAS) birçok 

uygulama örne!i vard"r. Bunlardan birisi rotorlardaki yanal titre#imlerin 
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önlenmesidir. Gunter ve arkada#lar"n"n uzay mekiklerinin ana 

gövdesinde s"v" yak"t" bo#altmada kullan"lan so!utucu pompalar"n 

titre#imlerinin önlenmesi üzerine yapt"klar" çal"#malar bu konuda 

öncülük etmi#tir (Gunter and Severson, 1983). Bu konudaki bir ba#ka 

çal"#ma, rotorlarda Coulomb ve s"k"#t"r"lm"# (squeeze film) 

damperlerinin kullan"m" yerine girdap ak"m" damperlerinin 

kullan"m"n"n"n uygun olup olmad"!"n" ara#t"rm"#t"r (Fredrick and 

Darlow, 1994). 

Bae ve arkada#lar", girdap ak"m" sönümleyicisi ile tek bir 

kenar"ndan ankastre bir kiri#in titre#iminin sönümlemesi üzerine 

çal"#m"#lard"r. Çal"#malar"nda manyetik alan kayna!" olarak bir adet sabit 

m"knat"s kullanm"#lard"r. Yapt"klar" teorik çal"#ma ile deneysel sonuçlar 

birbirine uymaktad"r. Ayr"ca elde ettikleri sonuca göre, uygulanan 

manyetik alan yo!unlu!u ’yi geçti!inde, kiri# – girdap 

ak"m" sönümleyicisi sistemi a#"r" sönümlü bir davran"# göstermektedir 

(Bae, 2005). 

Sodano ve arkada#lar", üzerine iletken bir levha yap"#t"r"lm"# 

iletken bir çubu!un titre#iminin girdap ak"m" sönümleyicisi yard"m"yla 

azalt"lmas" üzerine çal"#m"#lard"r. Yapt"klar" deneylerde, kiri#in birinci 

modunda 42.4dB’lik bir genlik azal"#" elde etmi#lerdir (Sodano, 2005). 

Sodano ve arkada#lar" bir sonraki çal"#malar"nda ise, daha önce 

geli#tirdikleri pasif girdap ak"m" sönümleyicisini geli#tirip aktif manyetik 

sönümleyici haline getirmi#lerdir. Kulland"klar" sabit m"knat"s"n 

konumunu tasarlad"klar" geri besleme kontrol algoritmas" ve kiri#in 

h"z"na ba!l" olarak de!i#tirmi#ler, böylece kiri# – girdap ak"m" 
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sönümleyicisi sisteminin sönümleme karakteristi!ini iyile#tirmi#lerdir 

(Sodano et al., 2006a). Sodano ve arkada#lar" bir ba#ka çal"#malar"nda 

kulland"klar" sabit m"knat"s say"s"n" birden ikiye ç"karm"#lard"r. Elde 

ettikleri sonuca göre m"knat"slar birbirlerine bakan kutuplar" ayn" olacak 

#ekilde konumland"r"ld"klar"nda girdap ak"m" sönümleyicisinin 

sönümleme yetene!i daha iyi olmaktad"r. Bunun sebebi kiri#in daha fazla 

yanal manyetik alan de!i#imine maruz kalmas"d"r (Sodano et al., 2006b). 

Sodano ve Inman, girdap ak"mlar"n"n kiri# titre#imlerinin aktif kontrolü 

üzerine çal"#m"#lard"r. Aktif kontrol sisteminde geri besleme sinyali 

olarak kiri#in h"z sinyalini kullanm"#lard"r (Sodano and Inman, 2007). 

Gerber, s"cak galvaniz banyosundaki çinko kaplama i#lemindeki 

çelik levhan"n titre#imden kaynaklanan kaplama kal"nl"!"n"n e#it olarak 

da!"lmamas" probleminin elektromanyetik sönümleyiciler ile çözümü 

üzerine çal"#m"#t"r. Çal"#mas"n"n sonucu olarak göstermi#tir ki, 

elektromanyetik sönümleyiciler bu sorunun giderilmesi için uygun bir 

çözüm olu#turmaktad"r (Gerber, 2003). 

Bir çok ara#t"rmac" güçlü manyetik alanlara maruz kalan çubuk ve 

plakalar"n iletkenli!inin etkileri üzerine çal"#m"#lard"r. Morisue; Biot – 

Savart  kanunu, ak"# fonksiyonunu ve tekil fonksiyonu aç"l"m 

(eigenfunction – expansion) yönteminden faydalanarak girdap ak"mlar" 

ile tek bir kenardan ankastre olan iletken bir kiri#in etkile#imini nümerik 

olarak incelemi#tir (Morisue, 1990). Kabashima ve arkada#lar" ise 

zamana ba!l" olarak de!i#en elektromanyetik alan etkisi alt"ndaki kiri#in 

e!ilme titre#imlerini nümerik ve deneysel olarak incelemi#lerdir. 

Nümerik sonuçlar ile elde ettikleri deneysel sonuçlar tam olarak 
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çak"#mamaktad"r. Bu farkl"l"!"n sebebi olarak küçük konum titre#imlerini 

hassas olarak ölçememelerini ve yerel kuvvet da!"l"m" hesab"ndaki 

do!rulu!un yetersiz olmas"n" göstermi#lerdir (Kabashima et. al, 1990). 

Tani ve arkada#lar" çatlakl" iletken plakalar"n itkisel ve sabit 

manyetik alanlar alt"ndaki davran"#lar"n" nümerik olarak incelemi#lerdir 

(Tani et al, 1990). Çatlak sabit manyetik alan yönüne dik oldu!u zaman, 

plaka çatlak boysal yönde aç"lacak #ekilde titremektedir. Bu sebepten 

ötürü e!er Lorenz kuvveti belirli bir büyüklü!e ula#t"!"nda çatlak 

büyüyüp k"r"lmaya sebep olabilmektedir. 

Tsuboi ve arkada#lar" zaman ile de!i#en manyetik alan etkisi 

alt"ndaki ince plakalar"n girdap ak"m" ve #ekil de!i#tirme davran"#lar"n" 

nümerik olarak incelemi#lerdir. Kurduklar" matematiksel modeli ak"m 

vektör potansiyeli ve kiri# elemanlar"n"n kullan"ld"!" bir integro 

diferansiyel yöntemle çözmü#lerdir (Tsuboi et al, 1990). Takagi ve 

arkada#lar" bir kenar"ndan ankastre olan bir plakan"n zaman ile de!i#en 

manyetik alan alt"ndaki titre#im davran"#"n" nümerik ve deneysel olarak 

incelemi#lerdir. Olu#turduklar" bilgisayar modelinde ve deneylerde 

plakan"n burulma titre#imlerini de dikkate alm"#lard"r (Takagi et.al., 

1992). 

Minato ve arkada#lar" darbeli manyetik alanlar alt"ndaki kiri#lerin 

dinamik #ekil de!i#tirme davran"#lar"n" ara#t"rm"#lard"r. Çal"#malar"nda 

bir solenoid yard"m"yla manyetik alan olu#turmu#lar bu manyetik alan"n 

indükledi!i girdap ak"mlar"n" bir RC integral devresi ile ölçmü#lerdir 

(Minato et.al., 1985). 
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Ren ve Razek, ince iletken plakalar"n elektromanyetik – mekanik 

etkile#im modelleri ve bu modellerin bilgisayar yard"m" ile çözümü 

üzerine çal"#m"#lard"r. Çal"#malar"nda iletken kabuklar için girdap ak"m" 

modeli olu#turmu#lar ve bu modeli s"n"r integral metodu ile çözmü#lerdir 

(Ren and Razek, 1990). 

Lee boyuna manyetik alana maruz b"rak"lm"# plaka/kiri#lerin 

dinamik stabiliteleri konusu üzerine çal"#m"#t"r. Çal"#mas"nda 

manyetoelastik plaka kiri#lerin teorisine girdap ak"mlar"n etkisini de 

dahil edip dinamik kararl"l"k bölgelerini belirlemi#tir. Bu teoriye göre 

dinamik kararl"l"k sönümlü dura!an sal"n"ml", statik asimptotik kararl"l"k 

ve statik karars"zl"k bölgelerine ayr"lmaktad"r. Ayr"ca ferromanyetik 

olmayan iletkenlerin burkulmas"nda boyuna manyetik alanlar"n etkisi 

olmad"!" sonucuna varm"#t"r (Lee, 1996). 

Horie ve Niho çal"#malar"nda büyük #ekil de!i#tirmelere maruz 

kalan plakalar"n girdap ak"mlar" ile olan etkile#imlerini sonlu elemanlar 

yöntemini kullanarak incelemi#lerdir. Dü#ük manyetik alan yo!unluklar" 

söz konusu oldu!unda, büyük #ekil de!i#tirme kabulü ile yap"lan 

hesaplarda sonuç olarak bu kabulün yap"lmad"!" sonsuz küçük analizine 

(infinitesimal analysis) göre daha dü#ük #ekil de!i#tirmeler elde 

edilmi#tir. Fakat manyetik alan yo!unlu!u artt"!"nda ise bu sonuç 

geçerlili!ini kaybetmektedir (Horie and Niho, 1997). 

Süper iletken malzemelerdeki geli#meler ile birlikte birçok 

sistemde, superiletken havada tutucular"n(özellikle yataklar için) titre#im 

izolasyon sistemlerinde ve temass"z iletim sistemlerinde kullan"m"na 
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ba#lanm"#t"r. Sistemdeki sönümü indirmek için de!i#ken kal"nl"kl" bak"r 

plakalar superiletken ile havada tutucu m"knat"s aras"na yerle#tirilir. 

$letken plakan"n etkisi ile m"knat"s titremeye ba#lar ve bak"r plaka 

taraf"ndan yarat"lan girdap ak"mlar" ile m"knat"s titre#imleri azalt"l"r. 

Teshima ve arkada#lar" çal"#malar"nda 100 çevrimde sönüm oran"n"n 

0,005 den 0,5’e ç"kabilece!ini bulmu#lard"r. Bu damper konfigürasyonu 

dikey titre#imler için oldukça fonksiyonel oldu!u halde yatay titre#imler 

hiç bir etkisi yoktur (Hetal, 1997). 

Niu ve arkada#lar" bir kenar"ndan ankastre edilmi# bir kiri#in 

üzerine sarg" haline getirmi# bir tel yap"#t"rm"#lard"r. Daha sonra bu telin 

iki ucuna sistemin titre#im karakteristi!ine ba!l" olarak bir empedans 

ba!lam"#lard"r. Olu#turduklar" bu sistemin, sabit m"knat"s ile sa!lanan 

elektromanyetik alan alt"ndaki titre#im davran"#"n" incelemi#lerdir (Niu e. 

al., 2009). 

Bu tez çal"#mas", yap" titre#imlerinin elektromanyetik kuvvetler ile 

sönümlemesi üzerine yap"lan bir y"l" a#k"n süren bir çal"#man"n özetidir. 

Bu süre içerisinde elektromanyetik kuvvetler ile sönümleme teknikleri 

ara#t"r"lm"# ve temass"z bir sönümleme tekni!i olan “girdap ak"mlar" ile 

sönümleme” üzerinde odaklan"lm"#t"r. Hedef yap" olarak kiri# seçilmi#tir. 

Sistemin “COMSOL” yaz"l"m"nda sonlu elemanlar analizi yap"lm"#t"r.  

Deneysel çal"#ma için elektrom"knat"s ve bu elektrom"knat"s" sürecek bir 

ak"m kayna!" tasarlanm"#t"r. 
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2. ELEKTRO MANYET!K ANAL!Z  VE SÜRÜCÜ 
DEVRE TASARIMI  

2.1 Elektrom"knat"s"n Elektromanyetik Analizi 

2.1.1 Kararl" Hal Analizleri 

Di!er alan fizi!i içeren konular gibi (ak"#kanlar mekani!i, "s" 

transferi), elektromanyetik ili#kiler de belirli #artlar alt"nda devre teorisi 

yard"m"yla aç"klanabilir.  

 

"ekil 2.1 : Elektrom#knat#s#n Hava Aç#kl#%#nda Olu$turdu%u Manyetik Ak# 

%ekil 2.1 incelendi!inde A kesit alan" içerisinden geçen manyetik 

ak", sarg" say"s" ve sarg" üzerinden geçen ak"m"n çarp"m" ile do!ru 

orant"l"d"r. Bir ba#ka deyi#le, manyetik ak"n"n akmas"n" sa!layan kuvvet 
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sarg" ile sarg" üzerindeki ak"m"n çarp"m"na e#ittir (E#itlik 8.1). Bu 

kuvvete magnetomotif kuvvet denir (Flitzgerald et al., 1981). 

  (8.1) 

Manyetik ak" ile magnetomotif kuvvet aras"nda do!rusal bir oran 

vard"r. Bu orana relüktans – manyetik direnç denir. 

  (8.2) 

Manyetik devre yöntemi ile yap"lan hesaplar genellikle hassas 

de!ildirler. Bunun iki sebebi vard"r. Bunlardan birisi relüktans hesab"nda 

yap"lan, ak"n"n geçti!i alan boyunca homojen da!"lmas" kabulüdür. Bir 

di!eri ise, manyetik alan"n olu#tu!u malzemenin manyetik geçirgenli!i 

sabit kabul edilmektedir. Gerçekte ise bu uygulanan manyetik alan 

#iddetine(H) ba!l" olarak bir histeresis e!risine ba!l" olarak 

de!i#mektedir. 
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"ekil 2.2 : Deneylerde Kullan#lacak Elektrom#knat#s 

%ekil 2.2’de deneylerde kullan"lacak olan elektrom"knat"s 

gösterilmi#tir. Bu manyetik sistemde var olan relüktanslar #u #ekilde 

listelenebilir:   

 Hava aral"!" relüktans"  

 Kaçak relüktans" 

 Gövde relüktans" 

 Armatür relüktans" 

%ekil 2.3’de gövde, armatür ve hava aral"!" tan"mlanm"#t"r. 
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"ekil 2.3 : Elektrom#knat#s 

Hava aral#%# relüktans#: M"knat"s"n kutuplar" ile metal aras"ndaki 

manyetik ak"n"n homojen olarak da!"lm"# oldu!u kabul edilirse hava 

aral"!"ndaki manyetik relüktans, 

  (8.3) 

#eklinde tan"mlan"r.  

Ak#daki da%#lman#n hava aral#%# relüktans#na etkisi: Hava 

aral"!" relüktans" hesaplan"rken, ak"n"n A alan"nda homojen olarak 

da!"ld"!" kabulü yap"lm"#t"r. Fakat do!ada ak" dairesel yollar izlemekte 

ve bu A alan"n"n d"#"na ta#maktad"r(%ekil 2.4). 
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"ekil 2.4 : Manyetik ak#daki da%#lma etkisi 

 

Bu olay Brzezina ve Langerholc taraf"ndan conformal mapping 

yöntemi kullan"larak incelenmi#tir(Langerholc ve Brzezina 1974). Elde 

ettikleri sonuca göre, hava aral"!" relüktans", 

  (8.4) 

#eklinde tan"mlan"r. Bu sonucun d"#"nda Flitzgerald Basic 

Electrical Engineering kitab"nda, kutup alan" A için, 

  (8.5) 

#eklinde bir düzeltme önermi#tir (Grabel et al., 1981).  
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Kaçak relüktans#:  Manyetik alan çizgileri A alan" haricinde, 

kutuplar aras"ndaki bölgeden de geçerek devreyi 

tamamlamaktad"rlar(%ekil 2.5).  

 

"ekil 2.5 : Kaçak relüktans 

Manyetik alan #iddeti H’nin sarg" boyunca düzgün olu#tu!u 

varsay"l"rsa relüktans,  

 
 (8.6) 

#eklinde tan"mlan"r. 

Gövdenin relüktans#: Demirin manyetik geçirgenli!i ( ; 

) havan"n geçirgenli!inden çok büyük oldu!u  için 

m"knat"s gövdesi  ile etki etti!i armatürün relüktanslar" göz ard" 

edilmi#tir. 
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Deneyler kullan"lacak elektrom"knat"s"n COMSOL program"nda 

sonlu elemanlar analizi yap"lm"#t"r. Analiz için 18840 “triangular” 

elemandan olu#an 36985 serbestlik derecesine sahip bir sonlu elemanlar 

modeli olu#turulmu#tur (%ekil 2.6).  

 

"ekil 2.6 : Elektrom#knat#s#n sonlu elemanlar modeli 

Hesaplama süresini k"saltmak ve analizlerin statik olarak dü#ük 

manyetik alan #iddetlerinde yap"laca!" için malzeme özellikleri do!rusal 

kabul edilmi#tir. Ortam"n ba!"l manyetik geçirgenli!i 1, m"knat"s"n 

gövdesinin ba!"l geçirgenli!i ise 4000 olarak tan"mlanm"#t"r. 

$ki farkl" ak"m de!eri için analizler yap"lm"#t"r. Sonuçlar" s"ras"yla 

%ekil 2.7 ve %ekil 2.8’de verilmi#tir. 
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"ekil 2.7 :  1.607 A olu$an manyetik alan yo%unlu%u 

1.607 Amper de!erinde, m"knat"s"n ortadaki kutbunun tam orta 

noktas"ndaki manyetik alan yo!unlu!u de!eri 23.245mT olarak 

hesaplanm"#t"r (%ekil 2.7). Bu ak"m de!eri için gaussmetre ile ölçülen 

manyetik alan yo!unlu!u miktar" 61.3 mT’d"r. 5.61 Amper de!erinde 

ölçülen manyetik alan yo!unlu!u ise 223.1mT olup, hesaplanan 

manyetik alan yo!unlu!u 53.38mTd"r (%ekil 2.8). Model ile deneysel 

sonuçlar aras"nda çok büyük uyumsuzluk vard"r. Bunun sebebi olarak 

malzeme özelliklerinin tam olarak bilinmemesi ayr"ca gaussmetre ile 

ölçüm yap"l"rken ölçüm ucunun tam olarak kutup orta noktas"na 

konumland"r"lamamas"d"r. Analizlerde de görülmü#tür ki kenar uçlar"na 
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yakla#t"kça manyetik alan yo!unlu!u artmaktad"r. Örne!in 1.607 

Amper’de yap"lan deney için, kutup kö#esindeki manyetik alan yo!unlu 

140.7mTd"r. Bu sebeple ölçüm ucunun konumland"r"lmas"ndaki 

hassasl"k çok büyük önem ta#"maktad"r. 

 

"ekil 2.8 : 5.61 A de olu$an manyetik alan yo%unlu%u 
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2.1.2 Geçi# Hal Analizi 

Kontrol sistemi tasar"m" için, elektrom"knat"s"n dinamik 

davran"#"n"n incelenmesi gerekmektedir. Sarg"n"n kapasitans" göz ard" 

edilirse, elektrom"knat"s bir RL devresine indirgenebilir. Faraday 

kanununa göre, bir iletkenin uçlar" aras"ndaki gerilim fark" o iletken 

üzerinden geçen manyetik ak"n"n zamana ba!l" de!i#imi ile orant"l"d"r.  

 
 (8.7) 

Ak" ba!"nt"s" #u #ekilde tan"mlan"r. 

  (8.8) 

 
 (8.9) 

Ak"m ile manyetik ak" aras"nda bir oran tan"mlan"r ve ona 

endüktans denirse s"ras"yla 8.10 ve 8.11 numaral" e#itlikler elde edilir. 

  (8.10) 
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 (8.11) 

Burada, 

 
 (8.12) 

k"sm", sarg" geriliminin elektrom"knat"s"n öz endüktas"ndan kaynaklanan 

k"sm"n" olu#turur.  

 
 (8.13) 

8.13 numaral" e#itlikteki k"s"m ise, endüktans"n konuma ba!l" olarak 

de!i#mesinden kaynaklan"r ve h"z"n artmas" ile artan bir karakteristi!e 

sahiptir. 

2.2 Sürücü Devre Tasar"m" Ve $malat" 

Elektrom"knat"slarda olu#an manyetik alan sarg"lardan geçen ak"m 

miktar"na ba!l"d"r. Bu sebeple sarg" ak"m"n" denetleyen sistemin tasar"m" 

büyük önem ta#"r. Bu bölümde deneylerde kullan"lacak ak"m kayna!"n"n 

tasar"m" ve analizi üzerine yap"lan çal"#malar anlat"lm"#t"r. 
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Literatürde elektrom"knat"s sürücüler üzerine birçok çal"#ma vard"r 

(Cao and Lee, 2004; Hurley et al., 2004). Bunlar genelde aktif manyetik 

yatak ve süspansiyon uygulamalar"d"r. Çal"#malarda ço!unlukla iki 

anahtarlama iki de diyottan olu#an yar" – köprü (half – bridge) tipi devre 

üzerine durulmu#tur. Bu çal"#mada ise, kiri# üzerinde sinüzoit manyetik 

ak" uygulayabilmek için dört anahtarlama eleman" bulunan tam köprü tipi 

bir devre tasarlanm"#t"r (%ekil 2.9). 

 

 

"ekil 2.9 : Köprüler a) Yar# - köprü b) Tam köprü 
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2.3 Sürücünün Matematiksel Modellenmesi 

2.3.1 Anahtarlamal" dönü#türücülerin modellenmesi  

Tasarlanan sürücü devre, istenen performans karakteristiklerine 

sahip olmas", yük de!i#imlerine ve bozucu girdilere kar#" hassas 

olmamas" için bir kontrol eleman"na ihtiyaç duyar. Bu kontrol 

eleman"n"n tasar"m" için devrenin dinamik davran"#"n" gösteren bir 

matematiksel model gerekmektedir. Anahtarlama i#lemi ve AGM 

zamana ba!l" de!i#en do!rusal olmayan fonksiyonlar olduklar" için, bu 

modelin kurulmas" zordur. Bu sorunlar dalga #ekli ortalama yöntemi ve 

küçük sinyal modelleme teknikleri kullan"larak a#"labilir. Literatürde bu 

konun öncüleri Middlebrook ve arkada#lar"n"n yapt"!" yay"nlard"r 

(Middlebrook and Cuk, 1976; Wester and Middlebrook, 1973). 

Çal"#malar"nda, uygulamada pek çok kullan"m alan" bulan durum uzay" 

ortalama yöntemini tan"tm"#lard"r. 
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"ekil 2.10: Anahtarlamal# Yükseltici Blok Diagram# 

Bir anahtarlamal" yükseltici temel iki parçadan olu#ur. Bunlar 

anahtarlama denetleyicisi ve güç katman"d"r(%ekil 2.10). Yükseltici, 

anahtarlama denetleyicisinin üretti!i anahtarlama sinyali d(t) ile Vs 

besleme geriliminden Vo ç"k"# gerilimini üretir. Anahtarlama sinyali d(t) 

#u #ekilde tan"mlan"r:  

 
 (7.1) 

%ekil 2.11’de temel bir DC – DC dönü#türücü tipi olan buck 

dönü#türücü gösterilmi#tir. Vs giri# geriliminden v gerilimini üreten bir 

anahtarlama eleman" ve bu v gerilimindeki yüksek frekans bile#enlerini 

süzen bir alçak geçiren filtreden olu#maktad"r. Anahtar 1 konumunda 

oldu!unda v gerilimi Vs’ye, 2 numaral" konumda ise 0 volt a e#ittir.  
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"ekil 2.11 : Buck Dönü$türücü 

Anahtar konumunu periyodik olarak de!i#tiren anahtarlama sinyali 

d(t), Ts periyoduna ve D dolgu oran"na sahip bir dikdörtgen dalgad"r 

(%ekil 2.12). 

  

"ekil 2.12 : Anahtarlama Sinyali 

V

v
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Anahtarlama i#lemi sayesinde Vs geriliminden üretilen Vo gerilimi 

iki parçadan olu#ur. Bunlardan birisi anahtarlama sinyalinin dolgu oran" 

ile kontrol edilen DC parças"d"r. Di!eri ise anahtarlama i#leminin do!as" 

sonucu olu#an, genlikleri azalt"lmak istenen anahtarlama frekans" ve 

harmonikleridir. Vo geriliminin DC parças" Fourier analizine göre v 

geriliminin ortalama de!erine e#ittir. 

 
 (7.2) 

  (7.3) 

D dolgu oran" de!i#tirilerek Vs giri# geriliminden istenen Vo ç"k"# 

gerilimi elde edilebilir. Vo ç"k"# geriliminin di!er parças" olan 

anahtarlama frekans" ve harmonikleri ise bir alçak geçiren filtre 

taraf"ndan filtrelenir. Alçak geçiren filtrenin kö#e frekans", anahtarlama 

frekans" fs’yi engelleyip sadece Vo’nun DC parças"n" geçirecek #ekilde 

seçilmelidir.  
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2.3.2 Tasarlanan sürücünün matematiksel modeli 

 

"ekil 2.13 : Sürücü Devre 

Tasarlanan sürücü devre #ematik olarak %ekil 2.13’de gösterilmi#tir.  

Deneylerde kullan"lacak olan elektrom"knat"s bir RL devresi olarak 

modellenmi#tir. Tablo 1’de anahtar konumuna ba!l" olarak m"knat"s"n iki 

ucu aras"ndaki gerilim de!erleri verilmi#tir.  
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Tablo 1 : Anahtar Konumuna Ba%l# M#knat#s Üzerindeki Gerilim 

Gerilim Anahtarlar 

Vm S1 S2 S3 S4 

Vs Kapal" Aç"k Aç"k Kapal" 

-Vs Aç"k Kapal" Kapal" Aç"k 

0 Aç"k Aç"k Kapal" Kapal" 

0 Kapal" Kapal" Aç"k Aç"k 

 

Ortalama yöntemine göre, m"knat"s"n iki ucu aras"ndaki ortalama gerilim 

Vm dolgu oran" D ile besleme gerilimi Vs’nin çarp"m"na e#ittir. 

  (7.4) 

Elektrom"knat"s"n olu#turdu!u RL devresini tan"mlayan(%ekil 2.14) 

diferansiyel denklem 7.5 numaral" e#itlikte verilmi#tir. 
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"ekil 2.14 : Elektrom#knat#s#n olu$turdu%u RL devresi 

 

 
 (7.5) 

   

 
 (7.6) 

7.6 numaral" e#itlikte her iki taraf"n Laplace dönü#ümü al"n"r ve 

ba#lang"ç ko#ulu olarak ak"ma 0 verilirse, sistemin kontrol girdisi dolgu 

oran" D’ye göre transfer fonksiyonu #u #ekilde bulunur. 

 
 (7.7) 
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2.4 Sürücünün Kontrolü 

2.4.1 Anahtarlamal" dönü#türücülerde ak"m kontrolü 

Elektrom"knat"slar"n olu#turduklar" manyetik alan sarg"dan geçen 

ak"ma ba!l" olarak de!i#mektedir. Bu sebeple sarg" ak"m"n" kontrol eden 

sistemin tasar"m" özen gösterilmesi gereken bir konudur.  

Literatürde ak"m kontrolü üzerine birçok teknik mevcuttur. Bu 

teknikler bir k"sm" #u #ekilde s"n"fland"r"labilir (%ekil 2.15). 

 

 

"ekil 2.15 : Ak#m Kontrolü Tekniklerinin S#n#fland#r#lmas# 

Bu s"n"fland"rmada, kontrol sinyalinin olu#ma #eklinde dikkate 

al"nm"#t"r. Olay tabanl" kontrol tekniklerinde, kontrol sinyalinin 



 35 
 

 

tetiklenmesi için bir tak"m #artlar"n olu#mas" gerekir. Buna örnek olarak, 

sistemden geçen ak"m miktar"n"n belirli bir de!eri a#mas" sonucu 

anahtar"n z"t yöne çevrilmesi örnek verilebilir(Maksimum ak!m kontrolü 

– örnekle ve tut kontrol). Model tabanl" tekniklerde ise denetleyici sistem 

modeline ba!l" olarak tasarlan"r. Bu denetleyici ak"m geri beslemesi ile 

elde edilen hata sinyaline ba!l" olarak kontrol sinyalini üretir. 

Bu çal"#mada Histeresis kontrol ve P/PI kontrol üzerinde 

durulmu#tur. 

2.4.2 P (Oransal) kontrol 

Oransal kontrolde, denetleyicinin transfer fonksiyonu yaln"z bir 

kazanç katsay"s"ndan olu#ur (%ekil 2.16). Geri besleme ile elde edilen 

ak"mdaki hata miktar" bu kazanç ile çarp"larak sisteme uygulan"r. 

  (7.8) 

 

 

"ekil 2.16 : Oransal Kontrol 
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Oransal kontrol yaln"z ba#"na uyguland"!"nda sistemin dinamik 

cevap h"z" artt"r"labilir fakat sistemin kararl" hal hata miktar" azalt"lamaz 

(Benjamin C. Kuo, 2002). 

2.4.3 PI kontrol 

Oransal kontrol tekni!inde ortadan kald"r"lamayan kararl" hal 

hatas", sisteme bir integratör eklenerek yok edilebilir. Bu durumda 

kontrol sinyali , hatan"n bir kazançla çarp"m" ile belirli bir süredeki 

integrali kadar olur. 

   (7.9) 

 

 

"ekil 2.17 : Oransal ve Integral Kontrol 

Literatürde oransal ve oransal-integral kontrol sistemleri, “sabit 

frekansl" anahtarlamal" kontrol” ve “rampa kar#"la#t"rmal" kontrol” 

sistemleri olarak da geçmektedir (Sepe,1993). 
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2.4.4 H"steres"s kontrol 

Bu kontrol tipinde, denetleyici kontrol sinyallerini sistemin tasar"m 

a#amas"nda belirlenmi# histeresis bant geni#li!ine ( ) ba!l" olarak 

üretir. Ç"k"# ak"m" ( ), referans ak"m ( ) de!erini bant geni#li!inin 

yar"s" kadar a#t"!"nda, endüktans üzerinde negatif gerilim olu#turacak bir 

kontrol sinyali üretilir. Ç"k"# ak"m", referans ak"m"n bant geni#li!inin 

yar"s" kadar alt"nda kald"!"nda ise, endüktans üzerinden geçen ak"m 

miktar"n" att"rmak için kontrol sinyali endüktans üzerinde pozitif gerilim 

olu#turacak #ekilde belirlenir (%ekil 2.18 ve Tablo 2). 

 

"ekil 2.18 : Histeresis Kontrol Denetleyici Ç#k#$lar# 

Tablo 2: Histeresis Kontrol Denetleyici Ç#k#$lar# 

Gerilim S1 S2 S3 S4 

Pozitif 1 0 0 1 

Negatif 0 1 1 0 
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Sistem çal"#"rken ç"k"# ak"m", referans ak"m"n" histeresis bant 

geni#li!i s"n"rlar"na ba!l" olarak takip eder. Bu durum %ekil 2.19 

gösterilmi#tir. 

 

"ekil 2.19 : Histeresis kontrol(Nami, Ghoreishy ve Zare 2006) 

Bu kontrol tipi, di!er kontrol tiplerinden farkl" olarak de!i#ken 

frekanstaçal"#"r. Bu sebeple di!er kontrol tiplerinde (PI, deadbeat) olu#an 

anahtarlama frekans" gürültüsü, bu yöntemde bir frekans aral"!"na yay"l"r. 
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Di!er denetleyicilerin tasar"m"nda da oldu!u gibi, bu tipte de 

devrenin endüktans" sistemin ak"m yükselme oran"n" belirler. Ak"m 

yükselme oran" izlenecek referans ak"m de!i#imini kar#"layacak kadar 

büyük olmal"d"r. Ak"m yükselme oran" #u #ekilde tan"mlan"r: 

  (7.14) 

 
 (7.15) 

 
 (7.16) 

Histeresis kontrol analog olarak uyguland"!"nda sürekli olarak ç"k"# 

ak"m" referans ak"m" ile kar#"la#t"r"l"r ve aralar"ndaki farka ba!l" olarak 

anahtarlama gerçekle#tirilir. Dijital olarak uyguland"!"nda ise, ölçüm ve 

kar#"la#t"rma i#lemleri belirli zamanlarda gerçekle#tirilir. Bu sebepten 

ötürü, e!er örnekleme frekans" küçük seçilirse ç"k"# ak"m"nda histeresis 

band"n"n d"#"na ta#malar görülür. D"#ar" ta#ma miktar" bir evirici için #u 

#ekilde hesaplanabilir (Ingram, 1999). 

 
 (7.17) 
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2.5 Prototip Tasar"m" 

Titre#im deneylerinde kullan"lacak elektrom"knat"slar" (%ekil 2.20) 

sürebilecek ve üzerinde farkl" ak"m kontrol algoritmalar"n"n 

denenebilece!i bir sürücü devre tasarlanm"#t"r. Tasarlanan sürücü devre 

dört adet anahtarlama eleman"ndan olu#an “tam köprü” topolojisindedir. 

 

"ekil 2.20 : Titre$im Deneylerinde Kullan#lacak Olan Elektrom#knat#s 

Sürücü devrenin alt bile#enleri %ekil 2.21’de #ematik olarak 

gösterilmi#tir. Anahtarlama elemanlar" olarak, devreden geçecek 

maksimum ak"m s"n"r" olan ’e dayanabilecek IRFP460 güç 

mosfetleri seçilmi#tir. Mosfet sürücüsü olarak ise IR2113 entegreleri 

kullan"lm"#t"r (%ekil 2.22). Denetleyici kat" ile güç kat" aras"ndaki 
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elektriksel yal"t"m" olu#turmak için ise,  6N137 

optokuplörleri kullan"lm"#t"r. 

 

"ekil 2.21 : Sürücü Devrenin Alt Bile$enleri 

 

"ekil 2.22 : Güç Kat# 

Ak"m geri beslemesinde, elektriksel yal"t"ma sahip kapal" çevrimli 

bir hall etkisi sensörü olan LEM-LTS25NP kullan"lm"#t"r (%ekil 2.23).  
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"ekil 2.23 : LEM LTS-25NP Ak#m Sensörü 

Bu sensörün giri# ç"k"# karakteristi!i %ekil 2-24’de verilmi#tir.  

Grafikte görüldü!ü üzere, sensörün ç"k"# kazanc",  çal"#ma modu için 

 ‘dir.  

 

"ekil 2-24 : Ak#m Sensörü Giri$ Ç#k#$ Karakteristi%i(Corp. tarih yok) 
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Ak"m denetleyicisinin hassas i#leyebilmesi, küçük referans 

sinyallerini takip edebilmesi için sensör ç"k"#" ile mikro denetleyici 

aras"na bir sinyal güçlendirici devre tasarlan"p eklenmi#tir (%ekil 2.25). 

Bu devre, sensörün ak"m ba#"na üretti!i gerilim de!erini  kat"na 

ç"karmaktad"r. 

 

"ekil 2.25 : Ak#m Sensörü Sinyal Güçlendirme Kat# 

Sürücü entegreleri beslemek için bir besleme kat" tasarlan"p 

üretilmi#tir. 
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"ekil 2.26 : Entegre Besleme Kat# 

Güç kat"n"n beslemesindeki çökmeleri önlemek için ise toplam 

 kapasiteye sahip bir kapasitör bankas" üretilmi#tir. 
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"ekil 2.27 : Kapasitör Bankas# 

 Sürücüde denetleyici olarak Microchip firmas"n"n dsPIC 

30F4011A isimli mikro denetleyicisi kullan"lm"#t"r (%ekil 2.28). Bu 

eleman"n kullan"lan modülleri ve i#levleri Tablo 3‘de verilmi#tir. 

 

"ekil 2.28 : dsPIC 30F4011A Uygulama Geli$tirme Kart# 
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Tablo 3 : dsPIC 30F4011A n#n Kullan#lan Modülleri 

Modül !smi !$lev 

Timer1 Modülü 
Örnekleme zaman"n" 

hesab" 

MPWM Modülü PWM üretimi 

ADC Modülü Analog dijital dönü#üm 

  

Güç kat"ndaki mosfetler mikro denetleyicinin MPWM modülü 

kullan"larak sürülmü#tür. Bu modül  frekans"nda birbiriyle e#lenik 

olacak #ekilde PWM üretecek #ekilde çal"#t"r"lm"#t"r.  dolgu oran"na 

sahip üretilen PWM sinyalleri %ekil 2.29’de gösterilmi#tir. 
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"ekil 2.29 : Üretilen PWM Sinyali Örne%i 

 %ekil 2.29’de de görüldü!ü gibi, elektrom"knat"s iki seviyeli 

PWM sinyali kullan"larak sürülmü#tür. 
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2.6 Sürücünün Parametrelerinin Belirlenmesi  

2.6.1 Gauss Newton yöntemi 

Devrenin matematiksel modeli do!rusal olmad"!" için, sistemin 

tan"mlanmas"nda do!rusal olmayan en küçük kareler yöntemine 

ba#vurulmu#tur. Do!rusal olmayan en küçük kareler yönteminde, veri ile 

do!rusal olmayan e#itlik aras"ndaki hatay" minimize etmek için bir çok 

algoritma kullan"lmaktad"r. Bunlara örnek olarak Levenberg – 

Marquardt, Davidon – Fletcher – Powell, Gauss – Newton yöntemleri 

verilebilir. Bu çal"#mada Gauss – Newton algoritmas"n"n uyguland"!" bir 

Matlab program" yaz"lm"#, ve sistemin basamak cevab"na uygulanm"#t"r. 

Gauss – Newton tekni!inin anahtar kavram", orijinal do!rusal olmayan 

e#itli!i  yakla#"k do!rusal formda ifade etmek için Taylor serisi aç"l"m" 

kullanmas"d"r (Chapra et al., 2008). 

Do!rusal olmayan fonksiyon ile deneysel verilen aras"ndaki ili#ki 

#u #ekilde belirtilebilir. 

  (7.17) 

Burada;  deneysel veriler,  ise modellenmi# do!rusal 

olmayan fonksiyondur.  iki de!er aras"ndaki fark" temsil etmektedir.  

Bu çal"#mada kullan"lacak model iki bilinmeyene sahiptir. Do!rusal 

olmayan model , bu iki de!i#ken etraf"nda Taylor serisine aç"l"r ve 

yüksek seviyeden elemanlar at"l"rsa #u e#itlik elde edilir. 
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 (7.18) 

Burada , ba#lang"ç tahmini; , bir sonraki tahmin; ’ler ise 

de!i#kenlerin iki tahmin aras"ndaki de!i#imidir. Gerekli düzenlemeler 

yap"l"rsa, 

 
 (7.19) 

  (7.20) 

, fonksiyonun  tahmin an"nda hesaplanm"# birinci türev de!erleri;  

ise, deneysel veriler ile fonksiyonun de!erleri aras"ndaki farkt"r. (7.20) 

numaral" e#itlik çözülüp,  de!erleri iteratif olarak güncellenerek 

do!rusal olmayan fonksiyonun üretti!i de!erler, deneysel verilere 

yak"nla#t"r"l"r. Bu iteratif i#lem belirli bir yak"nsama (kabul edilebilir 

hata de!eri) elde edilene kadar devam ettirilir. 
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2.6.2 Sistem tan"mlama 

Bölüm 2.3.2’de tasarlanan sürücünün transfer fonksiyonu a#a!"daki 

#ekilde belirlenmi#tir. 

 
 (7.21) 

Bu sistemin impulse girdi cevab"d"r. Sistemin basamak girdi cevab" 

ise, s"ras"yla Laplace zaman domenlerinde olmak üzere; 

 
 (7.21) 

 
 (7.22) 

 
 (7.23) 

verilmi#tir. 

(7.23) numaral" e#itlik dikkate al"narak, sistem tan"mlamada kullan"lacak 

prototip model için 
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  (7.24) 

seçilmi#tir. 

Sistem tan"mlama i#lemi için, bu sisteme ad"m girdi verilmi# ve 

cevab" ölçülmü#tür (%ekil 2.30). 

 

"ekil 2.30 : Tasarlanan Devrenin Ad#m Girdi Cevab# 
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Sistemin ad"m girdi cevab", luk besleme gerilimi alt"nda 

 referans dolgu oran" verilerek lik örnekleme frekans"nda 

ölçülmü#tür. Breymen BM-812CF model multimetre yard"m"yla 

maksimum ve minimum ak"m de!erleri belirlenmi#tir. Bu de!erler Tablo 

4’de verilmi#tir. 

Tablo 4 : Ad#m Girdi Alt#ndaki Ölçülen Ak#m Miktar# 

Referans Dolgu Oran" Geçen Ak"m 

  

  

Ölçülen ak"m de!erleri ve sensör ç"k"#"ndaki gerilim de!erleri 

oranlanarak, ak"m sensörünün kazanç de!eri bulunmu#tur. Sensörün 

kullan"m k"lavuzunda  için ç"k"# üretti!i belirtilmi#tir. Sensör 

ç"k"#"ndan ölçülem gerilim de!erleri ile multimetreden ölçülen ak"m 

de!erleri aras"ndaki ba!"nt" incelenirse, gerçekte bu referans de!erinin 

oldu!u görülür. Bu de!er de sensörün kullanma k"lavuzundaki 

de!ere oldukça yak"nd"r. Sensörün ak"m kazanc" , a 

e#ittir. Ad"m girdi cevab"ndaki gerilim de!eri ak"m de!erine çevrilir ve 

kö#e frekans"  olan bir alçak geçiren filtre ile e#lenirse grafik 

elde edilir (%ekil 2.31). 
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"ekil 2.31: Filtrelenmi$ ve Düzenlenmi$ Ad#m Girdi Cevab# 

%ekil 2.31 görülen ad"m girdi cevab"n"n  aras" 

haz"rlanan sistem tan"mlama program"nda i#lenirse %ekil 2.32’de 

gösterilen sonuç elde edilir. 
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"ekil 2.32 : Sistem Tan#mlama !$lemi Sonucu Elde Edilen Ç#kt# 

Bu i#lem sonucu elde edilen katsay"lar Tablo 5’de listelenmi#tir. 

Tablo 5 : Model Katsay#lar# 

Katsay" Ç"kt" 
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Model katsay"lar" ile sistemin parametreleri aras"nda #u ili#kiler 

vard"r. 

 
 (7.25) 

   

 
 

(7.26) 

Sistemin direnç de!eri Breymen multimetre yard"m" ile  olarak 

ölçülmü#tür. Bu de!er, sistem tan"mlama sonucu elde edilen  

katsay"s"nda yerine konursa, sistemin endüktans" ��

,  olarak bulunur. 
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Sistem tan"mlama i#leminden sonra elde edilen sistem özellikleri 

Tablo 6’da listelenmi#tir. 

Tablo 6 : Sistem Özellikleri 

Özellik De!er 

Direnç  2.9  

Endüktans  196.9  

Zaman sabiti  67.9  

2.7 Sürücünün Bilgisayar Simulasyonu 

Sürücünün bir önceki bölümde tan"mlanan modeli kullan"larak, 

MATLAB/SIMULINK program"nda bilgisayar modeli olu#turularak 

devrenin ve denetleyicinin bilgisayar simulasyonlar" yap"lm"#t"r. 

2.7.1 P/PI kontrol 

Tasarlan"p uygulanan P kontrol algoritmas" %ekil 2.33’de 

gösterilmi#tir. 
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"ekil 2.33: Oransal Kontrol Algoritmas# 

Bu algoritmaya göre bir SIMULINK modeli olu#turulmu# ve farkl" 

kazanç katsay"lar"nda sistemin simulasyonu yap"lm"#t"r (%ekil 2.34). 
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"ekil 2.34 : Oransal Kontrol SIMULINK Modeli 

 %ekil 2.35’den %ekil 2.41’e kadar farkl"  de!erleri için 

bilgisayar benzetiminin üretti!i ç"kt"lar görülmektedir.  de!eri ’a 
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yakla#t"!"nda a#"r" at"mlar ba#lamakta, daha da artt"r"lmaya devam 

edildi!inde ise sistem cevab"nda osilasyonlar olu#maktad"r. 

 

 

"ekil 2.35: Kp=5 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 
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"ekil 2.36 : Kp=10 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 

 

"ekil 2.37 : Kp=10 A$#r# At#m Miktar# 
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"ekil 2.38 : Kp=15 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 

 

"ekil 2.39 : Kp=15 A$#r# at#m miktar# 
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"ekil 2.40 : Kp=25 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 

 

"ekil 2.41 : Kp=50 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 
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Bilgisayar simulasyonu yap"lan  de!erleri için sürücü devre 

üzerinde deneyler yap"lm"#t"r. Bu deneylerden al"nan ölçümler a#a!"daki 

#ekillerde (%ekil 2.42 - %ekil 2.44) gösterilmi#tir. Ölçümlerde örnekleme 

frekans" olarak  kullan"lm"#t"r.  

 

"ekil 2.42 : Kp=5 !çin Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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"ekil 2.43 : Kp=25 !çin Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 

 

"ekil 2.44 : Kp=50 !çin Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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 de!erinin de!i#mesi sonucu olu#an a#malar" ve osilasyonlar" 

daha iyi görebilmek için, ölçülen sinyallere kö#e frekans"  olan 

alçak geçiren filtre uygulanm"#t"r. Filtreleme i#lemi sonucu elde edilen 

sinyaller a#a!"da gösterilmi#tir. 

 

"ekil 2.45 : Kp=5 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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"ekil 2.46 : Kp=10 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 

 

"ekil 2.47 : Kp=15 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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"ekil 2.48 : Kp=25 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 

 

"ekil 2.49 :  Kp=50 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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%ekillerde de görüldü!ü üzere kazanç katsay"s"  belirli bir de!ere 

yakla#t"!"nda sistem önce at"m yapmakta, e!er  artt"r"lmaya devam 

edilirse titre#im yapmaya ba#lamaktad"r. Bilgisayar simulasyonu 

sonuçlar" ile deneylerden edilen veriler aras"nda yakla#"k olarak bir uyum 

mevcuttur. 
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Tasarlan"p uygulanan PI kontrol algoritmas" %ekil 2.50’de 

gösterilmi#tir. 

 

"ekil 2.50 : PI Kontrol Algoritmas# 
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Bu algoritmaya göre bir SIMULINK modeli olu#turulmu# ve farkl" 

kazanç katsay"lar"nda sistemin simulasyonu yap"lm"#t"r (%ekil 2.51). 

"ekil 2.51 : PI Kontrol Simulink Modeli 
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%ekil 2.52’den %ekil 2.57’e kadar farkl"  de!erleri için bilgisayar 

simulasyonunun üretti!i ç"kt"lar görülmektedir.  de!eri ’a 

yakla#t"!"nda a#"r" at"mlar ba#lamakta, daha da artt"r"lmaya devam 

edildi!inde ise sistem cevab"nda osilasyonlar olu#maktad"r. 

 

"ekil 2.52 : Kp=5 Ki=0.1 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 
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"ekil 2.53 : Kp=5 Ki=0.2 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 

 

 

"ekil 2.54 : Kp=5 Ki=0.5 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 
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"ekil 2.55 : Kp=15 Ki=0.1 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 

 

 

"ekil 2.56 : Kp=15 Ki=0.2 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 
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"ekil 2.57 : Kp=15 Ki=0.5 Bilgisayar Simulasyonu Ç#kt#s# 

Bilgisayar simulasyonu yap"lan  de!erleri için sürücü devre 

üzerinde deneyler yap"lm"#t"r. Bu deneylerden al"nan ölçümler a#a!"daki 

#ekillerde (%ekil 2.58 - %ekil 2.63) gösterilmi#tir. Ölçümlerde örnekleme 

frekans" olarak  kullan"lm"#t"r. Ölçülen sinyaller kö#e frekans" 

 olan alçak geçiren filtre ile filtrelenmi#tir. 
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"ekil 2.58 : Kp=5 Ki=0.1 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 

 

 

"ekil 2.59 : Kp=5 Ki=0.2 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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"ekil 2.60: Kp=5 Ki=0.5 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 

 

 

"ekil 2.61 : Kp=15 Ki=0.1 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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"ekil 2.62 : Kp=15 Ki=0.2 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 

 

 

"ekil 2.63 : Kp=15 Ki=0.5 200Hz'de Filtrelenmi$ Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i 
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%ekillerde de görüldü!ü üzere   belirli bir de!eri a#t"!"nda sistem 

a#"r" at"m yapmaktad"r. Bilgisayar simulasyonu sonuçlar" ile deneylerden 

elde edilen veriler aras"nda çok küçük bir uyum vard"r. Bunun sebebinin 

modellenmeyen gecikmeler, sensör ve yükselticideki do!rusal olmayan 

bile#enler ve güç kayna!"n"n kararl" bir gerilim veremiyor olmas" 

dü#ünülmektedir. 
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2.7.2 Histeresis kontrol 

 Histeresis kontrol algoritmas"n"n simulasyonu için olu#turulan 

Matlab/SIMULINK modeli %ekil 2.64’de gösterilmi#tir. 

 

"ekil 2.64 : Histeresis Kontrol SIMULINK Modeli 
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Bu kontrol algoritmas"n"n özelliklerini incelemek için deneyler 

yap"lm"#t"r. Bu deneylere örnek olarak %ekil 2.65ve %ekil 2.66’deki 

grafikler incelenebilir. 

 

"ekil 2.65 : Histeresis Kontrol Bilgisayar Simulasyonu 

 

"ekil 2.66 : Histeresis Kontrol Zamana Ba%l# Ak#m Grafi%i – Histeresis Band#  

0.001mA 



 81 
 

 

Grafiklerde görüldü!ü üzere, histeresis kontrol algoritmas"nda 

sistem ç"k"#" referans sinyali bir bant geni#li!i içerisinde takip 

etmektedir. Bu da ç"k"# sinyalinde de!i#ken frekansa sahip bir gürültü 

olarak görülmektedir. 
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3. G!RDAP AKIMLARI !LE SÖNÜMLEME  (GAS) 

3.8 GAS Bilgisayar Simulasyonu 

3.8.1 GAS matematiksel modellenmesi 

Bu çal"#mada iletken bir kiri#in titre#imini sönümlemek amac"yla 

kullan"lan bir girdap ak"m" sönümleyicisinin (GAS) performans" 

ara#t"r"lm"#t"r. $letken kiri# A noktas"ndan ankastre edilmi# olup, y ekseni 

üzerinde alt yüzeye dik bir elektrom"knat"s konumland"r"lm"#t"r(%ekil 

3.1).  

 

"ekil 3.1 : Deney Düzene%i 

Bu girdap ak"m" sönümleyicisinin çal"#ma prensibi #u #ekilde 

aç"klanabilir. Kiri# y ekseninde hareket etti!inde kiri#in üzerine etki eden 

manyetik alan de!i#ecektir (%ekil 3.2).  
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"ekil 3.2 : Kiri$e Etki Eden Manyetik Alan 

 

Manyetik alandaki bu de!i#imin sonucu olarak kiri#in üzerinde 

girdap ak"mlar" indüklenecektir (%ekil 3.3). 

 

"ekil 3.3 : Kiri$ Üzerinde Olu$an Girdap Ak#mlar# 

Elektrom"knat"s"n olu#turaca!" manyetik alan vektörel olarak #u 

#ekilde gösterilebilir (%ekil 3.4). 

  (6.1) 
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"ekil 3.4 : Elektrom#knat#s#n Olu$turdu%u Manyetik Alan (x ve y boyutlar#) 

Kiri#in hareketinin sadece y ekseninde oldu!u kabul edilirse, kiri#in h"z" 

  (6.2) 

#eklinde tan"mlan"r. Bir iletken üzerinde indüklenen ak"m Faraday 

kanunu ile aç"klan"r. 

  (6.3) 

Bu e#itlikten indüklenen ak"m üzerinde manyetik alan"n sadece x ve z 

bile#enlerinin etkisi oldu!u görülür. 
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  (6.4) 

Lorentz yasas"na göre üzerinden ak"m geçen bir iletkene etkiyen 

manyetik kuvvet #u #ekilde tan"mlan"r. 

 
 (6.5) 

  (6.6) 

(6.6) numaral" e#itlikte görüldü!ü üzere girdap ak"m"n"n olu#turdu!u 

sönüm kuvveti, hareket yönüne dik yöndeki manyetik alan vektörlerine 

ba!l" olarak de!i#mektedir. 

3.8.2 GAS sonlu elemanlar analizi 

Girdap ak"m" sönümleyicisinin nümerik analizinde sonlu elemanlar 

yöntemi kullan"lm"#t"r. Sistemin sonlu elemanlar modeli COMSOL paket 

program"nda olu#turulmu# ve çözdürülmü#tür. Donan"m imkanlar"n"n 

k"s"tl" olmas"ndan ötürü model 2 boyutlu olarak olu#turulmu#tur. %ekil 

3.5’da COMSOL ortam"nda olu#turulan sonlu elemanlar modeli 

görülmektedir. 
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"ekil 3.5 : Girdap Ak#m# Sönümleyicisinin Sonlu Elemanlar Modeli 

Bu model toplam 10084 serbestlik derecesine sahip 3963 

elemandan olu#maktad"r. Eleman tipi olarak “triangular” seçilmi#tir.  

Mekanik analiz bölümü için, z eksenindeki düzlem gerilmelerinin 

s"f"r kabul edildi!i “plane stres” modu, manyetik analiz bölümü için ise 

“magnetostatic” modu seçilmi#tir. Kiri#in titre#im süresi boyunca 

yapt"!" yer de!i#imler çok küçük olarak kabul edildi!i için hareketli a! 

opsiyonu kapal" tutulmu#tur. Bu varsay"m modeli basitle#tirip analiz 

süresini k"saltmak için yap"lm"#t"r. Malzeme özellikleri olarak COMSOL 

yaz"l"m"n"n malzeme kütüphanesinde bulunan malzemeler seçilmi#tir. Bu 

malzeme isimleri Tablo 7’de listelenmi#tir. 
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Tablo 7 : Sonlu Elemanlar Analizinde Kullan#lan Malzemeler 

Parça Malzeme 

Kiri# Alüminyum(Aluminum) 

M"knat"s Gövde Demir(Iron) 

Sarg"lar Bak"r(Copper) 

Ortam Hava(Air) 

 

Malzemelerin m"knat"slanma e!rilerinin do!rusal oldu!u kabul 

edilmi#tir.6 farkl" sarg" ak"m" de!erinde model çözdürülmü#tür. Girdi 

olarak %ekil 3.6’deki fonksiyon tan"mlanm"#, kiri#in serbest ucunun üst 

kö#esine noktasal kuvvet olarak uygulanm"#t"r. Zaman ad"m" (timestep) 

olarak 0.001 saniye al"nm"#t"r. 
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"ekil 3.6 : Girdi fonksiyonu frc(x) ekseni kuvvet (N) x ekseni zaman (sn) 

Elde edilen sonuçlar a#a!"daki grafiklerde verilmi#tir. 

 

"ekil 3.7 : Farkl# Ak#m De%erleri için Konum Ç#kt#s# 
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%ekil 3.7’de görüldü!ü üzere ak"m miktar" artt"kça sönüm artmakta 

dolay"s"yla oturma zaman" (settling time) k"salmaktad"r. Grafikler 

dikkatle incelendi!inde titre#im ba#lang"c"nda çabuk sönen ikinci bir 

sinüzoit oldu!u görülmektedir. Bu durum nümerik integral i#lemindeki 

hatalardan ve uygulanan impulse girdinin sonsuz frekansta girdiye sahip 

olmas" sebebiyle olu#maktad"r. 

 

"ekil 3.8 : Sönüm katsay#s#n#n ak#m ile de%i$imi 

%ekil 3.8’de sönüm katsay"s"n"n ak"m ile de!i#imi verilmi#tir. 

Görüldü!ü üzere ak"m ile sönüm katsay"s" aras"nda do!rusal olmayan bir 

ba!"nt" vard"r. 
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"ekil 3.9 : 4 Amperdeki Manyetik Alan Yo%unlu%u ve Manyetik Alan Çizgileri 

%ekil 3.9’de sarg" ak"m" 4 amperken olu#an manyetik alan 

yo!unlu!u ve çizgileri görülmektedir. Kiri#in maruz kald"!" manyetik 

alan yo!unlu!u 175mT ile 50 mT aras"nda de!i#mektedir. 
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"ekil 3.10 : 4 Amperdeki Girdap Ak#m#nlar#ndan Kaynaklanan Sönüm Kuvveti   

,y ekseni kuvvet(N), x ekseni zaman (sn) 

%ekil 3.10’da 4 amperdeki sönüm kuvveti görülmektedir. Kiri#in 

h"z"na ba!l" olarak en çok 4.2 N de!erine ula#maktad"r. Kiri# üzerinde 

indüklenen ak"m"n zamana ba!l" de!i#imi %ekil 3.11’da gösterilmi#tir. 

K"sa süreli de olsa yakla#"k olarak 20 Amper düzeyine ula#maktad"r. 
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"ekil 3.11 : 4 Amperdeki !ndüklenen Kiri$ Üzerindeki Toplam Girdap Ak#m#  

Kiri#in sahip oldu!u sonlu direnç sebebiyle indüklenen ak"mdan 

kaynaklanan elektrik enerjisi "s" enerjisine dönü#üp sistemden 

at"lmaktad"r. Bu "s" enerjisinin zamana ba!l" de!i#imi %ekil 3.12’de 

gösterilmi#tir. 
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"ekil 3.12 : 4 Amperde Sistemden  Sönümleme Sayesinde Uzakla$t#r#lan Enerji 

Ak"m miktar" daha fazla artt"r"l"rsa, girdap ak"m" sönümleyicisi – 

kiri# sisteminin titre#im davran"#" az sönümlü modan a#"r" sönümlü moda 

geçer. %ekil 3.13’de 11 Amperde olu#an a#"r" sönümlü titre#im davran"#" 

gözükmektedir.   



 95 
 

 

 

"ekil 3.13 : 11 Amperde A$#r# Sönümlü Titre$im Davran#$# 

%ekil 3.14’de 11 Amperde olu#an manyetik alan yo!unlu!u 

görülmektedir. Kiri#in maruz kald"!" manyetik alan yo!unlu!u 325 mT 

ile 100 mT aras"nda de!i#mektedir. 

 

"ekil 3.14 : 11 Amperde Olu$an Manyetik Alan Yo%unlu%u ve Manyetik Alan 

Çizgileri 
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3.9 Girdap Ak"mlar" Sönümleyicisi Üzerine Deneysel Çal"#malar 

Girdap ak"m" sönümleyicisinin iletken kiri#ler üzerindeki 

performans"n" deneysel olarak inceleyebilmek için bir deney düzene!i 

haz"rlanm"#t"r. 

3.9.1 Deney düzene!i 

 

"ekil 3.15 : Deney Düzene%i Genel Görünü$ 

%ekil 3.15’de deney düzene!inin genel görü#ünü verilmi#tir. 

Tasarlanan sürücü devre ile üretilen ak"m sinyalleri Tektronix TPS-2014 

osiloskop ile kontrol edilmi#, üretilen ak"m miktar" ise Breymen BM – 

812 CF model multimetre ile ölçülmü#tür.  



 97 
 

 

Güç kayna!" olarak TT-T-ECHNI-C marka MCH – 303D – II ak"m 

kontrollü DC güç kayna!" kullan"lm"#t"r. Elektrom"knat"s"n olu#turdu!u 

manyetik alan"n yo!unlu!unun ölçümünde ise F.W. Bell 5180 el tipi 

gaussmetre ile ölçülmü#tür. 

 

"ekil 3.16 : Sürücü Devre ve Elektronik Sinyal Ölçüm Cihazlar# 

%ekil 3.16’de bu cihazlar gözükmektedir. Elektrom"knat"s sürücüsünün 

kontrolünde dsPIC PICDEM 2 uygulama geli#tirme kart" ile Microchip 

ICD ikilisi kullan"lm"#t"r. Bu iki cihaz MPLAB program" yard"m"yla 

kontrol edilmi#tir.  
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"ekil 3.17 : Elektrom#knat#s ve Kiri$ 

Titre#im sinyalleri konum bilgisi olarak KEYENCE LK-G517 lazer 

konum sensörü yard"m"yla ölçülmü#tür. Kiri# numuneleri bir mengene 

yard"m" ile elektrom"knat"s önünde konumland"r"lm"#t"r. 
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"ekil 3.18 : Elektrom#knat#s ve Kiri$ Yak#n Çekim 

Gerekli elektromanyetik alan" olu#turmak için kullan"lan elektrom"knat"s 

%ekil 3.18’de gözükmektedir.  
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3.9.2 Alüminyum kiri# üzerindeki deneyler 

Alüminyum kiri# kullan"larak yap"lan deneylerde 

 boyutlar"nda bir alüminyum kiri# kullan"lm"#t"r. 10 

farkl" ak"m de!erinde deneyler yap"lm"#t"r. Al"nan konum sinyallerinin 

Matlabde H"zl" Fourier Dönü#ümü (HFD) yap"lm"# ve frekans 

spektrumlar" kar#"la#t"r"lm"#t"r. Yap"lan ölçümlerden al"nan konum 

sinyalleri ve bu sinyallerin frekans spektrumlar" a#a!"da listelenmi#tir. 

Kiri#in COMSOL program"nda hesaplanm"# olan ilk on mod #ekli ve 

frekanslar" gösterilmi#tir. Görüldü!ü üzere hesaplanan ilk iki mod ile 

deneysel olarak edilen ilk iki mod de!eri birbirine çok yak"nd"r. 

 

 

"ekil 3.19 : Kiri$in COMSOL'da Hesaplanm#$ !lk On Mod "eklide ve 

Frekanslar# 
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"ekil 3.20 : Alüminyum Kiri$in Serbest Titre$imi  

 

"ekil 3.21 : Al. Kiri$in Serbest Titre$iminin Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.22 : 0.504 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.23 : 0.504 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.24 : 1.117 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.25 : 1.117 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.26 : 1.680Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.27 : 1.680 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.28 : 2.258 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.29 : 2.258 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.30 : 2.829 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.31 : 2.829 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.32 : 3.397 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.33 : 3.397 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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" ekil 3.34 : 3.948 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.35 : 3.948 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.36 : 4.542 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.37 : 4.542 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 



 110 
 

 

 

"ekil 3.38 : 5.114 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.39 : 5.114 Amper Ko$ulundaki Frekans Spektrumu 
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"ekil 3.40 : 5.61 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 

 

"ekil 3.41 : 5.61 Amper Ko$ulundaki Zaman Sinyali 
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Görüldü!ü üzere ak"m miktar" artt"r"ld"kça sistemin sönüm miktar" 

artmaktad"r. Bu da beklenen bir sonuçtur. Güç kayna!"n"n k"s"tl" ak"m 

vermesinden dolay" deneyler maksimum ’e kadar yap"labilmi#tir. 

Ak"m miktar" daha da artt"r"lmas" durumunda kiri#, az sönümlü 

durumdan a#"r" sönümlü duruma geçebilecektir. Kiri#in birinci modunun 

genli!inin ak"m miktar"na göre de!i#imi ve elektrom"knat"s sarg"s"ndan 

geçen ak"ma göre olu#an manyetik alan miktar"  Tablo 8’de 

listelenmi#tir. 
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Tablo 8 : Kiri$in Birinci Mod Genli%inin Ak#m Miktar#na Göre De%i$imi 

Ak"m (A) Genlik (dB) Manyetik Alan (mT) 
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%ekil 3.42’de logaritmik dekraman yöntemi ile hesaplanan sönüm 

katsay"s"n"n sarg" ak"m"na ba!l" de!i#imi gösterilmi#tir. 

 

"ekil 3.42 : Sönüm Katsay#s#n#n Sarg# Ak#m#na Ba%l# De%i$imi 

%ekilde de görüldü!ü üzere manyetik alan yo!unlu!u ile sönüm 

katsay"s"n"n aras"nda do!rusal olmayan bir ili#ki vard"r.  
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"ekil 3.43 : Comsol ve Deneysel Olarak Elde Edilen Sönüm E%rileri 

%ekil 3.43’de COMSOL’da yap"lan analizler ile deneylerden elde 

edilen sönüm katsay"s" e!rileri gösterilmi#tir.  1 Amper ile 4.5 Amper 

aras"nda e!riler aras"ndaki benzerlik yak"nd"r. Ak"m miktar" artt"r"ld"kça 

e!riler birbirinden farkl"la#maktad"r. Bunun en büyük sebebi 

elektrom"knat"s"n yap"ld"!" silisli çeli!in COMSOL’da do!rusal bir 

malzeme olarak tan"mlanmas"d"r. Gerçekte bu malzemede olu#turulan 

manyetik alan yo!unlu!u (B) ile uygulanan manyetik alan #iddeti (H) 

aras"nda do!rusal olmayan bir ili#ki vard"r. Uygulanan amper miktar" 

artt"kça malzeme elektromanyetik doyuma do!ru yakla#maktad"r. 
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4. SONUÇ 

Bu tez çal"#mas"n"n tamamlanmas" ile elde edilen sonuçlar #u 

#ekilde listelenir:  

 Sürücünün Gauss-Newton yöntemi ile yap"lan sistem tan"mlama 

i#lemi sonucunda elde edilen modeli ile deneysel veriler aras"nda 

uyum vard"r. 

 Sürücünün oransal kontrolünde kazanç katsay"s"  belirli bir 

de!ere yakla#t"!"nda (yakla#"k olarak 10) sistem önce at"m 

yapmakta, e!er  artt"r"lmaya devam edilirse titre#im yapmaya 

ba#lamaktad"r. Bilgisayar simulasyonu sonuçlar" ile deneylerden 

edilen veriler aras"nda bir uyum mevcuttur. 

 Sürücünün oransal ve integral kontrolünde integral kazanç 

katsay"s"   belirli bir de!eri a#t"!"nda sistem a#"r" at"m 

yapmaktad"r. Bilgisayar simulasyonu sonuçlar" ile deneylerden 

elde edilen veriler aras"nda dü#ük bir uyum vard"r. Bunun 

sebebinin modellenmeyen gecikmeler, sensör ve yükselticideki 

do!rusal olmayan bile#enler ve güç kayna!"n"n kararl" bir gerilim 

veremiyor olmas" dü#ünülmektedir.  

 Histeresis kontrol algoritmas"nda sistem ç"k"#" referans sinyali bir 

bant geni#li!i içerisinde takip etmektedir. Bu da ç"k"# sinyalinde 

de!i#ken frekansa sahip anahtarlama bile#eni olarak 

görülmektedir. 

 E!er kiri#in hareketi tek boyutta kabul edilirse, girdap ak"m"ndan 

do!an kuvvet manyetik alan"n radyal bile#enlerine ba!l"d"r. 
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 Girdap ak"m"ndan kaynaklanan sönümleme ile girdap ak"m"n" 

olu#turan manyetik alan aras"nda do!rusal olmayan ikinci 

dereceden bir ili#ki vard"r. 

 Nümerik çal"#malar göstermi#tir ki, e!er manyetik alan 

yo!unlu!u yeterince artt"r"labilirse girdap ak"m" sönümleyicisi 

sistemi a#"r" sönümlü hale getirebilir. 
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