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OZET

KIR"LERIN ELEKTROMANYET!K ALAN ILE TITRE"IM
KONTROLU

GURSES, Bar"# Oluz
Yuksek Lisansrezi, Makina Mihendislili Bolimu
Tez Yoneticisi: Yrd.Dog.Dr. Aysun BALTACI

Yrd.Dog¢.Dr. Mutlu BOZTEPE

Bilindi!i tzere zamanla deli#en manyetik alanlar iletken cisimler
Uzerinde 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 oliBu kuvvet, temass"z bir d"# etken olarak
titre#imi azalt"c" bir 6zellik gostermektedir. Tala#lém tezgahlar'rad
yluzey kalitesini artt'rmak ve at'lan malzemeyi azaltmak icin titre#im
kontroli uygulanmaktad"r (6rn; dairesel testereler, ta#lama tezgahlar").
Boylece Uuretilen Urlnlerin kalitesi artmaktayr'ca tesisin giderleri

azalmaktad'r.

Bu cal'#madankastre Eiminyum kiri#n DC elektromanyetik alan
alt'ndaki  titre#im  davran"#" deneysel olarak incelenmi#tir.

Elektrom"knat"s" sirecek bir ak"'m kayna!" tasarlan"p dretilmi#tir. Bu



Vi

ak"m kayna!" Uzerinde PI ve Histeresis olmak Uzere iki farkl" kontrol
algoritmas" uygulanm"#t"Ayr'ca s$stemin COMSOL adI" bilgisayar
program”nda titre#im analizi yap"Im"#elde edilensay"salsonuclar ile

deney sonuglar" kar#"la#t"r"Im"#t"r.
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ABSTRACT

VIBRATION CONTROL OF BEAMS VIA
ELECTROMAGNETIC FIELDS

GURSES, Bar"# Oluz
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 .



VIII

A current source, which drive the electromagnet, is designed and
produced. On this current source, two different control algorithms are
applied, named Pl 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. GIRM

1.1 Titre#im

Genellikle makineler cal/Ken belirli bir frekansta kuvvet
uretirler. 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 buylk genliklerde titre#imler
olu#ur. Bu sebeple yluksek gerénfstress ve yorulma sorunlarbrtaya
¢"kar. Dolay"s"yla makinenin émriu k"sal"r. Ayr'ca bu yiksek genlikteki
titre#imler gurdltilye ve bazen cihaz'n i#levini tam olarak

gercekle#tirememesine sebep olufiitzgerald and Kingsley, 1990).

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ta#"nabilink ve ener;ji
verimlilili 6nemli iki tasar'm o6zellili haline gelmi#tir. Bu iki tasar'm
Ozellilini etkileyen etkenlerden birisi makinenin kitlesidirasar'mc"lar
bir Gst teknoloji seviyelerine ula#male rekabetci pazarlarda daha ¢ok
pay sahibi olmak icin kitleyazaltma yoluna gitmi#lerdirTasarlanan
makinelerin kitlelerininazalt"lmas” ile istenmeyen titre#im davran"#lar"
olu#maktad"r. Bu sebeple eskidgiz ard" edilenséniimleme konusu

gunumuzde oldukga popiler olmu#tur.



1.2 Sondmleme

Sonumleme, mekanikenerjinin dinamik sistemden al'narak
genellikle malzemenin i¢ enerjisine donu#mesidir. Malzeme ya da
sistemdeki sonim miktar'n"n bilinmesi, sistemin cal"#ma #artlar'n"n
belirlenmesi ve k"s"tlanmas" ac¢"s"ndan énemlidir. Cunki dolal frekans"
sismik bolgede 33 Hz.’den daha kicik) olan sistemlerde eler sénim
miktar" da kucuk ise, sistemin i#levini gercekle#tirmesine engel olan ya

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

Bir sistemdeki sonimu s"n"fland"rmak icin dncelikle séntimyeme
neden olan fiziksel mekanizmalar belirlenmelidir. Daha sonra bu fiziksel
ili#kilere uygun bir sbnum modeli secilmelidir. Son olarak ise, deneysel

olarak sbnimleme miktar" secilen modellerde giincellenmelidir.

Mekanik sistemlerde en c¢ok kar#"la#"lan sonumlemeerit

#unlard"r:

1. Malzemeden kaynaklanan sonimleme / $¢sel Sénimleme
(Internal damping)
2. Yap" sonimlemesi

3. Ak"#kan sOnimlemesi

Malzemeden kaynaklanan sonimleme, malzemenin igerisindeki
mikroskobik ya da makroskobik olaylar sebebiyle gercekle#ir. Yap"sal
stnimleme, mekanik bir sistemdeki ba!lant” ve temas noktalar'ndaki

parcalar'n birbirleri ile olan ba!"l hareket sebebiyle ortaya ¢"kar. Ak"#kan



sonumlemesi ise, mekanik bir sistemin bir ak"#kan"n icerisindeki hareket
sonucu mekanik sistem ile ak"#kan madde aras"ndaki etkile#im sebebiyle

olu#tur.

Mekanik sistemlerin sonum karakteristili sisteme eklenen
sbnumleme elemanlar” ile geli#tirilebilir. SGnimleme elemanlar” temelde
ikiye ayr'l"r. Bunlardan birisi pasif sonumleyiciler, dileri  aktif
sonumleyicilerdir.Pasif sonumleyiciler sistemin sonim karakteristilini
deli#tirmek igin harici bir gu¢ kaynal!"na ya da harekgleyiciye ihtiyag
duymazlar. Aktif sonumleyiciler iseharici bir gi¢ kayna!'yla
beslenmeye ihtiyac duyan hareket eyleyicilere sahiptirler. Sistemin
titre#imini sensorler yard"m" ile 6lcip buna uygun, titre#imi azalt"c" bir

kuvvet olu#tururlar.

Malzemeden kaynaklanan so6nimleme, malzemenin mikro
yap"s"ndaki kusurlar, dizgun yay"lmam"# gerilmelerin sebep oldu'u yerel
s"cakl"k gradyanlar'ndan 6tiru olu#an termoelastik etkiler, polimerlerdeki
zincir hareketi ya da bir iletkenin manyetik alan" sonucu olu#alamir
ak"mlar" sebebiyle olu#ur. Bu sonimleme tipini tan"mlayan bir cok
matematiksel model olu#turulmu#tur. Bunun sebebi, tek bir modelin bu
sonumleme tipi arkas"ndaki karma#'k fiziksel olaylar" ac¢"klamaya
yetmemesidir. Malzemeden kaynaklanan sonimleme temelde ikiye

ayr"labilir. Bunlar;

° Viskoelastik sonimleme

° Histerik sonimleme



#eklindedir. Asl"'nda bitin sénimleme olaylar'n"n arkas"nda bir histeresis
elrisi vard"r (%ekill.1). Bu sebeplbisterik séntimleme diler sénimle
olaylar" arkas"ndaki histeresis elrisi ile kar'#t"rmamaya dikkat etmek
gerekir.

Gerilme 4

Omax | == e

< 2 A >
Emax
)é Birim uzama

v

"ekil 1.1 : Mekanik S6ntumledeki Histeresis E%orisi

%ekill.17de mekanik sontlmedeki histeresis elrisi gorilmektedir.
Histeresis elrisinin kapsad"" alan malzemenin birim hacim ba#"'na
sonuim miktar'n" verir. Bu alan a#al"daki e#itlikard'm"yla

hesaplanabilir.



d= fade (3.1)

(3.1) numaral" e#itlik, birim hacimde sonim kuvvetine kar#"
yap"lan i#i, ba#ka bir deyi#le sonimleme olay" s"ras"'nda mekanik

sistemin tim enerjisinden al"nanerjiyi verir.

Viskoelastik sOonimlemenin sisteme katt"!" sontimleme miktar"
frekansa ball* olarak deli#ir. Histerik sOnimleme ise frekanstan
bal"ms"z bir karakteristik gosterir

1.3 Girdap AKk"mlar"

Bir iletken Uzerine zamana goére deli#en bir manyetik alan etki
ettilinde, bu iletken Uzerinde etkiyen manyetik alana z"t yonde bir
manyetik alan olu#turan girdap ak"mlar" olu#ur. Bu ak"mlar, iletkenin
direnci sebebiyle "s" enerjisine doniu#emgtemden at"l'rlar. Bu olay
sisteme hareket yonine ters yonde etkiyen'vza ball" olarak deli#en
bir kuvvet #eklinde etki eder

Muhendislikte girdap ak"mlar'n"n ce#itli uygulama alanlar" vard"r.
Bunlara ornek olarak hata tespiti, elektrik enerjisinin mekanik enerjiye
donu#umua ve manyetik frenleme sistemleri verilebilir. Bu gal"#man'n
kapsam" manyetik frenleme ve sénimleme sistemleridir. Bu sebeple bu

iki uygulama tzerinde durulacakt'r.



Manyetik frenlere olan ilgi son y"llarda oldukca artm"#t"r. Yak"n
zamanda yap"Im"# en ¢ok duyulan uygulamalar'ndan dirsil /saat

h"za ula#abilen ‘Millennium Force’ adl" lunapark tren{éloekill.2).

"ekil 1.2: Cedar Point— Amerika'daki ‘Millennium Force' Lunapark Treni
(http://www.professionaltravelguide.com/Best-Roller-

Coasters/Millennium-Force)



Manyetik frenlerin lunapark treni uygulamalar” oldukca populerdir.
%ekill.3 ve%ekill.4de frenlerin daha detayl" resimleri goriinmektedir.
Ray sisteminin tam ortas"ndan gecen ray blolu 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).



"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 Sarkag
(http://demo.physics.uiuc.edu/LectDemo/scripts/demo_descript.idc?Demo
ID=570)



Genellikle manyetik frenlerde iletken bir cisim, birbirine
kar#"'kl" olarak konumland"r'iIm"# z"t kutuplu m"knat"slar'n aras"ndan
gegcirilir. Manyetik alan bu aral'kta yol!unla#aca!" icin elde edilecek
frenleme kuvveti en buyuk delerine eri#mi# olur. %gl&de bu fikri
anlatan bir sarkag¢ diizeneli gosterilmi#tir. Sarka¢ m"knat's kutuplar'n”n
aras"ndan her geci#inde manyetik alan deli#imine maruz kal'r. Bu
sebeple sarkag icerisinde girdap ak"mlar" indiklenir. Bdylece sarkac"'n
her sal'n"m"nda, sarkac"n kinetik enerjisinin bir k"sm" manyetik alan
yard"m"yla elektrik enerjisine donu#ur ve sarkac"n direnci sayesinde "s"ya
donu#erek sistemden at"l'r.

1.4 Girdap Ak"mlar" ile Sonimleme

Girdap ak"mlar" ile sonum diler soniimleme yontemlerine gore bir
¢cok avantaj bar"nd"rmaktad"r. Bunlardan en 6nemlisi tamam"yla temass'z
olarak sonumlemé&uvveti olu#turmas”d"r. Bu sebeple diler sonimleme
tekniklerinin sisteme temas etmesinden otlri ortaya ¢"kan sistemin
direngenlilindeki ve kuitlesindeki deli#meler bu ydntemde mevcut
delildir. Ayr'"ca temas s6z konusu olmad"!" i¢cin herhangi bir y"pranma
olu#maz. Bu sebeple bak"m yap“lmadan uzun sireler performanslar'nda
bir deli#im olmadan cal"#maya devam ederler. Bilindili Uzere viskoz
damperlerde ya! s"z"nt"lar"ndan otirt bir stre sonra bak"m yap"Imas"

hatta damperin deli#tiriimesi gerekmektedir.

Literatirde gdap ak"'ml" sonumleyicilerin (GAS) bircok

uygulamadrne!li vard'r.Bunlardan birisi rotorlardaki yanal titre#imlerin
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onlenmesidir. Gunter ve arkada#lar'n'eay mekiklerinin ana
govdesinde s"v' yak'"t" bo#altmada kullan"lan solutucu pompalar'n
titre#mlerinin  Onlenmesi lzerine yapt'klar" cal"#malar bu konuda
onculik etmi#tir(Gunter and Severson, 1988Bu konudaki bir ba#ka
cal#ma, rotorlarda Coulomb ve s"kK"#t"r'Im"# (squeeze film)
damperlerinin  kullan"'m"  yerine girdap ak"'m" damperlerinin

kullan"m"n"n"n uygun olup olmad"!"n" ara#t"rm"#Fredrick and
Darlow, 1994).

Bae ve arkada#lar", girdap ak"'m" soOnumleyicisi ile tek bir
kenar'ndan ankastre bir Kiri#in titre#iminin sénumlemesi Uzerine
cal"#m"#lard"r. Cal"#malar'nda manyetik alan kayna!" olaralldtisabit
m“knat"s kullanm"#lard"r. Yapt“klar" teorik cal"#ma ile deneysel sonuclar
birbirine uymaktad'"r. Ayr'ca elde ettikleri sonuca go6re, uygulanan
manyetik alan yolunlu!lu0.275Wb/m?’yi gectilinde, kiri# — girdap
ak"m" sonumleyicisi sistemi a#"r" sonumli bir davran"# gostermektedir
(Bae, 2005).

Sodano ve arkada#lar", Uzerine iletken bir levha yap"#t"r'Im"#
iletken bir cubulun titre#iminin girdap ak"m" séntmleyicisi yard"m"yla
azalt"Imas" Uzerine cal"#m"#lard"r. Yapt'klar" deneylerde, kiri#in birinci
modunda 42.4dB’lik bir genlik azal'#" elde etmi#le(&odano, 2005).
Sodano ve arkada#lar® bir sonraki cal*#malar'nda ise, daha o©nce
geli#tirdikleri pasif girdap ak"m" sénumleyicisini geli#tirip aktif manyetik
sonumleyici haline getirmi#lerdir. Kulland"klar* sabit m"knat"s"n
konumunu tasarlad"klar" gebesleme kontrol algoritmas” ve Kiri#in
h"z"'na ball* olarak deli#tirmi#lerboylece kiri# — girdap ak'm"
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sonumleyicisi sisteminin sonimleme karakteristilini iyile#tirmi#lerdir
(Sodano et al., 2006a). Sodawe arkada#lar" bir ba#ka cal"#malar'nda
kulland"klar" sabit m"knat"s say"s"n" birden ikiye ¢"karm"#lard"r. Elde
ettikleri sonuca gore m"knat"slar birbirlerine bakan kutuplar" ayn" olacak
#ekilde  konumland'r'ld"klar'nda girdap ak'm" so®numleyicisinin
sonunteme yeteneli daha iyi olmaktad"r. Bunun sebebi kiri#in daha fazla
yanal manyetik alan deli#imine maruz kalmas(8wdano et al., 2006b).
Sodano ve Inmargirdap ak"mlar"n"n Kiri# titre#imlerinin aktif kontroll
uzerine cal"#m"#lard"r. Aktif kontreisteminde geri besleme sinyali
olarak kiri#in h"z sinyalini kullanm"#lardSodano and Inman, 2007).

Gerber, s"cak galvaniz banyosundaki c¢inko kaplama i#lemindeki
celik levhan'n titre#imden kaynaklanan kaplama kal"nl"!"n"n e#it olarak
dal"lmamas" problemin elektromanyetik sénidmleyiciler ile ¢6zimu
uzerine cal'#m"#t"r. Cal'#mas"n"n sonucu olarak gostermi#tir ki,
elektromanyetik sonumleyiciler bu sorunun giderilmesi igin uygun bir
¢6zUm olu#turmaktad(Gerber, 2003).

Bir cok ara#t"rmac" gucli manyetilamllara maruz kalan cubuk ve
plakalar'n iletkenlilinin etkileri Gzerine cal'#m"#lardVtorisue; Biot—
Savart kanunu, ak"# fonksiyonunu ve tekil fonksiyonu ac¢"l'm
(eigenfunction— expansioh yonteminden faydalanarak girdap ak"mlar"
ile tek bir kenardan &astre olan iletken bir kiri#in etkile#imini nimerik
olarak incelemi#tir (Morisue, 1990) Kabashima ve arkada#lar" ise
zamana ball" olarak de!i#en elektromanyetik alan etkisi alt"ndaki kiri#in
elilme titre#imlerini nimerik ve deneysel olarak incelemi#lerdi

Numerik sonuglar ile elde ettikleri deneysel sonuglar tam olarak
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cak"#mamaktad"r. Bu farkl"I"!"n sebebi olarak kiicik konum titre#imlerini
hassas olarak o6lcememelerini ve yerel kuvvet da!"I'm" hesab"ndaki

do!rulu'un yetersiz olmas"n" gostermi#lerdi¢abashima et. al, 1990).

Tani ve arkada#lar" catlakl" iletken plakalar'n itkisel ve sabit
manyetik alanlar alt'ndaki davran"#lar'n" nimerik olarak incelemi#lerdir
(Tani et al, 1990)Catlak sabit manyetik alan yonine dik oldu!u zaman,
plaka catlak boysal yomdac"lacak #ekilde titremektedir. Bu sebepten
otari eler Lorenz kuvveti belirli bir blyukli'e ula#t"!"nda catlak

blyuyup k'r"Imaya sebep olabilmektedir.

Tsuboi ve arkada#larzaman ile deli#en manyetik alan etkisi
alt'ndaki ince plakalar'n girdap ak"m" ve #ekil deli#tirme davran"#lar'n"
nimerik olarak incelemi#lerdir. Kurduklar® matematiksel modeli ak'm
vektdr potansiyeli ve kiri# elemanlar'n"n kullan"ld"!" bir integro
diferansiyel yontemle cozmu#lerd{iTsuboi et al, 1990). Takagi ve
arkada#lar" bir kenar'ndan ankastre olan bir plakan"n zaman ile deli#en
manyetik alan alt'ndaki titre#im davran"#"'n" nimerik ve deneysel olarak
incelemi#lerdir. Olu#turduklar" bilgisayar modelinde ve deneylerde
plakan"n burulma titre#imlerini de dikkate alm"#larf@akagi et.al.,
1992).

Minato ve arkada#lar" darbeli manyetik alanlar alt"'ndaki kiri#lerin
dinamik #ekil deli#tirme davran"#lar'n" ara#t"rm"#lard"r. Cal'#malar'nda
bir solenoid yard"m"yla manyetik alan olu#turmu#lar bu manyetik alan"n
indukledi!i girdap ak"mlar"n" biRC integral devresi ile dlcmu#lerdir
(Minato et.al., 1985).
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Ren ve Razek, ince iletken plakalar'n elektromanyetikekanik
etkile#im modelleri ve bu modellerin bilgisayar yard"m" ile ¢oézimu
uzerine cal'#m"#lard"r. Cal"#malar'nda iletken kabuklar i¢in girdap ak"m"
modeli olu#turmu#lar vieu modelis"n"r integral metodu ile ¢6zmu#lerdir
(Ren and Razek, 1990).

Lee boyuna manyetik aha maruz b"rak"Im"plaka/kiri#lerin
dinamik stabiteleri konusu Uzerine cal'#m"#t"r. Cal"#mas"nda
manyetoelastik plaka kiri#lerin teorisine girdap ak"mlar'n etkisini de
dahil edip dinamik kararl"l'k bolgelerini belirlemi#tir. Bu teoriye gore
dinamik kararl"l'k sonumli duralan sal"'n"ml", statik asimptotik kararl"I"k
ve statik karars"zl'k bolgelerine ayr'lmaktaddyr'ca ferromayetik
olmayan iletkenlerin burkulmas"nda boyuna manyetik alanlar'n etkisi

olmad"!" sonucuna varm"#{lree, 1996).

Horie ve Niho cal"#malar'nda buyuk #ekil deli#tirmelere maruz
kalan plakalar'n girdap ak"mlar" ile olan etkile#imlerini sonlu elemanlar
yontemini kullanarak incelemi#lerdiDu#uk manyetik alan yo!unluklar”
s6z konusu oldulunda, buyuk #ekil deli#tirmieabull ile yap'lan
hesaplarda sonug olarak bu kdlbuyap"Imad"!" sonsuz kicuk analizine
(infinitesimal analysis gore daha du#uk #ekil deli#tieler elde
edilmi#tir. Fakat manyetik alan yolunlu!u artt""nda ise bu sonug

gecerlililini kaybetmektedirHorie and Niho, 1997).

Super iletken malzemelerdeki geli#meler it@rlikte birgok
sistemde, supéetken havada tutucular'n(6zellikle yataklar iciie#im

izolasyon sistemlerinde ve tensds iletim sistemlerinde kullan"m"na



14

ba#lanm"#t"r. Sistemdeki sonimu indirmek icin deli#ken kal"nl"kl" bak"r
plakalar superiletken ile havada tutucu m"knat's aras"na yerle#tirili
$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"|"r.
Teshima ve arkada#lar" cal"#malar'nda 100 c¢evrimde s6nim oran"n"n
0,005 den 0,5’e ¢"kabilece!ini bulmu#lard"r. Bu damper konfgimau

dikey titre#imler icin oldukca fonksiyonel oldulu halde yatay titre#imler
hic¢ bir etkisi yoktur (Hetal, 1997).

Niu ve arkada#lar" bir kenar'ndan ankastre edilmi# bir Kiri#in
Uzerine sarg" haline getirmi# bir tel yap"#t"rm"#lard"r. Daha sonra bu telin
iki ucuna sstemin titre#im karakteristiline ba!l" olarak bir empedans
ballam"#lard"r. Olu#turduklar" bu sistemin, sabit m"knat"s ile sallanan
elektromanyetik alan alt"ndaki titre#im davran"#"'n" incelemi#{dlidie.
al., 2009).

Bu tezcal"#mas'yap" titre#imlerim elektromanyetik kuvvetler ile
sbnumlemesi Uzerine yap"lair y"'I" a#k"n stren bir ¢al"#man"n 6zetidir.
Bu sure icerisinde elektromanyetik kuvvetler ile sénimleme teknikleri
ara#t"r'im"#e mass"z bir sonimleme teknili olan “girdap ak"mlar" ile
sonuméme” tzerinde odaklan"Im"#t"r. Hedef yap" olarak s@&g#mi#tir.
Sistemin “COMSOL”yaz"I'm"nda sonlu elemanlar analizi yap"Im"#t"r.
Deneysel cal'#ma icin elektrom”knat"s ve bu elektrom"knat"s" sirecek bir

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

2.1 Elektrom"knat"s"n Elektromanyetik Analizi

2.1.1Kararl" Hal Analizleri

Diler alan fizili iceren konular gibi (ak"#kanlar mekanili, "s"
transferi), elektromanyetik ili#kiler de belirli #artlar alt"nda devre teorisi

yard"m"yla a&lanabilir.

p

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

%ekil2.1 incelendilinde A kesit alan" icerisinden gecen manyetik
ak", sarg" say"s" ve sarg" Uzerinden gegen ak"'m"n c¢arp"m" ile dolru

orant"l'd"r. Bir ba#ka deyi#le, manyetik ak"n"n akmas"n" sa'layantk
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sarg" ile sarg" Uzerindeki ak"m"n carp"m"na e#ftitlik 8.1). Bu

kuvvetemagnetomotif kuvvetenir (Flitzgerald et al., 1981).

F = Ni (8.1)

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

vard"r. Bu oranaliktans- manyetik direnc denir.

F = R¢ (8.2)

Manyetik devre yontemi ile yap“lan hesaplar genellikle hassas
delildirler. Bunun iki sebebi vard"r. Bunlardan birigliiktanshesab"nda
yap"lan, ak"n"n gectili alan boyunca homojen da!"lmas" kabultdur. Bir
dileri ise, manyetik alan"n olu#tu!lu malzemenin manyetik gecirgenlili
sabit kabul edilmektedir. Gercekte ise bu uygulanan manyetik alan
#iddetinefl) ball* olarak bir histeresis elrisine ball" olarak
deli#mektedir.
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 <S—

"ekil 2.2: Deneylerde Kullan#lacak Elektrom#knat#s

%ekil 2.2de deneylede kullan"lacak olan elektrom"knat"s
gosterilmi#tir. Bu manyetik sistemde var olegliktansar #u #ekilde

listelenebilir:

° Hava aral"!"reliktan$
. Kacak reluktans
° Govde reluktars

° Armatir reliktans

%ekil2.3de gbvde, armatlr ve hava aral"!" tan"mlanm"#t"r.
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"ekil 2.3: Elektrom#knat#s

Hava aral#%liktans#: M"knat"s"rkutuplar” ile metal aras"ndaki
manyetik ak"n"n homojen olarak da!"Im"# oldu!u kabul edilirse hava

aral"!"ndaki manyetikelUktans,

R=— (8.3)

#eklinde tan"mlan'r.

Ak#daki da%#Iman#n hava aral#fglitktans#na etkisi: Hava
aral"!" reliktan$ hesaplan'rken, ak'n"'n A alan"nda homojen olarak
da!"ld"!" kabull yap"Im"#t"r. Fakat do!ada ak" dairesel yollar izlemekte
ve bu A alan"n"n d"#"na ta#maktad"r(%eRil






















































































































































































































































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

Frekanslar#















































































