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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

AGIR TASIT, ELEKTRO-PNOMATIK FREN VALFI ICIN ORANSAL SOLENOID
TASARIMI VE ANALIZI

Ercan DUZGUN
Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Makine Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Yrd.Dog¢.Dr. Giirsel SEFKAT

Bu tez ¢alismasinda agir tasitlarin elektro-pnomatik fren sistemlerinde kullanilmak
lizere oransal calisan bir elektromekanik valf (solenoid) tasarimi yapilmis, oransal
solenoidin statik ve dinamik karakteristikleri incelenmistir. Solenoide ait statik kuvvet
karakteristigi ~ geometrik  uzunluk  parametrelerinin  degistirilmesi  suretiyle
oransallastirilmistir. Oransal solenoidin statik kuvvet karakteristikleri ve manyetik aki
baglart ANSYS Maxwell sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilmistir. Oransal
solenoidin dinamik davranist i¢in MATLAB Simulink programinda solenoide ait
matematiksel modeli kurularak simiilasyonu yapilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, tasarimi ve imalati yapilan solenoid valfin sagladigi miknatis
kuvvetinin hava araliindan bagimsiz oldugu ve sadece akima bagl olarak degistigi
gosterilmistir. Boylece tasarlanan solenoid oransal olarak kullanilabilecektir.

Oransal solenoidin statik ve dinamik karakteristik testlerinin yiritildagi bir test
diizenegi tasarlanip imal edilmistir. Bu test diizenegi kullanilarak elde edilen deneysel
sonuglar teorik sonuglarla karsilastirmali olarak sunulmustur.

Elde edilen sonuglara gore; yaklagik 1-3 mm’lik ¢alisma bolgesinde 1,5A akim ile 45+3
N sabit miknatis kuvveti saglayan ve oransal caligsan bir solenoid valf tasarlanip imal
edilmistir.

Anahtar Kelimler: Elektro-pnomatik valf, oransal solenoid valf, pnomatik fren valfi

2015, v+81 sayfa



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF A PROPORTIONAL SOLENOID FOR ELECTRO-
PNEUMATIC BRAKE VALVE OF HEAVY VEHICLES

Ercan DUZGUN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Mechanical Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Giirsel SEFKAT

In this thesis a proportional solenoid valve used in heavy vehicle electro-pneumatic
brake valve systems has been designed, and static and dynamic characteristics of the
proportional solenoid valve has also been investigated. The static force characteristic of
the solenoid has been proportioned by changing the geometric length parameters. Static
force characteristics and magnetic flux linkages of the proportional solenoid have been
obtained using ANSYS Maxwell finite element toolbox. Simulation model for the
dynamic behavior of the proportional solenoid has been made in MATLAB/Simulink
programs.

It is shown that the magnetic force provided by the solenoid valve which has been
designed and manufactured in this study is independent of the air gap and is dependent
to the current. Thus the designed solenoid valve can be used as a proportional solenoid
valve.

A test setup is designed and constructed for the static and dynamic characteristics of the
proportional solenoid valve. Obtained experimental results which are using this test
setup are compared with the obtained theoretical results.

Finally, a solenoid valve designed and manufactured providing 4543 N constant
magnetic force with 1,5A current at 1-3mm working region.

Key words: Electro-pneumatic valve, proportional solenoid valve, pneumatic brake
valve,

2015, v+81 pages



ONSOZ ve TESEKKUR

Hassas konum denetimi, pnomatik/hidrolik akis debisi kontrolii gibi uygulamalarda
kullanilan oransal elektromanyetik valfler (solenoidler) giiniimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ag-kapa tipi ¢alisan solenoidlerin darbe genislik modiilasyon teknigi
ile solenoide ayar yapilabilme 6zelligi kazandirabildigi gibi solenoidin kendisini oransal
tipte tasarlayarak da oransal solenoid yapilabilir. Oransal solenoidlerin tasariminin zor
olmasi ve oransallig1 saglayan bazi pargalarmin da yiiksek toleransla imal edilmesi
gerekliliginden dolayi, ag-kapa tipte ¢alisan solenoidlere gore fiyatlar1 ¢ok ytiksektir.

Endiistride ve Ozellikle de otomotiv sanayinde elektromekanik eyleyicilere duyulan
ihtiya¢ son yillarda artis gostermektedir, ve ilerleyen dénemlerde de bu artisin devam
edecegi tahmin edilmektedir. Otomobillerde, havali fren sistemlerinde pnomatik akisi
kontrol edebilen solenoid valflere gereksinim vardir.

Bu c¢alismada, agir vasita tasitlarin havali fren sistemlerinde akis kontroliinii saglayan
oransal bir solenoid valfin tasarimi, statik ve dinamik analizleri yapilmistir, oransalliga
etki eden parametrelerin etkileri incelenmistir.

Bu calismay1 yoneterek gergeklestirilmesinde biiyiik katki saglayan ve her tiirlii yardimi
ile calismay1 destekleyen, ayrica bilgi ve tecriibelerini her zaman paylagan 6gretim iiyesi
Yrd.Dog¢.Dr. Giirsel Sefkat’e tesekkiir ederim.

Tez calismasi siiresince yardimlarmi esirgemeyen &gretim iiyesi Prof.Dr. Ibrahim
Yiiksel’e tesekkiir ederim.

0700.STZ.2014 Kodlu Elektro-Pnomatik Fren Valfi ve PLC Kontrollii Test Diizenegi
Gelistirme Projesi isimli Santez projesinin bir kismini olusturan bu tez calismasina
katkilarindan dolayr T.C. Bilim Sanayi ve Teknoloj Bakanligi’na tesekkiir ederim. Bu
Santez projesininde ¢alisan tiim proje c¢alisanlarina tesekkiir ederim. Santez projesinin
proje ayagmi olusturan May Fren Sistemleri San. ve Tic. Ltd. S$ti'ne ve Ar-ge
miihendisi Kadir ISBILEN e tesekkiir ederim.

Beni sonlu elemanlar metodu ile tanistiran ve sonlu elemanlar metoduna giris kisminda
bana yardimci olan Metalurji ve Malzeme Yiiksek Miihendisi Yusuf YILMAZ’a
tesekkiir ederim.

Sabir ve desteklerinden oOtiirii aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Hareket halindeki araclarin giivenli bir sekilde yavaslamasini/durmasini saglayan fren
sistemleri ara¢ ve yolcu giivenligi acgisindan biiyiilk bir 6nem arz etmektedir ve
frenlemenin kontrollii bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Otomobillerde kullanilan
fren sistemlerini; mekanik frenler, hidrolik frenler, havali (pnomatik) frenler, elektrikli

frenler olmak iizere dort baslik altinda toplayabiliriz.

Pnomatik frenlerde basingli hava kullanilarak frenleme saglanmaktadir. Ara¢ hizlarinin
giin gectikce artmasi agir hizmet tipi araclarda biiyiik frenleme kuvvetlerine ihtiyag

duyulmasina neden olmaktadir.

Pnématik frenlerde basingli hava akisini kontrol etmek i¢in elektromekanik (solenoid)
valfler kullanilmaktadir. Hassas konum ve hassas akis saglayabilen solenoid valfler, ag-
kapa tipindeki solenoid valflerin Darbe Genislik Modiilasyon Teknigi (DGM) ile arzu
edilen oranda siiriilebilecegi gibi valfin kendisini oransal yapida tasarlamak suretiyle de

oransal olarak surtilebilmektedir.

Bu calismada, agir vasita tasitlarin havali fren sistemlerinde akis kontroliinii saglayan
oransal bir solenoid valfin tasarimi, statik ve dinamik analizleri yapilmistir, oransalliga

etki eden parametrelerin etkileri incelenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektromekanik valf ile hareket saglayan pnomatik sistemler {izerine yapilan
calismalar;; manyetik kismin tasarimi ve oransalliginin arastirilmasi, dinamik
simiilasyon i¢in matematiksel model olusturma iizerine yapilan ¢alismalar olmak iizere

li¢c ana baglik altinda toplamak miimkiindjir.

Solenoid kismin manyetik alan kuvvetinden dogan kuvvetin arastirilmasi ve c¢alisma

bolgesinde sabit kuvvet elde etme ile ilgili calismalar asagidaki sekilde siralanabilir.

Kajima (1995) yaptig1 ¢alismada hareketli eleman tipinde solenoid valflerin dinamik
modellemesini incelemistir. Manyetik aki yollarini hem Reliiktans metodu ile hem
solenoidin manyetik devresinin esdegeri bir devre kurarak ve hem de sonlu elemanlar
yontemini kullanarak gostermistir. U¢ farkli akim degeri igin yer degistirmeye bagh
olusan miknatis kuvvetii teorik ve test sonuglar ile karsilastirmistir. Ayrica zamana
bagli olarak olusan akim ve manyetik aki degerlerinin teorik ve deneysel sonuglarini

karsilastirmistir ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu ortaya koymustur.

Bottauscio ve ark. (2003) eksenel simetrik elektromekanik tasarimlarda manyetik

yayimim ve histerezis etkisini incelemislerdir.

Lequesne (1990) hareketli eleman tipinde ve disk tipinde iki farkli solenoid valfin
dinamik modelini ¢ikarmistir. Dogru akim (DC) ile siiriilen elektromekanik cihazlarin
tasariminin, sistemin dinamik davranisi nonlineer oldugu i¢in zor oldugunu, Reliiktans
metodu ile tasarim ve hesaplamalarin yeterince hassas olmadigini ve Ozellikle
optimizasyon ¢aligmalar1 gibi ¢cok sayida hesap yapilmasi gereken uygulamalarda uygun
olmadigini, sonlu elemanlar yontemi ile hesap yapmanin hassas sonu¢ verdigini
belirtmistir. Sonlu farklar metodu ile yaptigi hesaplamalar ile test sonuglarini

karsilastirmis ve sonuglarin birbiriyle uyumlu oldugunu géstermistir.

Park ve ark. (2003) benzinli motorlarda yakit verimliligini artirmak ve emisyon
degerlerini azaltmak i¢in yeni bir uygulama gelistirmislerdir. Motor iizerinde yapilan
calismalarin ve farkli kontrol metodlar1 iizerine yapilan gelistirme c¢aligmalarinin

yapildigindan bahsetmislerdir. Fakat bu ¢alismalardan daha 6nce yapilmasi gerekenin



ve hatta daha 6nemli olanin eyleyicinin kendisi iizerinde tasarimin daha ilk evresinde
iyilestirme caligmalar1 yapilmast gerektigini aciklamistir. Tasarim ve calisma
parametrelerinin, eyleyicinin statik, dinamik ve 1si1l performansina etkilerini
incelemislerdir. Prototip imalati gergeklestirilen model ile teorik sonuglari

dogrulamislardir.

Lequesne (1988) yaptigi diger bir caligmada, akigskan kontrolii i¢in sabit kuvetli
solenoid valfin sonlu elemanlar analizini gerg¢eklestirmistir. Solenid armatiiriin seklinin,
kuvvet-yer degisimi grafiginin karakteristigini belirledigini ag¢iklamistir. Varolan
solenoid tasarimi iizerinde armatiiriin seklini degistirerek yeni bir solenoid gelistirme
calismasi yapmistir. Geometrik parametrelerin etkilerini bes baslik altinda toplayarak
(1- Kutup genisligi, 2- Koniklik agisi, 3- Armatiiriin sekli, 4- Armatiir ve kutup
uzunlugu, 5- Ikinci calisma araligmin tasarimi) bu parametrelerin dinamik sistem
tizerindeki etkilerini General Motors sonlu elemanlar programi ANTICSS ile

gerceklestirmistir.

So-Nam Yun ve ark. (2008) dizel motorlarda kullanilan tutuculu piiskiirtme yakit
sistemi i¢in oransal yakit akist kontrolil saglayabilen bir valf gelistirmislerdir. Calisma
bolgesinde pozisyona bagli olmaksizin sabit bir kuvvet saglayabilen solenoid valf
tasarimi tzerinde c¢alismuslardir. Solenoid valfin hareketli eleman kisminin koniklik
uzunlugunu, genisligini, bosluk mesafesini ve konik kismin ucundaki kalinlig
degistirerek dort farkli tasarimi analiz etmislerdir. Uretimi ve testleri gerceklestirilen
calismada teorik sonuglarin ve gercek sonuclarn birbiri ile uyumlu oldugunu
gozlemlemislerdir. Ancak akis ve basing grafiklerinde goriilen giiriiltii ve hizterezis
durumlarinin DGM  tekniginde kullanilan sinyallerin durumu ile ilgili oldugunu

varsaymislardir.

Douglas (1963) V seklinde kesilmis farkli tarzda bir solenoid miknatis ile hemen hemen
sabit kuvvet iireten, alternatif akimla calisan bir valf iizerine ¢alismalar yapmistir. V
seklinde kesilen bolgenin agi, paralellik, genislik, uzunluk degerlerini degistirerek
manyetik gegirgenlik iizerindeki etkisini incelemek iizere optimizasyon ¢alismasi
yirlitmiistiir. Manyetik gecirgenlik iizerindeki degisimleri incelemek {izere yeni

formiiller elde etmistir.



So-Nam Yun ve ark. (2012-a) baska bir ¢alismasinda hidrolik basing kontrol valfi i¢in
oransal solenoid eyleyicilerin ¢ekim kuvvetinde iyilestirme ¢alismalart yapmislardir.
Oransal solenoid valfin statik ve dinamik karakteristikleri 3 farkli ¢esit kontrolor ile test
etmiglerdir. Kuvvet karakteristiklerini de degisken DGM sinyalleri ile test etmislerdir.
Caligma bolgesinde kuvvet karakteristiginin giris akimina bagli oldugunu, solenoidin

konumuna bagli olmadigin1 deneylerle ispat etmislerdir.

So-Nam Yun ve ark. (2012-b) diger bir calismasinda elektromanyetik solenoid
eyleyicilerin kontrol konisinin tasariminda yeni bir uygulama gelistirmislerdir. Kontrol
konisi sekline bagli bes farkli parametre icin alt1 farkli tasarim gelistirmislerdir. Her bir
parametrenin, konum-kuvvet grafiginde sabit kuvvet elde etmedeki etkisini
incelemislerdir. Bu iliskiler arasinda hareketli eleman sekline bagli bir optimizasyon
algoritmas1 gelistirmislerdir. Optimize edilen yeni valf tasariminin 2 mm’lik c¢alisma
bolgesi icerisinde test degerlerinden %2,5 bir hata ile dogru sonuclar verdigini

gostermislerdir.

Moses ve ark. (2003) elektromanyetik modellemede analitik hesaplama ile sonlu
elemanlar yontemi ile hesaplama yapmanin karsilastirmasini yapmislardir. Sonlu
elemanlar yoOnteminin {stiin olan yanlarini, tasarim siirecini kisaltan etkilerini,
parametrik c¢alismanin avantajlarini aciklamiglardir. Biri 2 boyuta indirgenmis bir
tasarim g¢alismasi, digeri ise 3 boyutlu bir tasarim i¢in 6rnek optimizasyon c¢alismast

yiirtitmiislerdir.

Gu ve Li (2013) yaptiklar1 bir ¢calismada ince cidarli bir solenoid tasarminda manyetik
alana ait hesaplamalari, solenoide ait matematiksel formiilleri hem silindirik koordinat
sisteminde c¢ikararak analitik olarak hem de ANSYS Maxwell programinda sonlu
elemanlar programini kullanarak yapmuslardir. Analitik sonuglari, sonlu elemanlar
yontemi sonuglart ile karsilagtirmislardir. Ayrica yaptiklart deneylerle, manyetik alam

Olctim yoluyla da tespit etmislerdir.

Vogel ve Ulm (2011) oransal etkili solenoid valflerin kuvvet-konum egrisine etki eden
degiskenler iizerinde ¢aligmislardir. Manyetik eyleyicinin kutup kisminin geometrisinin
kuvvet-konum grafigine olan etkilerini incelemislerdir. Hem konik geometriye ait

reliiktans modeli kurmuslar hem de COMSOL Multiphysics programinin AC/DC



modiiliinde sonlu elemanlar modeli olusturmuslardir. Manyetik kuvveti hesaplamada ii¢
farkli yontemi kullanmiglar, bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarin1 sunmuslardir.
Analitik metod ile hesaplanan degerler ile sonlu elemanlar yontemi ile alinan sonuglarin
birbiri ile paralellik gosterdigini ispat etmisler, ayrica iki yOntemin avantaj ve

dezavantajlarini siralamislardir.

Solenoid eyleyicileri igeren pnomatik ve hidrolik sistemlerin tasarimi, dinamik
modelinin olusturulmasi1 ve simiilasyon c¢alismalar1 alaninda yapilan c¢alismalar

asagidaki sekilde siralanabilir.

Richer ve Hurmuzlu (2001) yiiksek performansh bir pndmatik kuvvet eyleyicisi i¢in
nonlineer matematik model gelistirmislerdir. Bu nonlineer matematik modeli, kuvvet
kontoloriinde kullanmiglardir. Valften gecen akiskanin etkisi, pistondaki sizintilar,
havanin sikistirilabilirlik 6zelligi, 61ii zaman gecikmesi, strok sonu hacmi gibi etkiler

dikkate alinmustir.

Szente ve Vad (2001) yiiksek cevap hizina sahip pnomatik akish gii¢ sistemleri i¢in
solenoid valf dinamik sistem benzetimi yapmislardir. Dinamik sistem modelini,
manyetik-dinamik alt sistem ve mekanik alt sistem olmak tiizere iki alt sistem altinda
toplamislardir. Solenoid valfin dinamik modelininin benzetim sonuglarini test sonuglari

ile dogrulanmistir.

Varseveld ve Bone (1997) hizli, hassas ve ucuz konum kontrollii pnomatik eyleyici
modeli lizerinde ¢alismislardir. Farkli modeller icin sistem cevabini incelemislerdir.

Sistemde PID tipi denetleyici ve konum geribeslemesi kullanilarak hata azaltilmistir.

Nguyen ve ark. (2007) bir kizak sisteminin pndmatik kontroliinii solenoid valf
kullanarak gergeklestirmislerdir. DGM teknigi kullanmadan konum geribeslemesi
kullanarak sistem modeli kurmuslardir. Yaptiklar1 deneylerle teorik sonuglarim

dogrulamislardir.

Taghizadeh ve ark. (2009) DGM teknigi ile siiriilen pnomatik ve hizli anahtarlama
yapabilen bir solenoid valf modeli gelistirmiglerdir. Tiim sistemi elektromanyetik,

mekanik ve akis alt sistemi olmak {izere {i¢ alt sisteme ayirarak incelemislerdir. DGM



teknigi ile siirebilmek icgin sistemde basitlestirme yoluna gidilmistir. Basitlestirilmis

statik model deneyle dogrulanmuistir.

Lua ve ark. (2000) hastanelerdeki havanlandirma sistemleri i¢in yeni bir oransal
havalandirma sistemi gelistirmislerdir. Sistemde oransal solenoid valf kullanarak sistem
modelini kurmuslar ve basing, hacim ve akisa bagli dinamik sistem karakteristiklerini

elde etmislerdir.

Xu ve ark. (2013) yiiksek hizl1 oransal solenoid valflerin akim ve basing analizi ve
kontrolii alaninda bir ¢alisma yiiritmiislerdir. Baglangicta akim ve basing karakteristik
egrilerinde histerezis olma durumu goriilmiistiir. Sabit akim kontrolii saglanmig, basing

kontroliinde akim degistirilerek hizterezis etki azaltilmistir.

Zhang ve ark. (2014) kapali/agik calisan valflerin sargi akimi ile basing farkinin sinirh

bir bolgede lineer iliskisini ve bu duruma etki eden faktorleri incelemislerdir.

Sorli ve ark. (1999) yaptiklar1 bir ¢alismada ¢ift etkili pnomatik eyleyicilerin dinamik
analizini gergeklestirmiglerdir. Hem git-gel hareketi yapan hem de dénme hareketi
yapan eyleyicileri ayr1 ayri incelemislerdir. Modelleme i¢in termodinamik ve enerji
denklemlerinin géz 6niinde bulunduruldugu iki farkli yontem ve bag grafik teknigi

kullanilmistir.

Szimandl ve Nemeth (2013) yaptiklar bir ¢calismada elektro-pnomatik debriyaj sistemi
icin dinamik hibrit modeli gelistirmislerdir. Termodinamik, elektromanyetik ve
mekanik alt sistemlere ayrilan sistem uzay durum modeli teknigi kullanilarak

modellenmistir. Benzetim sonuglari ile deney sonuglari karsilagtirilmistir.

Sorli ve ark. (2010) yaptiklar1 bir baska ¢alismada pnomatik servo valfin mekatronik
modeli iizerinde calisma yiiriitmiislerdir. U¢ yollu pndmatik akis saglayan oransal
solenoid ile hareket saglayan valf i¢cin nonlineer sistem modeli kurulmustur. Hem
akimin hem de konum degiskenlerinin miknatis kuvveti, manyetik aki ve indiiktans
tizerindeki etkileri incelenmistir. Benzetim sonuclarin1 deney sonuglarinin ispati ile

desteklemislerdir.



Xiang (2002) krank mili kullanilarak yakit piiskiirten klasik enjeksiyon sistemleri yerine
operasyon siiresini kisaltan, yakit tasarrufu saglayan ve emisyon degerlerini énemli bir
seviyede diisiiren lineer elektromekanik eyleyici tasarimu ile ilgili ¢alismalar yapmustir.
Sistemin dinamik modelini gelistirmis ve enerji seviyesini anahtarlamay1 ve buna bagh
olarak akim darbe modiilasyonunu temel alan bir denetim stratejisini Onermis ve
prototip sistem {izerinde uygulamistir. Deneysel ¢aligsmalarinda oturma hizini1 0,05 m/s
olarak elde etmistir. Kontrol algoritmasini olusturabilmek icin sistemin nonlineer

dinamik modelini kurmustur ve sonuglarini deney sonuglari ile desteklemistir.

Tai ve Tsao (2003) kam mili kullanilmayan motorlar i¢in elektromekanik eyleyici
tasarimui ile ilgili bir calisma yapmislardir. Bu ¢aligmlalari eyleyicinin oturma anindaki
hizinin kontrolii iizerinde yogunlagmistir. Iki solenoid ve iki yay kullandiklar1 eyleyici
tasarimlarinin ~ dinamik  sistem modelini  olusturulmus, kontrolor  tasarimi

gerceklestirilmistir.

Kallenbach ve Strohla (2002) elektromekanik eyleyicilerin ¢evrinti akimi (eddy current)
da iceren ag modeli ile dinamik benzetim c¢aligmalar1 ile ilgili uygulamalar
gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, sonlu elemanlar ve sonlu farklar yonteminin uzun
siirelerde ancak hesaplayabildigi sonuglar1 belli bir hassasiyet dahilinde ag modeli

kurarak daha kisa siirede ¢6zdiirmeyi basarmislardir.

Park ve ark. (2003) yaptiklar1 bir caligmada elektromanyetik bir eyleyicinin statik ve
dinamik  performansinda tasarrm ve uygulama parametrelerinin  etkilerini
incelemislerdir. Dizel motorlarin enjeksiyon sistemlerinde kullanilan eyleyicinin kiitlesi,
yay sabiti, valfin maksimum varig siiresi, maksimum motor hizi gibi tasarim
parametrelerini tespit ederek bir tasarim gelistirme prosediirii elde etmislerdir. Bir
dinamik benzetim modeli gelistirilmis ve armatiir ve valfin degisik operasyon

kosullarindaki dinamik davraniglarinin benzetimi yapilmistir.

McNair ve ark. (2001) yaptiklar1 ¢alismada kam mili yerine elektromanyetik eyleyici
kullanilan motorlarda yar1 iletken kullanan bir elektomekanik sistem tasarimi tizerinde
calismalar yiirtitmislerdir. Sistem modeli olusturulmustur. Konum ve akim kontrolii

algoritmalar1 olusturulmustur.



Sefkat (2002) yaptig1 bir calismada diiz yiizlii disk tipi elektromekanik sistemin dinamik
davranigin1 incelemistir. Elektomagnetik aygitin elektrik, mekanik ve miknatis
denklemleri ¢ikarilarak manyetik gecirgenligin hesaba katildig1 ve katilmadig iki farkl
yontem ile sistemin davranisini belirleyen akim, kuvvet ve konumun zaman alani cevabi

incelenmistir.

Tehrani (2008) agir vasita tasitlarda frenleme sistemi ile ilgili bir ¢alisma yliriitmiistiir.
Scania marka araclarda kullanilan hiz kesici sistemlerde kullanilan bir tane olan ve
oransal g¢alisan valf yerine ag-kapa calisan iki adet valf kullanmayi Onermistir. Bu
valfler frenleme torkunu diizenlemede kullanilacaktir. Elektriksel alt sistem, manyetik
alt sistem, mekanik alt sistem ve pnOmatik alt sisteme ait matematiksel modeller
ayrintili sekilde ¢ikarilmigtir. Tim sistemin matematiksel modeli ise uzay-durum

modeli metodu ile olusturulmustur. PID tipi geri besleme kullanilmistir.

Cheung (1995) yaptig1 calismada yeni tarzda oransal, dogrusal olmayan ve kisa hareket
mesafesine sahip, ¢ift kademeli bir solenoid valf kontrol modeli gelistirmistir. Dogrusal
olmayan manyetik aki - akim - konum karakteristiklerini iceren yeni bir kontrol modeli
olusturulmustur. Manyetik alana iligskin bilgileri elde edebilmek i¢in farkli konumlarda
farkl1 akimlar uygulanarak manyetik aki Ol¢timleri yapilmistir. Kontrol modeli,
histerezis olma durumu, girdap akimi, dogrusal olmayan kuvvetin ve diizgiin olmayan

stirtinmenin etkilerini igerecek sekilde tekrar diizenlenmistir.

Ackermann ve ark. (2004) kiiresel bir elektromagnetik eyleyici ve kontrol sistemi
tizerinde yaptiklar1 ¢aligmada kuvvet geri beslemeli ve yliksek dogruluga sahip bir oyun

kumanda kolu gelistirmislerdir. Cihaz iki serbestlik derecesine sahiptir.

Akkaya ve ark. (2005) dogrusal bir pnomatik hareketlendirici sistemin dinamik
ozelliklerinin  benzetimini  gerceklestirmislerdir. Benzetim MATLAB/Simulink
bilgisayar programinda olusturulan model kullanilarak gelistirilmistir. Sistem
parametrelerindeki degisikligin sistem {iizerindeki etkileri konum bode diyagrami

tizerinde incelenmistir.

Belforte ve ark. (2004) dijital valfler ile pnomatik servo sistemlerin dinamik

performansini iyilestirici bir metod gelistirmislerdir. Darbe Genislik Modiilasyon



teknigi kullanilarak bir tankin basing kontroliinii 6rnek bir ¢alisma olarak
incelemiglerdir. Bu ¢aligmalarinda 4 adet valf kullanmislardir. Farkli akis oranlari ve

farkli tepki siireleri i¢in servosistemin pnomatik konroli ger¢eklestirilmistir.



3. MATERYAL ve YONTEM

Giliniimiiz ara¢ teknolojileriyle (6rnegin; ABS, EPS) uyum igerisinde ¢alisacak modern
bir fren sistemine olan gereksinim giderek artmaktadir. Bu gereksinimin
karsilanabilmesi, siirekli olarak iyilestirilen hidrolik pompalar ya da manyetik valfler
iceren frenleme sistemleri ile miimkiin olabilmektedir. Agir vasita araglarda klasik fren

sistemine ek olarak pndmatik fren sistemleri de yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda amag; agir tasit vasita araglarin pnomatik fren sistemlerinde fren
icin gerekli olan hava akisim1 kontrol eden oransal solenoid valfin tasarimim
gerceklestirmek, analizlerle bu tasarimi dogrulamak ve sonraki ¢aligmalarda yapilmasi

planlanan pnématik fren kontrol uygulamasi i¢in ilk basamagi olusturmaktir.

Bu boliimde, tasarim &lgiitlerine gére solenoid on tasarimi yapilmigstir. On tasarimi
yapilan solenoid klasik ag-kapa tipi solenoiddir. On tasarimi yapilan solenoidin
geometrisinde yapilan degisikliklerle oransal solenoid elde edilmistir. Oransal
solenoidin oransal karakteristikleri, bilgisayar ortamimmda ANSYS Maxwell yardimiyla
optimize edilmistir. Bu sekilde solenoidde oransalligi saglayan en uygun geometri
saglanmaya calisilmistir. Solenoidin dinamik davranmisim1 tanimlayan denklemler

MATLAB ortaminda Simulink modeli kurularak ¢oziilmiistiir.

Tasarim1 ve imalati yapilan solenoid sistemin statik ve dinamik testlerini yiirlitmek
amaciyla bir deney diizenegi gelistirilmis ve deneyler bu deney diizenegi {izerinde

gergeklestirilmistir.

3.1. Materyal

Solenoidler temelde elektromekanik sistemler sinifindan olup, bu sistemler elektrik ve
mekanik sistemlerin birlesiminden meydana gelir. Solenoidler, Sekil 3.1°de gortildigii
gibi elektrik enerjiisini mekanik enerjiye doniistiiren sistemlerdir. Elektromekanik
sistemler ya donme ya da Oteleme hareketi yaparlar. Enerji doniisiimii sonucu ortaya
cikan mekanik enerji donme hareketi oluyorsa elektrik motoru, dogrusal bir 6teleme

hareketi oluyorsa elektromagnet(solenoid) adini almaktadir. Solenoidler genelde
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akiskan kontrolii sagayan valfleri agip kapamak icin kullanilir. Sekil 3.2°de buna ait bir

ornek verilmistir.

EIek’.cr.ikseI Marllyetik Miknatis Mekanik ¢ikig
girs : alan kuvvet i konum, hiz,vb.
Manyetik | Kuwvet R M.ekanlk ( , hizvb.)
devre faktoru sistem

Sekil 3.1 Bir elektromanyetik eyleyicinin blok semasi

Sekil 3.1°de gosterilen manyetik bir eyleyicinin bloklarinin, alt bilesenleri genelde non-
lineer (lineer olmayan) alt sistemler igerir. Ornegin; manyetik alandan, miknatis kuvvete
gecerken kullandigimiz kuvvet faktorii blogu, genellikle manyetik alanin karesi ile

dogru orantili bir miknatis kuvveti olusturur.

Manyetik eyleyicilerin blok semasindan goriildiigii gibi, calisma prensibi olarak,

manyetik eyleyicinin girisi elektriksel bir biiytikliik, ¢ikist ise mekanik bir biiytikliiktir.

Elektrik enerjisi ile ¢alisan solenoid valfler gaz, hava, su, buhar ve yag gibi akigskanlarin
gecisini  kontrol altinda tutan elektromekanik valflerdir. Valfin akiskan akisini
denetleyen tapasi solenoid bobini ig¢inde hareket eden demir cekirdek veya niive
yardimiyla hareket ettirilir. Genelde kapali olan bu valfler solenoid bobinine elektrik
enerjisi uygulamak suretiyle acik konuma getirilir. Elektrik enerjisi kesildiginde, bir yay
yardimiyla valfin tapasi akigkan akigini kesecek sekilde kapanir. Solenoidler dogru akim
veya alternatif akimda ¢alisacak sekilde ve ¢esitli anma degerlerinde yapilirlar. Solenoid
miknatis devresi sabit ve hareketli iki kutuptan olusur ve hareketli kutup demir ¢ekirdek
(niive) veya pistoncuk (hareketli eleman) adini alir. Elektrik akim1 verildiginde sabit ve
hareketli kutuplar arasinda olusan miknatis alan1 hareketli kutubu sabit kutuba ¢ekerek
demir c¢ekirdek kisminin hareketini saglar. Bobin kullanim durumuna gore ¢ekirdegi

asagiya veya yukariya dogru hareket ettirir. Bu sekilde akiskan yolu agilir veya kapanir.
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1. Vana govdesi

2. Giris hatt1

— @ 3. Cikis hatti

4. Solenoid govdesi

e k"o -

» 6. Kablo girisi
ks iy 7. Armatiir (hareketli eleman)
8. Yay
9. Orifis

Sekil 3.2 Akis denetiminde kullanilan solenoid valfin i¢ yapisi

Solenoidler giindelik hayatimizda oldukga yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Camasir
ve bulasik makinelerinin su alma ve bosaltma sistemlerinde, otomatik musluklarda,
sogutucu gibi makine ve ekipmanlarda, bah¢e sulama sistemleri ve merkezi 1sitma
sistemlerinde 1sitict elemanlardan akan sicak suyun hareketini diizenlemek i¢in
termostat kontroliinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Endiistriyel kullanim
alanlar1; pnomatik otomasyon sistemlerinin kontroliinde, hidrolik gii¢ sistemlerinin
kontroliinde seklinde siralanabilir. Bunlarin yaninda solenoidlerin tasit araglarinda
kullanim1 sayisal denetim sistemlerinin gelismesine paralel olarak giin gegtikce

artmaktadir.

Solenoidlerin otomobillerdeki kullanimina 6rnek olarak; yakit piiskiirtme sistemlersi,
otomatik kap1 kilitleme mekanizmalari, vites kutusu vites degistirme mekanizmalari,
klima ve iklimlendirme sistemleri kontrolii, glivenlik sistemleri, ABS fren sistemleri,

elektrikli fren sistemleri verilebilir.

Bu tez kapsaminda, agir vasitalarda kullanilmakta olan pnomatik frenler i¢in fren

kontroliinii saglayan solenoid valf tasarim, statik ve dinamik davranislar incelenmistir.
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3.2. Yontem

Solenoid on tasarimi yart ampirik formiillere dayanan sistematik bir yontemle
gerceklestirilmigtir ( Roters ,1941). A¢-kapa tipte 6n tasarimi gergeklestirilen solenoidin
geometrisinde degisiklikler yapilarak oransal karakteristik saglayan oransal solenoid
tasarimina gecilmistir. Oransal solenoid tasarnminda, geometrik parametreler
degistirilerek oransalligi saglayan en uygun oransal solenoid geometrisi tayin edilmistir.
Bu agsamada ANSYS Maxwell elektromanyetik sonlu elemanlar paket programi
kullanilmistir. Geometri optimizasyonunda, amag¢ fonksiyonu minimize edilmeye
calistlmigtir. Optimize edilen bu oransal solenoidin dinamik davranisini veren
matematiksel modeli elde edlmistir. Matematiksel modele bagli dinamik modeli
MATLAB Simulink programinda olusturulmustur. Simulink modelinde, Reliiktans
metodu yerine hava araligi-akim-kuvvet ve hava araligi-akim-manyetik aki bagi
tablolarmin (look-up table) 6nceden hazirlanarak dinamik modelin i¢ine adapte edildigi
yontem uygulanmistir. Dinamik modelde kullanilan manyetik aki bagi ve kuvvet

tablolart ANSYS Maxwell programindan aktarilmaistir.

ANSYS Maxwell paket programi, elektromanyetik alan problemlerini, segilen
malzemelerin Ozellikleri igin, siir kosullart altinda, giris kaynaklarmi girdi kabul

ederek, Cizelge 3.1°de verilen Maxwell denklemlerini sinirli bir uzay bolgesinde ¢ozer.

Maxwell programinin 3 ve 2 boyutlu geometri olusturma segenekleri mevcuttur. 2
boyutlu geometri modunda (Maxwell 2D) iki farkli koordinat sistemi moduna sahiptir,

bunlar Kartezyen (XY) Koordinat Sistemi ve Asimetrik (RZ) Koordinat Sistemi’dir.

ANSYS Maxwell programi yardimiyla elektrik alan ve manyetik alan problemlerinin
¢oziimlemeleri yapilabilmektedir. Manyetik alan ¢oziimlemelerinde Magnetostatic,
Eddy Current ve Transient Magnetic olmak tizere 3 farkli ¢oziiclisii mevcuttur.
Kullanici, ¢6zecegi problemin niteligine gére uygun geometri modunu ve uygun

¢oziicliyli segmektedir.

ANSYS Maxwell programi parametrik calismaya izin verdigi icin, parametrik
olusturulan Olgiilerle pratik bir sekilde program olusturmaya ve birden fazla sayida

manyetik analizin tanimlamalarini ayn1 anda yapabilmeye imkan tanimaktadir. Ayrica,
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sonlu elemanlar agi(mesh) adaptif oldugu icin parametrik ¢alisan birden fazla sayida
analiz probleminde her bir problem i¢in ag yapisim1 kullanicidan bagimsiz olarak

program kendisi olusturmaktadir.

ANSYS Maxwell programindan, elektromanyetik alan analizi ¢iktis1 olarak miknatis
kuvveti, tork, kapasitans, indiiktans, direng¢ ve impedans degerleri alinabilmektedir.
Ayrica manyetik is ve igse bagli olarak hesaplanabilecek diger degerler de cikti
olarak(manyetik aki bagi1 gibi) alinabilmektedir.

Maxwell denklemeleri ve Maxwell programu ile ilgili tanimlar asagida verilmistir.
Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, Faraday Kanunu, Manyetizma i¢in Gauss Kanunu, Ampere

Kanunu, Elektrik i¢in Gauss Kanunu olmak tiizere 4 denklemi igerir ve Cizelge 3.1’de

verilmistir.
Cizelge 3.1 Maxwell denklemleri
Maxwell denklemleri
Diferansiyel formu | Integral formu
1-Far Kanun 0B 0 1
araday Kanunu VXE=-2 7€E.dl=—ajB.dA 31)

2-Manyetizma i¢in | V-B =0 (3.2)

Gauss Kanunu ng- dA =0

3-Ampere K aD aD 33
mpere Kanunu U =)+ 20 ng'dl:f<]+E)'dA:NI 3.3)

4-Elektrik igin | V-D =p ~ 32)
Gauss Kanunu ng-dA —fﬂ-dV

1’nci Maxwell denklemi Faraday Kanunudur: kapali devre boyunca elektrik alanin ¢izgi
integrali, bu devrece ¢gevrelenen yiizeydeki manyetik alan akisinin zamanla degisimiyle

orantilidir.

2’nci Maxwell denklemi Manyetizma i¢in Gauss Kanunudur: kapali bir yilizeydeki
manyetik alan akisinin sifir oldugunu ve dolayist ile manyetik yiiklerin var olmadigim

belirtir.

14




3’ncii denklem Ampere Kanunu’nun Maxwell tarafindan diizenlenmis halidir. Ilk terim
(J), bu kapalr yolun smirladig1 yiizeyden gecen net akimu igerir. ikinci terim (E;—lt)) kapali

yolun smirladigr yilizeydeki elektrik alan akisinin zamanla degisimini ifade eder.
Maxwell bu diizenlemesi ile elektrik alandaki zamanla degisimin manyetik alan

olusturdugunu gostermektedir.

4’ncii denklem Gauss Kanunu’dur. Statik alanlar i¢in bu yasa Coloumb Kanunu’na
esittir. Gauss Kanunu kapali bir yilizeydeki elektrik alan akisinin, bu yiizey tarafindan

cevrelenmis olan hacimde bulunan toplam net yiikle orantili oldugunu ifade eder.
Manyetik Kuvvet, Manyetik Aki ve Aki Yogunlugu

Manyetik kuvvet, manyetik enerji, elektomanyetik sonlu eleman esitligi konularinin

islendigi bu bolimdeki bilgilerin aktarilmasinda Brauer(2006)’den yararlanilmigtir.
Manyetik Kuvvet

Manyetik vektor potansiyeli A ve manyetik aki yogunlugu B, sonlu elemanlar yontemi
ile hesaplanarak, buradan ilgili islemlerle manyetik eyleyici ve algilayicilardaki
miknatis kuvveti bulunabilir. Manyetik kuvvete bagli olarak manyetik aki ¢izgileri,

manyetik enerji, manyetik basing ve manyetik tork da bulanabilir.
Manyetik Ak Cizgileri

2 boyutlu diizlemsel iicgen sonlu elemanlar ¢oziimlemelerinde manyetik vektor
potansiyeli A yalnizca Xy diizlemine dik Az bileseninden olusur. Sabit Az kontiirlerinin
cizimleri 2 boyutlu model iizerinde gosterildiginde buna manyetik aki ¢izgileri ¢izimi
veya kisacast manyetik aki denir. Sabit Az degerlerinin kontiir seklinde ¢izimi, sicaklik

haritalarindaki es sicaklik egrilerine benzetilebilir.

Manyetik aki ¢izgileri, bazen kuvvet ¢izgileri olarak da kullanilabilir. Kuvvet en yliksek
aki yogunlugunun oldugu bolgede yogunlasir. BOylece birbirine en yakin olan aki
cizgilerinin oldugu bolge yiiksek aki yogunlugunun oldugu bolgeyi temsil eder.
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Manyetik Malzemeler

Bir¢cok malzeme i¢inde degiskenlik gdsteren manyetik 6zellik, o malzemenin manyetik
gecirgenligidir. Serbest uzayin (vakum) gecirgenligi p,‘dir ve hava igin de ayn1 deger

gecerli olmaktadir.

Segilen Steel-1008 Malzemesine Ait B-H Egrisi

25

[

B (Tesla)
N
15

0.5

H (A/m) x10°

Sekil 3.3 1008 Celigine ait tipik B-H egrisi (miknatis egrisi)

Bir ¢ok manyetik cihaz dogrusal olmayan B-H egrisine sahip oldugundan dolay:
celikteki manyetik aki yogunlugu 6nemli bir ilgi konusudur. Eger aki ¢izgileri ¢elikteki
yogunlugun 1.5 T’dan az oldugunu gosterirse B-H egrisinin dogrusal giden kismindaki
tahmini egim degeri kullanilir, dogrusal olmayan kismi goz ardi edilebilir. Sekil 3.3’de

1008 ¢eligine ait tipik bir miknatislanma egrisi verilmistir.
Manyetik Enerji
Bir manyetik alanda saklanan enerji Denklem (3.5) ile ifade edilir (Brauer 2006):
BZ
Winag = Jﬂdv (3.5)
Burada p gecirgenligi sabit kabul edilmistir. Genellikle W enerjisinin tiim ¢esitleri

w enerji yogunlugunun bir hacim boyunca integre edilmesi ile bulunur:
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w = fw dv (3.6)

Boylece birim hacim basina joule birimi cinsinden enerji yogunlugu, sabit gecirgenlige

sahip malzemeler i¢in

1
Winag = w0 = EBH (3.7)

oldugu ¢ikarilabilir.

Dogrusal olmayan B-H egrisine sahip malzemelerde, enerji yogunlugu

Wag = j H.dB (3.8)
integrali ile hesaplanabilir.
Demire Etki Eden Manyetik Kuvvet

Kuvvet, enerji ile iligkili olup onun bir bilesenidir. Mekanik enerji kisaca kuvvet ile
yolun ¢arpimina esittir. Buna gore verilen bir yondeki kuvvet; 6rnegin y yoniindeki

kuvvet sakl1 enerjinin ayn1 yondeki kismi tiirevinden belirlenebilir:

oW

F. = —
y ay

(3.9)

Celigin (veya farkli bir malzemenin) gecirgenliginin havanin gegirgenliginin 1000 kati
oldugunu varsayalim. Bdylece havadaki enerji yogunlugu celikteki enerji

yogunlugunun 1000 kat1 olur ve denklemi su sekilde verilir:

BZ
w = — (3.10)
" 2ho
(3.5) denklemi v hacmi i¢in ¢oziilecek olursa;
BZ
W, .,=—V 3.11
mag 2.[10 ( )

denklemi elde edilir. Buradan da;
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2

Winag = 5.4 (3.12)

yazilabilir.Burada hava bosluguki aki yogunlugu B uniform kabul edilmistir.

Enerji denkleminin hareket miktarina gore kismi tiirevinde,
2

Fnag = E;—ZIV = % seklinde miknatis (manyetik) kuvvet elde edilmis olur. Burada y,
0

boslugun veya havanin miknatis gecirgenligi olup

Fnag = ABZ/(Z.UO) (3.13)

Formiilii hareketli kutup ile sabit kutup arasindaki miknatis ¢ekim kuvvetini verir. Bu
formiil yardimiyla belli bir miknatis kuvveti i¢in gerekli miknatis ¢ekim alani, A’nin

hesaplanmasini saglar.

esitligi ¢ikarilir. Bu miknatis kuvveti esitligi, ¢eligin sonsuz yiiksek gecirgenlige sahip
oldugunu kabul etmis olsa bile ¢ok kullanish ve ¢ok basit bir esitliktir. Kuvvetin aki
yogunlugunun karesi ile dogru orantili olduguna dikkat edilmelidir. Kuvvetin yonii ¢elik
kutbundan hava bosluguna dogrudur. Bdylece ¢elik kutuplari B yoniinden bagimsiz bir
sekilde birbirlerine etkirler. Ciinkii bu kuvvet, manyetik devrenin miknatissal direncini
azaltict yonde etki eder ve kuvvet bazen miknatissal diren¢ kuvveti olarak

tanimlanabilir.
Eger ¢elik kutuplari sonlu pg gecirgenligine sahipse kuvvet esitligi su sekli alir:

B* B2

Frag = S[e—— —
mag =S~ 2,

(3.14)

Us > o oldugundan, kuvvet yonii aynen kalir. Bir ¢ok durumda pg > 1000y,

oldugundan, {istte verilen basit esitlik yeterli bir sekilde hassastir.

MATLAB programi, temel olarak sayisal hesaplama, grafiksel veri gosterimi ve
programlamay1 igeren teknik ve bilimsel hesaplamalar i¢in yazilmig yliksek
performansa sahip bir yazilimdir. MATLAB’ 1n tipik kullanim alanlari; matematik ve

hesaplama islemleri, algoritma gelistirme, modelleme, simiilasyon(benzetim) ve
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onprototipleme, veri analizi ve gorsel efektlerle destekli gosterim, bilimsel ve

mihendislik grafikleri, uygulama gelistirme seklinde 6zetlenebilir.

Simulink, karmasik sistemleri tasarlama ve simiilasyon yapma olanagi saglayan,
MATLAB programi ile entegre ¢alisan bir program paketidir. Simulink, genis bir
kullanic1 kiitliphanesine sahiptir ve Simulink, kiitiiphanesinde barindirdigi Simulink
bloklart ile programlama mantigina sahiptir. Bloklar, programlama dillerinde kullanilan

fonksiyonlara benzetilebilir. Her bir dinamik sistem igin yazilmis hazir fonksiyonlardir.
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3.2.1. Solenoid Tasarim

Tez kapsaminda tasarimi ele alinan solenoid Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°deki tasarim
Olclitlerine gore tasarlanmis ve prototip imalat1 gerceklestirilmistir. Bu dlgiitler, bir agir
vasitada kullanilacak elektrikli fren sisteminde (EBS) gerekli oransal solenoidin
karakteristiklerini karsilayacak sekilde segilmistir. Solenoidin oransal ¢alismasini
saglayan Olgiitlerden birisi, Sekil 3.4’de goriildiigli gibi belli bir ¢aligma bolgesinde
miknatis kuvvetinin sabit tutulmasi ve digeri de Sekil 3.5’de goriildiigii gibi buna bagh
olarak bobine uygulanan akim girisine karsilik elde edilen mikatis kuvvetinin oransal
olmasidir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de gosterilen tasarim Olglitleri kisaca asagida oldugu

gibi 6zetlenebilir:

- Calisma gerilimi 0-8 Volt; maksimum akim 1,6 A; ¢alisma sicakligi -40 °C -
+80°C arasinda olacaktir.

- 2 mm calisma mesafesinde(airgap) solenoid alt ve st toleranslar dahilinde
yaklagik sabit bir kuvvet egrisine sahip olmalidir.

- Calisma mesafesi 1,2 mm mesafesinde iken 1,0 A akimda 42 N kuvvet elde

edilmesi baz alinmistir.

Kuvvet - Yer Degisim Grafigi
70 r r
—+— |=0.4A Akim

— |I=1.3A Akim
\v// \

50

N
o

Kuvvet(N)

w
o

20

10 Tttt

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4
Caligma araligindaki yer degigimi(mm)

Sekil 3.4 Tasarim olgiitii olarak kuvvet-galisma araligi karakteristigi
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Kuvvet - Akim Grafigi
70 T

r r
x=9.2mm de karakteristik egri {

60 //
50 //

. 40 /

=

@

¥ 4 /

/

//

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Uygulanan akim degeri(A)

0

Sekil 3.5 Tasarim kriteri olarak kuvvet akim grafigi

3.2.2. Solenoid On Tasarim

Solenoid tasariminda literatiirde (Roters, 1941) diizyiizlii pistoncuklu (hareketli eleman)
tipi solenoid geometrisi tercih edilmistir. (Bkz. Sekil 3.6)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’deki grafiklerden tasarim kriteri olarak 1 A akimda ve 3mm
caligma aralifinda 42N kuvvet saglayacak solenoid tasarimi gergeklestirilmistir.

Solenoid tasariminda baslangi¢ kriterleri Cizelge 3.2’de gosterilen degerler alinarak

yapilmistir:
Cizelge 3.2 Solenoid tasarim Kriterleri
g={ 3,00 mm Malzeme:| SAE 1008
F=| 42,0 Newton Calisma Sicakhgi= -20° 80°C aras1
E= 8 Volt Uyan Sinyali= 0,1
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B?A

F=—
219

(3.15)

Solenoid 6n tasarimi, belli bir ¢ekim kuvvetini saglayacak olan miknatis ¢ekim alani A,
hesaplanarak baglatilmigtir. Bunun i¢in (3.13) nolu denklemden A alanmi g¢ekilerek

gerekli hesaplama yapilir.

r

IH'

Hareketli kutup
| v(pistoncu k-hareketli
/ eleman)

| /.L'Sargl(bobin)

?Sabit kutup
L

I2
I3

2 - I

f

Sekil 3.6 Diizyiizlii pistoncuklu(hareketli eleman) tipi solenoid geometrisi parametreleri

Baslangicta miknatis kuvvetini saglayan miknatis aki yogunlugu, B bilinmediginden
maksimum hava araligi veya maksimum c¢alisma araligina bagl bir indeks numarasi
belirlenir. Bu indeks numarasina karsilik gelen B miknatis aki yogunlugu(manyetik
alan) grafikten tespit edilir. Miknatis kuvveti ve hava araligina bagli indeks numarasi
VF/g =V/42/3 = 2,16. Bu indeks numarasima karsilik gelen B manyetik alan degeri
Roters (1941)’den B=0,682 T olarak okunmus ve birim doniisiimii yapilmustir.

Denklem (3.13) diizenlenip silindir kesit alanina karsilik gelen ry;
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olarak bulunur. Bu deger hareketli kutubun (pistoncuk-hareketli eleman) yarigapidir.

Miknatis devresinde, miknatis akisini ve dolayisi ile miknatis kuvvetini saglamasi
gerekli magnetomotiv kuvveti NI yaklasik olarak asagidaki sekilde ifade edilir. Burada

toplam NI’'nin %70 nin hava aralig1 iizerinden, %30’unun ise demir {izerinden gectigi

varsayilmistir:
Bg
NI = T + 0,30NI (3.16)
Buna gore;
NI = o (3.17)
© 0,70 '

olarak bulunur. Burada verilen degerler yerine konursa NI=2327 A-sarim olarak hesap

edilir. Solenoid bobinine uygulanan NI girisine karsilik olusacak sicaklik degeri

qp NI)2
_ N 3.18
O 2kf(r, — ;) (h (3.18)

ifadesine gore hesaplanabilir. (3.17) nolu formiil yardimiyla, Cizelge 3.3’de verilen
fiziksel parametre ve kabul edilen degerlere gore, magnetomotiv kuvvet NI'yi

saglayacak bobin i¢in gerekli boyutlar hesaplanabilir.

Cizelge 3.3 Kabul edilen sabit degerler

g.= 60°C (Varsayilan en = .
4 yiiksek bobin sicaklig) 0,45 (Bogluk faktort)
q= 0,1 (Varsayilan h —| 6,38 (Bobin alani
calisma sikligr) rz =Ty | ylikseklik/en orani)
2,1257x1078(Q m) 11,780 Watt/m?°C
Pbakar=| (80°C’de bakir telin K= (Malzemenin 1s1 iletim
Ozgiil direnci) katsay1st)
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(3.18) nolu 1s1 denklemi, h bobin yiiksekligi mesafesi igin ¢oziiliirse;

(2) @@y

_ M2 7Ty (3.19)
2 (O (6r)
elde edilir. (3.19) denkleminde degerler yerine konursa; h = 49,23mm hesaplanir.
- hr = 6,38 ‘den r, —r; = 7,7mm hesaplanir. Buradan da r, = 16,20mm olarak
27"
bulunur.

Genellikle solenoid dis kisminda kullanilan malzeme, hareketli kutupta(hareketli
eleman) kullanilan malzemenin miknatis 6zelliginden (miknatis aki yogunlugu) daha
diisiik olabilir. Bu durumda hareketli kutup kesit alan1 ile sabit kutup kesit alanlari
arasinda 0,8 orani kabiilii ile m(r;)? = 0,8m((r3)? — (r)?) formiiliinden r3 yarigap:

cekilerek r; = 18,78mm olarak hesaplanir.

Ohm yasasina da dayandiriharak belli bir gerilim ve NI degerlerini saglayacak tel ¢ap1

hesabi ise asagidaki formiile gore yapilabilir:

Degerler yerine konarak tel ¢apt hesaplanir ve d = 0,787mm bulunur. Bu tel ¢apina en
yakin standart tel ¢api, ilgili standarttan bakilarak 20AWG tel ¢ap1 segilmistir. 20AWG
tel ¢ap1 ise yaklasik d=0,813 mm’e karsilik gelmektedir.

Hareketli kutubun etrafin1 kaplayan piring malzeme boyutu i¢in, hareketli eleman
capina en yakin ve uygun piring ¢apt olarak 17,8mm piring boru capi secilir. Piring
borunun et kalinligmi 0,15mm olarak alirsak, i¢ ¢ap1t 17,5mm olur. Piring boru ile
hareketli eleman arasinda 0,05mm bosluk birakilirsa yeni hareketli eleman yarigap1
8,71mm olarak bulunur. Bu durumda hareketli eleman kesit alan1 238,8 mm? bulunur.

Bu kesit alani, solenoid kabuk kismi kesit alnina esitlenirse ve t; ve t, kalinliklart hesap

edilirse;
1213 1213

t, = =22,2mm, t, = = 11,9mm olarak bulunur.
2Trq 2Try

24



Solenoidin kaba olciileri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 Solenoid 6n tasarim oSlgiileri

r1 =1 8,72mm h =| 49,23mm

ry, = | 16,20mm t; =| 22,16mm

r3 = | 16,70mm t, =| 11,93mm
r, —ry | 7,48mm

On tasarim hesaplarina gore elde edilen solenoid &lgiileri Cizelge 3.4’de verilmistir.
Tasarim1 bu oOlgiilere gore yapilan solenoid ¢izilmis, modellenmis, uygun malzeme
tanimlart ve B-H egrileri tanimlanmistir. Tasarimi tamamlanan solenoidin Maxwell
programinda miknatis analizi yapilmis ve tasarim dlgtilerine gore 47,8 Newton miknatis

kuvveti sagladigr goriilmiistiir.

Baslangigta tasarim 6lgiitii olarak g=3,00mm’de F=42N tanimlanmigti. Tasarimi yapilan
solenoid modelinin sonlu elemanlar analiz sonucuna goére g=3,00mm’de F=47,8N
kuvvet hesaplanmistir ve %13,8 hatali bulunmustur. %5°lik hata toleransinin diginda

kaldig1 i¢in tasarimda iyilestirme ve diizenlemelere yapilmigtir.

Ayrica, teorik olarak hesaplanan NI=2327 A-sarim degerinde akim degeri I=1A alindig
icin N=2327 sarim sayis1 bulunmustur. Bu sarim sayisinin ise h=49,23mm ve 1, — 1y =
7,48mm oOlciilerine sigacak sekilde ve tel capt da d=0,813mm olacak sekilde sigmasi
fiziksel olarak miimkiin degildir. Bu alana d=0,813mm tel capinda sigabilecek

maksimum sarim sayist 540 tanedir. Bu nedenle tasarim olgiitleri degistirilmistir.
Solenoid On Tasarim Olgiitlerinin Degistirilmesi (g=1,00 mm)

Solenoidin 6n tasarimda g=3,00mm sec¢ilmistir ve bu tasarim Olgiitli degistirilerek
g=3,00mm yerine g=1,00mm kabul edilmistir ve g=1,00 mm’den sonra kuvveti yaklagik
sabit tutacak sekilde bir manyetik aki yolu ¢izmesi saglanmistir. Baslangicta tasarim
stratejisi olarak planlanan 3,00mm’de F=42N saglayip 1,00-3,00mm arasinda kuvveti
diisirmek fikri pratikte mimkiin olmadigr igin tersten gidilerek yani g=1,00mm’de

F=42N saglanarak 1,00-3,00mm arasinda elde edilen kuvvetin artirilmasi saglanmaistir.
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Tasarimi gergeklestirilen ag-kapa tipi solenoidden oransal karakteristikler saglayan bir
solenoid elde etmek i¢in calisma bolgesinde (1-3mm araliginda) sabit kuvveti

saglayacak sekilde solenoid tasarimi revize edilmistir.

Bu durumda, yeni tasarim 6lgiitlerine gore bir 6nceki gibi olusturulan solenoid oOlgiileri
Cizelge 3.5°de verildigi gibi bulunur. Buradaki ikinci tasarim asamalari, birinci
tasarimdaki ayn silsileyi takip ettigi i¢in tekrar adim adim anlatilmamis yalnizca final

degerleri 6zet seklinde Cizelge 3.5’de verilmesi yeterli gérilmiistiir.

Cizelge 3.5 Revize edilen solenoidin 6n tasarim 6lgiileri

r1 =| 6,69mm h =| 27,55mm

r, = | 11,38mm t; =| 20,58mm

r3 = | 13,34mm t; =| 12,10mm
Yp—7Tq 4,69mm

Ikinci asama On tasarimi tamamlanan ve oransal solenoid tasarimina esas teskil eden

yeni solenoid tasarima ait teknik resimler EK 2’de verilmistir.

Sekil 3.7 g=1,00mm igin tasarlanan solenoid geometrisi

Nihai 6n tasarimda miknatis aki yogunlugu yaklasik B=0,946 Tesla kullanilmistir. Buna
gore; NI=1075 A-sarim, d=0,455mm (tel ¢ap1) hesaplanmistir. I akim1 1A kabul edildigi

igin sarim sayist N=1075 sarim ¢ikmistir. Oysa, bobin alanina sigabilecek maksimum

- . 276 _ 45
sarim sayisin1 hesapladigimizda ise; 025X 02 = 60x9 = 540 sarim olarak bulunur.
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Bu noktada, hava araligindaki B miknatis aki yogunlugu degerinin grafikten
okudugumuz tahmini degeri daha net sonug veren sonlu elemanlar analizi yonteminden
ilgili geometri c¢izilerek yaklasik olarak bulunmustur. Buna gore ilgili B manyetik alan
degeri yaklasik olarak B=0,85 T oldugu tespit edilmistir ve bu degeri gosteren sekil
asagida Sekil 3.8’da verilmistir. Ayrica, tasarim Olgiitii olarak kullandigimiz F=42
Newton’a yakin bir deger, F=45,3 Newton degeri bulunmustur ve sonlu elemanlar

programi ile yapilan analiz sonucu da Sekil 3.9°de gosterilmistir.

B [teslal

a. 91aE
a, 9828
@, 89468
a. 8866
a, 8768
a. 87a8
@, 8628
a, 854
@, 8466
@, 5368
a, 538
@, 5228
@, 5148
a, 886
@, 736
@, 798

Hava aralig1 {

Sekil 3.8 g=1,00 mm’de hava araliginda manyetik alan

Profile | Convergence Force | Matrix | Mesh Statistics |

Parameter: |Fc|n:e1 j Farce Unit: | newtan
Pass: |E J

| Fa |
Total 45304

Sekil 3.9 g=1,00 mm'de elde edilen kuvvet
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Baslangigta kabul edilen manyetik aki yogunlugu B=0,946 T yerine, sonlu elemanlar
programindan bulunan yaklasik B=0,86 T kullanilmak suretiyle hesaplamalarin geri

kalan1 buna goére yapilmistir. Buna gore NI,

Bg  0,86x (1x107%)

NI = =
0,7u9 0,7x(12,57x10°7)

=977 A — sarim (3.21)

olarak bulunur.
Hava araliginda harcanan NI i¢in;

_ Bg _ 086x(1x107%)
Nlygpe = = T2 684 A-sarim bulunur.

Celik i¢inde harcanan NI i¢in;
—3)2
¢ = BxA = 0,86x (W) = 12,13x1075 W

l (95x1073)

R=TA~ 7(13,4x10-3)2
7}

= 267,95x103 A/Wb

(2000x12,57x10-7)x

Nl = pxR = (12,13x1075)x(267,95x10%) = 32 A-sarim
Buna gore Reliiktans metoduna gore toplam NI;

NI = Nlpaya + Nlgepiic = 684 + 32 = 716 A-sarim

olarak bulunur. Celik malzemedeki NI orani, Mxlooz%x100 = %4,47

toplam

oldugu goriiliir. Toplam NI, sonlu elemanlar programinda NI=716 A-sarim olarak tekrar
analiz edilirse Sekil 3.10’de goriildiigii gibi F=41,2N kuvvet hareketli kutuptan
saglanmaktadir ve bu da tasarim Olgiitii olan F=42N’a yakin bir degerdir. Denklem
(3.18)’de NI=716 A-sarim’a gore hesaplanirsa, 0; =29.3 °C hesaplanur.

Belirlenen geometri ve sarim sayisina bagli olarak bobinin direnci;

R = ppl
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Ifadesi ile hesaplanir. Burada, p,, metre basina miliohm cinsinden direnci, 1 ise metre
cinsinden tel boyunu gosterir. Tel boyu, boyutlara bagli olarak 76m bulunmustur. Buna

gore;
mi)
R = 66,79 7x76m = 5076.04mf = 50

olarak hesaplanir.

i Simulation: | Setupt | |Lasttdaptive
S Deesign Y ariation: |
L ] L
= ¥ - . -
3 3 Profile ] Convergence  Force lMainx ] Mesh Stallsllcs]
= Parameter: ’m Force Urit: m
L L
u, i e Pass: 4
L
L ]
P STl -
s | Fa) |
- - Total -41.248
*
& L
L
o L
+
* &
L ]

Sekil 3.10 NI=716 A-sarim'a gore elde edilen kuvvet

Solenoidde bobinin 1sinin hareketli eleman tizerinden solenoidden uzaklastirilmasi i¢in
hareketli eleman ile bobin arasinda ince piring boru kullanilmistir(Piring boru kalinlig::
0,12mm ). Piring boru ile solenoid kabuk kismi arasinda, hareketli eleman’in eksenel
yonde hareket edebilmesi i¢in 0,18mm bosluk birakilmasi gerektigi kabul edilmistir..
Bu tasarim kriterlerine gore tasarim yeniden diizenlenirse; hareketli eleman yarigapi
r; = 7mm i¢in elde edilen kuvvet F=28,44N, r; = 8mm i¢in elde edilen kuvvet
F=34,78N, r; = 9mm i¢in elde edilen kuvvet F=41,19N, r; = 10mm i¢in elde edilen
kuvvet F=52,22N olarak bulunmus ve Cizelge 3.6’da gosterilmistir.

Buna gore arzu edilen F=42 N kuvvet degerini saglamasi i¢in r; = 9mm hareketli
eleman yaricap1 ile F=41,19 N kuvvet saglanmasi yeterli gériilmiis ve hareketli eleman

yaricap1 olarak 9mm secilmistir.
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Cizelge 3.6 Solenoid yarigapi-kuvvet iligkisi

Cekirdek Yarigapi Kuvvet
1- L =7mm F = 28,44 Newton
2- r, = 8mm F = 34,78 Newton
3- . = 9mm F = 41,19 Newton
4- 1 = 10mm F =52,22 Newton

Tasarlanan solenoide ait 6lgiiler Sekil 3.11°da goriildiigii sekildedir. Bu solenoide gore

analizler yapilmistir. Analiz sonuglar1 Sekil 4.2 ve Sekil 4.1°de verilmistir.

M=9,_
r2=18

s=1,00

h=35

-

-

3=19,5
|
|

Sekil 3.11 Solenoidin nihai tasarimina ait olgtiler
3.2.3. Solenoid Akim-Kuvvet Karakteristiginin Dogrusallastirllmasi ve Oransal

Solenoid Tasarimi

On tasarimi yapilan solenoid ¢ekim kuvveti; (3.10) ve (3.16) nolu denklemlerden,
uygulanan akim ve hareket miktarina bagh olarak asagidaki .(3.22) nolu denklemdeki
sekilde de ifade edilebilir:

= oA (NI)? (3.22)
2(X¢ — x)?
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(3.22) nolu denklemden goriildiigii gibi, miknatis ¢ekim kuvveti uygulanan akimin
karesi ile dogru ve sonuglanan mekanik hareket miktar1 ile ters orantili olarak
degismektedir. Buna gore miknatis kuvveti akim ve yerdegistirmenin fonksiyonu olarak
dogrusal olmayan (non-lineer) sekilde degismektedir. Bu durum, belli bir akim
degerinde yer degistirmeye (hareket miktar1) karsilik miknatis kuvvet grafigi oarak
Sekil 3.12°de verildigi gibi gosterilebilir. Sekilden goriildiigii gibi sabit kutup ile
hareketli kutup arasindaki mesafenin ¢ok kiigiik oldugu (mm veya kesri mertebesinde)
cekim kuvveti cok yiiksek, buna karsilik mesafe arttikca ¢ekim kuvveti ani olarak
diismektedir. Benzer sekilde belli bir mesafede akim degisimne karsilik gelen kuvvet
egrisinde dogrusal olmayan karakteristik gosterecektir. Bu durumda bu tip solenoidler

ac-kapa tipi valfler i¢in uygun olup oransal valf i¢in uygun degildir.

Ku
VVE

A\ 4

Yer degistirme x

Sekil 3.12 Tipik bir ag-kapa tipi solenoid karakteristik grafigi

Oransal solenoidlerde, konum ile kuvvet arasinda belli bir ¢alisma araliginda sabit
bolge(kuvvet yaklasik sabit) olusturarak akim degisimne orantili miknatis kuvveti

saglamak miimkiindiir.

Standart ac-kapa tipi solenoidin geometrik yapisin1 degistirmek suretiyle oransal
solenoid elde etmek miimkiin oup, literatiirde bu konuda ¢esitli ¢alisma ve uygulamalar
mevcuttur. Bu ¢aligmada da bilgisayar destekli Maxwell analiz ve tasarim programi

yardimiyla 6n tasarimi yapilan solenoidden oransal solenoid tasarimi yapilmistir.

Standart solenoidlerde (3.22) nolu denklemden goriildigii gibi mikatis kuvveti
E, = f(i,x) akim ve yerdegistirmenin dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Oransal

karakteristiklere sahip sabit-kuvet tipi oransal solenoidde ise ¢ekim kuvveti hareket
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miktarindan bagimsiz olarak sadece akim degisimine bagh F, = f(i) seklinde ifade
edilebilir.

Genellikle solenoidle kontrollii valflerde hareketli eleman (¢ekirdek) bir yay kuvvetine

kars1 galismakta olup ¢ekim kuvveti ile arasindaki dengeden

Ep + Fygy =0 (3.23)

seklinde veya

f@) —kx=0 (3.24)

seklinde ifade edilebilir. Buradan hareket miktar1 veya konum;

x = % 10 (3.25)

seklinde yazilabilir. f(i) fonksiyonu dogrusaldir, akim degistirilerek konum kontrol
edilebilir. Hareketli elemanin (niive) konumu x ile bobinden gegen i akimi arasinda bir
oransallik kurulabilir. f fonksiyonun dogrusalligindan dolayi, bu tipteki solenoidler
oransal solenoid (lineer solenoid) olarak da ge¢mektedir. Belli bir akim degerine
karsilik oransal soenoidin kuvvet-yer degistirme karakteristigi Sekil 3.13’de verildigi
gibidir. Burada kuvvetin sabit kaldig1 yer degistirme araligi oransal ¢aligma bolgesi

olarak tanimlanir.

AN,

X

Yer degistirme

Sekil 3.13 Tipik bir oransal solenoid karakteristik grafigi
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Arzu edilen miknatis kuvveti karakteristigini elde edebilmek i¢in, ¢ekirdek (pistoncuk)
konumundan bagimsiz, ¢ekirdek geometrisi dikkatli bir sekilde optimize edilmelidir. Bu
gesit bir geometrinin karmasikligindan dolayi, kapali form ¢oéziimi ile ilgili kurallar

elde edilmelidir (Lequesne,1988).

Solenoid akim-kuvvet karakteristiginin dogrusallastirilmast  ¢esitli  yontemlerle
yapilabilmektedir ve bunlar literatiirde belirtilmektedir. Bunlarla ilgili ¢alismalar tezin

Kaynak Arastirmasi kisminda yer verilmistir.

Bu tez kapsaminda hareketli kutubun karsisinda bulunan sabit kutubun tizerinde bir
cikint1 olusturarak solenoidin geometrisinde degisiklik yapilmistir. Bu sekilde diisiik
hava aralig1 mesafesinde miknatis akisinin bir kismi1 demir malzeme {izerinden akmasi

saglanmis ve asir1 kuvvet artis1 6nlenmistir.

Bu islemin yapilabilmesi igin ¢ikinti malzeme kisminin genisligi kadar ek malzeme de
sabit kutup boyunca uzunlamasia eklenmistir. Bu durumda da sabit kutup parcasinin
yarigap1, cikinti genisligi (tx) kadar artirnlmigtir. Bunun sonucunda olusturulan
geometrisi  Sekil 3.14’de verilmistir. Bu yeni sekil degisikligi ile kuvvet
karakteristiginin ¢ok fazla bozulmadigr Sekil 3.15’de yeni sekle(Sekil 3.14) ait kuvvet-
yer degistirme grafikleri verilerek gosterilmistir. Sabit kutubun c¢apinin artirilmasi ile
olusturulan yeni geometrinin tasarim 6lgiitlerini (s=1mm’de I=1A akimda F=42 Newton
kuvvet) saglayip saglamadigi bu noktada tekrar incelenmistir ve Sekil 3.14’den

goruldiigi gibi F=45,81 Newton kuvvet sagladig gbzlenmistir.

1,00

s=

35

_‘
a
1l
©
1
h

Sekil 3.14 Cikint1 genisligi ile birlikte yeni geometri
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60 t, kalinhgi olmadan ||
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Hava araligi [mm]

Sekil 3.15 ty kalinlig1 eklenmis ve eklenmemis durumu karsilagtirmasi (I=1 A)

tx kalinliginin biiyiikliiglinii hesaplamak icin solenoid kabuk kismindan ge¢en manyetik
akinin gectigi alan hesaplanmis ve sanki tiim manyetik aki sadece bu ty ¢ikinti
kalinligindan gegecekmis gibi bu alana esitlenmistir. Burada solenoid hareketli kutubu,
sabit kutup ve solenoid kabuk kismimin ayni malzemeden yapildigi varsayilarak alan

katsayisi 1 secilmistir.

w(22,4)? — m(20,8)? = 1x(m(9 + t,)? — m(9)?) (3.26)

Denklem (3.26)’dan tx = 3,25mm hesaplanmis ve imalat kolayligi agisindan sabit

kutup kisminin yarigapt 12mm olacak sekilde se¢ilmesi uygun goriilmiistiir.
3.2.4. Solenoid Koniklik Kismu Geometrisinin Optimizasyonu

Solenoid akim-kuvvet karakteristiginin dogrusallastirilmasinda yani  solenoidin
oransallagtirilmasi i¢in farkli yontemler olmakla birlikte tez kapsaminda solenoid sabit
kutbuna koniklik kismi ilave edilmesi suretiyle farkli durumlar igin kuvvet
karakteristikleri incelenmistir. Baslica degisken parametreler ty sabit ¢ekirdegin
yarigapina eklenen koniklik kismi genisligi, t; koniklik kismi uzunlugu, t, koniklik

kism1 u¢ kismimin genisligi, t,, koniklik yiiksekligi parametreleri kabul edilmistir. Bu
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geometrik parametreler Sekil 3.16’da gosterilmistir. Tez kapsaminda bu parametrelerin

degisimi ile kuvvet karakteristiklerine etkileri incelenmistir.

| Koniklik kismi olmadan, yalnlzéa cikinti genisligi

Oransalhg saglayan
koniklik kismi

eklenmig sabit gekirdek profili geometrisi

Sekil 3.16 Ek ¢ikint1 kismi genisligi ve uzunlugu

t; Uzunlugunun Incelenmesi

t;’deki degisim Cizelge 3.7°daki degerler arasinda degistirilerek analiz edilmis ve

sonuclar1 Sekil 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 3.7 t; uzunlugunun incelenmesi i¢in parametreler

g (hava aralig) t; parametresi parartwlc)atresi tm parametresi
1. g =10;1,52,0;25| t, =0—5mmarasinda tp = tg ty = 0,0mm
3,0; 3,5mm 1mm adimlarla

tp Uzunlugunun incelenmesi

tp’deki degisim asagida verilen Cizelge 3.8’deki degerler arasinda degistirilerek

incelenmis, analizleri yapilmis ve ilgili grafikleri Sekil 4.7’da gosterilmistir.

Cizelge 3.8 tp uzunlugunun incelenmesi igin parametreler

g (hava aralig1) | t; parametresi tp parametresi ty parametresi
2_ g = 1I0; 1I5; 2I0; 2I5 tL - l,Omm tD = 0,0; 0,5; 1,0; 2,0;
3,0; 3,5mm 2,7mm
3-| 9 =3L00-;31'55;n2fr?; 2,5 t = 25mm | = O'g;;){:r;nl'o; 20 |t = ¢, mm
| 9=10;15;2,0;25 _ tp = 0,0;0,5; 1,0; 2,0;
4 3,0; 3,5mm t, = 5,0mm 2,7mm
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ty Uzunlugunun Incelenmesi

ty deki degisim Cizelge 3.9’de verilen degerler arasinda degistirilerek incelenmis ve

ilgili grafikler Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 3.9 t); Uzunlugunun incelenmesi i¢in parametreler

g (hava araligy) t; parametresi | tp parametresi |ty parametresi
5_ g = 1!0; 1F5; ZIO; 2I5 tD — O,Smm tM = 0 - Smm
3,0; 3,5mm = 25mm icin 0,1mm
g =1,0;1,5;2,0;2,5 L= adimlarla
6- 303 Smm tp = 2,5mm

t;, tp, tyy Uzunluklarimmn Optimizasyonu

Calisma bolgesinde belli bir akim altinda, yerdegistirmeden bagimsiz sabit bir ¢cekim
kuvveti elde etmek igin, Sekil 3.16’da gosterilen kontrol konisi sekli optimize
edilmistir. Optimizasyonda t; uzunlugu, t, uzunlugu, t); uzunlugu tasarim degiskenleri
olarak secilmistir. Bu uzunluk parametrelerinin farkli kombinasyonlar1 i¢in kuvvet

karakteristikleri incelenmistir.

t; uzunlugu en az Imm’den uzun olmalidir c¢ilinkii; hava aralifi olarak kalict
miknatislanma durumunu engellemek igin en az s=1mm se¢ilmistir ve t;uzunlugu da

hava araligindan biiyiik secilmelidir.

Amag fonksiyonu;

N
Famag = Z(FO - Fi)z (3.27)
i=1
olarak tanimlanmistir. (3.27) nolu denklemde N hesaplanacak kuvvet karakteristigi

sayisidir, F, amacglanan kuvvet biiyiikliigidiir, F; hareketli kutubun farkli x

konumlarindaki hesaplanan manyetik kuvvet degerleridir.
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n
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Cal Yb"l . Yer degistirme (mm)
alisma bolgesi

Sekil 3.17 Amag fonksiyonuna ait temsili grafik

Sekil 3.17°de gosterilen grafikteki ideal kuvvet karakteristigini elde edebilmek ig¢in
farkli t, tp, ty parametreleri igin farkli Fypm,. fonkisyonu biiyiikliikleri hesaplanmis ve

bunlar minimize edilmeye ¢alisilmistir.
3.2.5. Solenoid Dinamik Modeli

Tasarimi yapilarak Maxwell yazilim programu ile statik analizi ve karakteristikleri elde
edilen oransal solenoidin dinamik analizi de yapilmistir. Dinamik analize konu olan
solenoid sistemin fiziksel yapisi, matematik semasi ilgili parametreler ile birlikte Sekil
3.18’de gosterilmistir. Bobinin uglarina bir e(t) gerilimi uygulanarak olusan indiiktans
ve R direncine bagli olarak i(t) akimi olugur. Miknatis devresinde ise akim degisimi
sonucu olusan miknatis alan1 hareketli kutup ilizerinde bir miknatis ¢ekim kuvveti
olusturur. Bu ¢ekim kuvveti de mekanik sistemin hareketine neden olur. Bobin u¢larina
uygulanan gerilim kesilince mekanik kisimda bulunan yay eleman1 geri ¢agirma kuvveti

ile hareketli elemani baglangi¢ konumuna geri getirir.
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Sekil 3.18 Solenoid (elektromekaniksel) sistemin dinamik modeli

Solenoid (elektromekaniksel eyleyici) sisteminin genel yapisi ise Sekil 3.19’de

gosterilmistir.

Elektriksel Miknatis Mekanik
Alt Sistem Alt Sistemi Alt Sistem

&(f) .| Bobin i > Miknatis Fm(t)‘ Cekirdek X(?)
L,R devresi | mbk '

A

Sekil 3.19 Solenoid valfin genel yapisi

Elektromekanik bir eyleyici olan solenoid sistemi, Sekil 3.19’da gésterildigi gibi,
elektrik alt sistemi, mikatis alt sistemi ve mekanik alt sistemi olmak {iizere li¢ alt
sistemden olusur. Sistemin dinamik davranis modeli bu alt sistemin fiziksel ve
matematiksel Ozelliklerine gore kurulur. Burada elektrik sistemi R direnci ve L
indiiktans1 elemanlarindan olugmus bir bobindir. Bu sistemde gerilim giris degisimine
karsilik devrede bir i(t) elektrik akimi degisimi ve bunun sonucunda bir miknatis alani
olusur. Miknatis devresinde olusan miknatis akis1 degisimine karsilik, miknatis
devresinin sabit kutbu ile hareketli kutbu arasinda bir miknatis ¢ekim kuvveti olusur. Bu
cekim kuvveti de kiitlesi m, yayliligi k ve siirtinme katsayis1 b olan mekanik sistemi

x(t) mekanik harekete zorlar.

Matematik modele esas teskil eden dinamik davranis denklemleri, her bir alt sistem igin

asagida odugu gibi ¢ikarilmistir.
Elektriksel alt sistem
Solenoid valfin elektriksel kismin esasini teskil eden bobin ideal olarak seri bagl bir

diren¢ ve bir indiiktans elemanindan ibaret ele alinabilir. Bobine uygulanan elektrik
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gerilimine karsilik olusan akim degisimi sonucu devrede bir miknatis akisi degisimi

meydana gelir.

Sisteme uygulanan elektriksel gerilime karsilik R direng ve L indiiktans elemani

tizerinde bir gerilim diisiimii maydana gelir ve bu durum kisaca;

e(t) = eg(t) +e.(t) (3.28)

seklinde ifade edilir. Burada indiiktans iizerinde meydana gelen e; (t) gerilim farki zit

5 . da
elektro-motor kuvvet adini alir ve olusan miknatis ak1 bagi A(t) cinsinden e, (t) = =

esittir. Miknatis aki bagi A ise indiiktans degisimi veya mikatis akis1 degisimine bagl

olarak iki sekilde ifade edilir.

A = Li seklinde ifade edildiginde (3.28) nolu denklemin ag¢ilimi asagidaki sekilde (3.29)

nolu denklemde verildigi sekilde ifade edilir.

d di dL dx
= Ri 4 V=Ri+L—+i—— 3.29
y ! dt (L) 4 Ldt ldx dt ( )

dL . . - E .
Burada ﬁ indiiktansin harekete bagli degisimini temsil eder.

A= Ng¢ seklinde N sarimli bobinde olusan miknatis akisina gore ifade edildiginde,
denklem (3.28)’nin elektriksel agilimi asagida denklem (3.30)’da verildigi sekilde olur:

d¢
= Ri - 3.30
e=Ri+ N it ( )

Burada manyetik aki ¢ (i, x) seklinde akim ve yerdegistirmenin bir fonksiyonudur.

Bu iki denklemin (Denklem (3.29) ve Denklem (3.30)) agik bir analitik ¢6ziimii mevcut
degildir. Bu denklemlerin sayisal ¢oziimleri ise ya indiiktans yontemine gore ya da

miknatis akisi degisimi yontemine gore yapilir.
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Miknatis alt sistemi

Miknatis alt sistemi bakir tel sargisindan ibaret bir bobin ile bu bobinin igine
yerlestirildigi, elektromiknatis malzemeden sabit kutup ile yine elektromiknatis

malzemeden olusan hareketli bir kutuptan olusur.

Bu alt sistemde olusan miknatis enerjisi degisiminin sonucunda bir miknatis ¢ekim
kuvveti olusur. Miknatis ¢ekim kuvveti ise indiiktans degisimine bagli olarak, dolayl

yoldan

toA(ND)?

i = 2 e — 2 (D)2

(3.31)

seklinde ifade edilir ve indiiktans yonteminde kuvvetin hesaplanmasinda bu denklem

kullanilir. Miknatis akisi degisimine bagli olarak ise ¢ekim kuvveti,

B?A
=— 3.32
Fn= o (332)
veya
¢2
= 3.33

seklinde ifade edilir ve mikatis akis1 yonteminde bu denklem kullanilir.
Mekanik alt sistem

Miknatis alt sisteminde olusan miknatis ¢ekim kuveti f,,(t), kiitlesi m, yaylilig1 k ve
siirtinme katsayisi b olan mekanik alt sistemi hareket ettirir. Newton’un II. Hareket
Yasasi’ndan mekanik alt sistemin hareket denklemi,

d?x(t) dx(t)

fn() = m—=+ b— =+ kx(t) (3.34)

seklinde ifade edilir.
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Dinamik davranis denklemlerinin ¢éziimii

Solenoid sistemin her bir alt sistemleri i¢in ¢ikarilan ve sistemin timiini tanimlayan
denklemler dogrusal olmadigindan (6zellikle elektrik ve miknatis alt sisteme ait
denlemler agisindan) bunlarin agik bir analitik ¢6ziimii yoktur. Bu durumda bilgisayar
destekli sayisal ¢0ziim uygulanir ve bu tez calismasinda da dinamik sistemlerin

benzetiminde en yaygin olarak kullanilan MATLAB/Simulink programi kullanilmstir.

Dinamik davranigs denklemlerin ¢oziimiine esas olan Simulink modeli ise iki yontem

(Topgu ve ark., 2008) kullanilarak iki farkli sekilde kurulabilmektedir.

Birinci yontemde ii¢ alt sisteme ait ii¢ adet temel denklem yaninda miknatis devresine
ait relikktans ve gegirgenlik (perminans) denklemleri kullanilmaktadir. Bu denklem ise
miknatis devresinin geometrisine bagli karmasik cebirsel ifadeler olup tam olarak
cikarilmasi ¢ok zordur. Ayrica Simulink modelinde yer alan cebirsel ifadeler ¢oziim

stiresini uzatmakta ve ¢ogunlukla da ¢6ziilmez hale getirmektedir.

Diger bir yontem ise elektrik akim1 ve yer degistirmeye bagli reliikktans ve miknatis akisi
degerlerine ait tablolar kullanmaktir. Deneysel ve statik analiz veya hesaplamalar
yoluyla hazirlanan bu tablolar Simulink modelinde Look-up Table fonksiyonu olarak
kullanilabilmektedir. Bu sekilde ¢ozlimler daha hizli ve benzetim sonuglar1 da gercek

sonuglara daha yakin ¢ikmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda dinamik davranis denklemlerinin Simulink ortamindaki ¢éziimiinde
Look-up Table yontemi kullanilmistir. Look-up Table’da yer alan veriler ise miknatis

devresinin Maxwell sonlu elemanlar programu ile ¢dziimiinden elde edilmistir.

Maxwell programindan; akim-hava aralig1 degerlerine karsilik kuvvet ve manyetik aki

bagi, A degerlerini veren matrisler olugturulmustur.

Akim-hava arahigma karsiik kuvvet F, = f(i,x) bagmtis1 ile yorumlanabilen bu
degerler Sekil 3.20’de Look-up Table 2 adli blokta tanimlanmustir. Diger tarftan akim-
hava araligina karsilik manyetik aki bagi, 4’1 veren degerlerden, farkli hava araliginda

aki bagintisina karsihik akimi veren bir MATLAB programi (bakimiz EK 14)

41



hazirlanmistir. Manyetik aki bagi-hava araligina karsilik akim, i = f(x, ) bagintisi ile
verilen degerler Sekil 3.20’de Look-up Table 1 adli blokta tanimlanmustir.

Sekil 3.20’den goreiilen dinamik modelin elektriksel alt sistemi Denklem (3.30)’da
verilen ifade kullanilarak hazirlanmistir. Mekanik alt sistem ise Denklem (3.34) ile
verilen ifade kullanilarak olusturulmustur. Oransal solenoidlerde bir hareketli eleman ve
bir sabit kutup bulunur. Calisma esnasinda bobine akim siiriildiiglinde hareketli eleman;
harekete baslama (F, < Fs,,x = 0), harcket am1 (F, > Fs,, 0 <x < Xpqx) V€
hareketin sonlanmasi (X = X;,,4,) olmak iizere hava araligindaki hareketini 3 asamada

tamamlar. Bu asamalar, dinamik modelin Kosullar alt sisteminde tanimlnmuistir.

Bu modelde direnci R=5Q oarak hesaplanan solenoide giris potansiyel farki olarak
e=8Volt uygulanmistir. Hareketli elemanin 3 mm hareket ettigi varsayilmistir. On gergi

kuvveti, yay katsayisi, ve viskoz siirtiinme katsayisi ihmal edilmistir.
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3.2.6. Deney Diizenegi

Prototip imalat1 yapilan oransal solenoidin statik ve dinamik karakteristiklerini 6lgmek
icin bir deney diizenegi tasarlanmis, imalati yapilmis ve testler bu deney diizeneginde

yiiriitiilmistlir. Deney diizeneginin genel goriiniimii ve kesiti Sekil 3.21°de verilmistir.

Sekil 3.21°de goriildiigi gibi deney diizenegi, 6l¢tiimii yapilacak solenoidin baglanacagi
bir aparat, aparati hareket ettiren bir vidali mil sistemi, kuvvet 6l¢limiiniin yapildig bir
yiik hiicresi (Puls Elektronik STA Serisi Yiikk Hiicresi-50kg) ve mesafe Olglimiinde
kullanilan lazer konum algilayici (Panasonic Laser Sensor HL-G105-A-C5) ile bu
parcalarin sabitlendigi bir platformdan ousmaktadir. Ayrica yiik hiicresi ve lazer konum
algilayicisi i¢in elektriksel besleme, sinyal isleme ve gosterge elemanlari da mevcuttur.
Deney diizeneginin sematik gosterimi ise Sekil 3.22°de verilmistir. Deneylerde
kullanilan solenoidi siirmek i¢in, Sekil 3.23’de goriilen akim siiriicii devresi tasarlanmis
ve testlerde kullamlmugtir. Testler, U.U. Makine Miihendisligi, Otomatik Kontrol
Laboratuvari’nda gergeklestirilmis olup testlerde elde edilen veriler bir PC’ye bagli veri
toplama kartinda toplanmis ve degerlendirilmistir (veri toplama kartt NI National
Instruments PCI-6221, deneyde kullanilan bilgisayar Intel (R) Core(TM) i5-3570 CPU
3,40GHz(4 islemcili), 4,00 GB Ram ).

Deneylerin yiiriitiildiigii veri toplama ve deney diizenegi sematik olarak Sekil 3.22°de

verilmistir.
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Solenoid

Vidal mile hareket Vidah mil
veren ayar silindiri

Mesafe  ol¢limii
referans noktasi

icin

(@) Genel goriiniim

Hareketli
eleman

Yiik
hiicresi

Hareketli tabla

(b) Kesit goriiniim

Sekil 3.21 Deney diizenegi
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Deney techizati

Konum algilayict

Kuvvet dlger(yiik

hiicresi)
\ Veri toplama \

kart \ Akim siiriicii devre

Bilgisayar

Sekil 3.22 Deney diizenegi semasi

+15 V dc

+15V dc

C. Girls 1Rl'on 10kQ 10kQ
Sinyali L4 <
-

R1

F0A-1

M) L

-15Vde

Sekil 3.23 Akim siiriicii devre semasi

Bu deney diizenegini kullanarak oransal solenoidin statik karakteristiklerini elde etmek
i¢in 0.1-1.6 Amper araliginda farkli akim degerleri ile siiriilen bobinin hareketli eleman
ile sabit kutup arasindaki mesafesi 1-5mm araliginda degistirilerek kuvvet degerleri

Olgtilmiistiir.

Oransal solenoidin dinamik karakteristiklerini elde etmek i¢in deney diizeneginde
bulunan lazer konum algilayicist kullanilarak hareketli elemanin sabit kutba olan
mesafesi 4mm’ye getirilmistir. Imm tutma aralifi oldugundan 3mm’lik bir hareket
mesafesi ayarlanmistir. Sabit akim degerleri ile siiriilen bobinin zamana gore degisen

akim ve konum egrileri, kulanilan PC ve veri toplama kart1 yolu ile elde edilmistir.
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3.2.7. Statik Deneyler

Sehir elektrik sebekesi

| Konum  dlgiimii I_l
Lazer konum algilayici /L( referans noktast

. Konum algilayici Gli¢ kaynagt
Giig | gostergesi
kayna| (= 15Volt DC)
81 Solenoid

Yiik hiicresi +—+ ¢ekirdek
Akim siiriicii devre
| (sabit kutup) ‘
—I_ Yiik hiicresi
gostergesi

Sekil 3.24 Deney diizenegi sematik goriinimii

Statik deneylerde, Sekil 3.24’de goriildiigii gibi solenoidin hareketli kutbu sabit
tutulmus dis kismi, yani sabit kutup adim adim hareket ettirilmistir. Boylece hareketli
kutup ile hareketsiz kutup arasinda gorece (izafi) bir hareket saglanmistir. Solenoid dis
govdeye bagli bulanan takoz iizerindeki bir referans noktasina gore lazer mesafe Olger
ile konum belirlenmistir. Bu konumdan belli bir miktar hareket edildi§i zaman bu
hareket miktar1 kadar hareketli kutup ile hareketsiz kutup arasindaki hava araligi da
artirtlmis olmaktadir. Konumun baglangigtaki degeri sifirlanarak, bu konum degerleri

toplam hava araligi degerlerine karsilik geldigi varsayilmstir.

Statik Ol¢timlerde, hareketli eleman sabit tutulmus ve solenoidin hareketli eleman
haricindeki diger parcalar1 x=1,00mm’den x=5,00mm’ye kadar 0,1’er mm’lik adimlarla
hareket ettirilmistir. Akim siiriicii devre iizerinden akim potansiyometre yardimiyla
ayarlanmig ve sabit tutulmustur. Akim siiriicii devre iizerinden ayarlanan akim i=0,1-1,6

Amper araliginda 0,1 adim araliklarla artirilmistir.

Sabit akim degerine karsilik vidali mil mekanizmasi kullanilarak ayarlanan farkli hava

araligina karsilik gelen miknatis kuvvet degerleri not edilmistir.

Elde edilen bu miknatis kuvveti degerleri Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’de gosterilmistir.

Statik deney diizenegi genel goriinlimiine ait fotograf Sekil 3.25’de verilmistir.
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Glig kaynagi
15V DC)

Solerod

L

Yiik hiicresi
gosterge ekrant

| Akim siiriicii devre |

Sekil 3.25 Deney diizenegi (Statik)

3.2.8. Dinamik Deneyler

Dinamik deneyler, deney diizeneginde baz1 degisiklikler yapilarak yerine getirilmistir.
Oncelikle vidali mil mekanizmasi, yiik hiicresi hareketli kutba degmeyecek sekilde en
son konumuna getirilmistir. Dinamik deneyler hareketli kutbun zamana bagh
degisiminin 6l¢limii esas alindigindan konum algilayicisi hareketli kutbun tam karsisina
monte edilmistir. Konum algilayicisinin - analog ¢ikiglari  veri toplama kartina

baglanmustir.

Dinamik deneylerde ayrica akim degisimi de 6l¢ililmiistiir. Bunun igin Sekil 3.23 Akim
stiriicii devre semasinda R9 olarak gosterilen direng elemani {izerinden gecen potansiyel
fark veri toplama kartinin analog girisine baglanarak ol¢iilmiistiir (R9 nolu direng 1ohm

oldugu i¢in okunan potansiyel fark V=Ri formiiliine gore i akimina esittir).

Deney diizeneginin dinamik deneylere gore diizenlenmis semasi Sekil 3.26°da

verilmistir. Dinamik deney takiminin fotografi da Sekil 3.27°de verilmistir.
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Sehir elektrik sebekesi

I_I

Gii¢ kaynag1
Akim (£ 15Volt DC)

Giig kaynagi
A Solenoid Y
Bilgisayar

Hareketli eleman |..... Konum Akim siiriicii
algilayicist devre

Konum
Akim

Veri toplama
karti

NN\

Sekil 3.26 Dinamik deney diizenegi sematik genel goriiniimii

Veri toplama kart1
NI National Instruments

(Pt 221

Sekil 3.27 Deney diizenegi (Dinamik)

Dinamik testlerde; bobinin siiriilmesi igin veri toplama kartinin analog ¢ikigindan 5V
seviyesinde bir sinyal gonderilmistir. Bu giris sinyaline karsilik sistemden akim ve
konum verilerinin depolanmas1 amaciyla Sekil 3.28’de goriillen Simulink modeli

tasarlanmis ve kullanilmistir.

49



VALFE SINYAL GONDERME VALFTEN SINYAL ALMA1

(Potansiyel fark--->Akim) (Olgiim direnci R=10hm)
(Basvuru Girisi)

Analog
Input
Analo i
: I_\ 7|C o Outpu% Analog Input Saturation1
Constant —\ ST National Instruments
g >= aturation Analog Output PCI-6221 [auto]
L » National Instruments
Clock Switch PCI-6221 [auto]
to work1 to work3
to work2 VALFTEN SINYAL ALMA2
(Konum) @
Step 1
Analog
(e=5V) Input »

Analog Input1 Saturation2

National Instruments
PCI-6221 [auto]

to work4

Sekil 3.28 Dinamik 6l¢tim ve veri toplama Simulink modeli
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez galismasinda, 6n tasarimmi yapilan ag-kapa tipi solenoidin karakterisitikleri elde
edilmistir. Oransal solenoid tasarimna esas teskil eden bu tasarim, geometrik boyutlarin
(t., ty ve tp) parametrik olarak tanimlanan bir tasarim ile Maxwell programi
kullanilarak irdelenmis ve en uygun kombinasyonuna gore ornsal solenoid tasarimi elde
edilmistir. Tasarimi yapilan bu oransal solenodiin statik karakteristigi Maxwell
programi, dinamik karakteristigi ise MATLAB/Simulink programi kullanilarak teorik

sonugclar elde edilmistir.

Tez kapsaminda tasarimi ve imalat1 yapilan deney diizeneginde statik ve dinamik testler
yiiriitiilerek deneysel sonuclar elde edilmistir. Daha sonra bu teorik ve deneysel sonuglar

karsilastirmali olarak sunulup yorumlanmistir.

4.1. Teorik Sonuclar

4.1.1. Ac¢-Kapa Tipi Solenoidin Statik Karakteristikleri

Bu ¢alismada kullanilan Maxwell, manyetik analiz sonlu elemanlar programindaki

model kullanilarak kuvvet yerdegistirme karekteristikleri elde edilmistir.

Ac-kapa tipi solenoidin statik karakteristigi olarak tanimlanan hava araligi-miknatis
kuvveti egrileri farkli akim degerlerine karsilik Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.2°de

sabit hava araligina karsilik akim-kuvvet egrisi sunulmustur.

Sekil 4.1°de verilen grafikten 1 Amper akim degerine karsilik gelen hava araligi-kuvvet
egrisi incelendiginde Imm hava aralifina karsilik yaklasik 40 N kuvvet elde edilirken
3.0mm hava araligina karsilik 8 N gibi oldukca diisiik bir miknatis kuvveti elde
edilebilmektedir. Sekil 4.1°den goriildiigii gibi farkli akim degerlerine karsilik kuvvet

karakteristigi benzer bir egilim sergilemektedir.

Sekil 4.2’de goriildiigi gibi 1 Amper akima karsilik x=1.0mm hava araliginda yaklagsik
40 N kuvvet elde edilirken x=2.2mm hava araligina karsilik yaklasik 12N kuvvet elde

edilmistir.
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Ac-kapa tipi solenoidlerin hava araligi — kuvvet karakteristigi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°den
goriildiigii gibi, disik hava araliginda ¢ok yiiksek kuvvet elde edilebilirken, hava
araliginin artisina bagh olarak miknatis kuvveti hizla diismektedir. Ayrica bu degisim

dogrusal olmayan bir karakteristik sergiledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.1 A¢-kapa tipi solenoid statik kuvvet karakteristikleri
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Sekil 4.2 A¢-kapa tipi solenoid g=1,00 ve2.2 mm i¢in akim — kuvvet grafigi
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4.1.2. Farkli Uzunluk Parametrelerinin Kuvvet Karakteristiklerine Etkileri

Ac-kapa solenoidden ornsal solenoid tasarimina gecilirken; sabit kutup ile hareketli
kutup arasindaki aki yolunu etkileyen geometrik boyutlarin degisimi yolu izlenmistir.
Bu geometrik boyutlarin (Sekil 3.16) miknatis kuvvetine etkisi, her bir parametre i¢in
ayr1 ayr1 yapilmistir. Analiz esnasinda bu geometrik boyutlarin hangi sinirlar arasinda

alindig1 Cizelge 3.7, Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.9°da verilmistir.
Koniklik Uzunlugu, ¢; Parametresine Gore Kuvvet Degisimi

Cizelge 3.7°de verilen farkli t; uzunluk degerlerinin kuvvet karakteristiklerine olan
etkileri, Maxwel programinda parametrik olarak tanimlanmis ve belli bir araliktaki
degerleri i¢in hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda t; parametresinin solenoid
miknatis kuvvet karakteristigine olan etkisi, Sekil 4.3’de gosterilmistir. Buna gore, ¢;
uzunlugunun artmasiyla, diisiik hava araligindaki (Imm-1,5mm) kuvvet degerlerini
diistirdiigii ve hava aralig1 sonuna dogru (2,5mm-3,00mm) miknatis kuvveti degerlerinin
artts gosterdigi  gorilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde, t; = 0,0mm koniklik
uzunlugunun olmadigini ifade eder ki bu ag-kapa tipi solenoid olarak kabul edilir.

Dolayisiyla t; = 0,0mm durumunda ag-kapa tipi soenoid kuvvet karakteristigi sergiler.

t; uzunlugunun artmasiyla diisiik hava araligindaki miknatis kuvvetlerinin diigmesi ve
hava aralig1 sonunda miknatis kuvveti degerlerinin artmasinin bir sonucu olarak hava

araliginin belli bir bolgesinde kuvvet degerinin sabit kaldig1 goriilmektedir.

t;’nin 3mm’den daha biiyiik degerleri i¢in hareketli elemanin baslangi¢ konumundaki
(hava araliginin en diisiik degerinde) miknatis kuvveti ¢ok diisiik degerlere diismektedir.
Ve hava araligi sonundaki miknatis kuvveti ise izafi olarak daha biiyiik kuvvet degeri

saglamaktadir.

Sekil 4.3’e gore t; koniklik uzunlugunun ne ¢ok diisiik, ne de ¢ok yliksek secilmemesi
gerektigi sonucuna varilmistir. ¢; ’nin ¢ok diisiik ve yiiksek degerlerinde sabit kuvvet

egrisinin bozuldugu goriilmiistiir.
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Kuvvet - Yer Degisim Grafigi
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Sekil 4.3 Farkl t;’nin kuvvet karakteristigine etkisi

Koniklik U¢ Genisligi, £, Parametresine Gore Kuvvet Degisimi

tp u¢ genisligi parametresinin kuvvet karakteristigine etkisi, t; nin 3 farkli degerine

karsilik yapilmistir. Bu analizler esnasinda t; degeri 1.0, 2.5 ve 5.0 mm alinmigtir.

t; = 1,0mm iken t, parametre degisiminin statik kuvvet karakteristigine etkisi Sekil
4.4°de gosterilmistir, sekilden goriildiigii gibi tp, degisiminin kuvvet karakteristigine

etki etmedigi goriilmiistiir.

t, = 2,5mm iken t, parametre degisiminin statik kuvvet karakteristigine etkisi Sekil
4.5’de gosterilmistir, sekilden goriildiigii gibi tj, artisi, diisiik hava araligindaki miknatis
kuveti degerleri diiserken hava araligi sonuna dogru (2.5-3.0 mm) miknatis kuvveti

degerleri diisiik de olsa bir artis gostermistir.

t; = 5,0mm iken tp parametre degisiminin statik kuvvet karakteristigine etkisi Sekil
4.6’da gosterilmistir, sekilden goriildiigii gibi tp artisi, miknatis kuvet degerlerinde

diisiise sebep oldugu goriilmiistiir.
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Kuvvet - Yer Degisim Grafigi
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Sekil 4.4 Farkh t,’nin kuvvet karakteristigine etkisi (¢;=1. 0mm)
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Sekil 4.5 Farkh t,’nin kuvvet karakteristigine etkisi (t;=2. 5mm)
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Kuvvet - Yer Degisim Grafigi
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Sekil 4.6 Farkh t;’nin kuvvet karakteristigine etkisi (£,=5.0mm)

Koniklik Yiiksekligi, t;; Parametresine Gore Kuvvet Degisimi

Koniklik yiiksekligi, t,; parametresinin degisimi incelenmesinde, t; ve t, igin ortalama
birer deger secilerek (t; icin 2.5mm, tp icin 0.5 ve 2.5mm), tp, uzunlu§unun statik

kuvvet karakteristigi tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’den goriildiigi lizere, t,, koniklik yiiksekligi degerinin artmasiyla,
diisiik hava aralig1 degerlerinde kuvvet degeri artis gostermektedir. Hava araliginim 1,5-
2,5 mm degerleri arasinda kuvvetin degismedigi goriilmistiir. Bu durum, o6zellikle
diisiik hava aralig1 bolgesinde t), nin artmasiyla sabit kuvvet karakteristigini sagladigini
gosermektedir. Ancak t,, degeri ¢ok artirilmasiyla (6rnegin t,, = 4,0mm), diisiik hava
araliginda miknatis kuvveti sabit kuvvet egrisini bozacak kadar artmaktadir. Boylece
sabit kuvvet karakteristigi i¢in t,; degerinin, ne ¢ok biiylik ne de ¢ok kiiciik secilmemesi

gerektigi sonucu ¢cikmaktadir.
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Sekil 4.7 Farkh t,;’nin kuvvet karakteristigine etkisi (t;=2.5mm, t,=0.5mm)
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Sekil 4.8 Farkl t,,’nin kuvvet karakteristigine etkisi (£,=2.5mm, t,=2.5mm)
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4.1.3. Oransal Solenoid Optimizasyon Calismalari

Sabit kutup ile hareketli kutup arasindaki aki yolunu etkileyen koniklik ile ilgili t;, tp,
tm geometrik parametre degisiminin statik kuvvet karakteristikleri tizerindeki etkileri
Bolim 4.1.2°de incelenmistir. Buna gore, bu 3 farkli parametre degerinin se¢imi, statik
kuvvet karakteristikleri iizerinde ve yaklasik sabit kuvvet elde etmede ¢cok énemli bir rol
oynamaktadir. Bu parametrelerin biiyiikliiklerinin tayini, yaklasik sabit kuvvet
bolgesinin tolerans araligin1 ve bu bdlgenin uzunlugunu(hava araligt uzunlugunu)
degistirdigi icin oransal solenoidin yapisini, oransal solenoidden elde edilecek kuvvet
biiyiikliiklerini, oransal solenoidin ¢ekirdeginin hareket miktarini ve bunlara bagl

olarak diger alt sistemlerin yapisin1 da degistirmektedir.

Bu nedenle, solenoid geometrisine ait bu farkli parametre degerlerinin, istenen statik
kuvvet karakteristigine uygun olarak secilmesi gerkemektedir. Bu tez calismasinda,

optimizasyonu Bolim 3.2.1°de belirtildigi gibi Fymqae fonksiyonunu minimize ederek

yapilmistir.

e t; parametresi 0,25mm artiml1 olarak, 2-4mm araliinda,
e tp parametresi 0,9mm artimli olarak, 0.5-2.5mm araliginda,

e ty parametresi 1.0mm artimli olarak, 0.5-5mm araliginda,

secilmis olup hava araligi ise 0.5mm adimla, 1-3.5mm araliginda olmak tizere Maxwell
programinda parametrik olarak statik karakteristik analizleri farkli parametre degerleri
icin (toplam 2268 kez) analiz edilmistir. Analiz sonuglarinin tipik olanlar1 Sekil 4.9°da
gosterilmistir. Amag fonksiyonun sayisal degerleri Sekil 4.10

t, parametresi 2mm’den 4mm’e 0,25mm’lik adimlarla; tp parametresi 0,5mm’den
2,5mm’e 0,9mm’lik adimlarla ve ayrica tp = 0,1mm’de ve tp = 0,3mm’de; ty
parametresi 0,5mm’den Smm’ 1’er mm’lik adimlarla artirilarak hava araligr ise
Imm’den 3,5mm’e 0,5mm’lik adimlarla artirilarak 2268 adet analiz yapilmistir; analiz

sonuglart Sekil 4.9°de verilmistir. Aym analize ait Fg,,, fonksiyonlarmin biiyiiklik

degerleri Sekil 4.10’de verilmistir.
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Sekil 4.9 Secilen tipik 5 farkli parametri igin statik karakteristikler
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Sekil 4.10 Segilen tipik 5 farkli parametre i¢in amag fonsiyonu biiytikliikleri

Segilen tipik 5 farkli parametre i¢in hesaplanan Fg,,, fonksiyonu biiyiikliikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 5 farkli tipik parametre igin Fyp,,, fonksiyonu

N

Z(Fo — Fy)? Aciklama

i=1
1- 15133 t, = 0,5mm, tp = 0,2mm, ty, = 5,0mm
2- 4895 t; = 3,0mm, tp = 0,2mm, ty = 5,0mm
3- 4236 t, = 3,0mm, tp = 2,0mm, ty = 5,0mm
4- 3761 t; = 3,0mm, tp = 0,2mm, ty = 2,5mm
5 8849 t, = 4,0mm, tp = 1,0mm, ty = 1,0mm

En diisiik amag¢ fonksiyonu degerlerini veren t;, tp, ty degerleri tespit edilmis, bu
degerler i¢in hava araligi g=1.0-3.5mm arasinda 0.lmm adimlarla analiz yapilmis ve

analiz sonuglar1 Sekil 4.11°de verilmistir.

Farkh parametreler i¢in kuvvet grafikleri

70 r r T

—t L=3.0; t D=0.1; t M=2.5mm
—t L=3.2; t D=0.1; t M=2.5mm
60 t L=3.0; t D=0.2; t M=2.5mm ||
—t L=3.2; t D=0.2; t M=2.5mm
50 —t L=3.0; t D=0.3; t M=2.5mm |4
—t L=3.2; t D=0.3; t M=2.5mm

Z S
§,_,_ \,\_/——’g’%\
3 30 \
X \

20

10

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5

s (airgap) [mm]
Sekil 4.11 En diislik amag fonksiyonuna sahip parametreler i¢in kuvvet grafigi

Sekil 4.11’den g=Imm hava araligindan itibaren kuvvet egrilerinin yaklasik sabit
oldugu goriilmektedir. Bu bolgedeki grafik egrisi Sekil 4.12°de daha yakindan

goriilmektedir.
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Farkl parametreler icin kuvvet grafikleri

44
t L=3.0; t D=0.1; t M=2.5mm
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—1t L=3.2; t D=0.2; t M=2.5mm
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—1t L=3.2; t D=0.3; t M=2.5mm
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S —— /§/
5 / /
4 /
36 N\ \
/
34
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[uny

1.2 14 16 1.8 2 22 24 26 28 3
s (airgap) [mm]

Sekil 4.12 Calisma araligindaki kuvvet grafigi

4.1.4. Optimize Edilen Solenoidin Statik Karakteristikleri

Yapilan  optimizasyon sonucu; t; = 3,0mm, tp=0,2mm, ty=25mm
parametrelerinin tasarim i¢in amag¢ fonksiyonun en diisiik degerine sahip boyut
kombinasyonu oldugu belirlenmistir. Bu optimize edilmis geometrik parametreler i¢in
farkli akim degerlerinde Maxwell programi kullanilarak olusturulan sonlu elemanlar
modeli(Sekil 4.13) {izerinden analizler yapilmis ve analiz sonuglart Sekil 4.14’de
gosterilmistir. Farkli hava araligi degerleri igin, kuvvet-akim grafigi Sekil 4.15°de

gosterilmistir.

Sekil 4.13 Tasarlanan solenoidin SEM modeli
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Sekil 4.14 Farkli akimlar i¢in kuvvet karakteristikleri (teorik)
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Sekil 4.15 Farkli hava arliklar1 i¢in akim-kuvvet karakteristikleri (teorik)

Sekil 4.14°de optimize edilen solenoidin farkli akim degerleri i¢in hava araligi-kuvvet
degisim egrileri verilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’ten solenoidin 1.0-3.0mm hava

araliginda her bir akim degeri i¢in yaklasik sabit kuvvetler verdigi goriilmektedir.
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Optimize edilen solenoidin farkli hava aralifina karsilik akim-kuvvet grafigi Sekil
4.15’de verilmistir. Grafikten goriildiigii gibi, hava araligt 1.0-3.0mm c¢alisma
bolgesinde iken akim-kuvvet egrileri birbiri iizerine toplanmistir. Ancak hava araliginin
1.0-3.0mm disinda kalan degerleri i¢in (g= 0.5mm ve g=3.5 mm) akim-kuvet egrileri

asag1 ve yukari sagilmistir. Bu bolge calisma bolgesi i¢ine alinmaz.

Caligma bolgesi igerisinde her bir farkli akim degeri i¢in, hava araligindan bagimsiz
olarak farkli kuvvetler elde edildigi Sekil 4.14’de gosterilmistir. Bu sekilde kuvvet
fonksiyonu iki bagimsiz degiskenli F,, = f(i,x) formundan tek bagimsiz degiskenli

F,, = f (i) halini alarak akimin bir fonksiyonu olarak dogrusallagtirildig1 gosterilmistir.
4.1.5. Oransal Solenoide Ait Manyetik Sonlu Elemanlar Analizi Sonuglar:

Optimizasyon sonucu elde edilen geometrik boyutlara gore tasarimi1 tamamlanan oransal
solenoidin sonlu elemanlar modelinin manyetik analizleri Maxwell programinda
yapilmigtir. Manyetik aki yollar1 analiz sonuglar1 Sekil 4.16’da, manyetik alan
yogunlugu sonuglar1 Sekil 4.17°de ve manyetik aki yogunlugu sonuglar1 Sekil 4.18°de

verilmistir.

A [Weber]

2, 5GEARAE -GE5
. 2. 3866E7E-BES
2, 273333E-6ES

2. 16E000E-BES
2. B46HERE-BES
1.933333E-865 |

1 8zEPE0E-BES

- 1. 766667E-BES
1.593333E-865

1 48E000E-BES
1 3EEEE7E-EES
1.253333E-865

1. 14BA0AE -BE5
1. B26667E-B65
9. 133333E-066
&, BEEARAE-BGE6

@ ] (b)

Sekil 4.16 Tasarlanan oransal solenoidin manyetik aki yollar1

Sekil 4.16’da oransal solenoidin manyetik aki yollar1 analiz sonuglar1 gosterilmistir.

Sekil 4.16-a’da gosterilen analiz sonuglarina gore es deger manyetik aki ¢izgilerinin
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yaklagik %541 ilave edilen konik bolgeden gegerken %23’1i sabit kutbun diiz yiliziinden

gectigi kalan %23 liniin de sacaklama akis1 oldugu gortilmektedir.

Manyetik aki cizgileri icin Maxwell programinda 6lgek 107 Wb olarak segilerek Sekil
4.16-b’de gosterilen analiz sonuglari elde edilmistir. Manyetik akinin 8x107% Wb ve
daha diisiik degerleri ekranda gosterilmedigi igin solenoidin diiz kisitmdan gecen diisiik
akilar goriilmemektedir. Faydali manyetik akinin biiylik ¢ogunlugunun konik kismindan

gectigi sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.17°de modelin manyetik alan yogunlugu sonuglar1 gorilmektedir. Sekil 4.17-
a’ya gore Olcek simnirlart ayarlandiginda Sekil 4.17-b’de goriildiigli gibi manyetik alan
yogunlugu en yiiksek degerine (H = 1x10° A/m) hava araliginda ulastig

goriilmektedir.
Sekil 4.18’de manyetik aki yogunlugunun maksimum 1,8Tesla oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19°da, manyetik enerjinin hava aralig1 ve civarina yayildigi goriilmektedir. Bu
bolgeler, Sekil 4.17’de gosterilen manyetik alanin yiiksek oldugu bolgeler ile paralellik
gostermektedir. Dolayis1 ile manyetik enerjinin yiiksek oldugu boélgelerin manyetik
alanin da yiiksek olacagi soylenebilir. Solenoide ait kuvvet yogunluklar1 analizleri Sekil
4.20°de verilmistir. Sekil 4.20°de solenoidin sabit kutup bdlgesinin diiz olan kisminda

kuvvet yogunlugunun 4,8x107 N /m? mertebelerinde olustugu goriilmektedir.
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Sekil 4.17 Tasarlanan oransal solenoide ait manyetik alan yogunlugu
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Sekil 4.18 Tasarlanan oransal solenoide ait manyetik aki yogunlugu
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Sekil 4.19 Tasarlanan oransal solenoide ait enerji dagilimi
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Sekil 4.20 Tasarlanan oransal solenoide ait yiizey kuvvet yogunlugu
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4.1.6. Oransal Solenoide Ait Manyetik Aki1 Bag1 ve Kuvvet Tablolar

Maxwell miknatis devresi analiz programi ile yapilan analizler sonucunda; farkli akim
ve hava araligma bagli olarak elde edilen manyetik kuvvet ve manyetik aki bagi
degerlerini iceren matrisler tablo halinde elde edilmistir. Bu veriler hava araligi-akim
degerlerine karsilik miknatis kuvveti, Fm=f(x,i) ve manyetik aki bag A=g(X,i)
fonksiyonlar1 olarak yorumlanip 3 boyutlu grafikleri Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil
4.23’de gosterilmistir.

Sekil 4.21°de gosterilen kuvvet egrileri hava araliginin 0-3.5 mm ve akimin 0-1.5 A
araligindaki degerlerine karsilik ¢izdirilmistir. Calisma bolgesinde g=1-3mm araliginda
bu fonksiyonun 3-boyutlu grafigi Sekil 4.22’de goriilmektedir. Calisma bolgesi iginde
kuvvet ylizeyi yaklasik dogrusal bir artig gostermekte yani hava araligindan bagimsiz,

sadece akimla dogrusal degisen kuvvet degerinin elde edildigi goriilmektedir.

Sekil 4.23’de manyetik aki bagi fonksiyonun 3 boyutlu grafigi ¢izdirilmistir.
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Sekil 4.21 3-Boyutlu kuvvet karakteristigi
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Sekil 4.22 Calisma bolgesinde 3-boyutlu kuvvet karakteristigi
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Sekil 4.23 Calisma bolgesinde hava araligi-akim-manyetik aki bagi karakteristigi



4.1.7. Solenoid Dinamik Model Sonuclari

Degisken A manyetik aki bagi degismine bagli olarak L bobin indiiktansinin da degisken
oldugu Simulink sistem modeli Sekil 3.20°de gosterildigi gibi kurulmustur. Sekil
3.20°de verilen dinamik modelin, I=1.5A, g=3.0mm i¢in ¢alistirildiginda simiilasyon
sonuglart Sekil 4.24’de gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu grafikte konum egrisi
incelendiginde 3mm’lik hava araligimi yaklagik 15ms’de tamamladig1 goriilmektedir.

Akim egrisinin de 15ms’de bir minimum yaparak artisina devam ettigi izlenmektedir.

Benzetim sonuglarina gore, 1.5A akim i¢in, hareketli elemanin hareketini tamamladig
siire yani anahtarlama zamani 15ms, nihai akim degerine oturma siiresi de 48ms

okunmustur.

Hareketin tamamlandig1 siirede akim egrisinin bir ¢ukur yaptig1 goriilmektedir. Bu tip
elektromekanik sistemlerde akimin ¢ukur yaptig1 siire anahtarlama zamani dolayisi ile

cevap hizini belirlemede kullanilir (Sefkat 2002).

4 1.6
,’l--- -----------
3.5 28 1.4
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I/'
3 vien 1.2
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/ . . Aki
'g 2.5 ,’,I m
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E 2 7 0.8
2 /
g ~
15 1 e 0.6
’/' ~. 5 ,”‘
1 p) hJ Phd 0.4
4 '~ .
/ / Konum [mm]
4
A e e e Akim [A]
o5~/ / 0.2
4
< /
0 0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Zaman [s]

Sekil 4.24 Teorik modelden elde edilen akim ve konum karakteristigi
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4.2. Deneysel Sonuclar

Oransal solenoide ait deneyler statik ve dinamik olmak tizere iki kisimda ayr1 ayri
yapilmistir. Tez kapsaminda tasarimi ve imalati yapilan deney diizenegi lizerinde once

statik deneyler ardindan dinamik deneyler gerceklestirilmistir.
4.2.1. Statik Deney Sonuclari

Oransal solenoide ait statik deneylerin nasil yapildigr/yiritildigi, Statik Deneyler
basglig1 kisminda verilmistir. Farkli hava araligi (x=1-5mm) ve farkli akim (i=0,1-1,5A)

degerleri i¢in dlgiilen miknatis kuvveti degerleri Sekil 4.25’de sunulmustur.

Hava araligi-kuvvet 6l¢tim sonuglarindan (Sekil 4.25), farkli hava araliklar1 degerlerine

karsilik akim-kuvvet egrileri elde edilmis ve Sekil 4.26’de verilmistir.

Her iki grafikten de calisma bolgesinde (g=1-3mm) hava araligina karsilik sabit kuvvet,
akima karsilik da dogrusal degisen kuvvet elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25 Farkli akimlara karsilik elde edilen deneysel kuvvet karakteristigi

(1B1ye19 JaAANY - 1BijeIY BABH)
Liejdnuog wnd|Q yiels



15

—+— 15mm
—+—2.0mm
—+— 25mm
—+—3.0mm
—+— 35mm

Statik Olgiim Sonuglar
(Akim - Kuvvet Grafigi)
Akim (Amper)

o o o
< ™ N

(uonaN) 1AANYY

60
50
10

Sekil 4.26 Farkli hava araligi degerleri i¢in elde edilen akim-kuvvet karakteristigi



Yapilan deneysel ve teorik g¢aligmalarin sonuglarinin karsilagtirmali olarak asagida
sunulmustur. Farkli akim degerlerine karsilik, oransal solenoidin statik kuvvet
karakteristiklerinin teorik ve deneysel sonuglar1 Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.28’da

bu solenoidin ¢alisma bolgesi ile sinirlandirilmis (1-3mm) sonuglar gosterilmistir.
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Sabit hava araligina karsilik, oransal solenoidin akim-kuvvet grafigi Sekil 4.29°da
verilmistir. Calisma bolgesi i¢inde kalan (1.5-3 mm hava araligi degerleri igin segilen

iki tipik teorik ve deneysel sonuglar karsilastirmali olarak Sekil 4.30°da verilmistir.

Statik Olgiim Sonuglari
(Kontrol Bolgesinde; 1.0-3.0mm Arasinda Akim-Kuvvet Grafigi)
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Sekil 4.29 Calisma bolgesi (1-3mm) akim-kuvvet grafigi

Teorik ve Deneysel Olgiim Karsilagtirmasi
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@

-
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Sekil 4.30 Karsilagtirmali teorik ve deneysel akim-kuvvet grafigi
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4.2.2. Dinamik Deney Sonug¢lari

Dinamik deney sonuclar1 basamak giris sinyaline gore elde edilmis ve deneylerde belli

bir akima karsilik gerilim sinyali giris olarak uygulanmustir.Sekil 4.31’de akim i¢in tipik

basamak cevabi egrisi verilmistir.

175 ——— Akm
— KONUM
15 Kon
/ um
125 0o 6-6-0-0-0-0 [m

Akim [A]

0_7574&
0.5

0.25 J
X 0.03 0.04 0.05 0.06

0.02

B
°
2

Zaman [s]

Sekil 4.31 Deneysel akim karakteristigi

Deneyde kullanilan lazer konum algilayicisinin kapasitesi, bu hizdaki solenoid hareketli
eleman konum 6l¢limii i¢in uygun olmadigi belirlenmistir. Bu yiizden Sekil 4.31°deki
konum egrisi teorik modelden elde edilerek sunulmustur.Dinamik Simulink modeli
1,2A akim degeri icin calistirilarak elde edilen akim ve konum sonuglari ile 1,2A akim

icin yapilan deneyden elde edilen akim egrisi karsilagtirmali olarak Sekil 4.32’de

verilmistir.
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Sekil 4.32 Karsilagtirmali dinamik karakteristik grafigi
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5. SONUC ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tez ¢alismasinda, agir tasit vasitalarinda kullanilan elektro-pnomatik fren valfinin
pilot kademesini teskil eden oransal bir solenoidin tasarim ve analizi
gergeklestirilmistir. Tasarima esas teskil eden tasarim Olciitleri, uygulamada kullanilan
bir sistemden alinmis ve O6n tasarim asamasinda oransal valfinin tasarimina esas teskil

etmek {lizere standart ag-kapa tipi bir solenoid tasarimi gerceklestirilmistir.

On tasarim1 yapilan ag-kapa tipi solenoidin miknatis devresinin geometrisi degistirilmek
suretiyle, tez caligmasinda hedeflenen oransal karakteristikler saglayan bir solenoid
tasarimi elde edilmistir. Bunun i¢in miknatis devresini olusturun sabit kutup capi,
hareketli kutba gore artirilmis ve hareketli kutbun iginde calistigi konik bir ¢ikinti
olusturulmustur. Bu sekilde miknatis akisinin yolu, kiigiik hava araliklarinda
saptirilarak, belli calisma araliginda sabit ¢ekim elde edilmesi saglanmistir. Bu sonugta,
belli ¢calisma bolgesinde ¢ekim kuvvetini hareket miktarindan bagimsiz hale getirerek,

¢ekim kuvvetini sadece giris akim1 degisimine orantili hale getirmistir.

Solenoidin miknatis devresi ve kuvvet-akim degisimi arasinda dogrudan bir
matematiksel bagint1 yazmak miimkiin olmadigindan, oransal karakteristikleri saglayan
geometrinin  optimizasyonu, sonlu elemanlar yontemine dayanan Maxwell
elektromiknatis analiz programi yardimiyla gergeklestirilebilmistir. Bu sekilde,
geometrik sekil degisikligine konu olan 3 6nemli parametrenin uygun degerlerini tespit
edecek bir optimizasyon yapilmis ve bu optimizasyon tanimlanan bir amag¢ fonksiyonu
saglayacak sekilde, smnama-yanilma yoluyla en uygun degerler tespit edilmeye
calisilmigtir. Bunun i¢in analiz programi 2000°den fazla ¢alistirilmistir. Bu calismalar
sonucunda, tasarimi Olgiitlerini saglayan, belli bir ¢alisma bdlgesinde (1 mm- 3 mm
hareket mesafesinde) sabit ¢ekim kuvveti saglayan bir oransal solenoid geometrisi elde

edilmistir.

Tasarimi tamamlanan veya geometrik boyutlart belirlenen solenoidin, Maxwell sonlu
elemanlar analiz programi yoluyla yapilan analizleri sonucunda Kuvvet-hava araligi

karakteristiginin 1.6 A akim ve 1-3 mm araliginda yaklasik istenen 42 N kuvveti
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sagladig1 gosterilmistir. Bu asamada farkli akim degerleri i¢in kuvvet-hava araligi
egrileri elde edilmis ve bu sonuglar Bulgular ve Tartisma boliimiinde sunulmustur.
Ayrica, ¢calisma bolgesinde oransal olarak ¢alisan yani hava araligindan bagimsiz sadece
akimin degisimine orantili ¢alisan oransal solenoidin sabit hava araliginda akim- kuvvet
karakteristikleri elde edilerek tezin s6z konusu boliimiinde sunulmustur. Bu bulgulardan

da tasarimi yapilan solenoidin ¢alisma bolgesinde oransal ¢alistig1 gosterilebilmistir.

Oransal solenoidin dinamik Kkarakteristikleri ise MATLAB-Simulink ortaminda
¢Oziilmiis ve analiz edilmistir. Solenoide ait miknatis devresine ait matematiksel
bagmtilar ¢ok karmasik oldugundan, ¢oziimde Maxwell miknatis devresi analiz
programi ile hazirlanan elektromiknatis karakteristiklere ait tablolar kullanilmustir.
MATLAB programciliginda LookUp table olarak bilinen bu yontemde, hava araligi-
akima bagli kuvvet Fm=f(x,1) ve hava aralig1 manyetik aki bagina bagl akim i=f(x,L)
degerleri veri olarak alinmistir. Maxwell programinda elde edilen sonuglardan LookUp
Table yapisina uygun matrisler elde etmek icin de MATLAB ortaminda g¢alisan bir

program yazilmistir.

Dinamik karakteristiklere ait benzetim ve deneysel sonuclar arasinda yeterli bir uyum
saglanmis olup, solenoidin yaklasik 15 ms bir cevap siiresine sahip oldugu tespit
edilmistir. Bu cevap siiresi ise hedeflenen sonuca uygun bir degerde bulunmustur.
Ayrica bu cevap siiresi de bu tip oransal solenoid valflerin kullanildig1 6zellikle agir

vasita ticari ara¢ fren sistemlerinde yeterli oldugu goriilmiistiir.

Tez kapsaminda proje konusu oransal solenoidin statik ve dinamik karakteristiklerinin
belirlenmesine uygun bir test diizenegi tasarlanmig ve imalati gerceklestirilmistir. Bu
diizenek bu calismadaki deneyler yaninda bundan sonraki benzeri caligmalar i¢in de

kullanilabilecek nitelikte olup, 6nemli bir kazanim saglanmistir.

Sonug olarak, proje kapsaminda hedeflenen bir oransal solenoid tasarim ve prototip
imalat1 gergeklestirilmis olup, bu solenoid de tasarim olgiitlerini sagladig goriilmiistiir.
Ayrica yapilan analizler sonucu ve deneyler sonucunda elde edilen teorik ve deneysel

sonuglarin, bu ¢aligma alan1 i¢in makul seviyede uyumlu oldugu tespit edilmistir.
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5.2. Oneriler

Tez kapsaminda analiz sonuclar1 sabit ¢evre kosullari i¢in hesaplanmistir. Solenoidin
isinmasindan dolayr meydana gelecek sicaklik artigi bobin direncini degistirecektir. Tez
kapsaminda sabit direng degeri varsayilmistir. ilerleyen galismalarda sicakligin etkisinin
de hesaba katildig1 analizler yapilabilir. Boylelikle ger¢ege daha yakin sonuglar elde
edilebilir.

Bu tez kapsaminda uygun bir konum algilayicis1 alimi gergeklestirilememistir. ileriki
calismalarda uygun bir konum algilayicist kullanilarak deneysel konum egrileri de elde

edilebilecektir.

Elektro-pnomatik fren valfinin 6nemli bir bileseni olan oransal solenoid tasarimi ve
analizini igeren bu tez daha sonraki fren valfinin pnomatik ¢alismalarinda ve endiistriyel

anlamda nihai bir iiriine doniisecek kontrol calismalarina bir basamak olusturacaktir.
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EKLER

EK 1 Solenoidde Kullanilan Manyetik Malzemeye Ait B-H Egrisi

Segilen Steel-1008 Malzemesine Ait B-H Egrisi
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EK 2 A¢-Kapa Tipi Solenoid Boyutlar:
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EK 3 Revize Edilen Solenoid Tasariminin Boyutlar:
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Imalat Resimleri-1
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EK 5 Oransal Solenoid Imalat Resimleri-2
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ADI SOYADI IMZA | TARIH
ULUDAG UNIVERSITESI  [TASARM |Ars. Gor. Ercan DUZGON 07.06.2015 ﬁ @ Ebat
FEN BILIMLERI ENSTITUSU |KONTROL|Prof. Dr. ibrahim YOUKSEL 07.06.2015
YUKSEK LiSANS TEzZi ONAY | Prof. Dr. Ibrahim YUKSEL 07.08.2015 o
. Konu: -
* Aksi belirtilmedigi takdirde sigiller Jomy: Hekteo potmati en vt ve 1% oRANSAL GALISAN SOLENOIDE GizimNo. | SNTZ-03.01
mm cinsindedir. ) : AIT IMALAT RESIMLERT Tarh 07.06.2015
Revizyon 02
1 | 2 I | I 6 [ 7 | 8 | 9 | 10 I

11
A4 210X297




EK 6 Oransal Solenoid Imalat Resimleri-3
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3 Poz Numarali Parga
r=
__H_ . _M - m Detayi
™ Olgek: 10/1
i
] | A1 1
, . __ @4
Oransal solenoid genel goriinimii
RN~ |
2 Poz Numarali Parga
05.06.2015 arihli toplanida alinan nollar Gzerine fevizyon Ars. Gor. Ercan Prof. Or. Ibrahim | Prof. r. ibrahim
Rev. 1 yapilmistir. 07.06.2015 DUZGUN YOKSEL YOUKSEL
Ars. Gor. Ercan Prof. Dr. ibrahim Prof. Dr. Ibrahim
Rev L o160 DUZGUN YUKSEL YOKSEL
Rev. Agciklama Tarih Tasanm Kontrol Onay
3 1 Piring Bilezik % Steel (AISI 1008) NIA NA
2 1 Plunger 5 Steel (AISI 1008) NIA NIA
Poz.| Adet isim Boyut Malzeme Agirlik Toplam Agirlik
ADI SOYADI IMZA | TARIH
ULUDAG UNIVERSITESI  [TASARIM |Ars. Gor. Ercan DUZGUN 07.06.2015 ﬁ @ Ebat
FEN BILIMLERI ENSTITUSU |KONTROL|Prof. Dr. ibrahim YOUKSEL 07.06.2015
YUKSEK LiSANS TEzZi ONAY | Prof. Dr. Ibrahim YUKSEL 07.08.2015 o
Konu: . i
* Ak belirtiimedigi takdirde dgiler SIS | oransaL cautsan soLeotoe Gamto. | ‘sNr2-0302
mm cinsindedir. ) AIT IMALAT RESIMLERT Tarih 07.06.2015
Revizyon 02
1 I 2 I 3 I 5 | I 7 I 8 I 9 | 10 I 11
A4 210X297




EK 7 Oransal Solenoid Imalat Resimleri-4
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Oransal solenoid genel gériinimii
- @47 - 1 C Detayi
Olgek: 10/1
4 ve 5 Poz Numarali Pargalar
I - 05.06.2015 tarihli toplantida alinan notlar Uzerine revizyon Arg. Gor. Ercan Prof. Dr. ibrahim Prof. Dr. ibrahim
Rev. 1 yapilmigtir. 07.06.2015, DUZGUN YOKSEL YOKSEL
i Ars. Gor, Ercan Prof. Dr. Ibrahim Prof. Dr. Ibrahim
[ Rev:l Ik gizim 00205 DUZGON YUKSEL YUKSEL
I Rev. Agiklama Tarih Tasarm Kontrol Onay
| 0,7 7 5 1 Dig Kapak = Steel (AISI 1008) NA NA
| f = 4 1 Dis Bilezik = Steel (AISI 1008) NIA N/A
f 1 \ Poz.| Adet isim Boyut Malzeme Agirlik Toplam Agirhk
0.8 ADI SOYADI IMZA | TARIH
), o & &
L ULUDAG UNIVERSITESI  [TASARIM |Ars. Gér. Ercan DUZGUN 07.06.2015 ﬁ @ Ebat
FEN BILIMLERI ENSTITUSU [KONTROL|Prof. Dr. ibrahim YOUKSEL 07.06.2015 -
YUKSEK LiSANS TEZI ONAY | Prof. Dr. Ibrahim YUKSEL 07.08.2015
D Detayi Konu: i
2 KONU: Elektro-Pnématik Fren Valfi ve 2 : Cizim No. SNTZ-03-03
Olgek: 10/1 PLC Kontrollii Test Dilzenei Gelistirme 'ORANSAL CALIGAN SOL ENDIDE
AIT IMALAT RESIMLERT Tarih 07.06.2015
Revizyon 02
I 2 3 [ 4 | 5 [ 6 7 | 8 [ 9 | 10 | 11
A4 210X297




EK 8 Oransal Solenoid Imalat Resimleri-5
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Oransal solenoid genel gori
8
= &mum -l Rev. 1 05.06.2015 tarihli toplantida alinan notlar Gizerine revizyon 07.06.2015 Ars. Gér. Ercan Prof. Dr. ibrahim Prof. Dr. Ibrahim
T S oV, yapilmigtir, B DUZGON YUKSEL YOUKSEL
= Ars. Gor. Ercan Prof. Dr. Ibrahim Prof. Dr. Ibrahim
1 Rev.0 ik gizim 01.06.2015 'DOZGON OKEEL DIREL.
= Rev. Agiklama Tarih Tasarim Kontrol Onay
218,6 _
8 1 Plastik Pul Plastik NIA N/A
7 1 Bobin Plastik - Plastik NIA NA
6 1 Bobin Bakir Tel N/A N/A
Plastik Pul Poz.| Adet isim Boyut Malzeme Agirlik Toplam Agirlik
Olgek: 4/1 ADI SOYADI IMZA | TARIH
ULUDAG UNIVERSITESI  [TASARIM |Ars. Gor. Ercan DUZGUN 07.06.2015 ﬁ @ Ebat
FEN BILIMLERI ENSTITUSU |KONTROL|Prof. Dr. ibrahim YOUKSEL 07.06.2015
YUKSEK LiSANS TEzZi ONAY | Prof. Dr. Ibrahim YUKSEL 07.08.2015 o
i Konu: -
’ . s N— KONU: Elektro-Pnématik Fren Valfi ve : Cizim No. SNTZ-03-04
* h-ﬁm belirtilmedigi takdirde dlgiiler PLC Kontrollii Test Diizeneji Gel ORANSAL CALISAN SOLENOIDE
mm cinsindedir. AIT IMALAT RESIMLERE Tarih 07.06.2015
Revizyon 02
1 | 2 I 3 | 4 | 5 I 6 [ 7 | 8 | 9 | 10 [ 11
A4 210X297




EK 9 Oransal Solenoid imalat Resimleri-6
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ULUDAG UNIVERSITES
Elektro-Pnomatik Fren Valfi 1
PLC Kontrolli Test Diizenedi Gelistirme !
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EK 10 imalati Yapilan Oransal Solenoide Ait Fotograflar

Hareketli L
Plastik pul (stopper) eleman

govdesi

Oransal Solenoide Ait Pargalar (Yukaridan Bakis)

Hareketli Solenoid Solenoid Bobin makarasi(bos)|" | Bobin(sarim yapilmis)
eleman iist kapak

govdesi

Oransal Solenoide Ait Pargalar (Yandan Bakis)



EK 11 Deneylerde Kullanilan Konum Algilayicisina Ait Teknik Ozellikler

F or more information about /0 dircuit diagrams and communication specifications

. SPEC IFICAT'O NS of the high-function type, refer to the HL-G1 catalog or our website.
Type Diffuse reflection type Specular reflection type
2] standard type | HL-G103-A-C5 | HL-G105-A-C5Y HL-G108-A-C5 | HL-G112:A-C5 | HLG125-A-C5 | HL-G103ARA-C5[HL-G1 05ARA-C5 | HLG108A-RA L5
tem §| High function type | HL-G103-8~J | HL-G105-5-J1 HL-G108-5J | HL-G112-8-J | HL-G125-8-J | HL-G103A-RS-J | HL-G105ARS-J | HL-G108A-RS
Measurement center 30 mm 50mm | 85 mm 120 mm 250 mm 26.3 mm 47.3 mm 82.9 mm
distance 1181 in 1. no 3346 in 4,724 in 9843 in 1.035i0n 1.862 in 3.2684 0n
Measuring range -f"'l T:_.m“ xj?f':'_m : x.?ggn:l.m _‘;Eﬂ“; m 1150 |1'|n'| _fEAT_A_ f51 T:_.m xj?,\Tm
Resolution :ﬂ.'5 I-mun W : 0 o 0 fiI#T-l.- "{EET D."'S"I.Jm :1:i;|-7 "Z“ER”T
Linearity #0.3% F.5. +0.2% F.S
Temprerature characieristics +0.08 %F5./°C
Light Red semiconductor laser, Class 2 (Class 1 for specular reflection type) (IEC / JIS / FDA, Laser Notice No. 50)
LRERIUES Max, output: 1 m (0,39mW for specular reflection type) Peak emission wavelength: 655 nm 0,026 m
Beam diameter (Note 2) | 01" O\ 17 | 05 +10mm | D78 iasmm | A0xS I | e rsmm 94 0.0 mm oaxozmm

Receiving element

CMOS image sensor

Supply voltage

24/ DC £10 % including fipple 0.5 \/ (P-P)

Current consumption

100 mA max,

Sampling rate 200 p=, 500 ps, 1 me, 2 me
Analog Voltage Qutput range: 0 to 10.5V (normal) / 11 V (at alamm), Cutput impedance: 100 O
output | Gument Output range: 3.2 1o 20.8 maA (normal) / 21.6 mA (at alarm), Load impedance: 300 0 max.
Judgment output or alarm output (setting selectable)
NP transistor, open-collector /| PNP transistor, open-colleclor (selectable)
Output

{OUT1,0UT 2, OUT 3)

<Incase of using FNF output>
+ Maximum source current : 50 maA
* Residual voltage : 2.8 V or less (at 50 mA of source cumrent)

<|n case of using NFN output>
= Maximum sink current : 50 mA
= Applied voltage : 3 to 24 W DC (between output and OW)
* Residual voltage : 2V o less (at 50 mA of sink curent)

Output operation

Open when the output is ON.

Shon circuit protection

Incorporated (automatic restoration)

Output polarity setting input

NFN open collector output operates when 0 V is connected. PNF open collector cutput operates when 24 DC is connected.

NPN output operates when 0V is connected and NPN is set (depending on settings).

Timing Input PNP output operates when external power + is connected and PNP is set (depending on settings).
Zem set, zem set off, reset, memory switching, teaching, saving, and laser control according to the input time.
Mulf input In case NPN output is selected, function vares according to the time 0V is connected NPN.

In case PNP output is selected, function varies acconding 1o the time extemal power + is connected,

Communications
interface (high-function
type only)

RE5-422 or RS-485 (selectable)
Baud rate: 8,800/ 19,200 / 38,400 / 115,200 / 230,400 / 480,800/ 921,600 bps
Data length 8 bit, stop bit length 1 bit, without parity check, BCC check, termination code: CR

5 | Laser emizsion Green LED ({lights up during laser emission)

@ Alamm Orange LED (lights up when this product cannot measure because of insufficient or excessive light intensity)

E Output Yellow LEDx 3

Digital dis play Red LED 5.5 digit display

Protection IPST (IEC)
Ambient temperature —10 to +45 *C +14 1o +113 °F (No dew condensation), Storage: —20 to +60 *C — to +140 °F {No dew condensation)

Material

Enclosure: PBT, front cover: acrylic, cable: PVC

Cable

Standard type: 0.1 mm” 10-core cabtyre cable, 5 m 16 404 f long, high funconality type: 14-core cabtyre cable with connector, 0.5 m 1640 ftlong

Cable extension

Extension up to total 20 m 65617 fi is possible with optional cable (Cable for standard type cannot be extended).

_E Standard type

Net wiedght: 70 g approx. (not including cable), 320 g approx, (including cable), gross weight: 380 g approx,

= | High funcionality type

MNet weight: 70 g approx. (nat including cable), 110 g approx. (including cable), gross weight: 160 g approx.

Accessory

Warning label: 1 set

Notes: 1) Where measurement conditions have not been specified precisely, the conditions used were as follows: supply voltage 24 W DC, ambient temperature
+20 °C +68 °F, sampling rate 500 ps, average number of samples: 1024, measurement center distance, object measured is made of white ceramic
and analog measuremeant values,

2) This beam diameter is the size atthe measurement center distance. These values were defined by using /e’ (13.5 %) of the center light intensity.
The results may be affected ifthere is a slight leakage of light cutside the normal spot diameter and if the periphery surrounding the sensing point has
a higher refiectivity than the sensing point itself.

I OPTIONS
Type Appearance Model No. Description
HL-G1CCJ2 Length: 2m & ft, Weight: 130 g approx.
Extension HL-G1CCJ5 Length: 5m 16.404 f, Weight: 320 g approx. 14-core cabtyre cable
cable (for High with connector on both
function type) [.]]D:é HL-G1CCJ10 Length: 10 m 32 808 ft, Weight: 630 g approx, ende
HL-G1CCJ20 Length: 20 m F ft, Weight: 1300 g approx,

EK 12 Deneylerde Kullanilan Yiik Hiicresine Ait Teknik Ozellikler




STA SERIES LOADCELL
CAPACITY 20-50-100-200 K&
oo A
| —
9
o i
el 16 |
MBX1,25 il
@ | -
A
TEKNIK DZELLIKLER
Model Type STA
Dodruluk Sinifi Accuracy class cA c3
Kapasite (kg) Capapity / Emax (kg) 20-50-100-200
En Diglk Yiik (% R.Q) Minimum dead load (% R.O) 4]
Cilag Sinyali (mV/V) Rated output (mV/\) 2,0
En Yiiksek Baliinti Sayis! Maximum number of load cell interval Nmax 1000 3000
En Kiigiik Glglim Sayisi Wmin Ermac/4000 Emaxf10000
y Degeri Emax / Vmin 4000 10000
Sifir Degerine Dénig Hatasi (%:R.0) Minimum dead load output return (7:R.0) ==0,0500 <x0,0167
Sifir Degeri (%R.0) Zero balance (%:R.0) 1
Sifir Degerine Sicakhgin Etkisi (%R.0/5°C) Temperature effect on zero (%:R.0/5°C) <x0,0070
Yiikle Cilas Degerine Sicakhdin Etkisi (2:R.0/5°C) Temperature effect on output (2%R.0/5°C) <=0,0055
Dizeltilmis Sicakhk Arahd (“C) Compensated temperature range (*C) -10/+40
Galigma Sicaklik Araligi ("C) Temperature range safe (°C) -30 /+70
En Yilksek Givenli Yik Miktan (%:R.0) Meaximum safe central overdoad (%:R.0) 180
Kinima Yiikii Miktan (%R.0) Ultimate central overload (%R.0) 300
Becleme Gerilimi (V) Excitation (V) a
Girig Direnci (1) Input impedance () 380+20
Gilag Direnel (1) Oulput impedance (1) 36803
Izolasyon Direnci (M) Insulation resistance (M(Y) =1000
eloksall aliminyum alasim
Yiik Hiicresi Malzemesi Construction
anodized aluminium allay
Koruma Sinifi Environmental protection |PES
Kablo Tipi Cable type 4x0,22 mm.
Kablo Boyu Cable length Sm.
piq |




EK 13 Deneylerde Kullanilan Veri Toplama Kartina Ait Teknik Ozellikler

Analog Girisler

Kanal sayis1

8 farkli veya 16 tek ¢ikigh

ADC ¢dziiniirligii

16 bits

Ornekleme zamani

Tek kanal maksimum 250kS/s
Cok kanall1 maksimum 250kS/s
Minimum  minimum yok

Zamanlama hassasiyeti

Ornekleme zamaninin 50ppm’si

Zamanlama ¢6ziiniirligii

50ns

Giris DC

Girig araligi 0.2V, 1V,5V, 10V
Analog girisler icin maksimum ¢alisma +11V

voltaji

Analog Cikislar

Kanal sayisi 2

DAC ¢oziintrligii 16 bits

Maksimum yenileme orani

Tek kanal 833 kS/s
Iki kanal 740 kS/s (her kanalda)

Cikis aralig 10V
Cikis DC
Cikis impedansi 0,2 ohm
Cikis akimi SMA




EK 14 Look-up Table Degerlerini Olusturan MATLAB Program Kodlari

%L ook-up table i¢in akim degerlerini olusturan MATLAB programi
R=5; %0hm

e=8; %volt

m=0.063; %kg

xb=3; %baslangic degeri

x1=[0:0.1:6];
%x=[3.5:-0.1:0];
11=[0:0.1:4];

Imd=flx’;
for 1=1:120;
Ix(1)=1*.05;
for h=1:44;
hLg(h)=h*0.01-0.01;
for k=1:length(x1)-1
if IX(1)>=x1(k) & Ix(l)<x1(k+1)
Imdh=[Imd(:,K) Imd(:,k+1)];
% Imde=interp2([x(k) x(k+1)],i",[Imd(:,K) Imd(:,k+1)],Ix,i");
Imde=interp2([x1(k) x1(k+1)],i1,Imdh,Ix(l),il);
end
end

for t=1:length(il)-1
if hLg(h)>=Imde(t) & hLg(h)<=Imde(t+1)
ie(l,h)=interpl(Imde,il,hLg(h));
end
end
end
end
IX_yeni=4-1x+0.05;

%
%kuvvet

% Force - Current - airgap 3D MATLAB
xf=[0:0.1:6]; %hava aralig1
yf=[0:0.1:4.5]; %akim

Fm=[... ... ... ... ... ...

Fm(:,1)=[1;

Fm=Fm;

surf(xf,yf,Fm);

xlabel({'s Hava aralig1 [mm]'},'FontSize',14,'FontWeight','bold','Color','black’);
ylabel({'T Akim [Amper]},'FontSize',14,'FontWeight','bold','Color','black’);
zlabel({'F miknatis kuvveti[N]'},'FontSize',14,'FontWeight','bold’,'Color’,'black’);
%axis([0 3.5 0 1.5 0 350])
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