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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ARAC KORNA SISTEMLERINDE KULLANILAN BiR ELEKTROMIKNATISIN
TASARIMI VE ANALIZI

Nurhan YILDIRIM

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal1

Damisman: Dog. Dr. Giirsel SEFKAT

Bu tez c¢alismasinda elektromekanik korna tasarimi yapilarak kornanin
cikaracagi ses basing seviyesi on goriilmeye c¢aligilmis ve prototip tizerinde
test edilerek sonuglar karsilastirilmustir. {1k asamasinda bobinin olusturdugu
manyetik alan analizi sonlu elemanlar programi olan ANSYS/Maxwell ile
yapilmistir. Diyafram kisminin analizi i¢in modal analiz yapilarak diyaframin
dogal frekanslar1 belirlenmistir. Ardindan frekans cevap analizi ile dis etki
sinlis dalga formunda korna icindeki frekansi simiile ederek diyaframda
olusan rezonans frekansi elde edilmistir. Diislik frekanslarda sistemin daha
kararli bir yanit verdigi, rezonans frekanslarinda ise genliklerin hizlica arttig:
tespit edilmistir. Tiim bu analizler harmonik akustik analizin temellerini
olusturmustur. Olugan manyetik kuvvetin diyaframa olan etkisi ve diyaframin
cikaracagl ses seviyesi harmonik akustik analiz yapilarak tayin edilmistir.
Prototip iiretimi yapilarak analiz sonuglar1 kiyaslanmistir. Analiz ve prototip
sonuglar1 benzer sonuclar vermistir. Boylelikle tasarim asamasinda kornanin
analizi yapilarak tasarimin dogrulugu teyit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektromekanik korna, ses basing seviyesi, manyetik

alan analizi, harmonik akustik analiz
2025, xii+41 sayfa

Vi



ABSTRACT
MSc Thesis

DESIGN AND ANALYSIS OF AN ELECTROMAGNET USED IN VEHICLE HORN
SYSTEMS

Nurhan YILDIRIM

Bursa Uludag University Graduate School of Natural and Applied Sciences Department
of Mechanical Engineering,
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Glirsel SEFKAT

This thesis study has been carried out in a way that prevents the sound
pressure levels that the horn will produce in the electromechanical horn
design and the test results on the prototype have been compared. In the first
stage, the magnetic field analysis in which the coil is created has been
obtained using the ANSYS/Maxwell finite element program. The natural
frequencies of the modal analysis distribution have been determined for the
analysis of the diaphragm sections. In addition, the resonance sections formed
in the diaphragm have been obtained by simulating the horn Integrity in the
form of external effects sine waves with the harmonic response system. It has
been determined that the system gives a more stable response at low
frequencies, and the amplitudes increase rapidly at resonance frequencies. All
these analyzes have formed the basis of harmonic acoustic analysis. The
effect of the magnetic force on the diaphragm and the sound level that the
diaphragm will produce can be adjusted with harmonic acoustic analysis. The
prototype production results and analysis results have been compared. The
analysis and prototype results give similar results. In addition, it has been
confirmed that the analysis of the horn has been performed at the design stage.

Key words: Electromechanical horn, sound pressure level, magnetic field
analysis, harmonic acoustic analysis
2025, xii+41 page.
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1. GIRIS

Arag kornasi otomobiller, tramvaylar ve trenler gibi ¢esitli araglara monte edilebilen ses
tireten elektromanyetik bir cihazdir. Kornanin amaci, digerlerine bir aracin varligin1 veya
yaklagmakta oldugunu bildirmek veya ¢arpisma tehlikesine dikkat ¢cekmek i¢in kullanilir.

Araglarin korna bulundurmasi yasal olarak zorunlu kilimmistir (Sim, Kim et al. 2017).

Arac kornalarinin ¢aligma prensibi, i¢lerinde bulunan kontaginin agilip kapanmasiyla
bobin siiriilmesine dayanir. Bu anahtarlama durumu, bobinden gegen akimin olusturdugu
manyetik alanin korna igindeki diyaframin salinimini baslatarak ses iiretimini saglar

(Setrekli, Koral et al.).

Elektromanyetik korna, istenen etkiyi olusturmak i¢in etkilesime giren farkli fiziksel
yasalarinin bir araya geldigi ¢coklu fizik sistemidir. Mekanik sistem titresim sistemi, esnek
bir diyafram {izerine monte edilmis bir kiitleden (hareketli pim) ve kontak grubundan
olusur. Elektromanyetik sistem, titresim sistemini uyarmak icin kullanilan bir bobin ve
sabit bir ¢cekirdekten olusur. Titresim sistemi ve elektromanyetik sistem, korna motorunu
olusturur ve bu iki sistem kontaklar araciliiyla etkilesime girer. Son olarak, titresimlerin
mekanik enerjisini akustik enerjiye doniistiirmeyi amaclayan bir akustik sistem vardir. Bu
sistem iki farkli tipte olabilir. Ik sistem, bir salyangoz kornasindan olusur; bu durumda
ses, diyafram tarafindan yayilir ve salyangoz korna tarafindan giiglendirilir. Ikinci sistem
ise sesin metal bir disk ile yayilmasidir; hareketli pim sabit pim hareketinde, disk

periyodik bir kuvvetle uyarilir, titresir ve ses yayar (Mede, Doria et al. 2019).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektromanyetik teorinin endiistriyel iiriinlerde kullanim alanlar1 ile ilgili bir¢ok

akademik ¢alisma mevcuttur. Bunlarda bazilarindan bahsetmek gerekir.

Yiiksel (1981), disk tipli miknatis devresinde tek ve cift bobinli anahtarlama valfleri
lizerine yaptig1 calismada, valfleri teorik ve deneysel inceleyerek miknatis devrelerini

incelemistir (Yuksel 1981).

Sefkat (2000) disk tipi miknatis devreleriyle ilgili yaptig1 calismasinda, miknatis
devrelerini inceleyerek bu devreler ile olusan elektromekanik sistem tasarimini arastirmis
ve sistem optimizasyonunu saglamaya calismistir. Sistem tasarimda gereken kuvvet,
cekme kuvveti, bobin sicakligi ve miknatis hacmi gibi ifadeleri olusturmustur. Miknatis
hacmi ve gereken giiciin optimizasyonu i¢in tasarim parametrelerini irdelemistir. Tasarim
asamasinda 1s1, glic ve boyut gibi parametleri incelemistir. Bu optimizasyonunu da

elektromekanik fren sistemlerinde ¢oziimlemistir (Sefkat 2000).

Bigake1 ve ark. (2023) calismalarinda ANSYS Maxwell programini kullanarak halka ve
silindirik sabit miknatislardan olusan manyetik firlatici tasarimini gergeklestirmistir.
ANSYS Maxwell programi, elektromanyetik ve elektromekanik cihaz tasariminin ve
analizlerinin gerceklestirildigi bir elektromanyetik alan simiilasyonu yazilimidir. Bu
yazilim, malzeme, sinir ve kaynak sinirlamalarini belirledikten sonra uzayda tanimlanan
bolge igerisinde tanimlanan model {izerine Maxwell denklemleri kullanarak manyetik
alan analizini ger¢eklestirmektedir. ANSYS Maxwell programi, Electrostatic, AC
Conduction and DC Conduction olmak iizere ii¢ elektrik alan1 ¢oziiclisli ve Magnetostatic,
Eddy Current and Transient Magnetic olmak {izere {i¢ farkli ayr1 manyetik alan analizi

gergeklestirir (Bigake1 and Citak 2023).

Mede (2019), araclarda yaygin olarak kullanilan disk kornalarin elektromanyetik
enerjinin mekanik enerjiye doniisimii yoluyla calistigini belirtmistir. Bu dontisim,
titresen ve birbirine ¢arpan iki ¢cekirdegin hareketiyle darbeler olusturarak sesi yayan diski
harekete gegirmektedir. Caligma, farkli uyarma voltajlar1 ve montaj braketlerine sahip
kornalar {izerinde yapilan akustik testlerin sonuglarini analiz etmeyi amaglamistir.

Cekirdek titresimlerinde gozlemlenen bir¢ok dogrusal olmayan olgu nedeniyle, ayrintili



bir elektromekanik model gelistirilmistir. Arastirma sonuglari, ¢calisma frekansinin giris
voltajina bagimliligint ve ¢esitli mekanik ile elektriksel parametrelerin kornanin
dinamikleri {izerindeki etkisini ortaya koymaktadir. Ayrica, alt harmonik uyarma gibi
dogrusal olmayan etkiler sunulmus ve tartisilmis, deneysel bulgular ile sayisal

simiilasyonlar arasinda genel bir uyum oldugu belirtilmistir (Med¢, Doria et al. 2019).

Sim (2017) makalesinde, bir ara¢ kornasinin, kati ¢ekirdeklerdeki malzeme etkisini goz
Ontine alinarak, elektromanyetik devreyle baglantili analitik modellemesini sunmaktadir.
Baglantili devre modeli, yalnizca iletken ortamda yayilan elektromanyetik alanlarin
malzeme etkisini degil, ayn1 zamanda manyetiklesme egrilerindeki dogrusal olmayan
davranislar1 da dikkate almistir. "Baglantili" kavrami, manyetik akiy1 ve ters elektromotor
kuvvetini hesaplamak i¢in elektrik devresindeki manyetiklesme akimini ve manyetik
devredeki reliikktans1 belirlemek amaciyla tanitilmistir. Ayrica, esdeger demir kaybi
direnci ve endiiktansa yonelik analitik yaklasimlar da arastirilmistir. Son olarak, bir
prototip Uretilmis, deneyler yapilmis ve Onerilen yontemin dogrulanmasi i¢in sonlu

elemanlar analizinden elde edilen verilerle karsilagtirllmigtir (Sim, Kim et al. 2017).

Sefkat (2011), elektromekanik sistem tasarlayarak simiilasyon sonuglarini elde etmistir.
Oncelikle, elektromekanik cihazin tiirii segilmis ve tasarim siiregleri agiklanmistir.
Sonrasinda, cihazin statik ve dinamik analizleri, ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak
MATLAB ve SIMULINK yazilimlar1 kullanilarak gerceklestirmistir. Farkli gerilim
seviyelerine karsilik sistemin gercek calisma kosullarindaki davranisini gosteren
simiilasyon sonuglari; akim, kuvvet ve yer degistirme egrileriyle sunulmustur. (Sefkat

2011).

Bonfiglio (2017), arastirmasinda amaci, ara¢ kornalarinin ses emisyonunu optimize
etmek ve en lst diizeye ¢ikarmaktir. Bu ¢alismada, salyangoz tipi kornanin bosluk
modlarini belirlemek ve akustik bir kaynak uyarimi i¢in kornadan yayilan ses basincin
tahmin etmek amaciyla bir akustik sonlu eleman modeli sunulmakta ve tartisiimaktadir.
Onerilen sayisal yaklasim dogrulandiktan sonra, mevcut salyangoz geometrisi otomatik

bir optimizasyonu yapilmistir (Bonfiglio and Pompoli 2017).

Kang (2014) sonlu elemanlar yontemi ve transfer yolu analizi (TPA) kullanilarak iyi ses

kalitesine sahip salyangoz tipi ara¢ kornasinin tasarim yontemini agiklamaktir. Salyangoz



tipi kornanin iki temel frekansini belirlemek i¢in algilanan ses kalitesine yonelik bir
tahmin modeli gelistirilmistir. Yeni bir korna tasarimina yonelik sinir eleman modeli de
incelenmis ve elde edilen sonuglar, bir prototip ara¢ kornasinin uygulanmasina yonelik

cizime uygulanmistir (Kang, Shin et al. 2015).

Smith ve ark. (1994) dogrusal olmayan elektromekanik eyleyicinin kalic1 olmayan durum
davraniginin analizi i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanmislardir. Hidrolik bir
yapilmig ve sistem davranigi goézlemlenmistir. Modelleme ile elde edilen verilerin,
deneysel sonuglarla yiiksek diizeyde ortlistiigli ortaya konmustur.(Smith, Jenkins et al.

1994).

Bottauscio ve ark. (2003) silindirik geometrili elektromekanik bilesenler iizerinde
histerezis ve cevrinti akimi etkileri, sonlu elemanlar yontemi ile analiz edilmistir.
Simiilasyon sonuglari, ¢evrinti akiminin manyetik ve elektriksel alt yapilar iizerinde
histerezise kiyasla daha baskin bir etki olusturdugunu gdstermistir. Bunun yaninda,
cevrinti akiminin eyleyicinin zamana bagli yanitin1 olumsuz etkiledigi ve olusan
manyetik kuvvetlerin biiyiikliigiinii azalttig1 ifade edilmistir. (Bottauscio, Chiampi et al.

2003).

Kamis (2005) tarafindan yapilan ¢calismada, elektromekanik supap mekanizmasina iligkin
bir matematiksel model gelistirilmis ve sistemde tercih edilebilecek en uygun miknatis
devresinin belirlenmesi amag¢lanmistir. Bu dogrultuda, literatiirde disk ve piston tipi
olarak adlandirilan miknatis devrelerinden yararlanilarak ii¢ farkli model olusturulmus,
tasarim parametrelerinin sistem tizerindeki etkileri degerlendirilmis ve her bir modelin
statik ve dinamik 6zellikleri kuramsal olarak analiz edilerek en uygun miknatis devresi

secilmistir (Kamig 2005).

Ozdemir (2022) calismasinda elektromanyetik kavramanin tasarim ve analizini
gerceklestirmistir. Analize giris boliimiinde, elektromanyetik kavramlar temel alinarak
Maxwell denklemleri tanitilmis; ardindan manyetik devre ¢oziimlerinde basvurulacak
yontemler acgiklanmistir. Bunu yaninda malzeme 6zellikleri, kullanilan alanlar

incelenmistir. Sonug olarak bu ¢alisma elektromanyetik kavramalarin kullanimi hakkinda



daha sonra yapilacak ¢aligmalar i¢in bilgilendirici ve yol gosterici bir kaynak olmustur

(Ozdemir 2022).

Ugar S. (2019), calismasinda Maxwell’in alan denklemlerini esas alarak kapsamli bir
degerlendirme sunmustur. Maxwell, baslangigta birbirinden bagimsiz olgular olarak
degerlendirilen elektrik ve manyetizmanin, aslinda tek bir fiziksel olayin iki farkli yonii
oldugunu gelistirdigi alan denklemleri araciligiyla ortaya koymustur. Bununla birlikte,
yalnizca elektromanyetizmanin temel matematiksel altyapisini olusturmakla kalmamuis;
ayni zamanda bu denklemleri kullanarak elektromanyetik dalgalarin varligmi teorik
olarak Ongdrmiis ve 151¢m da bir elektromanyetik dalga oldugunu bilimsel olarak
aciklamistir. Bu arastirmada, Maxwell’in alan denklemlerinin ortaya konulus siireci ile

fiziksel bilimler iizerindeki etkileri, tarihsel perspektiften analiz edilmistir (Ugar 2019).

Ercan ve ark. (2024) yaptig1 calismada agir tagima araglarinda kullanilan elektropndmatik
fren sistemlerinde yer alan orantili bir selenoidin tasarimini ve degerlendirilmesini ele
almaktadir. Solenoid, geleneksel bir yontemle gelistirilmis ve statik ve dinamik
performans 6zellikleri hem teorik hem de deneysel agidan incelenmistir. Teorik statik
analiz icin ANSYS 2024 R1 Maxwell kullanilmis, burada sabit ve hareketli kutup
bolgelerindeki geometrik parametrelerin kuvvet-yer degistirme iliskilerine etkisi tizerinde
yogunlasilmistir. Orantililik i¢in en uygun boyutlar, belirli kisitlamalar g6z Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Statik analiz sonuglari, MATLAB R2024b-Simulink ile
dinamik bir model olusturmak i¢in kullanilan miknatislanma egrisi verilerini saglamas,
bu sayede simiilasyon siiresi kisaltilmis ve dinamik simiilasyon dogrulugu artirtlmigtir

(Diizgiin ve Sefkat 2024).

Topgu ve ark. (2008) yaptig1 calismada, elektromekanik sistemler i¢in bir parametre
modeli gelistirilmis ve ¢oziim siireci, arama tablolar1 (LT) kullanilarak daha pratik hale
getirilmistir. Caligmada gelistirilen model, iki kademeli bir yaklagimla olusturulmustur.
Calismanin baslangicinda, elektromekanik sistemin davranigini yansitmak amaciyla,
dogrusal olmayan manyetik devre denklemleri kullanilarak bir Simulink modeli
hazirlanmigtir. Tkinci asamada ise, dogrusal olmayan etkileri degistiren LT'ler araciligryla
model sadelestirilmistir. LT'ler, MATLAB ortaminda gelistirilen bir programla

tiretilmistir. Bu sadelestirilmis modelin simiilasyon siireleri, dogrulugu koruyarak orijinal



modele gore yaklasik %50 oraninda kisaltilmigtir. Yeni modelin dogrulugunu test etmek
icin iki farkli elektromekanik sistem iizerinde deneysel ¢caligsmalar yapilmis ve simiilasyon
sonuglart ile deneysel veriler karsilagtirilmis, aralarinda yiiksek uyum saglanmistir

(Topgu E. ve Ark. 2008).

Literatiirdeki caligmalar, elektromanyetik alan olusumu ile ¢alisan sistemlerin siirekli
gelisim icinde oldugunu gostermektedir. Bu baglamda, bir¢ok sektorde elektromanyetik
teoriye dayal1 teknolojik iiriinler gelistirilmis ve bu alanda ¢esitli bilimsel arastirmalar
yuritilmistir (Sefkat ve Yiiksel 2003). CAD ve CAE gibi bilgisayar destekli araglardaki
teknolojik ilerlemeler, modern iiriin tasariminda hassasiyet ve verimliligi 6nemli dlciide
artirmaktadir. Bu kapsamda, geometrik optimizasyon, topoloji optimizasyonu ve iiretken
tasarim (generative design) gibi yeni teknolojiler ortaya ¢ikmistir. Bu aragtirmada, séz
konusu teknolojik ilerlemeler dogrultusunda bir yontem gelistirilmistir. Elektromanyetik
sistemlerde 6nemli bir bilesen olan elektromanyetik kornanin geometrik optimizasyonu

ele alinarak gelistirilmesine katki saglanmas1 amag¢lanmastir.



3. MATERYAL VE METOD

Bu tez calismasinda elektromekanik kornanin manyetik analizi gerceklestirilmistir.
Tasarim i¢in parametreler ger¢ek korna modelinden alinmis olup parametreler
belirlendikten sonra Ansys Maxwell programinda tasarim gerceklestirilmigtir. ANSYS
Maxwell, elektromanyetik sistemlerin analizinde kullanilan ve sonlu elemanlar
yontemine dayanan ileri diizey bir mihendislik yazilimidir. Elektriksel ve manyetik
alanlara iliskin gesitli problemlerin ¢6ziimiinde; malzeme 6zellikleri ile birlikte sinir ve
kaynak kosullar1 dikkate alinarak belirli bir uzay bdlgesine ait model lizerinde Maxwell
denklemleri uygulanmaktadir. Yazilim, elektrik alani i¢in elektrostatik, alternatif akim
iletkenligi ve dogru akim iletkenligi; manyetik alan i¢inse manyeto statik, girdap akimi
ve zamana bagli manyetik ¢oziiciileri destekleyen alt modiiller igermektedir.

Tez calismasinda, incelenen yapinin titresim ve akustik performansini degerlendirmek
i¢in ii¢c temel analiz adimi1 gerceklestirilmistir. {1k olarak, yapinin dogal frekanslar1 ve
mod sekillerini belirlemek amaciyla modal analiz yapilmistir. Ardindan, modal analiz
sonuclar1 kullanilarak, yapinin belirli bir frekans araliginda siniizoidal yiiklemelere kars1
tepkisi frekans cevabi (Harmonik Response) analizi ile incelenmistir. Son olarak, yapisal
titresimlerden kaynaklanan akustik etkileri belirlemek i¢in, ¢evredeki hava ortaminda
olusan ses basinci seviyelerini hesaplayan harmonik akustik analiz gergeklestirilmistir.
Bu analiz adimlar1 birlikte kullanilarak, yapidan kaynaklanan titresim ve akustik
davraniglar kapsamli bicimde degerlendirilmis ve potansiyel tasarim iyilestirmelerine

yonelik temel bilgiler elde edilmistir (ANSY'S).

3.1.Elektromekanik Korna

Araba kornalari, yakindaki ara¢ yolcularinin veya yayalarin dikkatini ¢ekmek igin
yluksek, duyulabilir sesler {ireten basit elektromanyetik cihazlardir. Sekil 3.1 de gosterilen
korna sistemi, elektrik, manyetik ve mekanik alt sisteminden olusur. Manyetik alan1 bir
bobin olusturur, mekanik sistem diyafram ile pimden olusur, bir ¢ift elektrik kontagi

anahtar gorevi gordir.
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Sekil 3.1. Elektromekanik korna mekanizmasi

Korna devresi baslangigta kapali konumda oldugundan, terminal uglarina c¢alisma
gerilimi uygulandiginda, bu gerilim bobin {lizerinden akarak bir manyetik alan olusturur.
Bu alan, bobin i¢inde konumlanan alt pimin miknatislanmasina neden olur ve alt pim
elektromiknatis gibi davranmaya baglar. Olusan manyetik kuvvet, hareketli kontagi
cekerek devreyi kisa siireligine acar ve bu agilma titresimli bir ¢alisma donglislinii
baslatir. Alt pimin miknatis haline gelmesiyle birlikte, hava aralig1 boyunca konumlanan
{ist pim, manyetik ¢ekim kuvvetinin etkisiyle alt pime dogru hareket eder. Ust pim bu
dogrultuda yer degistirirken, merkezinde bulunan sapka bi¢imindeki parga fiber
malzemeye temas eder ve bu temas araciligiyla sisteme bagli olan yay tizerinde bir basing
olusturur. Olusan bu mekanik etki, platin yay1 ile platin sac1 arasinda yer alan volfram
kontaklarin ayrilmasina neden olur. Ayn1 zamanda, pime perc¢inlenmis olan diyafram da
bu hareketle birlikte titresime geger ve ses iiretimi baslar. Volfram kontaklarin birbirinden
ayrilmasiyla birlikte, baslangigta kapali olan korna devresi acgik hale gelir ve devre
tizerinden akim gecisi engellenir. Bu durumda bobin i¢erisindeki manyetik alan kaybolur
ve alt pimin miknatis 6zelligi ortadan kalkar. Manyetik ¢ekim kuvvetinin sona ermesiyle,

{ist pim yay kuvveti etkisiyle eski konumuna geri doner. Ust pimin geri donmesiyle



birlikte yay iizerindeki mekanik baski ortadan kalkar, boylece volfram kontaklar tekrar
temas eder ve devre yeniden kapanir. Bu dongii, sistem calistig1 siirece periyodik olarak
tekrarlanir ve korna titresimli bir sekilde ses liretmeye devam eder. Bu islem, araca
gerilim uygulandig siirece yani siirlicii korna butonuna bastig1 miiddetce dongiisel olarak
devam eder. Bu siirekli acilip kapanma hareketi, korna sisteminin ¢alisma frekansini
belirler. ince ses iireten kornalarda bu titresim frekansi genellikle 500 Hz civarindayken,
daha kalin tonlu kornalarda yaklagik 400 Hz seviyesindedir. Bu yiiksek frekansta
tekrarlayan mekanik salinim, diyaframin periyodik olarak ileri-geri hareket etmesine

neden olur ve bu hareket sonucu ortamda ses dalgalar1 tiretilir.

Siirlicti anahtar1 etkinlestirdiginde, kapali elektrik kontagi bobinden bir akim ge¢gmesine
izin vererek pim ve metal diyaframi ¢eken manyetik bir kuvvet olusturur. Bu eylem
elektrik kontagini keserek akimi keser ve pim ile diyaframi serbest birakir. Ilk
konumlarina geri dondiiklerinde, elektrik kontagi yeniden kurulur ve dongii tekrarlanir.
Bu siirecin hizli tekrar1 diyaframda bir salinim yaratir ve kornanin sesini olusturur

(Setrekli veKoral, 2022).

3.2. Elektromanyetik Alan Kavrami

Elektromanyetik teori, ¢esitli endiistriyel {iriinlerin gelistirilmesine olanak saglamis ve bu
iriinler genis bir kullanim alani bulmustur. Elektromekanik alan teorisine ile calisan
tirinlerden bazilar1 ara¢ korna sistemleri, elektromanyetik frenler, kavramalar, subap
mekanizmasi olarak gosterilebilir. Endiistri i¢in oldukga kritik bir teori olan bu kavram,
oncelikle manyetik alanin agiklanmasiyla ele alinabilir. Manyetik ve elektrik alanlar,
elektriksel yiiklerle dogrudan baglantilidir. Eger yiiklii parg¢aciklar duragan konumdaysa,
gbzlemci yalnizca elektrik alan1 algilar. Ancak yiikler hareket ettiginde, gézlemci yalnizca
elektriksel degil, ayn1 zamanda manyetik alanin etkilerine de maruz kalir. Faraday ve
Maxwell, ytiklerin hareket durumunda degisen bu fenomenleri analiz ederek, zamanla
degisen manyetik alanin bir elektrik alan1 (Sekil 3.2), elektrik alanin degisimine bagli bir
manyetik alan meydana getirdigini formiillerle gostermistir. Bu baglamda,
elektromanyetik alan, elektrik ve manyetik alanlarin birlesiminden olusan temel bir

olgudur (Yildiz 2013).
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Sekil 3.2. Elektrik Alan Cizgileri
3.3. Maxwell Denklemleri

Maxwell denklemleri, elektromanyetik alanlarin davranisini tanimlayan temel fiziksel
kurallar1 igerir. Faraday Kanunu, Manyetizma i¢in Gauss Kanunu, Ampere-Maxwell
Kanunu ve Elektrik i¢in Gauss Kanunu olmak iizere dort temel denklemden olusurlar. Bu
denklemler hem diferansiyel hem de integral formda ifade edilebilir ve elektromanyetik

alanlarin uzaydaki ve zamandaki dagilimin1 kapsamli bicimde agiklar.

3.3.1. Faraday kanunu

Faraday Kanunu, degisen manyetik alanlarin elektrik alan olusturdugunu belirtir. Bu
durum elektromanyetik indiiksiyonun temelini olusturur. Bu denklem, bir iletken dongii

icerisinden gecen manyetik aki degistiginde indiiklenen elektromotor kuvvetin ortaya

cikacagini belirtir (Griffiths 2023).

0B __i
VXE=-= ¢ Edl=-=[B.dA (3.1)

3.3.2 Manyetizma icin Gauss kanunu

Bu kanun, dogada izole manyetik yiiklerin (monopoller) bulunmadigin1 ifade eder.

Manyetik alan ¢izgileri her zaman kapali dongiiler olusturur, yani bir kaynaktan ¢ikip bir
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sonlanma noktasina varmazlar. Denklem, herhangi bir hacmin sinirindan gegen toplam

manyetik akinin sifir oldugunu belirtir (Sadiku and Nelatury 2001).
V.BE=0 ¢ B.dA=0 (3.2)

3.3.3. Ampere kanunu

Ampere Kanunu, elektrik akimlarinin manyetik alan olusturdugunu belirtirken, Maxwell
bu yasaya zamanla degisen elektrik alanlarin da katki yaptigii eklemistir. Bu denklem
sayesinde elektromanyetik dalgalarin varligi teorik olarak 6ngoriilmiis ve daha sonra

deneylerle dogrulanmistir (Ulaby 2004).
aD aD
VXE=]+2 é H.dl=f(]+5).dA=N1 (3.3)

3.3.4. Elektrik icin Gauss kanunu

Elektrik yiiklerinin elektrik alanlarin kaynagi oldugunu acgiklayan bu kanun, kapali bir
ylizeyden gegen elektrik akisinin, o yiizeyin igindeki toplam yiik miktartyla orantili
oldugunu belirtir. Elektriksel alan dagilimini incelemek i¢in 6zellikle simetrik sistemlerde

siklikla kullanilmaktadir (Cheng 1989).

V.D=p ¢ D.dA=[p.dv (3.4)

3.4. Elektromekanik Kornanin Manyetik Sistem Analizi

Manyetik devreler, elektrik enerjisinin manyetik enerjiye doniistiiriilerek belirli bir alan
igcerisinde kuvvet, hareket veya etkilesim olusturulmasini saglayan sistemlerdir. Elektrik
devrelerindeki gerilim-akim iliskisine benzer sekilde, manyetik devrelerde de manyetik
zorlayici1 kuvvet (magnetomotive force, MMF), manyetik aki ve manyetik direng
(reliiktans) kavramlar1 kullanilarak analiz yapilir. Bu tiir devrelerde, manyetik alanin
olusturulmas1 ve yonlendirilmesi genellikle ferromanyetik malzemeler yardimiyla
saglanir. Manyetik akinin gegisi sirasinda karsilasilan zorluk, malzemenin reliiktansi ile

ifade edilir ve bu 6zellik sistemin toplam manyetik davranigini dogrudan etkiler.
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Genel olarak bir miknatis devresi; bobin (sargi), ferromanyetik ¢ekirdek, hava araliklar
ve manyetik yol boyunca tanimli elemanlardan olusur. Devre i¢indeki manyetik alan
dagilimi, hem geometrik yap1 hem de malzeme 6zelliklerine bagli olarak degiskenlik
gosterir. Ozellikle hava aralig1 iceren sistemlerde manyetik kagak akilar1 ve doygunluk
etkileri, sistemin dogrusal olmayan davraniglarini ortaya cikarir ve bu etkiler dikkate

alinmadan yapilan analizler hatali sonuglara yol agabilir.

Bu baglamda, piston tipi miknatis devresi, dogrusal hareket liretimi amactyla tasarlanmis
0zel bir manyetik yap1 olarak 6ne ¢ikar. Bobin igerisine yerlestirilmis hareketli bir
pistonun, uygulanan akimin etkisiyle meydana gelen manyetik kuvvet araciligiyla konum
degistirmesi prensibine dayanir. Korna mekanizmasinda piston tipi miknatis devresi

mevcuttur. Sekil 3.3’te piston tipi miknatisin temel matematiksel modeli sunulmaktadir.

, )
”1.’\\ v ; .:;‘TT A 15a
=)

[
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Sekil 3.3. Diiz yiizlii piston tipi miknatis devresinde gegirgenlik yollar:

Kutup bolgesinin manyetik akiy1 iletme yetenegi; 7 ve 8b ile gosterilen manyetik yol
bilesenlerinin ayr1 ayr1 gecirgenliklerinin toplami alinarak hesaplanir. Bu bilesenler,
manyetik alanin kutup ylizeyi lizerinden gecerken izledigi ana aki yollarini temsil eder ve

sistemin toplam reliikktansina dogrudan etki eder.

Py = 1,63 p (1 + 22) (3.5)
_ 4(ry;—11)

Pgy = 2 tory In (—n (xh”t_x)) (3.6)

Pf:P7+P8b (37)
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Kullanilir araligin gegirgenligi:
P, = Py, = elirs) (3.8)
Pim boyunca toplam etkili gegirgenlik:
P, =P, + P (3.9)

Kutup ¢ekirdekleri arasinda meydana gelen kayiplara iliskin gecirgenlik, 15a yolu esas

alinarak tanimlanmaktadir.

a:ud%%£$—@ymg+“hrq (3.10)
Aki1 yogunlugu (hava):
By, ;%p (3.11)
Hareketli pimin aki yogunlugu;
Bd-BhEifl (3.12)
Kutup ¢ekirdeginin aki yogunlugu:
m_&““ (3.13)

Hesaplanan aki yogunluklarindan B-H egrisinden alinan veriler ile miknatis alan siddeti
H hesaplanir. Burada bulunan H degerleri asagidaki esitlikten pim kismi i¢in gerekli
magnetomotor kuvveti bulunur.

ZHnln = Hblb + thh (314)
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Gerekli toplam magnetomotor kuvvet (NI), hava araligimin etkisi de dahil edilerek
asagidaki sekilde hesaplanmaktadir.

ZBpxp

NI = =P+ 5 Hyly (3.15)
0

1 pogAWND?
T2z (xp+xe—x)>2

Ey (3.16)
Yukarida bulunan matematik formiillerden Fm manyetik kuvvet bulunur. Matematik
islemlerinin karmasiklig1 ve daha 6nce yapilan bir¢cok calisma da mevcut oldugu icin
manyetik alan hesaplamast ve manyetik kuvvet hesaplamasi ANSYS Maxwell

programinda yapilmistir.

3.4.1.Manyetik Alan Hesaplamalar1 i¢cin Ansys Maxwell Uygulamasi

Elektromanyetik alan analizleri igin ANSY'S Maxwell yazilimi kullanilmaktadir. Yazilim,
secilen malzeme Ozellikleri altinda sinir kosullar1 ve giris kaynaklarina gére Maxwell
denklemleriyle sinirli bir uzayda ¢éziim yapabilme yetenegine sahiptir. Hem 2D hem de
3D geometri olusturma segenekleri mevcuttur ve bu, Kartezyen (XY) ve Asimetrik (RZ)
koordinat sistemlerini igermektedir. ANSYS Maxwell, manyetik ve elektriksel alan
analizlerinin yan1 sira, Magnetostatik, Eddy Current ve Gegici Manyetik ¢oziiciileri ile
ilgili kapsamli analizler yapmay1 saglar. Sorunun dogasina gore uygun geometri modu ve
coziicii secilerek analiz gercgeklestirilir. Ayrica, yazilimin parametreli analizler icin
sundugu parametreli boyutlar sayesinde, birden fazla manyetik analiz tanimlamas1 ayni
anda yapilabilmektedir. Parametreli analizlerde, yazilim bagimsiz olarak her analiz
problemi i¢in ag yapisini olusturabilmekte ve boylece adaptif ag olusturma yonteminden
faydalanilmaktadir. Manyetik kuvvet, tork, kapasitans, indiiktans, diren¢, empedans gibi

elektromanyetik alan analiz sonuglar1 ¢ikarilmaktadir. (Diizgiin 2015).
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3.5. ANSYS Workbench Ortaminda Modal-Harmonik—AKkustik

Sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method — FEM), yapisal ve akustik sistemlerin
titresim davraniglarinin analizinde sik¢a tercih edilen sayisal bir yaklasimdir. Bu
baglamda, modal analiz, frekans cevabi analizi ve akustik analiz, dinamik davraniglarin
frekans alaninda degerlendirilmesine olanak saglayan ardisik analiz tiirleri olarak one
cikmaktadir. ANSYS Workbench yazilimi, bu analizlerin entegre bir bigimde

ylriitiilmesine olanak sunan giiglii bir platformdur.

v A v B v C

2 @ EngneeringData v ,————82 & EngnesringData v ,———MW2 & EngneeringData v
3 [B] Geometry v ,——a3 [B ceometry v ,——a3 [B] ceometry v
4 @ Model & ,— 83 @ Mode & ,— W3 @ Model &,
5 @ Setw Y 4 o5 @ Setw ¥ 4 5 @ Setwp &
6 @ Solution Y 4 6 @ Solution 7 6 @ soluton ¥4
7 @ Resuts Y 4 7 @ Resuts ¥ . 7 @ Results ¥ .
Modal HarmonicResponse Harmonic Acoustics

Sekil 3.4. ANSYS Workbench arayiiz goriintiisii Modal-Harmonik—Akustik

3.5.1. Modal Analiz

Modal analiz, bir yapinin serbest titresim kosullarinda sahip oldugu dogal frekanslarin ve
bu frekanslardaki mod sekillerinin belirlenmesini amaglar. Yapiya herhangi bir dis yiik
uygulanmaksizin  gerceklestirilen bu analiz, sistemin rezonans potansiyelinin
anlasilmasinda kritik rol oynamaktadir. Elde edilen dogal frekans ve mod sekilleri,
sonraki dinamik analizlerin temelini olusturmaktadir. Analiz siirecinde, malzeme
Ozelliklerinin dogru tanimlanmasi ve uygun sinir kosullarinin atanmasi, sonuglarin

giivenilirligi acisindan 6nem arz etmektedir.
3.5.2. Frekans Cevabi1 Analizi (Harmonic response)
Frekans cevabi analizi, yapiya belirli bir frekans araliginda siniizoidal bir yiik

uygulanarak sistemin kararli hal tepkisinin belirlenmesine yonelik bir yontemdir. Modal

analiz ¢iktilar1 referans alinarak gerceklestirilen bu analizde; yapinin yer degistirme, hiz
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veya ivme biiyiikliiklerinin frekansa bagl olarak nasil degistigi hesaplanmaktadir. Ayrica,
sonlim oranlar1 ve ylikleme kosullarinin dogru bi¢gimde tanimlanmasi, analiz dogrulugunu
dogrudan etkilemektedir. Bu analiz, 6zellikle titresim kaynakli hasarlarin 6nlenmesi ve

yapisal optimizasyon siireclerinde 6nemli bilgiler sunar.

3.5.3. Akustik Analiz (Harmonic Acoustics)

Akustik analiz, yapisal titresimlerin neden oldugu ses dalgalarinin ¢evresel ortama nasil
yayildigimi incelemek amaciyla gerceklestirilir. Ozellikle harmonik akustik analiz,
yapmin titresim kaynakli ses iretimini frekans alaninda degerlendirir. Bu siirecte
genellikle kati-akigkan etkilesimi (FSI) dikkate alimir. Yapidan kaynaklanan ylizey
titresimleri, cevresindeki akustik ortama (genellikle hava) ses enerjisi olarak iletilir ve ses
basing diizeyleri hesaplanir. Bu tiir analizler, otomotiv sektdrii bagta olmak tizere pek ¢cok

alanda ses konforu ve diizenlemelere uyum agisindan 6nem arz etmektedir.

3.6. Akustik Test islemleri

Bu calismada analiz edilen korna modeli, prototip olarak iiretilmis ve Sekil 3.5’te yer alan
test dlizenegi kullanilarak akustik laboratuvarda test edilmistir. Tasarimda kullanilan hava

aralig1, malzeme ve bobin gibi parametreler, analiz sirasinda kullanilan degerlerle birebir

ayni1 olacak sekilde belirlenmis ve test siirecine yansitilmistir.

GUG KAYNAGI

BAGLANTI
15 UGLARI
AAL !
BAGLANTI
AYAGI
MOKSEKLIGI
MIKROFON MIKROFON ILE BAGU::TI AYAGI Fis
0 Al
YUKSEKLIGI ARAi:)l:cE:
130cm

L g

BAGLANTI AYAGI
AGIRLIGI

dl L minimum 30kg

Sekil 3.5. Test Odas1 Korna Baglanti Semasi
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Kornalar; ses karakteristiklerinin 6l¢iimii i¢in, yar1 yansimali bir akustik oda da test edilir.
Regiilasyon 28 geregi ¢evre gliriiltii seviyesi, ol¢iilen ses basing seviyesinden en az 10 dB
daha az olmalidir. Akustik Odanin ortam sicakligir (15 — 30° C) arasinda olmalidir.
Kornalar agirligt min.30 kg olan rijit bir govdeye orijinal braketleriyle sabitlenmelidir.
Kornalarin, 6l¢iim icin baglandigir gévdenin yiiksekligi ile mikrofonun yiiksekligi ayni
olup, 1.2 m. dir. Mikrofon; diyaframi1 kornanin ses c¢ikis diizleminden 2 + 0.01 m.
mesafede olacak sekilde yerlestirilir. Mikrofonun ekseni, kornanin ses seviyesindeki yonii
ile uyusmalidir. Korna baglanti ayagma ses ¢ikis yonii mikrofonu gorecek sekilde
baglanmalidir. Ses karakteristiklerini 6lgen cihazlar akustik odanin disinda, Laboratuvar
ortaminda bulunmalidir. Ses karakteristiklerinin 6l¢iimii icin korna baglanti semasi sekil
3.5’te gosterilmistir. Olgiimler esnasinda kornanin ihtiyaci olan elektrik akimini saglayan
gii¢c kaynagi ile korna uglar1 arasindaki gerilim degisimi, 0.1 V.’ u agmamalidir. Kornalarin
calistirillmasi esnasinda; sirasiyla 6V, 12V veya 24V. anma gerilimlerine karsilik, giic
kaynagindan uygulanan gerilim 6.5V, 13V ve 26V olmalidir. (TSE — ECE R28). Analizini
gerceklestirdigimiz korna 12V gerilimde olup gii¢ kaynagindan 13V uygulayarak

Olctimleri yapilmistir.
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3.7. Elektromekanik Korna Mekanizmasinin Matematik Modeli

Elektromekanik korna mekanizmasinda alt sistemlere ayrildiginda; elektriksel, manyetik
ve mekanik alt sistemlerin bir araya gelmesiyle olusur (Sekil 3.6). Bu alt sistemler
birbirleriyle stirekli etkilesim igerisindedir ve kontaklarin agilip kapanmasi sirasinda

benzer isleyis 6zellikleri sergilerler.

Denetim . i En .

Sinyali ELEI_{TRIK_ = MIKI_\TATIS _ e E MEK_ANIK _

—— ALT SISTEMI @ AIT SISTEMI ' ALT SISTEMI
(L.R) P (N,A. D) < (m, X)

Sekil 3.6. Elektromekanik korna alt sistemleri
3.8. Elektromekanik Kornanin Elektriksel Alt Sistemi

Elektriksel yapinin temelini olusturan bobin, teorik olarak seri sekilde baglanmis bir
diren¢ ve bir endiiktans elemanindan meydana gelir (Sekil 3.7). Bobine bir gerilim
uygulandiginda, devrede akan akimda bir degisim gozlemlenir ve bu durum manyetik
akinin degigmesine yol agar. Kirchhoff’un yasalar1 dikkate alindiginda, bu durum

3.17°deki matematiksel iliskiyle ifade edilebilir:

e(t) = egx(t) + e, (t) (3.17)

1
€ L i (i

Sekil 3.7. Elektrik alt sistemi
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Bir manyetik devrede bobine uygulanan elektriksel gerilim, akimda bir degisim olusturur
ve bu degisim sonucunda devrede bir manyetik aki farklilig1 meydana gelir. Kirchhoff’un
gerilim yasasi temel alinarak, bu durum sarim sayist N ve manyetik aki @ ile iligkili
olarak, iletim halindeki bir manyetik devre i¢in matematiksel olarak ifade edilebilir.

(Roters 1941).

a(Ngo)
dt

e. =egr+e =Ri.+ (3.18)

Cozlim agisindan temel teskil eden (3.18) numarali elektriksel alt sistem denklemi, kapali
formda tanimlanmis dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem niteligindedir. Bu
bagintidan manyetik aki ® izole edildiginde formiil asagidaki (4.19) gibi elde edilir.

Bc =~ f(ec — Rio)dt (3.19)
(3.18) ve (3.19) numarali ifadelerde, manyetik aki ® akim ve hareketli elemanin
konumundaki degisimin bir fonksiyonu olarak tanimlanirken (®=f{(i, x), akim ise tersine,
manyetik aki ve konum degisiminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmektedir (i=f(®,x)).
Ayrica burada yer alan @, 1 ve x degiskenlerinin tamami, acik¢ga zamanin bir
fonksiyonudur.

(3.18) nolu ifadede N sarim sayisi sabitliginde;

d(Ng) _ da
i (3.20)
CRi 4% gy e dLdx
e; =Ri, + " —RLC+Ldt +lcdxdt (3.21)

seklinde yazilabilir. Bu baglamda, manyetik devrenin endiiktans1 L, manyetik akinin sabit
kabul edildigi durumda konumun bir fonksiyonu olarak degerlendirilir (L=f(x)). Bu tiir
bir yaklasimla yapilan analizlerde, malzemenin manyetik doyma etkisi ile sizint1 akilari
g6z ard1 edilmis olur. Dolayisiyla, elde edilen sonuglar gercek sistemin dinamik tepkisini

tam olarak yansitmayabilir.
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Hareketli elemanin duragan durumda olmasi, yani dx/dt=0 kosulu saglandiginda, (3.18)—
(3.21) numarali denklemlerin analitik ¢6ziimii, iistel gecikmeli devre tepkisine karsilik
gelir ve (1-e  * Yformuyla ifade edilebilir. Bu baglamda, akimin zamana bagl degisimi,
elektriksel alt sistemin zaman sabiti ile belirlenmektedir. (1 =L/R). Sistemdeki zaman

sabiti azaldik¢a, akim daha kisa siirede maksimum seviyeye ulasir.

Bobin direnci (3.22) da ifade edilen elektrik alt sisteminin zaman sabiti (3.23) seklinde

bulunur.

R = p Bty (3.22)

;= L #oAS (ool lp)(ra=2tm) (3.23)
R zx p (r+1)m

(3.23) numarali denklem incelendiginde, sistemin zaman sabitinin tel ¢apindan bagimsiz
oldugu goriilmektedir. Zaman sabiti, esas olarak manyetik devrenin geometrik boyutlar

ve hava aralig1 mesafesi gibi fiziksel parametrelere baglidir (Kamig 2005).
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4. BULGULAR

Tasarim i¢in parametreler ger¢ek korna modelinden alinmis olup parametreler
belirlendikten sonra Ansys Maxwell programinda analiz gerceklestirilmistir. Seger A.S.
tarafindan tiretilen ¢gembersiz kornanin kesiti Sekil 3.1'de sunulmustur. Geometriyi analiz
icin hazirlamak adina her bir bilesen ayri ayr1t modellenip montaji yapilmigtir. Model,
analiz asamasina gelindiginde Ansys Maxwell modiiliine aktarilmistir. Ansys Maxwell
yaziliminda modelin analiz siirecini karmasiklastirmasindan dolay1 sadelestirme
yapilmistir. Yani analizin siirecini kolaylastirmak ve programin kisitlamalarindan dolay1
daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in vida, per¢in ve plastik parcalar 2D modelde
cikarilmistir. Sadelestirilen korna modeli Maxwell programi 2D modelinde gosterilmistir
(Sekil 4.1). Bir adet bobin, kornanin hareketsiz kismi, niive ve hareketli kismi1 pim ile

diyafram ve tastan olugmaktadir.

P
'
NOVE |
(CORE) : GOVDE
' BOBIN (HOUSING)
— (COIL)
O
BANT
(BAND)

Sekil 4.1. Maxwell programi 2D tasarim

Modelin kurulumu sirasinda, her bir bilesene uygun bir malzemenin atanmasi

gerekmektedir. Malzeme sec¢imi; '"assign material" sekmesine tiklanarak agilan
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pencerede, daha 6nce kaydedilmis malzemeler arasindan birinin secilmesiyle yapilir. Bu
calismada; bobin teli ilk olarak aliiminyum se¢ilmis daha sonrasinda bakir seg¢ilmistir.

Niive, pim ve housing (tas) malzemesi steel 1008 olarak Sekil 4.2’te gorildiigii gibi

secilmistir.
=g Model
E|I:I Sheets Mode! |8 | | P | Mesh o | Analysis Setup |

- Name ‘Cu\nrl Model ‘D\SplayWueff \ Visible ‘Malena\‘ Type \

HS aluminum (en o C seeLst Sheet
|:| H H | |ustom [ | [+ steel_st. Sheet
3 coil_ObjectFromFace’ e — O R

o-4% steel 1008 | |housing m r [7  steel_10. Sheet
- |_|Region [ 1A [l [©  vacuum Sheet
&3 core
-3 diaphram
& housing

=-5F vacuum
5B Region,
:I Band Select Done

Sekil 4.2. Malzeme se¢imi

4.1. Simir Kosullarinin Belirlenmesi

Iki boyutlu analizin yapilabilmesi igin alanin smirlandirilmas: gerekmektedir. Analiz
alan1 olarak tanimlanan bolge "region" olarak belirlenmistir. Region alanina, 0 Weber/m
olacak sekilde vektor potansiyeli tanimlanmistir. Region alaninin materyali olarak
"vacuum" (bosluk) secilmistir. Benzer sekilde, diyaframin hareketinin tanimlanabilmesi
icin hareketli diyaframi kapsayan bir bant bolgesi tanimlanmis olup, burada da materyal
tipi olarak "vacuum" se¢ilmistir. Hareketli cismin vektor yonii tanimlanarak veri girisleri

tamamlanmistir. Pim hareket yonii de analizde Sekil 4.3’te ki gibi tanimlanmagtir.
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Sekil 4.3. Hareket Bandinin Tanimlanmasi

Manyetik kuvveti olusturan bobin ile ilgili bobin malzemesini bakir, sarim sayisini 120
spir olarak tanimlanmistir. Bobin ile ilgili tasarim sartlar1 girilirken baslangig akimi 0

olarak secilir (Sekil 4.4).

Coil Excitation

General | Defauts |

Name: ‘coil

Parameters

Nurmber of Conductors |TEU

Polarity: ® Positive

" Negative

(" Function: |

Use Defaulis

Tamam | iptal

Sekil 4.4. Bobin tanimlanmasi

Analize konu olan model igerisinde yer alan tiim temel yapilar, genel olarak modelin ag
yapisi (mesh) olarak tanimlanir. Mesh olusturma, analiz siirecinin kritik adimlarindan
biridir ve bu islem, yapilacak analiz tiirline uygun parametrelerle gerceklestirilmelidir
(Sekil 4.5). Gereginden fazla sayida elemana sahip bir ag yapisi, analiz siiresinin
uzamasina neden olabilir ve sistem kaynaklarinin (islemci ve bellek) yetersiz kalmasi
durumunda siirecin tamamlanamamasina yol agabilir. Ote yandan, ¢ok az sayida eleman
kullanilarak yapilan bir aglama islemi, analiz dogrulugunu diisiirerek elde edilecek

sonuclarin giivenilirligini azaltabilir (Coramik 2018).
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£ 4] Maxwell2DDesign2 (Transient, about 7)* I I | = —.Z |
é 3D Components

Element Length Based Refinement X
=) “ﬁf)& Model
< MotionSetupl
¥ Boundaries Name: ILEHQW [~ Applyto Initial Mesh [v Enable

.9 VectorPotentiall

[-24 Excitations —Fiestrict the length of elements

E-|IL]| Winding1
8 coil [¥ Setmaximum element length: |U1 Imm LI
----- e Parameters
E-B8 Mesh
B Lengthl —PRestrictthe number of additional elements

""" & Length? [ Maximurn number of additional elerments: |1DDD
- JF Analysis

----- Optimetrics
(-F# Results

51T Field Overlays oK Cancel |
&[] Definitions

[+

Sekil 4.5. Analiz i¢in mesh tanimlanmasi

Sekil 4.6’de ag haritas1 gdziikmektedir. Analiz yapilacak alanda mesh boyutu daha kiiciik
sayis1 fazla iken, analizi etkilemeyecek alanlarda mesh boyutu biiylik ve mesh sayisi

azdir. Bu analizin optimum olmasin1 saglar.

Time =05
Speed  =0.000000m_per_sec
Position =0.000000mm

60 (mm)

Sekil 4.6. Ag haritasi

Sekil 4.7°da ¢6ziim ayarlarini tanimlarken O ile 1 mm arasinda olan hava araliginin 0.2
mm’de bir ¢oziilmesi ve analiz edilmesi i¢in ayar tanimlanmistir. Ayrica farkli akim

degerlerinde sisteme girilerek analizin detayli olmas1 saglanmastir.
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Sweep Definitions ]Table I General] Calculations I Optmns}

Sync # | Variable | Description | Add...
amp_1  Linear Step from 270A to 810A, step=100A
move Linear Step from Omm to 0.95mm, step=0.2mm
Operation Description
EditVariables ¥ | HPC and Analysis Options | Tamam Iptal

Sekil 4.7. Coziim ayarlar

Sekil 4.8’de goriildiigli gibi tiim islem adimlarinin dogrulanmasi yapilir. Tim islem

adimlar1 uygun ise analiz baslar.

« Design Settings

Q? MaxwellZDDesigng & 3D Model

o Boundaries and Excitations
o o Parameters

“alidation Check completed.  Mesh Operations

o Analysis Setup

o Optimetrics

| Cloze

Sekil 4.8. Gegerlilik dogrulamasi

Modellenen korna manyetik mekanizmasinin ANSYS/Maxwell programindaki analiz
sonuglarindan; manyetik alan haritas1 sekil 4.9’da verilmistir. Korna 0 ms de iki pim
arasindaki mesafe maksimum iken yapilan analizdir. Bu analizde korna manyetik ak1
yogunlugunun pimler arasi mesafe en uzak iken (1mm) ve en yakin iken 0 mm t=2.5ms
iken manyetik aki yogunlugunun goriilmesidir. Bu analizde pimler arasindaki mesafe en

yakin konumda iken manyetik aki yogunlugunun daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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5., BOORT 01

5. DOME 001
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a) t=0 ms b) t=2.5 ms

Sekil 4.9. Manyetik aki yogunlugu

Sekil 4.10’da manyetik alan g¢izgilerinin bobine gore ilerledigi ve genel dagilimi

gosterilmistir.

B [teglal b (tep1a)

—
[
2, DODDE -001
7. DOOOE -081
i

2, D000E-001

2, B000E-001
0. poone -o00

Sekil 4.10. Manyetik alan ¢izgileri

Sekil 4.11°de analiz sonucunda kuvvetin zamana bagli ve akima gore degisimi
goriilmektedir. Bobin teli iizerinden gecen akim artikca diyaframa uygulanan kuvvet
artmaktadir. Ayni1 sekilde diyafram niiveye yaklastiginda diyafram {izerine uygulanan
kuvvet artmaktadir. Hava bosluklarinin ¢ok olmasi ve manyetik alanin kilavuzlanmasi
icin takip ettidi manyetik aki yollariyla g¢evrili olmadigi icin korna i¢in kayip

olusmaktadir.
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Force Plot 1 Maxwell2DDesign57
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Sekil 4.11. Kuvvetin zamana bagli degisimi

Bobinin pime uyguladigi manyetik kuvvet etkisi ile pim ve diyaframin hareket hizi

gosterilmistir (Sekil 4.12).

. Speed Plot 1 Maxwell2DDesignS7
200.00 Name | X % Curve Info max
— 1 — Moying1.Speed
§800.00 m1_2.3000/879.3048 Setup? : Transient 879.3048
1700.004
[
;soo.oof
E£.500.00+
2400.00-
a
300.001
£200.00+
>
Eo 100.00
0-08 50 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
. Time [ms]

Sekil 4.12. Diyaframin Zamana Bagli Hareket Hiz Egrisi
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4.2. ANSYS Workbench Ortaminda Modal-Harmonik—Akustik Analiz Adimlarinin
Aciklamasi

Bu ¢alismada, yapisal titresimlerin olusturdugu ses etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla
cok asamal1 bir sayisal analiz siireci gergeklestirilmistir. ANSYS Workbench platformu
kullanilarak sirasiyla Modal, Harmonik ve Akustik analizleri birbirine bagli sekilde
uygulanmistir. Bu analizler, yapidan kaynaklanan mekanik titresimlerin gevreye yaydigi

ses lizerindeki etkilerini tahmin etmeye olanak tanimaktadir.

4.2.1. Modal Analiz

[Ik adimda yap1 iizerindeki dogal titresim modlarinin ve frekanslarinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Bunun i¢in oncelikle analiz yapilacak geometrik model korna diyaframi

sisteme tanitilmistir (Sekil 4.13).

Outline “ROX  QQ @& % C-QAAA@® SaRMder MEEDRBE W ' P H [Cipboard- (Empty] Phxtend~

[rome ] sexch outine o2,

(W Project

B Model (A4, B4)
B/ Geometry Imports.
-,/ Geometry
| «@ cembersiz_ksin_dysfram FreeParisjne
& materiaks
8K Coordnate Systems.
® %

-~

Details of “cembersiz_kalin_diyafram-FreePart  § O X
+ Graphics Properties.

Suppressed I
Stiffness Behavior  Flexible
| Detautt Coordinate System
o
| None

o [aas

Nonlinear Effects | Yes
Thermal Strain Effects | Ves

& Bounding Box

+ Properties

+ Statistics

Sekil 4.13. Diyaframin modele aktarilmasi

Diyafram malzemesi Ck75 olup malzeme Ozellikleri (elastisite modiilii, yogunluk vb.)

tanimlanmustir. Sekil 4.14°deki gibi gosterilmistir.
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Engineenng Data: Matenal View
CKT75 /@

Density 7.85e-06 kg/mm?®

Structural v

Vlsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
Young's Modulus 2,1e+05 MPa

Poisson's Ratio 0,30000

Bulk Modulus 1,75e+05 MPa

Shear Modulus 80769 MPa

Sekil 4.14. Malzeme Ozellikleri

Daha sonra ag yapilandirmasi (mesh) gergeklestirilmis olup sekil 4.15 ve 4.16’de
gosterilmistir.

MNodes 245300
Elements 121783

Sekil 4.15. Mesh ayarlar1

Sonlu elemanlar yonteminde giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in uygun eleman
tiirliniin secilmesi ve yeterli sayida eleman kullanilmas1 6nemlidir. Eleman boyutlarinin,
analiz yapilan alandaki degisimleri dogru sekilde yansitacak kadar kiiciik olmasi gerekir.
Mesh ayarlar1 yapilirken eleman sayis1 ne kadar fazla olursa sonucumuz o kadar dogru
olur. Eleman sayis1 arttik¢a ¢6ziim siiresi arttifindan optimum eleman sayist deneme
yapilarak bulunmaktadir. Bu noktada agdan bagimsiz mesh atamasi yapilir. Bu demektir
belirli bir eleman sayisindan sonra sonuglar arasinda fark ¢cok minimum diizeyde oldugu
i¢in mesh sayisimi arttirmay1 durdurup o analiz igin optimum meshi tanimlamaktir. 1k
asamada kaba mesh atip modal analiz sonuglar1 incelenir daha sonra eleman sayisi
arttirilarak orta bir mesh atilir. Sonrasinda sik mesh atilir orta mesh ve sik mesh arasinda
belirgin bir fark yok ise orta mesh kabul edilir. Bu analizde eleman sayis1 121.783 olarak

belirlenmistir.
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Sekil 4.16. Diyafram Mesh Ag Yapist

Mesh ayarlarindan sonra sinir kosullar1 belirlenir. Sinir kosullar1 belirlenirken par¢anin
calisma kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak parg¢anin sabitleme yiizeyi, hareket yiizeyi
ve analiz ayarlar1 bu islem adiminda yapilmistir. Sekil 4.17°de goriindiigii gibi diyaframin
sabitleme ylizeyi belirlenmistir. Diyafram kenarlardan sabitlenip orta kismindan pim

yardimiyla hareket etmektedir.

Sekil 4.17. Sabitleme yiizeyinin belirlenmesi
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Ardindan belirlenen mod sayisina gore ¢oziim islemi baslatilmis ve yapidaki dogal

frekanslar ile mod sekilleri elde edilmistir (Sekil 4.18).

Tabular Data

Mode ||F Frequency [Hz]

1 |1 738.08
2 |2, 13072
3 |3. 1307.3
4 |4, 2784.9
5 |5, 2785,

6 |6, 3367.6
7 17, 3537.3
8 |8 3537.4
9 |9. 4125.9
10 |10, 4126,9

Sekil 4.18. Parcanin dogal frekansi

Sekil 4.19°da modal analiz sonucu par¢anin dogal frekansi ve ¢oziim kisminda toplam
deformasyonu ve parg¢anin dogal frekansi farkli modlarda bulunmustur. Malzemenin
dogal frekansi1 gosterilmistir. Bu veriler, bir sonraki adim olan frekans cevabi analizine
aktarilmistir. Modal analiz sonucu parcanin dogal frekansi bulunmustur. Sekil 4.18’da
malzemenin dogal frekans1 gosterilmistir. Bu veriler, bir sonraki adim olan frekans cevabi
analizine aktarilmistir. Modal analiz sonucunda bulunan ilk ii¢ dogal frekans icin
malzemenin davraniglar1 Sekil 4.19°da gdosterilmistir. Maksimum yer degistirme ve

titresim yogunlugu olusan noktalar analiz sonucu elde edilmistir.

Sekil 4.19. Dogal Frekanslar ve Total Deformasyon
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4.2.2. Frekans Cevab1 (Harmonic Response) Analizi

Yapilarin periyodik kuvvetlere maruz kaldiginda gosterdigi dinamik davranisi incelemek
amaciyla frekans cevabi analizi uygulanmaktadir. Bu analiz, belirli bir frekans araliginda
degisen zamana bagli yiiklerin yapi1 iizerindeki titresim etkisini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Boylece yapinin hangi frekanslarda rezonansa girme egiliminde oldugu,

hangi bolgelerde maksimum yer degistirme veya hiz olustugu tespit edilebilmektedir.

Analiz kurgusunun temelleri

Frekans cevabi analizinde yapi, belirli frekanslarda tekrarlayan bir dis kuvvet etkisine
maruz birakilir. Bu dis etki siniizoidal olarak tanimlanir. Bunun sebebi korna i¢indeki
kontaklarin 1 saniyede frekans sayisinca agilip kapanmasini simiile etmektir. Yapidaki
tepkiler ise frekansa bagli olarak degiskenlik gosterir. Diigiik frekanslarda sistemin daha
kararl1 bir yanit verdigi, rezonans frekanslarinda ise genliklerin hizlica arttig1 gézlemlenir.

Sekil 4.20°de harmonik analiz i¢in kuvvet tanimlamasi yapilmistir.

Sekil 4.20. Harmonik Analiz Ayarlari

Bu analiz tiirli, zamana gore ¢Oziimleme yapan zaman alaninda analizlerinden farkli

olarak dogrudan frekans alaninda da ¢aligir. Bu sayede her bir frekans noktasinda sistemin
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kararli yanit1 dogrudan elde edilebilir ve zamana bagl ¢6ziimlerle kiyaslandiginda ¢ok
daha hizlidur.

ANSYS Workbench ortaminda uygulama adimlar

Modal analiz ile elde edilen mod sekilleri ve dogal frekanslar, frekans cevabi analizinin
temelini olusturur. Bu nedenle analiz siireci, modal analizden gelen verilerin
aktarilmasiyla baglar. Yapiya etkiyen harmonik yiik tanimlanir. Bu kuvvet frekansa gore
degisen bir formda girilir. Kuvvet uygulama yonii, biiyiikligli ve uygulama noktasi bu
asamada korna calisma prensibi ve modeli dikkate alinarak belirlenmistir. Kuvvet
biiytikliigii segilirken Ansys Maxwell de ¢ikan sonuglar dikkate alinmistir. Analiz ayarlari
kismindan frekans araligi ve adim sayisi ¢oziimleme yapilacak frekans araligi modal
analizden gelen sonuglara gore belirlenir. C6ziim sonras1 frekans cevaplart bulunmustur.
Bu ¢oziimlere bagli olarak diyafram {izerindeki frekans cevaplar belirlenmistir. ilgili
grafikler yardimiyla rezonans bolgeleri ve kritik frekanslar belirlenmistir. Bu analiz
sonucunda diyafram {izerindeki her bir nokta ilgili frekans degerlerinde nasil hangi
hizlarda titresiyor. Burada cikan sonuclar bir sonraki akustik analizde girdi olarak

analizde yer alacaktir. Analiz sonuglarina gore rezonans frekansi Sekil 4.21°de verilmistir.

6,8674e+5

1,1371e+5

18827

516,13

85,458

Amplitude (mm/s)

14,15

2,3428

0,38791

Frequency (Hz)

Sekil 4.21. Rezonans Frekansi

4.2.3. Harmonik Akustik Analizi
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Harmonik akustik analizi, mekanik sistemlerin belirli frekanslarda olusturdugu
titresimlerin ¢evreye yaydigi ses alanini hesaplamaya yonelik bir yontemdir. Bu analiz
tiirli, o0zellikle periyodik (harmonik) yapisal uyarilarin neden oldugu ses dalgalarinin
modellenmesi ve ses basinct seviyelerinin (SPL — Sound Pressure Level)
degerlendirilmesi amaciyla kullanilir. Analiz, frekans domeinin de gerceklestirilir ve

sistemin her bir frekanstaki kararli akustik tepkisini ortaya koyar.

Yapisal bir sistem iizerinde olusan titresim hareketleri, ¢evresindeki akustik ortama
mekanik enerji aktararak basing dalgalarina neden olur. Bu dalgalarin biyiikligi,
dagilimi1 ve frekans igerigi; yapinin titresim karakteristiklerine, malzeme O6zelliklerine,

cevre kosullarina ve uygulanan uyariya bagh olarak degisir.

Harmonik akustik analiz, bu etkilesimi ¢oziimlemek icin yapi-akustik sinir kosullarini
kullanarak belirli bir frekans araliginda ses basinci dagilimini sayisal olarak hesaplar.
Genellikle hava ortami igerisinde ¢Ozliim yapilir, ancak farkli akustik ortamlara da

uyarlanabilir.

Analize yapiin ¢evresine, sesin yayilabilecegi bir akustik hacim tanimlanarak baslanir.
Bu hacme enclosure denir. Bu hacim esasinda hava ortamidir ve bu analizde enclosure
tasarimi deney yapilacak akustik odanin ger¢ek boyutlarina gore tasarlanmistir. Akustik
ortam i¢in malzeme olarak hava tanimlanir; yogunluk degeri sisteme girilir. Asagida
fotografta enclosure tasarimi mevcuttur. Daha sonra akustik alan i¢in mesh olusturulur.
Ag (mesh) olusturulurken ¢o6ziim yapilacak en yliksek frekansa gore eleman boyutu
belirlenmistir. Mesh yapis1 tanimlandiktan sonra sinir kosullarinin uygulanarak bir 6nceki
asamada yapilan Frekans cevabi Analizi’nden elde edilen yapisal titresim verileri bu
adimda smir kosulu olarak kullanilmistir. Bu, titresen yiizeyin “vibrating surface”
tanimlanmastyla gerceklestirilmistir. Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de pargada frekans cevabi

verecek ylizey tanimlanmasi gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Harmonik analizde ylizeyin tanimlanmasi

Sekil 4.23. Harmonik analizde ikinci ylizeyin tanimlanmasi

Bir sonraki asamada frekans araligi belirlenmistir. Akustik ¢oziim yapilacak frekans
aralig1 ve ¢oziim adim sayis1 girilmistir. Bu adimda, frekans cevabi analizinden gelen
frekans aralig1 girilmistir. Hesaplamalar sonucunda frekansa bagli olarak ses basinci
dagilimi elde edilmistir. Bu dagilim, akustik hacim iginde ses siddeti seviyelerinin

belirlenmesini saglamistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Harmonik analiz sonuglari
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4.3. Prototip ve Test Asamasi

Bu ¢alismada analizi yapilan korna modeli, iiretilerek akustik laboratuvarda Sekil 3.30°da
gosterilen test diizenegi kullanilarak test edilmistir. Tasarim, hava araligi, malzemeler ve
bobin ile ilgili parametreler analiz ayarlar1 ile birebir ayn1 kornalar1 prototip olarak

tiretilerek akustik laboratuvarda test edilmistir.

Akustik laboratuvarda yapilan test islemleri sirasinda korna 30 kg’lik bir kiitleye
sabitlenmis olup 2 metre uzakliga mikrofon yerlestirilmistir (Pejakusi¢, Liermann-Zeljak
et al. 2022). Test diizenegi ve ekipmanlari sekil 4.25°de gosterilmistir. Gii¢ kaynagi 13 V

degerine ayarlanarak akim, frekans ve ses siddeti(desibel) parametreleri kaydedilmistir.

Sekil 4.25. Korna test ekipmanlari

Gli¢ kaynagi 13V’a ayarlanarak test yapilmistir. Tablo 4.1 de akustik test sonuglari
gosterilmistir.

Tablo 4.1. Akustik Test Sonuglar1

Voltaj Degeri Frekans Degeri Ses Basing Seviyesi Akim
13V 410 Hz 108 dB(A) 3.59 Amper

Test sonucuna gore imalat1 yapilan prototip korna sisteminin bu uyar1 geriliminde 410 Hz
Frekans, 108 dB(A) Ses siddeti, 3.59 Amper akim degerleri oldugu ol¢lilmiistiir (Sekil
4.26).
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Sekil 4.26. Korna akustik test sonuglar
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5. TARTISMA VE SONUC

Ansys Maxwell programinda korna bobinin olusturdugu manyetik aki, manyetik alan
cizgilerinin dagilimi, manyetik kuvvet ve tepki siiresi bulunmustur. Sekil 4.11°de analiz
sonucunda kuvvetin zamana bagli ve akima gore degisimi goriilmektedir. Bobin teli
tizerinden gegen akim artikca diyaframa uygulanan kuvvet artmaktadir. Ayni sekilde
diyafram niiveye yaklastiginda diyafram iizerine uygulanan kuvvet artmaktadir. Akim
degeri 3.5 A-10 A arasinda degisirken, kuvvet degeri 3.5 N-15.5 N arasinda
degismektedir.

Ansys Maxwell analizi sonucunda bulunan bobin kuvveti harmonik akustik analizinin
girdisi olmustur. Harmonik akustik analizi gergeklestirebilmek icin modal analiz ve
frekans cevabi analizi yapilmistir. Modal analiz sonucunda diyaframin dogal frekansi
belirlenmis olup, sonucunda bulunan ilk {i¢ dogal frekans i¢in malzemenin davranislari
Sekil 4.19°te gosterilmistir. Maksimum yer degistirme ve titresim yogunlugu olusan
noktalar analiz sonucunda elde edilmistir. Bu analiz sonucunda frekans arttikga malzeme
tizerindeki total deformasyonun arttigr gézlemlenmis olup bu deformasyon artiginin

tasarim asamasinda dikkate alinmasi onerilir.

Frekans cevabi analizinde ¢6ziim sonrasi frekans cevaplari bulunmustur. Bu ¢éziimlere
bagl olarak diyafram {izerindeki frekans cevaplar1 belirlenmistir. Analiz sonucunda
rezonans frekans1 Sekil 4.21°de 750 Hz olarak tespit edilmistir. Bu analiz sonucunda
diyafram iizerindeki her bir nokta ilgili frekans degerlerinde nasil hangi hizlarda titresiyor

elde edilmistir.

Harmonik akustik analiz sonucunda, SPL (dB(A) cinsinden haritalar1 olusturulmustur.

Analiz sonucunda kornanin 400 Hz’de 107.68 dB(A) ses verdigi goriilmiistiir.

Prototip kornanin akustik analizi sonucunda 108 dB(A) ses verdigi goriilmiis olup bu
dogrultuda yapilan tiim tasarim ve analiz girdilerinin birbirleri ile ortiistiigli goriilmiistiir.
Bu analiz yontemi sayesinde, kornanin olusturdugu ses seviyesi dnceden ongoriilebilir
hale gelmistir. Ayrica bu analiz, fiziksel prototip olusturulmadan 6nce sanal ortamda
degerlendirme ve tasarim yapilmasina imkan taniyarak zaman, malzeme ve maliyet

tasarrufu saglayabilir.
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