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Ozet

Giliniimiizde pek ¢ok makinada istenmeyen titresimlerin dnlenmesi i¢in vizkoz soniimleyiciler kullanilmaktadir.
Bu pasif elemanlar, titresime sebep olan mekanik enerjiyi igerisindeki akigkanin hareketi yardimiyla 1s1 enerjisine
dontistiirerek disar1 atmaktadirlar. Uygun bir elektrik makinesi ve gii¢ elektronigi topolojisi kullanarak
gergeklestirilecek bir aktif soniimleyiciler ile bu enerjinin geri kazanimi miimkiin hale gelmektedir. Béylece kayip
olarak disariya atilan 1s1 ileride kullanilmak {izere elektrik enerjisi olarak depolanabilmektedir.

Bu caligmada slotlu tiibiiler yapida bir elektromanyetik soniimleyici tasarlanmistir. Sargi slot genisligi ile kalict
miknatis boyutunun sistem performansina etkisi incelenmis ve optimize edilmeye c¢alisilmistir. Bu amagla
oncelikle sistemin iki boyutlu geometrisi olusturulmus ve COMSOL ile MATLAB yazilimlari birlikte kullanilarak
sistemdeki geometrik boyutlar parametrik hale getirilmistir. Daha sonra iki boyutlu eksenel simetrik sonlu
elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve sonuglar karsilastirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik soniimleyici, elektrik makinesi, manyetik alan

Optimal Design of Cylindrical Slotted Electromagnetic Damper

Abstract

Nowadays viscous dampers are used to prevent undesired vibrations in the machines. These passive elements,
convert mechanical energy into heat energy by fluid motion and the heat is dissipated. It is possible that this
energy can be regenerated by using a suitable electric machinery and power converter topology. By means of this
electromagnetic system, the mechanical energy due to undesired vibrations can be converted into electrical energy
and can be utilized later,

In this study a slotted tubular electromagnetic magnetic damper was designed. The effect of winding slot width
and permanent magnet width on the system performance is analyzed and optimized. For this purpose a two-
dimensional parametric geometry of the system is created using MATLAB and COMSOL. Then two-dimensional
axisymmetric Finite Element analysis is performed and the results are compared.

Keywords : Electromagnetic damper, electric machines, magnetic fields.
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1. GIRIS

Her yil siirekli artis gosteren diinya enerji talebinin geleneksel enerji liretim yontemleriyle karsilanmasi
sirdiiriilebilir olmaktan uzaktir. Bu nedenle yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin arastirilmasinin
yant sira enerji verimliligi ¢calismalar1 da glinlimiizde oldukg¢a 6nemli hale gelen konulardandir.

Geleneksel pasif soniimleme sistemlerinde titresime neden olan mekanik enerji 1s1 enerjisine doniiserek
harcanir. Harcanan bu enerjiden sistem faydalanamaz. Oysa uygun bir elektrik makinesi ve gii¢
elektronigi topolojisi kullanarak gerceklestirilecek bir aktif sonlimleyici ile bu enerjinin geri kazanimi
miimkiin hale gelmektedir. Geri kazanilan bu enerji sistemin enerji verimliligini ylikseltmektedir, 6rnegin
geleneksel araglara gore menzili kisa olan elektrikli araglarda, bu yontemle menzil artirilabilir. Diger
yandan aktif sonlimleyici ile siiriis konforunun daha da iyilestirilmesi miimkiin hale gelmektedir. Biitiin
bu avantajlar1 nedeniyle aktif manyetik soniimleyicilerin yakin gelecekte uygulama alanimnin artmasi
beklenmektedir.

Elektromanyetik soniimleyiciler titresimden dogan kinetik enerjiyi kullanan ve elektriksel enerjiye
doniistiiren elektrik makineleridir. Bu cihazlar hem aktiiator hem de jeneratér olarak iki yonlii
kullanilabilmektedir. Onemli 6lgiide soniimleme saglanan bu sistemlerde aym zamanda kullanilabilir
enerji eldesi soz konusu oldugu i¢in rejeneratif olarak adlandirilmaktadirlar [1]. Cogunlukla arag
siispansiyon  sistemlerinde  kullanilmaktadirlar [2-3]. Ayrica binalarda soniimleyici olarak
kullanilabilirligine yonelik caligmalar da mevcuttur [4-5-6]. Bu sistemlerin tasariminda elde edilecek
kuvvet ya da elektriksel gii¢ sistem performansini belirlemekte olup sistemi optimum yapacak tasarim
parametreleri iyi belirlenmelidir.

Literatiirde elektromanyetik lineer aktiiatdr sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonunda yart analitik ve
niimerik metodlar kullanilarak sistem performansini iyilestirmeye yonelik ¢aligmalar mevcuttur. Moses ve
arkadaglar1 ¢alismalarinda sonlu elemanlar metodunun lineer elektromanyetik aktiiatorlerin tasarim
stirecinde tasarimi hizlandiran ve esdeger devre tasarimimna gore daha avantajli bir ¢6ziim oldugu
sonucuna varmistir [7]. Markovic ve arkadaslart Schwarz - Christoffel haritalama metodu kullanarak bir
elektromanyetik aktliator {izerinde olusan elektromanyetik alani ve kuvveti belirlemis ve sonlu elemanlar
yontemi kullanarak elde ettikleri sonuglar ile karsilastirmislardir. Calismalarinda elde ettikleri sonuglarin
uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir [8]. Encica ve arkadaslar ise ¢alismalarinda Uzay Haritalama
Metodu (Space Mapping) teknigi kullanarak elektromanyetik lineer aktiiatorleri optimize etmistir [9].
Milanesi calismasinda tiibiiler yapidaki lineer aktiiatorlerin tasariminda kullanilacak optimal tasarim
algoritmas1 gelistirmis ve sistemi sadece elektromanyetik agidan degil termal ve mekanik sinirlamalar
acisindan da degerlendirmistir [10]. Oriol ve arkadaslari da lineer elektromanyetik aktiiatorlerin
optimizasyonunda termal yonden sistemi degerlendirmistir. Calismalarinda sistemden elde edilecek
maksimum kuvvet ¢iktistnin sicaklik ile smirlandigini, bu nedenle sistemin 1sil olarak incelenmesi
gerektigini vurgulamislardir [11]. Ancak literatiirdeki bu ¢aligmalar sistemin geometrik 6zelliklerinin
rejeneratif soniimleyicinin gili¢ ¢iktisina olan iligkisine ve optimal geometrik ozelliklerin tasarim
asamasinda belirlenmesine yonelik degildir.

Bu calismada, slotlu tiibiiler yapida bir elektromanyetik sonlimleyici tasarlanmistir. Tasarim i¢in gerekli
olan optimal geometrik 6zellikleri belirlemek icin sargi slot genisligi ile kalici miknatis boyutunun sistem
performansina etkisi incelenmis ve optimize edilmeye calisilmistir. Oncelikle sistemin iki boyutlu
geometrisi olusturulmus ve iki boyutlu eksenel simetrik sonlu elemanlar analizleri gergeklestirilmis ve
sonuglar karsilastirilmistir.
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2. MATERYAL ve METOT

Elektromanyetik soniimleyiciler hareket kaynakli kinetik enerjiyi elektriksel enerjiye doniistiiren
sistemlerdir. Bu doniisiim Faraday Kanunu ile agiklanmaktadir.

Faraday kanununun matematiksel formu;

_ ay(t) _ d .
e=-20= —Na(fs B ds) (1)

seklindedir. Burada ¥ sarg1 kesit alanindaki (S) manyetik aki bagi, N sarginin tur sayisi, B manyetik aki
yogunlugu ve e indiiklenen gerilim ya da elektromotor kuvvettir (birimi Volt). Denklemdeki negatiflik,
indiiklenen emk'nin yoniiniin akim ilmeginin ¢evreledigi alandan gecen manyetik aki degisimine karsi
koyacak sekilde manyetik aki olusturan akimin yoniinde oldugunu belirten Lenz yasasi ile
acgiklanmaktadir.

Zamana bagl olarak degisen manyetik aki yogunlugu séz konusu oldugunda Esitlik (1) asagidaki hali
alir;

do dB
e——NE——NSE (2)

Faraday yasasi, sargi iizerinde olusan elektromotor kuvvetin sargt boyunca degisen manyetik aki
yogunlugunun zamana bagli degisiminin negatifine esit oldugunu gostermektedir. Diger bir deyisle, sargi
ile kalict miknatislar arasindaki bagil hareket sonucu olusan manyetik aki yogunlugundaki degisim sargi
tizerinde bir gerilim indiiklemektedir. Bu gerilim sarim sayist ve kalict miknatislarin yogunlugu ile
kontrol edilebilir [12].

Esitlik (1) ve (2)’den iiretilen gerilimin ayn1 zamanda manyetik akinin zamana goére degisim hizi ile dogru
orantili oldugu goriilmektedir. Kalict miknatislarin aki yogunlugu nispeten sabit olduguna gore, sarginin
miknatislara gore bagil hareketinin frekansi lretilen gerilimin genligini degistirmektedir. Frekans
azaldik¢a genlik de azalmakta ve dolayisiyla degerlendirilebilecek en diisiik gerilimin degerine bagl
olarak sonlimleme i¢in bir alt frekans sinir1 ortaya ¢ikmaktadir.

Sistem Sekil 1'de gosterildigi gibi igeriden disa dogru sirasiyla hareketli demir rod, eksenel yonde
miknatislanmis sirali kalict miknatislar ve igerisinde sargilarin bulundugu slotlardan olusmaktadir. Burada
on dis genisligi, cp slot genisligi, my miknatis genigligi, g hava araligi ve pn aki ydnlendiricisinin
genisligidir.
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A
my

Py

A

Sekil 1. Elektromanyetik Soniimleyicinin Sematik Cizim

Sistemde NdFeB miknatislar kullanilmig olup miknatislara ait 6zellikler Tablo 1 'de verilmistir.

D

out

+—>

D

shaft

\ 4

Tablo 1. Kalici Miknatislarin Ozellikleri

Ozellik Sembol Birim Deger
Artik Miknatislanma Br Tesla 1,20
Koersivite Hc A/m 720000
Kalinlik I mm 7
Genislik W mm 10
Miknatis Dis Capi D, mm 20
Miknatis I¢ Cap1 Dy> mm 6

Literatiirde bu sistemlerin tasariminda ve sistemi olusturan elemanlarin boyutlarinin belirlenmesinde
kullanilacak bir tasarim metodolojisi mevcut degildir. Bu yiizden sonlu elemanlar yontemi kullanilarak
miknatislarin, aki yonlendiricilerinin ve sargilarin slot genisliklerinin sistem performansina etkisi
incelenmis ve optimal tasarim parametreleri belirlenmistir.

Bu amagla oncelikle sistemin iki boyutlu geometrisi olusturulmus (Sekil 2) ve COMSOL ile MATLAB
yazilimlar1 birlikte kullanilarak sistemdeki geometrik boyutlar parametrik hale getirilmistir. Sonlu
elemanlar analizleri iki boyutlu olup eksenel simetri kullanilarak gerceklestirilmistir. Modelde stator, aki
yonlendiricisi ve demir rod i¢in bagil manyetik gegirgenlik degeri u,, = 4000, eksenel yonde birbirlerine
zit yonde konumlandirilmis kalict miknatislari artik miknatislanma degeri B, = 1.2 Tesla alinmustir.

Havanin bagil manyetik gecirgenligi u,, = 1 alinmistir.
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Sekil 2. Elektromanyetik Soéniimleyicinin Iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi icin COMSOL ile
Olusturulmus Eksenel Simetrik Modelin Mesh Yapisi

Sistemde miknatis genigligi sabit 10 mm alinmis ve diger geometrik unsurlar bu genislik dikkate alinarak
olusturulmustur. Sonlu elemanlar analizinde ¢6ziim analizleri uzun silirdiigli i¢in zamandan bagimsiz
gergeklestirilmistir. Ancak elektromanyetik soniimleyiciden elde edilecek toplam elektromotor kuvvet
milin zamana bagl degisimi ile dogru orantili olarak degistiginden, sonlu elemanlar analizi milin hareketi
saglanarak yenilenmis ve bu sekilde indiiklenen gerilim ¢iktis1 degerlendirilmistir.

Uzerinde galisilan model alt1 fazdan olusmakta olup toplamda 6 sargi, 6 kalict miknatis ve 7 adet aki
yonlendiricisi kullanilmistir. Bu calismada kalict miknatis ile sargi slot genisligi arasindaki ve kalici
miknatis ile aki yonlendirici genisligi arasindaki oranlar degistirilmis ve sistem performansina etkisi
incelenmistir.

Bu amacla;
o ="t (3)
=720 @)

ile olusturulmus iki oran kullanilmistir. Burada 0.5 < 8 < 1 igin degisim incelenmistir. Sistemde sargi
slotlarinin bulundugu toplam uzunluk;

l = 70h + 6Ch (5)
ile ifade edilebilir ve o, = cj, olarak se¢ildiginde toplam uzunluk;
l = 13Ch = 6mh + 7ph (6)

halini alir. Denklem 3 ve 4 ile verilen oranlar yerine yazilirsa;
15
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—13Mn _ Mh
l—130—6mh+7(p (7)
elde edilir. Buradan ¢ ile 6 arasindaki iliski;
13 7
i 6+ ; (8)

olur. @ degerinin belirtilen araliktaki her degerine karsilik ¢ degeri degismektedir. Sargi slotlarinin orta
noktalarinda eksenel simetri ¢izgisine kadar olan manyetik aki yogunlugunun integrali her ¢ i¢in alinmis
ve milin pozisyonu -0.0lm ile 0.0lm araliginda degistirilmistir ve sonuglar Sekil 3Hata! Basvuru
kaynagi bulunamadi.’de verilmistir. Her konum ve oranlar i¢in analizler tekrarlanmis olup bir slot i¢in
manyetik akinin zamana bagli tlirevi incelenmis ve sonuglar Sekil 4'de verilmistir. Her iki sekilde de
incelenen kesit alttan 3. sarginin bulundugu slot i¢indir.

B (Tesla)
-3
6x 10 : :
5 =
4k
8 '—0.35
0.45
2r 0.55
0.65
1 —0.75
—0.85
0 —0.95

- | 1 1 | I | 1
-01.01 -0.008 -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 x(mm)

Sekil 3. Degisen Mil Pozisyonu ile ve Manyetik Aki Yogunlugu Arasindaki Iligkinin grafigi
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0.5

-0.51-

-1.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-0.01  -0.008  -0.006 -0.004 -0.002 0 0.002  0.004 0.006 0.008 0.01 X (mm)

Sekil 4. Degisen Mil Pozisyonu ile ve Manyetik Aki Yogunlugunun Tiirevi Arasindaki Iliski

Goriildiigii iizere miknatis genisligi ile aki yonlendirici genisligi arasindaki oran ¢ arttik¢a, sistemden
elde edilecek elektromotif kuvvet ¢iktist da artacaktir. Buradan elde edilen sonu¢ dogrultusunda elde
edilecek maksimum elektromotif kuvveti ¢iktis1 i¢in sargi genisligi, miknatis genisligi ve aki
yonlendiricisi genisligi birbirine esit secilmelidir.

4, SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada bir aktif manyetik soniimleyicinin elektromekanik tasariminda optimal geometrik
ozelliklerin belirlenmesi amaciyla sonlu elemanlar metodundan yararlanilmistir. Bu amagla alt1 fazli iki
boyutlu manyetik soniimleyici modeli olusturulmus ve eksenel simetrik analizleri gerceklestirilmistir.
Yapilan analizlerde ters-EMK geriliminin, miknatis genisligi ile aki yonlendirici genisligi arasindaki oran
arttikca arttig1 ve en bliylik degerini sargi genisligi, miknatis genisligi ve aki yonlendirici genisliginin
birbirine esit oldugu durumda aldig1 gérilmiistiir. Optimal 6zelliklere gore tasarlanan bu soniimleyiciler,
Ozellikle yeni nesil tasit amortisor sistemlerinde kullanilan elektromanyetik soniimleyicilerin
performansini artiracak ve daha biiyiik gii¢ ciktilar: elde edilebilecektir.
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