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Bu calisma, Aktif Manyetik Rulman (AMR) sistemlerinin temel bilesenlerinden biri olan
elektromiknatislarin bobin tasarimina odaklanmaktadir. Elektromiknatislar i¢in tanimlanan sistem
gereksinimleri ve tasarim parametrelerinin kisitlar ger¢evesinde ili¢ temel kistasa, 1s1 kaybi, dinamik
tepki hiz1 ve bobin kompaktligina, gére bobin tasarimi eniyilenmistir. Calismada radyal bir manyetik
rulmanin karsilikli tek bobinli elektromiknatis ¢iftinin tasarimi manyetik yataklama yaptiklari eksende
incelenmistir. Cok amacl eniyileme siireci i¢in degisken agirlikli Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmas1 uygulanmistir. Maliyet fonksiyonu, ii¢ farkli kistasa ait normallestirilmis degerlerin agirlikli
toplamu ile tamimlanmigtir. Agirlik katsayilar sistematik bigimde siipiiriilerek eniyileme algoritmasi
bir¢ok kez uygulanmis ve boylece {i¢ boyutlu bir eniyileme uzay1 elde edilmistir. Bu sayede yapilacak
bobin tasarimi i¢in tasarimci farkli kistaslarin agirlik oranlarmi eniyileme algoritmasi sonucunu
secebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Manyetik Rulman, Elektromiknatis Tasarimi, Cok Amagli Optimizasyon

Multi-Objective Coil Design Optimization for a Radial Magnetic Bearing Using Variable-
Weighted PSO

ABSTRACT

This study focuses on the coil design of electromagnets, a fundamental component of Active Magnetic
Bearing (AMR) systems. Within the framework of the system requirements and design parameter
constraints defined for electromagnets, the coil design was optimized according to three fundamental
criteria: heat loss, dynamic response speed, and coil compactness. In this study, the design of a single-
coil opposing electromagnet pair in a radial magnetic bearing was examined along the axis where they
serve as a magnetic bearing. A variable-weight Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was
applied for the multi-objective optimization process. The cost function was defined as the weighted sum
of the normalized values of three different criteria. The optimization algorithm was applied multiple
times by systematically sweeping the weight coefficients, resulting in a three-dimensional optimization
space. This allows the designer to select the weight ratios of different criteria for the coil design.

Keywords: Active Magnetic Bearing, Electromagnet Design, Multi-Objective Optimization
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1. GIRIS

Manyetik  Rulman  sistemleri  temassiz
yataklama kabiliyetleri sayesinde diinya
capinda yiiksek doniis hizi, hi¢ veya diisikk
stirtiinme ve uzun kesintisiz 6miir gerektiren
uygulamalarda yayginlagsmaktadir.
Yayginlasmanin oOlgegini kiiresel ekonomik
hacim degisiminden gozlemlemek
miimkiindiir. 2023 yilinda MR kiiresel pazar
hacmi 1,98 milyar ABD dolarniyken, 2032
yilina kadar MR pazarmin 3,34 milyar ABD
dolar1 biiytikliigiine ulagmasi
beklenmektedir[1].

Aktif manyetik rulman sistemleri farkli
yapilandirmalarda  olusturulabilir.  Ornegin
radyal eksende temassiz yataklama saglayan 2
adet aktif radyal manyetik rulman (RMR) ve
eksenel yonde temassiz yataklama saglayan 2
adet aktif eksenel rulman (EMR) kullanilabilir
veya alternatif olarak hem eksenel hem de
radyal yonde temassiz yataklama saglayabilen
2 adet konik aktif manyetik rulman
kullanilabilir. Asagida verilen Sekil 1’de 2 adet
RMR ve 2 adet EMR’den olusan ve rotor doniis
ekseni hari¢ diger tiim 5 eksende temassiz
yataklama saglayan 6rnek bir manyetik rulman
sistemi gosterilmistir.

T

Sekil 1 Ornek MR Sistemi

RMR ve EMR elemanlar: temassiz yataklama
i¢in kullandiklart manyetik kuvveti igerdikleri
elektromiknatislar ile saglarlar. Sekil 2’de
tasarlanan ve {izerinde calisilacak olan RMR

ornek olarak verilmistir.
Aktif Elektromiknatis

Dénel Rotor Kesiti

RMR Kapaklara

Sekil 2. RMR Tasarimi

Elektromiknatisin rotora uyguladigi manyetik
cekim kuvveti, bobin tarafindan iretilen

manyetomotor kuvvetinin manyetik iletkenligi

yilksek olan ¢ sekilli elektromiknatis
cekirdekleri iizerinden manyetik akinin
yonlendirilmesi ile gerceklesmektedir.

Yonlendirilen manyetik aki hava boslugunun
ve rotorun lizerinden gegerek manyetomotor
kuvvetini olusturan bobine geri donmektedir.
Sonlu elemanlar analizi yontemi ile elde edilip
gorsellestirilen RMR igerisindeki manyetik aki
yolu asagida bulunan Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 3 RMR I¢indeki Manyetik Ak yolu

Calismanin nihai amaci dort elektromiknatisli
ve heteropolar sekiz kutuplu bir RMR
gelistirmektir. Bu calismada ise bir RMR
elamaninin karsilikli iki elektromiknatisinin
sagladig1 yataklama incelenmistir. RMR’m
karsilikli iki aktif elektromiknatisinin ilgili
eksenlerinde gergeklestirdigi manyetik ¢ekim
kuvveti tabanli yataklama i¢in bobin tasarim
gerceklestirilmistir. Farkli isterlere yonelik
potansiyel bobin tasarimlar1 degisken agirlikli
cok kistasli PSO algoritmas1 otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Burada degisken agirlik
olarak bahsedilen agirliklar toplamlar1 net
maliyet degerini olusturan her bir kistasa dzel
tanimlanan maliyetinin agirlik katsayilaridir.

Bir sonraki boéliimde hedef RMR sistemi
tamtilmistir.  Hedef sisteminin tanitimini
takiben bobin eniyilenmesinde kullanilacak
kistaslar tamitilmustir. Kistaslar kullanilarak
cok-amagli optimizasyon gerceklestirilmis ve
sonuglar1 paylasilmistir.

2. HEDEF RMR SISTEMIi TANITIMI

Incelenen RMR’mm karsilikli iki
elektromiknatist yatagin radyal yiiklerini bir
eksende  karsilamaktadir. Elde  edilen
elektromiknatis tasarimlant diger karsilikl
elektromiknatis ¢iftine uygulanirsa radyal
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eksende tam yataklama miimkiin hale
gelmektedir.

Yataklama Ekseni

Bias Aklml‘/‘Z\

A J

+

Mayetik Cekim

Akim Yukseltici Kuvveti

Amplifikator
Referans 1

Mesafe
Sinyali Akim Yiikseltici
Amplifikatdr Mayetik Cekim
Kuvveti
Bias Akimi 4
|
|
Sekil 4 Tek Eksen Yataklama Semasi
Elektromiknatislar kontrolciiden gelen bilgiye basar1 karakteristigini dogrudan etkileyecek
gore akim iireten akim siiriiciiler ile eylenir. sekilde belirlenmistir.
Elektromiknatislara akim siiriiciilerden gelen Tablo 1°de verilen parametreler yataklamanin
akima ek olarak siirekli sabit bir akim beslenir. calisma sartlarina ve kullanilacak ekipmanin
Bu akima bias akimi (i) denir. Akim kabiliyetine gore belirlenebilir. Bu durumda
stiriiciiler elektromiknatislara es ve zit akimlari eniyilemede kullanilacak degiskenler bias
besler. akimi ve bobin uzunlugu olarak secilebilir.

Akim siiriiciilerin zit ¢alismasi sayesinde bir
elektromiknatisin manyetik ¢ekim kuvveti
artarken digerininki azalmaktadir. Tek eksende Sembol Aciklama
yataklama yapan karsilikli elektromiknatis ¢ifti

Tablo 1. Sabit Parametreleri

igin kontrol semasini igeren c¢alisma akis Ac Manyetik niive kesit alant
semas1 Sekil 4’te verilmistir. Bu sekilden de do Hedef hava aralig:
anlasilacag1 tizere kontrolcii ¢iktist kontrol

sinyali ile olusturulan akim bias akimi {izerine x Rotor yer degistirmesi

eklenerek yataklanan milin donme ekseninde
meydana gelen kaymalar giderilir.

3.  BOBIN  ENiYILEMESINDE @ Manyetik kuvvet yon agisi
KULLANILACAK KISTASLAR ¥ Toplam akim kapasitesinin bias

akimina orani

Uamp | Akim yiikseltici voltaj kapasitesi

Eniyilemesi yapilacak kistaslar enerji kaybi,
tepki hizi ve bobin kompakthigi olarak F
secilmistir. Eniyileme siirecinde enerji kaybi
diistiriilmesi, tepki hiz1 arttirilmast  ve
konstriiksiyonel isterlere gore tanimlanan
yataklama sisteminin kompaktliginin
tyilestirilmesi amag¢lanmstir.

Olusturulan net manyetik kuvvet

m

Kistaslar enerji verimliligi, karbon salinimi,
iretim maliyeti, alan maliyeti ve sistemin
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4. RMR ICIN BOBIN ENIYILEMESI

Eniyileme c¢iktisi olarak elde edilecek
elektromiknatisin tasarim parametreleri Tablo
2’de gosterilmistir.

Tablo 2. Eniyileme Calismasi Sonucunda Elde Edilecek
Tasarim Parametreleri

Sembol Aciklama

Ly Bobin uzunlugu

Ry Bobin dis yarigapi

N Bobin i¢in toplam tel sarim
sayi1s1

n, Bir sarim katmanindaki tel
sartm sayist

n; Bobin tel sarim katmani sayist

Ttel Bobin i¢in sarmm teli tipi ve
yarigapt

Lo Bobin tel uzunlugu

Sekil 5’te bobin iizerinde tasarim parametreleri
gosterilmistir.

Uygulanan degisken agirlikli PSO algoritmasi

icin algoritma akis semast Sekil 6’da
gosterilmistir.
Wi, Wy, W3
Ly

PSO

Sekil 5. Bobin ve Uzerinde Baz1 Tasarim Parametreleri

Maliyet

\*/

\* &

Sekil 6. Degisken Agirlikli PSO Algoritmast Akis Semast
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Tel

Oz Direnci
Tablo 3’te ise Sekil 6’te kullanilan semboller Ist (s 7) Liei  Prel @)
aciklanmustir. Kavbh: > WY RY
¢ 3 y Emk TT(Ter — te)
Tablo 3. Algoritma Akis Semasinda Kullanilan Akim
Sembollerin A¢iklamalari

ToplamTel
Direnci

Sembol Actklama

Burada t, emaye kaplama et kalmligim ifade

Iy Bias akimi etmektedir.
L, Bobin uzunlugu Bobin teli toplam uzunlugu L;.; hesaplanisi
- - ilerleyen kisimlarda gosterilecektir.
N Bobindeki tel sarim sayis1
Elektromiknatis tepki hizi veya diger bir degisle
. kuvvet degisim hizi i¢in hesaplanan maliyet
Ry Bobin dis yariapt degeri ise bir saniyede (s) sistemin uyguladigi
- - — kuvvet (N) cinsinden net manyetik kuvveti
Etepki Sistemin  tepki surest - 1¢in degerinin degisim kapasitesinin 6lgeklenerek
hesaplanan maliyet degeri yaklasik O ila 1 arasina normallestirilmis halidir.
E, Sistemin enerji kaybi igin Kuvvet degisim hizi i¢in asagida kullanilan
hesaplanan maliyet degeri denklem kullanilmustir [3].
E, Sistemin hacimsel geometrisi Kuvvet _dF _ Uunpip¥ 3
i¢in hesaplanan maliyet degeri Degisim Hizi ~ dt ~ 2y cos(a) g ®
Algoritmada eniyileme isleminde kullanilan Bobin hacmine iliskin tanimlanan maliyet
eniyileme  degiskenleri ise  baslangicta fonksiyonu, uygulama gereksinimlerine bagli
uygulanabilirligi arttirmak adina olarak farkli sekillerde kurgulanabilir. Bu
simirlandirilmigtir. Bias akimi iy [SA-10A] ve calismada kompaktlik maliyet degeri, bobin
bobin  uzunlugu Lj [40mm — 200mm] uzunlugu ve yaricap1 toplaminin dlgekleme ile
araligina kisitlanmigtir. yaklasik [0, 1] araligina normallestirilmis hali

larak 1 .
4.1. Maliyet Fonksiyonu Hesaplanmasi olarak tanimianmistir

Calisma kapsaminda alternatif olarak, dogrudan
bobin hacmine dayali degerlendirme yontemleri
de test edilmis; istenilen uzunluk degerleri

Eniyileme algoritmasi ile en aza indirilmesi
hedeflenen maliyet fonksiyonu asagida

verilmistir. belirlenip belirlenen siir degerlerinin asilmasi
Maliyet = wy - Ep +wy * By + W3 * Eggpii (1) durumunda tissel maliyet artisi, altinda kalmasi

durumunda dogrusal maliyet artis1 uygulayan
Enerji kaybr igin maliyet degeri Ep yaklasik 1s1 stratejiler de degerlendirilmistir. Ancak mevcut
kayb1 degerinin olgeklenerek yaklasik 0 ila 1 segilen yontem nispeten daha basarili
degerleri arasina normallestirilmis halidir. bulunmustur.

Chiba et al’a gore MR sistemlerinde
elektromiknatislarin 1s1l kaybi, bobin tel direnci
iizerinden gegcen akimin olusturdugu enerji
kaybina es varsayilabilmektedir [2]. Is1 kaybi
hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem asagidaki
gibidir:

Bobinin hacimsel geometrisi i¢in hesaplanan
maliyet degerinin elde edilmesinde kullanilan
bobin uzunlugu eniyileme algoritmasindan elde
edilmektedir ve  yaricapt  bilgisi  ise
hesaplanmaktadir. Bobin yarigapinin bulunmasi
icin kullanilan denklem asagida verilmistir.

Ry[m] = Ry + rie1V3 (g — 1) + 214 (4)
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Bu denklem teller asagida bulunan Sekil 7’de
belirtilen geometride sarildig1 varsayildiginda
gecerlidir.

Sekil 7. Sarim Geometrisi

Ilerleyen kisimlarda maliyet fonksiyonunun
icindeki  agiklanmayan alt  algoritmalar
anlatilmaktadir.

4.1.1. Kablo Tipi Secimi Algoritmasi

Bu alt algoritmada sistemden gecgecek olan en
yiiksek elektrik akimini tagimaya uygun olan en
ince tel secilmektedir. Bunun icin en yiiksek
akim iy, - y seklinde belirlenir ve belirlenmig
giivenlik ¢arpani olan 1,2 degeri ile carpilir.
Akimi tagimaya uygun olan en ince tel kablo
Ozellik tablosuna gore belirlenir. Asagida
gosterilen Tablo 4°te belirtilen tablonun sadece
5 satir1 6rnek olarak verilmistir.

Tablo 4. Kablo Ozellik Tablosu

AWG Tipi Cap Akim
[mm] Kapasitesi
4 5,189 60
6 4,115 37
8 3,264 24
10 2,588 15
12 2,053 9,3

Secilen tel icin tel yarigapt (74) bilgisi
kaydedilir. Elektrik ve enerji ile ilgili
hesaplamalarda ¢iplak tel ¢ap1 kullanilir bunu
elde etmek icin tel yarigapindan emaye
kaplamasimin et kalmhg (t,) ¢ikarlr.
Geometrik hesaplamalarda emaye kaplama et
kalinlig1 ile hesaplamalar gerceklestirilir.

4.1.2. Ana Manyetik Kuvvet Denklemi
Algoritmasi

Bu algoritmada halihazirda belirli ve sabit olan
ve net manyetik ¢ekim kuvvetini de kapsayan
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degerlerin yaninda eniyileme algoritmasindan
gelen bias akimi bilgisi kullanilarak gerekli
bobin tel sarim sayisi elde edilir. Burada
kullanilan ana denklem asagida belirtilen
karsilikli iki elektromiknatisin uyguladigi net
manyetik ¢cekim kuvveti denklemidir [4].

_ (p +1*\ [ (Gp—i)®
Fm =K {((90 = x>2> (((go ¥ x>2>>}(5)
2
burada K = N ZOAC

Bu uygulamada y =

en yliksek akim - ip+iy
0, 5 kabul edildigi i¢in ip + iy, = 2ip ve i —
i = 0. Ayrica rotor yer degistirmesi x = 0
kabul edilmektedir. Bu sartlar altinda elde
edilen denklem agagidaki gibi olmaktadir.

iZ
Frn = (N2poA,) (—’;)
90

(6)

Belirlenen giivenlik katsayisi (GK) ile elde
edilecek manyetik ¢ekim kuvveti giivenceye
almarak gerekli sarim sayis1 asagidaki gibi elde
edilmektedir.

v |Fm(GK)gS
P‘OAciIZ;

4.1.3. Bobin Geometrisi Algoritmasi

(7)

Bu alt algoritma bias akimi, bobin uzunlugu,
sarim sayis1 ve tel yarigapi bilgilerini kullanarak
bobin tel sarimimnin bir katmaninda ka¢ sarim
oldugu(n,), ka¢ sarim katmani oldugu(n,),
sarilan telin toplam uzunlugu ve bunlara bagh
olarak bobin yaricapi; toplam tel direnci
iizerinden enerji kaybi degerlerinin elde
edilmesini saglar.

Asagida belirtilen ciktilart elde etmek igin
kullanilan denklemler adim adim gdsterilmistir.

Ly —Ter
=—b_tel 8
n, 2 €))
N
n=— 9
nr

Burada n; degerini kullanarak daha once
Denklem (4) ile belirtilen bobin yarigapi
denklemi ile bobin yaricapt degeri elde
edilebilir.

Ayrica toplam bobin teli uzunlugunun (Lge;)
yaklagik olarak hesaplanabilmesi igin Dbasit
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geometri kullanilarak asagidaki denklem elde
edilmistir. Bu denklemde bobinin iki boyutlu
kesitindeki tel halkalar1 ii¢ boyutta ¢ember
kesitli halka olarak varsayilmistir.

Lot =~ nn, 2m(R; + 1)

nl—l

+ ) n2r[(DrV3] (10)
2

Denklem yeniden diizenlenip asagidaki formda
yazilabilir.

Lo = nlnr(zn) (Ri(; + T)

(n; — Dny

+n,21rr\/§ 2

Elde edilen bobin teli uzunlugu bilgisi us: kaybi
denklemi olan Denklem (2)’de kullanilarak
yaklasik 1s1/enerji kayb1 degeri hesaplanabilir.

4.2. Degisken Agirhikli PSO Algoritmasi

Burada degisken maliyet agirliklart disinda
kullanilan PSO algoritmas1 maliyet degerini
girdi alan ve bias akimi ve bobin uzunlugu
degerini veren klasik bir PSO algoritmasidir.
Lokal en iyi degerlerden yani platolardan
kaginmak admma PSO ajanlarmin  ydn
belirlemede kullandigi bireysel en iyiye
yonelim gorece yiiksek, kiiresel en 1iyiye
yonelim gorece diigiik verilmistir. Bu tutumun
islem siiresini uzatmasina karsin g¢aligmanin
bilgisayar yiikii nispeten az oldugu igin
uygulanmistir. Uygulamada kullanilan PSO
algoritmasi parametreleri Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kullanilan PSO Parametreleri

PSO Parametresi Degeri
Yineleme sinir1 150
Popiilasyon Ajan Sayisi 30
Kesif Atillligi(w) 0,8
Kesif Damperlemesi 0,95
Ajan Bireysel Yonelimi (C4) 4

Ajan Kiiresel Yonelimi (C5) 1

5. OPTIiMiZASYON SONUCLARI VE
TARTISMA

Agirlikli maliyet fonksiyonunun
belirlenmesinde agirliklar wq, wy, wy degerleri
toplamlar1 1 edecek sekildedir. Bu katsayilara
0,1 degerinde sabit degisimler uygulanarak her
biri i¢in 0-1 degerleri arasinda olas1 tiim
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katsayilar durumlarinda PSO algoritmasi ile
eniyileme gergeklestirilmistir. Ornek olarak
agirlik katsayilarimin birbirine esit yani wq =
wy, =w3 =1/3 secildigi bir durum i¢in
belirtilen PSO parametreleri ile gerceklestirilen
eniyileme sonucundan elde edilen bobin
ozellikleri sonuglari agagida bulunan Sekil 8’de
gosterilmistir.

iy, [A]
10 \
< 95
9
0 5Q . 100 150
%neleme
L, [mm]
100
£ Ry
£ 80 - - - ,L(‘1
60
0 50 . 100 150
Yineleme
10° dF/dt [N/s)
1.6
w
215
1.4
0 50,,. 100 150
Yineleme
Is1 Kaybi [W]
50
= |
= 45
0 50, . 100 150
Yineleme
R, [mm]
80
60 Ry
E R R
E 40 -
20
0 50, . 100 150
Yineleme
Sarim Sayisi (N
P~ yisi (N)
| .
=260
p—
240
0 150

50, . 100
Yineleme

Sekil 8. PSO ile Elde Edilen Bobin Ozellikleri

Bu grafiklerde bobin uzunlugu (L) ve bobin
yaricapt (Rj) grafiklerinde verilen (Ly) ve
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(Rg) degerleri tasarimda bobinin Slgiilerinin
gecmesi istenilmeyen sinirlardir.

PSO  eniyilemesi  siirecince  degisimini
gozlemledigimiz bu Ozelliklerin ayni siiregte
sahip oldugu maliyet degerlerinin seyri asagida
bulunan Sekil 9°da verildigi gibidir.

Ist Kayb1 Maliyeti (E,,)

~ 095 L_
7]
>
I
2 09
0.85
0 150

50 100
Yineleme

Tepki Siiresi Maliyeti (E,)

1.15
-
QL
= 1.1
(1]
=
1.05
‘[—
1
0 50 150

) 100
Yineleme

Kompaktlik Maliyeti (E,,)

0 50

i 100 150
Yineleme

Toplam Maliyet

) S

0 50 100 150
Yineleme

Sekil 9. PSO Siirecinde Maliyet Degerleri Degisimi

Maliyet grafiklerinde goriilecegi lizere bu
degerleri 0 ila 1 arasina normalize edilmesine
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karsin  kistaslarin  maliyet degerleri  biri
asabiliyor. Bu durumun sebebi normalize etme
isleminde kullanilan yontemden kaynaklaniyor.
Normalize edebilmek icin maliyet degerleri
farkli eniyileme siireclerindeki en yiiksek
degerlerin ortalamas1 kullanmildi ve maliyet
degerleri bu ortalama degere bolindi. Bu
durum normalize etme islemi icin daha yiiksek
bir deger secilmesi ile asilabilirdi ancak
normalize edilmis maliyet degeri bir degerine
ulasamazdi. Bu degerler tasarimciya fikir
vermek icin kullanilmasi sebebi ile eniyileme
kistaslarinin = normalize  edilmis  maliyet
degerlerinin bir degerini agmasi bir problem
olarak gorilmemistir.

Eniyileme siireci yinelemeleri boyunca toplam
maliyet degisimini gosteren Toplam Maliyet
grafigi incelendiginde tasarim eniyilenmesinin
istikrarli oldugunu gosterecek sekilde maliyetin
azalma egiliminde oldugu gozlenmektedir.
Ancak, maliyetteki azalma orani yaklagik %4
mertebelerindedir.  Bu  durumun  sebebi
baslangigta bias akimi ve bobin uzunlugunun
eniyileme algoritmasinin yonelecegi
mertebelere sinirlanmasidir. Daha  yiiksek
gelisim gormek adina bu siirlar daha serbest
birakilabilir.

Yalnizca es maliyet agirligi igin incelenmis bu
eniyileme siireclerini  genisletip maliyet
agirliklarini 0,1 degerindeki adimlar ile 0,1 ila 1
arasinda degistirilip agirlik toplamlarinin bir
edecegi sekilde bu eniyileme islemi
tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar bes bilgi
barmdirmaktadir. Yani bir grafige dokmek i¢cin
bes boyut gerekmektedir. Bu sebeple degisken
agirlikli PSO eniyilemesi genel sonucu i¢in
asagida Sekil 10°da sonuglarin gosterildigi {ig
boyutlu (3B) grafik izomterik bakis agisinda
verilmistir.
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RADYAL MANYETIK RULMAN ICIN DEGISKEN AGIRLIKLI PSO TABANLI COK KISTASLI BOBIN
TASARIMI ENIYILEMESI

Grafigin eksenleri manyetik kuvvet degisim
hizi ve iki maliyet agirlik degerini
gostermektedir. Maliyet agirhigi degerlerinin
toplamu bir oldugu i¢in {iglinciisiiniin (yani wg)
bilgisinin verilmesine gerek duyulmamistir.
Grafikte kiire olarak gosterilen her biri farkli
maliyet agirhigi  kombinasyonuna  sahip
eniyileme sonuglarinin biiyiikliigii tanimlanan
kompaktlik bilgisi ile iligkiliyken kiirelerin
rengi ise 11 kayb1 degeri ile iliskilidir. Izometrik
bakis agisinda verilmis olan 3B degisken
agirlikl eniyileme sonuglari grafigi bilgiyi daha
anlagilir aktarmak adma asagida Sekil 11°de
farkl1 diizlemlerde verilmistir.
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Farkli Diizlemlerde
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Calismanin ¢iktisinin  gorsellestirilmesi  i¢in
belirtilen ii¢ boyutlu grafigin haricinde hem
grafikte belirtilen bilgileri igeren hem de her
eniyileme sonucu i¢in bobin geometrik dlgiileri
veya sarim sayisi gibi bobinin tasarim
parametrelerini de igeren bir EXCEL tablosu da
elde edilmektedir. Tasarimci ister grafikten
secip kullanmak istedigi verinin gerekli
ozelliklerini bu EXCEL tablosundan bulabilir
veya EXCEL tablosunda 0nem sirasina gore
siralaylp secimini oradan yapabilmektedir.
Bahsedilen degisken agirlikli maliyet icin
eniyileme  sonuglarmi  iceren = EXCEL
tablosunun ilk 16 satir1 sonraki sayfa basinda
Tablo 6’da gosterilmektedir.

Elde edilen bu ¢iktilar dogrultusunda tasarimci

uygun  yonelimde  eniyilenmis  tasarim
parametrelerini tercih edebilecektir.
6. SONUCLAR VE GELECEK

CALISMALAR

Bu calisma, bir radyal manyetik rulman
gelistirme siirecinde elektromiknatis tasarim
asamasinda kargilagilan ihtiyaglar
dogrultusunda ortaya ¢ikmistir. Bu ¢aligmadan
elde edilecek sonuglar dogrultusunda prototip
tiretimler gerceklestirilecektir. Prototiplerin test
edilmesi ile ¢alismanin deneysel dogrulamasi
gerceklestirilecektir.
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Ferik, Kurt, Dede ve Cankurt

Tablo 6 Tablo Halinde Algoritma Ciktis: Ilk 16 Satir

w, A w, i[A] L[mm] RJfmm]  IsiKaybi{W] dF/dtx10°[N/s] N[tur]
0,00 0,10 0,90 10,00 40,11 38,45 70,48 161,66 245
0,00 0,20 0,80 10,00 40,11 38,45 70,48 161,66 245
0,00 0,30 0,70 10,00 40,11 38,45 70,48 161,66 245
0,00 0,40 0,60 10,00 40,11 38,45 70,48 161,66 245
0,00 0,50 0,50 10,00 40,11 38,45 70,48 161,66 245
0,00 0,60 0,40 10,00 40,11 38,45 70,48 161,66 245
0,00 0,70 0,30 8,33 40,04 28,72 75,57 134,72 294
0,00 0,80 0,20 8,33 40,04 28,72 715,57 134,71 294
0,00 0,90 0,10 5,00 40,00 19,18 89,73 80,83 489
0,10 0,00 0,90 10,00 162,07 9,31 30,57 161,66 245
0,10 0,10 0,80 10,00 65,99 22,76 48,48 161,66 245
0,10 0,20 0,70 10,00 50,47 29,48 56,63 161,66 245
0,10 0,30 0,60 10,00 50,47 29,48 56,63 161,66 245
0,10 0,40 0,50 10,00 50,47 29,48 56,63 161,66 245
0,10 0,50 0,40 10,00 50,47 29,48 56,63 161,66 245
0,10 0,60 0,30 10,00 50,47 29,48 36,63 161,66 245
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