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ÖNSÖZ ve TEŞEKKÜR 

Karayolu taĢımacılığının en yoğun kullanılan ulaĢım yöntemi olduğu günümüzde, 
seyir halindeki taĢıtların aktif emniyet sistemlerinden en önemlisi, taĢıtın frenleme 
kabiliyetidir. Özellikle, hareket halinde büyük kinetik enerjiye sahip ağır karayolu 
taĢıtlarının emniyetli olarak yavaĢlatılması bu noktada büyük önem kazanmaktadır. 
Ağır taĢıtlarda birincil frenleme donanımları yanında yardımcı frenleme donanımları 
olarak kullanılan elektromanyetik retarderler, sürtünmesiz frenleme kabiliyetleri 
nedeniyle, uzun yokuĢ iniĢleri esnasında frenleme emniyetinin artırılması için servis 
frenlerine destek sağlamaları açısından büyük önem taĢımaktadırlar. 

Bu doktora tez çalıĢmasında elektromanyetik retarderlerin frenleme 
performanslarının iyileĢtirmesine yönelik bir dizi çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 
bağlamda, kutup baĢı geometrisinin frenleme performansına etkisi incelenmiĢ, rotor 
kalınlığının inceltilmesi üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢ, darbe geniĢlik 
modülasyonu yöntemi ile kontrol iĢlemi gerçekleĢtirilerek, bu yöntemin frenleme 
performansına etkileri araĢtırılmıĢ ve EMR’ in kapalı çevrim kontrolü üzerine 
deneysel bir çalıĢma gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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ELEKTROMANYETİK RETARDERİN TASARIMI VE PERFORMANS 
OPTİMİZASYONU 

ÖZET 

Bu çalıĢmada, ağır taĢıtların, özellikle uzun yokuĢ iniĢlerinde, emniyetli 
frenlenmesini sağlanmak için servis frenlerine destek amacıyla kullanılan bir 
yardımcı frenleme donanımı olan elektromanyetik retarderlerin (EMR), frenleme 
performansının iyileĢtirilmesine yönelik çeĢitli çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu 
amaçla, mevcut 3 - 4 kademeli EMR frenleme kontrol mekanizmalarının yerine 
darbe geniĢlik modülasyonu tekniğinin kullanılabilirliği ve frenleme performansına 
etkileri deneysel olarak incelenmiĢtir. Bununla birlikte, frenleme etkisinin 
gerçekleĢtiği rotor disklerinin kalınlığını azaltmaya yönelik, bilgisayar destekli üç 
boyutlu (3D) elektromanyetik ve mekanik sonlu elemanlar analizi (FEM) çalıĢmaları 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Diğer yandan, rotor diskleri üzerinde elektromanyetik alanın 
yoğunlaĢmasını sağlayan kutup baĢı profillerinin frenleme performansına etkisini 
incelenmek amacıyla elektromanyetik 3D FEM çalıĢmaları ve deneysel çalıĢmalar 
gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca, EMR’ in kapalı çevrim kontrolü ile uzun yokuĢ iniĢlerinde 
taĢıt hızının sabitlenmesine yönelik deneysel çalıĢmalar da bu tez çalıĢmasının 
diğer bir bölümünü oluĢturmaktadır. Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda, EMR’ 
in kademeli kontrolü yerine, PWM yöntemi ile frenlemenin etkin olarak 
uygulanabileceği, rotor diski kalınlığının mevcut tasarım için %30 oranında 
azaltılabileceği tespit edilmiĢ ve asimetrik kutup baĢı yapısının kullanımıyla frenleme 
torkunda %7 oranında bir artıĢ sağlanmıĢtır. Diğer yandan, azaltılmıĢ kazanç 
katsayılı bir PID kapalı çevrim kontrol sisteminin uzun yokuĢ iniĢlerinde, konfor 
amaçlı taĢıt hızı sabitleme uygulaması için, etkin bir Ģekilde uygulanabilirliği 
deneysel olarak ortaya koyulmuĢtur.  

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Retarder, Performans ĠyileĢtirme, PID Kontrol, 
PWM.  
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DESIGN AND PERFORMANCE OPTIMIZATION OF AN ELECTROMAGNETIC 
RETARDER 

ABSTRACT 

This study aims to enhance the braking performance of electromagnetic retarder 
which is used as an auxiliary braking unit to support the service brakes of the heavy 
vehicles. So, the effect of braking by using the pulse width modulation (PWM) 
technique to the braking performance of EMR was investigated experimentally. By 
using 3D FEM analysis, the thickness of the rotor disc was investigated to make it 
thinner and lighter. On the other side, the effects of shape of the pole shoes to the 
braking performance were investigated by using 3D FEM analysis and experiments. 
Lastly, a closed loop control algorithm was developed to stabilize the vehicle speed 
at long downhill by using EMR. The efficiency of the control algorithm was 
investigated experimentally. As a result of experimental studies, it was seen that the 
braking control of EMR by using PWM technique is more efficient than the existing 
staged control strategy. The results of the 3D FEM analysis showed that the 
thickness of the rotor can be reduced to 30% of initial value. By using the 
asymmetrical pole shoe design, the braking torque can be increased to 7% of its 
maximum value. The experimental studies showed that, a PID closed loop control 
algorithm with the decreased gain coefficients can be efficiently applied for a comfort 
purposed speed stabilization application at long downhill. 
 
Keywords: Electromagnetic Retarder, Performance Enhancement, PID Control, 
PWM. 
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GİRİŞ 

Günümüz dünyasının vazgeçilmez ihtiyaçlarından biri karayolu taĢımacılığıdır. 

GeliĢen sanayi ve ĢehirleĢmenin getirdiği ulaĢım ihtiyacının büyük bir bölümü 

karayolu taĢımacılığı ile gerçekleĢtirilmektedir. Sanayinin ihtiyaçları olan hammadde, 

yarı mamul ve nihayetinde elde edilmiĢ ürünlerin çoğunun sevkiyatı karayolu ulaĢımı 

ile gerçekleĢtirilmektedir. Aynı Ģekilde, karayolu ulaĢımı, bireysel ve toplu taĢıma 

araçları ile sosyal hayatımızda önemli bir rol oynamaktadır.  

UlaĢım yöntemleri arasında en büyük yeri kaplayan karayolu ulaĢımın giderek 

artması güvenlik ihtiyaçlarının da büyük bir ivme ile artmasına neden olmaktadır. 

Karayolu taĢıtlarının aktif güvenlik özelliklerinin en baĢında taĢıtın frenleme kabiliyeti 

gelmektedir. Özellikle kamyon, tır ve otobüs gibi hareket halinde büyük kinetik 

enerjiye sahip taĢıtların yavaĢlatılması ve durdurulması, öncelikli olarak taĢıtın servis 

frenleri ile gerçekleĢtirilmektedir. Servis frenlerinin kullanılarak yapılan frenleme 

iĢlemi, tekerlekler üzerinde bulunan disk ve kampanalara hidrolik veya pnömatik 

silindirler yardımıyla baskı yapan balataların oluĢturduğu sürtünme kuvveti ile 

sağlanmaktadır. Bu aĢırı sürtünme durumu, özellikle ağır yüklerin mevcut olduğu 

uzun yokuĢ iniĢleri esnasında servis frenlerinin etkinliğinin kaybolması, lastiklerin 

patlaması gibi sürüĢ güvenliğini yüksek derecede tehlikeye sokan durumların 

oluĢmasına sebep olmaktadır.  

Ağır taĢıtlarda servis frenlerinin yükünü, yardımcı frenleme sistemleri olarak anılan 

ve servis frenlerine destek sağlayan sistemler paylaĢmaktadır. Yardımcı frenleme 

sistemleri, taĢıtın kısmi olarak yavaĢlatılması ve servis frenleri üzerinde oluĢan aĢırı 

yüklerin azaltılarak frenleme güvenliğinin artırılmasıyla yükümlüdürler. Bunun 

yanında sürtünmeli olarak çalıĢan servis frenlerinin ömürlerini uzatarak bakım 

maliyetlerinin azaltılmasında da büyük katkıları bulunmaktadır.  

Yardımcı frenleme sistemleri motor freni ve retarderler (yavaĢlatıcı) olarak iki grupta 

incelenebilirler. Motor frenleri, silindirler içerisine emilen havanın valfler ya da egsoz 

kelebeği yardımıyla motordan dıĢarı atılmasının engellenmesi ve pistonlar 

yardımıyla sıkıĢtırılarak krank miline ters yönde kuvvet uygulaması prensibiyle 
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çalıĢan sistemlerdir [1]. Diğer yardımcı frenleme sistemleri olan retarderler, hidrolik, 

elektromanyetik ve manyetik olarak üç grupta toplanmaktadır.  

Hidrolik retarderlerde, temel olarak biri hareketli ve diğeri sabit olmak üzere iki türbin 

arasına gönderilen akıĢkanın, türbinlerin pervaneleri arasında hareketi esnasında 

akıĢkan tarafından hareketli türbinin yavaĢlatılması ile frenleme iĢlemi 

gerçekleĢtirilmektedir. Hidrolik retarderler çoğu ağır taĢıtta yoğun olarak kullanılan 

sistemlerdir. TaĢıtın imalatı esnasında belirli pozisyonlarda Ģasi üzerine 

yerleĢtirilmektedirler. Zaman içerisinde sistemde kullanılan akıĢkanın ısı etkisiyle 

akıĢkanlık özelliklerini kaybetmesi ve hareketli aksamlarda sızdırmazlığı sağlayan 

mekanik keçe, conta gibi elemanların sürtünme ve ısı etkisiyle özelliklerini 

kaybetmelerinden dolayı periyodik olarak bakımlarının diğer retarder tiplerine oranla 

daha sık aralıklarla gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir [2,3].   

Elektromanyetik retarderler ve hali hazırda geliĢmekte olan manyetik retarderler 

sabit bir manyetik alan içerisinde, iletken bir malzemenin hareketi esnasında oluĢan 

Eddy akımlarının etkisiyle meydana gelen, dönme yönüne ters yöndeki kuvvetin 

etkisi ile frenleme iĢlemini gerçekleĢtirmektedirler. 

Manyetik ve elektromanyetik retarderler arasındaki temel fark, frenlemeyi sağlayan 

manyetik alanın oluĢturulma yöntemidir. Elektromanyetik retarderlerde manyetik 

alan, elektromıknatıslar yardımıyla oluĢturulmaktadır. Bu nedenledir ki kapasiteleri 

350 ila 4000 Nm aralığında geniĢ bir yelpazede olabilmektedir. Manyetik 

retarderlerde ise, bu alan sabit mıknatıslar yardımıyla oluĢturulmaktadır. 

Günümüzde sabit mıknatıslar, birçok uygulama için yeterli olabilecek, yüksek 

manyetik alan Ģiddeti üretebilme kabiliyetine sahip olsalar da manyetik retarderler 

maksimum 650 Nm gibi bir frenleme torku seviyesinde sınırlı kalmıĢlardır. 

Eddy akımlı retarderler taĢıtın üretimi esnasında Ģasi üzerine monte edilebildikleri 

gibi retardersiz bir taĢıt üzerine istenildiği durumda kolaylıkla monte 

edilebilmektedirler. Bu nedenle fabrika çıkıĢı retarderi olmayan kamyon, tır gibi 

taĢıtlar için tercih nedeni olmaktadırlar. Bakım masrafları açısından, sızdırmazlığın 

sağlanması gibi problemleri olmadığı için, hidrolik retarderlere oranla çok daha 

düĢük maliyetlere sahiptirler. Ayrıca sistem bileĢenlerinin montaj ve demontajı 

hidroliklere oranla çok daha kolay olarak gerçekleĢtirilmektedir.  

Ek frenleme donanımları, taĢıtın sürüĢ güvenliğinin artırılması yanında aracın servis 

frenlerindeki yükü paylaĢarak, ana fren sisteminin ömrünü uzatmaktadırlar. Bu 
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noktada diğer yardımcı frenleme donanımları yanında çok düĢük bakım maliyetine 

sahip olan ve kapasiteleri bakımından öne geçen elektromanyetik retarderlerin 

incelenmesi ve performanslarının artırılması ilgi çekici bir konu olarak karĢımıza 

çıkmaktadır. 

Elektromanyetik retarderler, karayolu taĢıtlarının yanında, yüksek hızlı trenler, 

lunaparklardaki eğlence araçların ve motor performans test donanımları gibi çeĢitli 

alanlarda da uygulama örneklerine sahiptirler. 

Bu amaçla, bu çalıĢmada, günümüzde oldukça yoğun olarak kullanılan ve karayolu 

taĢıtlarının emniyetli frenlemesinde etkin bir rol oynayan elektromanyetik 

retarderlerin performanslarının ve kullanım kabiliyetlerinin iyileĢtirilmesine yönelik bir 

dizi çalıĢma yapılmıĢtır. Günümüz taĢıtlarında kademeli olarak gerçekleĢtirilen 

retarder kontrolü ile frenleme miktarı ayarlama yöntemine alternatif olarak, 

elektromanyetik retarderin kapasitesi dahilinde, teoride sonsuz kademede frenleme 

miktarına imkan sağlayan darbe geniĢlik modülasyonu yönteminin performansı 

üzerine deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte, literatüre, frenleme 

diskinin mekanik dayanımı üzerine yapılan çalıĢmalar kazandırılmıĢtır. Ayrıca 

Elektromanyetik retarderlerin frenleme prensibinin temeli olan manyetik alanın, rotor 

üzerinde yoğunlaĢmasını sağlayan kutup baĢlarının frenleme performansına etkisi 

incelenmiĢtir. Diğer yandan, sürücünün frenleme kontrolü yükünü hafifleterek uzun 

yokuĢ iniĢleri esnasında taĢıt hızının elektromanyetik retarder kullanılarak istenilen 

seviyede sabitlenmesini sağlayan bir kontrol sistemi üzerine çalıĢmalar 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Bu tez çalıĢması beĢ ana bölümden oluĢmaktadır. GiriĢ bölümünde genel olarak 

ağır yük taĢıtlarında kullanılan yardımcı frenleme donanımları ve tezi oluĢturan ana 

baĢlıklar bilgi verilmektedir. Genel bilgiler bölümünde elektromanyetik retarderin 

çalıĢma prensibi, kontrol mekanizmaları ve frenleme performansını etkileyen 

faktörler literatürde yapılan çalıĢmalara paralel olarak açıklanmıĢ ve tez 

çalıĢmasının literatürdeki yeri tanımlanmıĢtır. Malzeme ve yöntem bölümünde 

çalıĢmada kullanılan analiz yazılımları, deneysel çalıĢmada kullanılan donanım ve 

bu donanımın çalıĢtırılması için tasarımı gerçekleĢtirilen mikrodenetleyici tabanlı 

yazılımlar yanında deneyler esnasında veri toplama ve kontrol amacıyla tasarımı 

gerçekleĢtirilen bilgisayar tabanlı yazılımlar hakkında bilgiler verilmiĢtir. Bulgular ve 

tartıĢma bölümünde analiz ve deneysel çalıĢmalar neticesinde elde edilen, darbe 

geniĢlik yöntemi ile frenleme kontrolünün performansı, rotor disk kalınlığının 
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mekanik analizleri, kutup baĢı profillerinin frenleme performansına etkilerinin 

incelenmesi sonucunda elde edilen analiz ve deneysel çalıĢmaların sonuçları 

sunulmuĢ ve elektromanyetik retarderin kapalı çevrim kontrolü ile ilgili yapılan 

deneysel çalıĢmalardan elde edilen veriler incelenmiĢtir. Son olarak sonuçlar 

bölümünde yapılan deneysel ve analiz çalıĢmalarından elde edilen sonuçlara ait 

değerlendirmelere ve ileride yapılabilecek çalıĢmalara ait önerilere yer verilmiĢtir. 
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1. GENEL BİLGİLER 

1.1. Elektromanyetik Retarder 

Ağır yük taĢıtları hareket halinde iken büyük bir kinetik enerjiye sahiptirler. TaĢıtın 

yavaĢlatılması esnasında bu enerjinin sönümlenerek taĢıtın yavaĢlatılması öncelikle 

servis frenleri olarak adlandırılan frenleme donanımları tarafından 

gerçekleĢtirilmektedir. Sürtünme ile enerjinin ısıya dönüĢtürülerek ortamdan 

uzaklaĢtırılması prensibi ile çalıĢan servis frenleri iĢletim esnasında zamanla 

aĢınmalarından ve etkinliklerini kaybetmelerinden dolayı periyodik olarak bakım 

gerektirmektedirler.  

Elektromanyetik retarder (EMR) özellikle ağır yük taĢıtlarında servis frenlerine 

destek amacıyla kullanılan yardımcı bir frenleme donanımıdır. Frenleme iĢlemini 

tamamen sürtünmesiz olarak gerçekleĢtirilen EMR’ ler, iĢletim anında herhangi bir 

aĢınmaya maruz kalmadıkları için diğer frenleme donanımlarına göre oldukça düĢük 

bakım maliyetlerine sahiptirler.  

1.2. EMR Yapısı 

EMR temel olarak rotor ve statordan meydana gelen bir elektrik makinasıdır. TaĢıt 

gövdesi üzerine sabitlenmiĢ stator, frenleme iĢlemi için gerekli manyetik alanın 

oluĢturulmasında kullanılan bobin, çekirdek ve kutup baĢı gruplarını üzerinde 

barındırmaktadır. Rotor, taĢıtın güç aktarma organlarındaki hareketi tekerleklere 

aktarmak için bir Ģaft ve bu Ģaft üzerine sabitlenmiĢ olarak aktarma organlarının 

hareketiyle birlikte dönen disklerden meydana gelmektedir. Stator, aynı zamanda 

rotor için bir yataklama elemanı görevi de üstlenmektedir. ġekil 1.2’ de EMR’ in taĢıt 

üzerinde yerleĢiminin Ģematik gösterimi görülmektedir. EMR’ lerin taĢıt üzerinde 

yerleĢimine göre 3 farklı tipi bulunmaktadır. Tiplerine göre taĢıt üzerinde Ģanzıman 

çıkıĢına (ġekil 1.2.(a)), Ģaftı 2 parçaya bölerek Ģasi üzerine(ġekil 1.2.(b)) veya 

diferansiyel giriĢine (ġekil 1.2.(c)) monte edilebilirler.  
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ġekil 1.1. EMR’ in Yapısı     

 

ġekil 1.2. EMR’ in taĢıt üzerinde yerleĢiminin Ģematik gösterimi; ġanzıman çıkıĢına 
(a), ġaftı 2 parçaya bölerek (b), Diferansiyel giriĢine (c) 

1.3. Çalışma Prensibi 

EMR’ ler temel olarak manyetik alan içerisinde hareket eden bir metal üzerinde 

oluĢan Eddy akımları yardımıyla frenleme yaparlar. Çekirdek üzerine sarılı bakır 
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veya alüminyum tellerden oluĢan bobinler üzerinden akan elektrik akımı, çekirdekler 

üzerinde bir manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan kutup baĢları 

yardımıyla belirli bölgelere yoğunlaĢtırılır. Rotor diskleri, kutup baĢlarından hava 

boĢluğu olarak adlandırılan sabit bir uzaklıkta dönecek Ģekilde imal edilmiĢlerdir.  

Manyetik alan içerisinde, güç aktarma organlarından aldığı hareketle dönen rotor 

diskleri üzerinde Eddy akımları meydana gelir. Eddy akımları rotor üzerinde ikinci bir 

manyetik alanın oluĢmasına neden olur. Mevcut manyetik alan ve Eddy akımlarının 

oluĢturduğu manyetik alan arasında rotor dönüĢ yönünün tersi yönde bir kuvvet 

meydana gelir. Meydana gelen bu kuvvet Ģaft üzerinde, dönüĢ yönünün tersi yönde 

bir tork oluĢmasını sağlar ve böylece frenleme iĢlemi gerçekleĢir. 

1.4. Frenleme Performansına Etki Eden Faktörler 

1.4.1. Bobin uyartım akımı 

Bobin uyartım akımı EMR’ in frenleme performansına etki eden önemli 

parametrelerden biridir. Bobin, dıĢı yalıtkan kaplı iletken bir telin sürekliliği 

bozulmadan yan yana ve üst üste halkalar halinde sarılmasıyla oluĢturulmuĢ bir 

yapıdır. Bobin üzerine sarılmıĢ olan telin kesit özellikleri ve bobini oluĢturan sarım 

sayısı telin toplam uzunluğunu tayin eder. Ġletken telin malzeme özellikleri ve tel 

boyuna göre her bir bobin için sabit bir direnç değeri söz konudur. Böylece, EMR 

üzerindeki bobinlerin seri ve paralel bağlanmaları ile retarderi oluĢturan bobinlerin 

toplam direnç değeri ortaya çıkmaktadır. 

Mevcut EMR’ li taĢıt frenleme sistemlerinde,  EMR’ in çalıĢması için gerekli elektrik 

enerjisi taĢıt üzerindeki akü ve Ģarj donanımı yardımıyla sağlanmaktadır. Günümüz 

taĢıtlarındaki akülerin standart 12 veya 24 V dc gerilim üretebildikleri göz önünde 

bulundurulursa, Ohm kanununa göre EMR bobinleri üzerine düĢen gerilim miktarı ve 

bobin dirençleri sabit olması nedeniyle EMR üzerinden geçecek akım miktarı da 

sabit olarak düĢünülebilir. 

Rotor diskinin frenlemesi için gerekli manyetik akı yoğunluğu, bobin uyartım akımıyla 

bağlantılıdır. Bobinin içindeki manyetik alan Ģiddeti belirli bir boydaki sarım sayısının 

uyartım akımı ile çarpımıyla orantılıdır. Dolayısıyla uyartım akımının yükselmesi 

rotor üzerinden geçen manyetik akıyı artıracaktır. Böylece frenleme torkunun da 

yükseleceğinden bahsedilebilir. 
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Literatürde bobin uyartım akımının frenleme torkuna etkisini inceleyen çeĢitli 

çalıĢmalara rastlamak mümkündür. ÇeĢitli parametrelerin EMR’ in frenleme 

performansına etkisi üzerine gerçekleĢtirilen bir çalıĢmada sabit hava boĢluğu, bobin 

sarım sayısı ve sabit devirde bobin uyartım akımını değiĢtirerek EMR’ in frenleme 

torkundaki değiĢimler incelenmiĢtir. ÇalıĢma neticesinde bobin uyartım akımının 

artmasıyla EMR’ in oluĢturduğu frenleme torkunun da artığı görülmektedir [4].  

Diğer bir çalıĢmada, 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi yöntemi ve deneysel yöntem 

ile bir kondisyon bisikletinde kullanılan EMR’ in frenleme performansı incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmaların neticesinde, frenleme torkunun, uyartım akımının artıĢıyla yükseldiği 

görülebilmektedir [5]. 

1.4.2. Bobin sarım sayısı  

Bir iletken tel içerisinden akım geçirildiği durumda telin çevresinde manyetik alan 

meydana gelmektedir. Tel, bir halka haline dönüĢtürüldüğünde manyetik alan 

çizgileri halkanın içinde yoğunlaĢmakta ve akımın yönüne göre belirli bir yönde 

oluĢmaktadır. Bu halkaların sayısının artması, diğer bir deyiĢle bobini oluĢturan 

sarım sayısının artması manyetik alanın kuvvetlenmesine sebep olacaktır [6]. 

Üzerinden akım geçen bir bobinin oluĢturduğu manyetik alan Ģiddeti (H), manyeto 

motor kuvvetinin (mmf) bobin boyuna oranından elde edilmektedir. mmf, bobini 

oluĢturan sarım sayısı ile bobin üzerinden geçen akımın çarpımı olarak 

tanımlanmaktadır. Bobinin, üzerine sarıldığı malzemenin manyetik özelliklerini 

tanımlayan B-H diyagramı kullanılarak manyetik akı yoğunluğu (B) elde edilebilir [7]. 

Manyetik akı yoğunluğu, manyetik alan içerisinde hareket eden rotor üzerinde 

oluĢan frenleme kuvvetiyle doğrudan iliĢkilidir [8]. Dolayısıyla sarım sayısının 

artması ile EMR’ in frenleme torkunun artacağı söylenebilir.  

Literatürde, bobin sarım sayısının EMR’ in frenleme torkuna etkisini inceleyen bir 

çalıĢmada, hava aralığı, devir sayısı değerleri ile rotor, çekirdek ve kutup baĢı 

malzemeleri sabit tutularak, farklı uyartım akımları için bobin sarım sayısı 

değiĢtirilmiĢ ve buna karĢılık bobin sarım sayısının frenleme torkuna etkisini 

incelenmiĢtir. Bilgisayar destekli üç boyutlu sonlu elemanlar analizi yazılımı 

kullanarak gerçekleĢtirilen simülasyonlar sonucunda frenleme torkunun sarım 

sayısının artması ile yükseldiğini belirtilmiĢtir [4]. 
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1.4.3. Hava boşluğu 

Motor veya generatör olarak çalıĢan, elektromekanik enerji dönüĢümü yapan elektrik 

makinaları çalıĢmaları esnasında manyetik alan etkilerinden faydalanırlar. Sabit 

veya hareketli manyetik alan içerisinde enerji dönüĢümü yapılırken rölatif hareket 

yapan mekanik elemanlar arasında elektromanyetik etkileĢimin sağlanabilmesi ve 

mekanik sürtünmenin ortadan kaldırılması için bir hava boĢluğunun bulunması 

gereklidir.  

Elektromanyetik devrelerde mmf nedeniyle oluĢan manyetik akı, kapalı bir yol 

izlemektedir. Diğer bir değiĢle manyetik alan çizgileri kaynağın bir ucundan çıkarak 

diğer ucundan girmektedir. Bu bağlamda manyetik akı çizgilerinin izlediği yolun 

tamamı manyetik devre olarak düĢünülmektedir. Manyetik akının geçtiği ortamlarda 

malzeme özellikleri, akının aktığı kesit alanı ve akının ilerlediği yol özelliklerine göre 

mmf düĢümleri oluĢmaktadır. Elektrik devreleri ile benzetimi yapıldığında mmf 

elektrik devrelerinde gerilim kaynağına, bu akımın aktığı ortalama yoldaki malzeme 

ise dirence benzetilmektedir. Elektrik devrelerinde direnç, manyetik devrelerde 

relüktans olarak adlandırılmaktadır. Relüktans değeri, Denklem (1.1)’ de görüldüğü 

üzere, manyetik akının geçtiği yolun ortalama uzunluğunun (L), bu yol boyunca 

uzanan malzemenin kesit alanı (A) ile akının aktığı ortamın (hava veya malzeme) 

manyetik geçirgenliğinin çarpımının (μ), oranına eĢittir. 

R   
L

μ A
                                                                                                                                              (1.1) 

Manyetik devrede, mmf, akının aktığı yolların uzunluğu ile kesit ölçüleri sabit 

tutulduğunda, akı yolunu oluĢturan ortamın manyetik geçirgenliği relüktans değerini 

ters orantılı olarak etkilemektedir [9]. 

Manyetik geçirgenlik (μ), Denklem (1.2)’ de görüldüğü üzere, vakumun manyetik 

geçirgenliği olarak tanımlanan sabit (μ0) ile ortamın manyetik özelliklerine bağlı 

olarak değiĢen bağıl manyetik geçirgenliğin (μr) çarpımı olarak tanımlanmaktadır.  

μ μ
0
 μ

r
                                                                                                                  (1.2) 

Dolayısı ile manyetik geçirgenlik ortamın manyetik özelliklerine göre değiĢim 

göstermektedir. Burada ortam tanımı manyetik devreyi oluĢturan hava, manyetik 

element ya da element kompozisyonudur [10]. Havanın bağıl manyetik geçirgenliği, 
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içinde barındırdığı partiküllere göre değiĢiklik gösterse de, manyetik elementlere 

göre çok daha küçük olduğundan dolayı 1 olarak kabul edilmektedir [11]. Dolayısı ile 

havanın manyetik geçirgenliği, vakumdaki manyetik geçirgenliğe eĢit olarak kabul 

edildiğinden, mutlak manyetik geçirgenlik vakumun manyetik geçirgenliğine eĢit 

olmaktadır. 

Manyetik devrelerde, hava aralığının relüktans değeri, mutlak manyetik geçirgenliğin 

vakumdaki manyetik geçirgenliğe eĢit olarak kabulü nedeniyle manyetik 

malzemelere oranla yüksek çıkmaktadır. Böylece manyetik akı yoğunluğu 

sınırlandırılmaktadır. Bu durum EMR’ ler için düĢünüldüğünde, rotor ile kutup baĢları 

arasındaki hava boĢluğu mesafesinin artması, rotor üzerinde eddy akımlarının 

oluĢumunu sağlayan manyetik akı yoğunluğunun sınırlandırılması ve frenleme 

torkunun negatif yönde etkilenmesi anlamına gelmektedir. Literatürde bu durumu 

inceleyen çeĢitli çalıĢmalar mevcuttur. 

Literatürde,  yüksek hızlı trenlerde kullanılan bir EMR’ in, bilgisayar destekli iki 

boyutlu sonlu elemanlar analizi üzerine yapılan çalıĢmayla frenleme kuvvetini 

tanımlayan bir model oluĢturulmuĢtur. Model üzerinde gerçekleĢtirilen analizlerde 

hava boĢluğunun farklı hızlarda frenleme kuvveti üzerindeki etkisi incelenmiĢtir. 

ÇalıĢmaların neticesinde hava boĢluğunun artmasıyla frenleme kuvvetinin azaldığı 

ve bununla birlikte frenleme karakteristik eğrisinin de düzleĢtiği tespit etmiĢlerdir 

[12]. 

Diğer bir çalıĢmada, EMR analizi için matematiksel bir model oluĢturulmuĢ ve 

oluĢturulan model üzerinde hava boĢluğunun etkisi incelenmiĢtir. ÇalıĢma 

sonucunda hava boĢluğundaki artıĢın frenleme torkunu azaltan yönde bir etki 

gösterdiği belirtilmiĢtir [13]. 

Hava boĢluğunun artıĢının frenleme torkunu azaltıcı etkisi, benzer Ģekilde, 

literatürdeki diğer çalıĢmalarda da görülebilmektedir [4,14]. 

1.4.4. Rotor özellikleri 

Rotor, EMR’ de frenleme etkisini oluĢturan temel parçadır. Rotor, manyetik alana 

duyarlı, ısıya karĢı dayanıklı, elektriksel ve ısıl olarak iletken olmalıdır [15]. Rotorun, 

sabit manyetik alan içerisinde hareketi esnasında üzerinde oluĢan eddy akımlarının 

frenleme etkisini yaratabilmesi için imalatında kullanılan malzeme, frenleme 

karakteristiklerinin oluĢmasında önemli bir rol oynamaktadır.  
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Malzemeler, manyetik alan içerisindeki davranıĢlarına göre genel olarak manyetik 

malzemeler ve manyetik olmayan malzemeler olarak gruplandırılabilirler.  

Manyetik olmayan malzemeler diamanyetik ve paramanyetik olarak iki grupta 

toplanırlar. Her ne kadar manyetik olmayan olarak anılsa da, malzemeler, manyetik 

alan içerisinde belirgin bir karakteristik sergilemektedir. Diamanyetik malzemeler, 

manyetik alan içerisinde çok zayıf bir itme kuvveti oluĢturan malzemelerdir. 

Paramanyetik malzemeler ise manyetik alan içerisinde çok zayıf bir kuvvet ile 

çekilen malzemelerdir. Bakır alüminyum gibi malzemeler bu gruba dahildirler.  

Diğer yandan manyetik alan içerisinde büyük bir kuvvet ile çekilen malzemeler 

manyetik malzemeler olarak adlandırılmaktadır. Ferromanyetik ve ferrimanyetik 

malzemeler bu kategoriyi oluĢturmaktadırlar. Ferrimanyetik malzemeler manyetik 

alan içerisinde paramanyetik malzemelere oranla çok daha büyük bir kuvvet ile 

çekilirler ancak bu kuvvet ferromanyetik malzemelerden daha düĢüktür. 

Ferromanyetik malzemeler manyetik alan etkisinden çıkartıldıklarında manyetiklik 

etkisini üzerlerinde koruyabilirler [11]. 

Malzemelerin manyetik özelliklerinin yanında iletkenliklerinin de eddy akımlarının 

oluĢmasında etkisi büyüktür. Literatürde bakır ve alüminyum gibi paramanyetik 

malzemelerin kullanıldığı uygulamalara rastlamak mümkündür [14, 16, 17]. Ancak 

etkinliklerinin ferromanyetik malzemelere oranla daha düĢük olduğu görülmektedir. 

Bu bağlamda, manyetik alanı yoğunlaĢtırabilme özelliklerinden dolayı ferromanyetik 

malzemeler ve alaĢımları rotor diskinin temel malzemelerini oluĢturmaktadır.  

Malzeme özelliklerinin yanında rotor diskinin yapısı da frenlemede etkili bir faktördür. 

Literatürdeki bir çalıĢmada, disk frenlerdeki yapıya benzeyen kanallı disk yapısının 

frenleme torkuna etkisini incelenmiĢtir. ÇalıĢma neticesinde, rotor üzerinde çeĢitli 

Ģekillerde oluĢturulan boĢluklu kanalların malzemenin elektriksel direncini artırdığı 

ve dolayısı ile frenleme torkunun azaldığı tespit edilmiĢtir [18]. 

Rotorun diğer bir görevi frenleme enerjisi nedeniyle oluĢan ısının EMR üzerinden 

uzaklaĢtırılmasıdır. Frenleme esnasında oluĢan enerji rotor üzerinde yoğunlaĢmakta 

ve rotor disklerinin aĢırı ısınmasına sebebiyet vermektedir. 700 ºC dolaylarına 

varabilen sıcaklık değeri rotor üzerinde oluĢturulan kanatçıklar yardımı ile dıĢ ortama 

atılarak harcanmaktadır. Ancak, uzun yokuĢ iniĢleri esnasında frenleme süresinin 

artması ile aĢırı yüklere maruz kalan EMR’ in ısı etkisiyle etkinliğini yitirmesine 

sebep olmaktadır.  
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EMR üzerindeki ısının frenleme performansına etkisini inceleyen bir çalıĢma 

frenleme esnasında ısının zaman içerisinde yükselme süreci incelenmiĢ ve bu ısı 

artıĢıyla frenlemenin nasıl etkilendiği ortaya koyulmuĢtur. ÇeĢitli yokuĢ eğim 

durumlarını göz önünde bulundurarak yapılan çalıĢmada, farklı yokuĢ eğim değerleri 

için frenleme süresi sabit tutarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. Deneysel olarak 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada, yokuĢ eğim miktarındaki artıĢla birlikte retarder ısınma 

süresinin kısaldığı belirtilmiĢtir. Deneysel sonuçlara göre 10 dk’lık bir frenleme 

sonunda EMR’ in sıcaklığının %3’ lük bir eğimde 200 ºC seviyelerine ulaĢırken, 

eğimin %7 olması durumunda sıcaklığın 700 ºC dolaylarına ulaĢabildiğini tespit 

edilmiĢtir. Diğer yandan, retarder devrinin düĢmesiyle, yeterli ısı transferi 

sağlanamamasından ötürü ısınma hızının arttığı ve frenleme torkunda, önemli 

ölçüde azalma olduğu da ortaya koyulmuĢtur. Buna çözüm olarak da rotor yüzey 

alanının ve ısı transfer katsayısının artırılmasının gerekli olduğu belirtilmiĢtir [19]. 

Buna paralel olarak, yapılan diğer bir çalıĢmada, ısı ile oluĢan frenleme torku 

kaybının zaman içerisinde artarak, termal denge sağlandığında belirli bir değerde 

sabit kaldığı belirtilmiĢtir [20].  

Bu noktada ısınma miktarının rotor yüzey alanının artırılması ile sağlanabileceği 

ortadadır. Yüzey alanı rotor üzerinde bulunan ısı transfer kanatçıklarının sayı ve 

boyutlarının artırılması ile sağlanabilir. Ancak bu uygulama, 150 kg değerlerini bulan 

retarder ağırlığının daha da artması ile sonuçlanacaktır.  

Malzeme ve sıcaklığın yanında bahsedilmesi gereken diğer bir konu da deri etkisidir. 

Temelde, dairesel kesitli bir iletken içerisinden doğru akım geçerse, akım yoğunluğu 

dairesel kesitin tamamına düzenli bir Ģekilde yayılır. Ġletkenin kesitinin dairesel 

olmadığı durumda, akım yoğunluğu dağılımı düzenli değildir ancak kesitin her 

bölümüne yayılmıĢ durumdadır. Diğer yandan, kesit içerisinden zaman içerisinde 

değiĢen bir akım geçerse akım yoğunluğu dağılımı iletkenin dıĢ yüzeyine doğru 

yayılma eğilimi gösterir [9]. Buna bağlı olarak rotor içerisinde de oluĢan eddy 

akımları, manyetik alanın değiĢimleri nedeniyle rotor yüzeyine doğru yoğunlaĢacak 

ve disk yüzeyinden içeriye doğru gittikçe azalacaktır. Tüp Ģeklinde silindirik bir EMR 

ile yapılan bir çalıĢma da bunu desteklemektedir [21]. 

Deri etkisi olarak tanımlanan bu olay nedeniyle, eddy akımları, rotor yüzeyinden 

ancak belirli bir mesafe kadar içeride oluĢabilirler. Frekansa bağlı olarak değiĢen bu 

mesafe girme derinliği (depth of penetration) olarak adlandırılmakta ve;  
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δ √
2 ρ

ω μ
                                                                                                                 (1.3) 

eĢitliği ile ifade edilmektedir. Burada δ, ρ, ω ve μ, sırasıyla, m olarak girme 

derinliğini, Ω-m olarak iletkenin özdirencini, rad/s olarak açısal frekansı ve mutlak 

manyetik geçirgenliği ifade etmektedir.  

Bu bağlamda, bobinlerin maksimum çekim kuvveti uyguladıkları durum sistemin 

statik halde olduğu durum olarak kabul edilip, yüksek devirlerde eddy akımlarının 

rotor yüzeyine yaklaĢacağı göz önünde bulundurulursa, rotor diski kalınlığının 

azaltılıp bu kazancın soğumaya yönelik kanatçık yüzeyini artırmak gibi konstrüktif 

değiĢikliklerde kullanılabileceği düĢünülebilir. Dolayısı ile bu tez çalıĢmasının bir 

bölümünde deri etkisinden faydalanılarak rotor diskinin kalınlığının azaltılması ile 

ilgili çalıĢmalar da gerçekleĢtirilecektir. 

1.4.5. Kutupbaşı yapısı  

Literatürde, bobinin çekirdeğine bağlı bir kutup baĢının varlığı ve yokluğu 

durumlarında, manyetik alanın rotor üzerine dağılımını incelemek amacıyla yapılan 

bir 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi çalıĢmasında, kutup baĢı olmayan bir bobin 

çekirdeğinin rotor üzerinde, çekirdek çevresi boyunca yoğunlaĢan, dairesel bir 

manyetik alan oluĢturduğu belirlenmiĢtir. Buna karĢılık, kutup baĢı kullanıldığı 

durumda, manyetik alan yoğunluğunun bölgesel olarak daha geniĢ bir alana 

dağıldığı ve bu dağılımın hava boĢluğundaki manyetik alan yoğunluğunu azaltsa da 

rotor üzerinde daha düzenli bir manyetik alan oluĢtuğu belirlenmiĢtir [22]. Bu sonuç 

kutup baĢı kullanılmasının gerekliliğini net bir Ģekilde ortaya koymaktadır. 

Diğer yandan, frenleme torkunun, kutup baĢı yüzey alanı ve kutup baĢı merkezi 

olarak kabul edilen efektif yarıçap ile orantılı olduğunu belirten çeĢitli yayınlar da 

mevcuttur [8, 16, 17]. Buna göre kutup baĢlarının EMR merkezinden 

uzaklaĢmasıyla, ya da diğer bir deyiĢle EMR çapının büyümesiyle frenleme torkunun 

artacağından bahsedilebilir. 

Bu noktada, kutup baĢının yüzey alanının ve merkeze olan uzaklığının frenleme 

performansına etkisi daha önceden ifade edilmiĢ olsa da aynı yüzey alanına sahip 

farklı yapıda iki kutup baĢının veya bu çalıĢmanın ilerleyen bölümlerinde 

bahsedilecek olan asimetrik yapılı bir kutup baĢı profilinin frenleme performansına 

etkisinin incelenmesi çalıĢmanın diğer bir hedefini oluĢturmaktadır.  
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1.5. Retarder Kontrol Sistemi 

Piyasada yoğun olarak kullanılan EMR’ ler genel olarak dört kademeli frenleme 

sistemine sahiptirler. Sürücü yakınına yerleĢtirilmiĢ bir mekanik anahtar kol veya 

pedalın bağlı olduğu elektrik kontrol kutusu yardımıyla EMR üzerinde bulunan 

bobinler ikiĢerli gruplar halinde enerjilenmektedir. Her kademe artıĢında mevcut 

enerjilenmiĢ bobin grubuyla iki bobin grubu daha enerjilenerek frenleme torkunda 

artıĢ sağlanmaktadır. Tablo 1.1’ de kumanda kolu pozisyonuna göre bobinlerin 

enerjilenme durumları görülmektedir. Sürücü, gerekli olduğu durumda bu kademeler 

arasında geçiĢler yaparak ihtiyacı olan frenleme miktarını sağlamaktadır.  

Tablo 1.1. Kumanda kolu pozisyonuna göre bobinlerin enerjilenme durumları  

 

Bu kontrol mekanizması, frenleme kontrolünün tamamını sürücü üzerinde 

yoğunlaĢtırmaktadır. Sürücü, taĢıtın ihtiyaca göre yavaĢlatılması iĢlemini sürekli 

olarak kontrol etmek durumundadır. Özellikle yokuĢ iniĢleri, esnasında yol, Ģerit, 

yokuĢ eğimi, emniyetli seyir mesafesi takibi ve taĢıtın yüküne göre hızlanma, 

yavaĢlama durumlarının takibi gibi iĢlerin oryantasyonunu sağlayan sürücü, retarder 

ile frenleme gerçekleĢtirdiği durumda, bahsedilen parametrelerin yanında, retarder 

frenleme miktarının ayarlanması iĢ yükünü de üzerine almaktadır. Yol koĢullarına 

göre taĢıtın emniyetli olarak yavaĢlatılması durumu, tamamen sürücünün EMR’ i 

kullanım yetenekleri ile bağlantılı olmaktadır. Bu durum sürüĢ emniyeti ve özellikle, 

uzun mesafeler kat eden ağır yük taĢıtlarının, sürüĢ konforunu olumsuz olarak 

etkileyen bir durum olarak düĢünülebilir.  

1.5.1. Darbe genişlik modülasyonu 

Prensip olarak bakıldığında elektromanyetik retarder bir doğru akım elektrik 

makinesi olarak incelenebilir. Bu bağlamda günümüzdeki doğru akım motorlarının 

 

Stator bobinleri 

Kumanda Kolu 

Maks. 
Frenleme 

Min. 
Frenleme 

Pozisyon 0 1 2 3 4 
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hız kontrolü amacıyla uygulanan darbe geniĢlik modülasyonu (Pulse Width 

Modulation - PWM)  yöntemi retarderlerin kontrolü amacıyla da kullanılabilir. 

Günümüzde doğru akım motorlarının hız kontrolünde PWM yöntemi oldukça efektif 

bir Ģekilde kullanılmaktadır [23-25]. ġekil 1.3’ de görülebileceği üzere, darbe geniĢlik 

modülasyonu, temelde, sabit bir gerilimin darbelere bölünerek ortalama gerilimin 

kontrol edilmesi yöntemidir. Darbelerin, bir periyot içerisinde, aktif veya pasif olma 

süreleri yüzdesel olarak değiĢtirildiğinde elde edilen ortalama gerilim de bu yüzdeye 

oranla değiĢmektedir [26]. 

 

ġekil 1.3. Darbe geniĢlik modülasyonu 

EMR üzerinde manyetik alanı oluĢturan bobin grupları seri, paralel veya seri-paralel 

gruplar halinde gruplandırılmıĢlardır. Böylece bağlantı Ģekline göre retarder 

bobinlerinde sabit bir direnç değeri oluĢmaktadır. Elektriğin temel prensiplerinden 

"Ohm kanunu" göz önünde bulundurulursa, bobinlere uygulanan gerilim miktarı 

değiĢtirildiğinde üzerlerinden akan akım miktarının da toplam direncin sabit olması 

nedeniyle değiĢeceği ortaya çıkmaktadır. Bu bağlamda darbe geniĢlik modülasyonu 

yöntemi ile bobinler üzerinden akan akım miktarı ve dolayısı ile retarder üzerinde 

oluĢan manyetik alan Ģiddeti değiĢtirilerek frenleme torku değerinin 

değiĢtirilebileceği ortaya çıkmaktadır. 

Diğer yandan, PWM sinyali, iĢlemsel kuvvetlendirici ve komparatörlerin kullanımıyla, 

analog elektronik yapılarıyla [27] oluĢturulabileceği gibi günümüz 

Periyot 

%
7

5
 

%
2

5
 

t 

V 

Vdc 

Vort 

Darbe GeniĢliği 
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mikrodenetleyicileriyle 32 bit çözünürlüğe kadar [28] dijital olarak kolaylıkla 

üretilebilmektedir. Mevcut yazılım geliĢtirme paket programları ve donanımları ile 

mikrodenetleyiciler için yazılım geliĢtirme ve hata analizi süreci oldukça 

kısalmaktadır. 

PWM yönteminin, EMR’ e kontrolünde uygulanması ile kademeli kontrole oranla 

sınırsız sayılabilecek derecede geniĢ bir ayar aralığına sahip frenleme kontrolü 

sağlanabilir. Bu noktada, EMR’ in PWM yöntemi ile kontrolünün, frenleme 

performansına etkisinin, çeĢitli çevrim oranlarında frenleme karakteristiğinin nasıl 

oluĢtuğunun incelenmesi ilgi çekici bir konudur. Bu tez çalıĢmasının bir bölümü 

EMR’ in PWM yöntemi ile kontrolüne yönelik çalıĢmaları kapsamaktadır. 

1.5.2. Kapalı çevrim EMR kontrolü 

Uzun yokuĢ iniĢleri esnasında, sürücü EMR’ in frenleme kademelerini devreye 

alarak taĢıt yavaĢlamakta, ancak, frenleme miktarı yüksek veya düĢük geldiği 

durumda frenleme kademeleri arasında geçiĢ sağlayarak taĢıt hızını dengelemeye 

çalıĢmaktadır. Bu bağlamda, retarderin PWM yöntemi ile frenleme miktarının 

ayarlanabilmesi kabiliyeti kapalı çevrim bir kontrol yöntemi kullanılarak kontrol 

edilebilir ve uzun yokuĢ iniĢleri esnasında taĢıt hızı belirlenecek bir değerde sabit 

tutularak sürüĢ konforu artırılabilir.  

PWM yöntemi çeĢitli kapalı çevrim kontrol algoritmalarıyla birlikte kullanılabilir. 

Literatürde, DC motorların hız ve pozisyon kontrolü gibi bu temele dayanan çeĢitli 

uygulamalara rastlamak mümkündür. Örnek olarak, PWM - PID (Oransal Integral 

Türev - Proportional Integral Derivative) uygulaması ile fırçasız DC motorların hız 

kontrolünü sağlanması konusunda gerçekleĢtirilen bir çalıĢma [29] ve mobil robotlar 

üzerinde DSP (Digital Signal Processor) yardımıyla PID kontrol ile DC servo 

motorların hız ve konum kontrolü üzerine gerçekleĢtirilen dier bir çalıĢma 

gösterilebilir [30]. Genel olarak bakıldığında, endüstriyel motor kontrol 

donanımlarının çoğu, PWM ve artımsal kodlayıcı geri beslemeli kapalı çevrim 

kontrol algoritmaları kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bağlamda EMR taĢıt hızının 

sabitlenmesi için kullanılabilir.  

PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrol tekniği, dinamik sistemlerin 

kontrolünde yaygın olarak kullanılmaktadır. Dinamik kontrollerin % 85’ i PID kontrol 

tabanlıdır [31]. PID kontrol tekniği, uygulamadaki basitliğinden dolayı çeĢitli 

endüstriyel iĢlemlerde kullanılmaktadır. Ġlk uygulamaları pnömatik sistemlerde, 
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vakumlama aletlerinde ve katı durum analog elektroniğinde görülmektedir. 

Sonrasında, mikrodenetleyici tabanlı dijital uygulanmalarda kullanılmaya 

baĢlanmıĢtır [32]. PID kontrol yönteminin genel blok diyagramı ġekil 1.4’ te 

görülmektedir. 

 

 ġekil 1.4. PID kontrol genel blok diyagramı 

Oransal, integral ve türev terimlerinin bir araya gelmesiyle oluĢan PID kontrol 

yönteminde, çıkıĢ sinyalinin referans sinyali takip edebilmesi için Kp, Ki ve Kd, PID 

parametrelerinin, üzerinde çalıĢılan sisteme uygun olacak biçimde belirlenmesi 

gerekmektedir. PID kontrol yönteminde e(t) hata sinyali Denklem (1.4)’ te görüldüğü 

üzere; 

e(t) r(t) y(t)                                                                                                            (1.4) 

r(t) referans sinyali ile b(t) prosesten elde edilen geri besleme bilgisi arasındaki fark 

olarak tanımlanır. Belirlenen parametrelerden Kp oransal teriminin e(t) hata 

sinyaliyle, Ki integral teriminin hata sinyalinin integraliyle, Kd türev teriminin hata 

sinyalinin türeviyle çarpılmasıyla ve hepsinin toplanmasıyla Denklem (1.5)’ te 

gösterilen u(t) PID çıkıĢ değeri elde edilir [33, 34]. 

u(t) Kpe(t) Ki ∫e(t)dt Kd
d

dt
e(t)                                                                           (1.5) 

Literatürde, EMR' in frenleme torkunun çeĢitli kapalı çevrim kontrol algoritmaları ile 

kontrolüne yönelik uygulamalara da rastlamak mümkündür. Yapılan bir çalıĢmada, 

EMR’in frenleme torkunun tayin edilmesi için rotor hızı ve bobin uyartım akımı geri 

besleme bilgisi olarak kullanılmıĢtır. Öngörülen sistem, frenleme için gereken ve 

sistem üzerinden alınan geri besleme bilgisine bağlı olarak hesaplanan tork 

değerlerine göre EMR’ in frenleme miktarı tayini için gereken uyartım akımını 

PID Sistem     - 

e(t) r(t) y(t) 

Geribesleme 
Elemanı 

u(t) 
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hesaplamaktadır [35]. Diğer kapalı çevrim kontrol sistemlerinde olduğu gibi bu 

çalıĢmada da, kontrol algoritmasının istikrarlı davranması koĢuluyla, cevap süresinin 

kısaltılması hedeflemektedir.    

Mevcut PID kapalı çevrim kontrol uygulamalarında, oransal, integral ve türev 

katsayıları sistemin mümkün olan en kısa sürede cevap vermesini sağlayacak 

Ģekilde ayarlanmaktadır. Bazı durumlarda, kısaltılmıĢ cevap süresi, kontrol 

algoritmasının kararsız çalıĢmasına sebep olabilir. Acil frenleme durumlarında, 

taĢıtın mümkün olan en kısa sürede yavaĢlatılması veya durdurulması öncelikli bir 

konudur. Ancak, hız sabitleme gibi konfor amaçlı uygulamalarda, sistemin hızlı 

cevap verme karakteristiği ödün verilebilecek bir konudur.  

Bu noktada, motor freni veya vites değiĢim durumlarını algılayan sensörler gibi ek 

donanımlara ihtiyaç duyan kontrol mekanizmalarını sadeleĢtirerek, cevap süresinin 

uzatılması ile kararsız durumların oluĢmasını engelleyen ve PID kontrolörün EMR’ in 

kapalı çevrim kontrolünde uygulanabilirliğinin artırılmasını sağlayan bir kontrol 

yapısının literatüre kazandırılması hedeflenmiĢtir.  
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2. MALZEME ve YÖNTEM 

2.1. Analiz 

2.1.1. Katı model tasarımı 

EMR’ in mekanik tasarımı 3 boyutlu bir tasarım yazılımı olan Solidworks yazılımı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan tasarım doğrultusunda EMR' in imalatı yerli 

bir firmaya yaptırılmıĢtır. 

EMR modeli üzerinde gerçekleĢtirilen üç boyutlu sonlu elemanlar metodu (3D FEM) 

analiz çalıĢmaları, Solidworks yazılımı altında çalıĢan Solidworks Simulation modülü 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu modül yardımıyla, rotor diski üzerinde manyetik 

çekim kuvveti etkisiyle oluĢan deformasyonlar incelenmiĢtir.  

2.1.2. Elektromanyetik sonlu elemanlar analizi 

EMR' e ait 3 boyutlu elektromanyetik sonlu elemanlar metodu analiz çalıĢmaları 

Maxwell elektromanyetik analiz yazılımı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarlanan 

EMR' in katı modeli Maxwell altında oluĢturulmuĢ ve model üzerinde frenleme torku 

değerlerinin tespiti, kutup baĢı profillerinin frenleme torkuna etkisi ve rotor üzerine 

gelen elektromanyetik kuvvetlerin tespiti için çeĢitli analizler gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 

2.1’ de Maxwell yazılım ara yüzü ve EMR’ in modeli görülmektedir. 
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ġekil 2.1. Maxwell yazılım ortamında EMR tasarımı 

Yapılan simülasyonlarda bobin malzemesi alüminyum olarak seçilmiĢtir. Bunun 

dıĢında modeli oluĢturan diğer elemanların için malzeme steel-1020 olarak 

tanımlanmıĢtır. Bobinler "strandend conductor" olarak oluĢturulmuĢ, sarım sayısı 

331 ve uyartım akımı 16 A olarak belirlenmiĢtir. Bobinler ile çekirdekler arasında 

yalıtım sınır Ģartı tanımlanmıĢtır. 

EMR modelinde bölgesel olarak farklı ağ yapısı yoğunlukları kullanılmıĢtır. Frenleme 

etkisini oluĢturan eddy akımları özellikle rotor bölgesinde oluĢmaktadır ve bunların 

tespit edilebilmesi için hassas bir ağ yapısının oluĢturulması gereklidir. Bu nedenle, 

ağ yapısının yoğunluğu rotor bölgesinde yoğunlaĢtırılmıĢtır. Modelin ağ yapısı 

toplam 389336 elemandan oluĢmaktadır. Bu ağ yapısının 316998 elemanı rotor 

üzerinde bulunmaktadır. 

2.2. Deneysel Çalışma 

2.2.1. Deney donanımı 

EMR üzerinde çeĢitli deneylerin gerçekleĢtirilmesi için ġekil 2.2’ de gösterilen deney 

düzeneği kurulmuĢtur. Deney seti, genel olarak bir karkas üzerine oturtulmuĢ EMR, 

tahrik motoru, tork ölçümlerinde kullanılan bir yük hücresi, EMR’ in frenlemesi için 
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gerekli akımı sağlayan güç kaynağı, elektronik sinyal güçlendirme panosu ve elektrik 

kumanda panosundan oluĢmaktadır. 

 

 ġekil 2.2. Deney düzeneği 

Elektrik kumanda ve hız kontrol panosu üzerinden sistemin ana enerjisinin 

sağlanması, motorun devreye alınması ve durdurulması yanında AC motor devrinin 

hassas olarak ayarlanması gibi iĢlemler gerçekleĢtirilebilmektedir. Bunlarla beraber 

yük hücresinden alınan sinyallerin güçlendirilmesi için kullanılan sinyal 

kuvvetlendirici ve verilerin bilgisayar ortamına aktarılması için kullanılan NI-USB 

6008 model veri toplama kartı yine bu pano içerisinde yer almaktadır. 

EMR 

PWM Sinyal 
Güçlendirme 
Panosu 

AC Motor 
Sürücü 

AC Motor 

Elektrik  
Kumanda  
Panosu 

DC Güç  
Kaynağı 

Yük hücresi 

Devir Sensörü 



22 
 

 

   ġekil 2.3. Sinyal güçlendirme panosu 

ġekil 2.3’ de retarderin frenleme torkunu ayarlamak için Mikrodenetleyici tarafından 

üretilen sinyalin güçlendirildiği pano görülmektedir. ġekil üzerinde "1" numaralı 

bölgede tasarlanan sinyal güçlendirme kartı görülmektedir. Bu elektronik devre 

yardımıyla TTL seviyeli PWM sinyalini güçlendirilerek sinyalin 0-24 Vdc seviyesine 

yükseltilmektedir. Ayrıca elektronik kart üzerinden; retarderin çalıĢma esansında 

ihtiyaç duyabileceği; 75 A’ e kadar doğru akım tedarik edilebilmektedir. Pano 

üzerinde "2" numaralı bölgede retarder üzerindeki bobinlerin seri, paralel ya da seri - 

paralel gruplar halinde bağlanmasına olanak sağlayan bağlantı terminalleri 

görülmektedir.  "3" numaralı bölgede deney esnasında retarderin çektiği anlık akım 

değerlerini ölçmek için kullanılan akım sensörü görülmektedir. "4" numaralı bölge ise 

sinyal güçlendirici elektronik karta ait güç kaynağıdır. 

 

 

1 

2 

4 
3 
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2.2.1.1. Elektromanyetik retarder tasarımı 

Deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere 6 bobinli bir EMR tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarlanan EMR’ in rotor diski, rotor mili, kutup baĢları ve 

çekirdek malzemesi olarak St42 kullanılmıĢtır. Bobinlerde kullanılan telin malzemesi 

olarak alüminyum seçilmiĢtir. Katı modelin oluĢturulması Solidworks 3 boyutlu 

tasarım programı kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

EMR, rotor ve kutup baĢlarının montajında kolaylık sağlanması için tek taraftan 

yataklı ve tek rotorlu bir yapıda oluĢturulmuĢtur. Stator, çekirdekler ve bobinlerden 

oluĢan grup, statorun arka yüzeyinden boru profilli bir mile sabitlenmiĢtir. Bu milin iç 

tarafından, iki uçta rulmanlar yardımıyla yataklanmıĢ rotor mili geçmektedir. Rotor 

milinin bobinler tarafındaki ucuna bir flanĢ yardımıyla rotor bağlanmaktadır. Diğer 

ucu ise kaplin yardımıyla motora bağlanmaktadır. ġekil 2.4’ te tasarlanan EMR’ in üç 

boyutlu katı modeli görülmektedir.  

 

       ġekil 2.4. EMR tasarımı 3 boyutlu katı modeli 
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2.2.1.2. Kutupbaşı yapıları 

Kutup baĢı profillerinin frenleme performansına etkisinin incelenmesi amacıyla iki 

farklı tipte kutup baĢı profilinin tasarımı ve imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir. Tasarlanan 

kutup baĢı profillerinin etkinliklerini incelemek için Maxwell ortamında 

elektromanyetik analizleri gerçekleĢtirilmiĢ ve frenleme performansları incelenmiĢtir. 

Ġmal edilen kutup baĢları deney düzeneği üzerinde denenmiĢ ve elde edilen 

deneysel sonuçlar ile simülasyon sonuçlarının değerlendirilmesi yapılmıĢtır. 

Simülasyonlarda ve deneysel çalıĢmalarda kullanılmak üzere, biri simetrik yapıda 

diğeri asimetrik yapıda iki farklı tip kutup baĢı profili tasarlanmıĢtır. ġekil 2.5’ de 

tasarlanan kutup baĢı profilleri görülmektedir. Her bir kutup baĢı tipi için 0 - 3000 

dev/dk hız aralığında 500 dev/dk’ lık kademelerle simülasyon ve deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 2.5. Kutup baĢı profilleri 

Yapılan çalıĢmalarda, simetrik kutup baĢı profili ile asimetrik kutup baĢı profili 

kullanılan EMR’ in ürettiği frenleme torku değerlerinin karĢılaĢtırılması 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bununla birlikte asimetrik kutup baĢı rotorun dönüĢ yönüne göre 

iki ayrı Ģekilde yerleĢtirilmiĢ ve iki farklı yerleĢimin frenleme torkuna etkileri 

incelenmiĢtir. Simetrik ve asimetrik kutup baĢı profillerinin yüzey alanları sırasıyla 

6998,08 mm2 ve 7520,15 mm2 olarak ölçülmüĢtür. ġekil 2.6’ da kutup baĢı 

profillerinin EMR üzerindeki yerleĢimi ve ġekil 2.7’ de deney seti üzerinde 

yerleĢimleri görülmektedir. 

 

Kutup A Kutup B 
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ġekil 2.6. Kutup baĢı profillerinin EMR modeli üzerinde yerleĢimi 

 

       ġekil 2.7. Kutup baĢı profillerinin deney seti üzerinde yerleĢimi 

2.2.1.3. AC motorlu deney düzeneği 

Retarderin frenleme torku değerlerinin ölçümü, frenleme karakteristiğinin 

belirlenmesi, kutup baĢı profillerinin frenleme torkuna etkilerinin incelenmesi ve disk 

kalınlığının indirgenmesi çalıĢmalarında kontrollü tahrik uygulanması sağlamak 

amacıyla 11kW gücünde AC elektrik motoru kullanılmıĢtır. Elektrik motoru, deney 

seti üzerinde bulunan, AC motor hız kontrol cihazı yardımıyla kontrol edilmiĢtir. 

Böylece AC motorun devir sayısının hassas olarak ayarlanması sağlanmıĢ ve çeĢitli 

devir aralıklarında EMR’ in ürettiği frenleme torku değerleri ölçümü 

gerçekleĢtirilebilmiĢtir. ġekil 2.8’ de elektrik motorunun deney seti üzerinde yerleĢimi 

görülmektedir. 



26 
 

 

    ġekil 2.8. Elektrik motorunun deney seti üzerinde yerleĢimi 

2.2.1.4. İçten yanmalı motorlu deney düzeneği 

AC motor ve sürücü takımı kendi içerinde bir kontrol mekanizmasına sahiptir. 

Sürücü, üzerinde ayarlanan devir değerine göre motor akımını artırarak motorun 

istenilen devirde dönmesini sağlamaktadır. EMR ile frenleme yapıldığı takdirde, 

sürücü motor devrinin düĢmesiyle motor akımını artırarak devir sayısını ayar 

değerinde sabit tutmaya çalıĢmakta ve motor devri EMR kullanılarak 

ayarlanamamaktadır. Bu nedenle EMR yardımıyla taĢıtı hızı kontrol uygulamasında 

Honda marka, GX390 model, benzinli bir içen yanmalı motor kullanılmıĢtır. Motorun 

üretebildiği maksimum tork 26.4 Nm ve maksimum güç 8.7 kW’ tır. ġekil 2.9’ da 

benzinli motorun deney seti üzerindeki yerleĢimi görülmektedir. 

 

     ġekil 2.9. Benzinli motorunun deney seti üzerinde yerleĢimi 
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2.2.1.5. EMR sürücü kartı 

EMR yapısı itibari ile bir doğru akım elektrik makinasıdır. Frenleme miktarı 

bobinlerinden geçen akım miktarı ile doğrudan bağlantılıdır. Bobinlerden akan 

akımın ayarlanması ile frenleme miktarı kontrol edilebilir. Bunun sağlanması için iki 

yöntem düĢünülebilir. Temel Ohm kanununa göre, akımın değerinin değiĢmesi için, 

sabit gerilimde altında direnç değerinin değiĢtirilmesi ya da sabit direnç koĢulunda 

gerilimin değiĢtirilmesi gereklidir. Bu çalıĢmada, bobinlerin toplam direnci sabit 

olduğu için gerilimin değiĢtirilmesi yöntemi kullanılmıĢtır. Gerilimin değiĢtirilmesi 

PWM metodu kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu noktada, PWM sinyali 

mikrodenetleyici yardımıyla oluĢturulmuĢtur. Ancak, mikrodenetleyici tarafından 

oluĢturulan PWM sinyali TTL seviyesinde ve çok küçük akım değerlerinde olduğu 

için EMR’ i çalıĢtırabilecek yeterlilikte değildir. Bu nedenle, TTL seviyeli PWM 

sinyalini yükselterek 24 VDC seviyesinde yüksek akımlı bir sinyal oluĢturacak EMR 

sürücü devresi oluĢturulmuĢtur. 

 

ġekil 2.10. EMR sürücü devre blok diyagramı 

MCU   

Mosfet  
Sürücü 

Power 
Mosfet 

Optik 
Ġzolasyon 

EMR 

TTL 
PWM 
Sinyali 

24 VDC 
PWM 
Sinyali 
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        ġekil 2.11. EMR sürücü devre baskı devresi 

ġekil 2.10' da EMR sürücü devresinin blok diyagramı ve ġekil 2.11’ de baskı devre 

tasarımı gösterilmektedir. Mikrodenetleyici tarafından oluĢturulan PWM sinyali optik 

olarak izole edilerek bir mosfet sürücü entegresine aktarılmaktadır. Mosfet sürücü 

entegre yüksek güçlü bir mosfeti tetikleyerek 24V dc seviyesinde yüksek akım 

sağlayabilen PWM sinyaline dönüĢtürmekte ve EMR' in bobinlerini enerjilemektedir.  

2.2.1.6. Mikrodenetleyiciler 

Deneyler esnasında frenleme miktarının ayarlanması ve devir ölçüm iĢlemlerinin 

gerçekleĢtirilmesi için Microchip firmasına ait iki farklı tip mikrodenetleyici 

kullanılmıĢtır. Bu mikrodenetleyiciler, çeĢitli donanımlarına ulaĢmak, yazılım 

geliĢtirme aĢamasını hızlandırmak ve hata analizleri kolaylaĢtırmak için 

Mikroelektronika firmasına ait iki farklı anakart üzerinde kullanılarak yazılım 

geliĢtirme iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Deneyler esnasında devir ölçümü ve bilgisayar ortamına aktarılması için 

PIC18F4431 serisi mikrodenetleyicisi kullanılmıĢtır. Özellikle motor kontrol 

uygulamalarına yönelik olarak tasarlanmıĢ olan mikrodenetleyici, hareket geri 

besleme birimi (artımsal kodlayıcı arayüzü), PWM çıkıĢ birimi ve seri haberleĢme 

birimi gibi temel donanımları bulunmaktadır. Temelde 8 bitlik bir mimariye sahip olan 

  - 24V DC 

  - ÇıkıĢ 

  
- 1

2
 V

 D
C

 

PWM GiriĢ 
  - 
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denetleyici hız ve pozisyon ölçümü uygulamaları için 16 bitlik sayıcılara sahiptir [36]. 

Bununla beraber PWM donanımı 8 bitlik bir çözünürlükte sinyal üretimine olanak 

sağladığı için PWM sinyali üretiminde farklı bir mikrodenetleyici kullanılmıĢtır.  

PIC18f4431 mikrodenetleyicisi üzerinden devir ölçümünde, denetleyici 

donanımlarına ulaĢmak için EasyPIC 6 yazılım geliĢtirme ana kartı kullanılmıĢtır. 

EasyPIC 6 ana kartı Microchip firmasının PIC16 ve PIC18 serisi 

mikrodenetleyicilerine yönelik olarak tasarlanmıĢ bir yazılım geliĢtirme platformudur 

[37]. Üzerinde bulundurduğu, seri haberleĢme, grafik gösterge ve denetleyicinin 

giriĢ/çıkıĢ pin durumlarının izlenebildiği ve yönetilebildiği ıĢıklı gösterge donanımları 

ile PIC tabanlı mikrodenetleyiciler için yazılım geliĢtirmeyi hızlandıran bir 

donanımdır.  

PWM sinyal üretimi dsPIC30F6014A model numaralı bir mikrodenetleyici 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. dsPIC30F6014A, sayısal sinyal iĢleme ve kontrol 

kabiliyetlerinin yanında 16 bit PWM donanımı ve çok sayıda seri - paralel 

haberleĢme (SPI, I2C, USART, CAN) birimlerini içinde barındıran genel amaçlı bir 

mikrodenetleyicidir [38]. Bu bağlamda yüksek çözünürlüklü PWM sinyali üretiminde 

ve bilgisayar tarafından gönderilen komutların hızlı bir Ģekilde iĢlenmesinde etkin bir 

Ģekilde kullanılabilmektedir. 

dsPIC33F6014A mikrodenetleyicisi, UNI-DS6 model yazılım geliĢtirme ana kartı [39] 

üzerinde programlanmıĢ ve deneyler esnasında PWM sinyal üretimi yine bu ana kart 

yardımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

2.2.1.7. Tork ölçümü 

EMR üzerinden frenleme torku ölçümü stator ile deney seti gövdesi arasına 

yerleĢtirilmiĢ, SBA200 model, "S tipi" bir yük hücresi kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Yük hücresinin ürettiği elektriksel sinyaller TR3 model bir sinyal kuvvetlendirici 

kullanılarak yükseltilmiĢ ve veri toplama kartı yardımıyla bilgisayar ortamına 

aktarılmıĢtır. ġekil 2.12’ de Frenleme torku ölçüm sistemi gösterilmiĢtir. 
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   ġekil 2.12. Frenleme torku ölçüm sistemi 

Yük hücresinin bir ucu, EMR’ in merkezinden belirli bir mesafede, deney seti 

gövdesi üzerine dik olarak sabitlenmiĢtir. Diğer ucu EMR’ in yatay ekseni hizasında 

olacak Ģekilde stator üzerine sabitlenmiĢtir. Rotor grubundan ayrı olarak yataklanmıĢ 

stator, EMR’ in frenlemesi esnasında dönmeye zorlanmaktadır. Böylece, frenleme 

torku nedeniyle oluĢan ve statoru döndürmeye çalıĢan dik kuvvet sabit uzaklıktaki 

yük hücresinin üzerine aktarılmaktadır. Bu kuvvet, sinyal kuvvetlendirici ve veri 

toplama kartı üzerinden bilgisayar ortamına aktarılmakta ve frenleme torkunun 

ölçümü için gerekli hesaplamalar yapılmaktadır. 

2.2.1.8. Devir ölçümü  

Deney seti üzerinde devir ölçümü IME12-04BPSZW2S model endüktif yaklaĢım 

sensörü kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. Sensör, motor Ģaftı üzerindeki kapline yakın 

bir bölgeye yerleĢtirilmiĢtir. Motorun her bir dönüĢü için sensör 12V dc seviyesinde 

bir darbe sinyali oluĢturmaktadır. Darbe sinyali, mikrodenetleyicinin TTL seviyeli 

giriĢi için yüksek olması nedeniyle, tasarımı gerçekleĢtirilen optik izolasyonlu bir 

sinyal dönüĢtürücü devre üzerinden geçirilerek TTL seviyesine indirilmektedir. 

2.2.1.9. Akım ölçümü 

Deneyler esnasında EMR bobinleri üzerinden geçen toplam akım miktarının ölçümü 

için, “Hall etkisi” ile ölçüm yapan, FSH40-P/600S model numaralı bir akım sensörü 

kullanılmıĢtır. Sensör, ġekil 2.13’ de gösterilen FHS 40-P Kit9 model numaralı akım 

ölçüm kiti kullanılarak deney seti üzerine yerleĢtirilmiĢtir. Sensör kiti ile ±78 A dc 

aralığında akım ölçüm yapılabilmektedir.  

 NI USB 

6008 
Yük 

Hücresi 

+ 

- 

Sinyal  
Kuvvetlendirme Veri Toplama 

Kuvvet 
Algılayıcı 

TR3 
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                                        ġekil  2.13.  Akım  ölçümü  sensör  
                     kiti 

Sensör kiti, retarder bobinlerini besleyen ana kabloya seri olarak bağlanmıĢtır. 

Bobinler üzerinden geçen akım aynı anda sensörün bağlandığı baskı devre 

üzerinden de geçmektedir. Baskı devrenin bakır yolları üzerinde, akım Ģiddetine 

oranla oluĢan manyetik alan Ģiddeti sensör tarafından algılanmakta ve bu manyetik 

alan Ģiddetine oranla, sensör tarafından, 0 - 5 Vdc aralığında ölçeklenmiĢ bir sinyal 

çıkıĢı oluĢturulmaktadır. 

2.2.2. Mikrodenetleyici yazılımları 

Mikrodenetleyici yazılımları CCS-PIC-C derleyicisi kullanılarak C programlama 

dilinde geliĢtirilmiĢtir [40]. Donanımda kullanılan her iki mikrodenetleyici de bilgisayar 

yazılımları ile bilgi ve komut alıĢveriĢini RS232 haberleĢme protokolünü kullanarak 

gerçekleĢtirmektedir. HaberleĢme hızı olarak 115200 kbaud seçilmiĢtir. 

2.2.2.1. Devir ölçümü yazılımı 

Devir ölçümünde PIC18F4431 mikrodenetleyicisinin CCP (Capture - Compare) 

birimi kullanılmıĢtır. ġekil 2.14’ te devir ölçümü yazılımının akıĢ diyagramı 

görülmektedir. 
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                 ġekil 2.14.  Devir  ölçümü  için 
                        mikrodenetleyici  yazılımı  akıĢ  
                        diyagramı 

Devir ölçümü, darbe frekansı ölçüm yöntemi ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde, 

algılayıcı tarafında oluĢan sinyalin frekansı ölçülmekte ve bu frekans üzerinden 

sistemin devir sayısı hesaplanmaktadır. Mikrodenetleyici, sinyalin iki yükselen veya 

düĢen kenarı arasında geçen süreyi ölçmek suretiyle devir sayısı hesaplama 

iĢlemini gerçekleĢtirir. Ġki darbe arasında geçen süreden Denklem (2.1) kullanılarak 

darbe frekansı elde edilmektedir. Darbe frekans değeri Denklem (2.2)’ de yerine 

koyularak devir sayısı hesaplanmaktadır. 

Fpuls 
1

Tpuls
                                                                                                              (2.1) 

RPM Fpuls 
60

Enc.Res.
                                                                                             (2.2) 

BaĢla 

 

Yakalama 
fonksiyonlarını 

hazırla 

 

Darbe süresi 
ölçümü 

 

RS232 üzerinden 
gönder 

Ana Program 

Devir sayısı 
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Denklem (2.1)’ de Tpuls saniye olarak iki darbe arasındaki süreyi ve Denklem (2.2)’de 

Fpuls darbe frekansını, RPM, devir/dakika olarak devir sayısını ve Enc.Res. de 

darbe/devir olarak, algılayıcı tipine göre kodlayıcı çözünürlüğü veya bölüntülü 

diskteki bölüntü sayısını ifade etmektedir. 

Yazılım, denetleyicinin CCP donanımının hazırlanmasından sonra sensörden gelen 

ilk sinyalin yükselen kenarı ile zamanlayıcı değerini sıfırlar. Ġkinci sinyalin yükselen 

kenarı zamanlayıcı değeri bir değiĢken içerisine atılarak Tpuls hesaplanır. Ardından, 

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanılarak devir sayısı hesaplanma iĢlemi 

gerçekleĢtirilir. Hesaplanan RPM değeri RS232 veri yolu üzerinden bilgisayar 

yazılımına gönderilir. 

2.2.2.2. PWM sinyali üretim yazılımı 

PWM sinyali üretimi dsPIC30F6014A mikrodenetleyicisinin PWM birimi kullanılarak 

gerçekleĢtirilmiĢtir. OluĢturulan PWM sinyalinin frekansı 1,5 kHz’ dir ve sinyal darbe 

geniĢliği %0 - %100 çevrim oranı aralığında 8000 kademede ayarlanabilmektedir. 

ġekil 2.15’ de PWM sinyal üretimi yazılımının akıĢ diyagramı görülmektedir. 

 

              ġekil 2.15. PWM sinyal üretim yazılımı akıĢ diyagramı 

Hayır 

BaĢla 

 

PWM 
fonksiyonlarını 

hazırla 

 

 

Ana Program 

PWM çevrim oranı 
hesapla 

 

 

 

  
RS232 
verisi  
OK? 

Evet 

 

 

PWM çıkıĢı 
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2.2.3. Bilgisayar tarafı veri toplama ve kontrol yazılımları 

Bilgisayar tarafında, deney seti üzerinden frenleme torku, devir, akım gibi bilgilerin 

toplanması ve kaydedilmesi, EMR frenleme miktarının ayarlanarak elde edilen 

veriler ile EMR’ in frenleme karakteristiğinin tayin edilmesi ile birlikte EMR’ in kapalı 

çevrim kontrol iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi için iki farklı yazılım tasarımı 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Tasarlanan yazılımlar LabVIEW  (Laboratory Virtual Instrument Engineering 

Workbench) grafiksel programlama dili kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir. LabVIEW, 

veri toplama, sinyal iĢleme, otomasyon ve kontrol gibi endüstriyel ve akademik 

çalıĢmalarda yoğun olarak kullanılan bir programlama dilidir. Grafiksel bir 

programlama dili olması nedeniyle tasarlanan yazılım algoritmalarının kolaylıkla 

gerçek yazılımlara dönüĢtürülebilmesine olanak sağlamaktadır. Yazılım kodları 

grafiksel ikonların birbirine bağlanması ile oluĢturulmaktadır. Ġçinde barındırdığı 

standart araçlar yardımı ile yazılımların görsel ara yüz tasarımlarının metin tabanlı 

programlama dillerine oranla çok daha hızlı bir Ģekilde tasarlanmasına olanak 

sağlamaktadır. 

2.2.3.1. PWM yöntemi ile EMR kontrol yazılımı 

EMR' in PWM yöntemi ile kontrolü ve EMR' in frenleme karakteristiğinin tayini 

amacıyla, ġekil 2.16’ da arayüzü gösterilen, PWM yöntemi ile EMR kontrol 

yazılımının tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. Yazılım, RS232 veriyolu üzerinden ilgili 

mikrodenetleyiciye komutlar göndererek PWM sinyalinin % darbe geniĢliğinin 

ayarlanmasını sağlamaktadır.  

Yazılım, PWM sinyalinin darbe geniĢliğinin ayarlanması yanında frenleme 

esnasında retarder üzerinden frenleme torku, yük hücresi üzerinde oluĢan kuvvet ve 

bobinler üzerinden geçen toplam akım miktarı verilerinin de gerçek zamanlı olarak 

izlenmesine olanak sağlamaktadır. Deneyler esnasında %0 - %100 PWM çevrim 

oranı aralığında EMR’ in oluĢturduğu frenleme torku ve frenleme kuvveti grafiklerini 

gerçek zamanlı olarak gösterebilme kabiliyetindedir. Bununla birlikte, deneylerden 

elde edilen veriler bir metin dosyasına anlık olarak kaydedilebilmektedir.  

EMR’ in frenleme miktarı, yazılım üzerindeki PWM ayar potansiyometresi ile manüel 

olarak ayarlanabilmektedir. Diğer taraftan, deneyler esnasında yüzdesel PWM 

çevrim oranı,  %0 ile %100 arasında, %2’ lik kademe artıĢlarıyla otomatik olarak 
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artırılmaktadır. Her bir kademe için tork, kuvvet ve akım değerleri kaydedilmekte ve 

grafikler üzerinde gösterilmektedir.  

ġekil 2.17’ de PWM yöntemi ile EMR kontrol yazılımının grafiksel kaynak kodları 

görülmektedir. Yazılım ana döngü, veri toplama döngüsü ve veri kayıt döngüsü 

olmak üzere eĢ zamanlı çalıĢan üç ayrı döngüden meydana gelmektedir. Ana döngü 

yüzdesel PWM çevrim oranının manüel veya otomatik olarak kontrol edilmesi, 

gerekli komutların RS232 veriyolu üzerinden mikrodenetleyiciye gönderilmesi 

iĢlemlerinin gerçekleĢtirildiği bölümdür. Veri toplama döngüsü, deney seti üzerinde 

oluĢan frenleme torku, frenleme kuvveti ve bobin akımı değerlerinin USB veri 

toplama kartı aracılığı ile yazılım içerisine gerçek zamanlı olarak alındığı ve grafiksel 

arayüzde gösterildiği döngüdür. Veri kayıt döngüsü, deney esnasında veri kayıt 

döngüsü ile toplanan verilerin düzenlenerek belirtilen dosya ismi ile metin dosyası 

içerisine kaydedildiği döngüdür. 

 

  ġekil 2.16. PWM yöntemi ile EMR kontrol yazılımı arayüzü 
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ġekil  2.17.  PWM   yöntemi   ile   EMR   kontrol   yazılımı  grafiksel  kaynak   kodları 
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2.2.3.2. Kapalı çevrim PID kontrol yazılımı 

EMR' in frenleme torkunun PWM sinyali ile kontrol edilebilme kabiliyetini kullanarak, 

taĢıt hızını belirlenen ayar değerinde tutmaya yönelik bir kapalı çevrim kontrol 

yazılımının tasarımı gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 2.18’ de PID tabanlı EMR kontrol 

yazılımının arayüzü görülmektedir. 

 

 ġekil 2.18. PID tabanlı EMR kontrol yazılımı arayüzü 

ġekil 2.18’ de 1 numaralı bölgede PID katsayılarının ayarlanması, değiĢkenlerin 

baĢlangıç koĢullarına döndürülmesi, PID çıkıĢ aralığının sınırlandırılması ve kontrol 

algoritmasının devreye alınması iĢlemleri gerçekleĢtirilmektedir. 2 numaralı bölge, 

deneyler esnasında elde edilen verilerin grafiksel olarak çizdirildiği bölgedir. RPM 

grafiği üzerinde devir ayar noktası ve ayar noktasına göre PID kontrol sonucunda 

motorun devir sayısı gösterilmektedir. Tork grafiğinde ise kontrol esnasında EMR’ in 

frenleme torkunda oluĢan değiĢiklikler gerçek zamanlı olarak izlenebilmektedir. 3 

numaralı bölgede EMR toplam bobin akımı, frenleme torku değerleri sayısal olarak 

gösterilmekte ve ibreli gösterge üzerinde devir ayar noktası değeri ile motor 

üzerinden okunan devir bilgisi ve PID kontrolör çıkıĢ değeri gösterilmektedir. 4 

numaralı bölge, devir ayar noktası değeri giriĢinin yapıldığı ve veri kayıt dosyasının 

isminin belirlendiği bölümdür. 

1 

3 

2 

4 
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Deney aĢamaları aĢağıdaki Ģekilde özetlenebilir; 

 Deneye baĢlamadan önce yazılım çalıĢtırılarak mikrodenetleyiciler ile bağlantı 

kurulur.  

 Motor devri, motor üzerindeki gaz kolu yardımıyla maksimum devre çıkartılır ve 

yazılım üzerinden motor devri izlenir.  

 4 numaralı bölgede veri kayıt dosyası ismi ve devir ayar noktası değerinin giriĢi 

yapılır.  

 1 numaralı bölgede kontrol yazılımının oransal, türev ve integral kazanç 

değerleri ayarlandıktan sonra kontrolör çıkıĢı sınır değerleri belirlenir. "PID 

enable" butonu aracılığı ile kontrolör devreye alınır.  

 Deney esnasında 2 ve 3 numaralı bölgeler üzerinden kapalı çevrim PID 

kontrolörün performansı grafiksel ve sayısal olarak gözlemlenir.  

 Kontrolör devrede iken 4 numaralı bölgedeki devir ayar noktası değiĢkeninin 

değeri değiĢtirilerek kontrolörün farklı ayar noktasındaki performansı ve cevap 

karakteristiği gerçek zamanlı olarak izlenir ve kayıt edilir. 

ġekil 2.19’ da PID tabanlı EMR Kontrol yazılımının grafiksel kaynak kodları 

görülmektedir. Yazılım, bağımsız olarak çalıĢan 4 ayrı döngüden meydana 

gelmektedir.  

1 numaralı döngü içerisinde devir ayar noktası değeri ve deney setinden okunan 

devir değerine göre PID kontrol iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir. Bununla birlikte deney 

seti üzerinden okunan devir, frenleme torku, toplam bobin akımı, kontrolör çıkıĢı 

değeri, ayar noktası değeri ve zaman bilgileri veri kayıt dosyasına kaydedilmektedir. 

Döngü 50 ms’ lik bir çevrim süresinde çalıĢmakta ve her çevrim sonunda 

hesaplanan PID kontrol fonksiyonu çıkıĢ değeri RS232 veriyolu üzerinden PWM 

sinyali üreten mikrodenetleyiciye gönderilmektedir. 

 2 numaralı döngü içerisinde devir ölçümü iĢlemlerini gerçekleĢtiren mikrodenetleyici 

RS232 veriyolu ile bağlantı kurularak, motorun anlık devir bilgisi okunmaktadır. 

Döngü 10 ms’ lik periyotlarla iĢletilmekte ve böylece devir bilgisi saniyede 100 kez 

yazılım içerisinde aktarılmaktadır. Devir bilgisi ölçüm periyodu, kontrol çevrimi 

periyodundan 5 kat daha hızlı olarak gerçekleĢtirilmektedir. Böylece kontrol sinyali 

doğrultusunda sistemin cevabı hızlı bir Ģekilde okunmakta ve iki kontrol döngüsü 

arasında oluĢan değiĢiklikler hassas bir Ģekilde ölçülebilmektedir. 



39 
 

3 numaralı döngü içerisinde deney seti üzerinden okunan frenleme torku ve toplam 

bobin akımı verileri yazılım içerisine aktarılmaktadır. 

4 numaralı döngü PID kontrolörün devreye alınması, ayar noktası değerinin 

değiĢtirilmesi ve veri kaydı iĢlemlerinin baĢlatılması iĢlemlerinin gerçekleĢtirilmesi ile 

ilgili iĢlemlerin gerçekleĢtirildiği döngüdür. 

 

ġekil   2.19.   PID    tabanlı   EMR   kontrol   yazılımının    grafiksel   kaynak   kodları 

2.4. Deney Yöntemleri 

2.4.1. EMR frenleme karakteristiği tayini 

EMR’ in frenleme karakteristiğinin tespiti için, öncelikle 500 dev/dk’ dan baĢlayıp 500 

dev/dk’ lık artırımlarla 3000 dev/dk’ ya kadar, her nokta için EMR’ in maksimum 

frenleme torku değerleri ölçülmüĢ ve bu değerler ile frenleme karakteristik eğrisi 

türetilmiĢtir. 

2.4.2. EMR’ in kapalı çevrim PID yöntemi ile kontrolü 

TaĢıtın, uzun yokuĢ iniĢi esnasında, elektromanyetik retarder kullanılarak hızının 

sabitlenmesi ve bu amaçla geliĢtirilen sistemin etkinliğinin incelenmesi için çeĢitli 

deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

1 

3 

2 

4 
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Elektromanyetik retarderin kapalı çevrim frenlemedeki etkinliğini araĢtırmak için 

öncelikle sistemin adım cevabı incelenmiĢtir. Bu amaçla, sistem üzerindeki içten 

yamalı motorun gaz kolu belirli bir pozisyonda sabitlenerek, motorun 3750 dev/dk 

hızda çalıĢması sağlanmıĢtır. Motor 3750 devirde çalıĢırken, yazılım üzerinde 

kontrolör devreye alınmıĢ ve ayar değeri, sırasıyla, 3000, 2500, 2000, 3000 ve 2000 

dev/dk olarak değiĢtirilmiĢtir. Her devir sabitleme değeri için, retarderin, frenleme 

yaparak motor hızını belirlenen devirde sabitlemesi beklenmiĢ ve bir sonraki ayar 

değerine geçilmiĢtir. Deneyler esnasında, zaman, retarder frenleme torku, bobin 

akımı, PWM sinyal çıkıĢı ve motor devri bilgileri 50 ms aralıklarla kayıt edilmiĢtir. Bu 

veriler ıĢığında elektromanyetik retarderin kapalı çevrim PID kontrol ile frenleme 

performansı değerlendirilmiĢtir. 

Diğer yandan, uzun yokuĢ iniĢleri esnasında yol eğiminin sürekli olarak sabit 

kalmayacağı göz önünde bulundurulmuĢ ve değiĢken yol eğimi karĢısında retarderin 

kapalı çevrim frenleme esnasındaki davranıĢları incelenmiĢtir.  

Deneyler esnasında yokuĢ eğim değiĢiminin simülasyonu için, öncelikle motor hızı, 

gaz kolu yardımıyla, 3400 dev/dk’ ya sabitlenmiĢtir. Kontrol yazılımı üzerinden hız 

ayar değeri 3000 dev/dk olarak ayarlanmıĢ ve kontrolör devreye alınmıĢtır. Motor 

hızı 3000 dev/dk’ ya sabitlendiğinde gaz kolu pozisyonu yükseltilip düĢürülerek, 

farklı yol eğimleri için, yol eğiminin artması ve azalması durumlarının benzetimi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu esnada motor devri, PWM sinyali çıkıĢ değiĢimi, retarder 

frenleme torku ve bobin akımı bilgileri kaydedilmiĢtir. Bu bilgiler yardımıyla farklı yol 

eğimlerinde elektromanyetik retarderli hız sabitleme sisteminin etkinliği incelenmiĢtir. 
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3. BULGULAR  

3.1. PWM Yöntemi ile EMR Frenleme Kontrolü 

Deneysel çalıĢmalarda PWM yöntemi ile EMR’ in frenleme kabiliyetini incelemek için 

öncelikle deney seti üzerinde PWM ile frenleme torku kontrolü yazılımı kullanılarak 

EMR’ in PWM sinyaline göre frenleme torku değiĢimleri incelenmiĢtir.  

%0 PWM çevrim oranı bobin üzerinde herhangi bir gerilim olmadığını ifade 

etmektedir. Dolayısı ile bobin akımı 0 A’ dir. %100 PWM çevrim oranı, kaynak 

gerilimi olan 24 Vdc anlamına gelmektedir. Dolayısı ile bobin akımı maksimum 

değerdedir. ġekil 3.1’ de PWM % çevrim oranına göre bobin akımı ölçüm değerleri 

görülmektedir. Bobin akımı PWM çevrim oranına göre lineer olarak artmıĢtır. 

 

        ġekil 3.1. PWM % çevrim oranına göre bobin akımı ölçüm değerleri 

Yapılan deneylerde 500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dk değerleri için 

PWM % çevrim oranı %2’ lik kademelerle artırılmıĢ ve her artıĢ durumunda frenleme 

torku değerleri kaydedilmiĢtir. Her devir kademesi için 15 ayrı deney 

gerçekleĢtirilmiĢ ve frenleme torku değerlerinin ortalamaları alınmıĢtır. ġekil 3.2’ de 

EMR’ in PWM % çevrim oranına göre frenleme torku değiĢimi görülmektedir. 

Frenleme torku, PWM çevrim oranı %10’ a yükselene kadar çok düĢük bir
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seviyededir. %10 - %40 PWM çevrim oranı aralığında lineer sayılabilecek bir artıĢ 

göstermiĢtir. %40 - %100 aralığında ise üstel olarak artmıĢtır. Genel olarak, 

frenleme torku, her bir devir değeri için, %10 - %100 PWM çevrim oranı aralığında 

artıĢ göstermiĢtir. PWM çevrim oranının %10 altında olması durumunda EMR’ in 

etkin bir frenleme gerçekleĢtiremediği söylenebilir. 

 

ġekil 3.2. EMR' in PWM % çevrim oranına göre frenleme torku değiĢimi 

Her bir devir noktası için EMR’ in %100 PWM çevrim oranında ürettiği frenleme 

torku değerlerin alınarak oluĢturulan frenleme torku karakteristiği ġekil 3.3’ de 

gösterilmiĢtir. Frenleme torku değeri 1000 dev/dk’ lık hız altında etkinliğini hızlıca 

kaybetmektedir. 1000 dev/dk üzerinde karakteristik eğri yatay eksenle paralelliğini 

artırmıĢ ve frenleme torku değeri 1000 dev/dk’ lık hız öncesine oranla 25 - 30 Nm 

arasında sabitleĢmiĢtir. 
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ġekil 3.3. EMR frenleme performansı grafiği  

ġekil 3.4’ te %10’ dan %100 çevrim oranına kadar çeĢitli PWM % çevrim oranlarında 

EMR frenleme performans grafiği görülmektedir. EMR, %10’ luk PWM çevrim 

oranından sonraki her çevrim oranı için benzer davranıĢ sergilemiĢ ve frenleme 

karakteristiğini değiĢtirmemiĢtir. Çevrim oranı artıĢı ile birlikte frenleme torkundaki 

artıĢlar giderek azalmıĢtır. 

 

ġekil 3.4. PWM çevrim oranlarına göre EMR’ in frenleme karakteristiği 
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3.2. Rotor Disk Kalınlığının Mekanik Analizi 

3.2.1. Deri etkisinin incelenmesi 

Manyetik alan içerisinde dönen rotor üzerinde meydana gelen eddy - akımları 

frekansla bağlantılı olarak rotor yüzeyinden belirli bir mesafeye kadar ilerleyebilirler. 

Girme derinliği olarak ifade edilen bu mesafe rotor malzemesinin elektriksel ve 

manyetik özellikleri yanında rotorun açısal frekansı ile bağlantılıdır. Rotor devir 

sayısına göre hesaplanan açısal frekans değerleri Tablo 3.1’ de gösterilmiĢtir. 

             Tablo   3.1.   Rotor   devrine   göre  
                     açısal frekans değerleri 

Rotor Devri 
dev/dk 

Açısal Frekans    
ω (rad/sn) 

500 52,35988 

1000 104,71976 

1500 157,07963 

2000 209,43951 

2500 261,79939 

3000 314,15927 

 

Girme derinliği aynı zamanda rotor malzemesinin mutlak manyetik geçirgenliği ile 

bağlantılıdır. Rotor malzemesinin elektromanyetik davranıĢı lineer olmadığından 

dolayı, SAE 1020 çeliğine ait B-H eğrisi kullanılarak mutlak manyetik geçirgenliğin 

elde edilmesi gereklidir. Bu noktada, malzemenin B-H eğrisini kullanılarak mutlak 

manyetik geçirgenliğin tespiti için, manyetik akı yoğunluğu veya akı Ģiddeti 

değerlerinden birisinin tespit edilmesi gereklidir. Bu durum, EMR’ in bir bobini 

enerjilendiğinde rotor üzerinde oluĢan manyetik akı yoğunluğunun Maxwell 

yazılımında yapılan analizden B değerinin elde edilmesi ile çözülmüĢtür. ġekil 3.5’ te 

bobin tarafından rotor üzerinde oluĢturulan manyetik akı yoğunluğu gösterilmiĢtir. 
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ġekil 3.5. Rotor üzerinde oluĢan manyetik akı yoğunluğu  

Mutlak manyetik geçirgenlik değeri, malzemenin B-H eğrisi üzerinden, analiz 

sonucunda elde edilen B değerine karĢılık gelen H değerinin elde edilmesi ve bu 

değerlerin Denklem (3.1)’ de yerlerine koyulması ile elde edilmiĢtir.  

μ 
B

H
                                                                                                                        (3.1) 

Rotor malzemesinin özdirenci 1.59x10-7 Ω-m ve μ değeri 6,9115x10-5 H/m olarak 

alındığında, rotor devrine göre girme derinliği mesafeleri Tablo 3.2’ de gösterilmiĢtir. 

                                          Tablo 3.2.  Rotor  devrine  göre  
                        girme derinliği 

Rotor Devri 
dev/dk 

Girme Derinliği 
δ [mm] 

500 9,374065 

1000 6,628465 

1500 5,412119 

2000 4,687033 

2500 4,192209 

3000 3,826946 
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Tablo 3.2’ deki değerler incelendiğinde rotor devrinin artmasıyla girme derinliğinin 

azaldığı görülmektedir. Rotor devrine göre girme derinliği 3,8 ila 9,4 mm arasında 

oluĢmaktadır. Bu değerler doğrultusunda 20 mm olan rotor kalınlığı azaltılabileceği 

belirlenmiĢtir.  

3.2.2. Rotorun mekanik analizi 

EMR’ in, çoğunlukla, 500 dev/dk üzerindeki devirlerde kullanıldığı göz önünde 

bulundurularak Tablo 3.2’ deki değerlere göre rotor kalınlığı 8 mm olarak belirlenmiĢ 

ve çalıĢmanın bu aĢamasında rotorun bilgisayar destekli mekanik analiz çalıĢmaları 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Rotor, EMR’ in bobinleri enerjilendiğinde manyetik alan etkisi ile bir çekim kuvvetine 

de maruz kalmaktadır. Bunun nedeni, bobinlerin, üzerinde sarılı oldukları çekirdekler 

ve kutup baĢlarının etkisiyle kuvvetli birer elektromıknatısa dönüĢmeleridir. Bu 

elektromıknatıs, merkezine yakın bölgeden eksenel doğrultuda sabitlenmiĢ olan 

rotor yüzeyine bir çekim kuvveti uygulamakta ve rotoru eğilmeye zorlamaktadır. 

Maxwell programı ile yapılan sabit durum elektromanyetik analizde tek bir bobinin 

enerjilendiği durumda rotor yüzeyinde oluĢan çekme kuvveti yoğunluğu 

incelenmiĢtir. 
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ġekil 3.6. 8 mm rotor yüzeysel kuvvet dağılımı 

ġekil 3.6’ da manyetik akı yoğunluğu nedeniyle 8mm kalınlığındaki rotor üzerinde 

oluĢan çekim kuvvetinin, rotor yüzeyinde dağılımı görülmektedir. Çekim kuvveti, 

rotor üzerinde, enerjilenmiĢ bobine ait kutup baĢı çevresinde yoğunlaĢmıĢtır. Rotor 

üzerinde maksimum yüzeysel kuvvet dağılımı 4,9604x105 N/m2 değerlerine 

ulaĢmaktadır. Yüzeysel kuvvet yoğunluğu, rotor diski üzerinde, kutup baĢı yüzeyi 

Ģeklinde bir basınç yüzeyi meydana getirmektedir. 

Yüzey basıncının rotor üzerinde yaptığı eğilme etkisini incelemek amacıyla 

Solidworks çizim programında 8 mm kalınlığındaki rotorun katı modeli oluĢturulmuĢ 

ve bu katı model üzerinde Solidworks Simulation modülü kullanılarak eğilme analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  



48 
 

 

   ġekil  3.7.  8 mm   rotor   katı   modeli   üzerinde  oluĢturulan  
 basınç yüzeyi 

ġekil 3.7’ de kutup baĢı Ģeklinde basınç uygulama yüzeyi görülmektedir. Katı model 

üzerinde, kutup baĢı yüzeyinin yansıması olacak Ģekilde bir yüzey oluĢturulmuĢ ve 

bu bölge basınç yüzeyi olarak tayin edilmiĢtir. Basınç yüzeyinin alanı, kutup baĢı 

yüzey alanı olan, 6631,96 mm2 olarak belirlenmiĢtir. Rotor, Ģafta bağlandığı bölgede 

3 eksende de sabitlenerek rijit bir yapı oluĢturulmuĢtur. Böylece disk yüzeyine 

uygulanan kuvvet doğrultusunda disk merkezinde oluĢacak deformasyonlardan 

kaçınılmıĢtır. 
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  ġekil 3.8. 8 mm rotor maksimum deformasyonu 

ġekil 3.8’ de 8 mm kalınlığındaki rotorun deformasyon analizi sonucu verilmektedir. 

Maksimum deformasyon rotorun merkezinden 141,5 mm uzaklığında meydana 

gelmiĢtir. Maksimum deformasyon noktasında 0,41 mm sehim oluĢtuğu görülmüĢtür. 

Bu değerin doğrulaması için deney seti üzerinden yapılan ölçümlerde, 8 mm’ lik 

rotorun, dıĢ çap noktasındaki hava aralığının 0,40 mm’ ye düĢtüğü ölçülmüĢtür. Bu 

değer simülasyon verileri ile örtüĢmektedir. Sehim analizi çalıĢmaları 8, 10, 12 ve 14 

mm rotor kalınlıkları için de gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.9’ da farklı disk kalınlıkları için 

yapılan rotor sehim analizi sonuçları ve Tablo 3.3’ de rotor kalınlığına göre 

maksimum sehim değerleri görülmektedir. 
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  ġekil 3.9. Farklı disk kalınlıkları için rotor sehim analizi sonuçları. 

Tablo 3.3. Rotor kalınlığına göre maksimum  
   sehim değerleri 

Rotor Kalınlığı 
[mm] 

Maksimum Sehim 
[mm] 

8 0,41808 

10 0,22334 

12 0,13575 

14 0,0892 

 

3.3. Kutup Başı Profillerinin EMR Frenleme Performansına Etkisi 

Kutup baĢı profillerinin EMR frenleme performansına etkilerinin incelenmesi için 

simetrik ve asimetrik olarak adlandırılan 2 farklı tipte kutup baĢının tasarımı ve 

imalatı gerçekleĢtirilmiĢtir. Öncelikle, Simetrik ve asimetrik kutup baĢı profillerinin 

Maxwell yazılımı ortamında modellemesi yapılarak iki farklı kutup baĢı yapısının 

EMR' in frenleme performansına etkileri incelenmiĢtir. Daha sonra kutup baĢı 

profillerinin imalatı yapılmıĢ ve deneysel çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. 

3.3.1. Kutupbaşı profilleri analiz sonuçları 

Maxwell yazılımı ortamında yapılan analiz çalıĢmalarında, rotor dönüĢ yönü sabit 

tutularak iki farklı tip kutup baĢı için 500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dk’ lık 

hızlarda analizler gerçekleĢtirilmiĢ ve EMR’ in bu iki tip kutup baĢı için frenleme 

t=10mm t=12mm t=14mm t=8mm 
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performans karakteristikleri elde edilmiĢtir. ġekil 3.10’ da farklı tipte kutup baĢı 

yapısının kullanıldığı EMR’ in 3D FEM analizi modelleri ve Tablo 3.4’ te Model 

parametreleri görülmektedir. 

 

     ġekil 3.10.  Kutup  baĢı   yapısı   etkisinin   incelendiği   elektromanyetik   FEM  
analizi modelleri 

       Tablo 3.4. Kutup  baĢı  profilleri  analizi  
      FEM modeli ortak parametreleri 

Bobin uyartım akımı 16 A 

Bobin Sarım Sayısı 331 

Hava Aralığı 0.8 mm 

Rotor DönüĢ Yönü Saat yönü tersi 

Rotor Çapı 283 mm 

Rotor  Kalınlığı 20 mm 

Malzeme 
 

Bobin teli Alüminyum 

Rotor Steel 1020 

Çekirdek Steel 1020 

Kutup BaĢı Steel 1020 

Stator Steel 1020 

 

Yapılan analizler sonucunda her iki kutup baĢı için EMR frenleme performansı 

karakteristik eğrileri oluĢturulmuĢtur. Bu eğrilerin karĢılaĢtırması ġekil 3.11’ de 

gösterilmektedir. Frenleme torkları, her iki kutup baĢı için de 500 dev/dk dolayında 
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maksimum değerlerine ulaĢmıĢ ve 3000 dev/dk’ ya doğru azalmıĢlardır. EMR, iki 

kutup baĢı tipi içinde de benzer frenleme karakteristiği göstermiĢtir. Analizler 

sonucunda, asimetrik kutup baĢı yapısının tork değerinde, 500 dev/dk’ da, yaklaĢık 

%17’ lik bir artıĢ olduğu görülmektedir. Tork değeri 3000 dev/dk’ da da simetrik 

yapılı tipin kullanıldığı analize göre yüksek değerde çıkmıĢ, ancak, artıĢ değerinin 

%6,5 oranına düĢtüğü görülmüĢtür. Her bir devir için karĢılaĢtırmalı tork değerleri 

Tablo 3.5’ de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.11. Kutup baĢı tiplerine göre EMR frenleme performansı karakteristik eğrileri 
(Analiz) 

 Tablo  3.5.  Simetrik  ve  asimetrik  kutup  
 baĢına     göre   frenleme    torku    analiz  
 sonuçları 

 
Frenleme Torku 

[Nm]  

Hız 
[dev/dk] 

Simetrik 
Kutup 

Asimetrik 
Kutup 

% ArtıĢ 

500 21,7299 25,4131 16,9 

1000 19,8082 22,3237 12,6 

1500 17,6753 19,465 10,1 

2000 15,8529 17,2096 8,5 

2500 14,3528 15,4244 7,4 

3000 13,0236 13,878 6,5 

3.3.2. Kutupbaşı profilleri deneysel sonuçları 

Kutup baĢı profillerinin EMR’ in frenleme performansına etkisinin incelenmesi 

deneylerinde, üretimi yapılan kutup baĢı tipleri deney seti üzerindeki EMR’ e montajı 
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gerçekleĢtirilmiĢ ve frenleme karakteristiği eğrilerini oluĢturmak için 500 - 3000 

dev/dk aralığında deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Asimetrik kutup baĢı tipi rotorun dönüĢ yönü sabit tutulduğunda deney setine iki 

farklı yönde monte edilebilecek yapıdadır. Bu iki farklı montaj Ģeklinin frenleme 

performansına etkisini incelemek için asimetrik tipin montajı tek yönde yapılmıĢtır. 

Rotor, saat ibreleri yönü (SY) ve de saat ibreleri yönünün tersi (SYT) yönde olmak 

üzere iki farklı yönde döndürülmüĢtür. Her hız kademesi için oluĢan maksimum 

frenleme torku değerleri temel alınarak frenleme karakteristik eğrileri 

oluĢturulmuĢtur. 

ġekil 3.12’ de, deneyler sonucunda farklı kutup baĢı profillerinin frenleme 

performansına etkisini gösteren frenleme karakteristiği eğrileri verilmiĢtir. 

Karakteristik eğriler, deneyde kullanılan kutup baĢı tip ve rotorun dönüĢ yönüne göre 

isimlendirilmiĢtir. Bu bağlamda Simetrik - SY tanımı rotorun karĢısından bakıldığında 

dönüĢ yönünün saat ibrelerinin dönüĢ yönünde ve EMR üzerindeki kutup baĢının 

simetrik tipte olduğunu ifade etmektedir. 500 dev/dk’ lık hıza kadar Simetrik - SYT ve 

Asimetrik - SYT eğrileri paralel olarak hızlıca yükselmiĢtir. Her iki eğri için frenleme 

torku değeri 500 dev/dk’ dan sonra yükselmeye devam etmiĢ ancak yatay düzlem ile 

yaptıkları açı azalmıĢtır. Diğer bir deyiĢle, 500 dev/dk hızından sonra frenleme 

torkundaki artıĢ miktarı azalmıĢtır. Buna karĢılık Asimetrik - SY eğrisi benzer 

frenleme karakteristiğini 1000 dev/dk üzerinde yakalamıĢtır. Deneyler sonucunda, 

kutup baĢı tipinin asimetrik ve rotor dönüĢ yönünün SYT olduğu durumda, EMR’ in 

frenleme performansının en yüksek değerde olduğu görülmüĢtür. Deneyler 

sonucunda elde edilen tork değerleri Tablo 3.6’ da gösterilmiĢtir. 
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ġekil   3.12.    Deneyler    sonucunda    farklı    kutup    baĢı     profillerinin   frenleme 
performansına etkisi  

     Tablo  3.6.  Simetrik    ve   asimetrik    kutup   baĢı  
     tipine  göre EMR frenleme torku deney sonuçları  

 
Frenleme Torku [Nm] 

Hız [dev/dk] 
Simetrik 

SYT 
Asimetrik 

SY 
Asimetrik 

SYT 

0 0 0 0 

500 18,53601 13,67296 19,3128 

1000 24,34865 20,2059 23,54338 

1500 25,59809 24,3883 27,2444 

2000 27,6759 25,10764 28,1792 

2500 26,53621 26,374 29,0338 

3000 27,78677 25,9757 29,75958 

3.4. PWM Tabanlı Kapalı Çevrim EMR Kontrolü Etkinliğinin İncelenmesi 

3.4.1. Kontrolörün kapalı çevrim adım cevabı 

Elektromanyetik retarderin kapalı çevrim PID kontrol ile frenlemesi sağlanarak 

yapılan hız sabitleme uygulaması için gerçekleĢtirilen deneylerde öncelikle sistemin 

adım cevabı incelenmiĢtir. Bu bağlamda, öncelikle içten yanmalı motorun hızı 3750 
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dev/dk’ ya sabitlenmiĢ ve kontrolör devreye alınarak sırasıyla 3000, 2500, 2000, 

3000 ve 2000 dev/dk ayar noktaları için sistemin davranıĢı gözlemlenmiĢtir.  

ġekil 3.13’ te çeĢitli ayar noktalarına göre motor hızı değiĢiminin grafiği 

görülmektedir. Elde edilen verilerden, düĢük aĢma miktarı ve 10 saniyelik oturma 

zamanı bulunmaktadır. TaĢıtın büyük bir negatif ivme ile kısa bir zaman içerisinde 

yavaĢlatılmasının sürüĢ konforunu olumsuz olarak etkileyeceği göz önünde 

bulundurulduğunda, sistemin ani hız değiĢimi gerektirmeyen konfor amaçlı olarak 

yapılan hız sabitleme amaçlı uygulamalar için uygun oturma zamanına sahip olduğu 

görülmektedir. Oturma zamanı sonunda, %4’ lük bir kalıcı durum hatası ile ayar 

noktası değerlerine ulaĢılmıĢtır. Bu hata değeri, mevcut olan manüel 

elektromanyetik retarder kontrol sistemlerine oranla oldukça düĢüktür. 

 

ġekil 3.13. Ayar noktalarına göre motor devri değiĢimi grafiği 

ġekil 3.14’ te ayar noktası değiĢimlerine göre PWM sinyal çıkıĢındaki değiĢimin 

grafiği görülmektedir. Yöntem bölümünde, kontrolörün PWM çıkıĢının 0 - 8000 

değerleri arasında ölçeklendirildiğinden bahsedilmiĢti. Kontrolör devreye alındığında 

çıkıĢ değeri anlık olarak 4000’ e ulaĢmakta ve sonrasında yavaĢ bir Ģekilde azalarak 

motor hızını ayar değerinde sabitlemektedir. Ayar noktası değiĢimlerinde PWM 

çıkıĢı ani değiĢmeler göstermekte ancak maksimum değerine ulaĢmamaktadır. 
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  ġekil 3.14. Kontrolörün PWM sinyal çıkıĢı. 

Elektromanyetik retarderin güç kaynağı 24 Vdc sabit gerilim sağlamaktadır. PWM 

sinyalinin %100 çevrim oranında olması durumunda, bu, retarder bobinlerinin 24 

Vdc gerilim ile uyartılmıĢ olduğu anlamına gelmektedir. Dolayısı ile deneyler 

esnasında bobinler üzerindeki gerilimin, PWM çıkıĢının 4000 değerini geçmemesi 

nedeniyle 12V dc altında kaldığı görülmüĢtür. 

Elektromanyetik retarderin bobin dirençleri sabit olduğu için 24 Vdc gerilimde 

bobinler üzerinden toplamda 16 A akım akmaktadır. ġekil 3.15’ te deney esnasında 

bobinler üzerinden akan akımın değiĢimi grafiği görülmektedir. Kontrolörün devreye 

alınması ile bobinlerin akım değeri 8 A’ lik bir maksimum değere yükselmektedir. 

Ayar noktasındaki değiĢimler ile akım değeri anlık olarak yükselme ve düĢmeler 

göstermektedir. Sonrasında, motor devrinin ayar değerine ulaĢması için zaman 

içerisinde azalmakta veya yükselmektedir. Harcanan akımın 8 A altında kaldığı yine 

ġekil 3.15 üzerinden görülebilmektedir. Dolayısı ile retarderin, kontrollü frenleme 

esnasında, maksimum yükte çalıĢmadığı ortaya çıkmaktadır. 
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 ġekil 3.15. Kontrol esnasında EMR’ in bobin akımı değiĢimi 

Bobin akımları değiĢimi ile elektromanyetik retarderin frenleme torku da 

değiĢmektedir. ġekil 3.16’ da deneyler esnasında frenleme torkundaki değiĢimin 

grafiği görülmektedir. Ayar noktası değerinin değiĢimi ile frenleme torku anlık olarak 

yükselme ve düĢüĢler göstermekte ve motor hızının ayar noktası değerine ulaĢması 

ile sabitlenmektedir. Böylece motorun belirlenen değerlerde sabit hızda dönmesi 

sağlanmaktadır. 

 

 ġekil 3.16. Adım referansına göre frenleme torku değiĢimi 

Yukarıda bahsedilen deneylerde,  elektromanyetik retarderin kapalı çevrim PID 

kontrolü ile taĢıt hızı sabitlemeye yönelik yapılan çalıĢmanın adım referansına göre 

verdiği cevaplar incelenmiĢtir. Ancak, gerçek uygulamalarda yokuĢ eğiminin sürekli 

olarak sabit olmayacağının göz önünde bulundurulması gereklidir. YokuĢ eğimindeki 

değiĢimlere göre taĢıt hızlanma veya yavaĢlama eğilimi gösterecektir. Bu nedenle, 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10 00:02:53 00:03:36

A
k
ım
 [
A
] 

Süre [dk:s] 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10 00:02:53 00:03:36

F
re

n
le

m
e
 T

o
rk

u
 [
N

m
] 

Süre [dk:s] 



58 
 

yol eğiminde oluĢan değiĢimlerin benzetiminin yapıldığı çeĢitli deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneyler neticesinde sistemin cevabı incelenmiĢtir.  

3.4.2. Farklı yol eğimlerine göre kontrolör davranışının incelenmesi 

Yukarıda bahsedilen deneylerde, elektromanyetik retarderin kapalı çevrim PID 

kontrolü ile taĢıt hızı sabitlemeye yönelik yapılan çalıĢmanın adım referansına göre 

verdiği cevaplar incelenmiĢtir. Ancak, gerçek uygulamalarda yokuĢ eğiminin sürekli 

olarak sabit olmayacağının göz önünde bulundurulması gereklidir. YokuĢ eğimindeki 

değiĢimlere göre taĢıt hızlanma veya yavaĢlama eğilimi gösterecektir. Bu nedenle, 

yol eğiminde oluĢan değiĢimlerin benzetiminin yapıldığı çeĢitli deneyler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu deneyler neticesinde sistemin cevabı incelenmiĢtir.  

Yapılan deneylerde, kontrol sisteminin devrede olduğu ve motor hızının sabitlendiği 

durumda, gaz kolu pozisyonunun yükseltilmesi ya da düĢürülmesi ile yol eğimindeki 

değiĢimlerin benzetimi gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 3.17’ de gaz kolu pozisyonu 

değiĢiminde motor hızı değiĢimini gösteren 5 aĢamalı grafik görülmektedir. Grafik 

üzerindeki yukarı ve aĢağı yönlü oklar, sırasıyla, gaz kolu pozisyonunun 

yükseltildiğini ve düĢürüldüğünü göstermektedir. ġekil 3.18 ve ġekil 3.19 sırasıyla, 

motor hızı grafiğine bağlı olarak kontrolörün PWM çıkıĢı ve retarderin frenleme torku 

değiĢimi grafikleri görülmektedir. 

 

ġekil 3.17. Gaz kolu pozisyonuna göre motor hızı değiĢim grafiği 
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ġekil 3.18. PWM çıkıĢı değiĢim grafiği 

 

ġekil 3.19. Frenleme torku değiĢim grafiği 

YokuĢ eğimindeki değiĢimlerde taĢıtın hızlanma ve yavaĢlama durumlarının 

benzetimi için öncelikle motor hızı gaz kolu yardımıyla 3400 dev/dk’ da 

sabitlenmiĢtir. Sonrasında ayar noktası değeri 3000 dev/dk olarak seçilmiĢ ve 

kontrolör devreye alınmıĢtır. ġekil 3.17’ de 1. aĢama sonunda motor hızının 3000 

dev/dk’ da sabitlendiği görülmektedir. 

2. aĢamada, yokuĢ üzerindeki bir tümseğin benzetimi için gaz kolu pozisyonu ilk 

olarak düĢürülmüĢ ve sonrasında yükseltilmiĢtir. Sonrasında yokuĢ eğiminin 

azaltılması için tekrar düĢürülmüĢtür. Ġkinci aĢamanın sonunda kontrolörün, motor 

hızını ayar noktası değerine tekrar sabitlediği görülmüĢtür. 

3. aĢamada, yol eğimindeki kademeli eğim azalması ve ani bir eğim artıĢı 

durumlarında sistemin cevabı incelenmiĢtir. Kontrolör, her bir eğim azalması 

durumunda motor hızını ayar noktası değerine değerinde sabitlemek için, PWM 

çıkıĢ değerini düĢürmüĢtür. Eğimdeki ani artıĢ ile elektromanyetik retarderin 

frenleme miktarı da artırılmıĢtır. 3. aĢama sonunda motor hızı ayar noktası değerine 

ulaĢmıĢtır. 
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4. aĢamada, yoldaki büyük bir eğim azalması ve ardından küçük bir eğim artıĢından 

oluĢan senaryo incelenmiĢtir. Buna bağlı olarak motor hızı ayar noktasının altına 

düĢürülmüĢ ve tekrar ayar noktası değerinin altında kalacak Ģekilde yükseltilmiĢtir. 

Kontrolör, motor hızını ayar noktası değerine yükseltmek için, PWM çıkıĢ değerini 

%0 çevrim oranına düĢürmüĢtür. Ancak gaz kolu pozisyonun deneyin 

baĢlangıcındaki seviyeden düĢük olması nedeniyle motor hızı 2750 dev/dk’ ya kadar 

yükselmiĢ ve bu değerde sabitlenmiĢtir. 

Deneyin 5. aĢamasında, büyük bir eğim artıĢı ardından küçük bir eğim azalmasının 

benzetimi gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu amaçla gaz kolu maksimum değere yükseltilmiĢ ve 

sonrasında bir miktar düĢürülmüĢtür. Motor hızındaki artıĢ ile birlikte kontrolör 

frenleme miktarını artırarak hızın 3000 dev/dk’ da sabitlenmesini sağlamıĢtır.  

ġekil 3.17 ve ġekil 3.18’ de görülen anlık pikler, deney esnasında oluĢan parazitler 

nedeniyle oluĢan ölçüm hatalarından kaynaklanmaktadır. Kontrolör, bu anlık 

parazitlerin etkisini ortadan kaldırmak için, PWM çıkıĢını anlık olarak yüksek 

değerlere veya 0’ a çekmektedir. Ancak, elektromanyetik retarderin frenleme torku 

ġekil 3.19’ dan da görülebileceği gibi bu parazitlerden kaynaklı anlık değiĢimlerden 

etkilenmemiĢtir. Motor hızı, efektif bir Ģekilde ayar noktası değerinde sabitlenmiĢtir. 
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4. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

Elektromanyetik retarderlerin frenleme performansının iyileĢtirilmesine yönelik bu 

çalıĢmada öncelikle, deneysel çalıĢmalarda kullanmaya yönelik bir EMR tasarımı 

yapılmıĢtır. Tasarlanan EMR’ in efektif olarak kontrolü için elektronik kontrol 

donanımları ve kontrol sonucunda oluĢan tepkilerin ölçümü için yazılımlar 

geliĢtirilmiĢtir. 

Deney seti üzerinde PWM yöntemi ile frenleme kontrolünün etkinliğinin incelenmesi 

üzerine çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. EMR bobin akımın PWM çevrim oranıyla 

lineer olarak arttığı tespit edilmiĢ ve her devir noktası için maksimum tork değerleri 

tespit edilerek EMR’ in frenleme karakteristiği ortaya koyulmuĢtur. Ortaya çıkan 

karakteristik eğrinin ticari ürünlerin karakteristiği ile uyumlu olduğu tespit edilmiĢtir.   

Elektromekanik anahtar yardımıyla yapılan dört kademeli frenleme kontrolünün 

PWM yöntemi kullanılarak %0 - %100 çevrim oranları arasında istenilen frenleme 

torkunu elde edilebilecek Ģekilde geniĢ bir aralıkta ayarlanabileceği ortaya 

koyulmuĢtur. Bununla beraber, %0 - %100 PWM çevrim oranları arasında her 

kademede elde edilen EMR frenleme karakteristiğinin, tam kapasitede kullanımı ile 

elde edilen frenleme karakteristiği ile örtüĢtüğü belirlenmiĢtir. 

Yapılan deneysel çalıĢmalar sonucunda EMR’ in PWM yöntemi etkin bir Ģekilde 

kontrol edilebileceği ortaya koyulmuĢtur. 

Diğer yandan konstrüktif yapının iyileĢtirmesine yönelik elektromanyetik ve mekanik 

analiz çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu çalıĢmalarda, baĢlangıçta 20 mm olarak 

belirlenen rotor kalınlığının deri etkisi olayından faydalanılarak, elektromanyetik 

kuvvetler altında oluĢan mekanik deformasyon miktarı önemsenmeyecek kadar 

küçük olacak Ģekilde ( ~90 μm), %30 oranında azaltılabileceği ortaya koyulmuĢtur.  

Bunun ıĢığında, rotor kalınlığında elde edilen bu kazancın, ataletin ve kütlenin 

indirgenmesinden dolayı, üretici açısından imalat maliyetlerinin azaltılmasına ve 

kullanıcı açısında yakıt ekonomisine katkıda bulunacağı öngörülebilir. Diğer yandan, 

bu kazanç, çalıĢma esnasında yüksek sıcaklıklara ulaĢan EMR’ in soğutulmasında 

etkin bir rol oynayan kanatçık yüzeylerinin artırılması yönünde kullanılarak, soğuma 
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miktarını artırmada ve dolayısı ile etkin frenleme süresinin uzatılmasında 

kullanılabileceği öngörülmektedir. 

Bu tez çalıĢmasının bir diğer bölümünde, kutup baĢı profillerinin frenleme 

performansına etkisi üzerine analiz ve deney çalıĢmaları gerçekleĢtirilmiĢtir. Kutup 

baĢı yapısının asimetrik yapıda oluĢturulması ile frenleme torku değerinde artıĢ 

sağlanabileceği ortaya koyulmuĢtur. Bu durum yapılan analiz ve deney çalıĢmaları 

ile doğruluğu sağlanmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar sonucunda asimetrik kutup baĢı 

yapısının retarder üzerinde belirli bir yönde kullanımı ile maksimum frenleme torku 

değerinde yaklaĢık % 7 oranında kazanç sağlanmıĢtır. Diğer yandan asimetrik kutup 

baĢının tersi yönde montajının frenleme torkunu azaltıcı yönde etki ettiği tespit 

edilmiĢtir. 

Tez çalıĢmasında son olarak, EMR’ in frenleme miktarının sürücüden bağımsız 

olarak ayarlanmasını sağlamaya yönelik kapalı çevrim kontrol yöntemi geliĢtirilmiĢ 

ve etkinliği, bir içten yanmalı motor yardımı ile gerçekleĢtirilen yol simülasyonlarında 

denenmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmalar, kontrol sisteminin çok düĢük bir aĢma miktarının ve 10 

saniyelik bir oturma zamanının olduğunu göstermektedir. Oturma zamanı sonunda, 

ayar noktasına oranla yaklaĢık %4 oranında bir kalıcı durum hatası oluĢmuĢtur. 

Kazanç katsayılarının düĢürülerek, sistemin cevap süresinin uzatılması ile PID 

kontrol sisteminin güvenilirliği artırılmıĢ ve mevcut sistemde oluĢabilecek kalıcı 

durum hatalarının önüne geçilmiĢtir. 

Yapılan çalıĢmada, yokuĢ iniĢleri esnasında sürücü yükünü azaltarak sürüĢ 

konforunu artıran bir hız sabitleme sistemi geliĢtirilmiĢtir. Tasarlanan kontrol yazılımı 

bilgisayar ortamında çalıĢacak Ģekilde dizayn edilmiĢ ancak kolaylıkla bir 

mikrodenetleyici ile gerçekleĢtirilebilecek yapıdadır. Sistem, üzerinde EMR’ i 

bulunan ağır taĢıtlara, mekanik yapısında değiĢikliğe ihtiyaç duyulmadan, kolaylıkla 

uygulanabilecek bir yapıdadır. 
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