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ONSOZ ve TESEKKUR

Karayolu tagsimaciliginin en yogun kullanilan ulagim yéntemi oldugu ginimuzde,
seyir halindeki tasitlarin aktif emniyet sistemlerinden en énemlisi, tasitin frenleme
kabiliyetidir. Ozellikle, hareket halinde buyik kinetik enerjiye sahip agdir karayolu
tasitlarinin emniyetli olarak yavaslatiimasi bu noktada blylk énem kazanmaktadir.
Agir tasitlarda birincil frenleme donanimlari yaninda yardimci frenleme donanimlari
olarak kullanilan elektromanyetik retarderler, surtlinmesiz frenleme kabiliyetleri
nedeniyle, uzun yokus inigleri esnasinda frenleme emniyetinin artiriimasi igin servis
frenlerine destek saglamalari acgisindan buylik 6nem tagimaktadirlar.

Bu doktora tez c¢alismasinda elektromanyetik retarderlerin  frenleme
performanslarinin iyilestirmesine yonelik bir dizi calisma gerceklestiriimistir. Bu
baglamda, kutup basi geometrisinin frenleme performansina etkisi incelenmis, rotor
kalinhginin inceltiimesi Uzerine c¢alismalar gerceklestiriimis, darbe geniglik
modulasyonu yontemi ile kontrol islemi gerceklestirilerek, bu yontemin frenleme
performansina etkileri arastirlmis ve EMR’ in kapali ¢evrim kontroli Uzerine
deneysel bir calisma gercgeklestiriimigtir.

Bu tezin ortaya ¢cikmasi surecinde yardimlarini esirgemeyerek beni yonlendiren ve
cesaretlendiren degerli tez danismani hocam Sayin, Prof. Dr. Mehmet UCAR’ a
sonsuz tesekkdurlerimi bir borg bilirim.
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Bolumu yoneticilerine, katkilarindan dolayr Elektrik Egitimi Bolumi 6gretim
Uyelerinden hocam Sayin, Yrd. Dog. Dr. Kadir YILMAZ' a ve arastirma gorevlisi
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ELEKTROMANYETIK  RETARDERIN  TASARIMI VE  PERFORMANS
OPTIMIZASYONU

OZET

Bu calismada, agir tasitlarin, Ozellikle uzun yokus iniglerinde, emniyetli
frenlenmesini saglanmak icin servis frenlerine destek amaciyla kullanilan bir
yardimci frenleme donanimi olan elektromanyetik retarderlerin (EMR), frenleme
performansinin iyilestiriimesine yonelik cesitli ¢alismalar gerceklestiriimistir. Bu
amagla, mevcut 3 - 4 kademeli EMR frenleme kontrol mekanizmalarinin yerine
darbe genislik modulasyonu tekniginin kullanilabilirligi ve frenleme performansina
etkileri deneysel olarak incelenmistir. Bununla birlikte, frenleme etkisinin
gerceklestigi rotor disklerinin kalinhdini azaltmaya yonelik, bilgisayar destekli ¢
boyutlu (3D) elektromanyetik ve mekanik sonlu elemanlar analizi (FEM) c¢alismalari
gerceklestiriimistir. Diger yandan, rotor diskleri Uzerinde elektromanyetik alanin
yogunlagsmasini saglayan kutup basi profillerinin frenleme performansina etkisini
incelenmek amaciyla elektromanyetik 3D FEM calismalari ve deneysel c¢alismalar
gerceklestiriimistir. Ayrica, EMR’ in kapali gevrim kontrold ile uzun yokus iniglerinde
tasit hizinin sabitlenmesine yonelik deneysel calismalar da bu tez galismasinin
diger bir bolimunu olusturmaktadir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, EMR’
in kademeli kontroli yerine, PWM yontemi ile frenlemenin etkin olarak
uygulanabilecedi, rotor diski kalinliginin mevcut tasarim icin %30 oraninda
azaltilabilecegi tespit edilmis ve asimetrik kutup basi yapisinin kullanimiyla frenleme
torkunda %7 oraninda bir artis saglanmistir. Diger yandan, azaltiimis kazang
katsayili bir PID kapali ¢evrim kontrol sisteminin uzun yokus iniglerinde, konfor
amagh tasit hizi sabitleme uygulamasi icin, etkin bir gsekilde uygulanabilirligi
deneysel olarak ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Retarder, Performans lyilestirme, 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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GiRiS

GuUnUmuz ddnyasinin vazgecilmez ihtiyaglarindan biri karayolu tasimacihdidir.
Gelisen sanayi ve sehirlesmenin getirdigi ulasim ihtiyacinin buydk bir bolumu
karayolu tagsimaciligi ile gergeklestiriimektedir. Sanayinin ihtiyacglari olan hammadde,
yarl mamul ve nihayetinde elde edilmis Urtinlerin gogunun sevkiyati karayolu ulasimi
ile gerceklestiriimektedir. Ayni sekilde, karayolu ulasimi, bireysel ve toplu tasima

araglari ile sosyal hayatimizda énemli bir rol oynamaktadir.

Ulasim yontemleri arasinda en buyuk yeri kaplayan karayolu ulasimin giderek
artmasi glvenlik ihtiyaclarinin da buyudk bir ivme ile artmasina neden olmaktadir.
Karayolu tasitlarinin aktif glivenlik 6zelliklerinin en basinda tasitin frenleme kabiliyeti
gelmektedir. Ozellikle kamyon, tir ve otobiis gibi hareket halinde bulylk kinetik
enerjiye sahip tasitlarin yavaslatilmasi ve durdurulmasi, oncelikli olarak tasitin servis
frenleri ile gergeklestiriimektedir. Servis frenlerinin kullanilarak yapilan frenleme
islemi, tekerlekler Gzerinde bulunan disk ve kampanalara hidrolik veya pnématik
silindirler yardimiyla baski yapan balatalarin olusturdugu surtinme kuvveti ile
saglanmaktadir. Bu asiri surtinme durumu, 6zellikle adir yiklerin mevcut oldugu
uzun yokus inisleri esnasinda servis frenlerinin etkinliginin kaybolmasi, lastiklerin
patlamasi gibi sdrts guvenligini ylksek derecede tehlikeye sokan durumlarin

olusmasina sebep olmaktadir.

Agir tagitlarda servis frenlerinin yakinua, yardimci frenleme sistemleri olarak anilan
ve servis frenlerine destek saglayan sistemler paylasmaktadir. Yardimci frenleme
sistemleri, tagitin kismi olarak yavaslatilmasi ve servis frenleri Gzerinde olugan asiri
yuklerin azaltilarak frenleme guvenliginin artirilmasiyla yukumladarler. Bunun
yaninda surtinmeli olarak c¢aligan servis frenlerinin dmdarlerini uzatarak bakim

maliyetlerinin azaltiimasinda da buyuk katkilari bulunmaktadir.

Yardimci frenleme sistemleri motor freni ve retarderler (yavaslatici) olarak iki grupta
incelenebilirler. Motor frenleri, silindirler igerisine emilen havanin valfler ya da egsoz
kelebegi yardimiyla motordan disari atiimasinin engellenmesi ve pistonlar

yardimiyla sikigtirilarak krank miline ters yonde kuvvet uygulamasi prensibiyle



¢alisan sistemlerdir [1]. Diger yardimci frenleme sistemleri olan retarderler, hidrolik,

elektromanyetik ve manyetik olarak t¢ grupta toplanmaktadir.

Hidrolik retarderlerde, temel olarak biri hareketli ve digeri sabit olmak Gzere iki tlrbin
arasina gonderilen akigkanin, turbinlerin pervaneleri arasinda hareketi esnasinda
akiskan tarafindan hareketli tlrbinin yavaslatimasi ile frenleme islemi
gerceklestiriimektedir. Hidrolik retarderler gogu agir tasitta yogun olarak kullanilan
sistemlerdir. Tasitin imalati esnasinda belirli pozisyonlarda sasi (zerine
yerlestiriimektedirler. Zaman igerisinde sistemde kullanilan akigkanin isi etkisiyle
akiskanlik ozelliklerini kaybetmesi ve hareketli aksamlarda sizdirmazligi saglayan
mekanik kege, conta gibi elemanlarin surtinme ve Is1 etkisiyle ozelliklerini
kaybetmelerinden dolayi periyodik olarak bakimlarinin diger retarder tiplerine oranla

daha sik araliklarla gergeklestiriimesi gerekmektedir [2,3].

Elektromanyetik retarderler ve hali hazirda gelismekte olan manyetik retarderler
sabit bir manyetik alan icerisinde, iletken bir malzemenin hareketi esnasinda olusan
Eddy akimlarinin etkisiyle meydana gelen, donme yonune ters yondeki kuvvetin

etkisi ile frenleme islemini gerceklestirmektedirler.

Manyetik ve elektromanyetik retarderler arasindaki temel fark, frenlemeyi saglayan
manyetik alanin olugturulma yontemidir. Elektromanyetik retarderlerde manyetik
alan, elektromiknatislar yardimiyla olusturulmaktadir. Bu nedenledir ki kapasiteleri
350 ila 4000 Nm araliginda genis bir yelpazede olabilmektedir. Manyetik
retarderlerde ise, bu alan sabit miknatislar yardimiyla olusturulmaktadir.
GunUmuzde sabit miknatislar, birgok uygulama icin yeterli olabilecek, ylksek
manyetik alan siddeti Uretebilme kabiliyetine sahip olsalar da manyetik retarderler

maksimum 650 Nm gibi bir frenleme torku seviyesinde sinirli kalmislardir.

Eddy akimli retarderler tasitin Uretimi esnasinda sasi Uzerine monte edilebildikleri
gibi retardersiz bir tagit Uzerine istenildigi durumda kolaylikla monte
edilebilmektedirler. Bu nedenle fabrika cikigi retarderi olmayan kamyon, tir gibi
tasitlar icin tercih nedeni olmaktadirlar. Bakim masraflari agisindan, sizdirmazligin
saglanmasi gibi problemleri olmadigi igin, hidrolik retarderlere oranla ¢ok daha
dustk maliyetlere sahiptirler. Ayrica sistem bilesenlerinin montaj ve demontaji

hidroliklere oranla ¢ok daha kolay olarak gerceklestiriimektedir.

Ek frenleme donanimlari, tagitin stris guvenliginin artirlmasi yaninda aracin servis

frenlerindeki yUki paylasarak, ana fren sisteminin émrini uzatmaktadirlar. Bu
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noktada diger yardimci frenleme donanimlari yaninda ¢ok dusik bakim maliyetine
sahip olan ve kapasiteleri bakimindan 6ne gecen elektromanyetik retarderlerin
incelenmesi ve performanslarinin artirilmasi ilgi ¢ekici bir konu olarak karsimiza

¢cikmaktadir.

Elektromanyetik retarderler, karayolu tagitlarinin yaninda, yuksek hizli trenler,
lunaparklardaki eglence araglarin ve motor performans test donanimlari gibi gesitli

alanlarda da uygulama 6rneklerine sahiptirler.

Bu amacla, bu ¢alismada, glinimuizde olduk¢a yogun olarak kullanilan ve karayolu
tasitlarinin  emniyetli frenlemesinde etkin bir rol oynayan elektromanyetik
retarderlerin performanslarinin ve kullanim kabiliyetlerinin iyilestiriimesine yonelik bir
dizi calisma yapilmistir. Glinimuiz tasitlarinda kademeli olarak gerceklestirilen
retarder kontroli ile frenleme miktari ayarlama yodntemine alternatif olarak,
elektromanyetik retarderin kapasitesi dahilinde, teoride sonsuz kademede frenleme
miktarina imkan saglayan darbe genislik modilasyonu yonteminin performansi
Uzerine deneysel calismalar gergeklestiriimistir. Bununla birlikte, literatiire, frenleme
diskinin mekanik dayanimi Uzerine yapilan c¢alismalar kazandirilmistir. Ayrica
Elektromanyetik retarderlerin frenleme prensibinin temeli olan manyetik alanin, rotor
Uzerinde yogunlagsmasini saglayan kutup baslarinin frenleme performansina etkisi
incelenmigtir. Diger yandan, sirtucunun frenleme kontrolt yakina hafifleterek uzun
yokus inigleri esnasinda tasit hizinin elektromanyetik retarder kullanilarak istenilen
seviyede sabitlenmesini saglayan bir kontrol sistemi (zerine c¢alismalar

gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasi bes ana bélimden olusmaktadir. Giris béliminde genel olarak
agir yuk tasitlarinda kullanilan yardimci frenleme donanimlari ve tezi olusturan ana
basliklar bilgi veriimektedir. Genel bilgiler béliminde elektromanyetik retarderin
calisma prensibi, kontrol mekanizmalari ve frenleme performansini etkileyen
faktorler literatirde vyapilan c¢alismalara paralel olarak agiklanmis ve tez
c¢alismasinin literatirdeki yeri tanimlanmigtir. Malzeme ve ydntem boéliuminde
c¢alismada kullanilan analiz yazilimlari, deneysel ¢alismada kullanilan donanim ve
bu donanimin calistiriimasi i¢in tasarimi gergeklestiriien mikrodenetleyici tabanl
yaziimlar yaninda deneyler esnasinda veri toplama ve kontrol amaciyla tasarimi
gercgeklestirilen bilgisayar tabanl yazilimlar hakkinda bilgiler verilmistir. Bulgular ve
tartisma boéliminde analiz ve deneysel ¢alismalar neticesinde elde edilen, darbe
geniglik yéntemi ile frenleme kontrolinin performansi, rotor disk kalinliginin
3



mekanik analizleri, kutup bagsi profillerinin frenleme performansina etkilerinin
incelenmesi sonucunda elde edilen analiz ve deneysel c¢alismalarin sonuglari
sunulmus ve elektromanyetik retarderin kapali ¢evrim kontroll ile ilgili yapilan
deneysel calismalardan elde edilen veriler incelenmigtir. Son olarak sonuglar
béliminde yapilan deneysel ve analiz ¢alismalarindan elde edilen sonuglara ait

degerlendirmelere ve ileride yapilabilecek ¢alismalara ait Onerilere yer verilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Elektromanyetik Retarder

Agir yuk tasitlari hareket halinde iken buyuk bir kinetik enerjiye sahiptirler. Tasitin
yavasglatilmasi esnasinda bu enerjinin sénimlenerek tasitin yavaslatiimasi dncelikle
servis  frenleri olarak adlandirilan  frenleme  donanimlari  tarafindan
gerceklestiriimektedir. Sirtinme ile enerjinin 1siya donustirilerek ortamdan
uzaklastiriimasi prensibi ile calisan servis frenleri isletim esnasinda zamanla
asinmalarindan ve etkinliklerini kaybetmelerinden dolayl periyodik olarak bakim

gerektirmektedirler.

Elektromanyetik retarder (EMR) o6zellikle agir yik tasitlarinda servis frenlerine
destek amaciyla kullanilan yardimci bir frenleme donanimidir. Frenleme islemini
tamamen surtinmesiz olarak gerceklestiriien EMR’ ler, isletim aninda herhangi bir
asinmaya maruz kalmadiklari igin diger frenleme donanimlarina gore oldukg¢a dusuk

bakim maliyetlerine sahiptirler.
1.2. EMR Yapisi

EMR temel olarak rotor ve statordan meydana gelen bir elektrik makinasidir. Tasit
gbvdesi Uzerine sabitlenmis stator, frenleme islemi icin gerekli manyetik alanin
olusturulmasinda kullanilan bobin, c¢ekirdek ve kutup basi gruplarini Uzerinde
barindirmaktadir. Rotor, tasitin gli¢ aktarma organlarindaki hareketi tekerleklere
aktarmak igin bir saft ve bu saft (zerine sabitlenmis olarak aktarma organlarinin
hareketiyle birlikte dénen disklerden meydana gelmektedir. Stator, ayni zamanda
rotor igin bir yataklama elemani gérevi de uUstlenmektedir. Sekil 1.2° de EMR’ in tasit
uzerinde yerlegsiminin sematik gosterimi gorulmektedir. EMR’ lerin tasit Uzerinde
yerlesimine gore 3 farkl tipi bulunmaktadir. Tiplerine goére tasit Gzerinde sanziman
cikigsina (Sekil 1.2.(a)), safti 2 pargaya bdlerek sasi Uzerine(Sekil 1.2.(b)) veya
diferansiyel girisine (Sekil 1.2.(c)) monte edilebilirler.
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Sekil 1.1. EMR’ in Yapisi
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Sekil 1.2. EMR’ in tasit Gzerinde yerlesiminin sematik gosterimi; Sanziman ¢ikisina
(a), Safti 2 pargaya bélerek (b), Diferansiyel girisine (c)

1.3. Calisma Prensibi

EMR’ ler temel olarak manyetik alan icerisinde hareket eden bir metal Uzerinde

olusan Eddy akimlari yardimiyla frenleme yaparlar. Cekirdek Uzerine sarili bakir
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veya aluminyum tellerden olugsan bobinler tGzerinden akan elektrik akimi, ¢ekirdekler
Uzerinde bir manyetik alan meydana getirir. Bu manyetik alan kutup baslari
yardimiyla belirli bdlgelere yogunlastirilir. Rotor diskleri, kutup baslarindan hava
boslugu olarak adlandirilan sabit bir uzaklikta dénecek sekilde imal edilmiglerdir.
Manyetik alan icerisinde, gi¢ aktarma organlarindan aldigi hareketle dénen rotor
diskleri Uzerinde Eddy akimlari meydana gelir. Eddy akimlari rotor Uzerinde ikinci bir
manyetik alanin olugmasina neden olur. Mevcut manyetik alan ve Eddy akimlarinin
olusturdugu manyetik alan arasinda rotor dénis yoninln tersi yonde bir kuvvet
meydana gelir. Meydana gelen bu kuvvet saft Gzerinde, dénus yénindn tersi yénde

bir tork olusmasini saglar ve béylece frenleme igslemi gerceklesir.
1.4. Frenleme Performansina Etki Eden Faktorler
1.4.1. Bobin uyartim akimi

Bobin uyartim akimi EMR’ in frenleme performansina etki eden o&nemli
parametrelerden biridir. Bobin, digi yalitkan kapl iletken bir telin surekliligi
bozulmadan yan yana ve Ust Uste halkalar halinde sariimasiyla olusturulmus bir
yapidir. Bobin Gzerine sarilmis olan telin kesit 6zellikleri ve bobini olusturan sarim
sayisi telin toplam uzunlugunu tayin eder. iletken telin malzeme &zellikleri ve tel
boyuna gére her bir bobin igin sabit bir diren¢ dederi s6z konudur. Bdylece, EMR
Uzerindeki bobinlerin seri ve paralel baglanmalari ile retarderi olusturan bobinlerin

toplam direng degeri ortaya ¢ikmaktadir.

Mevcut EMR’ li tasit frenleme sistemlerinde, EMR’ in ¢alismasi igin gerekli elektrik
enerjisi tasit Uzerindeki aku ve sarj donanimi yardimiyla saglanmaktadir. Gunumuz
tasitlarindaki akilerin standart 12 veya 24 V dc gerilim Uretebildikleri gz énunde
bulundurulursa, Ohm kanununa gére EMR bobinleri Gzerine disen gerilim miktari ve
bobin direncleri sabit olmasi nedeniyle EMR Uzerinden gegecek akim miktari da

sabit olarak dusunalebilir.

Rotor diskinin frenlemesi igin gerekli manyetik aki yogunlugu, bobin uyartim akimiyla
baglantilidir. Bobinin icindeki manyetik alan siddeti belirli bir boydaki sarim sayisinin
uyartim akimi ile garpimiyla orantilidir. Dolayisiyla uyartim akiminin yukselmesi
rotor Uzerinden gecen manyetik akiyr artiracaktir. Bdylece frenleme torkunun da

yukseleceginden bahsedilebilir.



Literatirde bobin uyartim akiminin frenleme torkuna etkisini inceleyen cesitli
calismalara rastlamak mUmkindur. Cesitli parametrelerin EMR’ in frenleme
performansina etkisi Gzerine gergeklestirilen bir calismada sabit hava boslugu, bobin
sarim sayisi ve sabit devirde bobin uyartim akimini degistirerek EMR’ in frenleme
torkundaki degisimler incelenmistir. Calisma neticesinde bobin uyartim akiminin

artmasiyla EMR’ in olugturdugu frenleme torkunun da artigi gortlmektedir [4].

Diger bir galismada, 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ydntemi ve deneysel ydntem
ile bir kondisyon bisikletinde kullanilan EMR’ in frenleme performansi incelenmistir.
Calismalarin neticesinde, frenleme torkunun, uyartim akiminin artisiyla yukseldigi

gorilebilmektedir [5].
1.4.2. Bobin sarim sayisi

Bir iletken tel icerisinden akim gegcirildigi durumda telin ¢evresinde manyetik alan
meydana gelmektedir. Tel, bir halka haline doéndsturildiginde manyetik alan
gizgileri halkanin icinde yogunlasmakta ve akimin yonlne gore belirli bir yonde
olusmaktadir. Bu halkalarin sayisinin artmasi, diger bir deyisle bobini olusturan

sarim sayisinin artmasi manyetik alanin kuvvetlenmesine sebep olacaktir [6].

Uzerinden akim gegen bir bobinin olusturdugu manyetik alan siddeti (H), manyeto
motor kuvvetinin (mmf) bobin boyuna oranindan elde edilmektedir. mmf, bobini
olusturan sarim sayisi ile bobin (zerinden gecen akimin c¢arpimi olarak
tanimlanmaktadir. Bobinin, Uzerine sarildigi malzemenin manyetik 6zelliklerini
tanimlayan B-H diyagrami kullanilarak manyetik aki yogunlugu (B) elde edilebilir [7].
Manyetik aki yogunlugu, manyetik alan igerisinde hareket eden rotor Uzerinde
olusan frenleme kuvvetiyle dogrudan iligkilidir [8]. Dolayisiyla sarim sayisinin

artmasi ile EMR’ in frenleme torkunun artacagi séylenebilir.

Literatirde, bobin sarim sayisinin EMR’ in frenleme torkuna etkisini inceleyen bir
calismada, hava arahdi, devir sayisi degerleri ile rotor, ¢ekirdek ve kutup basi
malzemeleri sabit tutularak, farkli uyartim akimlari igin bobin sarim sayisi
degistirilmis ve buna karsilik bobin sarim sayisinin frenleme torkuna etkisini
incelenmigstir. Bilgisayar destekli U¢ boyutlu sonlu elemanlar analizi yazilimi
kullanarak gercgeklestirilen similasyonlar sonucunda frenleme torkunun sarim

sayisinin artmasi ile yukseldigini belirtiimistir [4].



1.4.3. Hava bosglugu

Motor veya generatdr olarak c¢alisan, elektromekanik enerji ddnisimua yapan elektrik
makinalari caligmalari esnasinda manyetik alan etkilerinden faydalanirlar. Sabit
veya hareketli manyetik alan icerisinde enerji donisimu yapilirken roélatif hareket
yapan mekanik elemanlar arasinda elektromanyetik etkilesimin saglanabilmesi ve
mekanik sUrtinmenin ortadan kaldiriimasi igin bir hava boslugunun bulunmasi

gereklidir.

Elektromanyetik devrelerde mmf nedeniyle olusan manyetik aki, kapali bir yol
izlemektedir. Diger bir degisle manyetik alan cgizgileri kaynagin bir ucundan g¢ikarak
diger ucundan girmektedir. Bu baglamda manyetik aki cizgilerinin izledigi yolun
tamami manyetik devre olarak dusunulmektedir. Manyetik akinin gectigi ortamlarda
malzeme ozellikleri, akinin aktigi kesit alani ve akinin ilerledigi yol 6zelliklerine gore
mmf dldstmleri olusmaktadir. Elektrik devreleri ile benzetimi yapildiginda mmf
elektrik devrelerinde gerilim kaynagina, bu akimin aktigi ortalama yoldaki malzeme
ise dirence benzetiimektedir. Elektrik devrelerinde direng, manyetik devrelerde
reliktans olarak adlandiriimaktadir. Reliktans degeri, Denklem (1.1)’ de goruldigu
Uzere, manyetik akinin gectigi yolun ortalama uzunlugunun (L), bu yol boyunca
uzanan malzemenin kesit alani (A) ile akinin aktigi ortamin (hava veya malzeme)
manyetik gegirgenliginin carpiminin (), oranina esgittir.
L

R = <A (1.1)

Manyetik devrede, mmf, akinin aktigi yollarin uzunlugu ile kesit Olguleri sabit
tutuldugunda, aki yolunu olusturan ortamin manyetik gecirgenligi reliktans degerini

ters orantili olarak etkilemektedir [9].

Manyetik gegirgenlik (u), Denklem (1.2) de géruldagu Uzere, vakumun manyetik
gecirgenligi olarak tanimlanan sabit (Yo) ile ortamin manyetik 6zelliklerine bagl

olarak degisen bagil manyetik gecirgenligin (Y;) carpimi olarak tanimlanmaktadir.
H=Ho¥H, (1.2)

Dolayisi ile manyetik gecirgenlik ortamin manyetik O6zelliklerine goére degisim
gostermektedir. Burada ortam tanimi manyetik devreyi olusturan hava, manyetik

element ya da element kompozisyonudur [10]. Havanin bagil manyetik gecirgenligi,
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icinde barindirdigi1 partikullere gore degisiklik gosterse de, manyetik elementlere
gore ¢ok daha kugik oldugundan dolayi 1 olarak kabul edilmektedir [11]. Dolayisi ile
havanin manyetik gecirgenligi, vakumdaki manyetik gecirgenlige esit olarak kabul
edildiginden, mutlak manyetik gecirgenlik vakumun manyetik gecirgenligine esit

olmaktadir.

Manyetik devrelerde, hava araliginin reliktans degeri, mutlak manyetik gegirgenligin
vakumdaki manyetik gecirgenlie esit olarak kabuli nedeniyle manyetik
malzemelere oranla yiksek c¢ikmaktadir. Bdylece manyetik aki yogunlugu
sinirlandiriimaktadir. Bu durum EMR’ ler i¢in distnuldiginde, rotor ile kutup baslari
arasindaki hava boslugu mesafesinin artmasi, rotor Uzerinde eddy akimlarinin
olusumunu saglayan manyetik aki yogunlugunun sinirlandiriimasi ve frenleme
torkunun negatif yonde etkilenmesi anlamina gelmektedir. Literatirde bu durumu

inceleyen cesitli calismalar mevcuttur.

Literatirde, yuksek hizli trenlerde kullanilan bir EMR’ in, bilgisayar destekli iki
boyutlu sonlu elemanlar analizi Uzerine yapilan calismayla frenleme kuvvetini
tanimlayan bir model olusturulmustur. Model Uzerinde gergeklestirilen analizlerde
hava boslugunun farkh hizlarda frenleme kuvveti Uzerindeki etkisi incelenmistir.
Calismalarin neticesinde hava boslugunun artmasiyla frenleme kuvvetinin azaldigi
ve bununla birlikte frenleme karakteristik egrisinin de dizlestigi tespit etmislerdir
[12].

Diger bir calismada, EMR analizi icin matematiksel bir model olusturulmus ve
olusturulan model Uzerinde hava bogslugunun etkisi incelenmigtir. Calisma
sonucunda hava boslugundaki artisin frenleme torkunu azaltan yonde bir etki

gOsterdigi belirtilmistir [13].

Hava boslugunun artisinin frenleme torkunu azaltici etkisi, benzer sekilde,

literaturdeki diger calismalarda da gorulebilmektedir [4,14].
1.4.4. Rotor ozellikleri

Rotor, EMR’ de frenleme etkisini olusturan temel pargcadir. Rotor, manyetik alana
duyarl, 1siya karsi dayanikli, elektriksel ve isil olarak iletken olmalidir [15]. Rotorun,
sabit manyetik alan igerisinde hareketi esnasinda uUzerinde olusan eddy akimlarinin
frenleme etkisini yaratabilmesi igin imalatinda kullanilan malzeme, frenleme

karakteristiklerinin olusmasinda dnemli bir rol oynamaktadir.
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Malzemeler, manyetik alan icerisindeki davraniglarina gore genel olarak manyetik

malzemeler ve manyetik olmayan malzemeler olarak gruplandirilabilirler.

Manyetik olmayan malzemeler diamanyetik ve paramanyetik olarak iki grupta
toplanirlar. Her ne kadar manyetik olmayan olarak anilsa da, malzemeler, manyetik
alan icerisinde belirgin bir karakteristik sergilemektedir. Diamanyetik malzemeler,
manyetik alan icerisinde c¢ok zayif bir itme kuvveti olusturan malzemelerdir.
Paramanyetik malzemeler ise manyetik alan icerisinde ¢ok zayif bir kuvvet ile

¢cekilen malzemelerdir. Bakir aliiminyum gibi malzemeler bu gruba dahildirler.

Diger yandan manyetik alan icerisinde buyik bir kuvvet ile cekilen malzemeler
manyetik malzemeler olarak adlandiriimaktadir. Ferromanyetik ve ferrimanyetik
malzemeler bu kategoriyi olusturmaktadirlar. Ferrimanyetik malzemeler manyetik
alan igerisinde paramanyetik malzemelere oranla ¢ok daha buyuk bir kuvvet ile
cekililer ancak bu kuvvet ferromanyetik malzemelerden daha dulsuktar.
Ferromanyetik malzemeler manyetik alan etkisinden ¢ikartildiklarinda manyetiklik

etkisini Uzerlerinde koruyabilirler [11].

Malzemelerin manyetik 6zelliklerinin yaninda iletkenliklerinin de eddy akimlarinin
olusmasinda etkisi bUyUktur. Literatirde bakir ve aliminyum gibi paramanyetik
malzemelerin kullanildigi uygulamalara rastlamak mdmkundir [14, 16, 17]. Ancak
etkinliklerinin ferromanyetik malzemelere oranla daha dusuk oldugu goérulmektedir.
Bu baglamda, manyetik alani yodunlastirabilme &ézelliklerinden dolayi ferromanyetik

malzemeler ve alasimlari rotor diskinin temel malzemelerini olusturmaktadir.

Malzeme 6zelliklerinin yaninda rotor diskinin yapisi da frenlemede etkili bir faktérdar.
LiteratUrdeki bir calismada, disk frenlerdeki yapiya benzeyen kanalli disk yapisinin
frenleme torkuna etkisini incelenmistir. Calisma neticesinde, rotor Uzerinde cesitli
sekillerde olusturulan bosluklu kanallarin malzemenin elektriksel direncini artirdigi

ve dolayisi ile frenleme torkunun azaldi§i tespit edilmistir [18].

Rotorun diger bir gorevi frenleme enerjisi nedeniyle olusan 1sinin EMR Gzerinden
uzaklastiriimasidir. Frenleme esnasinda olugan eneriji rotor Uzerinde yogunlagmakta
ve rotor disklerinin asiri 1sinmasina sebebiyet vermektedir. 700 °C dolaylarina
varabilen sicaklik degeri rotor Uzerinde olusturulan kanatgiklar yardimi ile dig ortama
atilarak harcanmaktadir. Ancak, uzun yokus inigleri esnasinda frenleme siresinin
artmasi ile asiri yiklere maruz kalan EMR’ in 1s1 etkisiyle etkinligini yitirmesine

sebep olmaktadir.
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EMR Uzerindeki 1sinin frenleme performansina etkisini inceleyen bir calisma
frenleme esnasinda Isinin zaman igerisinde yukselme sireci incelenmis ve bu isi
artisiyla frenlemenin nasil etkilendigi ortaya koyulmustur. Cesitli yokus egim
durumlarini géz 6niinde bulundurarak yapilan ¢alismada, farkli yokus egim degerleri
icin frenleme suresi sabit tutarak deneyler gercgeklestiriimistir. Deneysel olarak
gerceklestirilen galismada, yokus edim miktarindaki artigla birlikte retarder i1sinma
suresinin kisaldigi belirtiimistir. Deneysel sonuglara gore 10 dk’lik bir frenleme
sonunda EMR’ in sicakhiginin %3’ luk bir egimde 200 °C seviyelerine ulasirken,
edimin %7 olmasi durumunda sicakligin 700 °C dolaylarina ulasabildigini tespit
edilmigtir. Diger yandan, retarder devrinin dismesiyle, yeterli 1s1 transferi
saglanamamasindan o6turG 1sinma hizinin arttuigr ve frenleme torkunda, 6nemli
Olclide azalma oldugu da ortaya koyulmustur. Buna ¢6zim olarak da rotor ylizey
alaninin ve 1si transfer katsayisinin artiriimasinin gerekli oldugu belirtilmistir [19].
Buna paralel olarak, yapilan diger bir calismada, isi ile olusan frenleme torku
kaybinin zaman igerisinde artarak, termal denge saglandiginda belirli bir degerde
sabit kaldigi belirtilmistir [20].

Bu noktada 1sinma miktarinin rotor yuzey alaninin artiriimasi ile saglanabilecegi
ortadadir. Ylzey alani rotor Gzerinde bulunan isi transfer kanatgiklarinin sayi ve
boyutlarinin artirilmasi ile saglanabilir. Ancak bu uygulama, 150 kg degerlerini bulan

retarder agirliginin daha da artmasi ile sonuglanacaktir.

Malzeme ve sicakligin yaninda bahsedilmesi gereken diger bir konu da deri etkisidir.
Temelde, dairesel kesitli bir iletken igerisinden dogru akim gegerse, akim yogunlugu
dairesel kesitin tamamina diizenli bir sekilde yayilir. iletkenin kesitinin dairesel
olmadigi durumda, akim yogunlugu dagilimi dizenli dedildir ancak kesitin her
bélimine yayllmis durumdadir. Diger yandan, kesit igerisinden zaman igerisinde
degisen bir akim gecerse akim yogunlugu dagilimi iletkenin dis yizeyine dogru
yayllma egilimi gosterir [9]. Buna bagh olarak rotor igerisinde de olusan eddy
akimlari, manyetik alanin degigimleri nedeniyle rotor yuzeyine dogru yogunlasacak
ve disk yuzeyinden igeriye dogru gittikge azalacaktir. Tup geklinde silindirik bir EMR

ile yapilan bir galisma da bunu desteklemektedir [21].

Deri etkisi olarak tanimlanan bu olay nedeniyle, eddy akimlari, rotor yuzeyinden
ancak belirli bir mesafe kadar igeride olusabilirler. Frekansa bagli olarak degisen bu

mesafe girme derinlidi (depth of penetration) olarak adlandiriimakta ve;
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0= (1.3)
wxy

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada 8, p, w ve p, sirasiyla, m olarak girme
derinligini, Q-m olarak iletkenin 6zdirencini, rad/s olarak acisal frekansi ve mutlak

manyetik gecirgenligi ifade etmektedir.

Bu baglamda, bobinlerin maksimum c¢ekim kuvveti uyguladiklari durum sistemin
statik halde oldugu durum olarak kabul edilip, yiksek devirlerde eddy akimlarinin
rotor ylzeyine yaklasacadi goéz oninde bulundurulursa, rotor diski kalinhiginin
azaltiip bu kazancin sogumaya yonelik kanatcik ylzeyini artirmak gibi konstriktif
degisikliklerde kullanilabilecegi dusunulebilir. Dolayisi ile bu tez galismasinin bir
boliminde deri etkisinden faydalanilarak rotor diskinin kalinliginin azaltilmasi ile

ilgili calismalar da gercgeklestirilecektir.
1.4.5. Kutupbasi yapisi

Literatirde, bobinin c¢ekirdegine bagh bir kutup basinin varligi ve yoklugu
durumlarinda, manyetik alanin rotor tUzerine dagilimini incelemek amaciyla yapilan
bir 3 boyutlu sonlu elemanlar analizi ¢alismasinda, kutup basi olmayan bir bobin
¢ekirdeginin rotor Uzerinde, c¢ekirdek c¢evresi boyunca yogunlasan, dairesel bir
manyetik alan olusturdugu belirlenmistir. Buna karsilik, kutup basi kullanildigi
durumda, manyetik alan yogunlugunun bélgesel olarak daha genis bir alana
dagildigi ve bu dagihmin hava boglugundaki manyetik alan yogunlugunu azaltsa da
rotor Uzerinde daha dizenli bir manyetik alan olustugu belirlenmistir [22]. Bu sonu¢

kutup basi kullaniimasinin gerekliligini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

Diger yandan, frenleme torkunun, kutup basi ylzey alani ve kutup basi merkezi
olarak kabul edilen efektif yaricap ile orantili oldugunu belirten gesitli yayinlar da
mevcuttur  [8, 16, 17]. Buna gore kutup baslarinin EMR merkezinden
uzaklasmasiyla, ya da diger bir deyisle EMR ¢apinin biyimesiyle frenleme torkunun

artacagindan bahsedilebilir.

Bu noktada, kutup basinin ylzey alaninin ve merkeze olan uzakhginin frenleme
performansina etkisi daha dnceden ifade edilmis olsa da ayni ylzey alanina sahip
farkli yapida iki kutup basinin veya bu c¢alismanin ilerleyen bdlumlerinde
bahsedilecek olan asimetrik yapili bir kutup bagi profilinin frenleme performansina

etkisinin incelenmesi ¢alismanin diger bir hedefini olusturmaktadir.
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1.5. Retarder Kontrol Sistemi

Piyasada yogun olarak kullanilan EMR’ ler genel olarak dort kademeli frenleme
sistemine sahiptirler. Surtcu yakinina yerlestiriimis bir mekanik anahtar kol veya
pedalin bagh oldugu elektrik kontrol kutusu yardimiyla EMR Uzerinde bulunan
bobinler ikiserli gruplar halinde enerjilenmektedir. Her kademe artisinda mevcut
enerjilenmis bobin grubuyla iki bobin grubu daha enerjilenerek frenleme torkunda
artis saglanmaktadir. Tablo 1.1’ de kumanda kolu pozisyonuna gdre bobinlerin
enerjilenme durumlari gérilmektedir. Surlcu, gerekli oldugu durumda bu kademeler

arasinda gegisler yaparak ihtiyaci olan frenleme miktarini saglamaktadir.

Tablo 1.1. Kumanda kolu pozisyonuna gére bobinlerin enerjilenme durumlari

Min. Maks.
Frenleme Frenleme

Kumanda Kolu = = (o [ F°

N

Stator bobinleri

Pozisyon 0 1 2 3 4

Bu kontrol mekanizmasi, frenleme kontrolinin tamamini surict Uzerinde
yogunlastirmaktadir. Sdrlcu, tasitin ihtiyaca gére yavaslatiimasi iglemini sirekli
olarak kontrol etmek durumundadir. Ozellikle yokus inisleri, esnasinda yol, serit,
yokus egimi, emniyetli seyir mesafesi takibi ve tasitin yukine goére hizlanma,
yavaglama durumlarinin takibi gibi islerin oryantasyonunu saglayan surlcu, retarder
ile frenleme gergeklestirdigi durumda, bahsedilen parametrelerin yaninda, retarder
frenleme miktarinin ayarlanmasi is yukunu de Uzerine almaktadir. Yol kosullarina
gore tasitin emniyetli olarak yavaslatiimasi durumu, tamamen stricinin EMR’ i
kullanim yetenekleri ile baglantili olmaktadir. Bu durum surus emniyeti ve Ozellikle,
uzun mesafeler kat eden agir yuk tagitlarinin, siris konforunu olumsuz olarak

etkileyen bir durum olarak dugunulebilir.
1.5.1. Darbe geniglik modiilasyonu
Prensip olarak bakildiginda elektromanyetik retarder bir dogru akim elektrik

makinesi olarak incelenebilir. Bu baglamda gunimizdeki dogru akim motorlarinin
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hiz kontrolu amaciyla uygulanan darbe geniglik modulasyonu (Pulse Width

Modulation - PWM) yoéntemi retarderlerin kontroll amaciyla da kullanilabilir.

GunUmuzde dogru akim motorlarinin hiz kontrolinde PWM ydntemi oldukca efektif
bir sekilde kullaniimaktadir [23-25]. $Sekil 1.3’ de gorulebilecegi Uzere, darbe genislik
modilasyonu, temelde, sabit bir gerilimin darbelere bdlinerek ortalama gerilimin
kontrol edilmesi yéntemidir. Darbelerin, bir periyot igerisinde, aktif veya pasif olma
sureleri yuzdesel olarak degistirildiginde elde edilen ortalama gerilim de bu yuzdeye

oranla degismektedir [26].

4

Periyot

A
v

Vdc

Vort

%75
%25

Darbe Genisligi
—

Sekil 1.3. Darbe geniglik modulasyonu

EMR Uzerinde manyetik alani olusturan bobin gruplari seri, paralel veya seri-paralel
gruplar halinde gruplandiriimiglardir. Bdylece baglanti sekline gore retarder
bobinlerinde sabit bir diren¢ degeri olusmaktadir. Elektrigin temel prensiplerinden
"Ohm kanunu" g6z 6nunde bulundurulursa, bobinlere uygulanan gerilim miktari
degistirildiginde Uzerlerinden akan akim miktarinin da toplam direncin sabit olmasi
nedeniyle degisecegi ortaya ¢cikmaktadir. Bu baglamda darbe genislik modilasyonu
yontemi ile bobinler Gzerinden akan akim miktari ve dolayisi ile retarder Uzerinde
olusan manyetik alan siddeti dedistirilerek frenleme torku degerinin

degistirilebilecegdi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger yandan, PWM sinyali, islemsel kuvvetlendirici ve komparatorlerin kullanimiyla,
analog elektronik  yapilariyla  [27]  olusturulabilecedi  gibi  gunumiz
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mikrodenetleyicileriyle 32 bit ¢bzunurlige kadar [28] dijital olarak kolaylikla
Uretilebilmektedir. Mevcut yazihm gelistirme paket programlari ve donanimlari ile
mikrodenetleyiciler igin yazilim gelistrme ve hata analizi sureci oldukca

kisalmaktadir.

PWM yonteminin, EMR’ e kontrolinde uygulanmasi ile kademeli kontrole oranla
sinirsiz sayllabilecek derecede genis bir ayar aralidina sahip frenleme kontroll
saglanabilir. Bu noktada, EMR’ in PWM ydntemi ile kontrolinin, frenleme
performansina etkisinin, ¢esitli cevrim oranlarinda frenleme karakteristiginin nasil
olustugunun incelenmesi ilgi ¢ekici bir konudur. Bu tez calismasinin bir b&limu

EMR’ in PWM yoéntemi ile kontroliine yonelik ¢calismalari kapsamaktadir.
1.5.2. Kapali ¢gevrim EMR kontrolu

Uzun yokus inisleri esnasinda, sirici EMR’ in frenleme kademelerini devreye
alarak tasit yavaslamakta, ancak, frenleme miktari ylksek veya disuk geldigi
durumda frenleme kademeleri arasinda gecis saglayarak tasit hizini dengelemeye
calismaktadir. Bu baglamda, retarderin PWM yontemi ile frenleme miktarinin
ayarlanabilmesi kabiliyeti kapali ¢evrim bir kontrol yontemi kullanilarak kontrol
edilebilir ve uzun yokus inisleri esnasinda tasit hizi belirlenecek bir degerde sabit

tutularak strlUs konforu artirilabilir.

PWM yontemi cesitli kapali ¢evrim kontrol algoritmalariyla birlikte kullanilabilir.
Literatirde, DC motorlarin hiz ve pozisyon kontroll gibi bu temele dayanan cesitli
uygulamalara rastlamak mimkiindir. Ornek olarak, PWM - PID (Oransal Integral
Tlrev - Proportional Integral Derivative) uygulamasi ile fircasiz DC motorlarin hiz
kontrolinl saglanmasi konusunda gergeklestirilen bir calisma [29] ve mobil robotlar
uzerinde DSP (Digital Signal Processor) yardimiyla PID kontrol ile DC servo
motorlarin hiz ve konum Kkontroli Uzerine gergeklestirilen dier bir calisma
gosterilebilir  [30]. Genel olarak bakildiginda, endustriyel motor kontrol
donanimlarinin gogu, PWM ve artimsal kodlayici geri beslemeli kapali ¢evrim
kontrol algoritmalari kullanilarak gergeklestiriimistir. Bu baglamda EMR tagsit hizinin

sabitlenmesi i¢in kullanilabilir.

PID (Proportional, Integral, Derivative) kontrol teknigi, dinamik sistemlerin
kontrolinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Dinamik kontrollerin % 85’ i PID kontrol
tabanhdir [31]. PID kontrol teknigi, uygulamadaki basitliginden dolay1 cesitli

endustriyel iglemlerde kullanilimaktadir. ik uygulamalari pndmatik sistemlerde,
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vakumlama aletlerinde ve kati durum analog elektroniginde goralmektedir.
Sonrasinda, mikrodenetleyici tabanli  dijital uygulanmalarda kullaniimaya
baslanmistir [32]. PID kontrol yonteminin genel blok diyagrami Sekil 1.4’ te

gorilmektedir.

r(t) e(t) u(t) y(t)
4>©—> PID Sistem

Geribesleme
Elemani

v

Sekil 1.4. PID kontrol genel blok diyagrami

Oransal, integral ve turev terimlerinin bir araya gelmesiyle olusan PID kontrol
yonteminde, cikis sinyalinin referans sinyali takip edebilmesi icin Kp, Ki ve Kd, PID
parametrelerinin, Uzerinde calisilan sisteme uygun olacak bi¢cimde belirlenmesi
gerekmektedir. PID kontrol yonteminde e(t) hata sinyali Denklem (1.4) te goruldugu

uzere;

e()=r()-y() (1.4)

r(t) referans sinyali ile b(t) prosesten elde edilen geri besleme bilgisi arasindaki fark
olarak tanimlanir. Belirlenen parametrelerden K, oransal teriminin e(t) hata
sinyaliyle, K; integral teriminin hata sinyalinin integraliyle, K4 tirev teriminin hata
sinyalinin tlreviyle carpilmasiyla ve hepsinin toplanmasiyla Denklem (1.5) te
gOsterilen u(t) PID ¢ikis degeri elde edilir [33, 34].

u®=Koe()+K; j e(t)dt+Kd%e(t) (1.5)

Literatirde, EMR' in frenleme torkunun c¢esitli kapali ¢evrim kontrol algoritmalari ile
kontroline ydnelik uygulamalara da rastlamak mumkundir. Yapilan bir ¢calismada,
EMR’in frenleme torkunun tayin edilmesi i¢in rotor hizi ve bobin uyartim akimi geri
besleme bilgisi olarak kullanilmigtir. Ongoriilen sistem, frenleme igin gereken ve
sistem Uzerinden alinan geri besleme bilgisine bagh olarak hesaplanan tork

degerlerine gére EMR’ in frenleme miktari tayini icin gereken uyartim akimini
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hesaplamaktadir [35]. Diger kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde oldugu gibi bu
¢alismada da, kontrol algoritmasinin istikrarli davranmasi kosuluyla, cevap slresinin

kisaltilmasi hedeflemektedir.

Mevcut PID kapali gevrim kontrol uygulamalarinda, oransal, integral ve tlrev
katsayilari sistemin mumkin olan en kisa surede cevap vermesini saglayacak
sekilde ayarlanmaktadir. Bazi durumlarda, kisaltiimig cevap suresi, kontrol
algoritmasinin kararsiz calismasina sebep olabilir. Acil frenleme durumlarinda,
tasitin mimkin olan en kisa slrede yavaslatiimasi veya durdurulmasi éncelikli bir
konudur. Ancak, hiz sabitleme gibi konfor amacgl uygulamalarda, sistemin hizli

cevap verme karakteristigi 6din verilebilecek bir konudur.

Bu noktada, motor freni veya vites degisim durumlarini algilayan sensoérler gibi ek
donanimlara ihtiyag duyan kontrol mekanizmalarini sadelestirerek, cevap siresinin
uzatiimasi ile kararsiz durumlarin olusmasini engelleyen ve PID kontrolériin EMR’ in
kapali cevrim kontrolinde uygulanabilirliginin artirilmasini saglayan bir kontrol

yapisinin literatlire kazandiriimasi hedeflenmistir.

18



2. MALZEME ve YONTEM
2.1. Analiz
2.1.1. Kati model tasarimi

EMR’ in mekanik tasarimi 3 boyutlu bir tasarim yazilimi olan Solidworks yazilimi
kullanilarak gergeklestiriimistir. Yapilan tasarim dogrultusunda EMR' in imalati yerli

bir firmaya yaptiriimistir.

EMR modeli Gzerinde gergeklestirilen t¢ boyutlu sonlu elemanlar metodu (3D FEM)
analiz calismalari, Solidworks yazilimi altinda calisan Solidworks Simulation moduil
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu modul yardimiyla, rotor diski Uzerinde manyetik

¢cekim kuvveti etkisiyle olusan deformasyonlar incelenmisgtir.
2.1.2. Elektromanyetik sonlu elemanlar analizi

EMR' e ait 3 boyutlu elektromanyetik sonlu elemanlar metodu analiz ¢alismalari
Maxwell elektromanyetik analiz yazimi kullanilarak gerceklestiriimistir. Tasarlanan
EMR' in kati modeli Maxwell altinda olusturulmus ve model (zerinde frenleme torku
degerlerinin tespiti, kutup basi profillerinin frenleme torkuna etkisi ve rotor Gzerine
gelen elektromanyetik kuvvetlerin tespiti igin ¢esitli analizler gergeklestiriimistir. Sekil

2.1’ de Maxwell yazilim ara yuzu ve EMR’ in modeli gérulmektedir.
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Sekil 2.1. Maxwell yazilim ortaminda EMR tasarimi

Yapilan simulasyonlarda bobin malzemesi aluminyum olarak segilmistir. Bunun
disinda modeli olusturan diger elemanlarin igin malzeme steel-1020 olarak
tanimlanmistir. Bobinler "strandend conductor" olarak olusturulmus, sarim sayisi
331 ve uyartim akimi 16 A olarak belirlenmistir. Bobinler ile ¢ekirdekler arasinda

yalitim sinir garti tanimlanmistir.

EMR modelinde bdlgesel olarak farkli ag yapisi yogunluklari kullaniimistir. Frenleme
etkisini olusturan eddy akimlari 6zellikle rotor bdlgesinde olugsmaktadir ve bunlarin
tespit edilebilmesi icin hassas bir ag yapisinin olusturulmasi gereklidir. Bu nedenle,
ag vyapisinin yogunlugu rotor bdlgesinde yogunlastiriimistir. Modelin ag yapisi
toplam 389336 elemandan olusmaktadir. Bu ag yapisinin 316998 elemani rotor

Uzerinde bulunmaktadir.
2.2. Deneysel GCalisma
2.2.1. Deney donanimi

EMR lzerinde c¢esitli deneylerin gergeklestiriimesi igin Sekil 2.2” de gosterilen deney
duzenegi kurulmustur. Deney seti, genel olarak bir karkas Uzerine oturtulmus EMR,

tahrik motoru, tork élgimlerinde kullanilan bir yik hicresi, EMR’ in frenlemesi igin
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gerekli akimi saglayan gu¢ kaynagi, elektronik sinyal gl¢lendirme panosu ve elektrik

kumanda panosundan olugsmaktadir.

b otl/

AC Motor

Kaynagi

Elektrik
Kumanda
Panosu

PWM Sinyal
Guglendirme
Panosu

PRy O ok

Sekil 2.2. Deney duzenegi

Elektrik kumanda ve hiz kontrol panosu Uzerinden sistemin ana enerjisinin
saglanmasi, motorun devreye alinmasi ve durdurulmasi yaninda AC motor devrinin
hassas olarak ayarlanmasi gibi islemler gergeklestirilebilmektedir. Bunlarla beraber
yuk hlcresinden alinan sinyallerin glgclendiriimesi icin  kullanilan  sinyal
kuvvetlendirici ve verilerin bilgisayar ortamina aktariimasi i¢in kullanilan NI-USB

6008 model veri toplama karti yine bu pano igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 2.3. Sinyal glglendirme panosu

Sekil 2.3" de retarderin frenleme torkunu ayarlamak icin Mikrodenetleyici tarafindan
uretilen sinyalin guglendirildigi pano goérilmektedir. Sekil Gzerinde "1" numarali
bdlgede tasarlanan sinyal glglendirme karti gorilmektedir. Bu elektronik devre
yardimiyla TTL seviyeli PWM sinyalini guclendirilerek sinyalin 0-24 Vdc seviyesine
yukseltilmektedir. Ayrica elektronik kart Gzerinden; retarderin galisma esansinda
ihtiya¢c duyabilecegi; 75 A’ e kadar dogru akim tedarik edilebilmektedir. Pano
Uzerinde "2" numarall bdlgede retarder Gzerindeki bobinlerin seri, paralel ya da seri -
paralel gruplar halinde baglanmasina olanak saglayan baglanti terminalleri
gorilmektedir. "3" numarali bélgede deney esnasinda retarderin ¢ektigi anlik akim
degerlerini 6lgmek igin kullanilan akim sensoéri goérilmektedir. "4" numarali bélge ise

sinyal guclendirici elektronik karta ait glic kaynagidir.
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2.2.1.1. Elektromanyetik retarder tasarimi

Deneysel calismalarda kullaniimak Gzere 6 bobinli bir EMR tasarimi
gerceklestiriimistir. Tasarlanan EMR’ in rotor diski, rotor mili, kutup baslari ve
cekirdek malzemesi olarak St42 kullaniimistir. Bobinlerde kullanilan telin malzemesi
olarak aliminyum segilmistir. Kati modelin olusturuimasi Solidworks 3 boyutlu

tasarim programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

EMR, rotor ve kutup baslarinin montajinda kolaylik saglanmasi igin tek taraftan
yatakli ve tek rotorlu bir yapida olusturulmustur. Stator, cekirdekler ve bobinlerden
olusan grup, statorun arka yuzeyinden boru profilli bir mile sabitlenmistir. Bu milin i¢
tarafindan, iki ucgta rulmanlar yardimiyla yataklanmig rotor mili gegmektedir. Rotor
milinin bobinler tarafindaki ucuna bir flang yardimiyla rotor baglanmaktadir. Diger
ucu ise kaplin yardimiyla motora baglanmaktadir. Sekil 2.4’ te tasarlanan EMR’ in G¢

boyutlu kati modeli gortlmektedir.

Sekil 2.4. EMR tasarimi 3 boyutlu kati modeli
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2.2.1.2. Kutupbasi yapilari

Kutup basi profillerinin frenleme performansina etkisinin incelenmesi amaciyla iki
farkli tipte kutup basi profilinin tasarimi ve imalati gergeklestiriimistir. Tasarlanan
kutup basi profillerinin  etkinliklerini incelemek igin Maxwell ortaminda
elektromanyetik analizleri gerceklestiriimis ve frenleme performanslari incelenmigtir.
imal edilen kutup baslari deney diizenegi lzerinde denenmis ve elde edilen

deneysel sonugclar ile similasyon sonuglarinin degerlendiriimesi yapiimistir.

Simulasyonlarda ve deneysel calismalarda kullaniimak Uzere, biri simetrik yapida
digeri asimetrik yapida iki farkli tip kutup basi profili tasarlanmistir. Sekil 2.5 de
tasarlanan kutup basi profilleri gérilmektedir. Her bir kutup basi tipi i¢cin 0 - 3000
dev/dk hiz araliginda 500 dev/dk’ ik kademelerle simulasyon ve deneyler

gerceklestirilmistir.

Kutup A

Sekil 2.5. Kutup basi profilleri

Yapilan caligmalarda, simetrik kutup bagsi profili ile asimetrik kutup basi profili
kullanilan EMR’ in Urettigi frenleme torku degerlerinin karsilastiriimasi
gercgeklestirilmistir. Bununla birlikte asimetrik kutup basi rotorun dénus yonune gore
iki ayri sekilde yerlestirimis ve iki farkli yerlesimin frenleme torkuna etkileri
incelenmistir. Simetrik ve asimetrik kutup bagi profillerinin ylzey alanlari sirasiyla
6998,08 mm? ve 7520,15 mm?® olarak &lcilmistir. Sekil 2.6° da kutup basi
profillerinin  EMR Uzerindeki yerlesimi ve Sekil 2.7 de deney seti Uzerinde

yerlesimleri gortlmektedir.
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Sekil 2.6. Kutup basi profillerinin EMR modeli Gzerinde yerlesimi

Sekil 2.7. Kutup basgi profillerinin deney seti Uzerinde yerlesimi
2.2.1.3. AC motorlu deney diizenegi

Retarderin frenleme torku degerlerinin  Olgimu, frenleme karakteristiginin
belirlenmesi, kutup basi profillerinin frenleme torkuna etkilerinin incelenmesi ve disk
kalinh@inin indirgenmesi calismalarinda kontrolli tahrik uygulanmasi saglamak
amaciyla 11kW gucinde AC elektrik motoru kullaniimigtir. Elektrik motoru, deney
seti Uzerinde bulunan, AC motor hiz kontrol cihazi yardimiyla kontrol edilmistir.
Bdylece AC motorun devir sayisinin hassas olarak ayarlanmasi saglanmis ve gesitli
devir araliklarinda EMR’ in JUrettigi frenleme torku degerleri dlgimu
gerceklestirilebilmistir. Sekil 2.8’ de elektrik motorunun deney seti (zerinde yerlesimi

gorilmektedir.
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Sekil 2.8. Elektrik motorunun deney seti Gizerinde yerlesimi
2.2.1.4. igten yanmali motorlu deney diizenegi

AC motor ve surlcu takimi kendi icerinde bir kontrol mekanizmasina sahiptir.
Sdrucu, uzerinde ayarlanan devir degerine gbére motor akimini artirarak motorun
istenilen devirde donmesini saglamaktadir. EMR ile frenleme yapildigi takdirde,
surici motor devrinin dusmesiyle motor akimini artirarak devir sayisini ayar
degerinde sabit tutmaya c¢alismakta ve motor devri EMR kullanilarak
ayarlanamamaktadir. Bu nedenle EMR yardimiyla tasiti hizi kontrol uygulamasinda
Honda marka, GX390 model, benzinli bir icen yanmali motor kullaniimistir. Motorun
Uretebildigi maksimum tork 26.4 Nm ve maksimum gug¢ 8.7 kW’ tir. Sekil 2.9’ da

benzinli motorun deney seti Uzerindeki yerlesimi goralmektedir.

Sekil 2.9. Benzinli motorunun deney seti Uzerinde yerlesimi
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2.2.1.5. EMR siiriicii karti

EMR vyapisi itibari ile bir dogru akim elektrik makinasidir. Frenleme miktari
bobinlerinden gecen akim miktari ile dogrudan baglantilidir. Bobinlerden akan
akimin ayarlanmasi ile frenleme miktari kontrol edilebilir. Bunun saglanmasi igin ikKi
yontem dusunulebilir. Temel Ohm kanununa gore, akimin degerinin degigsmesi igin,
sabit gerilimde altinda direng degerinin degistiriimesi ya da sabit diren¢ kosulunda
gerilimin degistiriimesi gereklidir. Bu calismada, bobinlerin toplam direnci sabit
oldugu icin gerilimin degistiriimesi yontemi kullaniimistir. Gerilimin degistiriimesi
PWM metodu kullanillarak gerceklestiriimistir. Bu noktada, PWM sinyali
mikrodenetleyici yardimiyla olusturulmustur. Ancak, mikrodenetleyici tarafindan
olusturulan PWM sinyali TTL seviyesinde ve ¢ok klUguk akim degerlerinde oldugu
icin EMR’ i calistirabilecek yeterlilikte degildir. Bu nedenle, TTL seviyeli PWM
sinyalini yukselterek 24 VDC seviyesinde ylksek akimli bir sinyal olusturacak EMR

surdcu devresi olusturulmustur.

Optik i i Mosfet Power
izolasvon E Siric Mosfet EMR
i 7 : —
10 Ha 11! S
MCU \ﬂm}:l{ﬁﬁ &%_E}u ‘G@ —) —{ A _}_
¥ 11 : W
Uy ¥
TTL i
PWM ¥ 24 VDC
PWM

Sekil 2.10. EMR surtcu devre blok diyagrami
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Sekil 2.11. EMR sirtcu devre baski devresi

Sekil 2.10' da EMR sdrtci devresinin blok diyagrami ve Sekil 2.11° de baski devre
tasarimi gosterilmektedir. Mikrodenetleyici tarafindan olusturulan PWM sinyali optik
olarak izole edilerek bir mosfet slirlicl entegresine aktariimaktadir. Mosfet surlcu
entegre yuUksek gucli bir mosfeti tetikleyerek 24V dc seviyesinde ylksek akim

saglayabilen PWM sinyaline dénustirmekte ve EMR' in bobinlerini enerjilemektedir.
2.2.1.6. Mikrodenetleyiciler

Deneyler esnasinda frenleme miktarinin ayarlanmasi ve devir dlgim iglemlerinin
gergeklestiriimesi igin Microchip firmasina ait iki farkli tip mikrodenetleyici
kullanilmigtir.  Bu mikrodenetleyiciler, c¢esitli donanimlarina ulasmak, yazilim
gelistrme asamasini  hizlandirmak ve hata analizleri kolaylastirmak igin
Mikroelektronika firmasina ait iki farkli anakart Uzerinde kullanilarak yazilim

geligtirme igslemleri gerceklestirilmistir.

Deneyler esnasinda devir OlcimU ve bilgisayar ortamina aktariimasi igin
PIC18F4431 serisi mikrodenetleyicisi kullaniimistir.  Ozellikle motor kontrol
uygulamalarina ydnelik olarak tasarlanmis olan mikrodenetleyici, hareket geri
besleme birimi (artimsal kodlayici arayuzi), PWM c¢ikis birimi ve seri haberlesme

birimi gibi temel donanimlari bulunmaktadir. Temelde 8 bitlik bir mimariye sahip olan
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denetleyici hiz ve pozisyon 6lgcimu uygulamalari igin 16 bitlik sayicilara sahiptir [36].
Bununla beraber PWM donanimi 8 bitlik bir ¢ozunurlikte sinyal Gretimine olanak

sagladidi icin PWM sinyali Uretiminde farkli bir mikrodenetleyici kullaniimistir.

PIC18f4431  mikrodenetleyicisi  Gzerinden  devir Olciminde, denetleyici
donanimlarina ulagsmak icin EasyPIC 6 yazilim gelistirme ana karti kullaniimistir.
EasyPIC 6 ana karti Microchip firmasinin PIC16 ve PIC18 serisi
mikrodenetleyicilerine yonelik olarak tasarlanmig bir yazilim gelistirme platformudur
[37]. Uzerinde bulundurdugu, seri haberlesme, grafik gosterge ve denetleyicinin
giris/cikis pin durumlarinin izlenebildigi ve yonetilebildigi 1sikli gosterge donanimlari
ile PIC tabanli mikrodenetleyiciler icin yazilim gelistirmeyi hizlandiran bir

donanimdir.

PWM sinyal Uretimi dsPIC30F6014A model numarali bir mikrodenetleyici
kullanilarak gerceklestiriimistir. dsPIC30F6014A, sayisal sinyal isleme ve kontrol
kabiliyetlerinin yaninda 16 bit PWM donanimi ve ¢ok sayida seri - paralel
haberlesme (SPI, 12C, USART, CAN) birimlerini igcinde barindiran genel amacli bir
mikrodenetleyicidir [38]. Bu baglamda yuksek ¢oézunurlikli PWM sinyali Uretiminde
ve bilgisayar tarafindan génderilen komutlarin hizli bir sekilde islenmesinde etkin bir

sekilde kullanilabilmektedir.

dsPIC33F6014A mikrodenetleyicisi, UNI-DS6 model yazihm gelistirme ana karti [39]
Uzerinde programlanmis ve deneyler esnasinda PWM sinyal tretimi yine bu ana kart

yardimiyla gergeklestirilmistir.
2.2.1.7. Tork olgumii

EMR U(zerinden frenleme torku o6lgimi stator ile deney seti gbévdesi arasina
yerlestiriimis, SBA200 model, "S tipi" bir ylk hicresi kullanilarak gergeklestirilmistir.
YUk hucresinin Urettigi elektriksel sinyaller TR3 model bir sinyal kuvvetlendirici
kullanilarak yukseltiimis ve veri toplama karti yardimiyla bilgisayar ortamina

aktarilmistir. Sekil 2.12’ de Frenleme torku 6lgiim sistemi gosterilmigtir.
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Sekil 2.12. Frenleme torku dlgim sistemi

Yuk hdcresinin bir ucu, EMR’ in merkezinden belirli bir mesafede, deney seti
gobvdesi lGzerine dik olarak sabitlenmigtir. Diger ucu EMR’ in yatay ekseni hizasinda
olacak sekilde stator izerine sabitlenmistir. Rotor grubundan ayri olarak yataklanmis
stator, EMR’ in frenlemesi esnasinda dénmeye zorlanmaktadir. Boylece, frenleme
torku nedeniyle olusan ve statoru dondirmeye calisan dik kuvvet sabit uzakliktaki
yuk hicresinin Uzerine aktariimaktadir. Bu kuwvvet, sinyal kuvvetlendirici ve veri
toplama karti Uzerinden bilgisayar ortamina aktariimakta ve frenleme torkunun

Olcima icin gerekli hesaplamalar yapilmaktadir.
2.2.1.8. Devir ol¢iimii

Deney seti Uzerinde devir dlcimi IME12-04BPSZW2S model enduktif yaklagim
sensord kullanilarak gergeklestiriimistir. Sensér, motor safti Gzerindeki kapline yakin
bir bdlgeye yerlestirilmistir. Motorun her bir dénlsU i¢in sensdr 12V dc seviyesinde
bir darbe sinyali olusturmaktadir. Darbe sinyali, mikrodenetleyicinin TTL seviyeli
girisi icin ylksek olmasi nedeniyle, tasarimi gergeklestirilen optik izolasyonlu bir

sinyal dénistlrici devre Uzerinden gegirilerek TTL seviyesine indiriimektedir.
2.2.1.9. Akim olgumii

Deneyler esnasinda EMR bobinleri Gzerinden gegen toplam akim miktarinin élgima
icin, “Hall etkisi” ile 6lgim yapan, FSH40-P/600S model numarali bir akim sensoér
kullanilmigtir. Sensoér, Sekil 2.13’ de gdsterilen FHS 40-P Kit9 model numarali akim
Olcum kiti kullanilarak deney seti Uzerine yerlestirilmistir. Sensor kiti ile £78 A dc
araliginda akim 6lgum yapilabilmektedir.
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Sekil 2.13. Akim dOlcimi sensor
kiti

Sensor kiti, retarder bobinlerini besleyen ana kabloya seri olarak baglanmistir.
Bobinler (zerinden gecen akim ayni anda sensorin baglandidi baski devre
Uzerinden de geg¢mektedir. Baski devrenin bakir yollari tzerinde, akim siddetine
oranla olusan manyetik alan siddeti sensor tarafindan algilanmakta ve bu manyetik
alan siddetine oranla, sensor tarafindan, 0 - 5 Vdc araliginda 6lgeklenmig bir sinyal

¢lkisi olusturulmaktadir.
2.2.2. Mikrodenetleyici yazihimlari

Mikrodenetleyici yazilimlari CCS-PIC-C derleyicisi kullanilarak C programlama
dilinde geligtirilmigtir [40]. Donanimda kullanilan her iki mikrodenetleyici de bilgisayar
yazihmlari ile bilgi ve komut aligverigini RS232 haberlesme protokolinu kullanarak

gerceklestirmektedir. Haberlesme hizi olarak 115200 kbaud secilmigtir.
2.2.2.1. Devir olgumii yazihmi

Devir 6lgiminde PIC18F4431 mikrodenetleyicisinin CCP (Capture - Compare)
birimi  kullaniimistir. Sekil 2.14° te devir 6lgimU yazilminin akis diyagrami

g6rilmektedir.
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Ana Program

Yakalama
fonksiyonlarini
hazirla

!

Darbe suresi
Olgimu

!

Devir sayisi
hesapla

L]

RS232 Uzerinden
génder

Sekil 2.14. Devir 6lgimi igin
mikrodenetleyici yazihmi akis
diyagrami

Devir dlgimu, darbe frekansi olgim yontemi ile gergeklestiriimistir. Bu ydntemde,
algilayici tarafinda olusan sinyalin frekansi dlgilmekte ve bu frekans Uzerinden
sistemin devir sayisi hesaplanmaktadir. Mikrodenetleyici, sinyalin iki ylkselen veya
dusen kenari arasinda gecen slreyi Olcmek suretiyle devir sayisi hesaplama
islemini gerceklestirir. iki darbe arasinda gegen siireden Denklem (2.1) kullanilarak
darbe frekansi elde edilmektedir. Darbe frekans degeri Denklem (2.2)’ de yerine
koyularak devir sayisi hesaplanmaktadir.

1
I:puls= (2.1)
puls
RPM=F s 60 2.2
~ PUST Enc.Res. (2.2)
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Denklem (2.1)' de Tyus saniye olarak iki darbe arasindaki siireyi ve Denklem (2.2)'de
Fous darbe frekansini, RPM, devir/dakika olarak devir sayisini ve Enc.Res. de
darbe/devir olarak, algilayici tipine goére kodlayici ¢ézundrligda veya boluntall

diskteki bollntd sayisini ifade etmektedir.

Yazilim, denetleyicinin CCP donaniminin hazirlanmasindan sonra sensorden gelen
ilk sinyalin ylkselen kenari ile zamanlayici degerini sifirlar. ikinci sinyalin yiikselen
kenari zamanlayici degeri bir degisken icerisine atilarak T,us hesaplanir. Ardindan,
Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) kullanilarak devir sayisi hesaplanma islemi
gerceklestirilir. Hesaplanan RPM degeri RS232 veri yolu Uzerinden bilgisayar

yazihimina gonderilir.
2.2.2.2. PWM sinyali tiretim yazihmi

PWM sinyali Uretimi dsPIC30F6014A mikrodenetleyicisinin PWM birimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Olusturulan PWM sinyalinin frekansi 1,5 kHz’ dir ve sinyal darbe
genisligi %0 - %100 cevrim orani araliginda 8000 kademede ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.15’ de PWM sinyal tretimi yazihminin akis diyagrami gorulmektedir.

Ana Program RS232 Kesme

Alt Programi

L ]

PWM Verivi
fonksiyonlarini veryl
hazirla gozumle

Hayir
RS232
verisi

' Hayir
Evet ‘
: RS232
PWM g¢evrim orani veri OK
hesapla

[ 1
/ PWM cikisi /

Sekil 2.15. PWM sinyal uretim yazilimi akis diyagrami
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2.2.3. Bilgisayar tarafi veri toplama ve kontrol yazilimlari

Bilgisayar tarafinda, deney seti Uzerinden frenleme torku, devir, akim gibi bilgilerin
toplanmasi ve kaydedilmesi, EMR frenleme miktarinin ayarlanarak elde edilen
veriler ile EMR’ in frenleme karakteristiginin tayin edilmesi ile birlikte EMR’ in kapali
cevrim kontrol islemlerinin gerceklestiriimesi icin iki farkhh yazilim tasarimi

gerceklestirilmistir.

Tasarlanan yazilimlar LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) grafiksel programlama dili kullanilarak gergeklestirilmistir. LabVIEW,
veri toplama, sinyal isleme, otomasyon ve kontrol gibi endustriyel ve akademik
calismalarda yogun olarak kullanilan bir programlama dilidir. Grafiksel bir
programlama dili olmasi nedeniyle tasarlanan yazilim algoritmalarinin kolaylikla
gercek yazilimlara donustlrilebilmesine olanak saglamaktadir. Yazilim kodlari
grafiksel ikonlarin birbirine baglanmasi ile olusturuimaktadir. icinde barindirdigi
standart araclar yardimi ile yazilimlarin gorsel ara ylz tasarimlarinin metin tabanl
programlama dillerine oranla ¢ok daha hizli bir sekilde tasarlanmasina olanak

saglamaktadir.
2.2.3.1. PWM yontemi ile EMR kontrol yazilimi

EMR' in PWM yontemi ile kontrolu ve EMR' in frenleme karakteristiginin tayini
amaciyla, Sekil 2.16’° da arayuzi gosterilen, PWM yoéntemi ile EMR kontrol
yaziliminin tasarimi gergeklestiriimistir. Yazilim, RS232 veriyolu (zerinden ilgili
mikrodenetleyiciye komutlar goéndererek PWM sinyalinin % darbe genisliginin

ayarlanmasini saglamaktadir.

Yaziim, PWM sinyalinin darbe genigliginin ayarlanmasi yaninda frenleme
esnasinda retarder Uzerinden frenleme torku, yik hicresi Gzerinde olusan kuvvet ve
bobinler tGzerinden gegen toplam akim miktari verilerinin de gergcek zamanl olarak
izlenmesine olanak saglamaktadir. Deneyler esnasinda %0 - %100 PWM cevrim
orani araliginda EMR’ in olusturdugu frenleme torku ve frenleme kuvveti grafiklerini
gergek zamanl olarak gosterebilme kabiliyetindedir. Bununla birlikte, deneylerden

elde edilen veriler bir metin dosyasina anlik olarak kaydedilebilmektedir.

EMR’ in frenleme miktari, yazihm Gzerindeki PWM ayar potansiyometresi ile manuel
olarak ayarlanabilmektedir. Diger taraftan, deneyler esnasinda yuzdesel PWM

cevrim orani, %0 ile %100 arasinda, %2’ lik kademe artislariyla otomatik olarak
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artirlmaktadir. Her bir kademe icgin tork, kuvvet ve akim degerleri kaydedilmekte ve
grafikler Uzerinde goOsterilmektedir.

Sekil 2.17° de PWM yontemi ile EMR kontrol yaziliminin grafiksel kaynak kodlari
gorilmektedir. Yazilim ana doéngu, veri toplama dénglsu ve veri kayit déngusu
olmak Uzere es zamanli ¢alisan ¢ ayri ddngliiden meydana gelmektedir. Ana dongl
yuzdesel PWM cevrim oraninin mandel veya otomatik olarak kontrol edilmesi,
gerekli komutlarin RS232 veriyolu Uzerinden mikrodenetleyiciye gonderilmesi
islemlerinin gergeklestirildigi bolimdur. Veri toplama doéngusl, deney seti lizerinde
olusan frenleme torku, frenleme kuvveti ve bobin akimi degerlerinin USB veri
toplama karti araciligi ile yazilim icerisine gercek zamanli olarak alindigi ve grafiksel
arayuzde gosterildigi donguduar. Veri kayit dongusu, deney esnasinda veri kayit
dongusu ile toplanan verilerin dizenlenerek belirtilen dosya ismi ile metin dosyasi
icerisine kaydedildigi dongudur.

Graph [Torque] ‘ Graph [Force] | Parameters

Torque - % Duty Graph COM PORT
300- Elcomil -
280
26,01 Baud Rate 115200
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=7 EESERR I @ e
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File Name [2-2000.9%5 RECORD ( .} STOP

Sekil 2.16. PWM yontemi ile EMR kontrol yazilimi araytzu
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Sekil 2.17. PWM yontemi ile EMR kontrol yazilimi grafiksel kaynak kodlari
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2.2.3.2. Kapah ¢evrim PID kontrol yazilimi

EMR' in frenleme torkunun PWM sinyali ile kontrol edilebilme kabiliyetini kullanarak,
tasit hizini belirlenen ayar degerinde tutmaya yonelik bir kapal c¢evrim kontrol
yaziliminin tasarimi gergeklestirilmistir. Sekil 2.18 de PID tabanhh EMR kontrol

yaziliminin arayuzu gorulmektedir.
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Sekil 2.18. PID tabanli EMR kontrol yazilimi arayizi

Sekil 2.18 de 1 numarali bdlgede PID katsayilarinin ayarlanmasi, degiskenlerin
baslangi¢ kosullarina déndurilmesi, PID ¢ikis araliginin sinirlandirilmasi ve kontrol
algoritmasinin devreye alinmasi islemleri gergeklestirimektedir. 2 numaral bdlge,
deneyler esnasinda elde edilen verilerin grafiksel olarak cizdirildigi bolgedir. RPM
grafigi Uzerinde devir ayar noktasi ve ayar noktasina gére PID kontrol sonucunda
motorun devir sayisi gosterilmektedir. Tork grafiginde ise kontrol esnasinda EMR’ in
frenleme torkunda olusan degisiklikler gergek zamanli olarak izlenebilmektedir. 3
numaral bélgede EMR toplam bobin akimi, frenleme torku degerleri sayisal olarak
gosterilmekte ve ibreli goésterge Uzerinde devir ayar noktasi degeri ile motor
Uzerinden okunan devir bilgisi ve PID kontrolér c¢ikis degeri goésteriimektedir. 4
numaral bolge, devir ayar noktasi degeri giriginin yapildigi ve veri kayit dosyasinin

isminin belirlendigi bolimddar.
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Deney asamalari asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

e Deneye baslamadan 6nce yazilim galistirilarak mikrodenetleyiciler ile baglant
kurulur.

e Motor devri, motor Uzerindeki gaz kolu yardimiyla maksimum devre gikartilir ve
yazilim tzerinden motor devri izlenir.

e 4 numarall bolgede veri kayit dosyasli ismi ve devir ayar noktasi degerinin girisi
yapllir.

e 1 numarali bdlgede kontrol yaziiminin oransal, tlrev ve integral kazang
degerleri ayarlandiktan sonra kontrolér cikisi sinir degerleri belirlenir. "PID
enable" butonu araciligi ile kontrolér devreye alinir.

e Deney esnasinda 2 ve 3 numarali bdlgeler Uzerinden kapali ¢evrim PID
kontrolorin performansi grafiksel ve sayisal olarak gézlemlenir.

e Kontrolor devrede iken 4 numarali bolgedeki devir ayar noktasi degiskeninin
degeri degistirilerek kontrolériin farkl ayar noktasindaki performansi ve cevap

karakteristigi gercek zamanli olarak izlenir ve kayit edilir.

Sekil 2.19° da PID tabanh EMR Kontrol yaziliminin grafiksel kaynak kodlari
gorulmektedir. Yazilim, bagimsiz olarak calisan 4 ayri donguden meydana

gelmektedir.

1 numarali dongu igerisinde devir ayar noktasi dederi ve deney setinden okunan
devir de@erine gore PID kontrol islemi gergeklestiriimektedir. Bununla birlikte deney
seti Uzerinden okunan devir, frenleme torku, toplam bobin akimi, kontrolor cikisi
degeri, ayar noktasi degeri ve zaman bilgileri veri kayit dosyasina kaydedilmektedir.
Dongli 50 ms’ lik bir gevrim suresinde calismakta ve her c¢evrim sonunda
hesaplanan PID kontrol fonksiyonu c¢ikis degeri RS232 veriyolu Gzerinden PWM

sinyali Ureten mikrodenetleyiciye gonderilmektedir.

2 numarali déngu icerisinde devir 6lgimu islemlerini gergeklestiren mikrodenetleyici
RS232 veriyolu ile baglanti kurularak, motorun anlk devir bilgisi okunmaktadir.
Dongl 10 ms’ lik periyotlarla igletiimekte ve bdylece devir bilgisi saniyede 100 kez
yazilim icerisinde aktarilmaktadir. Devir bilgisi 6lcim periyodu, kontrol c¢evrimi
periyodundan 5 kat daha hizli olarak gergeklestiriimektedir. Béylece kontrol sinyali
dogrultusunda sistemin cevabi hizli bir sekilde okunmakta ve iki kontrol déngusu

arasinda olusan degisiklikler hassas bir sekilde 6l¢ilebilmektedir.
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3 numarali déngu icerisinde deney seti Uzerinden okunan frenleme torku ve toplam

bobin akimi verileri yazilim igerisine aktariimaktadir.

4 numarall dongu PID kontrolorin devreye alinmasi, ayar noktasi degerinin
degistiriimesi ve veri kaydi islemlerinin baglatilmasi igslemlerinin gergeklestiriimesi ile

ilgili islemlerin gerceklestirildigi dongudur.

PID ENABLE
s Qutput range

!
=]
Tab Control Setpoint

i Devir -

= = =5F
Pl 0,05 |
C=¢ PID Reinitialize

5000
VISA resource name 2|
=

] »
ilter] :'
@ rrent
- o

o —
PWM connection Errar

RPM Connection Error

stop_all

Sekil 2.19. PID tabanli EMR kontrol yaziliminin grafiksel kaynak kodlari
2.4. Deney Yontemleri
2.4.1. EMR frenleme karakteristigi tayini

EMR’ in frenleme karakteristiginin tespiti igin, dncelikle 500 dev/dk’ dan baslayip 500
dev/dk’ hk artirrmlarla 3000 dev/dk’ ya kadar, her nokta igcin EMR’ in maksimum
frenleme torku degerleri 6l¢liimis ve bu degerler ile frenleme karakteristik egrisi

turetilmistir.
2.4.2. EMR’ in kapah ¢evrim PID yontemi ile kontrolii

Tasitin, uzun yokus inisi esnasinda, elektromanyetik retarder kullanilarak hizinin
sabitlenmesi ve bu amagla geligtirilen sistemin etkinliginin incelenmesi icin cesitli

deneysel ¢alismalar gercgeklestirilmigtir.
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Elektromanyetik retarderin kapali ¢evrim frenlemedeki etkinligini arastirmak icin
oncelikle sistemin adim cevabi incelenmistir. Bu amagla, sistem (zerindeki igten
yamali motorun gaz kolu belirli bir pozisyonda sabitlenerek, motorun 3750 dev/dk
hizda c¢alismasi saglanmistir. Motor 3750 devirde calisirken, yazilim Uzerinde
kontrolor devreye alinmig ve ayar degeri, sirasiyla, 3000, 2500, 2000, 3000 ve 2000
dev/dk olarak degistiriimistir. Her devir sabitleme degeri igin, retarderin, frenleme
yaparak motor hizini belirlenen devirde sabitlemesi beklenmis ve bir sonraki ayar
degerine gecilmistir. Deneyler esnasinda, zaman, retarder frenleme torku, bobin
akimi, PWM sinyal ¢ikisi ve motor devri bilgileri 50 ms araliklarla kayit edilmistir. Bu
veriler 1s1ginda elektromanyetik retarderin kapali ¢evrim PID kontrol ile frenleme

performansi degerlendirilmistir.

Diger yandan, uzun yokus inisleri esnasinda yol e@iminin surekli olarak sabit
kalmayacagi g6z oninde bulundurulmus ve degisken yol edimi karsisinda retarderin

kapali cevrim frenleme esnasindaki davranislari incelenmistir.

Deneyler esnasinda yokus egim degisiminin simulasyonu igin, éncelikle motor hizi,
gaz kolu yardimiyla, 3400 dev/dk’ ya sabitlenmistir. Kontrol yazilimi Gzerinden hiz
ayar degeri 3000 dev/dk olarak ayarlanmis ve kontrolér devreye alinmistir. Motor
hizi 3000 dev/dk’ ya sabitlendiginde gaz kolu pozisyonu yikseltilip disurilerek,
farkh yol egimleri igin, yol egiminin artmasi ve azalmasi durumlarinin benzetimi
gerceklestiriimistir. Bu esnada motor devri, PWM sinyali ¢ikis dedisimi, retarder
frenleme torku ve bobin akimi bilgileri kaydedilmistir. Bu bilgiler yardimiyla farkli yol

egimlerinde elektromanyetik retarderli hiz sabitleme sisteminin etkinligi incelenmisgtir.
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3. BULGULAR
3.1. PWM Yontemi ile EMR Frenleme Kontrolii

Deneysel caligmalarda PWM yontemi ile EMR’ in frenleme kabiliyetini incelemek igin
oncelikle deney seti lzerinde PWM ile frenleme torku kontroll yazilimi kullanilarak

EMR’ in PWM sinyaline gore frenleme torku degisimleri incelenmistir.

%0 PWM c¢evrim orani bobin Uzerinde herhangi bir gerilim olmadigini ifade
etmektedir. Dolayisi ile bobin akimi 0 A’ dir. %100 PWM c¢evrim orani, kaynak
gerilimi olan 24 Vdc anlamina gelmektedir. Dolayisi ile bobin akimi maksimum
degerdedir. Sekil 3.1 de PWM % c¢evrim oranina gére bobin akimi lgim degerleri

gorulmektedir. Bobin akimi PWM ¢evrim oranina gore lineer olarak artmistir.

16

14

12 /
10 /

Akim [A]

4 -
L

O T T T T 1
(P 20 40 60 80 100
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Sekil 3.1. PWM % cevrim oranina gére bobin akimi 6lgim degerleri

Yapilan deneylerde 500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dk degerleri igin
PWM 9% cevrim orani %2’ lik kademelerle artiriimis ve her artis durumunda frenleme
torku degerleri kaydedilmigtir. Her devir kademesi i¢cin 15 ayri deney
gercgeklestiriimis ve frenleme torku degerlerinin ortalamalari alinmistir. Sekil 3.2’ de
EMR’ in PWM % cevrim oranina goére frenleme torku degisimi gorulmektedir.

Frenleme torku, PWM c¢evrim orani %10’ a ylkselene kadar c¢ok dusuk bir
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seviyededir. %10 - %40 PWM cevrim orani araliginda lineer sayilabilecek bir artig
goOstermistir. %40 - %100 araliginda ise Ustel olarak artmistir. Genel olarak,
frenleme torku, her bir devir deg@eri icin, %10 - %100 PWM c¢evrim orani araliginda
artis gostermistir. PWM ¢evrim oraninin %10 altinda olmasi durumunda EMR’ in

etkin bir frenleme gerceklestiremedigi sdylenebilir.

30 -
a—
25 -
devidk

‘€20 - e 500
P
= 1000
>
= — 1500
215
o e 2000
5
$10 -
s 3000

/ PWM % Cevrim Orani
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Sekil 3.2. EMR' in PWM % c¢evrim oranina gore frenleme torku degisimi

Her bir devir noktasi icin EMR’ in %100 PWM c¢evrim oraninda urettigi frenleme
torku degerlerin alinarak olusturulan frenleme torku karakteristigi Sekil 3.3’ de
gosterilmistir. Frenleme torku degeri 1000 dev/dk’ hk hiz altinda etkinligini hizlica
kaybetmektedir. 1000 dev/dk Uzerinde karakteristik egri yatay eksenle paralelligini
artirmis ve frenleme torku degeri 1000 dev/dk’ lik hiz éncesine oranla 25 - 30 Nm

arasinda sabitlesmigtir.
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Sekil 3.3. EMR frenleme performansi grafigi

Sekil 3.4’ te %10’ dan %100 ¢evrim oranina kadar ¢esitli PWM % cevrim oranlarinda
EMR frenleme performans grafigi gorilmektedir. EMR, %10’ luk PWM c¢evrim
oranindan sonraki her ¢evrim orani igin benzer davranis sergilemis ve frenleme
karakteristigini degistirmemistir. Cevrim orani artigi ile birlikte frenleme torkundaki

artislar giderek azalmigtir.
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Sekil 3.4. PWM cevrim oranlarina gére EMR’ in frenleme karakteristigi
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3.2. Rotor Disk Kalinhginin Mekanik Analizi
3.2.1. Deri etkisinin incelenmesi

Manyetik alan icerisinde donen rotor Uzerinde meydana gelen eddy - akimlar
frekansla baglantili olarak rotor ylzeyinden belirli bir mesafeye kadar ilerleyebilirler.
Girme derinligi olarak ifade edilen bu mesafe rotor malzemesinin elektriksel ve
manyetik Ozellikleri yaninda rotorun acgisal frekansi ile baglantiidir. Rotor devir

sayisina gore hesaplanan acisal frekans degerleri Tablo 3.1’ de gdsterilmigtir.

Tablo 3.1. Rotor devrine gore
acisal frekans degerleri

Rotor Devri | Acisal Frekans
dev/dk w (rad/sn)
500 52,35988
1000 104,71976
1500 157,07963
2000 209,43951
2500 261,79939
3000 314,15927

Girme derinligi ayni zamanda rotor malzemesinin mutlak manyetik gecirgenligi ile
baglantilidir. Rotor malzemesinin elektromanyetik davranisi lineer olmadigindan
dolayi, SAE 1020 celigine ait B-H egrisi kullanilarak mutlak manyetik gecirgenligin
elde edilmesi gereklidir. Bu noktada, malzemenin B-H egrisini kullanilarak mutlak
manyetik gecirgenligin tespiti igin, manyetik aki yogunlugu veya aki siddeti
degerlerinden birisinin tespit edilmesi gereklidir. Bu durum, EMR’ in bir bobini
enerjilendiginde rotor Uzerinde olusan manyetik aki yodunlugunun Maxwell
yaziliminda yapilan analizden B degerinin elde edilmesi ile ¢dzulmuastir. Sekil 3.5’ te

bobin tarafindan rotor Gzerinde olusturulan manyetik aki yogunlugu gésterilmigtir.
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Sekil 3.5. Rotor Uizerinde olugan manyetik aki yogunlugu

Mutlak manyetik gegirgenlik degeri, malzemenin B-H egrisi Uzerinden, analiz
sonucunda elde edilen B degerine karsilik gelen H degerinin elde edilmesi ve bu
degerlerin Denklem (3.1) de yerlerine koyulmasi ile elde edilmigtir.
3 3.1
= (3.1)
Rotor malzemesinin 6zdirenci 1.59x10-7 Q-m ve p degeri 6,9115x10-5 H/m olarak

alindiginda, rotor devrine gore girme derinligi mesafeleri Tablo 3.2’ de gdsterilmistir.

Tablo 3.2. Rotor devrine gére
girme derinligi

Rotor Devri | Girme Derinligi
dev/dk 0 [mm]
500 9,374065
1000 6,628465
1500 5412119
2000 4,687033
2500 4,192209
3000 3,826946
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Tablo 3.2’ deki degerler incelendiginde rotor devrinin artmasiyla girme derinliginin
azaldigi goérulmektedir. Rotor devrine gore girme derinligi 3,8 ila 9,4 mm arasinda
olusmaktadir. Bu deg@erler dogrultusunda 20 mm olan rotor kalinhgi azaltilabilecegi

belirlenmigtir.
3.2.2. Rotorun mekanik analizi

EMR’ in, cogunlukla, 500 dev/dk Uzerindeki devirlerde kullanildigi géz éninde
bulundurularak Tablo 3.2’ deki degerlere gore rotor kalinhigi 8 mm olarak belirlenmis
ve ¢alismanin bu asamasinda rotorun bilgisayar destekli mekanik analiz ¢galismalari

gergeklestirilmistir.

Rotor, EMR’ in bobinleri enerjilendiginde manyetik alan etkisi ile bir gekim kuvvetine
de maruz kalmaktadir. Bunun nedeni, bobinlerin, Gzerinde sarili olduklari ¢ekirdekler
ve kutup baslarinin etkisiyle kuvvetli birer elektromiknatisa doéntsmeleridir. Bu
elektromiknatis, merkezine yakin bodlgeden eksenel dogrultuda sabitlenmis olan

rotor ylzeyine bir gekim kuvveti uygulamakta ve rotoru egilmeye zorlamaktadir.

Maxwell programi ile yapilan sabit durum elektromanyetik analizde tek bir bobinin
enerjilendigi durumda rotor yuzeyinde olusan c¢ekme kuvveti yogunlugu

incelenmistir.
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Sekil 3.6. 8 mm rotor yuzeysel kuvvet dagihmi

Sekil 3.6’ da manyetik aki yogunlugu nedeniyle 8mm kalinhgindaki rotor Gzerinde
olusan gekim kuvvetinin, rotor ylzeyinde dagilimi gorilmektedir. Cekim kuvveti,
rotor Uzerinde, enerjilenmis bobine ait kutup basi ¢gevresinde yogunlasmistir. Rotor
lizerinde maksimum yiizeysel kuvvet dagiimi 4,9604x10° N/m* degerlerine
ulasmaktadir. Ylzeysel kuvvet yogunlugu, rotor diski Uzerinde, kutup basi ylzeyi

seklinde bir basing ylizeyi meydana getirmektedir.

Yizey basincinin rotor Uzerinde vyaptigi egilme etkisini incelemek amaciyla
Solidworks ¢izim programinda 8 mm kalinligindaki rotorun kati modeli olusturulmus
ve bu kati model Gzerinde Solidworks Simulation moduld kullanilarak egilme analizi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. 8 mm rotor kati modeli Uzerinde olusturulan
basing ylzeyi

Sekil 3.7’ de kutup bagsi seklinde basing uygulama yuzeyi gorilmektedir. Kati model
Uzerinde, kutup bagi ylzeyinin yansimasi olacak sekilde bir yluzey olusturulmus ve
bu bolge basing ylzeyi olarak tayin edilmistir. Basing ylzeyinin alani, kutup bagi
yiizey alani olan, 6631,96 mm? olarak belirlenmistir. Rotor, safta baglandigi bolgede
3 eksende de sabitlenerek rijit bir yapi olusturulmustur. Bdylece disk ylzeyine
uygulanan kuvvet dogrultusunda disk merkezinde olusacak deformasyonlardan
kacinilmigtir.
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Sekil 3.8. 8 mm rotor maksimum deformasyonu

Sekil 3.8’ de 8 mm kalinhdindaki rotorun deformasyon analizi sonucu verilmektedir.
Maksimum deformasyon rotorun merkezinden 141,5 mm uzakliginda meydana
gelmistir. Maksimum deformasyon noktasinda 0,41 mm sehim olustugu goériimustar.
Bu degerin dogrulamasi igin deney seti Uzerinden yapilan élgimlerde, 8 mm’ lik
rotorun, dis ¢ap noktasindaki hava aralginin 0,40 mm’ ye distiga olgtlmuastir. Bu
deger similasyon verileri ile 6rtismektedir. Sehim analizi galismalari 8, 10, 12 ve 14
mm rotor kalinliklari igin de gergeklestirilmistir. Sekil 3.9’ da farkli disk kalinhklari igin
yapilan rotor sehim analizi sonuclari ve Tablo 3.3 de rotor kalinhgina goére

maksimum sehim degerleri gérilmektedir.

49



t=12mm t=14mm

URES (mm)

oosge21a7s

0074851565

URES (mm)
0135745941

URES (nm)
0223343588

0124434702

LRES mm)
0418075819
0383236259 0204731538
0348396539 | 0185119845 0113122058
0313556838 . 0167507678 0101810208 0.067386406
. 0278717279 . o14ssesTI 0030497983 0058881251
. 0243677620 | 0130283743 oorstaszI7 0.052306096
0.209037960 | 0111671783 0.087873470 0044310338
0474155300 | 0033053823 0056561228 | 0037425783
0139358690 | no74sarass 045245982 0029940626
| 0055835892 0033938735 0022455463
00%223828 0022624451 0014970313
0.000000000

0018611984
0000000000

0104515980
0089679320
0000000000

0034839680

0.000000000

Sekil 3.9. Farkl disk kalinliklari igin rotor sehim analizi sonuglari

Tablo 3.3. Rotor kalinligina gére maksimum

sehim degerleri
Rotor Kalinhgi Maksimum Sehim
[mm] [mm]
8 0,41808
10 0,22334
12 0,13575
14 0,0892

3.3. Kutup Basi Profillerinin EMR Frenleme Performansina Etkisi

Kutup basi profillerinin EMR frenleme performansina etkilerinin incelenmesi igin
simetrik ve asimetrik olarak adlandirilan 2 farkli tipte kutup basinin tasarimi ve
imalati gergeklestirilmistir. Oncelikle, Simetrik ve asimetrik kutup basi profillerinin
Maxwell yazihmi ortaminda modellemesi yapilarak iki farkh kutup basi yapisinin
EMR' in frenleme performansina etkileri incelenmistir. Daha sonra kutup basi

profillerinin imalati yapilmis ve deneysel ¢aligmalar gergeklestiriimistir.

3.3.1. Kutupbasi profilleri analiz sonuglari

Maxwell yazilimi ortaminda yapilan analiz ¢alismalarinda, rotor dénus yonu sabit
tutularak iki farkh tip kutup basi icin 500, 1000, 1500, 2000, 2500 ve 3000 dev/dk’ hk

hizlarda analizler gergeklestirimis ve EMR’ in bu iki tip kutup basi igin frenleme
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performans karakteristikleri elde edilmigtir. Sekil 3.10" da farkl tipte kutup basi
yapisinin kullanildigr EMR’ in 3D FEM analizi modelleri ve Tablo 3.4’ te Model
parametreleri gérulmektedir.

Sekil 3.10. Kutup basi yapisi etkisinin incelendigi elektromanyetik FEM
analizi modelleri

Tablo 3.4. Kutup basi profilleri analizi
FEM modeli ortak parametreleri

Bobin uyartim akimi 16 A
Bobin Sarim Sayisi 331
Hava Araligi 0.8 mm
Rotor Donls Yonu  Saat yona tersi
Rotor Capi 283 mm
Rotor Kalinhgi 20 mm
Malzeme
Bobin tel Aliminyum
Rotor Steel 1020
Cekirdek Steel 1020
Kutup Basi Steel 1020
Stator Steel 1020

Yapilan analizler sonucunda her iki kutup basi icin EMR frenleme performansi
karakteristik egrileri olusturulmustur. Bu egrilerin karsilastirmasi Sekil 3.11° de

gOsterilmektedir. Frenleme torklari, her iki kutup basi icin de 500 dev/dk dolayinda
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maksimum degerlerine ulagsmis ve 3000 dev/dk’ ya dogru azalmiglardir. EMR, iki
kutup bas! tipi icinde de benzer frenleme karakteristigi gdstermistir. Analizler
sonucunda, asimetrik kutup basi yapisinin tork degerinde, 500 dev/dk’ da, yaklasik
%17’ lik bir artis oldugu goérilmektedir. Tork degeri 3000 dev/dk’ da da simetrik
yapih tipin kullanildigi analize gére yluksek dederde c¢ikmig, ancak, artis degerinin
%6,5 oranina dustigu goérulmastir. Her bir devir icin karsilastirmali tork dederleri

Tablo 3.5 de goésterilmigtir.
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Sekil 3.11. Kutup basi tiplerine gére EMR frenleme performansi karakteristik egrileri
(Analiz)

Tablo 3.5. Simetrik ve asimetrik kutup
basina goére frenleme torku analiz
sonuglari

Frenleme Torku
[Nm]

Hiz | Simetrik [ Asimetrik
[dev/dk] | Kutup Kutup

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

% Artis

3.3.2. Kutupbasi profilleri deneysel sonuglari

Kutup basi profillerinin EMR’ in frenleme performansina etkisinin incelenmesi

deneylerinde, Uretimi yapilan kutup basi tipleri deney seti Gzerindeki EMR’ e montaji
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gerceklestiriimis ve frenleme karakteristigi egrilerini olusturmak icin 500 - 3000

dev/dk aralijinda deneyler gergeklestiriimigtir.

Asimetrik kutup basi tipi rotorun dénis yoéni sabit tutuldugunda deney setine iki
farkli ydonde monte edilebilecek yapidadir. Bu iki farkli montaj seklinin frenleme
performansina etkisini incelemek icin asimetrik tipin montaji tek yonde yapilmistir.
Rotor, saat ibreleri yoni (SY) ve de saat ibreleri yénindn tersi (SYT) ydnde olmak
Uzere iki farkh ydénde doénduartlmastir. Her hiz kademesi igin olusan maksimum
frenleme torku degerleri temel alinarak frenleme karakteristik egrileri

olusturulmustur.

Sekil 3.12° de, deneyler sonucunda farkli kutup basi profillerinin frenleme
performansina etkisini gosteren frenleme karakteristigi egrileri  verilmistir.
Karakteristik egriler, deneyde kullanilan kutup basi tip ve rotorun dénis yonine gore
isimlendirilmistir. Bu baglamda Simetrik - SY tanimi rotorun karsisindan bakildiginda
doénus yonunun saat ibrelerinin donuds yonunde ve EMR Uzerindeki kutup basinin
simetrik tipte oldugunu ifade etmektedir. 500 dev/dk’ lik hiza kadar Simetrik - SYT ve
Asimetrik - SYT egrileri paralel olarak hizlica ytkselmistir. Her iki egri icin frenleme
torku degeri 500 dev/dk’ dan sonra ylkselmeye devam etmis ancak yatay dizlem ile
yaptiklari agi azalmigtir. Diger bir deyisle, 500 dev/dk hizindan sonra frenleme
torkundaki artis miktari azalmistir. Buna karsilik Asimetrik - SY egrisi benzer
frenleme karakteristigini 1000 dev/dk Gzerinde yakalamistir. Deneyler sonucunda,
kutup basi tipinin asimetrik ve rotor dénis yéninin SYT oldugu durumda, EMR’ in
frenleme performansinin en ylksek degerde oldugu gdérilmagstir. Deneyler

sonucunda elde edilen tork degerleri Tablo 3.6’ da gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Deneyler sonucunda farkli kutup basi profillerinin  frenleme
performansina etkisi

Tablo 3.6. Simetrik ve asimetrik kutup basi
tipine gore EMR frenleme torku deney sonuglari

Frenleme Torku [Nm]

Simetrik | Asimetrik | Asimetrik

Hiz [dev/dk] SYT Sy 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 Tabanli Kapal Gevrim EMR Kontrolii Etkinliginin incelenmesi
3.4.1. Kontroloriin kapali gevrim adim cevabi

Elektromanyetik retarderin kapali ¢gevrim PID kontrol ile frenlemesi saglanarak
yapilan hiz sabitleme uygulamasi i¢in gerceklestirilien deneylerde dncelikle sistemin
adim cevabi incelenmistir. Bu baglamda, oncelikle igten yanmali motorun hizi 3750
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dev/dk’ ya sabitlenmis ve kontrolér devreye alinarak sirasiyla 3000, 2500, 2000,

3000 ve 2000 dev/dk ayar noktalari i¢in sistemin davranigi gézlemlenmisgtir.

Sekil 3.13" te cesitli ayar noktalarina gbére motor hizi degisiminin grafigi
gorilmektedir. Elde edilen verilerden, disik asma miktari ve 10 saniyelik oturma
zamani bulunmaktadir. Tasitin buydk bir negatif ivme ile kisa bir zaman igerisinde
yavaglatilmasinin slris konforunu olumsuz olarak etkileyecegi g6z &6ninde
bulunduruldugunda, sistemin ani hiz degisimi gerektirmeyen konfor amacli olarak
yapilan hiz sabitleme amacli uygulamalar i¢in uygun oturma zamanina sahip oldugu
gorulmektedir. Oturma zamani sonunda, %4’ lUk bir kalici durum hatasi ile ayar
noktasi degerlerine ulasilmisti. Bu hata degeri, mevcut olan manuel

elektromanyetik retarder kontrol sistemlerine oranla oldukc¢a dusuktir.

4500

Ayar Noktasi [dev/dk]
Motor Hizi [dev/dk]

4000

3500

3000 —— -

2500 —_ l"

2000

Motor Hizi [dev/dk]

1500

1000

500

Sire [dk:s]
0
00:00:00 00:00:43 00:01:26 00:02:10 00:02:53 00:03:36

Sekil 3.13. Ayar noktalarina gére motor devri degisimi grafigi

Sekil 3.14° te ayar noktasi degisimlerine gére PWM sinyal ¢ikisindaki degisimin
grafigi gorulmektedir. Yontem boluminde, kontrolorin PWM c¢ikisinin 0 - 8000
degerleri arasinda dlceklendirildiginden bahsedilmisti. Kontrolor devreye alindiginda
cikis deg@eri anlik olarak 4000’ e ulagsmakta ve sonrasinda yavas bir sekilde azalarak
motor hizini ayar degerinde sabitlemektedir. Ayar noktasi degisimlerinde PWM
cikigi ani degismeler gostermekte ancak maksimum degerine ulasmamaktadir.
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Sekil 3.14. Kontrolérin PWM sinyal cikisl.

Elektromanyetik retarderin guc kaynagi 24 Vdc sabit gerilim saglamaktadir. PWM
sinyalinin %100 ¢evrim oraninda olmasi durumunda, bu, retarder bobinlerinin 24
Vdc gerilim ile uyartiimis oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisi ile deneyler
esnasinda bobinler Uzerindeki gerilimin, PWM cikisinin 4000 degerini gegmemesi

nedeniyle 12V dc altinda kaldigi goralmustur.

Elektromanyetik retarderin bobin direngleri sabit oldugu igin 24 Vdc gerilimde
bobinler Gzerinden toplamda 16 A akim akmaktadir. Sekil 3.15’ te deney esnasinda
bobinler Gzerinden akan akimin degisimi grafigi gérulmektedir. Kontrolériin devreye
alinmasi ile bobinlerin akim degeri 8 A’ lik bir maksimum degere yukselmektedir.
Ayar noktasindaki degisimler ile akim degeri anlik olarak ytkselme ve dismeler
g6stermektedir. Sonrasinda, motor devrinin ayar degerine ulagsmasi i¢in zaman
icerisinde azalmakta veya yiukselmektedir. Harcanan akimin 8 A altinda kaldigi yine
Sekil 3.15 Uzerinden gorulebilmektedir. Dolayisi ile retarderin, kontrolli frenleme

esnasinda, maksimum yUkte ¢alismadidi ortaya ¢gikmaktadir.
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Sekil 3.15. Kontrol esnasinda EMR’ in bobin akimi degigimi

Bobin akimlari degisimi ile elektromanyetik retarderin frenleme torku da
degismektedir. Sekil 3.16° da deneyler esnasinda frenleme torkundaki degisimin
grafigi gorilmektedir. Ayar noktasi degerinin degisimi ile frenleme torku anlik olarak
yukselme ve dusUsler gostermekte ve motor hizinin ayar noktasi degerine ulagsmasi
ile sabitlenmektedir. Boylece motorun belirlenen degerlerde sabit hizda dénmesi

saglanmaktadir.
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Sekil 3.16. Adim referansina gore frenleme torku degisimi

Yukarida bahsedilen deneylerde, elektromanyetik retarderin kapali ¢cevrim PID
kontroll ile tasit hizi sabitlemeye yonelik yapilan ¢alismanin adim referansina gore
verdigi cevaplar incelenmistir. Ancak, gercek uygulamalarda yokus egiminin strekli
olarak sabit olmayacaginin géz éninde bulundurulmasi gereklidir. Yokus egimindeki
degisimlere gore tasit hizianma veya yavaslama egilimi gosterecektir. Bu nedenle,
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yol egiminde olusan degisimlerin benzetiminin yapildidi c¢esitli deneyler

gerceklestiriimistir. Bu deneyler neticesinde sistemin cevabi incelenmistir.
3.4.2. Farkh yol egimlerine gore kontrolor davraniginin incelenmesi

Yukarida bahsedilen deneylerde, elektromanyetik retarderin kapali ¢evrim PID
kontrolu ile tagit hizi sabitlemeye yonelik yapilan galismanin adim referansina goére
verdigi cevaplar incelenmigtir. Ancak, gercek uygulamalarda yokus egiminin surekli
olarak sabit olmayacaginin géz 6éniinde bulundurulmasi gereklidir. Yokus egimindeki
degisimlere goére tasit hizianma veya yavaslama egilimi gosterecektir. Bu nedenle,
yol egiminde olusan degisimlerin benzetiminin yapildigi c¢esitli deneyler

gergeklestiriimistir. Bu deneyler neticesinde sistemin cevabi incelenmistir.

Yapilan deneylerde, kontrol sisteminin devrede oldugu ve motor hizinin sabitlendigi
durumda, gaz kolu pozisyonunun yukseltilmesi ya da dusurtlmesi ile yol edimindeki
degisimlerin benzetimi gerceklestiriimistir. Sekil 3.17° de gaz kolu pozisyonu
degisiminde motor hizi degisimini gosteren 5 asamali grafik gorilmektedir. Grafik
Uzerindeki yukari ve asagl yonlu oklar, sirasiyla, gaz kolu pozisyonunun
yukseltildigini ve dusurildigint gostermektedir. Sekil 3.18 ve Sekil 3.19 sirasiyla,
motor hizi grafigine bagli olarak kontrolérun PWM c¢ikigi ve retarderin frenleme torku

degisimi grafikleri gérilmektedir.

P Asama 1 . Asama 2 . Agsama 3 L L Asama 4 o Asama 5
- Lad il Ll Dl Ll Bl »
4500
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— 3500
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Sekil 3.17. Gaz kolu pozisyonuna gére motor hizi degisim grafigi
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Sekil 3.18. PWM cikisi deg@isim grafigi
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Sekil 3.19. Frenleme torku degisim grafigi

Yokus egimindeki degisimlerde tasitin hizlanma ve yavaslama durumlarinin
benzetimi icin o6ncelikle motor hizi gaz kolu yardimiyla 3400 dev/dk’ da
sabitlenmistir. Sonrasinda ayar noktasi degeri 3000 dev/dk olarak secilmis ve
kontrolor devreye alinmistir. Sekil 3.17° de 1. asama sonunda motor hizinin 3000

dev/dk’ da sabitlendigi goérulmektedir.

2. asamada, yokus Uzerindeki bir tUimsegin benzetimi igcin gaz kolu pozisyonu ilk
olarak dusdrilmis ve sonrasinda yulkseltilmistir. Sonrasinda yokus egiminin
azaltiimasi icin tekrar distrilmistir. ikinci asamanin sonunda kontrolériin, motor

hizini ayar noktasi degerine tekrar sabitledigi géralmustr.

3. asamada, yol egdimindeki kademeli edim azalmasi ve ani bir edim artisi
durumlarinda sistemin cevabi incelenmistir. Kontrolor, her bir edim azalmasi
durumunda motor hizini ayar noktasi degerine degerinde sabitlemek igin, PWM
cikis deg@erini dusurmustir. Egimdeki ani artis ile elektromanyetik retarderin
frenleme miktari da artirlmistir. 3. asama sonunda motor hizi ayar noktasi degerine

ulasmistir.
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4. asamada, yoldaki buyuk bir e§im azalmasi ve ardindan kuguk bir egim artisindan
olusan senaryo incelenmistir. Buna bagh olarak motor hizi ayar noktasinin altina
dusurtlmis ve tekrar ayar noktasi dederinin altinda kalacak sekilde yukseltilmigtir.
Kontrolor, motor hizini ayar noktasi degerine yukseltmek icin, PWM cikis degerini
%0 c¢evrim oranina dusurmistir. Ancak gaz kolu pozisyonun deneyin
baslangicindaki seviyeden disik olmasi nedeniyle motor hizi 2750 dev/dk’ ya kadar

yukselmis ve bu dederde sabitlenmisgtir.

Deneyin 5. asamasinda, blylk bir egim artisi ardindan kiguk bir egim azalmasinin
benzetimi gercgeklestiriimistir. Bu amagla gaz kolu maksimum degere yukseltilmis ve
sonrasinda bir miktar duasurtlmustar. Motor hizindaki artis ile birlikte kontrolor

frenleme miktarini artirarak hizin 3000 dev/dk’ da sabitlenmesini saglamistir.

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 de gorilen anlik pikler, deney esnasinda olusan parazitler
nedeniyle olusan O&lgUm hatalarindan kaynaklanmaktadir. Kontrolor, bu anlk
parazitlerin etkisini ortadan kaldirmak icin, PWM c¢ikisini anlik olarak ylUksek
degerlere veya 0’ a cekmektedir. Ancak, elektromanyetik retarderin frenleme torku
Sekil 3.19’ dan da gorilebilecegi gibi bu parazitlerden kaynakli anlik degisimlerden

etkilenmemistir. Motor hizi, efektif bir sekilde ayar noktasi degerinde sabitlenmistir.
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4. SONUGLAR VE ONERILER

Elektromanyetik retarderlerin frenleme performansinin iyilestiriimesine yonelik bu
calismada oncelikle, deneysel ¢alismalarda kullanmaya yonelik bir EMR tasarimi
yapilmistir. Tasarlanan EMR’ in efektif olarak kontroli icin elektronik kontrol
donanimlari ve kontrol sonucunda olusan tepkilerin o6lgimi igin yazihimlar

gelistirilmistir.

Deney seti tzerinde PWM yontemi ile frenleme kontroliiniin etkinliginin incelenmesi
Uzerine c¢alismalar gercgeklestiriimistir. EMR bobin akimin PWM c¢evrim oraniyla
lineer olarak arttigi tespit edilmis ve her devir noktasi icin maksimum tork degerleri
tespit edilerek EMR’ in frenleme karakteristigi ortaya koyulmustur. Ortaya c¢ikan

karakteristik egrinin ticari Grtnlerin karakteristigi ile uyumlu oldugu tespit edilmigtir.

Elektromekanik anahtar yardimiyla yapilan dort kademeli frenleme kontrolinin
PWM yontemi kullanilarak %0 - %100 cevrim oranlari arasinda istenilen frenleme
torkunu elde edilebilecek sekilde genis bir aralikta ayarlanabilecegi ortaya
koyulmustur. Bununla beraber, %0 - %100 PWM c¢evrim oranlari arasinda her
kademede elde edilen EMR frenleme karakteristiginin, tam kapasitede kullanimi ile

elde edilen frenleme karakteristigi ile ortustugu belirlenmistir.

Yapilan deneysel galismalar sonucunda EMR’ in PWM yoéntemi etkin bir sekilde

kontrol edilebilecedi ortaya koyulmustur.

Diger yandan konstruktif yapinin iyilestirmesine yonelik elektromanyetik ve mekanik
analiz ¢alismalari gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalarda, baslangi¢cta 20 mm olarak
belirlenen rotor kalinhdinin deri etkisi olayindan faydalanilarak, elektromanyetik
kuvvetler altinda olusan mekanik deformasyon miktari dnemsenmeyecek kadar

kicuk olacak sekilde ( ~90 uym), %30 oraninda azaltilabilecegdi ortaya koyulmustur.

Bunun 1si1ginda, rotor kalinhginda elde edilen bu kazancin, ataletin ve kuitlenin
indirgenmesinden dolayi, uretici agisindan imalat maliyetlerinin azaltiimasina ve
kullanici agisinda yakit ekonomisine katkida bulunacagdi ongorulebilir. Diger yandan,
bu kazang, calisma esnasinda yuksek sicakliklara ulasan EMR’ in sogutulmasinda

etkin bir rol oynayan kanatcik yuzeylerinin artiriimasi yoninde kullanilarak, soguma
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miktarini artirmada ve dolayisi ile etkin frenleme slresinin uzatilmasinda

kullanilabilecedi ongorulmektedir.

Bu tez calismasinin bir diger boéliminde, kutup basi profillerinin frenleme
performansina etkisi Uzerine analiz ve deney calismalari gergeklestiriimistir. Kutup
basi yapisinin asimetrik yapida olusturulmasi ile frenleme torku degerinde artis
saglanabilecegi ortaya koyulmustur. Bu durum yapilan analiz ve deney c¢alismalari
ile dogrulugu saglanmistir. Deneysel galismalar sonucunda asimetrik kutup basi
yapisinin retarder Gzerinde belirli bir yonde kullanimi ile maksimum frenleme torku
degerinde yaklasik % 7 oraninda kazang saglanmistir. Diger yandan asimetrik kutup
basinin tersi yonde montajinin frenleme torkunu azaltici yonde etki ettigi tespit

edilmigtir.

Tez calismasinda son olarak, EMR’ in frenleme miktarinin suriciden bagimsiz
olarak ayarlanmasini saglamaya yonelik kapali ¢cevrim kontrol yontemi gelistiriimis
ve etkinligi, bir icten yanmali motor yardimi ile gergeklestirilen yol similasyonlarinda

denenmistir.

Deneysel calismalar, kontrol sisteminin ¢ok dudsuk bir asma miktarinin ve 10
saniyelik bir oturma zamaninin oldugunu gostermektedir. Oturma zamani sonunda,
ayar noktasina oranla yaklasik %4 oraninda bir kalici durum hatasi olugsmustur.
Kazang¢ katsayilarinin disurulerek, sistemin cevap stresinin uzatilmasi ile PID
kontrol sisteminin guvenilirligi artirnlmis ve mevcut sistemde olusabilecek kalici

durum hatalarinin énine gegilmistir.

Yapilan calismada, yokus inigleri esnasinda sdricl yukinU azaltarak surls
konforunu artiran bir hiz sabitleme sistemi geligtirilmigtir. Tasarlanan kontrol yazilimi
bilgisayar ortaminda c¢alisacak sekilde dizayn edilmis ancak kolaylikla bir
mikrodenetleyici ile gergeklestirilebilecek yapidadir. Sistem, Uzerinde EMR’ i
bulunan agir tagitlara, mekanik yapisinda degisiklige ihtiya¢c duyulmadan, kolaylikla

uygulanabilecek bir yapidadir.
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