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ORTA GUCLU BiR GIRDAP AKIMI FRENI TASARIMI VE SONLU
ELEMANLAR YONTEMI ILE ANALIZI

OZET

Girdap akimu frenleri mekanik enerjiyi 1s1 enerjisine déniistiiren sistemlerdir. iletken
bir disk zamanla degisen manyetik aki yogunluguna maruz kaldiginda iletkenin
icinde akimlar akar. Bu akimlar kendi iizerinde kapanan akimlar oldugu ve malzeme
icinde ortaya dogru cukurlasacak sekilde dagildigindan girdap akimlar1 adi verilir.
Sistemde var olan mekanik enerji, girdap akimlarinin karesi ve iletken malzemenin i¢
direncinin ¢arpimi ile harcanir. Girdap akimlar1 akmaya basladiginda kendisini
olusturan manyetik alana kars1 yonde bir manyetik alan olusturur. Bu iki manyetik
alan siddeti arasindaki iliskiden frenleme kuvveti ortaya ¢ikar.

Bugiine kadar girdap akim frenlerine dair pek ¢ok calisma yapilmis olsa da bu fren
sistemlerinin manyetik olarak pek ¢ok problemi barindirdigr asikardir. Yapilan
calismalar sonucu ortaya pek ¢ok analitik ifade ve matematiksel model ortaya
konmustur. Ancak yapilan incelemeler dar bir hiz aralifinda elde edilen analitik
ifadelerden olugsmaktadir. Bu modellerden en ¢ok 6ne ¢ikanlar Smythe, Schieber ve
Wauterse’nin modelleridir. Bu analitik ifadeler elde edilirken ¢ok fazla ihmal
yapildigindan, kutuplar {izerindeki manyetik aki yogunlugu ¢ok basite
indirgendiginden, malzemenin doymasi1 dnemsenmediginden ve en onemlisi endiivi
reaksiyonunun hesaba katilmamasindan dolay1 elde edilen ifadelerin genis hiz
araliklarinda dogru sonuglar vermesi beklenemez. Modeller endiivi reasiyonunun
ihmal edildigi dogrusal moment bolgesinde gecerlidir. Kurulan matematiksel
modeller ya da yapilan analitik hesaplamalar girdap akimi frenlerinin fiziksel
olgusunu anlamak ve bir takim tasarim kosullar1 belirlemek i¢in ortaya konulabilir.
Halen piyasada rastlanabilecek ticari frenlerin bilimsel detaylari ticari kaygilar sebebi
ile akademik caligmalarda yer almamakta ve literatiirde giris ve ¢ikis biiytikliiklerini
birbirine baglayan matematiksel ifadeler bulunmamaktadir.

Mekanik, elektriksel ve manyetik olaylar1 iceren karmasik bir sistem olmasi sebebi
ile sistemin zaman bolgesinde incelenmesi fazlasi ile zordur. Bu sebeple
yazilabilecek durum denklemleri {izerinden sistemin cevabimi gérmek nerede ise
imkansizdir. Bu sebeple elde edilecek tasarimlarin benzetiminin yapilmasi ve hesap
kolaylig1 acisindan Sonlu Elemanlar Yontemi gibi sayisal yontemlerin kullanilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Giris ve ¢ikis biiyiikliikklerinin birbirine olan iligkisi {lizerinde tasarim isletme
biiyiikliiklerinin etkisi vardir. Iletken diskin geometrik, manyetik ve elektriksel
ozellikleri ile akiy1 olusturan kutuplar, bunlarin sayis1 ve akiy1 tasiyan hava araliginin
boyu disinda akinin iletken diski kesme hizi da olusturulacak fren kuvveti lizerinde
etkiye sahiptir. Iletken diskin elektriksel iletkenliginin artmasi fren sisteminde en
yuksek frenleme momentinin artmasina ve kritik hiz degerinin azalmasina neden
olmustur. Iletken disk kalinhiginin kalinhginm artmasi diskin elektriksel direncini
artiracagindan dolay1 en yiiksek frenleme momenti azalmis, kritik hiz degeri de
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azalmistir. Ayrica disk kalinlig1r arttikca girdap akimlarmin aktigi  yolun
genisleyecegi de asikardir. Hava araliginin degismesi manyetik devre iizerinde diisen
manyetik gerilimi degistirecegi i¢in iletken diske giren manyetik akinin miktarini da
degistirir. Hava aralig1 arttik¢a elde edilen en yiiksek frenleme momenti azalir, kritik
hiz degeri de baska bir noktaya kayar. Disk malzemesinin manyetik gecirgenliginin
frenleme momentine etkisi incelendiginde artan manyetik gegirgenlikle en yiiksek
frenleme momentinin ve kritik hizin 6nce artti§1 daha sonra azaldig1 goriiliir. Uyarma
akimi ile frenleme momentinin karesel olarak, kutup sayisi ile dogrusal olarak
degistigi goriilmiis, bu iki durum i¢in de kritik hiz da herhangi bir degisiklik
olmamustir.

Bu calismada girdap akimi frenlerinin tasarimi ile ilgili net bir matematiksel model
olmamasindan yola ¢ikarak farkli tasarim biiytikliiklerinin ¢ikis biiyiikliiklerine olan
etkisi yeterli sayida benzetim yapilarak incelenmis ve fren biyiikliiklerinin ¢ikis
biiyiikliikleri lizerine etkisini gosterecek temel karakteristikler ve matematiksel
ifadeler elde etmeye uygun bir veri tabani elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan
yola c¢ikarak belirlenen tasarim kriterlerinden en uygunlar1 secilerek orta giigte,
tyilestirilmis bir girdap akimi freni tasarimi elde edilmistir. Tiim 6n benzetimler ve
tyilestirilmis tasarim Sonlu Elemanlar Yontemi kullanan ticari bir manyetik analiz
programi ile incelenmis ve iyilestirilmis tasarimin hiz-moment, frenleme giicii-hiz
karakteristikleri elde edilmistir. Boylelikle deneysel ¢alisma yapilabilecek bir fren
sisteminin tasariminin alt yapisi olusturulmustur.
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DESIGN AND FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A MEDIUM POWER
EDDY CURRENT BRAKE

SUMMARY

The eddy current brakes are electromechanical conversion systems which convert
mechanical energy into thermal energy. When a conductive disk falls into a time-
varying magnetic flux, eddy currents are induced in the conductive disk which go
around the disk and these currents produces a magnetic field having an opposite
polarity which is generated by external excitation current. Braking force occurs, by
virtue of the action between of the two magnetic fields. A rotating conductive disk is
placed in front of calculated number of pole surfaces that create a magnetic field
which is unchanged according to time. Since the disk rotates, a relatively changing
magnetic field passes through the conductive disk causing eddy currents to be
induced inside the disk. These induced Eddy currents produce an opposing magnetic
field forcing the rotating disk to slow down by means of consuming mechanical
energy.

In linear applications, eddy current brakes are used to slow down a moving object by
the produced braking force. In rotating applications, mostly braking torque is used to
load a motor to be tested. In load tests, a conductive disk is attached to the rotating
shaft of a motor which is placed in front of an unclosed magnetic path to permit the
eddy current to be induced. These rotational designs must contain a magnetic field
producing source which can be either a permanent magnet or an electromagnet. In
designs including permanent magnets, the only way to adjust the magnetic field
quantities is to adjust the length of the air-gap. Other designs consisting of wound
electromagnets have additional advantages of changing the air gap flux density and
the magnetic flux density inside the conductive material by changing the excitation
current while the air gap length is still adjustable.

Unlike the conventional brake systems, the eddy current brakes are frictionless and
less damage occurs in the materials used in the design of the brake. Also system
response of the brake is more sustainable and less maintenance is needed.

Althoug there are lots of studies in literature about eddy current brake systems, it still
accomodates many electromagnetic, electrical and mechanical problems. As a result
of these studies, many analytical expressions and mathematical models are tried to be
obtained. However, these analytical expressions and models are only valid for
narrow speed ranges or they include many negligences. The best known models
belong to Smythe, Schieber and Wauterse. Since the models include negligences,
obtained analytical expressions and mathematical models do not give accurate
results, but they still help to understand the physical phenomenon of the eddy current
brakes and to determine the design parameters. Mostly, scientific details of
commercial eddy current brake systems are not given in scientific articles because of
the commercial concerns.

The braking torque-speed curve of an eddy current brake has four characteristic
parts.
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e When there is no relative motion between the conductive disk and the poles,
there can be no Eddy current effect in the system. Since the poles are stationary, this
operational point comes across the origin of the axes meaning “No torque at zero
speed”. Faraday’s law show that a time invariant flux density cannot result in an
electric field.

e Linear torque region: At the beginning of the rotational movement, reverse
effect of the magnetic field produced by Eddy current is negligible against the main
magnetic filed produced by the poles, since the breaking effect increases as the
relative speed increases whilst magnetic circuit operates at linear regions creating
linearly increasing magnetic fields.

e Critical speed: This is the speed at which the braking torque peaks. If the
relative speed increases more, the reducing effect of the magnetic field created by
Eddy currents becomes dominant resulting in a dramatic decrease in braking torque.

e High speed region: Beyond the critical speed, an increase in angular speed
results in a greater increase in the reaction field and this weakens the total magnetic
flux density and eddy currents, causing the braking torque to decrease continuously.
Since all electromechanical conversion systems can all be expressed in terms of
differential equations, it is possible to obtain a set of partial differential equations to
describe the system mathematically. Serious effort was performed to obtain a simple
mathematical model to solve these equations, but none of the studies in the literature
managed to obtain a simple equation representing the relation between the input and
output data for all speed regions. Those models or studies were only successful for
only one speed region where the rest of the curve seems to be chaotic.

In time domain, the mathematical analysis of eddy current brake is almost
impossible, due to the complexity of the problem depending on electromagnetic,
mechanical properties. Therefore, mathematical methods like finite element method
can be used to analyse the system, since it is a convenient numerical method which
can be used to solve partial differential equations. It is widely used to solve static and
dynamic problems in solid and fluid mechanics, electromagnetics and biomechanics.
There is a number of multi-physics software using finite elements method to analyse
problems in these fields.

The finite elements equaitons of eddy current brake solved by considering skin and
proximity effect, motion induced eddy currents and time diffusion of magnetic fields.
To simulate this problem, 3D transient optimised design parameters of Eddy current
brake magnetic model was used. Only "4 of the geometry is modelled so as to solve
the problem quicker. Mesh inside the conductive disk is chosen to be non-uniform
since moving eddy current regions need more mesh than non-conducting regions.
The time step in transient magnetic problems is very crucial to increase the accuracy
of the calculated eddy current. Finite element algorithm uses nodal solution, so time
step and mesh size play an important role in obtaining a correct solution. The time
step is chosen 0.5ms for a stable and correct solution.

The input and output parameters depend on too many design and operational
parameters like conductive disk dimensions, the number and the dimensions of poles,
excitation current, air gap distance and the specific properties of the used materials,
etc. In the whole study, effects of changes in design parameters are all analysed to
extend the limits of the designed eddy current brake.

Different number of desings are all analysed by altering only one design parameter
while the rest are kept unchanged. The brake system are analysed for four different
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electrical materials, three different magnetic materials, four different disk thickness
values, four different air-gap width values, six different number of poles and six
different excitation current values in order to obtain an optimised design. The altered
designs are all analysed for eleven different angular speed values in order to obtain
an integrated braking torque and total power dissipiation vs speed chraracteristics.
Also the results are available for interpreting the effect of the change in the
parameter on the critical speed value and maximum braking torque.

In order to analyse the effect of the conductivity, four different materials are used in
the analyses. The used materials are Aluminium-6061-T6, Aluminium-7075, pure
Aluminium and Copper. The results show that as the conductivitiy increases
maximum braking torque increases and the critical speed decreases.

The distribution of the Eddy currents is affected by the thickness of the conductive
disk. To prove the effect of this change, four different disk thickness values which
are 5mm, 10mm, 15mm, and 20mm only for the chosen material are used in the
study. Increasing disk thickness increases the electrical resistance of the disk and
shifts the critical speed to higher speeds and reduces the peak torque.

The air gap width affects the reluctance of the magnetic circuit excited by the
magnets. If the air gap width incerases, the magnetomotive force stored in the air gap
increases and the flux decreases resulting in a decrease in the induced torque. It shifts
the critical speed and reduces the peak torque. The effect of air gap width is
investigated for four different air gap widths which are Imm, 2mm, 4mm and 6mm.

In an eddy current brake, the relative permeability determines the flux density
resulting from a given current density. The peak torque is maximized for a lower
value of the relative permeability. The response to the excitation field is increasing
with the relative permeability, so the magnetic flux density tends to increase. This
phenomenon increases the peak torque. As the magnetic permeability increases, the
total braking force and critical speed value are firstly increased and than they
decrease. The effect of disk magnetic properties is investigated for three different
materials having different magnetic permeability.

In an eddy current brake system, the braking torque is proportional to square of the
excitation current and changes linearly with the number of pole pairs while the
critical speed remains constant. The chosen excitation current values are 2.5, 3.75, 5,
7.5,8.75and 10 A, and number of poles are 8, 16, 24, 32, 40, 48.

All designs are simulated for eleven different speed levels between 50 rpm and 7500
rpm to obtain proper braking torque and total power dissipiation vs speed. More than
600 simulations are completed to obtain integrated characteristics.

In this study, the effect of different design and operational quantities on output
parameters is determined by analysing different Eddy current brake designs for
different design constraints. All analysis is performed by finite element method. A
number of simulations are performed in order to obtain the effect of design
parameters. A database to associate the input and output quantities is obtained. Basic
characteristics of the brake are given for different design parameters. After analysing
the integrated results and curves an optimised design is completed for the practical
stage of the study.
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1. GIRIS

Faraday yasasina gore zamanla degisen bir manyetik alana maruz kalan iletkenin
uclarinda bir gerilim endiiklenir. Zamanla degisen manyetik alan ise ya alan i¢indeki
iletkenin hareketiyle ya da manyetik alan kaynaginin yeri ve giicli degistirilerek elde
edilebilir. Iletken bir malzeme zamanla degisen bir manyetik alanmn iginden
gecirildiginde Faraday yasasina gore endiiklenen gerilimler sonucu olusan akimlar
molekiiller arasinda ¢evrimini tamamlamaya ¢alisir ve bdylece manyetik olmayan
iletken malzeme kisa devre edilmis bir sargi gibi davranir [1]. Malzeme i¢indeki
akan bu akimlar donerek kendi icinde cukurlastigi i¢in girdap akimlar1 adi

verilmistir.

. Maryetic Alan Icinde
.q.lr Hareket Eden letken

&
@
&

Girdag
Alornlan

Sekil 1.1 : Manyetik alan i¢cinde hareket eden iletken malzemede endiiklenen girdap
akimlart.

Elektrik enerjisini mekanik enerjiye ya da mekanik enerjiyi elektrik enerjisine
ceviren elektrik makinalarinda, girdap akimlarinin makinanin ¢ekirdeginden veya
sargilarindan akmaya caligsmasi istenen bir durum degildir. Eddy ya da Foucault
kayiplar1 olarak bilinen girdap kayiplari elektrik makinasinin verimini azalmasina

neden olur. Bu kayiplar1 azaltmak i¢in elektrik makinalarinda ilave 6nlemler alinir

2]



Girdap akimlar1 bir iletkenin i¢inden akmaya basladiginda kendini doguran manyetik
alana kars1 bir manyetik alan olusturur [3]. Birbirine zit yonde olan bu iki manyetik
alan birbirini zayiflatmaya calisir ve sistemde frenleyici bir kuvvetin olugsmasina
neden olur. Bu olgu, siirtiinme olmadan enerjinin sistemden atildigi, yeni nesil
frenleme yapilarinin ortaya ¢ikmasina olanak saglamistir. Boyle bir sistemde girdap
akimlarinin akmasi zaten istenen bir durumdur ve olasi en hizli kinetik enerji

tilkketiminin olmasi i¢in tasarimin degistirilmesi istenir.

Manyetik olmayan iletken malzemenin siirekli ve sabit manyetik alan ic¢indeki
hareket ettigi dinamik bir sistemde, iletken malzeme elektromotor kuvveti
endiikleyen aki degisimine maruz kalir. Tasarim parametrelerinin belirledigi
endiiklenen girdap akimlar1 malzemenin hizi ile orantili olan bir frenleme kuvveti
tiretir. Sistemde var olan mekanik enerji, girdap akimlarmin karesi ve iletken
malzemenin i¢ direncinin ¢arpimi ile harcanir. Girdap akimlari iletken malzeme
icinde akmaya bagladig1 andan itibaren bu akimdan dolay1 harcanan gii¢ sistemden
atilir. BOylece manyetik alan kaynagi ve iletken malzeme soniimleyici olarak
davranir. Farkli tasarimlarla frenleme amaci ile kullanildig1 uygulamalar vardir. Fren

momenti iiretmeleri sebebi ile motor testlerinde motor yiiklemek i¢in kullanilirlar.

Girdap akimi fren mekanizmalarinin en can alict ve en yarali 6zelligi enerjinin
sistemden siirtlinme olmaksizin uzaklastirilmasidir. Ayrica pek ¢ok frenleme yapisi
gerektiren uygulamada, frenleme yapisinin zamanla basariminin azalmasi istenmez.
Bu siirttinmeli fren yapilar i¢in ¢ok miimkiin degildir. Bununla birlikte ortaya ¢ikan
sicaklik artis1 donen disk tizerinde olumsuz sartlar olusturabilir. Ancak bu durum iyi

bir sogutma ile ortadan kaldirilabilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu c¢alismada oncelikle girdap akimi frenlerinin ¢alisma sekli ve iistlinliiklerinden
sOz edilip, bu alandaki ¢alismalar etraflica incelenecektir. Giinlimiize kadar yapilan
calismalardaki elde edilen matematiksel modellerden yola ¢ikarak orta giigte bir
girdap akimi freni tasalanacak, tasarlanan sistemin tasarim biyiiklikleri
degistirilerek her bir tasarim sonlu elmanlar yontemi kullanilarak analiz edilecektir.
Tasarlanan bu sistemlerden iyilestirilmis olam1 gerceklenip Istanbul Teknik
Universitesi Elektrik Elektronik Fakiiltesi Elektrik Miihendisligi Boliimii Elektrik



Makinalar1 Laboratuvari’nda orta giigteki elektrik makinalarinin deneyinde

kullanilacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Girdap akimlarinin fiziksel varligi 1800’1l yillardan beri bilinmektedir. Bu nedenle
girdap akimi frenlerinin tarihi bu tez kapsaminda irdelenemeyecek kadar genis olup,
sadece gectigimiz 40 yillik donemde fren uygulamalarina yonelik ¢aligmalar gézden

gegcirilecektir.

Girdap akimi freni lizerine ilk akademik c¢alisma 1971 yilinda Davis ve Reitz
tarafindan yari-sonsuz ve sonlu iletken ortamlarda hareket ettirilen miknatislar
tizerindeki endiiklenen kuvvetlerin incelenmesi iizerine yapilmistir. Bu ¢alismada
1889 yilinda Sommerfeld tarafindan yapilan, sonlu iletken disk {izerindeki
endiiklenen girdap akimlarinin hesaplarini igeren bir ¢alismadan yararlanilir [4].
Sonuglar daha 6nce Sommerfeld tarafindan hesaplanmayan Green fonksiyonlarini
saglamaktadir ayrica bu calisma sonlu iletken ortamdaki sicaklik artisinin etkisi ile
girdap akimlarindaki bozulmay:1 dikkate alarak yaklasik bir sonuca varmayi

hedeflemistir [4].

Sonra Schieber 1974 yilinda donen sonlu iletken malzeme i¢in frenleme momenti
ifadesini yeniden gozden gecirdi ve kurdugu model ile deneysel sonuglar birbiri ile
cok iyi uyum sagladi ancak kutup yiizeyindeki manyetik aki yogunlugunun

basitlestirilerek kullanilmasi sonug¢larin bozulmasina neden olacag: diisiiniilmektedir
[5].

Bunu takip eden caligma ise 1975 yilinda yine Schieber tarafindan yapilmstir.
Schieber bu calismada girdap akimu frenleri i¢in dikdortgensel miknatisin en uygun
boyutlarini analitik olarak hesapladi ve miknatisin genisliginin uzunluga oraninin 0,5

olmasi gerektigini belirledi [6].

1980’lerin sonunda bilgisayarlardaki gelismeler manyetik aki ve manyetik yap1
arasindaki etkilesimlerin hesaplanmasint  kolaylagtirdi. Kalict  muknatislarin
giiciindeki artiglar girdap akimi sistemlerinin daha kii¢iik boyutta ve daha etkin
olmasia olanak sagladi. Bu ise girdap akimi frenlerinin daha kii¢iik makinalara
uyumunu kolaylastirdi. Biitiin bu gelismeler dinamik frenleme i¢in girdap akimi

frenlerinin kullanim sikliin1 artirmastir.



1984 yilinda Nagaya ve arkadaglari iki paralel miknatis arasinda donen sonlu
boyuttaki iletken iizerindeki girdap akimlarinin olusturdugu frenleme kuvvetini
inceledi. Iletken iizerindeki simir kosullari iletken seklinden bagimsiz olarak fourier
serisi acilimi ile ¢oziildii. Ayrica bir sarkag diizenegi ile farkl iletkenlerle deneyler
yapildi. Deney verileri ile kurulan sayisal model birbiri ile cok uyum sagladi. Iletken
yilizeyindeki manyetik aki yogunlugu cok karmasik olarak ele alinmamistir ve bu
varsayimin ancak iletkenin kesit alanimmin miknatislarin kesit alanmin on kati
oldugunda gegerli oldugu belirtilmistir. Ayrica yapilan deneylerde ince iletkenler
kullanildigr i¢in iletken boyunca akan girdap akimlari ihmal edilmistir. Deneyler
sonunda bu varsayimin da ancak 5mm iletken kalinligmmin altinda gegerli oldugu

goriilmiistiir [7].

Wiederick ve arkadaslar1 1987 yilinda elektromiknatis kutuplar arasinda donen ince
iletken disk tizerindeki girdap akimlar tarafindan indiiklenen manyetik frenleme
kuvveti i¢in basit bir teori Onerilmistir [8]. Onlarin modeline gore frenleme kuvveti
hiz, iletkenlik ve hava aralig1 ile dogrusal olarak orantili oldugu ortaya ¢ikmustir.
Fakat model {igiincii dereceden akiya bagimlidir. Onerilen bu model iletkenin smir
kosullarim1 dikkate almadig1r i¢in modelin ¢ok iyi oldugu sdylenemez. Ayrica
Wiederick ve arkadaslar1 modeli formiile dokerken iki varsayimda bulunmustur. ki
sonsuz disk yavagsca donerken dogrusal hareket eder, ikincisi ise girdap akimi
yogunlugu elektromiknatislarin iletken iizerindeki golgesinde birbigimdir ve geri

kalan bolgelerde sifirdir [8].

1987°deki Wiederick ve arkadaslarimin ardindan 1988 yilinda Heald Wiederick’in
modelini 6rnek alarak basitlestirilmis bir formiil 6nerdi [9]. Bu model formiilasyonun

dogrulugunu %96,3’ten %99’a ¢ikarmustir.

1996 yilinda da Cadwell at nali miknatisin arasindan donen levha tizerindeki
frenleme kuvvetini arastirdi. Sadece deneysel olarak bulunabilen girdap akimlarinda
ait parametreler icin basit bir model kurdu. Ancak kurulan model ile deneysel
sonuclar ¢ok paralel degildi. Yaptigr deneyler sonrasinda ise Cadwell girdap
akimlarinin akim yolu uzunlugunun etkin manyetik alanin yatay uzunlugundan daha
az etkili oldugunu buldu. Buna ek olarak girdap akimlarinin genliginin 1000A, yol
direnci 3,5x10°® ve harcanan giiclin 12 Watt oldugunu bildirdi [10].



Biitiin caligmalar sonrasinda girdap akimlar1 frenleme sistemlerinin modelleme
tekniklerine gore ayarlanabilir moment icin kontrol tekniklerinin kullanilmasi
gerektigi anlagilmistir. Ik kontrol 1996 yilinda Simeu ve Georges tarafindan
elektromiknatislarin giicii degistirilerek yapildi [12]. Bu calisma 1991 yilinda
Wauterse’in yaptigr calismayr kullanir [11]. Bu calismaya gore girdap akimi
frenlerinin {i¢ adet calisma bdlgesi bulunur. Bunlar diisiik hiz bolgesi, kritik hiz
bolgesi ve yiiksek hiz bolgesidir. Diislik hiz bolgesinde girdap akimlar1 tarafindan
tiretilen manyetik indiiksiyon asil indiiksiyonla karsilastirildiginda ihmal edilebilir ve
hava aralig1 indiiksiyonu durmakta iken iiretilen manyetik indiiksiyondan daha azdir.
Kritik hiz bolgesi en yiiksek frenleme kuvvetinin olustugu bolgedir. Girdap
akimlarinin ~ olusturdugu  indiiksiyon  duragan  durumdaki  indiiksiyonla
karsilagtirildiginda ihmal edilemez. Yiiksek hiz bolgesinde ise hava araligindaki
indiiksiyon daha fazla azalma egiliminde olur ve hiz sonsuza gétiiriildiiglinde asil
indiiksiyon girdap akimlar1 tarafindan yok edilir. Ug¢ farkli davranis bigimlerinden
ilki degisken frenleme momenti i¢in statik ve dinamik kompanzatdr yapilarinin
kullanimin1 gerekli kilar. Sonucglar degisken girdap akimlarda doner disk hizinin
bozuk mukavemetin varliginda bile referans hizi takip etmeye calistigim
gostermistir. Buna ilaveten her iki kontrol yapisinin iyi c¢alistigi ancak dinamik

geribesleme kontroliiniin daha verimli oldugu anlagilmistir [12].

Lee ve Park 1999 yilinda girdap akimi freni kontroldrii tasarlayip tretti [13]. Bu
kontroldr, sistemin sabit hizda siirdiirmek i¢in tasarlanmayip dogal frenleme siiresini
kisaltmak igin tasarlanmistr. Onerilen bu sistem farkl1 yol kosullarina bagimli olarak
frenleme kuvveti olusturabilmektir. Bu tarz kontrol sistemleri otomobil frenleme
sistemlerinde kullanilmaktadir. Lee ve Park’in yaptigi bu ¢alismada girdap akimi
freni modellendikten sonra kontrol tipi de modellenerek benzetimi yapildi. Benzetim
sonugclari, sistemin yiiksek hizli bélgede daha iyi oldugunu ancak diisiik hizl1 bolgede
hizla birlikte frenleme kuvveti de azalacagindan dolay1 elektromagnet akimlarinin

artirtlmasi gerektigini gosterdi [13].

2001 ve 2002 yilinda Lee ve Park girdap akimlar1 fren sistemleri i¢in analitik bir
¢ozlim gelistirmistir [14,15,16]. Bugiine kadar kurulmus diger analitik modellerden
istlinliigli birden fazla miknatis kullanmaya olanak saglamasidir. Bu modelde girdap
akimlart yogunlugu bulunurken goriintii yontemi adi verilen farkli bir yontem

kullanilmistir. Ayrica Lee ve Park net akim yogunlugunu hesaplarken tegetsel



bileseni ihmal ederek kutup yiizeyinin golgesindeki alan tizerindeki radyal bileseni
kullanmistir. Tegetsel bilesenin ihmal edilme sebebi radyal bilesene gore oldukca
kiiciik olmasidir. Radyal bilesenin sayisal olarak integrasyonu net girdap akimi
esitligini verecektir. Biitiin bunlara ek olarak endiiklenen aki ile uygulanan aki
arasindaki orana esit olan manyetik Reynolds sayisi iistel bir fonksiyon olarak
hesaplara dahil edilmistir. Hesaplanan frenleme kuvveti ile deneyde 6l¢iilen frenleme
kuvveti arasinda farkliliklar ¢ikmistir [14,15,16]. Bu farkliliklarin, birden fazla
uyarma sistemi kullanildig1 i¢in ve diger kutup alanlarindan gelen etkinin ihmal

edilmesinden dolay1 gerceklestigi asikardir.



2. ELEKTROMANYETIK FRENLERIN GENEL TEORISi

Elektromanyetik frenler kalici miknatis veya elektromagnet gibi duragan bir
manyetik aki kaynagindan ve mekanik enerji kaynagina bagli donen bir iletken

diskten meydana gelir. Donme hareketine bagli olarak iletken disk, Faraday yasasi ile

ifade edilen zamanla degisen aki yogunluguna maruz kalir. Bu ifade E : elektrik alan

siddeti, B: manyetik aki yogunlugu olmak iizere (2.1) numarali esitlikte verilmistir.
E__0B

VxE= 2.1
m (2.1)

Meydana gelen elektrik alanin degisiminden dolay1 bir akim akar ve bu akim iletken
malzeme icinde kendi iizerine halkalar ¢izecek sekilde kapanir. Bu ifade J: girdap

akim yogunlugu, o: malzemenin elektriksel iletkenligi olmak tizere (2.2) numarali

esitlikte verilmistir.

—

J=0-E (2.2)

Girdap akimlar1 ve manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski frenleme kuvvetinin
dogmasma neden olur. Indiiklenen frenleme kuvveti ve momenti r: iletken diskin

yarigap1 olmak tizere (2.3) ve (2.4) numarali esitliklerde verilmistir.

F=JxB (2.3)
T=F-r (2.4)

(2.3)’teki frenleme kuvveti esitligindeki manyetik aki yogunlugu (B) ve girdap akimi
yogunlugu (J) eksenel ve radyal olmak iizere iki bilesene ayrilabilir. Eksenel ve
radyal akim yogunluklar1 J; ve J;, eksenel ve radyal manyetik aki yogunluklar1 B; ve

B olmak tizere frenleme kuvveti (F) (2.5) numarali esitlikte verilmistir.

F=J,B -J.B, (2.5)



Girdap akimlarindan dolay1 olusan frenleme kuvveti sadece eksenel aki yogunlugu
ile radyal akim yogunluguna bagli degildir. Ayn1 zamanda radyal aki yogunlugu ve

eksenel aki yogunluguna da baghdir.

Sekil 2.1 : Eksenel ve radyal manyetik aki ve akim yogunlugu vektdrleri.

Manyetik aki yogunlugu vektoriiniin radyal bileseni iletken disk iizerinde akan
girdap akimlar1 tarafindan olusturulur. Girdap akimlarinin olusmadigi taktirde

frenleme kuvvetinin de olusmaz.

Yukarida verilen bir dizi elektromanyetik denklem girdap akimi frenlerinde girdap
akimlarinin nasil frenleme kuvveti olusturdugunun anlasilmasi i¢in yeterlidir. Daha
detayli bir elektromanyetik analiz i¢in girdap akimi frenlerindeki iletken ya da
iletken olmayan kisimlart manyetik vektor potansiyeli A, manyetik skaler potansiyeli
9 ile modellemek gerekir. iletken olmayan yiizeyler igin toplam manyetik alan

siddeti Ht (2.6) esitliginde verildigi gibidir [18].

H, =-V.9 (2.6)

S

Toplam manyetik alan siddetinin iki adet bileseni bulunur; bunlardan biri
indirgenmis manyetik skaler potansiyeli ¥, digeri ise kaynagin manyetik alan siddeti

HK’dll‘.

H, =-Vy+H, (2.7



Kaynagin manyetik alan siddeti Hk ile kaynagin akim yogunlugu Jk arasindaki iliski

(2.8) numarali esitlikteki oldugu gibidir.
V x H—K = x (2.8)

Iletken olmayan bélgeler igin verilecek son esitlik, pu manyetik gegirgenlik olmak

tizere (2.9) numarali laplasyen esitligidir.
Vuv.y =0 (2.9)

Girdap akimlar1 ya da iletken bolgelerde, manyetik aki yogunlugu B ve elektrik alan
siddeti E (2.10) ve (2.11) numarali esitliklerde verilmistir. Esitlikteki V skaler

elektrik potansiyeli, @ ise hizdir.
B=VxA (2.10)

— A _ (2.11)
E:—%—?—V.\/ +axVxA

Skaler elektrik potansiyelinin de dahil oldugu amper yasasi (2.12) numarali esitlikte

verilmistir[18].
. A . (2.12)
inxVx A:o{—a—A—wax A+V.\/j
U ot
(2.11) numarali esitligin diverjansi alinirsa (2.13) numarali esitlik elde edilir.
(2.13)

V.G[—%—ZD’XVXK%—V.V]:O

Skaler elektrik potansiyeli, manyetik vektor potansiyeli ve hiz nicelikleriyle (2.14)

numarali esitlikteki gibi yazilabilir.

V=Aw (2.14)



(2.14) numarali esitligi (2.12) numarali esitlikte yerine yazildiginda (2.15) numarali
esitlik elde edilir. Bu esitlikte sadece manyetik vektor potansiyeli, malzemenin

manyetik gecirgenligi ve iletken diskin doniis hiz1 bulunur.

vxlxvxﬂza(—;—A— @V A- AV o—-Ax Vxa ] (2.15)

yri

Manyetik vektdr potansiyeli ve iletken diskin doniis hiz1 arasindaki iligkiyi veren
(2.15) numarali esitlik dordiincii boliimde anlatilacak olan girdap akimi freninin

sonlu elemanlar yontemi ile sayisal olarak analizinin temelini olusturmaktadir.

Girdap akimi freni, imal edildigi malzemenin manyetik karakteristiginin dogrusal
olmamasindan dolayr dogrusal bir frenleme momenti-hiz karakteristigine sahip
degildir. Sekil 2.2 ‘de tipik bir girdap akimi freni frenleme momenti-hiz

karakteristigi verilmistir.

Devir Sayisi (rpm)
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Sekil 2.2 : Girdap akimu frenleri i¢in tipik frenleme momenti-hiz karakteristigi.
Sekil 2.2°de de goriildiigii gibi bir girdap akimi freni frenleme momenti-hiz
karakteristiginin dort adet belirgin niteligi vardir:

Sifir hizda sifir moment: Lenz yasasina gore zamanla degismeyen aki yogunlugu
elektrik alani olusturamaz, bu nedenle fren sistemi hareketsiz iken girdap akimlari

endiiklenmez ve frenleme momenti olusmaz.
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Dogrusal moment bolgesi: Girdap akimlar tarafindan iiretilen manyetik alan siddeti
uyarma akimminin hava araliginda olusturdugu manyetik alan siddeti ile
karsilagtirildiginda ihmal edilebilir. Bu sebeple frenleme momenti girdap akimlarinin

genligi ile orantilidir ve hiz ile dogrusal olarak degisir.

Kritik hiz: Frenleme momentinin en yiliksek oldugu hiz degeri olup, bu hiz
degerinden sonra girdap akimlarinin olusturmus oldugu manyetik alan siddeti,

uyarma akiminin olusturdugu manyetik alan siddetini zayiflatmaya baglar.

Yiiksek hiz bolgesi: Kritik hizin 6tesinde hava araligindaki manyetik alan siddeti
daha fazla azalma egiliminde olur ve hiz sonsuza gétiiriildiigiinde uyarma akiminin
hava araliginda olusturdugu manyetik alan siddeti girdap akimlarmin olusturdugu

manyetik alan siddeti tarafindan yok edilir.

Girdap akimi fren sistemi i¢in elde edilen moment-hiz karakteristigi asenkron
makinanin moment-hiz karakteristigine ¢cok benzerdir. Siiphesiz ki bu benzerlik iki
makine arasindaki yapisal benzerlikten kaynaklanir. Bazi asenkron makinalar kisa
devre edilmis kafesler olmaksizin kiitlesel rotorlu olarak imal edilir [20]. Girdap

akimi freni statoru dogru akimla beslenen kiitlesel rotorlu bir asenkron makinadir.
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3. GIRDAP AKIMI FRENLERININ MATEMATIKSEL MODELI

Benzetim acisindan ele alindiginda elektromanyetik frenlerin matematiksel olarak
modellenmesi ¢ok 6nemli oldugundan bu kisimda elektromanyetik frenler i¢in daha

once ortaya atilmis olan farkli modeller gozden geg¢irilecektir.

Elektromanyetik frenler yapisal olarak ilkel bir mekanizma gibi goriinde bile hala
birtakim elektromanyetik ve 1s1l problemleri barindirmaktadir. Manyetik alan i¢inde
donen bir iletken disk iizerinde olusan frenleme momenti analitik olarak hesaplamak
oldukca karmasiktir. Ancak birtakim kabuller yapilarak bu moment yaklasik olarak
hesaplanabilir.

Elektromanyetik frenlerin manyetik islevini agiklamak i¢in Maxwell yasalarin1 su
olgu altinda ¢6zmek gereklidir; manyetik gecirgenligi p, elektriksel iletkenligi p olan
ferromanyetik disk alternatif polariteli manyetik kutup halkalarinin yiiziinde doner.
Her bir kutup, doymamis olmak kaydiyla uyarma akiminin yoniine bagh olarak bir
uyarma akist ¢o olusturur. Manyetik aki ¢izgileri ¢cok kii¢iik olan hava araligindan
gecerek ferromanyetik disk ig¢inde dongiiler olusturur. Disk dondiigiinde bu aki

zamanin siniizoidal islevi olarak degisir [5].

[ PNt
¢—¢osm( 50 j (3.1)

p=kutup cifti sayisi,
N= diskin doniis hiz1 (d/d),
t=zaman (s)

Akimin giddeti devir sayisina bagli olarak diskin i¢inde alternatif girdap akimlar
olusturur. Bu akimlar kendi iizerinde kapanirlar. Indiiklenen girdap akimlarmin
olusturdugu manyetik alan ise esas alana ters yonde oldugu i¢in bir frenleme kuvveti
olusturacaktir. Frenleme kuvveti uyarma akiminin bir fonksiyonudur. Ayrica

malzemenin elektriksel direncinden dolay1 girdap akimlar1 diski 1sitir.
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3.1 W. R. Smythe’nin Modeli

Symthe’nin  modeli elektromanyetik  frenler iizerine kurulmus olan ilk
modellerdendir. Symthe problemi sonlu yarigaptaki bir disk iizerinde ¢O6zmiistiir.
Diskin her iki yiiziinde girdap akimlari tarafindan olusturulan manyetik alan siddeti
birbirinden iiniform (birbicim) hizla uzaklasan gériintii ¢ifti olarak ele alinmustir. Ilk
adim kutuplar tarafindan donen disk iginde olusan girdap akimlarmin {rettigi
manyetik alan siddetinin (B) hesaplanmasidir. Girdap akimlar1 sadece dis kaynagin
manyetik indiiksiyonunu degistirmekle olugsmaz aymi zamanda disk {izerindeki
herhangi bir yerdeki girdap akimlarinin olusturdugu manyetik indiiksiyonunun da
degismesiyle de olusur. Herhangi bir noktadaki akan akimin radyal bileseninin kutup
yiizeylerindeki manyetik alan siddeti ile integrali iiretilen frenleme kuvvetini verir.
Girdap akimlarinin olusturdugu aki, elektromiknatislarin miknatisiyetlerini giderici
bir etki yapar. Bu nedenle ferromanyetik disk icine giren net akiyr bulmak icin
kutuplar tarafindan iiretilen akidan girdap akimlarinin tirettigi aki ¢ikarilmalidir. ¢g
diskin durmakta iken i¢ine giren manyetik aki, T frenleme momenti, ® acisal hiz, ¢
net aki yogunlugu, D kutuplarin yapisina bagli bir katsayi, R elektromagnetlerin
reliiktansi, B sabit katsayz, y=10'9/ p ve p ferromanyetik diskin hacimsel direnci olmak
lizere ferromanyetik diskin hareket halindeyken igene giren toplam net aki (3.2)

numarali esitlikte verildigi gibidir.

_Bre’s R4,

=, R _9%+ﬂ27/2a)2

3.2)

B?v?w? ¢ teriminin frenleyici manyetomotor kuvveti oldugu asikardir. Integrasyon
islemi sonunda frenleme momenti (3.3) esitlikte verilmistir.
oyR*¢,’D
T=0w'D=—2~,-""—"_ 3.3
7/¢ (R+ﬁ2}/2a)2)2 ( )
Model diisiik hizlar igin gayet olumlu sonuglar verirken yiiksek hizlarda deneysel
verilerle ¢elismesi modelin sadece belirli bir hiz bolgesi i¢in c¢alistigin1 gosterir.

Smyte yiiksek hizlarda modelin gegersizligini manyetomotor kuvveti ile esas akinin
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arasindaki iligkinin bozulmasina neden olan manyetik malzemenin doymasiyla

acgiklamustir.

3.2 Schieber’ in Modeli

Schieber 1974 yilinda Smythe’in modelinden farkli olan bir model ortaya koymustur
[5]. Schieber tarafindan kurulan bu model Smythe’in modelinden farkli olmasina
ragmen diisiik hiz bolgelerinde iyi sonuglar vermistir. Model sadece doner sistemler
icin degil aym1 zamanda dogrusal sistemler i¢inde gegerli olmustur. Schieber hi¢
yiiksek hizlarda calisan sistemler igin arastirma yapmamistir[3]. Schieber’ in

calismalar1 sonucu elde etmis oldugu moment denklemi (3.3) ifadesinde verilmistir.

T :la&onrmzszzz 1—L22 ¢9
2 1—(m/r)?

Bu denklemde;

o : Donen diskin elektriksel iletkenligi

0 : Donen diskin kalinligi

o : acisal hiz

I'm: elektromiknatis yarigapi

m: disk ekseninin kutup ylizeylerinin merkezine olan uzakligi

r: disk yaricapi

B.: Manyetik aki yogunlugunun z-ekseni bilesenidir.

3.3 Wouterse’nin Modeli

Wouterse 1991 yilinda Schieber ve Smythe’ nin ¢alismalarindan etkilenerek yiiksek
hizlarda da iyi sonug¢ veren bir moment esitligi bulmaya calismustir [11]. Girdap
akimi freni hareket halindeyken doner diskin hizi § ve manyetik indiiksiyon B’nin
yoniine dik olan bir elektrik alan1 (E=nxB) olusturur. En yiiksek momentin vuku
buldugu kritik hizdan daha diisiik olan hizlarda; girdap akimlarindan dolayr meydana

gelen indiiksiyon, hizin sifir oldugu durumda olusturulan indiiksiyon (Bg) yaninda
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ihmal edilebilir seviyededir [14]. Bu varsayim neticesinde diisiik hiz bolgesinde elde
edilen frenleme kuvveti (3.4) numarali esitlikte verilmistir.

F =17 D2 ov (3.4)

4 p

(3.5)

Yukaridaki verilen (3.4) ve (3.5) numarali esitliklerde F frenleme kuvveti, v ise
tegetsel hizdir. Diger degiskenler ise farkli tip fren modellerinden elde edilen
parametrelerdir. Disiik hiz bolgeleri i¢in elde edilen bu formiil Smythe’in sonuglari

ile tamamen Ortiistir.

Wouterse girdap akimi frenlerini dogru akimla beslenen bir asenkron makinaya
benzetir. Diisiik hizlarda rotor akimlarinin irettikleri manyetik aki esas akiy1
etkilemez ve hizla orantili bir moment iiretilmis olur. Yiiksek hizlarda ise rotor
akimlarinin tiretmis oldugu manyetik aki artik dislerdeki esas akiy1r sikistirmaya
baslar. Wouterse’nin caligmasi1 farklt hizlarda ortaya ¢ikan, hava araligindaki

manyetik aki yogunlugunun ii¢ olaganiistii durumunu ele alir. Bunlar:
Cok diisiik hizlarda aki, hizin sifir oldugu durumdaki akidan ¢ok az farklidir.

En yiiksek frenleme kuvvetinin elde edildigi hizda kutup altindaki manyetik aki

yogunlugu, sifir hizdaki manyetik aki yogunlugu Bo’dan 6nemli dl¢iide azdir.

Cok yiiksek hizlara ¢ikildikca da manyetik aki yogunlugu daha ¢ok azalma egilimi

gosterir.

Bu onermeler dahilinde Wouterse su esitlikleri elde etmistir:

F9=F

5,9 (3.6)
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3.7
ﬁ:i (EJEDZBOZ (lj 3.7
Ho N\ &) 4 D

p: disk malzemesinin 6zdirenci
d: disk kalinlig1

D: Kutup ¢ap1

&: Alan genisligi orant

c: diskin toplam direncinin, bir kutup altindaki disk direncine orani; orantililik

faktorii

9: Kutup merkezinden 6lciilen tegetsel hiz

S«: En yiiksek frenleme kuvvetinin uygulandigi kritik hiz degeri

Bo: Diskin hareketsiz oldugu durumdaki bir kutup altindaki manyetik alan siddeti

x: kutup yiizeyi ile disk ylizeyi arasindaki mesafe, bu uzunluga disk kalinlig1 da
dahildir.

ri: Disk merkezi ile kutup merkezi arasindaki mesafe

3.4 Modellerin Karsilastirilmasi ve Kurulan Modellerdeki Yetersizlikler

Literatiirde bu tez kapsaminda yer almayan daha pek ¢ok model vardir ve yeni bir
model kurulmasi muhtemeldir. Analitik yaklagimlarda elektromanyetik problemlerin
daha basite indirgendigi ve pek ¢ok ihmalin yapildig: asikardir. Thmaller yapilmadig:
zaman da onceki boliimlerde agiklandigi gibi elektromanyetik problemleri iginden
¢ikilmaz bir hal almaktadir. Gegtigimiz 40 yilda yapilan yaklagimlarin en biiyiik
eksikligi manyetik malzemedeki doymanin etkisinin ihmal edilmesidir. Ayrica duran
ve donen kisimlardaki kullanilan malzemelerdeki yiizeylerin piiriizsiiz oldugu kabul
edilmistir. Ne yazik ki pratik hayatta bu durum s6z konusu degildir. Buna ilaveten
sicakligin  kullanilan malzemeler {iizerinde meydana getirecegi elektriksel ve

manyetik pek ¢ok olumsuz etki de géz Oniine alinmamistir. Kurulan matematiksel
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modeller ya da yapilan analitik hesaplamalar girdap akimi frenlerinin fiziksel

olgusunu anlamak ve birtakim tasarim kosullar1 belirlemek i¢in ortaya konabilir.
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4. GIRDAP AKIMI FRENININ TASARIMI VE SONLU ELEMANLAR
ANALIZI

Literatiirde girdap akimi frenlerinin diger elektrik makinalar1 gibi tasarimina dair ne
yazik ki ¢ok tatmin edici bilgiler bulunmamaktadir. Fren sisteminin rotoru sadece
iletken bir diskten olustugu i¢in rotorun analitik hesaplar1 ¢ok miimkiin degildir. Bu
sebeple literatiirde var olan birka¢ fren sisteminden yola ¢ikarak, sonlu elemanlar
yontemine dayali bir tasarim gerceklestirilmis ve sonlu elemanlar analizinden elde
edilen sonuglarla istenen giic mertebesi i¢in en uygun geometrik boyutlara ve en
uygun malzemelere varilmasi hedeflenmistir. Tasarimin akis plani Sekil 4.1°de

verilmistir.

Kutup sekli, kutup sayist ve disk kalinliginin
rastgele belirlenmesi ve disk malzemesinin ilk
olarak manyetik olmayan bir malzemeden

se¢imi
v

Hava araligindaki ve manyetik olmayan disk
iizerindeki manyetik aki yogunlugundan yola
cikarak iki kutup ¢ifti icin manyetomotor
kuvvetinin ve sarim sayisinin hesabi

v

Farkli tasarim ilkelerinin tasarim performansina
etkisinin belirlenmesi

/\

Iletken diskin iletkenliginin etkisi fletken diskin kalinhigmin etkisi
Hava araliginin etkisi Manyetik gecirgenliginin etkisi
Uyarma akiminin etkisi Kutup sayisinin etkisi

\/

Fren yapisi i¢in en uygun geometrik boyutlarin
ve malzemelerin belirlenmesi ve imalat siirecine

gecis

Sekil 4.1 : Tasarim akis plani.
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4.1 Sonlu Elemanlar Analizinin Temelleri

Sonlu elemanlar analizi karmasik geometrili ve dogrusal olmayan malzemeler
barindiran miihendislik problemlerinin analizi i¢in gelistirilen sayisal modelleme
teknigidir [17]. Problem geometrisi problemi belirli bir yaklasiklikla sayisal olarak
cOzebilecek kadar ¢cok sayida kiiclik parcalara boliiniir. Pratik uygulamalarda sonlu

elemanlar analizi iki boyutlu ya da {i¢ boyutludur.

Problem geometrisi ag adi verilen yapilarla ayristirilir; hacim veya yiizey lizerinde
diigiim adi1 verilen noktalar olusturulur. Her bir diiglime o malzemenin 6zellikleri
atanir. Periyodiklik ve simetrik O6zelliklerinden faydalanarak problemin boyutlar
sinir kosullar1 kullanilarak azaltilabilir. ikinci béliimde anlatilan fiziksel esitlikler,
her diiglimde potansiyel fonksiyonunu en kiiclik yapacak sekilde ¢oziiliir. Her bir

elemanin ¢6ziimil onu olusturan diiglimlerin ¢dziimlerinin birlesiminden olusur.

4.2 Sonlu Elemanlar Analizinde Yontemin Belirlenmesi

Girdap akimi freni analizine sonlu elemanlar yonteminin uygulanmasi birkag farkli

se¢imi igerir.
e Iki veya ii¢ boyutlu analizin se¢imi
e Analiz yontemleri arasindaki se¢im
e Periyodiklik ve simetri i¢in sinir kosullarinin se¢imi

Gegmis yillarda girdap akimi freninin iki boyutlu sonlu elemanlar analizi iizerine
yazilmis yayinlar bulunmaktadir[15-16]. iki boyutta sonlu elemanlar analizinin
kullanilmasi daha az diigiim i¢erdigi igin hizli ve kolaydir. Fakat iki boyutlu analiz
ic boyutlu analizde olusacak birtakim etkileri hesaba katmaz. Bu sebeple elde edilen
sonucun dogrulugu ¢ok tatmin edici olmayabilir. iki boyutlu analiz ydntemi, iic
boyutlu etkilerin ihmal edilebilecegi ya da kolayca hesaba katilabilecegi motor,
transformatdr gibi elektrik makinalari icin uygundur. Ug boyutlu analiz ise bu etkileri
g6z ard1 edilemeyecegi, girdap akimlar1 gibi akim yollar1 ¢ok iyi tanimlanmamis
problemler i¢in uygundur{17-18]. Ug boyutlu analiz giiglii bir islemci, biiyiik bir
hafiza ve iki boyutlu analizden ¢ok daha uzun bir zamana ihtiya¢ duyar. Bu, ¢6ziim

icin sayica ¢ok fazla diglim igermesinin bir sonucudur.
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Girdap akim fren mekanizmalarinin sonlu eleman analizinde faydali olan iki yontem
vardir. Bunlardan birincisi manyetostatik analiz, digeri ise gecici hal (transient)
analizdir. Manyetostatik analiz ¢ok daha hizli olsa bile bir fren sisteminin her bir
parcasin1 analiz edemez. Bu analiz centik, delik ya da sogutma ylizeylerinin
bulunmadigi ve buna ilaveten geometrinin hareket yoniine bagli olmadigi
parcalarinda kullanilabilir. Gegici hal (transient) analizi yoOnteminde ise fren
sisteminin hareketsiz halinden nominal ¢alisma kosullarina ulagincaya dek farkli her
bir zaman i¢in problem yeniden ¢oziilir. Bu da fren mekanizmasindaki gegici
olaylarin gbz Oniine alinmasina olanak saglar. Geometrinin hareket yoniine bagh
olarak degistigi uygulamalarda mutlaka kullanilmalidir. Tasarlanan fren sisteminin
moment-hiz karakteristigini manyetostatik analiz ile ¢ikarmak daha kisa siirse bile bu
calismada daha dogru sonuclar elde edebilmek ve geometrik bir takim problemleri
goz Oniine alabilmek icin gegici hal (transient) analiz kullanilmistir. Gegici hal
(transient) analizin manyetostatik analizden daha uzun siirmesinin nedeni hem kalic1
rejime ulasincaya kadar her bir zaman dilimi i¢in esitliklerin yeniden ¢6ziilmesi hem

de gecici hal esitliklerinin daha karmagik olmasidir.

Bu c¢aligsmada tasarlanan girdap akimi fren sistemi ii¢ boyutlu gegici hal analizi ile
analiz edilmistir. Analiz i¢in Ansoft firmasma ait Maxwell 3D yazilimi ile
yapilmistir. Hemen hemen biitlin sonlu elemanlar yontemini kullanan yazilimlarda
oldugu gibi Maxwell 3D yazilimi da problemin periyodiklik ve simetri durumunu

g0z Oniine alarak uygun siir kosullarinin belirlenmesine olanak saglar.

Sekil 4.2 : Girdap akim fren sisteminin Maxwell 3D ortamindaki goriiniimii.
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Maxwell 3D yazilimi kartezyen, kiiresel ve silindirik koordinat sisteminde ¢alismaya
olanak saglar. Tasarlanan fren sistemi Sekil 4.2’de verilmistir ve verilen yap1 sekil
itibariyle silindirik oldugu i¢in silindirik koordinat sisteminde ¢alismanin ¢ok daha
kolay olacagi asikardir. Geometride birden fazla kutup oldugu i¢in yazilimda
periyodiklik tanim1 yapilarak daha kiiclik geometride analiz yapilabilir. Periyodiklik
tanim1 yapilirken her iki ylizeydeki sinir kosullar1 ayni isarette olmalidir. Sinir
kosullarinin  z1t isaretli olmasi problemin periyodik olmamasini temsil eder.
Periyodiklik tanimina gore sinir kosullar1 tanimlanirsa problem bir kutup i¢in ¢oziiliir
lakin periyodik olmayan sinir kosullar1 tanimlanmas1 halinde problem en az iki kutup
icin ¢oziiliir. Bu ¢alismada % geometride iki farkli gii¢ mertebesine sahip bir fren

sistemi i¢in analizler yapilmustir.

Simetri 6zelligi de problemin boyutunu azaltabilir fakat calismada yazilimin bu
ozelligi kullanilmamistir. Buna ilaveten Maxwell 3D yazilimi kullanilan
malzemelerin elektriksel ya da manyetik 6zelliklerini kullanicinin tanimlamasina
olanak verir. Fakat Maxwell 3D ne manyetostatik analizde ne de gegici hal
(transient) analizde sicaklikla degisen malzeme &zelliklerini dikkate almaz. Ornegin
fren sistemine ait iletken diskin elektriksel iletkenligi yazilim tarafindan izotropik ve
sabit olarak tanimlanmistir. Bu c¢alismada fren sisteminin sonlu elemanlar analizi
sonuglar1 deneysel verilerle tam olarak uyusmayacagi asikardir. Sonlu elemanlar
yazilimin1 kullanmanin amaci bu sistemdeki manyetik, mekanik ve elektriksel
ozelliklerin sistemin frenleme performansina katkisinin arastirilmasidir. Bu
arastirmay1 yapmak ve analizlerin siiresini kisaltmak amaciyla oncelikle kiiciik giiclii
bir fren sistemi tasarlanmis ardindan gerekli optimizasyonlar yapilarak daha biiyiik

giicte bir fren sistemi tasarlanmustir.

fletken
Disk

Sekil 4.3 : Tasarlanan kii¢lik giiclii fren sisteminin %4 geometrideki goriintimii.
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fletken
Disk

Sekil 4.4 : Tasarlanan orta giiglii fren sisteminin ¥4 geometrideki gériniimii.

Sonlu elemanlar analizinde daha dogru ve tatmin edici sonuglar elde etmek icin ag
yapisinin probleme uygun secilmesi gerekir. Ayrica tanimli ag sayisi arttikca
sonuglar da gergege yakin olur. Ornegin fren sistemindeki frenleme momentinin
olusacag iletken diskteki ag sayisi diger bolgelere gore sayica daha fazla olmalidir.
Bu calismada kullanilan yazilim, hem kendi i¢inde ag tanimlama algoritmasi ile hem
de kullanicinin kendi ag yapisini tanimlamasina olanak vermektedir. Her iki fren

sistemi i¢ginde daha dogru sonuglar elde edebilmek i¢in ag sayist ve yapisi kullanict

tarafindan tanimlanmustir.
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Sekil 4.5 : Tasarlanan fren sisteminin % geometrideki ag yapisinin goriiniimii.
4.3 Sonlu Elemanlar Yéntemi fle Yapilan Analizlerden Elde Edilen Sonuclar

Herhangi bir sonlu elemanlar yazilimi ile gegici hal analizi yaparken dikkat edilmesi

gereken en Onemli husus zaman adimimin dogru secilmesidir. Yapilan biitiin

analizlerde zaman adimi 0,5 ms olarak sabit tutulmustur.
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Gegici hal analizi tasarlanan fren sistemlerini farkli hizlarda dondiirme imkani
sundugu i¢in fren sistemlerinin moment-hiz karakteristigi de elde edilmistir. Bu
kisimda ilk olarak tasarlanan kii¢lik gii¢lii fren sistemi i¢in daha sonra da orta giiglii
fren sistemi igin analiz sonuglar1 verilecektir. Verilen biitiin analiz sonuglar1 ve
sekiller devir hiz1 1500 min® oldugu durumda fren sistemleri kararli duruma
eristiklerinde alinan sonuglar olup analiz parametreleri Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 : Tasarlanan kiigiik giiclii fren sistemi i¢in analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger

I Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup i¢in sarim sayisi 300
p Kutup ¢ifti sayist 8
T Kutup adim1 90°
d Iletken disk kalinlig 10mm
g Hava aralig1 genisligi 2mm

I'mag Elektromagnet yaricap1 20mm
R Iletken disk yarigapi 190mm

Iletken diskin bagil manyetik

#r gegirgenligi 1

o Iletken diskin iletkenligi 58000000Q*

Cizelge 4.2 : Tasarlanan orta giiglii fren sistemi i¢in analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger

| Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup igin sarim sayist 300
p Kutup ¢ifti say1si 16
T Kutup adimi 45°
d Iletken disk kalinlig 10mm
g Hava aralig1 genisligi 2mm

I'mag Elektromagnet yarigapi 20mm
R Tletken disk yarigap1 300mm

Iletken diskin bagil manyetik

Hr gecirgenligi 1

o [letken diskin iletkenligi 58000000

Tasarimlarin tekil tasarim biiyiikliikleri cinsinden tekil hiz degeri i¢in incelenmesinin
disinda ayn1 tasarim farkli hiz degerlerinde ¢alistirilarak hiza bagli karakteristikler de
elde edilmistir. Farkli tasarim biiytikliikleri kullanilarak da benzetimler kosturulmus

ve tasarim parametrelerinin ¢ikis biiyiikliikleri tizerindeki etkisi sorgulanmaistir.
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Tasarlanan her iki fren sistemi i¢in de analizler sirasinda iletken disk aliiminyum,

kutuplar ise ¢elik-1010 segilmistir.

Tasarlanan girdap akimi frenleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen iletken diskin

iizerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ‘da verilmistir.

BLteslal

1. 5BBE e +DEE
. 3931 e+000
. 286 2e+000
L1793 +000
LB7Z4e+000
. B554e-pE1
SE65e-081
S5175e-081
C44SEe-BE1
.3797e-0@1
.31B5e-081
L2Ylge-BE1
.1729e-881
L 1E4Ee-BE 1
3.5875e-BE3

[ o ¥ = V= T B S

Sekil 4.6 :Kiigiik giiclii fren sistemine ait iletken disk tizerindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimi.

BLtes1al

1, BEEE e +0E5E
9. 1668e-001
5. 3335e-@@1
7. ooad3e-0o1
B, BE71le-EE1
5. 6358e-081
5. AEEGE-BE1
4, 1673e-861 | @ .
3. 3341e-@01
2, 5oE9e-g81
1. BE7Ee-EE1
5. 3439e-E02
1,1533e-084

Sekil 4.7 :Orta giiclii fren sistemine ait iletken disk tizerindeki manyetik aki
yogunlugu dagilim.
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Tasarlanan girdap akimi frenleri igin yapilan analizlerden elde edilen kutuplar

tizerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimlar: Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ‘de verilmistir.

B[tes1al

BEEE e +B0E
§579e+008
7158e+E0E
S5737e+Bog
4315e+E0E
2894 e+E0E
147 3e+E0E
BE5Ze+B0E
B3lBe-Ea1
Z@95e-E81
7857e-001
3676e-E@1
Q464 e-BE1
S5253e-B01
B41de-082

T R L B - T S S S o )

Sekil 4.8 :Kiigiik giiclii fren sistemine ait kutuplar tizerindeki manyetik ak1
yogunlugu dagilim.

B[teslal

2, 2888 e+a0E
2, B488e+a0E
1. 5816e+00E
1. 7224%e+00E
1. 56353e+008
1. 4841e+088
1. 2449 +E0E
1. 8857 e+EEE
9. 2653e-0@1
7.6735e-081
&
13
z

LBE17e-EE1
L HE98e-EE1
. 8958e-0E1

Sekil 4.9 :Orta giiglii fren sistemine ait kutuplar lizerindeki manyetik aki yogunlugu
dagilimi.
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Tasarlanan girdap akimi frenleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen girdap akimlari

yogunlugu dagilimlar: Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 ‘de verilmistir.

JLA_per_m21

. GYBRe+08 5
. 5230e+0BE
 4EA59e+0E85
2689 +0E85
1719e+8835
.B54Ee+08E
. 375Be+0B7
. ZB7Ee+BDB7
.B5373e+0E7
. B6E9e+BE7
 B96Ge+AE7
.S5Z63e+0B7
. 3559e+B087
.1856e+087
. SZ4Be+DBS

i B A B R Y- B S

Sekil 4.10 :Kiiciik giiclii fren sistemine ait iletken disk tizerindeki girdap akimlarinin
yogunlugu.

JLA_per_mn2]

BEEE e +BE 5
L1667 e+@R 7
. 33535e+007
 SEEEE+ER T
. BEETe+BR7
. B333e+007

L 1BETe+@E7 | |
. 3333c+BE7
. SAEAE+RAT
. BEETe+BET
. 3333e+006
. BREAE +AEA

1
9
=]
7
-1
5
5. BEBAE+EE T
y
3
z
1
i
5}

Sekil 4.11 :Orta giiglii fren sistemine ait iletken disk tizerindeki girdap akimlarinin
yogunlugu.
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Tasarlanan girdap akimi frenleri i¢in yapilan analizlerden elde edilen iletken disk

iizerindeki girdap akimlarini vektorleri Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 ‘te verilmistir.

JLA_per_m2]

1.9871e+003
. 8630e+003
. 7389e+008
. B6148e+008

4907e+0083 | |
3666e+003
2425e+0@8 [ 7
1184%e+8@8 [ -7

9433e+007
7023e+007 [ ./
4613e+007
2203e+087
9793e+0@7
7383e+007
4973e+087
2562e+007
1.52480e+005

FNOFDNDORRBRRRPR R

Sekil 4.12 :Kiiciik giiclii fren sistemine ait iletken disk {lizerindeki girdap akimlarini
vektorleri.

J[A_per_m2]

1.2000e+0035
1. 1000e+0835
1.0000e+088

9. POPOE +0D7
8. BOODE+0D7 | i
7. 0000e+007 |

6. DOP0e +0D7
5.0000e+807
4, PEDAE +007
3. P000e+007 | |
2. POPOE+007
1.POPOE+007
0. BOPOE +0D0

Sekil 4.13 :Orta giiclii fren sistemine ait iletken disk lizerindeki girdap akimlarini
vektorleri.

28



B[ teslal

2. BE08 s +A80
1.8579e+@88 [
1.7158:+068 | 1

1.5737e+0@@ | 1
1. 4315e+90
1. 25940090
1, 1475e+008 | §
1.B@52e+088 |
&, 6310e-B91
7. 2B95e-001
5. 78575-001
4, 3676e-001 | |
. 94E4e-BE1
1.52556-091
1. @418e-082

AR

Sekil 4.14 :Kiiciik giiclii fren sistemine ait kutuplar tizerindeki manyetik aki
yogunlugu vektorleri.

B[tes1al

2, 2000e+000
2. 8498e+000
~ 1.8816e+000
1.7224e+000
~ 1.5633e+000
1. 4841e+000
1. 2449e+000
1.8857e+000
9. 2653e-001
7.6735e-001
6.8817e-001
4. 4898e-001
2.8980e-001

Sekil 4.15 :Orta giiclii fren sistemine ait kutuplar iizerindeki manyetik aki yogunlugu
vektorleri.
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Fren sisteminin 1500 min™ hizdaki gecici hal analizi sonucu elde edilen frenleme

momenti-zaman grafigi Sekil 4.16”da verilmistir.

Zaman(ms)
0 5 10 15 20 25 30

KN
o

Frenleme Momenti(N.m.)
Ny
(9]

\
RV

Sekil 4.16 :Kiiciik giiclii fren sistemine ait 1500 min i¢in yapilan analiz sonucunda
elde edilen frenleme momenti-zaman grafigi.

Farkli hizlarda yapilan analizler sonucunda tasarlanan girdap akimi fren sistemi i¢in
moment-hiz karakteristigi belirlenmistir. Iletken diskin saf aliiminyum malzeme

oldugunda elde edilen moment-hiz karakteristigi Sekil 4.17°da verilmistir.

Devir Sayisi (rpm)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

1
w
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\

/

/

\/V

Y
o

Frenleme Momenti (N.m.)
5
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(9]

-30

Sekil 4.17 : Kiiciik gii¢lii fren sistemine ait moment-hiz karakteristigi.
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Tasarlanan fren sistemine ait moment-hiz karakteristiginden faydalanarak iletken

diskin tizerinde harcanan gii¢ yani frenleme giicii hesaplanabilir.

Kiiciik giiclii fren sistemine ait frenleme giicli- hiz karakteristigi Sekil 4.18’de

verilmistir.

Devir Sayis1 (rpm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0

-500
-1000 \
-1500 \
-2000 \
-2500 \
-3000 \
-3500 \

-4000 N ]
4500 T~

-5000

Fren Giicii (W)

Sekil 4.18 : Kiiciik gii¢lii fren sistemine ait frenleme giicii-hiz karakteristigi.

Tasarlanan orta giiclii girdap akimi freni i¢inde Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve Sekil 4.18
benzer olacaktir. Orta giiclii girdap akimi freni ig¢in frenleme momenti-hiz
karakteristigi ve fren giicli-hiz karakteristigi tasarim parametrelerinin frenleme
performansina etkisi bdliimiinde, kutup sayisinin frenleme momentine etkisi alt

baslig1 altinda verilmistir.

4.4 Tasarim Parametrelerinin Fren Performansina Etkisi

Bu kisimda fren sistemi farkli tasarim parametreleri i¢in sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmis, elde edilen sonuglar ile bu tasarim parametrelerinin fren sisteminin
performansina etkisi arastirilmistir. Her bir analiz on bir farkli hiz mertebesi i¢in
kosturulmus, elde edilen sonuglar ile her bir tasarim parametresi i¢in frenleme
momenti ve frenleme giicii hiz karakteristigi c¢izilmistir. Ayrica bazi tasarim
parametreleri i¢in tasarim parametresi ile en yiiksek frenleme momentinin ve kritik

hiz degerinin nasil degistigi de verilen sonuglar arasindadir.
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4.4.1 Elektriksel iletkenligin etkisi

Sonlu elemanlar yontemi ile uyarma akimi, hava araligy, iletken disk kalinlig, iletken
diskin manyetik ozelliklerinin sabit tutularak, farkli iletkenliklere sahip disklerle
yapilan analiz sonuglarina gore elde edilen moment-hiz karakteristigi ve frenleme

glicii-hiz karakteristigi Sekil 4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.3 : Elektriksel iletkenligin etkisini incelemek i¢in yapilan analizlerde sabit
tutulan analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger
| Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup i¢in sarim sayisi 300
p Kutup cifti sayisi 8
T Kutup adimi 90°
d Iletken disk kalinlig 10mm
g Hava aralig1 genisligi 2mm

I'mag Elektromagnet yaricap1 20mm
R Iletken disk yarigapi 190mm
Iletken diskin bagil manyetik
# gecirgenligi L

Cizelge 4.4 : Fren sistemine elektriksel iletkenligin etkisini incelemek i¢in kullanilan
malzemelerin elektriksel 6zellikleri.

Malzeme fletkenlik Malzeme Tletkenlik
Aliiminyum 6061-T6  24590000.2" Bakir 380000002"
Aliiminyum 7075 1856000047 Al“?s’;rg“m 5800000042

Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de verilen grafiklerde farkli iletkenlige sahip manyetik
olmayan malzemelerle yapilan analizlerde iletkenligin degisiminin kritik hiz degerini
ve en yiliksek momenti etkiledigi goriilmektedir. Bunun nedeni s6yle agiklanabilir:
fletken diskin direncinin artmasi yiizeyden akan girdap akimlarimin daha az
halkalanmasina ve girdap akimlarinin yogunlugunun azalmasina neden olur. Girdap
akimlarinin daha az halkalanmas1 radyal yondeki manyetik aki yogunlugunun
azalmasina neden olur. Bu sebeple manyetik olmayan malzemeler i¢in iletken diskin

direncinin artmasi en yiiksek frenleme momentinin azalmasina neden olur.
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Devir Sayisi (rpm)
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Sekil 4.19 : Farkli malzemeler i¢in frenleme momenti-hiz karakteristigi.

Devir Sayis1 (rpm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 4.20 : Farkli malzemeler i¢in frenleme giicli-hiz karakteristigi.
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fletkenlik (Q1)
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-27,5
Sekil 4.21 : Disk iletkenliginin en yiiksek frenleme momentine etkisi.
fletken disk ferromanyetik bir malzemeden secildiginde bagil gecirgenlik ve

manyetik doymadan dolayr moment-hiz karakteristigindeki degerler daha farkl

cikacagi asikardir.

Elde edilen benzetim sonuglari Aliiminyum 7075 malzemesinin iletken disk se¢imi

icin hem elektriksel hem de mekanik acidan daha uygun olacagini géstermistir.

1300

1100 \

(o]
o
o
V.

N

Kritik hiz (rpm)

~
o
o

~

500

300
1 2 3 4 5 6 7X E7
Iletkenlik (Q1)

Sekil 4.22 : Disk iletkenliginin kritik hiz degerine etkisi.
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4.4.2 Disk kalinh@imn etkisi

Disk kalinliginin frenleme momentinin etkisini incelemek icin yapilan analizlerde
hava aralig1, uyarma akimui, iletken diskin manyetik ve elektriksel 6zellikleri, kutup
sayis1 sabit degerde tutulmus, farkli disk kalinliklari i¢in analizler yapilmistir. Bu

analizler sirasinda sabit tutulan analiz parametreleri Cizelge 4.5’te verilmistir.

Disk kalinliginin artmasi girdap akimlarinin aktigi yolun daha fazla genislemesine
neden olur. Artan kalinlikla iletken diskin direnci de artar, bu nedenle kritik hiz
degeri degisir ve en yiiksek frenleme momenti baska bir noktaya kayar. iletken
diskin kalinlig1 diskin i¢inden gegen aki miktarin1 da degistirir. Bu nedenle disk
kalinliginin ¢ok ince olmasi istenmez. Disk kalinligini belirleyen tek etmen i¢inden
gecen aki miktar1 degildir. Buna ilaveten disk {izerindeki endiiklenen momente
mukavim olacak sekilde secilmelidir. Tasarim asamasinda mekanik dayanim

acisindan en uygun disk kalinliginin 10mm oldugu saptanmistir.

Cizelge 4.5 : Disk kalinliginin frenleme momentine etkisini incelemek i¢in sabit
tutulan analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger
| Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup igin sarim sayist 300
p Kutup cifti sayist 8
T Kutup adimi 90°
g Hava aralig1 genisligi 2mm

I'mag Elektromagnet yaricap1 20mm
R Iletken disk yarigapi 190mm
Iletken diskin bagil manyetik
#r gecirgenligi 1
o Iletken diskin iletkenligi 58000000

Sonlu elemanlar yontemi ile yapilan ¢ok sayida analizden sonra elde edilen moment-
hiz karakteristigi ve frenleme giicii-hiz karakteristigi Sekil 4.23 ve Sekil 4.24’te
verilmistir. Buna ek olarak disk kalinligindaki degisimin en yliksek frenleme

momentine ve kritik hiza olan etkisi Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da verilmistir.
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Devir Sayisi (rpm)
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Sekil 4.23 : iletken diskin farkli kalinliklar1 icin moment-hiz karakteristigi.

N

Frenleme Momenti (N.m.)
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Sekil 4.24 : Iletken diskin farkli kalinliklari igin fren giicii-hiz karakteristigi.
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Disk Kalinlig1 (cm)
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Sekil 4.25 : iletken disk kalmliginin en yiiksek frenleme momentine etkisi.
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Sekil 4.26 : Iletken disk kalinligmin en yiiksek frenleme momentine etkisi.
4.4.3 Hava arali@inin etkisi

Manyetik olmayan iletken disk i¢in uyarma akimi, disk kalinligi, iletken diskin
manyetik ve elektriksel 6zellikleri sabit tutularak farkli hava araliklarinda analizler
yapilmustir. Sabit kabul edilen analiz parametreleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Sonlu
elemanlar analizi sonucunda elde edilen frenleme momenti-hiz karakteristigi ve

frenleme giicii hiz karakteristigi Sekil 4.27 ve Sekil 4.28de verilmistir.
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Cizelge 4.6 : Hava araliginin frenleme momentine etkisini incelemek i¢in sabit
tutulan analiz parametreleri.

Frenleme Momenti (N.m.)

Sembol Nicelik Deger
| Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup i¢in sarim sayist 300
p Kutup ¢ifti sayisi 8
T Kutup adimi 90°
d Iletken disk kalinlig 10mm
I'mag Elektromagnet yaricap1 20mm
R Iletken disk yarigap: 190mm
Iletken diskin bagil manyetik 1
Hr gecirgenligi
o [letken diskin iletkenligi 58000000Q™
Devir Sayist (rpm)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
0
|_——] —
-5
-10
15 \ /,/
20 ) / ==6mm —Amm
-25
-30

Sekil 4.27 : Farkli hava araliklar1 i¢in moment-hiz karakteristigi.
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Sekil 4.28 : Farkli hava araliklari i¢in frenleme giicii-hiz karakteristigi.

Hava aralig1 elektromiknatislar tarafindan uyarilan manyetik devrenin reliiktansini

etkiler. Iletken diskin manyetik ozelliklerine gore de bu etki degisir, 6rnegin

ferromanyetik bir disk se¢imi yapilirsa diskin manyetik gegirgenliginden dolay1 bu

etkinin daha fazla olacag: asikardir.

Analizler sonucunda elde edilen; hava araligi degisiminin en yiiksek frenleme

momentine ve kritik hiza etkisi Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da verilmistir.

Hava Araligi (mm)
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Sekil 4.29 : Hava araliginin degisiminin i¢in en yiiksek frenleme momentine etkisi.
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Hava Araliz (mm)
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Sekil 4.30 : Hava arali§inin degisiminin kritik hiz degerine etkisi.
4.4.4 Manyetik gecirgenligin etkisi

Bagil manyetik gecirgenlik herhangi bir girdap akimi freninde verilen akim
yogunluguna karst ne kadar manyetik aki yogunlugu olusacagini belirler. Bagil
manyetik gecirgenligin etkisini incelemek amaciyla uyarma akimi, hava araligi,
kutup sayisi, iletken diskin kalinhigi ve iletken diskin elektriksel 6zellikleri sabit
tutularak degisik manyetik gecirgenlige sahip ii¢ adet malzeme icin analizler
yapilmistir. Analiz sonucunda elde edilen frenleme momenti-hiz karakteristigi Sekil

4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Manyetik gecirgenligin frenleme momentine etkisini incelemek i¢in
sabit tutulan analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger
I Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup igin sarim sayist 300
p Kutup ¢ifti sayisi 8
T Kutup adimi 90°
d Iletken disk kalinlig 10mm
g Hava aralig1 genisligi 2mm
Fmag Elektromagnet yaricap1 20mm
R Iletken disk yarigapi 190mm
o fletken diskin iletkenligi 58000000Q™
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Sekil 4.31 : Farkli manyetik gecirgenlikler i¢in frenleme momenti-hiz karakteristigi.
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Sekil 4.32 : Bagil manyetik gegirgenligin en yiiksek frenleme momentine etKisi.
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Sekil 4.33 : Bagil manyetik gegirgenlik degisiminin kritik hiz degerine etkisi.

Bagil manyetik gecirgenligin kiigiik degerlerinde moment en yiiksek degerini alir.
Uyarma akiminin olusturdugu alanin etkisi artan bagil manyetik gecirgenlik ile artar
bu sebeple aki yogunlugu artma egilimine girer. Girdap akimlarindan kaynaklanan
reaksiyon ile bagil ge¢irgenlik daha da artar. En yliksek momentin elde edildigi bagil
manyetik gecirgenlik degeri malzemenin doyuma ulagma noktasina baghdir. Cilinkii

doyma noktasi bir malzemenin i¢inden gegirilecek aki miktarini belirler.

Calismanin bu kisminda bagil gecirgenlikle birlikte malzemenin iletkenliginin de
kiyaslanmasi gerekirdi. Ancak bu boliimde o degerlendirmeyi yapmadan sadece
iletken diskin manyetik gecirgenliginin frenleme momentini ve kritik hiz degerini
etkiler yorumunu yapmak tercih edilmistir. Buna ilaveten iletken disk segerken bagil

manyetik gecirgenligi yiiksek olmayan malzemelerin secilmesine dikkat edilmelidir.

Iletken disk i¢in en uygun malzeme kobalt olmasina ragmen malzemenin islenemez
oldugu ve kolay temin edilemedigi i¢in kobalt olarak secilmemis, aliiminyum 7075
olarak imal edilmistir.

4.4.5 Uyarma akiminn etKisi

Uyarma akimi girdap akimi freninde esas akiyr olusturur. Bu bolimde uyarma

akimini belirli oranlarda degistirilerek frenleme momentine etkisi tartisilacaktir.
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Farkli uyarma akimlar1 altinda, Cizelge 4.8’de verilen hava araligi, iletken diskin
elektriksel ve manyetik oOzellikleri, kutup sayisi, iletken diskin kalinligi gibi
parametrelerin sabit tutularak yapildigi analizler sonucu elde edilen frenleme
momenti-hiz karakteristigi ve frenleme giicii-hiz karakteristigi Sekil 4.34 ve Sekil

4.35’te verilmistir.

Cizelge 4.8 : Uyarma akiminin frenleme momentine etkisini incelemek i¢in sabit
tutulan analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger
N Her bir kutup i¢in sarim sayis1 300
p Kutup ¢ifti sayisi 8
T Kutup adim 90°
d Iletken disk kalinlig 10mm
g Hava aralig1 genisligi 2mm
Imag Elektromagnet yaricap1 20mm
R Iletken disk yarigap1 190mm
Iletken diskin bagil manyetik
Hr gecirgenligi 1
o [letken diskin iletkenligi 1856000042*
Devir Hiz1 (rpm)
. 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

T ;7;/ -
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Sekil 4.34 : Farkli uyarma akimlari i¢in frenleme momenti-hiz karakteristigi.
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Devir Hizi (rpm)
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Sekil 4.35 : Farkli uyarma akimlar i¢in frenleme giicii-hiz karakteristigi.
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Sekil 4.36 : Uyarma akiminin en yiiksek frenleme momentine etkisi.

Yapilan analizler ve elde edilen grafikler ¢er¢evesinde uyarma akimu ile frenleme

momentinin karesel olarak birbirine bagli oldugu anlagilmistir. Bu sonuca gore

frenleme momentinin manyetik akiya da karesel olarak bagli oldugu yorumu

yapilabilir. Frenleme momenti-hiz grafigine bakildiginda farkli uyarma akimlar1 igin

sadece en yiiksek frenleme momentinin degistigi, kritik hiz degerinin tiim analizler

icin sabit kaldig1 saptanmastir.
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4.4.6 Kutup sayisimin etkisi

Tasarlanan fren sistemi i¢in dogru gerilimle beslenen ve mil eksenine dik olarak,
aralarinda esit acilar olacak sekilde yerlestirilen kutuplar genligi zamanla
degismeyen bir manyetik aki olustururlar. Uretilen bu aki hareket eden iletken disk
tarafindan kesilir. Aki miktarinin fazla olmasi frenleme momentinin de artmasi
demektir. Tasarlanan fren sistemi i¢in hava aralifi, uyarma akimi, disk kalinligi,
diskin manyetik Ozellikleri sabit tutulup farkli kutup sayilarinda yapilan analizler

sonucu elde edilen frenleme momenti-hiz ve frenleme giicli-hiz karakteristigi Sekil

4.37 ve Sekil 4.38° de verilmistir.

Cizelge 4.9 : Kutup sayisinin frenleme momentine etkisini belirlemek igin sabit
tutulan analiz parametreleri.

Sembol Nicelik Deger
I Uyarma akimi 10A
N Her bir kutup igin sarim sayist 300
g Hava aralig1 genisligi 2mm
I'mag Elektromagnet yaricap1 20mm
Iletken diskin bagil manyetik 1
Hr gecirgenligi
o Iletken diskin iletkenligi 1856000042
Devir Sayis1 (rpm)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
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Sekil 4.37 : Farkli kutup sayilari i¢in frenleme momenti-hiz karakteristigi.
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Devir Sayisi (rpm)
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Sekil 4.38 : Farkli kutup sayilar1 i¢in frenleme giicii-hiz karakteristigi.
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Sekil 4.39 : Farkli kutup sayilart ile en yiiksek frenleme momentinin degisimi.

Yapilan analizler ve elde edilen grafikler cergevesinde kutup sayisi ile frenleme
momentinin dogrusal olarak birbirine bagli oldugu anlasilmistir. Frenleme momenti-
hiz grafigine bakildiginda farkli kutup sayilari i¢in sadece en yiiksek frenleme

momentinin degistigi, krittk hiz degerinin tiim analizler i¢in sabit kaldigi

saptanmuistir.

46



SONUCLAR

Bu calismada girdap akimi fren sistemleri lizerine gectigimiz 40 yilda yapilan
akademik caligsmalar irdelenmis ve ortaya konan matematiksel modellerden yola
cikarak kiiciik ve orta giiclii olmak iizere iki farkli fren sistemi tasarlanmustir.
Tasarlanan bu fren sistemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile yapilan analizleri
sonucunda girdap akimi frenlerinin fiziksel olgusu anlasilmis ve tasarim
parametrelerinin ve onemli isletme biiyiikliiklerinin etkileri belirlenmistir. Manyetik
gecirgenlik ve elektriksel iletkenlik baglaminda kullanilan iletken disk malzemesi,
iletken disk kalinlig1, hava aralig1 boyu, uyarma akimi ve kutup sayist degisimlerinin

cikis bliytikliikleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Farkli iletkenlige sahip manyetik olmayan malzemelerle yapilan analizlerde
iletkenligin degisiminin kritik hiz degerini ve en yiikksek momenti etkiledigi, buna
ilaveten ferromanyetik malzemelerde yapilan analizlerde bagil manyetik
gecirgenligin kiiclik degerlerinde frenleme momentinin en yiiksek degerler aldig
goriilmiistiir. Bu sonuglar 1s181inda dort farklt malzeme ile yapilan analizlerde hem
elektriksel hem de mekanik agidan alliminyum 7075 alagiminin se¢iminin fren

sistemi i¢in daha uygun olacag: asikardir.

Farkli disk kalinliklarinda yapilan analizde, disk kalimliginin artmasinin girdap
akimlarinin aktig1 yolun daha fazla genislemesine neden oldugu, artan kalinlikla
iletken diskin direncini de arttigi, bu nedenle de kritik hiz degerinin degistigi ve en
yiiksek frenleme momentinin baska bir noktaya kaydigi goriilmiistiir. letken diskin
cok ince olmasi mekanik olarak istenilen mukavemeti saglamadigindan yapilan

analizler sonucunda fren sistemi i¢in en uygun disk kalinligimin 10mm oldugu

saptanmistir.

Farkli hava aralifinda yapilan analizlerde hava araliginin degisiminin
elektromiknatislar tarafindan uyarilan manyetik devrenin reliikktansini etkilediginden
kritik hiz degeri ile birlikte en yiiksek frenleme momentinin de degistigi goriilmiistiir.
Hava araligimin kontrolii ile frenlemem momentinin rahatlikla kontrol edilebilecegi

yapilan analizler ile ortaya konmustur.
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Uyarma akiminin frenleme momenti {izerine etkisini belirlemek icin yapilan
analizlerde uyarma akimi ile frenleme momentinin karesel olarak birbirine bagl
oldugu anlasilmistir. Frenleme momenti-hiz grafigine bakildiginda farkli uyarma
akimlar1 i¢in sadece en yliksek frenleme momentinin degistigi, kritik hiz degerinin
tiim analizler i¢in sabit kaldigi saptanmistir. Uyarma akiminin kontrolii ile
frenlemem momentinin rahatlikla kontrol edilebilecegi yapilan analizler ile ortaya

konmustur.

Farkli kutup sayilarinda yapilan analizlerde kutup sayisi ile frenleme momentinin
dogrusal olarak birbirine bagli oldugu ve tiim analizlerde sadece en yiiksek frenleme
momentinin degistigi, krittk hiz degerinin tiim analizler i¢in sabit kaldigi

saptanmuistir.

Farkli tasarim parametreleri i¢in benzetimler on bir farkli hiz seviyesi icin
kosturulmus ve alt1 farkli tasarim ilkesi i¢in ortalama alt1 yiiz adet analiz yapilmistir.
Bu analizlerdeki veriler biitiinlestirilmis ve her bir tasarim biiyiikligl icin hiza

bagimli karakteristikler elde edilmistir.

Elde edilen bu tasarim ilkeleri 151¢1nda en uygun geometrik boyutlara sahip bir fren
sisteminin teknik c¢izimleri imalat¢1 firmaya verilmistir. Daha hassas frenleme
momenti kontrolii yapabilmek i¢in hem uyarma akimi, hem de hava araligi
ayarlanabilecek bir fren sistemi yapilmistir. Sistemdeki olusacak sicakligin sistemden
uzaklagtirllmasi i¢in fren sistemi bir yag kazaninin igine alinmasi ve sogutucu
akigkan olarak transformatér yagi kullanilmasi hedeflenmektedir. Fren sisteminin
isletme karakteristikleri ve sogutma hesaplari, bu ¢aligmanin disinda tutulmustur ve

deneysel ¢alisma ile ilgili sonuglar baska bir ¢alisma olarak tamamlanacaktir.
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