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OZET

GERGI KONTROL SISTEMLERINDE KULLANILAN
ELEKTROMANYETIK FRENLERIN TASARIM
PARAMETRELERININ OPTIMIiZASYONU

Bu calismada, gergi kontrol sistemlerinde kullanilan elektromanyetik frenlerin tasarim
parametrelerinin optimizasyon calismalar1 sonlu elemanlar metodu ile yapilmistir. Deney

tasarim1 Taguchi metodu ile gerceklestirilmistir.

Gergi kontrol sistemlerinde bobin sarma veya ¢6zme islemleri yapilirken sabit gergi kuvveti
elde etmek i¢in bobinin torku kontrol edilmelidir. Elektromanyetik fren sistemleri akim ile

tork kontrolii kabiliyeti sagladig1 i¢in tercih edilmektedirler.

Gergi kontrol sistemleri paketleme makinalari, tel germe tniteleri vb. bir¢ok uygulama

alaninda vardir. Gergi kontrol sistemi incelenmistir.

Kullanilan elektromanyetik frenler tespit edilmistir. Elektromanyetik fren sistemlerinin
calisma prensiplerine deginilmistir. Elektromanyetik tozlu frenlerin mevcut genis ¢alisma
torku aralig1 nedeniyle tasarimlarinda diger elektro-mekanik frenlerden benzersizdir. Akim
uyartimi ile hassas bir tork kontrolii saglamasi sebebiyle gergi kontrol sistemi i¢in ideal bir

frendir.
Tasarim parametrelerinin optimizasyonu i¢in elektromanyetik tozlu frenler tercih edilmistir.

Deneysel tasarimlarda parametre ve seviye sayisi arttirildik¢a yapilmasi gereken deney sayisi
cokea artacaktir. Taguchi metodu ile daha az deney yapilarak en optimum sonug¢ elde

edilmektedir.

Yapilan bu tez ¢caligmasinda 6 parametre, 3 seviye belirlenmistir. Eger taguchi yonteminden
faydalanilmasaydi 376=729 analiz hazirlanmas: gerekecekti. Deney tasarimi i¢in L27

ortogonal dizisi kullanilarak deney tasarimi hazirlanmistir.



%95 anlamlilik diizeyine gore etkili parametreler tespit edilmistir. Nihai olarak etkili
parametreleri degistirerek optimum tasarimda 120 N.m tork kapasiteli bir elektromanyetik

tozlu fren dijital prototipi olusturulmustur.

Bu calimalar neticesinde elektromanyetik tozlu fren tasarim parametreleri hakkinda bir¢ok
veri elde edilmistir. Bu calisma sonuclar1 gelecekte yapilabilecek bir¢ok bilimsel ¢alismay1

ve bu tiir iirlinlerin gelistirilmesini destekler nitelikle olmasini temenni ederim.



ABSTRACT

OPTIMIZATION OF DESIGN PARAMETERS OF
ELECTROMAGNETIC BRAKES USED IN TENSION CONTROL
SYSTEMS

In this study, optimization of the design parameters of electromagnetic brakes used in tension
control systems were carried out with the finite element method. Experimental design was

carried out by the Taguchi method.

When coil rewinding or unwinding operations in tension control systems, the torque of the
coil should be controlled in order to obtain a constant tension force. Electromagnetic brake

systems are preferred because they provide torque control capability with current.

Tension control systems packaging machines, wire tensioning units, etc. are in many

application areas. The tension control system has been examined.

The electromagnetic brakes used have been identified. The working principles of

electromagnetic brake systems are mentioned.

Electromagnetic powder brakes are unique in their design from other electro-mechanical
brakes due to the wide operating torque range available. It is an ideal brake for tension control

system as it provides precise torque control with current excitation.
Electromagnetic powder brakes are preferred for optimization of design parameters.

In this thesis study, 6 parameters and 3 levels were determined. If the taguchi method was
not used, 3"6=729 analyzes would have to be prepared. For the experimental design, the
experimental design was prepared using the L27 orthogonal array.

Effective parameters were determined according to 95% significance level. Finally, an
electromagnetic powder brake digital prototype with a torque capacity of 120 N.m was

created in optimum design by changing the effective parameters.

VI



As a result of these studies, a lot of data has been obtained about electromagnetic powder
brake design parameters. | hope that the results of this study will support many future

scientific studies and the development of such products.
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SEMBOLLER

—

H : Manyetik alan siddet vektori

H : Manyetik alan siddeti

B: Manyetik aki1 yogunluk vektorii
B : Manyetik aki yogunligu

Y, : Manyetik aki

U : Manyetik gecirgenlik

Uo: Boslugun manyetik gegirgenligi

Ugr : Malzemenin manyetik gecirgenligi
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KISALTMALAR
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1. GIRIS

Serit malzeme; kagit, tekstil tirtinleri gibi olduk¢a uzun, goreceli sekilde ince ve elastiki
malzemeler olarak ifade edilir [1]. Rulo seklinde sarilarak endiistriyel proseslere giren serit
malzemelerin, uygulanan siiregler sirasinda sarilma, agilma islemlerinin hatasiz bir sekilde
gerceklestirilmesi, meydana getirilen islemin kalitesi yoniinden onem arz etmektedir.
Kaliteli bir sarilma veya agilma igslemi gerceklestirilmesi i¢in malzemelerin, agilma sirasinda
gerginliginin degeri gereklilikler sonucu tespit edilen deg olmasi gerekir. Calisma esnasinda
uygulanmasi1 gereken gergi kuvveti belli aralikta korunamadigi durumlarda oncelikle iKi

problemle ortaya ¢ikar.

. Uretimi aksatmaya sebep olacak kopma, gergi kuvvetinin malzemenin kopma

mukavemeti degerinin iistiin olmas1 durumunda gergeklesecektir.

. Gergi kuvvetinin gerekli degerin altinda oldugu durumda, seritte malzemelerde

esnemelere dolayisiyla da iiretim hattinda miithim aksaklilara neden olacaktir [2].

Gerginlik kontrolii igin farkli sistemler ile ¢o6ziim bulmaya ¢alisilmistir. Bu sistemler gergiyi
direkt olgen yada endirekt olarak 6lgen sistemler olarak tasarlanabilir. Giiniimiiz teknolojisi
ile her iki yontemle de gerginlik kuvvetinin tespiti miimkiindiir. Tespit edilen gergi degeri,
besleme yada ¢ekme makarasini tahrik eden elektrik motorunun hizini ayarlayan bir kontrol
sistemi olarak tasarlanabilecegi gibi sadece ¢ekme bobininin sabit devirli bir motorla tahrik
edildigi sistemlerde, besleme bobini iizerine bir frenleme etkisi olusturacak kontrol sistemi

olarak da tasarlanabilir.

Tekstil endustrisinde, bilhassa dokuma alaninda, besleme bobinini tahrik eden elektrik
motorunun hizinin kontrol edilmesi ile gerginligin takip edildigi sistemler daha agirlikli
olarak. Bunun yani sira boya-baski, kagit veya sac kesme gibi islemlerde gerginlik, elektrik
motoru ile besleme bobinin tahrik edildigi sistemlere gorece daha kolay ve uygun
maliyetlerde olan frenleme mekanizmali gergi denetim sistemleri ile saglanir. Frenleme
mekanizma eyleyecileri tiiriine gore mekanik, elektromekanik, elektrohidrolik, veya

elektropnomatik olabilir [3].



Gergi kontrol sisteminde kullanildigi endiistriye gore kullanilan malzemelerin gerginlik
kuvvetinin kontrolii saglanmalidir. Bu {iriinlerin bir bobine sarilmasi veya ¢oziilmesi
esnasinda bobinin ¢apina gore torku kontrol edilerek gerginlik kuvveti sabit tutulur. Bu
calismay1 saglayabilen elektromanyetik fren teknolojilerinden de yararlanilmaktadir.
Yapilan bu tez ¢aligmasi ile gergi kontrol sistemlerini, elektromanyetik fren teknolojilerini
konu almistir. Elektromanyetik tozlu frenlerin tasarimda karakteristik ozelliklerinin
tyilestirilmesi sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirilmistir. Taguchi metodu ile deney

tasarimi hazirlanmistir.
1.1. Literatiir Arastirmasi

Sefkat, G., [3] tarafindan yapilan bu tez g¢alismasinda standart mekanik gergi kontrol
sistemine alternatif olarak 6ngoriilen elektromekanik bir fren mekanizmasi gergi kontrolii
icin tavsiye edilmistir. Darbe Genislik modiilasyonu (DGM) teknigi kullanilma ve
kullanilmama durumlart incelenmistir. Elektromekanik fren hataya bagli olarak sistemi
kapama-acilma seklinde bir davraniga itmistir. Bu da sistemin kontroliinde yeteri hassasiyetin
saglanmasini engellemistir. Ayrica fren balatasinin ¢alisma esmasinda olusan giiriiltii sonucu
sistemin farkli bir teknik ile siiriilmesine itmistir. Bunun i¢in DGM teknigi kullanmustir.
DGM yonteminin kullanilmasi diizenegin dinamik davranigini iyilestirdigini tespit etmistir.
Gerekli olan fren kuvveti elektromekanik frende akim kontrolii ile degistirilmesi, fren
kuvvetinin degeri arttirma-azaltma yaparak frenin yilizeyden ayrilmasi engellenmistir.
Bununla birlikte elektromekanik fren gecikmeleri etkisiz duruma getirmistir. Bu durumda
gergi kuvveti titresimli soniimlii bir dinamik davranis sergiledigini tespit etmistir. Calismada
kullanilan elektromekanik fren sisteminin teorik olarak gergi kontrol sistemlerinde
kullanilabilecegi ortaya koymustur. Elektriksel kumandali bu sistemin kapali ¢evrim bir

gergi kontrol sisteminde kolaylikla kullanabilecegi tespit edilmistir.

Giilbahge, M.O., [4] yapmis oldugu bu tez ¢alisasindan girdap akim frenlerinin tarihsel
siirecte gelisimini, calisma prensibi etraflica bahsetmistir. Matematiksel modelleri
inceleyerek orta giicte bir girdap akim fren tasarimi yapmustir. Analitik hesaplananlarin

zorluklart ve yeterli olmamasi sebebi ile sonlu elemanlar metodu ile analizleri



gerceklestirmistir. Calismada tasarim parametrelerinin performansa etkilerini incelemistir.

Inceledigi parametreler su sekildedir:

Elektriksel iletkenligin etkisi: manyetik olmayan ve ferromanyetik malzemeler ile
gergeklestirdigi analizler sonucu olarak, iletken degisimin tork degerini etkiledigi ayrica

ferromanyetik malzemeler ile optimum yiiksek tork degerlerini tespit etmistir.

Disk kalinliginin etkisi: Farkli disk kalinliklar1 frenleme torkunun kalinlik azaldikca arttig1
tespit edilmistir ancak mukavemet ve frenleme troku agisindan optimum deger olarak 10mm

olarak tespit etmistir.

Hava araliginin etkisi: hava boslugundaki agikligin degisiminin elektromiknatislar tarafindan
eylenen manyetik devrenin reliikktansimi etkilediginden frenleme torkunun degistigi tespit

edilmistir. Bu 6zellik ile fren torkunun kontrol edilebilecegi tespit edilmistir.

Uyarma akiminin etkisi: Frenleme torku ile uyarma akimi arasinda karesel bir baglanti

oldugu tespit edilmistir. Bu 6zellik ile fren torkunun kontrol edilebilecegi tespit edilmistir.

Kutup sayisinin etkisi: Frenleme torku ile kutup sayisin arasinda dogrusal bir baglanti oldugu

tespit edilmistir.

Calisma sonucu uyarma akimi ve hava boslugunun degistirilerek daha hassas bir kontrol
saglayabilecek bir fren tasarim prototipi tamamlamistir.sistemlerinin geometri yapilarini
incelemistir. Matematiksel modelleme {izerine tanimlar paylagmistir. Elektromanyetik
kavramindan bahsetmistir. Hava bosluklarinin manyetik iletkenlige etkisini incelemistir.
Fren tork hesaplamalarina yer vermistir. Ferromanyetik malzeme ve 6zeliklerinden
bahsetmistir Yay baskili elektromanyetik fren iizerine sonlu elemanlar ¢alismas1 yapmustir.
Elektromanyetik fren sistemleri i¢cin matematiksel modelleme konusunda giizel bir kaynak

ortaya koymustur.

Yilmaz, 1. B., [6] yapmis oldugu tez ¢alismasinda yay etkili elektromanyetik frenler icin
detayl1 bilgiler paylagsmistir. Statik, dinamik ve termal modeller olusturmustur. Yay etkili
elektromanyetik fren tasarimi i¢in performansi belirleyen geometrik parametreler, sargi
secimi gibi etkileri incelemistir. Niimerik analizler ve deneysel calismalar yapmistir. Yay

etkili elektromanyetik fren gelistirilmesi icin etkili bir kaynak ortaya koymustur.



Jun, G. ve Lamei, X. [7] yapmis olduklari galismada gergi kontrol sistemi i¢in detayli bilgiler
paylasmislardir. C6zme ve sarma durumu i¢in gergi kontrol sistemleri i¢cin 6rnek model
paylasmislardir. Gergi kontrolii i¢in donanimsal ve yazilimsal siire¢ diyagramlari
paylasilmiglardir. Donanim devresinin tasariminda, hizli ¢alisma hizi ve zengin ¢evresel ayar
ozelliklerine sahip kontrol ¢ekirdegi olarak STM32F103 tek ¢ip kullanmislardir. Sarma ve

rulo islemine dayali olarak yiiksek performanshi bir gerilim kontrolodrii tasarlamiglardir.

Xu, S., ve Wang, C., [8] yapmis olduklar1 ¢alismada manyetik tozlu kavramalarin yap1 ve
calisma prensiplerini anlatmiglardir. Sonlu elemanlar metodu ve deneysel olrak ile tek ve ikili
calisma bosluklu manyetik kavramlari iizerinde ¢alismalardir. Ikili ¢alisma bosluklu

manyetik kavramlardan optimum sonuglar almislardir.

Yasa, Y., Sincar, E., Ertugrul, B.T., Mese, E., [9] hazirlamis olduklar1 makalede birgok
endistriyel ve robotik uygulamada yaygin olarak kullanilan elektromanyetik frenin tasarim
degerlendirmelerini incelemislerdir. Tasarim siirecini mekanik, elektriksel ve termal
modeller ile incelemislerdir. Analitik ve sonlu elemanlar metodu ile hesaplamalar
yapmislardir. Deneysel caligmalar ile karsilagtirmiglardir. Sonuglar1 arasinda uyumluluk
yakalamigslardir. Servo uygulamalarinda kullanan yay baskili elektromanyetik fren tasarimi

gelistirilmesi i¢in denmli bir ¢alima olmustur.

Shin, H., Choi, J., Cho, H., Jang, S. [10] yapmis olduklar1 ¢alismada kalict miknatisl girdap
akim frenlerinin karakteristikleri incelemislerdir. Tasarlanan kalict miknatisli girdap akim
frenin 2 boyutlu sonlu elemanlar analiz ¢aligmalar1 yapilmigtir. Prototip olarak tirettikleri fren
ile deneysel ¢alismalar yapmislardir. Deney se sonlu elemanlar metodu ile elde ettikleri
sonuclar dogrultusunda tork degerinde genis bir hata pay1 olmasina ragmen tahmin edilebilir
bir seviyede oldugunu gézlemlemislerdir. Bu hatanin rotorun goriinen direncini etkiledigi ve
kritik hiz1 ¢ok daha yiiksek degerlere kaydirdigi gosterilen doniis akimi yollarindan

kaynaklanabilecegini diistinmektedirler.

Ozeng, O. [11] yapmus oldugu ¢alismada emaye ile kaplanmis bir bakir telin biiyiik bobinden

kiiglik bobine tespit edilen gerginlikte ve uygun sarimi i¢in dizayn edilmis ve iretilmis



sistemin bilgisayar ile kontrolii teorik ve uygulamali olarak incelemistir. Klasik PID
kontrolciiniin iyi ¢iktilar vermesine karsin kayan kipli kontrolcii basit yapisinin 6n paln

ciktigini tespit etmistir.

Wang, C.,Wang, Y., Yang, R., Lu, H. [12] yapmis olduklar1 arastirma ¢alismasinda genellikle
havacilik endiistrisinde kullanilan kompozit malzemelerin iretilmesinde filament sargi
makinelerinde gergi kontroliiniin 6nemini belirtmislerdir. Kapali ¢evrim gerginlik kontrolii
sistemi ile gerginlik kontrolii arastirmislardir. PID kontrol yonetemi ile etkin bir sekilde

gerginlik kontrol sistemi olusturmuslardir.

Wang, C.,Wang, Y., Yang, R., Lu, H. [13] yapmis olduklar1 bagka bir ¢alismada gergi kontrol
prensiplerini anlatmislardir. Matematiksel model gelistirmislerdir. Gergi kontrol sisteminde
eyleyici olarak manyetik tozlu kavrama kullanarak hassas bir gerilim kontrol sistemi
sunmuslardir ve sistemin yarigapi, ivmesi ve zaman gecikmesinin telafisi i¢in Onerilerde
bulunmuslardir. Sistemin tasarim agisindan makul oldugu, performans agisindan giivenilir

oldugunu dogrulamislardir.

Karna, S.K., Sahai, R [14] yapmis olduklar1 ¢aligmada taguchi metodunu genel bir bakis
yapmuslardir. Taguchi metodunun anlasilmasi ve uygulanmasi i¢in 6nemli bir kaynak

olmustur.
1.2. Manyetik Alan Kavrami

Manyetik alan, elektrik yiiklerinin hareket etmesi sdyle ki bir elektrik akimi deviri oldugunda
gerceklesir. Yer degistiren elektrik yiikii, ¢evresindeki boslukta manyetik alan tiirer.
Manyetik alan igerisinde devinim halinde olan yiikleride manyetik kuvvet etkiler. Manyetik
alanin da, manyetik aki yogunlugunun da birimi tesla (T) dir. Akim ne kadar biiyiik olursa
manyetik alan da o kadar biiyiik olur. Akim ile manyetik alan arasinda pozitif uyum vardir.
Manyetik alan siddeti, elektrik alaninda oldugu gibi uzaklik artikca azalir. Agiklik ile
manyetik alan siddeti arasinda negatif uyum vardir. 1820 yilinda Oersted tarafindan yapilan
deneylerde akimlar ile olusan manyetik alanlar gézlemlenmistir. Bir pusula i¢inden akim
yuklii bir iletkenin ¢evresine konuldugunda, iletken telin boyluca eksenin tel ile dik agida

oldugu tespit edilmistir. Biot-Savart ve Ampere tarafindan iletkinin iginden akim gegme



durumunda, g¢evresindeki boslugun bir yerindeki manyetik alan olgiisiinii veren iliskiler
ortaya koymuslardir. Cogunlukla akimin yonii, siddeti, dogrultusu, akimin gegtigi telin sekli
(dairesel, lineer bi¢imde, selenoid, vb.) ve akimi gevreleyen ortamin tiirii, manyetik alan

siddeti ile bagintilidir.

1.2.1. Manyetik alan siddeti

Manyetik alan siddet vektorii H, alandaki akim sebebi ile olusur, manyetik alan1 belirtir.

Manyetik alan siddeti
_ 1 Amper
H = 2nr [ /metre] (1.1)

verilen formiil ile hesaplanir.
Vektorel notasyonda:

1p [Ampe

2nr

= T
H = /metre] (1.12)
Simetrik akim dagiliminda baz1 sorularin ¢aresi, manyetik alanda Amper Akim Yasasidir.

Amper Yas asi, H kapali bir yol boyunca integralinin akima esittir.
¢ Hdl = I, [Amper] (1.1b)
Bu formiilde integral, I.,, akimini ¢evreleyen kapali yolu lizerinde alinmistir. Sekil 1.1’de

verile es merkezli uzun kablonun etrafindaki manyetik alan dagilimi, Amper Yasasi ile

hesaplanabilir.



Sekil 1.1 Bir koaksiyel (es eksenli) kablo [15]

Iletkenler aras1 bolgede (a<b<r)

1 Amper
H=_—1 P /metre] (1.2)
seklindedir.

Formiilde r, icerideki iletkenin merkezinden uzakligidir. Disaridaki iletkenin disinda, kapal

akim yolu sifir oldugu i¢in H=0 (r>c) olur [15].

1.2.2. Manyetik aki yogunlugu

B =po H [(WP/,2) veya (1)) (L3)

bagintist ile ifade edilir. Metre kare basmna weber veya Tesla birimleri manyetik aki

yogunlugu belirtir.
Manyetik aki ise:

¥,, = §.dS [Wbh] (1.4)

ile gosterilir [16].



Manyetik malzemelerde, manyetik alan ¢izgilerinin basladig1 ve sonu olan manyetik yiikler

olmadigi i¢in manyetik akilar igin:
W, = §,dS = Q [Wb] (L5)

yazilir [17]. Manyetik alan siddeti H, B ile ifade edilen manyetik aki yogunluguna sebep

olur.
B = uH [Tesla] (1.6)

Formiilde u alanin olustugu alandaki materyalin manyetik gecirgenligidir. Birgok materyal

icin u skalerdir ve B ,Hile yonleri aynidir. Alan iginde hareket halinde olan yiike etkiyen

kuvvet, manyetik aki yogunlugudur. [18].

Genellikle su sekilde ifade edilir.

— Henr
w = poug (Tesla metre/Amper veya y/metre) (1.7)
Burada  pg boslugun manyetik gegirgenligi ve  pr malzemenin bagil manyetik
gecirgenligidir.

ATV otre] (L.72)

Manyetik aki1 yogunlugu B ile gosterilir. Birimi T (Tesla) dir. 1 T =1 Vs/m"2 =1 Wh/m”2

Uo = 4mx10~

Uzayda ve birgok uygulamada B/H oran1 (B/H = sabit =y ) sabit kabul edilse dahi manyetik
ak1 ve manyetik alan malzemelerde farklidirlar [19].

1.2.3 Manyetik aki

A (m?) alanindan niifuz eden manyetik akinin biiyiikliigii integralle asagida belirtilmistir:
® = [, BdA [weber] (1.8)

Burada BdA alanin diferansiyel faktoridiir.[15].



1.2.4. Amper formiilii

Vektorel bir biiyiikliik olan manyetik alan. Sabit bir dogrultuda salinimlar veya bir diizlemde
eliptik hareketler yapar. H (A/m) ifadesi manyetik alan siddetini temsil eder. Manyetik
alanlarda akim dagilimlarinin simetrik oldugu durumlarda ¢oéziimleri kolaylastiran baglanti
vardir. Bu baglantt Amper Cevre Yasasi olarak adlandirilmaktadir. Amper ¢evre yasasina
gore H manyetik alaninin kapali bir sinir boyunca integrali bu kapali sinirin kalan akima

esittir.

J,HdL =1 (1.9)
ile ifade edilir [20].

1.3. Gergi Kontrol Sistemi

Gergi kontrol sistemi, kagit yapimi, baski, plastik iiriinler, kaucuk endiistrisi, tekstil
endistrisi, baski ve boyama, tel ve kablo, metalurji endiistrisi, rulo malzeme isleme
endiistrisinde sarma ve ¢6zme gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir. Gergi kontrol sistemi

sematik olarak asagidaki Sekil 1.2’de paylasiimistir [21].

BRhKAY BahKAK
ot (BB ) Alitoratic tansion B (MHWEE!)  Automatic tension

Unwinding(Powder brake) cantrollar Winding(Powder clutch) controller

\ \

% \i % }
4 B -~
\ Measuring roller
b SNkA

N 48 / Cutting blade
Roller \@

vw——
ST S

Proximity switch

HKOfemaR

R\J\ B Tension sensor % P\EJ
Unwinding control
BEUR /
m Winding control

Sekil 1.2 Gergi kontrol sistemi [21]



Gergi kontrolii gereken sistemlerden sabit gerkinlik kuvveti saglanmasi amaglanmaktadir.
Cozmeye veya sarma durumunda bobin ¢aplarinda degisiklik olacagindan tork degisimi ile

bu sistem saglanmaktadir.

Matematiksel olarak, gerilim, yaricapa boliinen torka esittir. Bu, bir rulo ¢api arttik¢a veya
azaldikcga, gerilimi optimum degerde veya ayar noktasinda tutmak i¢in torkun ayarlanmasi
gerektigi anlamina gelir. Yani temel anlamda, torku ruloya gore tek tip bir sekilde kontrol

ederek gerilimi kontrol ederiz. Sekil 1.3’de formiil verilmistir [22].

torque (in-lbs)

tension = radius (in)

Sekil 1.3 Gerginlik hesaplama formiilii [22]

Gergi kontorlii sistemlerin yiik hiicreleri, cesitli sensorler kullanilarak gerginlik kuvveti,
bobin ¢ap1 gibi dlgiiler olciiliir. Yapilan kontrol sistemine (kapali-agik ¢cevrim) tork kontrolii
saglanacak eyleyici siriiliir. Hassas kontrol saglamasi sebebi ile elektromanyetik frenler

cogunlukla tercih edilir.
1.4. Elektromanyetik Frenler

Elektromanyetik frenler; havacilik, otomotiv, robotik, servo uygulamalari, savunma sanayi,
otomasyon, asansor ve tagimacilik sektorleri basta olmak iizere bircok alanda

kullanilmaktadir [6].

Elektromanyetik frenlerin uygulama alanlaria gore farkl ¢esitlerde bulunmaktadir. Bunlar
genel olarak yay baskili, akim baskili, elektromanyetik tozlu, histerezis, girdap akim frenler
olarak adlandirilabilir. Her birinin ¢aligma prensibi farkli olan bu frenlerdeki ortak amag,
gerilim kontrolii ile hareket eden bir durdurmak veyahut yavaslatmak icin kullanilirlar.
Farkliliklarma ragmen bobin, manyetik gecirgenligi yiiksek 6zellikli malzemeden olusan

stator (cekirdek), rotor (armatiir) vb. pargalardan olugmaktadir.
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1.4.1. Yay baskih elektromanyetik frenler

Sade bir elektromekanik konstriiksiyonu ile bu tip fren sistemleri aniden kesilen elektrik
akimlarinda uygulanan basit monte edilebilen sistemdir. Gerekli emniyet i¢in donen millerin
sabitlenen konumda stabil etmesinde, atalet momentinin hareketsiz halde kalmasini saglar.

Sekil 1.4°te yay baskili fren kesiti verilmistir.

Manuel Kol
Manuel Release Rod

Tespit Flans:
Mounting Flange

Bask: Flang
Pressure Flonge

Stator
Stator
Bobin
Coil
Pim
Pin

Yay
Spring
Disli
Hub

Tork Ayar Somunu
Torgue Adjustment Nut

O-Ring

Rotor

Balata

Lining

Kenar Ayar Vidas
Adjustment Nut

Montaj Civatas:
Assembly Bolt

Sekil 1.4 Yay baskili elektromanyetik fren kesiti [5]

Calisma Prensibi: Uzerinde gerilimin olmadig1 durumda fren konumundaki sistem, elektrik

akimin bobinden ge¢mesi halinde meydana gelen elektromanyetik kuvvetin etkisi ile yay
kuvvetini yenerek hava boslugu kadar mesafeli pargay1 (flans) statore yapistirir. Bosta kalan
balata mil ile donebilir. Gerilim durunca aniden yaym tepki kuvveti ile flans geri balatay1

sikigtirir. Yani fren sistemine geri doner [5].
1.4.2. Akim baskih elektromanyetik fren

Akim baskili elektromanyetik frenler yay baskili elektromanyetik frenlerin aksine akim

verildigi zaman frenleme gercgeklesir.
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Fren bobinine akim ile yiiklenince fren bobin gdvdesi ylizeyinde manyetik alan olusur.
Olusan manyetik alan ayni dogrultudaki balata baski flangin1 kendine dogru c¢ekerek
frenlemeyi gerceklestirir ve bu durum gerilim uygulandig1 taktirde devam eder. Akim
kesildigi durumda balata baski flansi altinda bulunan lamel yay vasitasiyla bobin govdesi
ylizeyinden ayrilir ve frenleme biter. Akim baskili elektromanyetik fren Sekil 1.5te

verilmistir [23].

FREN GOVDESI
(Complete Stator)

BALATA BASKI PULU
(Pad Thrust Washer)

)

LAMEL YAY
(Lamella Spring)

W

ARMATUR FLANS
(Armature Flange)

&“Y
ML TESPIT SETISKURU
(Shaft Retaining Set-Screw)

Sekil 1.5 Akim baskili elektromanyetik fren [23]

1.4.3. Elektromanyetik histerezis fren

Manyetizmadaki histerezis etkisi, birbirine takilan ancak fiziksel temas halinde olmayan iki
temel bilesenin - ags1 bir kutup yapisi ve 6zel bir celik rotor/saft tertibati - kullanilmasiyla
tork kontroliine uygulanir. Kutup yapisina enerji verilene kadar, ¢gekme kab1 mil yataklar
tizerinde serbestce donebilir. Kutup yapisina bir alan bobininden bir miknatislanma kuvveti

uygulandiginda, hava boslugu bir aki alan1 haline gelir ve rotor manyetik olarak kisitlanir,
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kutup yapisi ile rotor arasinda bir frenleme veya kavrama hareketi saglar. Sekil 5’te

elektromanyetik histerezis fren kesiti verilmistir [24].

= FIELD COIL
AIR GAP ‘ . f’ BALL BEARING

SHAFT
7 POLE PIECES

ROTOR

Sekil 1.6 Elektromanyetik histerezis fren kesiti [24]

1.4.4. Girdap akim fren

fletken bir malzeme zamana bagh olarak degisen bir manyetik alan etkisinde kaldiginda,
manyetik akidaki degisiklik nedeniyle malzemede girdap akimlari indiiklenir. Girdap
akimlart malzeme boyunca bir dongii halinde yolunu tamamlar ve uygulanana karsi bir
manyetik alan olusturur [25]. Ayrica, indiiklenen girdap akimlari, girdap akiminin etkin
degerinin ve iletken malzemenin direncinin karesiyle orantili oranda mekanik enerjiyi
elektriksel olarak tiiketir [26,27]. Ayrica iki manyetik alanin polaritelerine bagli olarak
birbirlerini zayiflatirlar ve bir frenleme kuvveti olusur Girdap akimi frenleri, tren, hiz treni
veya herhangi bir ara¢ gibi hareket eden bir nesneyi yavaslatmak ve ayrica elektrikli
makinelerin yiik testleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Konvansiyonel fren

sistemlerinden farkli olarak girdap akimi frenleri siirtiinmesizdir ve fren tasariminda
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kullanilan malzemelerde daha az hasar meydana gelir. Ayrica frenin sistem tepkisi daha

stirdiirtilebilirdir ve daha az bakim gerektirir [28].
1.4.5. Elektromanyetik tozlu fren

Elektromanyetik tozlu frenler, sahip oldugu genis ¢alisma torku araligi sayesinde tasarimlari
diger elektromekanik frenlerden essizdir. Elektromekanik bir fren gibi, gerilim ile tork
neredeyse dogrusaldir; bununla birlikte, bir manyetik tozlu frende tork ¢ok hassas bir sekilde
kontrol edilebilir. Bu, tel sarma, folyo ve film gerilim kontrolii ve bant gerilim kontrolii gibi
gerilim kontrol sistemleri igin ideal hale getirir. Seri tepki vermeleri sebebiyle manyetik kart
okuyucular, ayirma makineleri ve etiketleme ekipmanlart gibi yiiksek dongiilii

uygulamalarda da tercih edilmektedir.

. Hizli tepki ve dogru kontrol: Voltajdan torka neredeyse dogrusaldir, bu nedenle
baglant1 son derece hizlidir ve manyetik parcacik birimlerinin kontrol edilebilirligi ¢ok

dogrudur.

. Kararli tork: Tork, hizdan bagimsizdir, ancak alana uygulanan voltaj/akim ile

orantilidir ve tinitelerin devir aralig1 araliginda sabit torka izin verir.

. Uzun 6miir: Manyetik pargaciklarin asinma orani siddetli degil kademeli oldugundan,

tinitelerin 6mrii ¢ok uzundur.

. Miikemmel kayma kapasitesi: Unitelerin miikemmel 1s1 dagilimi ve yapilari
nedeniyle, sabit bir kayma modunda calisabilirler, bu da onlar1 gerilim kontrol uygulamalari

i¢in ideal kilar.

Sematik gosterimi Sekil 1.7°da verilmistir [29].
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Sekil 1.7 Elektromanyetik tozlu fren sematik gosterimi [29]

Elektromanyetik tozlu fren ii¢ temel bilesenden olusur: bir bobin, bir stator ve bir rotor.

Frene elektrik akimi verildiginde bobin i¢indeki manyetik alan akimin biiytikligi ile orantili
olarak degismeye baglar. Manyetik alandaki degisimler, rotor ve stator arasina yerlestirilen

0zel tozun viskozitesini degistirir.

Bobine bir elektrik akimi uygulandiginda, pargaciklar manyetik alan kuvvet cizgileri
boyunca hizalanir Sekil 1.8’de gosterilmistir, rotor ve stator arasinda bir siiriikleme bagi
olusturur ve bdylece frenleme etkisi yaratir. Akim kesildiginde, toz merkezka¢ kuvveti

tarafindan statora dogru itilir, boylece rotoru donebilecek sekilde serbest birakir [30].

Sekil 1.8 Elektromanyetik tozlu fren galisma prensibi [30]
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2. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu tez ¢alismasinda gergi kontrol sistemlerinde ¢okca kullanilan elektromanyetik
frenlerden olan elektromanyetik tozlu freninin tasarim parametrelerinin optimizasyon
calismasi yapilmistir. Deneysel tasarim metodu olarak Taguchi metodu kullanilmistir.

Optimizasyon metodu olarak sonlu elemanlar metodu kullanilmistir.
2.1. Taguchi Metodu

Taguchi'nin teknikleri miihendislik tasariminda yaygin olarak kullanilmistir [31,32] .
Taguchi yontemi, en iyi iiriin kalitesi i¢in saglam bir siire¢ ve sonug elde etmek i¢in sistem
tasarimi, parametre tasarimi ve tolerans tasarim prosediirlerini igerir [33,34] . Taguchi'nin
tekniklerinin temel giliveni, parametre tasariminin kullanilmasidir [35].Minimum varyasyon
ile bir kalite 6zelliginin (performans 6l¢iisii) en iyi seviyelerini iireten parametre (faktor)
ayarlarin1 belirlemeye odaklanan iiriin veya siire¢ tasarimi i¢in bir miithendislik yontemidir.
Taguchi tasarimlari, ¢esitli kosullarda tutarli ve optimum sekilde calisan siireclerin
tasarlanmasi icin giiclii ve verimli bir yontem saglar. En iyi tasarimi belirlemek i¢in, siireci
cesitli tasarim parametre seviyelerine maruz birakan stratejik olarak tasarlanmis bir deneyin

kullanilmasini gerektirir.

Deneysel tasarim yontemleri 20. yiizyilin baslarinda gelistirildi ve o zamandan beri
istatistikgiler tarafindan kapsamli bir sekilde arastirildi, ancak uygulayicilar tarafindan
kullanim1 kolay degildi. Taguchi'nin deney tasarimina yaklasiminin benimsenmesi ve

istatistik konusunda sinirl bilgisi olan kullanicilar i¢in uygulanmasi kolaydir [14].

Taguchi, kayip fonksiyonu olarak tanimlanan, bununla birlikte giiriilti oram1 (S/N -
Signal/Noise) fonksiyonu olarak ta tanimlanan ii¢ degisik amaca uyumlu fonksiyon vardir.

Bunlar;

e Performans karakteristigi ad1 verilen sonucun en diisiik en iyi oldugu durumda:
1
S/y = —10log G-I, y2) (2.1)

e En yiiksek (biiyiik) en iyi oldugu durumda:
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1 1
S/ = —10log CXity y_iz) (2.2)

e Nominal en iyi oldugunda:

52

S/ = 10log (5 2.3)
— 1

y= ;Z?:M’i (2.4)
§2 =¥, (y; — y)? dir. (2.5)

Burada y;— Performans karakteristiginin i. gézlem degeri n = denemedeki test sayisi,  y=
Gozlem degerlerinin ortalamasi, S = Gozlem degerlerinin varyanst olup S/N oram

biiytidiik¢e hedef etrafinda tiriin varyansi kiigiiliir [36].
2.2. Sonlu Elemanlar Metodu

Sonlu elemanlar analizi, analitik olarak hesaplanamayacak kompleks geometrili ve lineer
olmayan malzeme 6zelliklerini igeren miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen
sayisal analiz teknigidir [37]. Problem geometrisini ¢ok sayida kiigiik parcalara ayirarak,
sayisal olarak coziilebilecek bir model olusturulur[4]. Problem geometrisi mesh olarak
adlandirilan islem ile sonlu elemanlar boliiniir. Bu elemanlar diigiim noktalar1 birlesmesi ile
olusur. Her bir diigiim noktas1 kadar denklemler ¢6ziiliir. Matematiksel denklemler, her bir

elementin davranigini tahmin etmeye yardimci olur.

Analiz calismalar bilgisayar destekli miithendislik yazilimlari sayesinde daha hizli bir sekilde
yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda analiz yazilimlari arasinda gii¢lii olan ANSYS ile
yapilacaktir. Ansys yaziliminda bir ¢ok modiil bulunmaktadir. Baslica modiiller Ansys
yapisal analiz, multifizik, akiskanlar dinamigi, elektromanyetik analizler, carpisma testleri
ve burkulma testleri gibi modiiller bulunmaktadir. Elektromanyetik analiz ¢aligsmalarini
Ansys Maxwell ile yapilacaktir. Ansys Maxwell, elektrik motorlari, eyleyiciler, algilayicilar,
dontstiiriiciiler ve diger elektromanyetik ve elektromekanik araglarin analizi ve tasarimi i¢in
giicli bir yazilimdir. Yazilim yillardir gerek akademik ¢aligmalarla gerek endiistri

uygulamalari ile kendini ispatlamis ve uygulamada yer bulan bir biiyiik yazilimdir[38].
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2.3 Elektromanyetik Tozlu Fren Optimizasyonu

Gergi kontrol sistemlerinde ¢okca kullanilan elektromanyetik sistemlerden olan
elektromanyetik tozlu fren optimizasyon calismalar1 yapilmasi kararlagtirilmistir. Bu
calismada 120 Nm tork kapasitesinde bir dijital elektromanyetik tozlu fren prototipi ortaya

koyulmustur.

Deneysel tasarim yontemi olarak taguchi metodu kullanilmigtir. Deneysel tasarimlarda
degisken ve seviye sayisi ¢ogaldikca yapilmasi gereken deney miktari gogalacaktir. Taguchi
yontemi ile daha az deney uygulamasi yapilarak en iyi sonug elde edilmektedir. Yapilan bu
tez calismasinda 6 parametre, 3 seviye tespit edilmistir. Eger taguchi metodu kullanilmasaydi
3"6=729 analiz yapilmasi gerekecektir. Deney tasarimi igin L27 ortogonal dizisi kullanilarak
deney tasarimi hazirlanmistir. Deney tasarimi  hazirlanirken Minitab  yazilimi
kullanilmistir.L27 ortogonal dizisi kullanilarak deney tasarimi y. Faktorler ve seviyeler

Tablo 2.1°de verilmistir. Deney listesi Tablo 2.2de verilmistir.

Tablo 2.1 Deney faktor ve seviyeleri

1.Seviye 2.Seviye 3.Seviye
A:Stator Malzemesi St 1008 St 37 Dokme Demir
B:Rotor Malzemesi St 1008 St 37 Dokme Demir
C:Hava Boslugu [mm] 0,5 1 15
D:Cikint1 Adet 12 10 8
E:Ac1 (Rotor) [°] 30 45 60
F:Yanal Kalinlik (Rotor) [mm)] 1 3 5
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Tablo 2.2 Taguchi deney tablosu L27

FAKTORLER
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Deney tasarimi hazirlandiktan sonra model tasarimlar1 analize uygun olarak sadelestirilerek
hazirlandi. Yap1 sadelestirilmis hali ile stator, rotor, bobin ve tozdan olusmaktadir. Tozlar
modellenirken rotordaki tepeler ile stator arasinda tam dolu olacak sekilde kat1 model olarak
modellendi. Yapinin kesit alinmis hali Sekil 8 verilmistir. Rotor lizerindeki faktorler Sekil 9
ayrintilt olarak gosterilmistir. Hava boslugu stator ve rotor ¢ikinti tepe noktalar1 arasindaki

bosluk miktaridir.

Sekil 2.2 Rotor parametre ayrintilari
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Elektromanyetik analiz i¢in Maxwell modiilii kullanilmistir sonrasinda sonuglar transient
modiilii baglanilmistir. Maxwell modiilinde malzemeler, bobin Amper/Turns tanimlanip
kosturulmustur. Elektromanyetik analizinde yapinin sonlu elemanlar agina bdliinmesi Sekil
Sekil 2.3’te verilmistir. Yap1 547884 elemana ayrilmistir. Bobin 750 A/T olarak
tanimlanmistir Sekil 2.4°te paylagilmistir.

DAL SRR,
[

hVa
Ay
o A T
AN =Y
' V’A%%:ign

tmﬁgﬂ‘\‘ﬁgz! :
L sl
SN |

-

=

Sekil 2.4 Bobinin modellenmesi
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Malzemeler stator ve rotor icin st1008, st37 ve dokme demir olarak deney tasarimina gore

tanimlanmistir. Bobin ve toz i¢in sirasiyla bakir ve demir olarak tanimlanmistir. St1008, st37

ve dokme demir i¢in B-H egrileri sirasiyla Sekil 2.5, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7’ de paylasilmistir.

St 1008 ANSYS
3.75
250 —
T ],
o0 i
1.25
00— 7 T T 1 T [ T T T [ T T T T [ T T T
0.00E+00 2.00E+05 4. 00E+05 6.00E+05 8.00E+05 1.00E+06 1.20E+06
H (A_per_meter)
Sekil 2.5 St 1008 B-H egrisi
St 37 ANSYS
1_5[]—: // e
= 1.00 - /
L ]
wil] il
0.50 |
U.DD—_l T T T T | T T T T | T T T T
0.00E+00 1.25E+04 2 50E+04 3.75E+04

H (A_per_meter)

Sekil 2.6 St37 B-H egrisi
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Dékme Demir ANSYS

w »~
S S
1 1 1 1 I 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1

B (tesla)
)
S

2

o
=

' I
0.00E+00 5.00E+05 1.00E+06
H (A_per_meter)

Sekil 2.7 Dokme demir B-H egrisi

Transient modiilii i¢in analiz islemleri mesh, sinir sartlari belirtilmesi, analizin kosturulmasi
ve sonug olarak tork degerlerinin alinmasi ile sonu¢lanmistir. Yapinin sonlu elemanlara
boliinmiis hali Sekil 2.8’de verilmistir. Yap1 42938 elemana ayrilmistir ve bu elemanlar

70776 diigiim noktasi ile birbirine baglanmistir.

0,000 0,050 0,100 (m)
N .

0,025 0,075

Sekil 2.8 Yapinin sonlu elemanlara boliinmesi
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Yap1 body-ground revolute joint ile smir sarti belirtilmistir. Donme agis1 5° olarak
tanimlanmistir. Deneysel testlerde tork anahtari ile 6l¢lim yapilma durumu ortalama olarak
bu sekilde gerceklesmektedir. Maxwel modiiliinden elde edilen sonuglar Body force density

olarak aktarilmistir ve Sekil 2.9’da gosterilmistir. Tanimlanan donme agis1 sinir sarti Sekil

2.10°da gosterilmistir.

0,00 50,00 100,00 (mm)

25,00 75,00

Sekil 2.9 Body force density

0,000 0,050 0,100 (m)
[ B EE—

0,025 0,075

Sekil 2.10 Transient sinir sarti
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Taguchi deney tasarimi ile hazirlanan ve sonlu elemanlar analizi yapilan ¢alismalarin

sonuglar1 bu boliimde paylagilmistir.

Deney 1 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirasiyla Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de

verilmigtir.

B [tesla]

5.0000 ‘
I4 5000

4.0000

N

3.5000

3.0000

2.5000
-

2.0000

1.5000

1.0000
0.5000
0.0000

Sekil 3.1 Deney 1 manyetik aki yogunlugu dagilimi

B [tesla] Z
5.0000 ‘\
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30000
[ 2500
2.0000 o L oL o
. / - \
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15000| T \ \ \‘\\

NN
1.0000 r/ ‘~—-\\ /‘ \ \ w ) \
I \m/ \/\'/\] Ibf \7 \rr . f‘§ R
0.0000 - //
S E

=

"
e
e

2
|, -

Sekil 3.2 Deney 1 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 2 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektdrleri sirali olarak Sekil 3.3 ve Sekil 3.4
‘de gosterildi.

B [tesla]

5.0000 ‘
I 45000

4.0000

Ll |

3.5000
3.0000

2.5000
-

2.0000

1.5000

1.0000
IO 5000
0.0000

Sekil 3.3 Deney 2 manyetik aki yogunlugu dagilimi
B [tesla] yd

5.0000 ‘k
I4 5000

4.0000

3.5000

3.0000
-2 5000

2.0000

1.5000

1.0000
IU 5000
0.0000

f//// \//ﬁ

@\\\\\ss»\\\

‘Y‘\t—-__‘-—:;-_!——_t—-_-_-—_t—-!_-_t—}__

50 100 (mm)

Sekil 3.4 Deney 2 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 3 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6 ‘da

verilmigtir.

B [tesla]

5.0000 ‘
I 45000

Ll |

ﬂﬂﬂﬂﬂ

[ I
0 (mm)

Sekil 3.5 Deney 3 manyetik ak1 yogunlugu daglhml yogunlugu

Z
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Sekil 3.6 Deney 3 manyetlk aki yogunlugu vektorleri
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Deney 4 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirastyla Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 ‘de

verilmigtir.

B [tesla]
5.0000

I:l 5000
4.0000
3.5000
3.0000

-2 5000
2.0000

1.5000

1.0000
0.5000
0.0000

B [tesla]
5.0000

I 45000

4.0000
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3
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Sekil 3.7 Deney 4 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.8 Deney 4 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 5 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.9 ve Sekil 3.10

‘da gosterilmistir.

B [tesla]

5.0000 ‘
I 45000

4.0000

Lt N
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2.0000
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1.0000
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Sekil 3.9 Deney 5 manyetik ak1 yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.10 Deney 5 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 6 manyetik aki yogunlugu dagilim1 ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.11 ve Sekil 3.12

‘de gosterilmistir.

B [tesla]
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Sekil 3.11 Deney 6 manyetik aki yogunlugu dagilimi

B [tesla] Z
5.0000 ‘k
I4 5000
4.0000

3.5000

3.0000

i
= 6}77?7(?7//(/ 7
i A
./ ARG .\ "
\ 7 SEEE SN |

e = L
\ - - * -

[ I
50 100 (mm)

Sekil 3.12 Deney 6 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 7 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektdrleri sirali olarak Sekil 3.13 ve Sekil 3.14

‘te paylastlmistir.

B [tesla]
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Sekil 3.13 Deney 7 many

5
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Sekil 3.14 Deney 7 manyet
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Deney 8 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.15ve Sekil 3.16

‘da gosterilmistir.

B [tesla]
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Sekil 3.15 Deney 8 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.16 Deney 8 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 9 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirastyla Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 ‘de

verilmigtir.
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Sekil 3.17 Deney 9 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.18 Deney 9 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 10 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.19 ve Sekil

3.20 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.19 Deney 10 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.20 Deney 10 manyetik aki1 yogunlugu vektorleri
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Deney 11 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirastyla Sekil 3.21 ve Sekil 3.22

‘de verilmistir.
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Sekil 3.21 Deney 11 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.22 Deney 11 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 12 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirastyla Sekil 3.23 ve Sekil 3.24

‘de verilmistir.
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Sekil 3.23 Deney 12 manyetik aki yogunlugu dagilimi

B [tesla] Z

5.0000 ‘k
I 45000

4.0000

3.5000

3.0000

2.5000 /
2.0000 e . A /

1500 NN A
[N SNV (770070717 \ |
AN IBERRRRE \\(WHfffffH AR
oo | LT T S VA Y O IO A A VA A A O
00000 t/fif RN RERRERRER AR
VRS AV A VA B B N N S U U VAN UL UL N U N U SRR WY
\ YOIy s N RN NN
.\‘_\_‘; /////////////\\\\ mmmmmmm —— ‘

[ I
50 100 (mm)

Sekil 3.24 Deney 12 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 13 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.25 ve Sekil
3.26 ‘da gosterildi.
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Sekil 3.25 Deney 13 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.26 Deney 13manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 14 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirasiyla Sekil 3.27 ve Sekil 3.28

‘de verilmistir.
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Sekil 3.27 Deney 14 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.28 Deney 14 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 15 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirasiyla Sekil 3.29 ve Sekil 3.30

‘da verilmistir.
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Sekil 3.29 Deney 15 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.30 Deney 15 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 16 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirastyla Sekil 3.31 ve Sekil 3.32

‘de verilmistir.
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Sekil 3.31 Deney 16 manyetik aki yogunlugu dagilimi1
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Sekil 3.32 Deney 16 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 17 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.33 ve Sekil

3.34 ‘te gosterilmistir.

B [tesla]
5.0000

IA 5000
4.0000

3.5000

3.0000

2.5000
-

2.0000

1.5000

1.0000
0.5000
0.0000

B [tesla]
5.0000

I4 5000
4.0000
3.5000
3.0000

2.5000
-

2.0000

-
1.5000

1.0000
0.5000
0.0000

[ ]
50 100 (mm)

Sekil 3.33 Deney 17 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.34 Deney 17 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 18 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirasiyla Sekil 3.35 ve Sekil 3.36

‘da verilmistir.
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Sekil 3.35 Deney 18 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.36 Deney 18 manyetik aki yogunlugu vektorleri

42



Deney 19 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.37 ve Sekil

3.38 ‘de paylasilmistir.
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Sekil 3.37 Deney 19 manyetik aki yogunlugu dagilimi

Z

A

\,f/'\\\) \‘Q“‘\“S\;\\\\\\\\/\\) \ t {77 ffff?’f? SN
FESSEIMATIRARY S { BN VAN 7]
ﬂ\:ﬁi/ S Y A AR R ey
N S S f\\\\\\\\\\\\ /
\\l e A N e AN e y
i ) b

50 100 (mm)

Sekil 3.38 Deney 19 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 20 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.39 ve Sekil
3.40 ‘ta gosterilmistir.
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Sekil 3.39 Deney 20 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.40 Deney 20 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 21 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.41 ve Sekil
3.42 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.41 Deney 21 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.42 Deney 21 manyetik ak1 yogunlugu vektorleri
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Deney 22 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirastyla Sekil 3.43 ve Sekil 3.44

‘te verildi.
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Sekil 3.43 Deney 22 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.44 Deney 22 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 23 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.45 ve Sekil
3.46 ‘da verilmistir.
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Sekil 3.45 Deney 23manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.46 Deney 23 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 24 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.47 ve Sekil
3.48 ‘de verilmistir.
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Sekil 3.47 Deney 24 manyetlk aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.48 Deney 24 manyetlk aki yogunlugu vektorleri
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Deney 25 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.49 ve Sekil

3.50 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.50 Deney 25 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 26 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.51 ve Sekil

3.52 ‘de gosterilmistir.
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Sekil 3.51 Deney 26 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.52 Deney 26 manyetik ak1 yogunlugu vektorleri
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Deney 27 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.53 ve Sekil
3.54’te paylasilmistir.
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Sekil 3.53 Deney 27 manyetik aki yogunlugu dagilimi1
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Yapilan galismalar sonucu tork degerleri Tablo 3.1’deverilmistir.

Tablo 3.1 Tork degerleri

Deney Tork [N.m] Deney Tork [N.m] Deney Tork [N.m]

1 103,64 10 100,85 19 72,845
2 118,14 11 92,316 20 58,762
3 94,038 12 70,208 21 61,168
4 91,447 13 83,741 22 65,369
5 91,293 14 85,474 23 55,597
6 83,397 15 51,288 24 60,66
7 85,844 16 75,368 25 63,501
8 85,238 17 69,748 26 45,916
9 72,916 18 41,687 27 45,943

Taguchi’nin belirttigi i durumdan biri olan ne kadar biiyiikse o kadar iyidir. Yaklasimi ile
Minitab yazilimi ile deney ¢aligmasi sinyal/glirtiltii oranlar1 hesaplatilmistir. Faktorler igin
sinyal/giiriiltii oranlar1 Sekil 3.55’te verilmistir.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B C D E F

337
& 38

36

Mean of SN ratios

351

T2 3 1 2z 3 1 2z 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Signal-to-noise: Larger is better

Sekil 3.55 Deney faktorleri icin sinyal/giiriiltii oranlar
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A ve B parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.56’da verilmistir.

Surface Plot of Tork vs A; B

|
* -
1

Sekil 3.56 3 boyutlu Tork-A;B grafigi

A ve C parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.57°de verildi.

Surface Plot of Tork vs A; C

Tork [
75 / P
1

Sekil 3.57 3 boyutlu Tork-A;C grafigi
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A ve D parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.58’de verilmistir.

Surface Plot of Tork vs A; D

Tork J{ ’ — ,,
L
1

Sekil 3.58 3 boyutlu Tork-A;D grafigi

A ve E parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.59’da verildi.

Surface Plot of Tork vs A; E

Tork

Sekil 3.59 3 boyutlu Tork-A;E grafigi



A ve F parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.60°ta verildi.

Surface Plot of Torkvs A; F

e

Sekil 3.60 3 boyutlu Tork-A;F grafigi

B ve C parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.61de verildi.

Surface Plot of Tork vs B; C

Tork l 4
73 L
50 t ‘
1

Sekil 3.61 3 boyutlu Tork-B;C grafigi



B ve D parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.62’te verilmistir

Surface Plot of Tork vs B; D

Tork

Sekil 3.62 3 boyutlu Tork-B;D grafigi

B ve E parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.63’te verilmistir.

Surface Plot of Tork vs B; E

125 : ’
100 -
Tork

Sekil 3.63 3 boyutlu Tork-B;E grafigi
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B ve F parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.64’de verilmistir

Surface Plot of Tork vs B; F

Sekil 3.64 3 boyutlu Tork-B;F grafigi

C ve D parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.65’te verilmistir.

Surface Plot of Tork vs C; D

Tork

Sekil 3.65 3 boyutlu Tork-C;D grafigi
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C ve E parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.66°da verildi.

Surface Plot of Torkvs C; E

Sekil 3.66 3 boyutlu Tork-C;E grafigi

C ve F parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.67°de verilmistir.

Surface Plot of Torkvs C; F

Sekil 3.67 3 boyutlu Tork-C;F grafigi
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D ve E parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.68’de paylasildi.

Surface Plot of Tork vs D; E

Sekil 3.68 3 boyutlu Tork-D;E grafigi

D ve F parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.69’da paylasildi.

Surface Plot of Tork vs D; F

Sekil 3.69 3 boyutlu Tork-D;F grafigi
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E ve F parametrelerinin tork degerine etkisi 3 boyutlu grafik ile Sekil 3.70’te verilmistir.

Surface Plot of Tork vs E; F

Tork

Sekil 3.70 3 boyutlu Tork-E;F grafigi

Minitab ile %95 anlamlilik diizeyine gore varyans analiz yaptirilmistir. Varyans analiz

sonuglari ve parametrelerin katki yiizdelikleri Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Varyans analiz sonuglari

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value  Contribution

A 2 67,545 33,7723 91,02 0 47,60%

B 2 26,877 13,4386 36,22 0 18,94%

C 2 0,125 0,0627 0,17 0,846 0,09%

D 2 1,799 0,8996 2,42 0,125 1,27%

E 2 24,737 12,3685 33,33 0 17,43%

F 2 15,617 7,8083 21,04 0 11,01%
Error 14 5,195 0,371 3,66%
Total 26 141,895 100,00%
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C ve D parametreleri %95 anlamlilik diizeyine gore anlamsiz oldugu tespit edilmistir.
Olusturulan deneyin R*2= 96,34% degeri Minitab ile hesaplatilmigtir. Regresyon denklemi
asagidaki gibidir.

SNRA1=37,215 +1,965A 1 -0058A 2 -1908A 3 +1217B 1 +0,009B 2
1,226 B_3-0,003C_1 +0,085C 2 -0,082C 3 +0,014D 1 -0,323D 2 +0,309D_3
+0,996 E 1+ 0,297 E_ 2-1292E 3-1,075F 1+0,560 F 2 + 0,515 F 3

Hazirlanan deney modeli ve niimerik analiz sonuglari kullanilarak ful faktoriyel deney
hazirlanmistir ve deney sonuglari Minitab kullanilarak tahmin ettirilmistir. Ful faktériyel

deney sonuglar i¢in tork degerleri Sekil 3.71 verilmistir.

Ful Faktoriyel Deney Sonuglari

140,00

120,00

100,00

Tork Degeri [N.m]

109
127
145
163
181
199
217
235
253
271
289
307
325
343
361
379
397
415
433
451
469
487
505
523
541
559
577
595
613
631
649
667
685
703
721

Deneyler

—Tork

Sekil 3.71 Ful faktdriyel deney sonuglari

Sinyal/giiriiltii oranlarinin paylasildigr grafige gore maksimum tork kapasitesi elde

edebilecegimiz ve deney uyumlulugunu tespit etmek icin yapilan deneyler arasinda olmayan
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rasgele iki farkli deney analizi kosturulmustur. Bu deney parametre seviye Tablo 3.3’te

gosterilmistir.

Tablo 3.3 Deney 28 ve rasgele deneylerin seviyeleri

Deney A B C D E F
28(maksimum) 1 1 2 3 1 2
Rasgele 1 1 1 2 3 1 3
Rasgele 2 2 2 1 1 2 3

Minitab ile bu deney sonuglari tahmin ettirilmistir. Yapilan deneylerin tahmin ve niimerik

neticeler Tablo 3.4’ te gosterilmistir.

Tablo 3.4 Deney 28 ve rasgele deneylerin sonuglari

Niimerik Tork

Deney Tahmin Tork [N.m] [N.m] Yiizdelik Fark
28 117,72 119,84 1,80%
Rasgele 1 115,89 115,05 -0,12%
Rasgele 2 82,18 81 -1,44%

Gortilecegi lizere sonuglar birbiri ile gayet uyumludur. Yapilan deney modelinin
uyumlulugunu bir kez daha tespit etmis olduk. Deney 28 manyetik aki yogunluk dagilimi ve
vektorleri sirali olarak Sekil 3.72 ve Sekil 3.73’de gosterilmistir.
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100 (mm)

Sekil 3.72 Deney 28 manyetik aki yogunluk dagilimi
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Sekil 3.73 Deney 28 manyetik aki yogunluk vektorleri
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Geometrik optimizasyonda en etkili faktoriin E:A¢1 oldugu tespit edilmistir. Yapilan
analizlere ek olarak E faktorii i¢in li¢ farkli seviye daha eklenip yeni analizler kosturulmustur.

Bu durumda hazirlanan deney faktor, seviyelerler ve sonuglar Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.5 Ek olarak hazirlanan deneyler

Deney A B C D E[°] F Tork[N.m]
29 1 1 2 3 27,5 2 118,91
30 1 1 2 3 25 2 118,38
31 1 1 2 3 22,5 2 122,81

Deney 29 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.74 ve Sekil
3.75‘da gosterilmistir.
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Sekil 3.74 Deney 29 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.75 Deney 29 manyetik aki yogunlugu vektorleri

Deney 30 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.76 ve Sekil
3.77¢de paylasilmistir.
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Sekil 3.76 Deney 30 manyetik ak1 yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.77 Deney 30 manyetik aki yogunlugu vektorleri

Deney 31 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirasiyla Sekil 3.78 ve Sekil 3.79°te

verilmistir.
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Sekil 3.78 Deney 31 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.79 Deney 31 manyetik ak1 yogunlugu vektorleri

Yapilan bu deneylerin her birinde Amper/Turn orani sabit 750 olarak gergeklestirilmistir.
Deney 31 i¢in iki farkli Amper/Turn orani ile analizler gerceklestirilmistir. Bobin parametresi

degerlendirmesi i¢in Amper/Turn ve sonuglart Tablo 3.6°da gosterilmistir.

Tablo 3.6 Bobin deney parametre ve sonuglari

Deney Amper/Turn Tork [N.m]
31 750 122,81
32 700 119,97
33 800 120,54

Deney 32 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.80 ve Sekil
3.81‘te paylasiimistir..
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Sekil 3.80 Deney 32 manyetik aki yogunlugu dagilimi
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Sekil 3.81 Deney 32 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 33 manyetik aki yogunlugu dagilimi ve vektorleri sirali olarak Sekil 3.82 ve Sekil

3.83’de gosterilmisitir.
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Sekil 3.83 Deney 33 manyetik aki yogunlugu vektorleri
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Deney 31 model 6zellikleri Tablo 3.7’te gosterilmistir.

Tablo 3.7 Deney 31 model 6zellikleri

Deney 31
A:Stator Malzemesi St 1008
B:Rotor Malzemesi St 1008
C:Hava Boslugu [mm] 1
D:Cikint1 Adet 8
E:Ac1 (Rotor) [°] 22,5
F:Yanal Kalinlik (Rotor) [mm)] 3
Amper/Turn 750
Tork [N.m] 122,81

Deney 31 manyetik aki yogunluk dagilimi ve vektorleri 3 boyutlu olarak sirali olarak Sekil

3.84 ve Sekil 3.85’da gosterilmistir.

B [tesla]
5.0000

I4.5000
4.0000
35000
3.0000
25000

2.0000

1.5000

1.0000

0.5000

0.0000

100

200 (mm)

Sekil 3.84 Deney 31 3 boyutlu manyetik aki yogunluk dagilim1
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Sekil 3.85 Deney 31 3 boyutlu manyetik aki yogunluk vektorleri

4. SONUCLAR

Bu ¢alismada gergi kontrol sistemleri hakkinda temel gereklilikler anlatilmistir. Bu sistemler
de kullanilan ¢esitli elektromanyetik fren sistemlerini ve ¢aligma prensipleri basit bir sekilde
ortaya koyulmustur. Ulkemizde belirlenen torku iiretebilen, gergi kontrol sistemlerinde veya
birgok diger sektorde kullanilabilen elektromanyetik frenler liretilmektedir. Ancak bu tiriinler
gelistirilmesi teknoloji transferi ile saglanmistir. Elektromanyetik tozlu fren akim uyartimla
hassas kontrol edilebilir bir tork aralig1 saglamasi sebebi bu ¢aligmada tasarim parametreleri
optimizasyon ¢alismalar1 i¢in elektromanyetik tozlu frenler tercih edilmistir. Calismada
deney tasarimi taguchi metodu ile yapilmistir. Minitab yazilimi kullanilmistir. Optimizasyon
caligmalar1 sonlu elemanlar metodu ile gerceklestirilmistir. Ansys Workbench yazilimi

kullanilmistir. Taguchi ve sonlu elemanlar metodu kavramlarindan bahsedilmistir.
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A: Stator malzemesi i¢in farkli malzemeler ile yapilan ¢alismalar sonucu en uygun St 1008
malzemesi oldugu tespit edilmistir. Ayrica varyans analiz sonuglari incelendigi takdirde
deney modelinde tork degerine katkis1 %47,60 ile A parametresi en etkili parametre oldugu
tespit edilmistir. Stator malzemesi degisiklikleri ile elektromanyetik tozlu fren kapasiteleri

kontrol edilebilir bir parametre oldugu ortaya koyulmustur.

B:Rotor malzemesi i¢in stator malzemelerinde oldugu gibi en uygun malzemenin St 1008
oldugu tespit edilmistir. Tork degerine katkisi %18,94 olarak hesaplanmistir. Segilen
parametreler arasinda en etkili ikinci parametre olmustur. Rotor malzemesi degisiklikleri

elektromanyetik frenler i¢in anlaml1 bir parametre odlugu tespit edilmistir.

C: Hava boslugu %95 anlamlilik diizeyine gore anlamsiz oldugu tespit edilmistir. Bunun
sebebi tozun modellenmesinde kati1 ve ful dolu olarak modellenmesi olmus olasidir. S/N

oranlari g6z oniinde bulunduruldugu durumdalmm segilmesi uygun olacaktir.

D: Rotor ¢ikintt adeti %95 anlamlilik diizeyine gore anlamsiz oldugu tespit edilmistir. C
parametresinde oldugu gibi bu durum modellemeden kaynaklanmis olabilir. S/N oranlar1 géz

ontinde bulunduruldugu durumda 8 adet se¢ilmesi uygun olacaktir.

E: Ac¢1 parametresi igin yapilan analizler sonucu en uygun acinin 30° oldugu tespit edilmistir.
Ayrica tork kapasitesini malzeme parametrelerinden sonra en ¢ok etkili olan parametre
%17,43 ile E parametresi olmustur. Hedeflenen tork kapasitesini yakalamak i¢in geometride
en etkili parametre olarak tespit edilen ag1 parametresi seviyeleri degistirilerek en uygun
acinin 22,5° oldugu tespit edilmistir. Fren kapasitesi i¢in etkili bir tasarim parametresi oldugu

ortaya koyulmustur.

F: Yanal kalinlik yapilan ¢aligmalar dogrultusunda 3mm oldugu tespit edilmistir. Tork
kapasitesine etkisi %11,01 olarak hesaplanmistir. Elektromanyetik tozlu fren tasarim

caligmalarinda dikkate alinmasi gerektigi gozlemlenmektedir.

Calisma i¢in hata degeri %3,66 hesaplanmistir. Deney calismasi i¢in gayet yeterli bir
seviyededir. R"2=%96,34 olarak hesaplanmasi ve yapilan rasgele ¢alismalarin sonuglarinin

karsilastirilmasi sonucu uyumlu bir deney modeli olusturuldugu tespit edilmistir.
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Elde edilen sonuglar dogrultusunda 120 N.m tork kapasiteli optimum elektromanyetik tozlu

fren deney 31 modeli nihai dijital prototipi ortaya konulmustur.

Bu calimalar neticesinde elektromanyetik tozlu fren tasarim parametreleri hakkinda bir¢ok
veri elde edilmistir. Bu ¢alisma sonuglar gelecekte yapilabilecek bir¢ok bilimsel ¢calismay1

ve bu tiir tirlinlerin gelistirilmesini destekler nitelikle olmasini temenni ederim.
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