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Ozet

Bu ¢alismada eksenel akili (EA) agik oluklu (A0) bir girdap
akim freni (GAF) i¢in dogrusal olmayan manyetik modelleme
yontemlerinin karsilagtirilmast sunulmustur. Tasarlanan tek
rotor tek stator yapisina sahip eksenel akili a¢ik oluklu girdap
akim  freninin dinamik modeli agiklanmig ve frenleme
momentine etki eden manyetik ve elektrik ozellikler
belirtilmigtir. Tasarlanan girdap akim freninin bir simetri aki
yvolu boyunca manyetik modellemesi yapilmigtir. Calisma
kapsaminda; Jakobi, Gauss-Siedel ve Newton-Raphson
dogrusal olmayan modelleme yontemleri incelenmigtir. Bu
yontemler  agiklanarak,  dogrusal olmayan  manyetik
modelleme is akis plan agiklanmistir. Calisma kapsaminda
anlatilan bu yontemler ile elde edilen sonuglar 3 boyutlu
sonlu elemanlar analizi  ve deneysel sonuglar ile
karstlagtirilmigtir.  Sonuglar Newton-Raphson  ydnteminin
baskin dogrusal olmayan durumlarda Jakobi ve Gauss-Siedel
yontemlerine gore kabul edilebilir  ¢oziim  iirettigini
gostermistir.

Abstract

This paper presents comparison of non-linear magnetic
modelling techniques for an axial flux open slotted eddy
current brake. Dynamic modelling of a designed axial flux
open slotted eddy current brake having single rotor single
stator is described. The magnetic and electrical properties of
dynamic modelling which are effected the braking torque are
explained. Magnetic modelling of a designed eddy current
brake is investigated over one symmetrical flux path. Jakobi,
Gauss-Siedel and Newton-Raphson non-linear modelling
techniques are also examined. These techniques are explained
and non-linear magnetic modelling flow chart is provided.
Results obtained from non-linear modelling techniques are
compared with 3-D finite element analysis and test results.
Results show that Newton-Raphson method gives more
reasonable result then Jakobi and Gauss-Siedel methods at
high non-linear conditions.
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1.

Siirtiinmesiz  ¢aligma prensipleri sayesinde, girdap akim
frenleri endiistride farkli alanlarda giivenle kullanilmaktadir.
Elektrik motor test diizeneklerinden agir ticari araglara, hizl
trenlerden asansorlere ve arag tasit test sistemlerine kadar
birgok farkli alanda bu tip frenlerin kullanimi mevcuttur [1-2].

Giris

Girdap akim frenleri bir nevi elektrik makinasidir. Stator gibi
duragan, rotor gibi donen bir yapiya ve uyartim sargilarina
ve/veya siirekli miknatislara sahiptir. Girdap akim frenlerinin
elektrik motorlarindan en biiyiik farki ise fren diskindeki kati
celik malzemeden meydana gelmesidir. Elektrik motorlari
bilindigi gibi kayiplar1 azaltmak i¢in laminasyonlardan
olugsmakta ve bu sekilde demir kayiplari azaltilmaktadir.
Girdap akim frenlerinde ise esas amag fren diskinde (rotor)
mimkiin oldugunca girdap akim iiretmektir. Bu sekilde en
yiiksek frenleme momenti elde edilebilmektedir [3].

Faraday yasalaria goére girdap akimi manyetik alanin degisimi
ile ortaya ¢ikmaktadir. Bu, iki durumda kendini gosterir;
duragan bir sistemin AC bir kaynak ile beslenmesi veya
haraketli bir sistemin DC bir kaynak ile beslenmesi ile
olugmaktadir. Lenz yasasina gore, girdap akimlari ters yonde
manyetik alanlar iireterek frenleme kuvveti veya momenti
olugmaktir. Bu da girdap akim frenlerinin temel g¢alisma
prensibini aciklamaktadir.

Girdap akim frenleri temel olarak dogrusal ve doner olmak
tizere iki gruba ayrilmaktadir. Hizli trenlerde ve eglence
parklarindaki trenlerde bu tiir yapilari gormek miimkiindiir.
Ticari araclar ve tasit test sistemlerinde ise doner yapidaki
girdap akim frenleri mevcuttur. Déner yapidaki girdap akim
frenleri ise kendi arasinda radyal ve eksenel akili olmak iizere
2 gruba ayrilmaktadir. Ozellikle ticari araglar ve arag tasit test
sistemleri g6z Oniine alindiginda EA-GAF endiistri ve
literatiirde biiyiikk bir alani kapsamaktadir. EA-GAF ticari
araglar ve test sistemlerine uygun ve giincellenebilir yapisi,
yilksek frenleme momenti yogunluklar1 gibi avantajlar
sayesinde biiyiik oranda kullanilmaktadir.



Sekil 1: Tek rotor tek stator yapisina sahip EA-AO-GAF

Bu c¢alismada bir EA-AO-GAF dinamik modellenmesi,
dogrusal olmayan manyetik modelleme yOntemlerinin
incelenmesi ve elde edilen sonuglarm 3 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ve deneysel sonuglar ile karsilastirilmasi
yapilmistir. Tasarlanan girdap akim freni Sekil 1’de
verilmistir. Tasarlanan fren tek stator tek rotor yapisindan
meydana gelmekte ve 8 acik oluktan olusmaktadir. Bu
kapsamda ilk basta tasarlanan girdap akim frenini dinamik
modeli verilmig ve neden dogrusal olmayan manyetik modele
ihtiya¢ oldugu aciklanmuistir. Devaminda dogrusal olmayan
modelleme yontemleri agiklanmis ve tasarlanan fren
sisteminde uygulanmistir. Elde edilen sonuglar hem 3 boyutlu
sonlu elemanlar analizi hem de deneysel sonuglari ile
karsilastirilmis ve yorumlanmustir.

2. Eksenel Akili A¢ik Oluklu Girdap Akim
Freninin Dinamik Modellenmesi

Girdap akim freninin dinamik modeli, frenleme momentini
olusturan bilesenlerin belirlenmesi ic¢in biiylik 6nem arz
etmektedir. Bu bolimde tasarlanan frenin  dinamik
modellenmesi ¢ikarilacak ve frenleme momentine etki eden

bilesenler detaylandirilacaktir.  Genellestirilmis moment
denklemi (1)’de gosterilmistir.
T= ks )
10}

Burada T frenleme momentini, P giicli, ® ise hiz1 temsil
etmektedir. (1)’de ifade edilen gii¢ fren diskinde elde edilen
giicli belirtmek ile birlikte bu durumda gii¢ formiilii (2)’deki
gibi agiklanabilmektedir[4].

P=pJ*nR’d )
burada Amper yasasindan yararlanilmistir. p elektriksel
6zdirenci, J akim yogunlugunu, R fren diski yarigapini, d ise
fren diski kalinligin1 temsil etmektedir. (2)’den de anlasilacag:
iizere akim yogunlugu frenleme momenti i¢in bilyilk dnem
teskil etmektedir. Akim yogunlugu Lorentz kuvveti ile
(3)’deki gibi agiklanmaktadir.

J=(S(Rco><B)e‘_d/‘s 3)
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burada o elektriksel gegirgenligi, B ise manyetik aki
yogunlugunu ifade etmektedir. Buradaki manyetik aki
yogunlugu manyetik modelleme ile hesaplanmaktadir. Akim
yogunlugunun en kritik bileseni ise deri etkisidir. (3)’de deri
etkisi 6 ile gosterilmistir. Deri etkisi (4) ile agiklanmaktadir

[5].
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burada po boslugun manyetik gecirgenligini, pr ise fren
diskinin manyetik gecirgenligini ifade etmektedir. Bu 4
denklem takimi ile girdap akim frenlerinin frenleme
karakteristigi ortaya konulmaktadir. Burada en kritik
bilesenler deri etkisi ve akim yogunlugu olmakta ve manyetik
modellemeden gelen manyetik aki yogunlugu (B) ve manyetik
gecirgenlik  (ur) frenleme momentine dogrudan  etki
etmektedir. Bu nedenle manyetik modellemenin ¢ok dikkatli
bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.

Standart bir manyetik modelleme tekniginde manyetik
gecirgenlik sabit kabul edilerek manyetik modelleme
yapilmaktadir. Bu tiir bir modelleme genel elektrik
makinalarinda iyi bir sekilde islemekte fakat girdap akim
frenlerinde ise farkli ¢6ziimler tiretmektedir.

Tasarlanan girdap akim freninde stator ve fren diski i¢in farkli
manyetik gecirgenlikler i¢in elde edilen frenleme momenti-hiz
grafikleri Sekil 2’de verilmistir. Kirmizi {iggen isaretler
deneysel sonuglari, kare bosluklu siyah ¢izgi ise 3-boyutlu
sonlu elemanalar analizi (SEA) sonuglarin1 gostermektedir.
Diger ¢izgiler ise manyetik esdeger devre (MED) sonuglarini
farkli manyetik gegirgenlikler i¢in gostermektedir. Sekilden de
anlasilacagi tizere Ozellikle girdap akim freni i¢in manyetik
gecirgenlik dominant bir sekilde frenleme momenti
karakteristigini etkilemektedir. Bu nedenle dogrusal olmayan
manyetik modelleme ile manyetik gegirgenligin her adimda
hassas olarak hesaplanmasi gerekmektedir.
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Sekil 2: EAAO GAF da farkli manyetik gegirgenliklerin
frenleme momenti tizerine etkisi



3. [Eksenel Akili A¢ik Oluklu Girdap Akim
Freninin Dogrusal Olmayan Manyetik
Modellenmesi

3.1. Fren Manyetik Modeli

Elektrik makinalarinda ister 6n tasarim asamasinda ister
kontrol  ¢aligmalarinda  daima  manyetik modelleme
yontemlerine ihtiyac duyulmaktadir. Genellikle, elektrik
makinalarinin ideal durumda ve sabit bir manyetik gecirgenlik
altinda c¢alistigi kabul edilerek manyetik modellemeler
gergeklestirilmektedir. Oysa gergekte manyetik aki-akim
iliskisi lineer degildir. Girdap akim frenleri ise yiiksek akim
yogunluklart ve farkli calisma karakteristikleri nedeniyle
manyetik gecirgenlikleri her zaman degisken olmaktadir.
Dolayisiyla bu tiir sistemlerde dogrusal manyetik modelleme
hatali sonug verebilmektedir. Dogrusal olmayan manyetik
modelleme Oncesinde tasarlanan girdap akim freninin bir
simetrik aki yolu Sekil 3°de gosterilmistir. Reliiktanslar R ile
manyeto-motor-kuvveti F ile akilar ise ¢ ile gosterilmistir.
Sekil 3’deki manyetik devre analizi yapildiginda hava
araligindaki aki yogunlugu hesaplanmaktadir. Hava araligi,
stator ve fren diski reliiktanslar sirasi ile (5), (6) ve (7)’de
verilmisgtir.

l
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Denklemlerde / aki yolu uzunlugunu, 4 kesit alanini, pr ise
stator veya rotordaki manyetik gegirgenligi temsil etmektedir.
Esdeger reliiktanslar ve akilar hesaplandiktan sonra hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu (8) ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 3: Tasarlanan frenin bir simetrik aki yolu
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3.2. Dogrusal Olmayan Manyetik Modelleme

Bir onceki boliimde tasarim kistaslart neticesinde tasarlanan
girdap akim freni i¢in manyetik modellemenin nasil
hesaplandigi anlatilmistir.  Bu manyetik modelde temel
bilesenler reliiktanslardir.  Stator ve fren diskindeki
reliiktanslar dogrusal olmayan bir karakteristik gostermekte ve
dogrusal olmayan modellemede bu  reliiktanslar
kullanilmaktadir. Reliiktanslardaki dogrusal olmayan davranis,
manyetik malzemedeki dogrusal olmayan B-H egrisinden
meydana gelmektedir. Sekil 4’de fren diski ve stator
malzemesi olarak kullanilan diigiik karbon ¢eligin yaklasik B-
H egrisi verilmigtir.

Dogrusal olmayan modellemede 6nemli nokta B-H egrisinin
hem stator hem de fren diski i¢in ayr1 ayr1 hesaba katilmasi ve
her bir uyartim akimi igin hesaplanmasidir. B-H egrisinin
hesaba katilmasi i¢in bu ¢alismada temel dogrusal olmayan
modelleme yontemleri kullanilmistir. Kullanilan yontemler ise
Jakobi, Gauss-Siedel ve Newton-Raphson’dur.

3.2.1. Jakobi Yontemi

Jakobi yoOntemi literatiirde en ¢ok kullanilan ve en basit
yontemlerden biridir. Bu yontemde amag¢ birden fazla

bilinmeyen denklem takimim1 dogrusal bdlgeler iginde
¢Ozlimlerini bulmaktir. Asagidaki denklem takimimi ele
aldigimizda

Ax=B ©)

burada 4 denklem matrisini, x bilinmeyen siitiin matrisini ve B
ise ¢Oziim siitlin matrisini gostermektedir. A matrisinin
3x3’likk bir yapida oldugunu diisiiniirsek ilk bilinmeyen igin
denklem (10) ile gosterilmistir.

P b —a Xi —a Xi
1
le- 1 12772 1373 (10)

all

Burada i iterasyon sirasini gostermektedir. Jakobi yonteminde
ilk baglangi¢ kosulu verilmek kaydi ile iterasyona baglanir ve
bu sekilde her bir iterasyon sonunda B-H grafiginden elde
edilen yeni deger kullanilmis olur. Bu dongii her bir denklem
takimut igin tek tek yapilir ve istenilen hata degerine ulasana
kadar devam eder.
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Sekil 4: Diigiik karbon ¢eliginin yaklasik B-H egrisi



3.2.2. Gauss-Siedel Yontemi

Gauss-Siedel ~ yontemi  literatiirde  kullanilan  temel
yontemlerden bir tanesidir. Bu ydntem Jakobi yOnteminin
gelismis halidir. Temel prensipleri ayni olmak ile birlikte
Gauss-Siedel yonteminde her bir iterasyon igerisinde yeni elde
edilmis degerler kullanilir. Bu sekilde bu yontemde amag
iterasyon sayisinin ve is yiikiiniin azaltilmasidir. (9)’daki gibi
bir matris ele alindiginda ilk bilinmeyen icin denklem
(10)’daki gibi olacaktir. Ikinci ve iigiincii denklemler ise
farklilik gosterecektir. Ikinci bilinmeyen igin denklem (11)’de
verilmisgtir.

b, —a,x" —a,.x!
x;rl — 2 2171 2373 (11)

a22

Burada dikkat edilirse x; (10) denkleminden elde edilen sonug
ayni iterasyon ¢oziimiinde kullanilmistir. Bu durum iigiincii
bilinmeyen i¢inde gegerlidir. Bu sayede iterasyon sayist ve
hesaplama is yiikii azaltilmaktadir.

3.2.3. Newton-Raphson Yontemi

Jakobi ve Gauss-Siedel yontemleri en temel dogrusal olmayan
modelleme  yontemleridir.  Temel ¢6ziim anlayislar
dogrusallastirma olmak ile birlikte dogrusal olmayan
karakteristigin ¢ok oldugu sistemlerde ¢oziim
iretememektedir. Bu tiir kosullarda kullanilan gelismis

yontemlerin baginda Newton-Raphson yontemi gelmektedir.
Bu yontemin temelini herhangi bir fonksiyonu sonlu tlirevler
cinsinden ifade edilmesine dayanmaktadir. Bu anlamda

f(x)=0

seklinde tanimlana bilen bir denklemin kokleri uygun bir
baslangi¢ kosulu verilmesi ile birlikte

_ _f(xi)
=% (13)

denklemi ile bulunabilmektedir. Newton-Raphson yontemi
Jakobi ve Gauss-Siedel yontemlerine gore tiirev alma igerdigi
icin hesaplama yiikii daha fazladir fakat dogrusalliktan ¢ok
uzak bolgelerde sonug vermektedir.

(12)

3.24. Dogrusal Olmayan Modelleme Is Akis Plan:

Dogrusal olmayan modellemede is akig plan1 Sekil 5’de
gosterilmistir. 11k basta sabit degerler ve baslangic kosullari
verilerek, B-H egrisi yardimiyla reliiktanslar hesaplanmakta ve
akabinde aki denklem takimlari hesaplanmaktadir. Aki
denklem takimlari hesaplandiktan sonra ise manyetik aki
yogunluklar1 ve hata yiizdesi hesaplanarak istenilen hata orani
elde edilesiye kadar iterasyon devam etmektedir. Jakobi ve
Gauss-Siedel yontemlerinde hem aki denklemlerini hem de
manyetik  aki  yogunlugunu  hesaplarken iterasyon
kullanilmaktadir. Newton-Raphson yonteminde tlirev alma
yonteminden ¢oziime ulasilmaya c¢alisildigi igin sadece
manyetik  aki  yogunlugunu  hesaplanirken iterasyon
yapilmaktadir. Bu da Newton-Raphson yontemi igin az
iterasyon gerektigi anlami tagimaktadir.
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Sekil 5: Dogrusal olmayan modelleme is akig plani

4. Dogrusal Olmayan Modelleme Yontemleri
ile Elde Edilen Sonuclarin Karsilastirilmasi

Bu boliimde dogrusal olmayan modelleme yontemlerinden
elde edilen sonuglar 3 boyutlu SEA sonuglar1 ve deneysel
sonuglar ile karsilagtirilmigtir. Tasarlanan frenin farkli uyartim
akimlar1 altinda analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglar
sirast ile Cizelge 1-4’de verilmistir. Tasarlanan girdap akim
freninin maksimum ¢alisma akim 8 amperdir. Dogrusal
olmayan modelleme 4 tane ¢aligma bolgesinde yapilmistir ve
istenilen hata yiizdesi %0.001 alinmistir. Bu 4 bolge sirasi ile
1-3-5-8 amper uyartimlardir. Cizelgelerde B: ve Bg sirasi ile
stator disinde ve hava araligindaki aki yogunlugunu temsil
etmektedir.

Cizelge 1’de 1 Amper uyartim akiminda elde edilen sonuglar
verilmigtir. Elde edilen biitiin sonuclar 3-B SEA sonuglari ile
uyum igerisindedir. Jakobi yontemi ile toplam 3006 iterasyon,
Gauss-Siedel yontemi ile 1536 iterasyon, Newton-Raphson
yontemi ile de sadece 33 iterasyon ile sonuca ulagilmigtir.
Newton-Raphson yontemi i¢in islem zamani iterasyon sayisi
¢ok az olmasina ragmen 0.101 saniyedir.

Cizelge 1: 1A uyartim akiminda elde edilen sonuglar

Jakobi | Gauss- | Newton- 3-B
Siedel | Raphson | SEA
B/[T] 0,24 0,24 0,24 0,26
B [T] 0,22 0,22 0,22 0,22
Iterasyon 501x6 | 256x6 33 -
Zaman [sn] 0.085 0.079 0.101 2000

Cizelge 2°de 3 Amper uyartim akiminda elde edilen sonuglar
verilmistir. Bu uyartim akimi artik B-H egrisi yiikselme
noktasia gelmektedir. Hava araligi aki yogunluklari ¢ok
yakin ¢ikmak ile birlikte stator dis aki yogunlugu 3-B SEA
sonuglart ile birlikte %7°lik bir fark ortaya c¢ikmaktadir.



Iterasyon sayilarindan Cizelge 1°de oldugu gibi Newton-
Raphson yontemi diger yontemlere gore ¢ok daha az bir
iterasyon sayist almigtir.

Cizelge 2: 3A uyartim akiminda elde edilen sonuglar

Jakobi | Gauss- | Newton- | 3-B
Siedel | Raphson | SEA
B [T] 0,78 0,78 0,78 0,84
B¢ [T] 0,71 0,71 0,7 0,69
Iterasyon 499x6 349x6 52 -
Zaman [sn] 0.079 0.080 0.110 2000

Cizelge 3’de 5A uyartim akiminda elde edilen sonuglar
verilmistir. Stator disinde sonlu elemanlar analizi ile 1,36T,
diger yontemler ile ise 1,24T elde edilmistir. Bu durumda
stator diginde %8,8’lik bir hata mevcuttur. Hava araligindaki
aki yogunlugunda ise SEA ile dogrusal olmayan modelleme
yontemleri arasinda %1,1°lik bir hata orani vardir. Cizelge 1
ve 2’de oldugu gibi Newton-Raphson yonteminde ¢ok daha az
iterasyon yapilarak ¢dzlime ulasilmstir.

Cizelge 3: 5A uyartim akiminda elde edilen sonuglar

Jakobi Gauss- | Newton- | 3-B

Siedel | Raphson | SEA

B:[T] 1,24 1,24 1,24 1,36
Bg [T] 1,13 1,13 1,12 1,1
Iterasyon | 892x10 | 514x10 23 -

Zaman [sn] 0.08 0.080 0.99 2000

Cizgelge 4’de maksimum uyartim akiminda (8A)’de elde
edilen sonuglar verilmistir. 8A uyartim akimi B-H egrisinde en
biiyiikk dogrusalliktan uzak bolgeyi vermektedir. Bu sebeple
Jakobi ve Gauss-Siedel yontemlerinde ¢cozlime
ulagilamamustir. Ciinkii bu iki yontemdeki iterasyon teknigine
gore iki iterasyon arasindaki ¢oziimler yakinsamaz ise ¢oziime
ulagilamaz. 8A uyartim akiminda dogrusal olmayan bolge ¢cok
dominant oldugu i¢in ¢6ziim iiretememistir. Newton-Raphson
yontemi ile ¢oziime ulasilmistir. Stator digindeki manyetik aki
yogunlugunda Newton-Raphson yontemi ile SEA arasinda
%S5,6°1lik bir fark olmakta, hava araliginda hesaplanan sonuglar
arasinda ise %4,8’lik bir fark olmaktadir. Bu farklar kabul
edilebilir seviye olup, manyetik modelin daha da gelistirilmesi
ile giderilebilir.

Newton-Raphson yontemi, SEA ve deneysel olarak elde edilen
frenleme momentinin  hiza gore degisimi Sekil 5’de
verilmistir. Sekil 5’deki frenleme momenti maksimum uyartim
akimi altinda 100-1400rpm hizlari arasinda
gerceklestirilmistir.  Sekil 5°e  bakildiginda genel olarak
Newton-Raphson yontemi ile SEA sonuglart uyum
igerisindedir. Yiiksek hizlarda bu uyum bozulmaktadir.
Yiiksek hizlarda deri etkisinin dominant olmasi bu
uyumsuzlugun sebebidir. Deneysel sonuglarda SEA ve
Newton-Raphson ydntemi sonuglart ile gayet uyumludur.
Yiiksek hizlarda B-H egrisinin tam olarak modellenememesi
ve deri etkisinin dominant olmasi agisindan fark olmaktadir.
Biitiin sonuglara bakildiginda Newton-Raphson ydnteminin
gayet basarili bir sekilde sonuglar iirettigi gosterilmistir.
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Cizelge 4: 8 A uyartim akiminda elde edilen sonuglar

Jakobi | Gauss- | Newton- | 3-B
Siedel Raphson | SEA
B/ [T] X X 1,67 1,77
Be [T] X X 1,51 1,44
Iterasyon X X 19
Zaman [sn] | 0.086 0.086 0.97 2000
X: Coziime ulagamamustir.
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Sekil 5: Frenleme momenti sonuglarimin karsilagtirilmasi

5. Sonuclar

Bu ¢alismada tasarlanmig bir girdap akim freni i¢in dogrusal
olmayan manyetik modelleme yontemlerinin karsilagtiriimasi
Ozetlenmistir. Freninin dinamik manyetik modeli agiklanmig
ve frenleme momentine etki eden parametreler verilmistir.
Jakobi, Gauss-Siedel ve Newton-Raphson dogrusal olmayan
modelleme yontemleri ve fren modelinde nasil uygulanacagi
detaylica sunulmustur. Dogrusal olmayan modelleme
yontemleri ile elde edilen sonuglar SEA ve prototipi daha 6nce
iretilen EA-GAF igin deneysel sonuglar ile karsilastirilmustir.
Newton-Raphson yonteminin dogrusalliktan uzak bolgelerde
¢Ozlim trettigi ve hata oranin kabul edilebilir seviye oldugu
sonucu ¢ikarilmigtir.
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