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Oz

Manyetik disli sistemi sabit miknatislar yardimi ile elde edilen manyetik kuvvetler ile ¢alisan, klasik disli sistemlerine alternatif
olabilecek yapiya sahip bir aktarim elemanidir. Giris ve ¢ikis mili arasinda tork iletmek icin manyetik disli sisteminde klasik
dislilerden farkli olarak mekanik bir temas olmadan iletim s6z konusudur. Dolayisiyla siirtiinme ortadan kaldirilmis olmaktadir.
Siirtiinmenin ortadan kalkmasi klasik digli kutusu sistemlerine gore manyetik disli sistemlerinin ¢ok daha yiiksek verimlerde ¢aligmasi
manasina gelmektedir. Manyetik disli sistemlerinde hareket ve tork iletimi temassiz olarak gergeklestigi i¢in hi¢bir zaman yaglama
gerektirmez ve yaglamadan kaynaklanan sorunlar meydana gelmez. Geleneksel mekanik disli kutusu sistemlerinde, ¢evrim oram
kullanilan dis sayisina goére belirlenir. Manyetik disli sistemlerinde ise benzer olarak, kullanilan sabit miknatislarin sayist ¢evrim
oranini belirlemektedir. Bu ¢alismada koaksiyel bir yapiya sahip manyetik disli sistemi tasarlanarak sonlu elemanlar yontemi ile
elektromanyetik analizi yapilmigtir. Giris mili ve ¢ikis milinde belirli hizlarda eksenel tork degerleri zamana bagh sonlu elemanlar
analizi sonucunda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Manyetik disli, Sabit miknatislar, Eksenel tork, Sonlu elemanlar analizi.

Analysis of Magnetic Gear System with Finite Element Method

Abstract

The magnetic gear system works with magnetic forces obtained with the help of permanent magnets and has a structure that can be an
alternative to classical gear systems. In order to transmit torque between the input and output shaft, unlike conventional gears, there is
a transmission without mechanical contact in the magnetic gear system. Therefore, friction is eliminated. Elimination of friction
means that magnetic gear systems operate at much higher efficiency compared to conventional gearbox systems. Since the movement
and torque transmission in magnetic gear systems occur without contact, it never requires lubrication and problems arising from
lubrication do not occur. In conventional mechanical gearbox systems, the conversion rate is determined by the number of teeth used.
Similarly, the number of permanent magnets used determines the conversion rate in magnetic gear systems. In this study, a magnetic
gear system with a coaxial structure was designed and its electromagnetic analysis was made with the finite element method. Axial
torque values at certain speeds in the input shaft and output shaft were obtained as a result of finite element analysis depending on
time.

Keywords: Magnetic gear, Permanent magnets, Axial torque, Finite element analysis.
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1. Giris

Birgok endiistriyel sistemde boyut ve hacmi azaltarak elde
edilebilecek tork degerini arttirmak icin g¢esitli caligmalar
yapilmaktadir. Klasik yontem olarak bir elektrik motorunun
¢ikisindaki tork miktarin1 arttirmak icin klasik mekanik digli
kutusu kullanilmaktadir. Elektrik motorlarinda daha biiyiik bir
motor secmek yerine disli kutusu koyarak sistem tork ¢ikisin
arttirmak dolayistyla tork yogunlugunu arttirmak temel bir
tasarim kriteridir. Hiz ve moment biiyiikliikleri ihtiya¢ duyulan
degerlere yiikseltmesi veya algaltmasi dislileri vazge¢ilmez
kilmistir. Tagitlar, riizgar santralleri, saat mekanizmalar1 basta
olmak iizere ¢esitli endiistri uygulamalarinda O6rnekleri
goriilebilen bu fiziksel yapilar asir1 yiikten, 1sinma, siirtiinme ve
malzemenin yorulmaya maruz kalmasi gibi olumsuzluklardan
biiyilik zarar gérmektedir. Asir1 yiike ve agir1 1stya karsi periyodik
bakim, yaglama gibi koruyucu onlemler alinmaktadir. Sabit
miknatislar yardimiyla elde edilen manyetik kuvvet bircok
uygulamada aktif olarak kullanilmaktadir. Yeni nesil neodmiyum
(NdFeB) kalict miknatislar arttk yaygin bir sekilde temin
edilebilmesiyle birlikte elektrik motoru, manyetik levitasyon
sistemleri, manyetik kavrama ve manyetik digli sistemleri gibi
birgok sistemde uygulama alan1 bulmaktadir.

Manyetik bir disli, mekanik temas olmadan giris ve ¢ikis
mili arasinda torku iletmek i¢in kalict miknatislarin kullanildig
bir tork aktarim elemanidir. Benzer tork aktarim sistemlerine
kiyasla manyetik disli, mekanik bir disliden daha kii¢lik, daha
hafif ve uzun vadede bakim gerektirmedikleri i¢in daha diisiik
maliyetli olacaktir. Klasik digli sistemlerinden farkli olarak
hareketli parcalar arasinda mekanik temas olmadig1 icin aginma
durumu s6z konusu degildir dolayisi ile yaglama gerekmez.
Yaglamadan otlirli  olusacak olumsuzluklar manyetik disli
uygulamalarinda devre dist birakildigr igin  temiz oda
uygulamalari, gida ve ila¢ sektorii gibi farkli alanlarda tercih
edilebilecek bir sistemdir. Manyetik disliler, bir agir1 yiik torku
uygulandiginda sisteme zarar vermeden kayarak asir1 yiike karsi
koruyucu ozellik gosterirler. Sisteme uygulanan agir1 tork
kaldirildiginda otomatik ve giivenli bir sekilde yeniden devreye
girerek asirt yiiklere kargi dogal olarak koruma saglarlar.

Miknatislarin gii¢ aktarim cihazlari olarak kullanilmast ilk
olarak 1901 yilinda Armstrong tarafindan, 687292 nolu patentte
Onerilmistir (Armstrong, 1901). Manyetik disli cihazlarda giic
aktarimi yapisi klasik mekanik disli kutularina benzer yapidadir,
fakat aktarim dislilerin mekanik temasi ile degil, manyetik
kuvvetlerin yardimi ile gergeklesir, en onemli fark mekanik
temasin olmayisidir (Lubin ve ark., 2010; Frank ve Toliyat,
2011; Uppalapati ve ark., 2013; Gerber ve Wang, 2013). Temel
bir manyetik disli sistemi ve mekanik digli sistemindeki
topolojik karsilig1 Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sabit miknatisli manyetik diiz digli sematik gésterimi ve
mekanik karsihig diiz disli
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Sekil 1’de goriildiigii gibi giris ve ¢ikis milinde farkli sayida
kalict miknatis manyetik disli sistemini olusturmaktadir. Atallah
ve Howe, (2001) manyetik dislilerin tork aktarim yogunluklarini
arttirmak icin koaksiyel manyetik disli tasarimi {izerinde
caligmalarda bulunmuslardir. Rasmussen ve ark., (2005)
koaksiyel manyetik disli tasarimini yaparak sonlu elemanlar
yontemi ile analiz gergeklestirmisleridir. Ayrica koaksiyel
manyetik disli tasariminda sabit miknatislart Halbach dizilimi ile
yerlestirilerek daha yiiksek tork aktarim yogunlugu elde etmek
miimkiin oldugunu gostermislerdir (Jian ve Chau, 2010). Fakat
bu yapida sabit miknatislar1 agili sekilde kutup yonleri olacak
sekilde temin etmenin giigliigii bulunmaktadir. Klasik mekanik
disli topolojisinden esinlenerek manyetik disli tasarimi olarak
mekanik esdegerleri elde etmek miimkiindiir. Dolayis: ile bir
manyetik disli, mekanik muadilinin mevcut her topolojisine gore
tasarlanabilir (Tlali ve ark., 2014). Mezani ve ark. ¢alismalarinda
manyetik disli sistemi i¢in eksenel alan topolojisi tanimlanmig
ve maksimum tork iletimi i¢in optimum boyutlarin mevcut
oldugu gostermislerdir (Mezani ve ark., 2006). Ayrica manyetik
disli konsepti sonsuz vida ve somun igeren lineer aktiiator
uygulamalar1 i¢inde tasarlanmistir (Atallah ve ark., 2005).

Manyetik disinin bagli oldugu bir sistem, yaglama olmadan
calisabilmekte ayrica, vakum veya hava gecirmez sekilde
kapatilmis ortamin ihtiya¢ duyuldugu islemlerde kullanilabilir.
Temiz c¢alisma kosullar1 basta gida sektorii olmak {izere birgcok
farkli sektdr icin tercih sebebbidr. Ayrica benzer sistemlere gore
daha uzun Omiirlidir. (Esnoz-Larraya ve ark., 2017). Bakim
gerektirmeme ve temiz ortamda calisabileme oOzellikleri
sayesinde miko boyutlardaki manyetik disli sistemlerinin mikro
elektro-mekanik sistemlere entegre edildigi ¢alismalarda giincel
olarak siirdiiriilmektedir (Diez-Jimenez ve ark., 2018). Agik
deniz riizgér tiirbini uygulamalarinin ve klasik riizgar tiirbini
sistemlerinde yiiksek gii¢ tretimi i¢in, boyut ve maliyet en
biiyilk zorluklar arasindadir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin bu, mekanik disli donanim olmadan riizgar enerjisi tretimi
icin manyetik disli topoloji yaklagimi {izerine c¢aligilmaktadir
(Belkhir ve Khenfer, 2013). Ayrica riizgar tiirbini digli kutulari,
iretilen yiksek tork yogunluguna ragmen asirt yik
probleminden ve sik bakim gereksinimizden muzdariptir fakat
manyetik digli sistemleri dogasi geregi asir1 tork koruma
saglamakatadir (Wei ve Aravind, 2018). Manyetik disli sistemine
stator ile elektrik sargilarini birlestirerek, motor ve rediiktoriin
yerini alan ve geleneksel motor ve rediiktoriin kullanildigt her
yerde kullanilabilen kendiden rediiktorli motor sisteminde
glincel galigmalar arasinda yer almaktadir (Miladinovi¢, 2017).

Bu calismada koaksiyel tipteki bir manyetik disli tasarimina
yer verilmigtir. Manyetik disli sistemleri arasinda mekanik
toploloji benzeri yayingin olarak kullanildig i¢in i¢in en g¢ok
koaksiyel yapi lizerine ¢aligmalar bulunmaktadir (Desvaux ve
ark., 2020; Park ve ark., 2020; Jing ve ark., 2019). Literatiirdeki
caligmalardan farkli olarak bu ¢aligmada ¢ikis rotoru olarak sabit
miknatislarin yer aldig1 dis rotor yerine orta rotor olarak tasarim
gergeklestirilmistir. Bu tasarim da giris mili ve ¢ikis milinin ayni
yonlii donmesini saglamaktadir. Disli sisteminde yer alan sabit
miknatislarin ~ sayist  hedeflenen c¢evrim oranina  gore
belirlenmistir. Ayrica sistemin iki boyutlu modeli {izerinden
zamana bagli bir sonlu elemanlar analizi yapilarak 0,1 saniyelik
bir siire igin giris ve ¢ikis millerindeki eksenel tork miktari
hesaplatilmistir. Makaledeki manyetik disli, fiziksel modeli
¢dzmek i¢in elektromanyetik sonlu eleman analizi ¢dziimii sunan
sayisal bir arag olan COMSOL Multiphysics programindan
yararlanilmigtir.
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2. Koaksiyel Manyetik Disli

Koaksiyel manyetik diglinin ana bilesenleri, Sekil 2’de
sematik goriiniigii tizerinde gosterilmistir. Temel olarak manyetik
disli sistemi 3 adet es merkezli rotor elamanin bir araya
gelmesinden olusur. Bunlarda i¢ rotor diisiik sayida sabit
miknatis iceren sistemin en i¢ donen pargasini olusturmaktadir.
Dolayist ile i¢ rotor ayni zamanda giris mili ya da ytiksek hizli
mil isimleriyle de bilinmektedir. Klasik disli topolojisinde
oldugu gibi diisiik tork yiiksek devire sahiptir. I¢ rotordan hemen
sonra sistemde orta kisimda sabit ¢elik gubuklarin yer aldig
kisim bulunmaktadir. Bu yap1 adindan anlasilacagi gibi sabit
tutularak ana govde {izerinde tutturulabilecegi gibi ¢ikis rotoru
olarakta kullanilabilir. Bu yapmin sabit tutulmak yerine cikis
rotoruna baglanmasi sistemin ¢evrim onarinin degistirmesinin
yaninda en 6nemli fark olarak ¢ikis mili ile giris milinin donme
yonlerinin ayni olmasini saglamasidir. Bu caligmada literatiirden
farkli olarak ¢ikis mili olacak sekilde belirlenen orta rotor ¢elik
cubuklar1 sayesinde giris ve ¢ikis milleri ayn1 yone donmekte ve
mekanik  dislilerde  oldugu gibi uygulama kolayligi
saglamaktadir. Son olarak ise dis rotor yiiksek sayida sabit
miknatis i¢eren kisim bulunmaktadir. Dig rotor ayni zamanda
¢ikis mili ya da diisiik hizli mil olaraktan adlandirilmaktadir.
Klasik digli topolojisinde oldugu gibi yiiksek tork ve diisik
devire sahiptir.

7 Ortam

_.» Dig rotor

\/\
L e ic rotor
|

f&— —» I¢ rotor miknatislari
"—_‘— ——= Dis rotor miknatislar

_» Celik kutuplar

Sekil 2. Bir koaksiyel manyetik dislinin model ¢izimi

Sekil 2°de verilen manyetik disli sisteminde i¢ rotordaki
sabit muknatis sayist Mpy_; dis rotordaki miknatis sayisi
N(pm—o) Olarak verilmistir. Tasarlanan manyetik disli sisteminde
i¢c rotorda 8 adet ve dig rotorda ise 20 adet miknatis
kullanilmistir. ~ Sistemde muiknatislarin = dizilimi  i¢in  yarim
Halbach yapisi secilmistir. Dolayisi ile 1 kutup ¢ifti Sekil 2°de
gosterimi verilen bir adet mavi bir adet kirmizi olmak tizere 2
miknatis ¢giftinden olusmaktadir. i¢ ve dis rotordaki miknatislarin
kutup ciftleri toplami orta rotorda bulunan c¢elik c¢ubuklarin
sayisini vermektedir.

ngy = UL 4 TP = 14 )

Denklem (1)’de verildigi gibi sistemde 14 adet sabit g¢elik
kutuplar bulunmaktadir. Manyetik disli sistemi tasariminda en
onemli unsur kalict miknatislarin se¢imidir. Ark seklindeki
miknatislar daha pahali oldugu i¢in tasarimda dis rotor igin
dikdortgen geometrili muknatislar  secilmistir.  Kullanilan
miknatislarin  boyutlar1 ve manyetik disli sisteminin diger
fiziksel Olciileri Sekil 3’te verilmistir. Kalict miknatislar giiclii
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manyetik alana sahiptir, metal yapistirma isleri i¢in tasarlanmig
epoksi yapistirict kullanilarak montaj islemi yapilmistir. Burada
i¢ rotorda kullanilan sabit miknatislarin i¢ yaricap: 18 mm olarak
tasarlanmustir. I¢ rotor miknatislarindan sonra yarigapt 24 mm,
dis yarigapt 34 mm olan sabit demir parcalar1 yerlestirilir. Bu
nedenle i¢ rotor miknatislar1 ile sabit demir direk parcalari
arasinda 1 mm hava boslugu vardir. Dig statordaki kalici
miknatislarin yarigapr diktérgen miknatislarin orta noktasindan
gececek sekilde 37 mm'dir. Dis statorda acisal yerlestirilen
dikdortgen geometrili stator muknatislart  kullanildigi igin
ortalama yarigap degeri alinmistir. Ayn1 sekilde dig stator ile
ortadaki sabit demir kutup parcalar1 arasindaki bosluk yaklasik 1
mm'dir. Tablo 1’de manyetik digli tasarimi i¢in temel model
parametreleri verilmigtir.
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Sekil 3. Manyetik disli sisteminin temel ol¢iileri

2.1. Disli Cevrim Oram

Mekanik disli sistemlerinde oldugu gibi manyetik disli
sistemlerinde de disli donme oranii belirlemek miimkiindiir.
Digli oraninin nasil hesaplandigini anlamak ic¢in Sekil 2'teki
manyetik disli sistemi iizerinde yer alan miknatis sayilarim
dikkate alalim. Bu konfigiirasyonda dig rotorun sabit oldugu
sistemin ¢ikis milinin ise ¢elik kutuplar ile saglandigi bir yap1
s6z konusudur. Dis rotorun sabitlenmis oldugu manyetik disli
i¢in disli ¢evrim oranini veren denklem:

_ [P

Ir =S 2

2

olarak verilmigtir. Burada g, disli ¢evrim oranini temsil
etmektedir. Dolayisi ile miknatis sayilari yerlerine yazilarak disli
¢evrim orant 7:2 olarak bulunur. Giris mili ile ¢ikis mili
arasindaki nominal acgisal hiz iligkisi su sekilde formiile
edilebilir:

1

w; = ;wo 3)

Bu konfigiirasyon i¢in nominal tork iliskisi, manyetik disli
konfigilirasyonu sabit bir agisal hizda c¢alisiyorsa ve herhangi bir
kayip yoksa, sabit gii¢ dikkate alinarak hesaplanabilir. Sistemin
toplam mekanik giicli sifira esit olmalidir. Dig rotoru sabit
oldugu i¢in agisal hiz1 sifirdir, (3)’te tanimlanan nominal agisal
hizlar yardimu ile tork iligkisi su sekilde formiile edilebilir:

Tw; + T,w, =0 (4)
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Ti = —9rT (5)

Tablo 1. Temel model parametreleri

Tanim | Deger | Aciklama
npy—; | 8adet | I¢rotor miknatis sayisi
Npy—o | 20 adet | Dis rotor miknatis sayist
Ngp 14 adet | Toplam rotor uzunlugu
Ngear 7.2 Disli orani
w; | 700d/d | ¢ rotor acisal hiz1
W, 200 d/d | Das rotor agisal hiz
L 25 mm | Toplam rotor uzunlugu
B, 1.4T | Kullanilan miknatislarin aki yogunlugu

2.2. Prototip tasarim

Sekil 4 {iretilen manyetik disli sistemini gostermektedir. Ek
olarak, manyetik disli sisteminde cesitli testler gerceklestirmek,
disli doniisiim oranint dogrulamak ve giris ve ¢ikis torku aktarim
oranlarin1 belirlemek gibi ¢esitli calismalarin yapilacagi igin,
servo motor ve kaplin elemanlar1 yardimi ile bir test diizenegi
olusturulmustur. Sekilde manyetik disli sisteminin giris ve ¢ikis
hizlar1 bir lazer temassiz devir dlger yardimiyla dl¢iilmekte ve bu
degerlerin her hizda rediiktoriin devir hiziyla orantili oldugu
Olciilmiistiir.

(b)
Sekil 4. (a) Manyetik disli sistemi ve (b) test diizenegi

3. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizi i¢in Comsol Multiphysics
programinda AC/DC modilii altinda yer alan Rotating
Machinery, Magnetics (rmm) ara yiizii kullanilarak 2 boyutlu
uzayda analiz gergeklestirilmistir. Sistemin toplam rotor
uzunlugu (L) programa girilerek gercek sistem analiz edilmistir.
Sonlu elemanlar analizi i¢in manyetik disli sistemine uygulanan
denklemler (quasi-static) yar1 statik Maxwell yasalardir.
Maxwell denklemlerinde manyetik alan H, aki yogunlugu B ve
akim yogunlugu J ile gosterilmektedir. Dis rotorunun
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miknatislarin baglandigr kismi ve i¢ rotorun i¢c kismi B — H
egrisinin  bir enterpolasyon fonksiyonu olarak Comsol
Multiphysics'te uygulanan ¢ok diisiik karbonlu demir malzeme
olarak secilmistir. Cikig milini temsil eden ¢elik kutuplar icin ise
Comsol kiitiiphanesinde bulunan Steel AISI 4340 malzemesi
secilmistir. Son olarak kalan kisimlar igin kiitiiphaneden standart
hava malzemesi tanimlanarak uygulanmigtir. Zamana bagli bir
analiz yapilacagi i¢cin manyetik dislide giris mili ve ¢ikis milinin
tanimlandigr kisimlar (moving mesh) hareketli ag yapisi ile
olusturulmustur. Dolayist ile gegis sinir bolgesinde daha kiigiik
eleman boyutu secerek toplamda 27062 tiggen eleman ile Sekil
5’te gosterilen ag yapisi elde edilmistir.

1 1
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Sekil 5. Manyetik disli sisteminin sonlu elemanlar ag yapisi

Sekil 6’da manyetik disli sistemi i¢in t=0.1 saniyesi i¢in
verilen manyetik aki yogunlugu ve aki ¢izgileri gosterilmekledir.
Orta rotorda yer alan ¢elik kutup parcalarinda aki ¢izgileri yogun
ilen bu yogunluk ayni boélgedeki hava malzemesi tanimli
bolgelerde azalmaktadir.

mm T T T T T

-60 1 1 1 1 L -
-40 -20 0 20 40 mm

Sekil 6. Manyetik disli sisteminin manyetik aki yogunlugu normu
ve manyetik vektor potansiyeli

Giris milini temsil eden i¢ rotor ve ¢ikis milini temsil eden
dis rotor kisminda hava harici malzemeler i¢in tork Ol¢limii
bolgeleri programda tanimlanmigstir. Dolayisi ile Sekil 7, giris ve
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¢ikis rotorunda iiretilen cksenel torkun karsilastirmasini
gostermektedir. Orta rotorda elde edilen tork, i¢ rotordaki torkun
yaklasik 3,5 katidir. Buda denklem (5)’te verilen bagmti ile
dogrulanmaktadir. Manyetik disli rotorun {iizerinde istenilen
bolgelerde tanimlanan dogrular sayesinde manyetik aki
yogunluklulart elde edilebilir. Sekil 8’de sabit dig rotorun orta
bolgesine kadar olan bolge i¢in elde edilen manyetik aki
yogunlugu gosterilmektedir. Benzer sekilde g¢elik kutuplar (¢ikis
rotoru) i¢indeki ve i¢ rotor igindeki manyetik aki yogunlugu
normu Sekil 9 ve 10 da sirasi ile verilmektedir.

10
Ig rotor
Dis rotor
5L
B
=
< o0r
=
S .
= I¢ rotor izi : ;;0:700 rpm
L)
§ -5 Dig rotor hizi : w =200 rpm
=
-10 -
e e e
5L . ! . . 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Zaman [s]

Sekil 7. Manyetik disli sisteminin girig mili ve ¢tkis mili
tizerindeki tork degerleri
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Sekil 8. Sabit dis rotor i¢indeki manyetik aki yogunlugu normu
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Sekil 9. Celik kutuplar (¢cikis rotoru) icindeki manyetik aki
yogunlugu normu
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Sekil 10. I¢ rotor icindeki manyetik aki yogunlugu normu

4. Sonuc¢

Bu c¢alismada manyetik digli  sistemlerinden  ve
topolojilerinden bahsedilmektedir. Manyetik digli makineler,
yiiksek tork yogunluguna sahip yeni bir elektrik makinesi sinifi
olarak ortaya cikmistir. Farkli topoloji Onerilen manyetik disli
sistemlerinin  faydalarin1i  belirlemek ve uygulama alinim
gelistirmek icin daha fazla arastirmaya ihtiya¢c vardir. Bazi
uygulamalarda mekanik dislilerin yerini almak i¢in manyetik
digliler gelistirilmektedir. Mekanik digliler giriltilidir ve
yaglama gerektirir. Manyetik disliler ise temassiz dzellige sahip
oldugundan yaglamaya gerek duymazlar. Manyetik digliler asir1
yiiklendiginde kayma 6zelligi gosterirler. Manyetik disliler, asiri
yiiklenmelere karsi dogal olarak koruma saglar ve ariza torku
kaldirildiginda giivenli bir sekilde yeniden devreye girer. Bu
avantajlar, manyetik dislileri popililer bir konu haline
getirmektedir. Bu caligmada aligilagelmis tasarimlardan farkli
olarak c¢ikis rotorun orta kisimda bulundugu celik kutuplar
iizerinden saglandigi manyetik disli tasarimina yer verilmistir.
Caligmada bahsedilen koaksiyel manyetik disli sisteminin {iretim
asamalar1 da sonlu elemanlar yontemi ile ¢ikis tork degerlerinin
analizi ayrica sunulmustur.
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