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ABSTRACT

Keywords: Magnetic gear, flux Magnetic Gears (MG), which can operate under antifriction and unlubricated conditions,
concentrate, Halb?Ch, magnet have the potential to meet the needs of many areas, especially the aviation and defense
grade, numerical analysis sectors. In this context, it is very important to develop MG designs that can meet the specific

requirements in these areas. With this motivation, a coaxial MG with a power transmission
ratio of 5.33 has been designed and optimized in this study by incorporating Flux-

" TBITAK Defense Industries Concentrated Halbach Array (FCHA) magnets, and a power transmission mechanism that
Research and Development Inst. can be utilized especially in Fin Actuation System (FAS) is developed by performing
06484 - ANKARA, Tiirkiye Numerical Electromagnetic Analysis (NEA). Different geometric parameters are

Orcid: 0000-0001-8453-1287

murat-keles@tubitak gov.tr determined as variables in the FCHA design and the performance improvement study is

carried out by developing various models. Accordingly, by comparing the effects of design
parameters on the MG performance, the geometric model in which the Volumetric Torque

b_Hitit_UniverSity, Density (VTD) reached the highest value is determined. Numerical analysis results showed

Dept OfMeizgri;leafgggiii?;:x that the optimized FCHA increases VTD by 32% compared to the Halbach array. As a result
" 19030 - CORUM, Tiirkiye of parametric analysis studies, MG system with VTD value of 225.7 Nm/L, which satisfies
Orcid: 0000-0001-7583-7655 ideal design criteria, is obtained. Considering the optimized MD design, torque ripple and
cengizbaykasoglu@hitit.edu.tr flux density are examined and also the effects of different magnet grades on the

performance and the structural analysis of the middle rotor are investigated.

mcranonmerans Akl Konsantransyonlu Halbach Dizilimli Bir Es
Eksenli Manyetik Disli Tasarimi ve Analizi

0Z
Yagsiz ve siirtiinmesiz kosullarda ¢alisabilen Manyetik Dislilerin (MD) havacilik ve savunma
sektorleri basta olmak iizere bir¢ok alanda ortaya ¢ikan ihtiyaglar1 karsilama potansiyeli
vardir. Bu baglamda, bu alanlardaki 6zel gereksinimlere cevap verebilecek manyetik disli
tasarimlarinin gelistirilmesi olduk¢a 6nemlidir. Bu motivasyonla, bu ¢alismada Aki
Konsantrasyonlu Halbach Dizilimine (AKHD) sahip miknatislar ile beraber gii¢ aktarma
orani 5.33 olarak tasarlanmis bir es eksenli MD’'nin Elektromanyetik Sayisal Analizleri
(ESA) gergeklestirilerek 6zellikle Kanatcik Tahrik Sisteminde (KTS) uygulanabilecek bir gii¢
aktarma mekanizmasi gelistirilmistir. AKHD’li tasarimda farkli geometrik parametreler
degisken olarak tanimlanip cesitli modeller gelistirilerek performans iyilestirme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, tasarim parametrelerinin MD performansina olan
etkileri karsilastirilarak Hacimsel Tork Yogunlugunun (HTY) en yiiksek degere ulastigi
geometrik model belirlenmistir. Sayisal analiz sonuglari en iyilenmis AKHD'nin, Halbach
dizilime goére HTY'yi %32 oraninda arttirdigini gostermis ve parametrik analiz
calismalarinin sonucu olarak ideal tasarim o6lciitlerini saglayan 225.7 Nm/L HTY degerine
Anahtar Kelimeler: Manyetik sabip bir. MD sistemi elde edilmistir. En iyilenmi§ MD Easarlml .dikkalte alinarak performans
disli, aki konsantrasyon, kriterlerinden tork dalgalanmasi ve aki yogunlugu analiz edilerek farkli miknatis
Halbach, miknatis seviyesi, seviyelerinin performansa etkileri incelenmis ve orta rotorun yapisal davranisi
sayisal analiz incelenmistir.
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1. Glrl$ (Introduction)

Savunma ve havacilik sektorlerine iliskin bir¢ok uygulamada sistemlerin veya mekanizmalarin yiiksek
verimlilikte calisacak sekilde tasarlanmalari oldukga kritik olup, bu tasarimlarda yeni teknolojiler ve
yaklasimlarin dikkate alinmasi kaginilmazdir. Savunma sanayii sektoriiniin en 6énemli konulari
arasinda olan mithimmat teknolojilerinde bu yeni teknoloji ve yaklasimlarin izlerini takip etmek
miimkiindir. Bu baglamda, gelismis menzile sahip, hassas vurus kabiliyetli ve maliyeti etkin yeni nesil
mithimmat teknolojileri 6zgiin tasarimlar ve yaklasimlar uygulanarak stirekli gelistirilmektedir. Hava
platformlarinin yiiksek maliyetleri ve risklerinden dolayi, havadan karaya atilan mithimmatlarin hedefi
basarili sekilde imha etmesi istenmektedir. Hedeflerin tek atista yok edilebilmesi icin mithimmatin
yonelimini saglayabilen Kanatcik Tahrik Sisteminin (KTS) kullanimi gereklidir. Ote yandan, mithimmat
yoneliminin basarili olabilmesi icin KTS'nin performansini olumsuz etkileyecek tiim parametrelerin
kontrolii saglanarak, olasi hatalarin minimize edilmesi gerekmektedir [1]. Aksi durumda, KTS
seviyesinde olusabilecek bir hata, mithimmat oto pilotunun davranisini degistirecegi i¢in istenmeyen
ucus durumlari meydana gelebilir [2]. Bu noktada, KTS’lerden istenilen performansin elde edilebilmesi
icin mevcut mekanizmalarin performanslari iyilestirilmis veya bir¢ok yeni mekanizma gelistirilmistir
[3-6]. KTS gibi sistemlerde gii¢ aktarma organlar i¢in yiiksek verimlilie sahip mekanizmalarin
tasarimda kullanilmas1 gerekmektedir. Bu noktada, mekanik disliler ytiksek aktarma orani gereken
uygulamalarda ¢ogunlukla tercih edilmektedir. Diger yandan, mekanik dislilerin titresimli, yagl ve
guriltili sekilde ¢calismalar: sistem tasarimini zorlastirmakta olup, bu dislilerin bakim maliyetlerinin
azaltilmasi, omiirlerinin iyilestirilmesi ve yagsiz sekilde kullanimlar1 gibi konularda c¢ok sayida
arastirma gercgeklestirilmistir.

Sistem gereksinimlerinin farklilasmasi ve teknolojinin ilerleyisi ile mekanik dislilerin yetersiz oldugu
sistemlerde glic aktariminda kullanilabilecek Manyetik Disliler (MD) son yillarda yogun ilgi
cekmektedir [7]. Miknatislarin kimyasal yapisina 1980°li yillardan sonra ender bulunan toprak
elementlerinin eklenmesi ile meydana gelen NdFeB miknatislarinin kesfi MD’lerin arastirilmasini ileri
seviyeye tasimistir. MD’lerin yagsiz ve temassiz ¢alisabilme yetenekleri, diisiik titresim seviyeleri ve
sistemi asir1 yilikten korumalar1 gibi oOzelliklerinden dolay1 her gecen giin kullanim alanlarn
genislemektedir [8,9]. Literatiirde en ¢ok arastirilan MD tiplerinden biri olan es eksenli MD’lerin
kullaniminda miknatislarin dogasinda olan itme ve ¢ekme kuvvetlerinin tork yiikii olusturmasi
saglanarak belirli aktarma oraninda gii¢ aktarimi saglanmaktadir [10]. Bir es eksenli MD, I¢ Rotor (iR),
Orta Rotor (OR) ve Dis Rotor (DR) olmak iizere ii¢ ana kissmdan olusmaktadir (Sekil 1). DR ve IR’'de
ozel sayilarda ve farkli tasarimlarda miknatis ciftleri bulunurken, OR béliimiine DR ve IR ile uyumlu
0zel tasarima sahip ferromanyetik malzeme yerlestirilmektedir. MD tasarimlarinda genel olarak OR ve
IR déniis ekseninde harekete izin verilecek sekilde mekanik olarak yataklanmakta ve DR kaideye
sabitlenmektedir. MD gii¢ aktariminda yavas dénen kisim OR ¢ikis ve hizli dénen kisim IR giris olarak
tanimlanmaktadir. Bazi ¢calismalarda ise IR ve DR’de doniisel hareket izin verilmis ve OR sabitlenerek
giic aktarimi saglanmistir [11].

MD’lerin performansinin ortaya konmasinda en 6nemli kriterlerinden olan Hacimsel Tork Yogunlugu
(HTY), cikis kismindan elde edilen torkun, miknatislarin olusturdugu aktif hacme orani seklinden
tanimlanmaktadir [12]. HTY'nin artis1 ile MD’lerin performanst mekanik disli performansina
yaklasmaktadir [13]. MD’ler HTY’nin diisiik olmasi sebebi ile baslangicta ¢ok fazla ilgi gormemislerdir.
Ote yandan, Atallah ve Howe [14], 2001 yilinda farkhi bir topoloji énererek nispeten yiiksek
performansli es eksenli MD tasarlamiglardir. Bu noktada, diger giic aktarma organlan ile
kiyaslandiginda HTY degerinin umut verici olmasi alternatif tasarimlarin gelistirilmesinde yol gosterici
olmustur [15,16]. Praslicka ve ark. [17], miknatislarin dizilimi, siniflarinin secimi, sayilarinin
belirlenmesi iizerinde ¢alismislar ve mekanik tasarim bosluklarinin MD performansina etkilerini
incelemislerdir. Baska bir calismada, Li ve Bird [18], farkli boy ve ¢aplarda parametreler belirleyerek
MD performanslarini karsilagtirmislar ve iyilestirme ¢alismalar1 kapsaminda optimum parametrelerin
belirlenmesine yonelik analizler gerceklestirmislerdir.

MD’deki miknatis cifti sayisi ve miknatis geometrileri ile OR'nin geometrisi HTY'nin en iyilenmesinde
dikkate alinacak 6nemli parametrelerdir [2]. Diger taraftan, OR’'nin ferromanyetik malzemeden imal
edilerek aki iletiminin rahat sekilde saglanmasi ve manyetik alan gecirgenliginin yiiksek olmasi arzu
edilir [19]. Bu kapsamda, OR’de laminasyonlu ¢elik kullanilarak manyetik kayiplarin azaltildig:
gosterilmistir [20]. Ayrica, ferromanyetik malzeme olarak 1008 celik tasarimlarda siklikla tercih
edilmektedir. MD’ler de manyetik tasarimin kutup ydnlerinin se¢imi miknatislarin giiney ve kuzey
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kutuplarinin dizilimine gére 6nem kazanmaktadir. Bu noktada, manyetik alan igerisindeki kayiplarin
artmamasi i¢in miknatis diziliminde genel olarak kullanilan Radyal Dizilim (RD) yerine 6zel Halbach
Dizilim (HD) yontemi alternatif olarak kullanilmaktadir [21]. MD’de HD kullanimi ile RD’ye gore aym
hacim ve geometride daha yiiksek ¢ikis torku elde edilerek HTY’ye olumlu katkisi gosterilmistir [22].
Ayrica, literatiir ¢calismalarinda HD’de bulunan Teget Yonlii (TY) miknatislarin hacim olarak daha fazla
olmasi aki yogunlugunu arttirdigi i¢in bu tip yap1 Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD) olarak
adlandirilmaktadir. AKHD'nin aktif hacimde HTY'nin arttirilmasina pozitif etkisi sayisal analizlerde
gosterilmistir [23]. MD’ler de miknatislarin olusturdugu manyetik yonlendirmenin ana kaynagi olan
manyetik akinin yogunlugu akademik ¢alismalarda sayisal analizler ile irdelenmistir. Atallah ve ark.
[15] aki yogunlugunu hesaplamak i¢in iR ile OR arasindaki bosluk ve OR ile DR arasi kalan bosluk orta
noktalarindan sayisal analiz ile 360° veri tarayarak uzaysal harmonik analiz ile MD’nin belirlenen
kutup ¢ifti sayilarinin baskinhigini incelemislerdir. Miknatislarin dogal yapisinda olan aki
yogunlugunun degiskenlik gostermesi MD’de elde edilen tork degerlerinde dalgalanma olmasina sebep
olmaktadir. Tork dalgalanmasi ne kadar az olursa gii¢ aktarimi o kadar piiriizsiiz olmakta ve yapilan
calismalarda ¢ikis ve giris tork dalgalanma degerinin genel olarak %0.2 ile %5 arasinda oldugu
gosterilmistir [12]. Ote yandan, kimyasal yapilarindan dolayr manyetizasyon siddetleri farkl
seviyelerde olan N35 ile N52 arasinda miknatislar iiretilmekte ve miknatis seviyelerine gore aki
degerleri degiskenlik gostermektedir. Tallerico ve ark. [19] NASA’da yapilan ¢alismada HD’li farkh
seviyelerde miknatislar kullanilarak analizler gergeklestirmislerdir. IR ve DR’de N52 kullanarak 278
Nm ¢ikis torku elde ederken, iR’de N50 ve DR’de N48 kullanarak 311 Nm ¢ikis torku elde etmislerdir.
Bu sonug, ytliksek seviyeli miknatislardan oransal bir iyilesmenin aksine daha diistik ¢ikis torkunun
ortaya cikabilecegini gostermistir. Bu noktada, yiiksek seviyeli miknatislarin birbirlerinin
manyetikliklerini etkilemesi aki degerini olumsuz etkilemis ve buda HTY degerini diisiirmiistr.

MD’ler de ilk tasarim siireglerine Elektromanyetik Sayisal Analiz (ESA) ile 2 Boyutlu (2B)
elektromanyetik alan ve aki hesaplamalar1 gergeklestirilip, miknatis kutup ciftlerinin birbirine
uyguladig1 itme ve ¢ekme kuvvetlerinin analizi gerceklestirilmektedir. Sayisal analizlerde, genelde
ANSYS MAXWELL®, COSMOS® veya JMAG® gibi yazilimlardan faydalanilarak statik veya dinamik
elektromanyetik hesaplama yontemleri ile ESA gerceklestirilmektedir [17,20,24,25].

Literatiirde MD’lerin performanslarina etki eden parametrelerin analizi ile sektorel alanda
uygulamalarina yonelik halen ¢ok az sayida calisma mevcuttur. Ayrica, MD’lerin, KTS gibi hassas
mekanizmalarda uygulanabilirligi ilgili kapsamli bir arastirma literatiirde mevcut degildir. Bu
motivasyonla, bu ¢alisma kapsaminda 6rnek bir KTS icin amaclanan aktarma orani ve HTY degerlerine
ulasmaya olanak verecek HD’li ve AKHD’li MD tasarimlar1 gelistirilmistir. Bu noktada, sayisal
hesaplamalar gercgeklestirilerek HD ve AKHD’ye gore miknatis yonleri belirlenmis ve gesitli tasarim
parametreleri dikkate alinarak performans iyilestirme c¢alismalar1 gergeklestirilmistir. MD
performansini etkileyen aki ve tork dalgalanmalari analizlerden elde edilmis ve farkli miknatis seviyeli
MD konfigiirasyonlarindan elde edilen HTY degerleri karsilastirilarak miknatis seviyelerinin sonuglara
etkileri incelenmistir. Ayrica, MD tasarim ¢alismalar1 kapsaminda kritik bilesen olan OR’'nin yapisal
analizi gerceklestirilerek ortaya ¢ikan gerilme ve deformasyon durumu incelenmistir.

2. Manyetik Disli Tasarimlari (Magnetic Gear Designs)

Onceki béliimde belirtildigi gibi MD’ler genel calisma prensibi olarak DR’si sabit bir kaideye baglanmus,
OR ve IR ile beraber ic ice déniisel hareketi olan sistemlerdir. IR ve DR’deki miknatislarin birbirleri
tizerindeki manyetik aki etkisi ile OR’ye gii¢ aktarimi yapilarak belirli bir aktarma oraninda disli kutusu
gibi calismaktadir (Sekil 1).
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Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim

Sekil 1. Es eksenli bir MD
(A Coaxial MG).

Bu béliimde MD ana tasarim parametre hesaplamalar1 gergeklestirilmis ve amaglanan aktarma orani
icin kutup ¢ifti sayilar1 belirlenmistir. Ayrica, parametrik performans iyilestirme ¢alismalar1 yapilmis
ve en ylksek HTY degeri icin AKHD tasarimi elde edilmistir. MD sisteminin ana denklemleri miknatis
kutup ¢ifti ve segment sayilarinin arasindaki iliskilerdir. MD miknatis dizilim tipine gore denklemler
farklilik gostermezler. Sayilar arasindaki bagintilar ile gii¢ aktarim sisteminin en 6nemli performans
kriteri olan aktarma orani belirlenmektedir. MD’ye ait genel denklemler asagida sunulmustur.

Ny =p; +p3 1)
WyN; = W1P1 + W3P3 (2)
lel + Tzwz + T3(,U3 = 0 (3)

Burada, n, OR’de bulunan ferromanyetik segment sayisi, p; IR’de bulunan miknatislarin kutup cifti
sayisi ve p; DR’de bulunan miknatislarin kutup cifti sayisidir. Ayrica, IR tork degeri T;, OR tork degeri
T,, IR agisal hiz w,, OR agisal hiz w, ve aktarma orani G,,’dir. DR sabit oldugunda w; = 0 olmaktadir.
Bu noktada, Es. 2 ve Es. 3 sadelestirilerek aktarma orani hiz veya tork degerlerinin oranlar seklinde
tanimlamakta ve es eksenli MD i¢in siirtiinme ve manyetik kayiplar ihmal edildiginde, Es. 7’ye gore

hesaplanmaktadir.
n
(L)l = _20)2 (4-)
P1
W Ny
22— 5
w, p 2 (5)
Tw, = -T,w, (6)
T. w n
Z2o_1-_2-_¢, (7)

Aktarma oraninin eksi (-) isaretli bulunmasi, OR ve IR'nin déniis yénlerinin birbirine gore ters
oldugunu belirtmektedir. Bu ¢alismada; OR ve IR merkez eksene gore dénecek ve DR sabit olacak
sekilde MD tasarimi gergeklestirilmistir. HTY degeri, MD'nin performansi agisindan onemli
kriterlerden biri olup, ¢ikis tork degerinin (T,) aktif hacme boélimiinden asagidaki sekilde
hesaplanabilir [21].

T,

HTY =
TR21 (8)

Burada, R, aktif hacmin dis yaricap 6l¢iisii ve [ aktif hacmin boyu olarak tanimlanmistir. KTS
uygulamalarinda kullanilabilecek bir gii¢c aktarma elemanindan beklenen performans gereksinimleri
Tablo 1’de verilmistir. Burada, aktarma orani ve HTY degerinin yani sira hacim kisitlari agisindan Tablo
1’de verilen dis yarigap ve boy degerleri tasarimlarda dikkate alinmistir.
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Tablo 1. MD performans ve tasarim gereksinimleri (MG performance and design requirements)

Parametre Deger Birim
Dis yarigap 45 mm
Aktarma orani ~5-6
HTY ~210-230 Nm /L
Aktif Boy 50 mm

Amacglanan aktarma oraninin ortaya c¢ikarabilme potansiyeli olan p,, n, ve p; parametrelerinin
belirlenmesi icin farkl tasarim kombinasyonlari olusturulmustur. Tablo 2’de farkli parametreler icin
elde edilen aktarma oranlar1 sunulmustur.

Tablo 2. Kutup ¢ifti sayilari ve aktarma orani (Number of pole pairs and transmission ratio)

P1 n, P3 Aktarma No 2 n, ps Aktarma No
Orani Oram

7 |5 35 1 N s 6 20

Bl 4 2 19 16  633. 21

9 7 45 3 BBl 17 oo 22

, Il s 5 4 3 21 18 7 23

119 5.5 5 19 7.33. 24

Bl o 6 6 23 8.66. 25

13 [l 6.5 7 29 10.66. 26

B - 7 8 9 | 5 225 27

15 743 7.5 9 1 | 7 2.75 28

En s 2.66.. 10 15 (11 35 29

9 6 3 11 17 13 425 30

en 3.33. 12 19 |17 475 31

11 8 3.66.. 13 + Bl 13 5.5 32

3 Il o 4 14 23 119 575 33

13 10 4.33. 15 B 20 6 34

B o 4.66.. 16 25 21 625 35

15 12 5 17 B 22 6.5 36

e 3 5.33. 18 27 (23] 675 37
17 14 5.66.. 19

MD uygulamalarinda arzu edilen aktarma orani ve performansi saglayacak tasarim parametrelerinin
seciminde dikkat edilmesi gereken c¢esitli hususlara literatiirde vurgu yapilmistir. Bu hususlar ve
bunlara gore tasarim parametrelerin nasil belirlendigi takip eden satirlarda tartisiimistir. OR segment
sayisinin n,, ¢ift sayi se¢ildiginde Radyal Yonde (RY) kuvvetlerin esit yogunlukta dagildigi ve mekanik
esnemelerin en aza indirildigi gosterilmistir [26]. n, sayisinin ¢ift oldugu tasarim parametreleri Tablo
2’de kirmizi ile gosterilmistir. Harmonik etkilerin en aza indirilmesi noktasinda p; ve p; kutup ¢ifti
sayilarinin asal say1 kullanilmasinin pozitif etkisi ayrica gesitli calismalarda gosterilmistir [26]. Tablo
2’de asal say1 olanlar agik yesil renk ile belirtilmistir. Bu iki kriteri ayni anda saglayan tasarimlar ayrica
Tablo 2’de a¢ik mavi renkli olarak belirtilmistir. Aktarma oraninin kesirli say1 olmasi durumunda,
guriltilerin ve olusan tork dalgalanmalar1 azaldig1 cesitli ¢calismalarda da gosterilmistir [26]. Bu
kriterleri saglayan tasarimlar (10, 12, 16, 18, 22, 24, 25 ve 26 nolu) Tablo 2’de koyu renkli olarak
belirtilmistir. Bu baglamda, sadece p; kutup cifti sayis1 3 olan tasarimlarin isterleri sagladig1 Tablo
2'den goriilmektedir. Tablo 1'de verilen hedef dis yaricap kisitlamasi IR ve DR’de diisiik sayida kutup
¢iftinin secilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple, p,, n, ve p; degerleri sirasiyla 3, 16, 13 olan 18
nolu tasarim 6n tasarim olarak belirlenmistir. Aktif boy ve dis yarigap kisitlar1 dikkate alinarak
belirlenen MD 6n tasarim parametreleri (Sekil 2) Tablo 3'de sunulmustur. MD’nin i¢ ice dénen yapisi
geregi birbirine temas etmemesi gerekmektedir. Ozellikle, HTY degeri yiiksek olan literatiir
¢alismalarinda rotorlar arasi1 dénme boslugu olarak adlandirilan hava boslugu en az seviye tutularak
yliksek tork ciktilari ile performansi arttirict sonuglar elde edilmeye ¢alisiimistir [13]. Bu tasarimda,
hava boslugu degeri literatiir ¢calismalari incelenerek ve geometrik iiretilebilirlik dikkate alinarak 0.5
mm secilmistir. [27]. Ayrica, miknatis malzemesi olarak, ilk tasarimda literatiirde siklikla kullanilan
N42 kalite grubu yaklasik 1.24 T aki yogunluguna sahip miknatis tipi secilmistir. Parametrik ¢alismalar
kapsaminda 6ncelikli olarak Halbach MD tasarim i¢in Tablo 3’te verilen Ro; ve Ri; parametreleri
degisken olarak tanimlanip performansa etkileri incelenmis, ardindan AKHD i¢in 6,, 85, Li ., ve Lo .,
degiskenleri dikkate alinarak bu yaklasimin performansa etkileri arastirilmistir.
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Sekil 2. MD tasarim parametreleri
(Desing parameters of MG)

Tablo 3. Halbach MD tasarim parametreleri (Design parameters of Halbach MG)

Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim

Ri1 14 mm Ris 31.0 mm
Ro: 24 mm Ros 40.0 mm

iR p1 3 - DR p3 13 -
01 180/(2p1) ° 03 180/(2p3) °
Liry 5 mm Loy 4.5 mm
Malzeme 1008 Malzeme 1008
Riz 24.5 mm NdFeB 1.24 T
Ro:z 29.5 mm . Ri 10 mm

U 16 - Piger — p, 45 mm
02 180/(n2) ° a 0.5 mm
Malzeme 1008 1 50 mm

3. Elektromanyetik SHYISal Analizler (Electromagnetic Numerical Analysis)

Literatiirde 2B ile 3B ESA’dan elde edilen veriler yiiksek oranda benzerlik gésterdiginden parametrik
analizlerde hesaplama yiikiintin dusiiriilmesi i¢in ilk tasarim ve en iyileme siireclerinde 2B sayisal
modelleme yaklasimlari yaygin olarak kullanilmaktadir [21]. Tablo 3’te belirtilen degerler icin ANSYS®
Maxwell 2D Magnetostatic yazilim moduli kullanilarak olusturulan kati modelde ilk olarak sinir
kosullar1 ve malzemeler tanimlanmistir. Miknatislarin RY ve TY yonleri Sekil 2, NdFeB miknatisin aki
yogunlugu degeri ise Tablo 3’e gore 1.24 T olarak tanimlanmis ve ESA i¢cin manyetik modelleme
calismalar1 gergeklestirilmistir. MD’nin birbirine temas etmeyen bolgeleri vakumlu olarak
tanimlanmistir. OR malzemesi olarak miknatislarin olusturdugu manyetik akiya hizli ve iyi tepki
verebilen bir ferromanyetik olan demir orani ytiksek AISI 1008 celigi secilmistir. Analiz sinir sartlari
cercevesinde IR hiz1 sifir alinarak OR dénme ekseni etrafinda serbest birakilmis ve OR’den alinan en
ylksek tork degerini veren pozisyona sabitlenmistir. Sayisal analizlerin tiimii bu pozisyon degerinde
gerceklestirilmis ve performanslar karsilastirilmistir. Tablo 3’de verilen parametreler ve RD ve HD
dikkate alinarak MD’nin ilk sayisal analizleri gergeklestirilmistir. Tablo 4’te iki tip MD i¢in hesaplanan
en yiiksek tork ve HTY degerleri verilmistir. Tablo 4’den agik¢a goriilebilecegi gibi RD tipli MD
performans hedeflerinin uzaginda kaldigindan parametrik calisma sonraki béliimde sadece HD dizilim
dikkate alinarak gercgeklestirilmistir.

Tablo 4. RD ve HD i¢in ESA sonuglari (Numerical electromagnetic analysis results for radial and Halbach arrays)

Parametre Tasarim Birim
RD HD
Giris Tork 6.45 10.2 Nm
Cikis Tork -34.2 -54.5 Nm
Aktarma Orani ~5.3 ~5.34 -
HYT 107.5 171.3 Nm/L
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3.1. Parametrik ¢alisma (Parametric study)

MD performansinin HTY acisindan en iyilenmesi i¢in gerceklestirilen parametrik calismalarinin akis
semas1 Sekil 3’te verilmistir. ilk asamada HD’ye etki eden kritik parametrelerin etkisi, sonrasinda ise
HD tasarimina AKHD yaklasimi uygulanarak farkli parametrelerin HTY iizerindeki etkileri

incelenmistir.
HD-MD 2B ESA HD-MD HTY AKHD-MD 2B ESA AKHD-MD i¢in HTY
Ro,ve Rij —» Acisindan En yilenmis ——  6,, 6, Li .y veLo,, —— AcisindanEn Tyilenmis
Parametrik Analiz Parametreler Parametrik Analiz Parametreler

Sekil 3. Parametrik ¢alisma akis semasi
(Flow chart of parametric study)

MD en iyileme g¢alismalari i¢in ilk olarak TY ve RY miknatislar1 ayni uzunlukta secilerek HD miknatis
modeli incelenmistir. Bu baglamda, Ro, ve Ris, Tablo 5’te belirtilen araliklarda degisken parametreler
olarak dikkate alinmistir.

Tablo 5. HD’li MD analizinde dikkate alinan parametreler (Parameters taken into account in the analysis of MG with Halbach array )

Parametre Deger Aralig: Birim
iR, Ro, 21 <Ro, <27 mm
DR, Ris 27.5 <Ri; <35 mm

150

200

5 2
’?01 26 34 3 Riz \“‘m\
o,y
Sekil 4. Ro4 ve Riz'nin HTY’ye etkisi
(The effect of Ro4 and Ri3 on the HTY)

Tablo 5’te belirtilen parametrelerin yaklasik 300 farkli kombinasyonda sayisal ¢dziimleri elde edilerek
birbirleri ile karsilastirilmistir. Analiz sonuglar1 Ro; parametresinin HTY performansina etkisinin Ri;
parametresine gore daha belirgin oldugunu gostermektedir. Dikkate alinan degisken araliginda Ro,
degerinin artis1 HTY'yi dikkate deger 6l¢tlide iyilestirmis olup, 27 mm civarinda HTY en ytliksek degerine
ulasmistir. Benzer sekilde, Ri; degerinin artis1 HTY’yi dikkate deger o6l¢lide iyilestirmis olup, 32 mm
civarinda HTY en yiiksek degerine ulagmistir. Halbach dizilimli MD’de iki degiskenin HTY’ye etkisi Sekil
4’te sunulmustur. Elde edilen sonuglar ile HTY degerinin en ytiksek oldugu nokta tahmin edilmis ve o
noktadaki parametreler kullanilarak sayisal analiz ile tekrar ¢6ziim elde edilerek %99.5 uyumluluk
yakalanmistir. Bu baglamda, Halbach dizilimli MD’nin optimum parametreleri Ro;=26.95 mm ve
Ri;=32.65 mm olarak elde edilmistir. 214.3 Nm/L’lik HTY’ye sahip es eksenli MD tasarimi HD-2 olarak
Tablo 7’de ifade edilmistir. Belirlenen parametreler AKHD’li MD’nin TY miknatis boylari icin baslangi¢
parametreleri olarak kabul edilip, AKHD MD’nin performans en iyileme ¢alismalari kapsaminda Tablo
6’daki parametreler dikkate alinarak etkileri incelenmistir.
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Tablo 6. AKHD’li MD tasarim parametreleri (Design parameters of FCHA MG)

Parametre Deger Araligi Birim
IR, 6, 25< 6, <38 °
OR, 8, 8< 6, =13 °

IR, Li ,y 2 <Li, <12 mm
DR, Lo 2<lo,<11 mm

Ik olarak 6, ve 6, acilar1 dikkate alinarak verilen deger araliklari icin parametrik analizler
gerceklestirilmis ve HTY nin 6, acisina duyarligi %95 olarak hesaplanmistir. Sekil 5.a’ya gére HTY nin
en yiiksek oldugu noktada tasarim parametreleri 8; = 35.3° ve 8, = 12.18° olarak belirlenmistir. Bu
degerlerin tasarimda uygulanmasi ile HTY %1.5 oraninda (215.3 Nm/L) artmistir. Uygun 6, ve 6,
agilarinin  belirlenmesi  sonrasi1 Li,, ve Lo,, parametrelerinin en iyileme c¢alismalar
gerceklestirilmistir. HTY'nin, IR parametrelerinden Li ,,'ye duyarlihg1 %86 olarak hesaplanmistir.
Sekil 5.b’ye gore HTY'nin en yiiksek oldugu noktada tasarim parametreleri Li ,, = 9.77 mmve Lo ., =
4.87 mm olarak belirlenmistir. Bu degerlerin tasarimda uygulanmas1 HTY'nin %5 oraninda (225.7
Nm/L) artmasina neden olmustur.

3 <)
70 S S
= £
180 P~ &
= =
£190
Je 200
1210
26
10.5 .
S 34 Y
. 36 °) Ly 10 . ™
A 12,5 38 0y ! {r,/ 127658 Loxy"
& "y

(a) (b)
Sekil 5. (a) 6, ve 8;'nin HTY'ye etkisi (b) Li ,., ve Lo ,.,/nun HTY'ye etkisi
((a) The effect of 8, and 8 on the HTY (b) The effect of Li ;., and Lo ., on the HTY)

Parametrik en iyileme calismalarindan elde edilen tahmini degerler ile tekrar sayisal ¢6ziimleme
yapilmis ve %99.8 uyumluluk yakalanmistir. Sonug¢ olarak, AKHD MD parametrik ¢alismalarindan
R0,=26.95 mm, Ri3=32.65 mm, §; = 35.3° ve 0, = 12.18°, Li ., = 9.77 mm ve Lo, = 4.87 mm nihai
tasarim parametreleri olarak belirlenmistir. Es eksenli MD parametrik ¢alismalardan farkl tasarimlar
icin elde edilen sonuglar Tablo 7’de 6zetle sunulmustur.

Tablo 7. Tiim tasarimlarin performanslarinin karsilagtirmasi (Comparison of performances of all designs)

Parametre Tasarim Birim
RD HD HD-2 AKHD
Giris Tork 6.45 10.2 12.72 13.47 Nm
Cikis Tork -34.2 -54.5 -68.16 -71.8 Nm
Aktarma Orani ~5.3 ~5.34 ~5.35 ~5.34 -
HTY 107.5 171.3 214.3 225.7 Nm/L

3.2. Tork dalgalanmasi analizi (Torque ripple analysis)

En iyilenmis tasarim parametrelerine gore olusturulmus modele ait giris ve ¢ikis tork degerlerinin
zamana bagl ESA ¢6ziimlemeleri incelendiginde tork degerlerinde dalgalanmalar dikkat cekmektedir.
Bu dalgalanmalar, MD’nin dogasi geregi manyetik alanin dinamik degisim gostermesinden
kaynaklanmaktadir. AKHD MD i¢in zamana bagli ¢dziimlenmis tork degerleri Sekil 6’da sunulmustur.
Giris ve ¢ikis icin tork dalgalanma degerleri Es. 9 ile hesaplanmistir. AKHD’li MD ¢ikis tarafi 100 dev/dk
doénerken tork dalgalanmasi %0.67, giris tarafi 533 dev/dk doénerken tork dalgalanmasi %4.67’dir.
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Giris tarafinda kullamilan miknatislarin hacimsel acidan biiyiik olmasi, OR segment sayisinin iR kutup
¢ifti sayisindan daha fazla olmasi gibi nedenler giris ve c¢ikista farkli tork dalgalanmalarinin
gozlemlenmesine neden olmaktadir.

Ten yiksek — Ten az +100 (9)

Tdalgalanma -

Tort

13.8

=
S

Giris Tork [Nm]
=
IS

v
o

L L L L L L L L L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zaman [ms]

R
IS}

=
£

Cikis Tork [Nm]

=
o

L I I | | . | I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zaman [ms]

Sekil 6. Giris ve ¢ikis i¢in tork dalgalanma analizi (Torque ripple analysis for in and out)

3.3. Ak1 yogunlugu (Flux density)

AKHD MD’de IR-OR ve OR-DR arasinda Sekil 2’'de verilen hava bosluklarinin ortasinda (27.2 mm ve
32.4 mm) manyetik aki yogunlugu degerleri ESA yontemi ile elde edilmistir. C6ziimlemelerden elde
edilen radyal aki yogunlugu, B:r degeri, donme ekseni etrafinda 360° boyunca hesaplanmistir. MD i¢in
belirtilen konumlarda miknatislarin olusturdugu B: Sekil 7 ve Sekil 8'de sunulmustur. IR ve DR i¢in aki
yogunlugunun kutup ¢ifti sayisina baglh degisimleri Sekil 9'da gosterilmistir. Sonuglar IR’de 3 ve DR’de
13 miknatis kutup ciftinin tasarim ile elde edildigini aki yogunlugu a¢isindan teyit etmektedir.

Aki Yogunlugu [T]

0 50 100 150 200 250 300 350
Ac1 [Der]

Sekil 7. IR ve OR aras Br grafigi
(Plot of the Br between the inner and Middle Rotor (MR))

E
=
)50
=
=
=
il
>
2
<
0 50 100 150 200 250 300 350
Act [Der]

Sekil 8. OR ile DR arasi B grafigi
(Plot of the Br between MR and the outer rotor)

'_|15 T T T T T T T T
= I DR
§° 1 - i)
=]
=
205
i
<, i l_l « 1

3 13 1315 1921 25 29 33

Kutup Cifti

Sekil 9. Uzaysal harmonik analiz
(Spatial harmonic analysis)
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3.4. Farkli seviyeli miknatis analizi (Different magnet grade analysis)

Calismanin bu boéliimiine kadar sunulan ESA’da tek tip seviyeli miknatis ile elektromanyetik
¢oziimlemeler gerceklestirilmisti. Bu bolimde farkli seviyelerde miknatislar ile farkh
kombinasyonlarda elektromanyetik analizler ger¢eklestirilmistir. MD’de farkli seviyelerde miknatislar
kullanarak ayni veya daha yiiksek HTY elde edilebilmektedir. Ote yandan, yiiksek seviyeli miknatislar
kullanildiginda ortaya ¢ikan en 6nemli problemlerden biri, mekanik olarak yapistirma ile montajlanan
miknatislarin donme hareketi esnasinda merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle biitiinligiintin bozulma
ihtimalidir. Bu noktada, mekanik biitiinlemenin rahat oldugu durumlarda seviyesi yiiksek miknatislar
ve mekanik biitiinliigii bozulabilecek kisimlarda ise seviyesi diisiik miknatislar kullanarak hedeflenen
performansa ulasilabilmektedir. AKHD MD, silindirik koordinat diizlemine goére TY ve RY tip manyetize
olmus miknatislardan olusmaktadir. MD IR’de RY ve TY, DR’de RY ve TY olmak iizere 4 cesit farkl tip
miknatistan meydana gelmektedir. IR ile DR miknatislar icin N42, N45, N48, N50 ve N52 miknatis
seviyeli kombinasyonlarda analizler gergeklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 10’da sunulmustur.
Analiz sonuclarina gore miknatis seviyeleri arttik¢a ¢ikis tork degerinden elde edilen HTY degeri
dogrusal bir artis gostermemistir. N42, N45 ve N48 seviyelerinde HTY artis gosterirken, N50 seviyeli
miknatista diisiis olmus, ardindan N52 seviyeli miknatis kullaniminda Sekil 10’da kirmizi isaretlenen
bolgede gosterildigi gibi HTY ani sekilde azalmistir. N52 seviyeli miknatislar birbirlerini olumsuz
etkileyerek manyetik yogunluklarini azalttig1 gézlemlenmistir. Sekil 10 incelendiginde en yiiksek HTY
degeri DR N48, IR N50 kombinasyonunda elde edilmistir.

255 248 251
236 -
240 —

SRS
— N
=

|

—
co
(=}

HTY [Nm/L]
223

150 140

120 D

DR, TY N42 N45 N48 N50 N52 N45 N42 N45 N42 N48 N45 N48 N30 N48 N45 N42
ve RY

—_—
78]
W

IRTY N42 ©N45 N48 N50 N52 N42 N45 N48 N48 N45 N52 N52 N52 N50  N50  N50
ve RY

Miknatis Kombinasyonlari
Sekil 10. iR ve DR’de farkli miknatis tiplerinin HTY'ye etkisi

(The effect of different magnet types in the outer and inner rotor on VTD )

N42, N45 ve N48 miknatislar1 MD’ye RY ve TY tipleri olmak tlizere 4 farkli kombinasyonda
yerlestirilerek ayrica etkileri incelenmistir. Bu noktada, iR ve DR igin 6 farkli senaryo olmak iizere
toplam 36 ayri senaryo ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 11’de sunulmustur. Grafikte x ekseni
DR-RY ve DR-TY olarak tanimlanan farkli seviyelerdeki miknatislari, y ekseni ise HTY'yi ifade
etmektedir. Farkli renklerde verilen siitunlarin IR-TY ve IR-RY seklinde farkli seviyelerde miknatislar
olarak ifade edilmistir. Sekil 11’den goriildiigii iizere DR-TY ve IR-TY bélgelerinde N42 kullanimi
HTY'yi azaltmistir. Ayrica, IR bélgesinde TY’de seviyesi yiiksek miknatis kullanimimin HTY degerini
dikkate deger olctide iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica, TY tipi miknatislarda yiiksek seviyeli, RY tip
miknatislarda ise TY miknatislara gore bir kademe diisiik miknatis seviyesi secilmesi durumunda da
benzer HTY degerlerinin elde edildigi gorilmektedir.
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Sekil 11. Miknatis kombinasyonlariin HTY'ye etkisi
(Effect of magnet combinations on VTD)

4, Manyetik DlSllnln Yaplsal Analizi (Structural Analysis of Magnetic Gear)

MD’nin mekanik ¢alisma prensibi Sekil 12’de verildigi gibi i¢ ice donen millerden olusmaktadir. MD
tasarim calismasinda DR kismi kaideye sabitlenerek iR’ye verilecek doniis hareketi manyetik alanin
etkisi ile OR’ye iletilmektedir. Manyetik alanin etkisi ile birbirine gii¢ ve hiz aktariminda kayiplari en
aza indirebilmek icin miimkiin oldugunca az parg¢a, basit kat1 model ve diisiik hacme sahip modelin
tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 12'de goriildiigii gibi 4 rulman yatag1 kullanilarak i¢ ice doniis
hareketine izin verebilen tasarim elde edilmistir. Aktif hacme ait olmayan bdlgelerde ferromanyetik
ozelligi az olan malzeme secilerek HTY’ye olumsuz etkisinin en aza indirilmesi amag¢lanmistir. Malzeme
secimi ve uygun kalinliklar icin tork aktariminda olusan yiikler hesaplanarak tasarima girdi
saglanmistir.

DIS ROTOR

| |
| |
| |
l |
| ORTA ROTOR [
l |
l |
l I

iC ROTOR

() (®)

Sekil 12. (a) MD yataklama prensibi (b) 3B modeli
((a) Bearing princible (b) 3 dimensional model of MG)

Manyetik disli IR, OR ve DR olmak iizere 3 ana kisimdan olusmaktadir. DR ana kaideye sabitlenerek
iR’den verilen giris tork yiikiiniin elektromanyetik alan altinda OR’ye gii¢ aktarilmasiyla cikis tork yiikii
olusmaktadir. Bu yiikleri olusturan her bir miknatisin olusturdugu kuvvetlerin RY ve TY bilesenleri
elektromanyetik analizler ile hesaplanmistir. Cidar kalinlig ve yiik orani karsilastirildiginda tasarimsal
olarak en kritik bilesen OR’dir. Bu noktada, 2B ESA’dan elde edilen OR kuvvet bilesenleri Sekil 13’de
gosterilmistir. En yiiksek HTY'nin elde edildigi pozisyon dikkate alinarak sayisal hesaplamalar
gerceklestirilmistir. MD 2B modelde OR segmentler arasi bosluk vakumlu bélge olarak tanimlanmist
(Sekil 2). Yapisal analizlerde ise yapisal biitiinliigiin saglanabilmesi icin OR’de ince cidarh destekler
tanimlanmistir. Bu desteklerin HTY'ye etkisi bu analizlerde ihmal edilerek maksimum yiikleme
durumu analizlerde dikkate alinmistir. OR’ye gelen TY yiikler tork yiikiini olusturdugu i¢in toplam TY
yiiki, 2B analizden hesaplanan ¢ikis torku ile yakinsamistir.
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OR KUVVET ANALIZI

= Radyal YOn [N] === Teget YOn [N]
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Sekil 13. (a) MD’nin en yiiksek tork pozisyonunda OR kuvvet analizi (b) MD kuvvet gosterimi
((a) MR force analysis of the highest torque position of MG (b) Force representation of MG)

Yapisal analizlerde Sekil 13'de gosterilen pimlerde hareket kisitlanip, Sekil 13’de belirtilen yiikler
OR’ye uygulanmistir. Coziim ag1 yakinsama testi yapilarak uygun ag yapisinda yapisal analizler
gerceklestirilmistir. Noktasal ytlik tanimlamasina bagh gerilme y1g1lma durumlari goz ardi edildiginde,
analiz sonugclari en yiiksek gerilmelerin (140-160 MPa) 3 mm ¢apli pimlerin dip bolgelerinde meydana
geldigini gostermistir. OR malzemesi olarak ferromanyetik 6zellikli AISI 1008 kullanilmistir. Bu
gerilmeler ilgili malzemenin akma dayaniminin oldukca altindadir [28]. Diger bolgelerde sekilden
gorildigii gibi emniyet faktoriiniin cok daha yiiksek seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Orta Rotor Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit. MPa
Time: 1

Orta Rotor Yer Degistirme
Type: Directional Deformation(Y Axis)

Unit mm
Coordinate System
Time: 1

212 Max
188
165
141
18
942
707
471
236
2,56e-6 Min

0,038 Max
0,034

€) (®)

Sekil 14. (a) OR gerilme ve (b) yer degistirme sonuglari
((@) Stress and (b) Displacement results of MR)

5. Sonut,‘lar ve Tartlsma (Results and Discussion)

Bu ¢alismada, 5,33 aktarma oranina sahip bir es eksenli AKHD manyetik disli, savunma ve havacilik
sektorlerinde kullanilmasi muhtemel KTS uygulamalar1 kapsaminda amaglanan isterler dikkate
alinarak tasarlanmistir. MD karakteristigine uygun olan aktarma orani segilip, tasarim parametrelerine
gore sonlu elemanlar yontemi kullanilarak 2B ESA ile performanslar1 incelenmistir. Calisma
kapsaminda, oncelikle AKHD ile farkh dizilim tipli tasarimlarin performanslar1 karsilastiriip bu
yaklasimin etkinligi gosterilmistir. Sonrasinda ise AKHD'li tasarimda farkli geometrik parametreler
degisken olarak tanmimlanip cesitli modeller gelistirilerek performans iyilestirme ¢alismasi
gerceklestirilmistir. AKHD’li MD parametrik en iyilemesi ile elde edilen HTY degerini %32 artis
gostermistir. Ayrica, MD tasarim parametreleri ile iR’de %4.6, OR'de %0.67 tork dalgalanmasi
hesaplanmistir. Tasarimi sonlanan MD’nin aki yogunlugu incelenmis ve uzaysal harmonik analizi
gerceklestirilerek baskin kutup cifti teyit edilmistir. Elde edilen parametrik en iyilenmis MD modelde
farkli miknatis seviyelerinin performansa etkisi incelenmistir. TY tipi miknatislarda ytiiksek seviyeli, RY
tip miknatislarda ise TY miknatislara gore bir kademe diisiik miknatis seviyesi se¢ilmesi durumunda
benzer HTY sonuglar1 elde edilmistir. Ardindan MD calisma prensibi géz 6niine alinip modellenen
sisteme etkiyen kuvvetler hesaplanmis ve kritik bilesen olan OR’ ye tanimlanarak yapisal davranisi
incelenmistir. Sonlu elemanlar yapisal analiz sonuglari en iyilenen MD tasariminin mekanik dayanim
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isterlerini hedeflenen tork degerinde saglayabildigi gostermistir.

Gelecek ¢alismalarda parametrik olarak belirlenmis en iyi performansh MD i¢in OR segmentler arasi
destek modelinin HTY’ye etkisi incelenecektir. Ayrica, MD’'nin kati model tasarimi detaylandirilarak
iretimleri ve biitiinlemeleri gerceklestirilecektir. Ardindan, deneysel veriler ile elde edilen 2B ve 3B
ESA sonuglar karsilastirilacaktir. Yine gelecekte, tork dalgalanmasina etki eden faktorler incelenip
azaltilmasina yo6nelik calismalar gerceklestirilecektir.

6. Simgeler

Latin Harfleri (Latin Letters)

n; :  OR, Ferromanyetik segment sayisi
p1 + IR, Kutup gifti

ps3 : DR, Kutup ifti

T1 . IR, Tork degeri

T, : OR, Tork degeri

Ts : DR, Tork degeri

Gz :  Aktarma orani

Riy - IR, I¢ yaricap

Ro; . IR, D1s yaricap

Li r . IR, RY miknatis boyu
Riy : OR, I¢yaricap

Roz *  OR, Dis yaricap

Ris DR, i¢yaricap

Ros : DR, Dis yaricap

Lo - DR, RY miknatis boyu
Ri . Igyaricap

Ro :  Disyarigap

| »  Aktif eksenel boy

a - Havaaraligi

Br : Radyal aki yogunlugu
Taaigatanma - Tork dalgalanma yiizdesi
Ten yiksek - Enyiiksek tork degeri
Ton az - Enaztork degeri

Tore :  Ortalama tork degeri

Yunan Harfleri (Greek Letters)

o1 IR, Agisal hiz
02 : OR, Agisal hiz
3 : DR, Acisal hiz
01 - IR, Aq1

0, : OR, Ag

03 : DR Ag
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