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Ozet

Stirtiinmesiz ve yagsiz ortamlarda calisabilen, nadir element ve
hallbach dizilime sahip miknatisla beraber aktarma orani 5.33
olan bir eseksenli manyetik digli tasarlanmuis ve 2 boyutlu sonlu
elemanlar modelleme yaklasimi ile elektromanyetik sayisal
analizleri  gergeklestirilerek  ozellikle  kanatgik  tahrik
sistemlerinde  kullamilabilecek  giic  aktarim  elemam
gelistirilmistir. Hallbach ile normal dizilimli tasarimlarin
performanslar: ayrica ¢alisma kapsaminda karsilastirilmistir.
Performans en iyilestirmesi kapsaminda ise hallbach dizilimli
tasarimda ¢esitli  geometrik parametreler degisken olarak
tamimlanip belirli bir hacimde farkli modeller gelistirilerek
sayisal analiz sonuglart karsilagtirilmistir. Bu baglamda, tasarim
parametrelerinin sisteme olan etkisi incelenerek en yiiksek
Hacimsel Tork Yogunlugu (HTY) na sahip geometrik model
belirlenmistir. Sayisal analiz sonuglari ile hallbach dizilimin
normal dizilime gore % 56 HTY nu arttirdigi ve en iyilestirme
calismasinin sonucunda hedeflenen tasarim kriterlerini saglayan
215.5 Nm/L HTY degerine sahip tasarum elde edilmistir.

Abstract

A magnetic gear with a transmission ratio of 5.33 that operates
in frictionless and oil-free environments has been designed
together with a rare element and hallbach array magnet.
Electromagnetic numerical analyses were performed using 2
dimensional finite element modeling approach and the power
drivetrain that can be used especially in fin actuation system has
been developed. Hallbach and normal array performances were
also compared in this study. As a part of performance
optimization, different models were developed in a certain volume
by defining various geometric parameters as variables in the
halbach array magnet design. In this context, the effects of design
parameters on the system were examined and the geometric
model with the highest Volumetric Torque Density (VTD) was
determined. Numerical analysis results showed that the design
with hallbach array has 56% higher VTD than the normal array
design. As a result of the optimization study, a new design that
meets the design criteria and has VTD values of 215.5 Nm/L was
developed.

1. Giris

Teknoloji alaninda yapilan her bir yeni gelisime paralel olarak
savunma, uzay ve havacilik sanayisinde yeni gelismelerin ve yeni
irtinlerin ortaya ¢cikmasina olanak saglamaktadir. Savunma, uzay
ve havacilik uygulamalarinda verimliligi yiiksek olmasi gereken
mekanizma tasarimlarinda sinirl enerji ile galisabilen sistemlerin
hayata gegirilmesi kritik olup, gereksinimlerin karsilanabilmesi
noktasinda bu tasarimlarda yeni yaklagimlarin veya teknolojilerin
dikkate alinmasi kaginilmazdir. Savunma sanayii sektoriinde bu
geligmelerin izleri 6zellikle mithimmat teknolojisinde agik¢a
goriilebilir. Bu kapsamda, hassas vurug kapasitesine sahip,
gelismis menzilli, yliksek oranda zarar verebilme kabiliyetine
sahip ve uygun maliyetli yeni nesil mithimmat tasarimlari yeni
yaklasimlar ve teknolojiler dikkate alinarak siirekli olarak
gelistirilmektedir.

Ucus maliyeti ve risklerinden dolayi, havadan karaya atilan
mithimmatlarda hedefin tek atis da yok edilmesi istenmektedir.
Bu noktada, hedefin tek atigta vurabilmesi i¢in gelen giidiim
emirlerini anlik olarak takip edebilen Kanatcik Tahrik Sistemi
(KTS)’ne ihtiyag duyulmaktadir. Ote yandan, miihimmatin
basarili bir ugus yapabilmesi i¢in KTS’nin davranigina etki
edecek tiim parametrelerin kontrol edilerek, belirsizliklerin en aza
indirgenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde, KTS diizeyinde
olusan her hata, dogrudan mithimmat yonelimini etkileyecegi i¢in
ugus basarisiz olabilecektir [1]. Bu noktada, KTS’ler den istenilen
¢iktilarin elde edilebilmesi amaciyla birgok yeni mekanizma
onerilmis veya mevcut mekanizmalarin performanslarinin
iyilestirilmesi noktasinda bir¢ok ¢alisma yapilmigtir. KTS ve
benzer sistemlerin gii¢ aktarma organlar1 bu baglamda dikkate
alinmasi gerek unsurlar olup, bu sistemlerde gii¢ aktarimi igin
verimliligi yiiksek mekanizmalar kullanilmas1 gerekmektedir.
Bu noktada, mekanik disliler 6zellikle yiiksek aktarma oranina
ihtiyag duyulan uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ote
yandan, mekanik disliler yagli, giiriiltilii ve titresimli sekilde
caligtiklarindan dolayr mekanik tasarimi giiglestirmekte olup, bu
dislilerin gelisim evrelerinde Omiir artirimi, yagsiz ¢aligma ve
bakim maliyetlerini azaltma yoniinden bir¢ok ¢alisma yapilmustir.



Teknolojinin ilerleyisi ve gereksinimlerin farklilagmasi ile
mekanik diglilerin yeterli olmadig1 sistemlerde gii¢ aktarimi
yapabilecek Manyetik Disgliler (MD) son yillarda aragtirmacilarin
yogun ilgisini ¢ekmektedir. 1980°li yillardan sonra nadir dogal
(ing. rare earth) elementlerin birlesimi ile meydana gelen NdFeB
miknatislarinin  kesfi MD’lerin  gelismesine 6nemli  Kkatki
saglamigtir. MD sistemleri o6zellikle temassiz ve yagsiz
calisabilme 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmakta, bakim maliyetlerini
diistirmekte ve diigiik titresim seviyeleri ile sisteme ¢ok fazla yiik
gelmesini  engellemektedir [2], [3]. MD’lerin literatiir
calismalarinda en ¢ok kargilagilan tipi olan eseksenli (ing.
coaxial) MD’ler, miknatislarin birbirlerine olan itme ve g¢ekme
kuvvetlerinden yararlanilarak belirli bir aktarma oraninda giic
aktarimi saglamaktadir [4]. Eseksenli bir MD sematik olarak
Sekil 1 de gosterildigi gibi dis, i¢ ve orta rotor olarak 3 ana
bolimden olusmaktadir. Dig ve i¢ rotorlarda 6zel hesaplanan
sayilarda ve geometrilerde miknatis giftleri bulunmakta ve orta
rotor kismma da tasarimdan ¢ikan sayiya gore ferromanyetik
malzemeden Uretilmis 6zel geometrik tasarim yerlestirilmektedir.
Dis rotor sabit kalacak, orta ve i¢ rotor doniisel harekete izin
verecek sekilde mekanik yataklanmaktadir. Bu tip ¢alisan MD’de
glic aktarimi, i¢ rotor girig, orta rotor da ¢ikis olarak
belirlenmektedir. Baz1 ¢alismalarda ise orta rotor sabitlenerek i¢
ve dis rotorlarmm doniigiine izin verilerek gli¢ aktarimi
saglanmaktadir [5].
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Sekil 1. Hallbach Miknatis Dizilimli Eseksenli Manyetik Disli.

MD’ler karmagik manyetik yapilar1 ve HTY degerlerinin disiik
olmas1 nedeniyle baslangigta cok fazla ilgi gérmemistirler. Ote
yandan, Atallah ve Howe [6], 2001 yilinda yeni bir topolojik
yaklagim gergeklestirerek gorece yiiksek performansh eseksenli
MD tasarlamiglardir. Bu noktada, diger gii¢ aktarma organlart ile
karsilastirildiginda elde edilen umut vadedici HTY degeri
alternatif tasarimlarin ortaya ¢ikmasma zemin hazirlamigtir [7],
[8]. Praslicka ve ark [9], calismalarinda MD’lerin gii¢ aktarim
performansinda 6zellikle miknatislarin homojen dizilimlerinin,
smiflarinin, sayilarmin  ve mekanik tasarim bosluklarinin
etkilerini incelenmislerdir. Bagka bir ¢aligmada, Li ve Bird [10],
cesitli cap ve boylarda MD tasarimlart gelistirilerek tasarimlarin
performanslarini  kargilagtirmis ve en iyilestirme c¢aligmalari
yapmuglardir. MD’lerin performansini etkileyen en Onemli
kriterlerinden olan hacimsel tork yogunlugu (HTY), e¢ikis
tarafindan verilecek tork kuvvetinin, miknatislarin yerlestirildigi
aktif hacme orani olarak tanimlanmaktadir [11]. Bu oranin

artmasiyla MD’ler mekanik diglilere yakinsamaktadir [12].
MD’lerin HTY ’larimin yiiksek olmasi noktasinda miknatis ¢ifti
geometrisi ve sayilari, orta rotorun geometri ve sayilari ayrica
onemli parametrelerdir [2]. Diger taraftan, eseksenli MD’lerin
genel c¢alisma prensibi olarak orta rotorun ferromanyetik
malzemeden kullanilarak aki iletiminin saglamasi ve manyetik
alan gegirgenliginin yiiksek olmasi gerekmektedir [13]. Bu
kapsamda, orta rotorda laminasyonlu ¢elik kullanilarak manyetik
kayiplarin azaltildigt ¢aligmalar bulunmaktadir [14]. Ayrica,
MD’ler de miknatislarin kuzey ve giiney kutuplarmnin dizilim
yonleri manyetik tasarima gore 6nem kazanmaktadir. Bu noktada,
manyetik akinin kagmamasi igin miknatis diziliminde normal
dizim yerine 6zel hallbach dizilim metodu alternatif olarak
kullanilmaktadir [15].

MD’ler de ilk tasarim siiregleri ve parametrik caligmalar 2
Boyutlu (2B) sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile manyetik alan
hesaplamalar1 yapilarak, miknatis kutup c¢iftlerinin birbirini
¢ekmesi ya da itmesi ile olusacak kuvvetlerin sayisal hesaplama
galismalar1 ile baslamaktadir. Calismalarda genelde IMAG®,
COSMOS® veya ANSYS MAXWELL® gibi programlardan
faydalanilarak statik veya dinamik manyetik ¢6ziimleme
yontemleri ile sayisal analizler gerceklestirilmektedir [9], [16],
[14], [17].

Literatiirde halen MD’lerin parametrik optimizasyonlari ve
uygulamalart konularda kisith sayida ¢aligma bulunmaktadir.
Ayrica, bu MD’lerin KTS uygulamalarinda kullanilabilirligi ile
ilgili kapsamli bir ¢aligma literatiirde bulunmamaktadir. Bu
motivasyonla, bu ¢aligma kapsaminda bir KTS igin hedeflenen
geometri, HTY, aktarma oram1 ve ¢ikig tork degerlerini
saglayabilecek bir hallbach dizilimli miknatisa sahip eseksenli
MD tasarimi gergeklestirilmistir. Bu noktada, sayisal ve teorik
hesaplamalar gergeklestirilerek hallbach dizilimli miknatis
modeli olusturulmus ve farkli tasarim parametreleri dikkate
almarak en iyilestirme ¢aligmalar gerceklestirilmistir.

2. MD Tasarimlari, Analizler ve Bulgular

2.1. Hesaplamalar

Eseksenli MD’lere ait genel bagintilar Denklem 1-7°de
sunulmustur. Burada, n, orta rotorda bulunan ferromanyetik
sayisl, p; i¢ rotorda bulunan miknatislarin kutup ¢ifti sayisi ve p3
dis rotorda bulunan miknatislarin kutup gifti sayisidir Ayrica, Ty
i¢ rotor tork degeri, T, orta rotor tork degeri, w, i¢ rotor agisal
hiz, w,.¢ikis agisal hiz ve G, aktarma oranidir.

np, =p1+p3 1)
WMy = W1P1 + W3P3 )
Tiwy + Towy, + Tawz =0 (3)

Dis rotor sabit oldugunda wsz = 0 olmaktadir. Bu noktada
denklemler sadelestirilerek asagidaki bagmtilar elde edilebilir.
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Denklem 7°de goriildgii gibi giris ¢ikis tork ve hiz oranlar disli
oranin1  belirlemekte ve eseksenli MD ig¢in kayiplar yok
sayildiginda aktarma oran1 dogrudan hesaplanabilmektedir.
Aktarma oraninin eksi (-) isaretli olmas1 doniis yonlerinin ters
oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada dis rotor sabit, orta ve i¢
rotor donecek sekilde tasarim gergeklestirilmistir. HTY degeri
tasarim igin 6nemli parametrelerden biridir. Bu noktada, HTY
Denklem 8 kullanilarak ¢ikis tork degerinin, T2 aktif hacme
boliimiinden hesaplanmgtir [15].
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KTS tasarim ¢aligmalarinda kullanilmasi diigiiniilen eseksenli
MD’nin hacim ve performans hedef kriterleri Cizelge 1’de
gosterilmistir. Burada, dis ¢ap, boy gibi mekanik kriterlerinin
yan1 sira aktarma orani, ¢ikis tork degeri ve aktif hacme baglh
HTY degeri performans agisindan Onemli kriterler olarak
secilmigtir.

Cizelge 1: Performans Hedef Kriterleri

Aciklama Deger Birim
Dis cap 90 mm
Aktarma orant 5.33 ~
Tork yogunlugu 200 ~ Nm/L
Cikis Tork 60 Nm
Boy 50 mm

2.2. Tasarim Parametreleri

Belirlenen hedef aktarma orani degerine yaklasabilmek i¢in pq,
n, ve p3 sayilar igin farkli kombinasyonlarda denemeler
yapilmustir. Aktarma oraninin belirleyebilmek igin n, sayisi ¢ift
secilerek  olusabilecek radyal kuvvetlerin esit dagilimi
diigiiniilmiis ve mekanik esnemeler en aza indirmistir. p; ve p;
kutup ¢ifti sayilar1 asal say1 secilerek harmonik etkilerin en aza
indirilmesi hedeflenmistir [18]. Aktarma oraninin tam say1
olmamast durumunda olusan tork salimmlar ve giriiltileri
azaldig bilgileri kullanilarak tablodaki degerler olan p4, n, ve p3
sirasiyla 3, 16, 13 segilerek tasarim gergeklestirilmistir. Segilen
degerler ile aktarma orani Denklem 7°den 5.33 hesaplanmustir.
Dis c¢ap bilgisi ve boyu hedeflenen tasarima girdi olmus ve
tasarim baslangic parametre degerleri belirlenmistir. Ozellikle
HTY yiiksek oldugu tasarimlarda hava boslugu en aza indirilerek
yitksek tork c¢iktilari elde edilmeye caligilmistir [12]. Hava
boslugu Cizelge 2’deki deger secilerek iiretilebilirlik dikkate
alinmustir. Ayrica dis ve i¢ cap parametrelerinin cidar kalinliklar
esnemeler ve iiretim yontemleri dikkate alinarak belirlenmistir.
Miknatis malzemesi se¢iminde 6zellikle hazir iiriin olarak kolay
tedarik edilebilecek N42 kalite grubu 1.25 T degerine sahip {iriin
secilmigtir.

Cizelge 2: Tasarim Parametreleri

Aciklama Deger Birim
I¢ yaricap, Ri; 14 mm
ic Dis yaricap, Roy 24 mm
rotor Kutup gifti, p1 3 -
A(,‘l, 01 180/(2[)1) ©
Elektrik celigi 1008
i¢ yaricap, Ri, 24.5 mm
Orta Dis yaricap, Ro, 29.5 mm
rotor | Celik sayisi, n, 16 -
A(,‘l, 0, 180/(”2) ©
Laminasyonlu ¢elik M19-26G
I¢ yaricap, Ris 31.0 mm
Dis Dis yaricap, Ros 40.0 mm
rotor | Kutup cifti, ps 13 -
A(,‘l, 03 180/(2[)3) ©
Elektrik celigi 1008
Miknatis NdFeB 1.25 T
I¢ yaricap, Ri 10 mm
Diger | Dis yarigap, RO 45 mm
Hava Boslugu 0.5 mm
Eksenel boy, d 50 mm
Sikistirma faktorii 0.96 -

2.3. Elektromanyetik Sayisal Analizler

Literatlir caligmalarinda 2B ile 3B sayisal analiz sonuglari
benzerlik gosterdigi igin ¢Oziimleme siirecini azaltmak ve
degiskenler arasinda daha fazla ¢oziim elde edebilmek igin
analizlerde 2B sayisal modelleme yaklasimi kullanilmigtir [15].
Cizelge 2’den alian degerler ile ANSYS Electromagnetics Suite
17.2%® ‘in Maxwell 2D Design Magnetostatic modiilii segilerek
olusturulan kat1 modelde ilk olarak belirlenen malzemeler ve sinir
kosullar1 tanimlanmistir. Miknatis yonleri Sekil 2’¢  gore,
miknatis degerleri de Cizelge 2’ye goére tanimlanarak sayisal
analiz i¢in modelleme ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Kati model
¢iziminde bosluk olarak belirlenen yerler vakumlu bolge olarak
tanimlanmustir. Orta rotor malzemesi HTY nun performansini
etkileyen en onemli bolim olmasidan dolayr miknatislarin
olusturdugu manyetik alana iyi tepki verebilen ferromanyetik
laminasyonlu elektrik ¢eligi se¢ilmistir.

Sekil 2.Manyetik Disli Parametreleri.



Ag yapisini olustururken yakinsama testi yapilarak, dogrulugun
Ve ¢Ozlim siiresinin optimizasyonu noktasinda uygun ¢oziim agt
secilmistir.  Geometrinin  karmagikligindan  kaynaklanan
kisitlardan dolayi analizlerde 2B tiggen tip eleman kullanilmustir.
Sonug olarak Sekil 3’de goéziiken ag yapisi olusturulmus ve

Cizelge 4: Sistemi etkileyen parametreler

¢Oziimleme bu ag yapisi ile devam etmistir.
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Sekil 3.Ag yapist.

Analiz siir sartlarinda i¢ rotora hareket verilmeden orta rotorun
donmesi saglanarak en yiiksek tork kuvvetini veren ag1
hesaplanmis ve o ag¢t degerinde en yiiksek degerler iizerinden
tasarim gergeklestirilmistir. Baslangic parametreleri kullanilarak
normal ve hallbach dizilimli ilk sayisal analizler
gerceklestirilmigtir. Orta rotordan Olgiilen en yiiksek tork
degerleri ve buna bagli olarak Denklem 8 kullanilarak hesaplanan
HTY degerleri Cizelge 3’de verilmistir. Cizelge 3’den
goriilebilecegi gibi miknatis diziliminde normal ile hallbach
dizilimlerinin tork degerinde dikkate deger farklar ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle, sonraki siirecte tasarim parametre en
iyilestirme ¢aligmalarina hallbach dizilimli miknatis ile devam
edilmistir. Ayrica sayisal ¢oziimleme ile ¢ikis ve giris tork
arasinda olusan aktarma oranlari hesaplanmis olup, ¢izelgeden
goriilebilecegi gibi hedeflenen kriterler saglanmaktadir.

Cizelge 3: Sayisal Analiz Sonuglari

Aciklama Tasarim Birim
Normal | Hallbach
Giris Tork 6.75 10.31 Nm
Cikis Tork -35.3 -56.25 Nm
Aktarma Orani ~5.22 ~5.35 -
HYT 110.9 173 Nm/L

2.4. En lyilestirme Cahsmalari

En iyilestirme ¢aligmalarinda Cizelge 2’de belirlenen degisken
parametreler kullanilarak HTY performansinin en yiiksek oldugu
tasarim noktasi incelenmistir. En iyilestirme caligmasinda sadece
geometrik degiskenler kullanilarak HTY ’nun performans etkileri
gozlemlenmistir. Hallbach dizilimli miknatis modeli kullanilarak
Ro4, i¢ rotorun dis ¢apt Ris, dis rotorun i¢ ¢ap1 ve 6, orta rotor
acis1 parametrelerine Cizelge 4’ de belirtilen arti eksi deger
araliklart tanimlanmistir. Tasarimin iretilebilirligi ve islevselligi

icin ilk degerlerine gore aralik degeri yaklasik %10 olarak
belirlenmistir.

Aciklama Deger Arahgi Birim
I¢ Rotor, Dis yarigap, Ro; 21 <Ro; <27 mm
Orta Rotor, Acl, 6, 10<60, <13 °
Dis Rotor, I¢ yarigap, Ris 27.5< Ri; <35 mm

Cizelge 4’de belirtilen parametrelerin deger araliklari iginde
farkli kombinasyonlar secilerek olusturulan modeller ile 300
farkli sayisal analiz ¢6ziimii elde edilmistir. Analiz sonuglarina
gore belirlenen parametrelerin HTY performansina etkilerinde
duyarlilik degerleri Ro, igin en yiiksek ¢ikmustir. 8, nin etkisinin
ise oldukea sinirli oldugu gézlemlenmistir. 6, ’nin etkisinin sinirlt
oldugu goz 6niine alinarak, HTY nun diger iki degiskene gore
degisimi Sekil 4 sunulmustur.
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Sekil 4. Farkli parametre degerlerinin HTYa etkisi.

Sekil 4’de elde edilen verilerden en iyilestirilmis tasarim noktasi
tahmin edilmis ve belirlenen bu noktadaki degerler sayisal analiz
modeline girdi saglayarak tekrar ¢oziim elde edilmistir. Tahmin
edilen deger ile gerceklesen deger arasinda %99,5 uyumluluk
yakalamigtir. Tasarimin en iyilestirilmis noktasi olan Ro;=27mm,
Ri;=32.65mm ve 6,=11.27° alinarak 215.5 Nm/L’lik HTY ve
5.32 aktarma oranina sahip eseksenli MD elde edilmistir.
Eseksenli MD tasarim ¢aligmalar1 kapsaminda muknatislarin
normal dizilimli, hallbach dizilimli ve optimum hallbach dizilimli

tasarimlart icin elde edilen bulgular Cizelge 5’de 0Ozetle
sunulmustur.

Cizelge 5: Tiim Tasarimlarin Performanslarinin

Karsilagtirmasi
Tasarim
Aciklama | Normal | Hallbach | En_lyileme | Birim
Hallbach
Giris Tork 6.75 10.31 12.9 Nm
Cikis Tork 35.3 -55.25 -68.55 Nm
Aktarma ~5.22 ~5.35 ~5.32 -
Orani
HTY 110.9 173 215.5 Nm/L




3. Genel Sonuclar

Bu c¢alismada, eseksenli bir MD tasarimi KTS uygulamalari
kapsaminda hedeflenen kriterler dikkate alinarak
gergeklestirilmis ve sayisal analiz sonuglart MD kullanimi ile
hedeflenen HTY ’na ulasilabilecegi gosterilmistir. Bu noktada, dis
geometri sinirlari tasarim asamasinda korunarak diger model
parametreleri degisken olarak se¢ilmis ve en iyilestirme galigmast
sonunda 215.5 Nm/L HTY’na sahip tasarim elde edilmistir.
Hallbach ile normal dizilimli tasarimlarin performanslar1 ayrica
caligma kapsaminda kargilastirilmigtir.  Sonuglar, hallbach
dizilimin normal dizilime gére HTY nu dikkate deger olgiide
iyilestirdigini gdstermistir. Sonuglar ayrica, i¢ rotor da bulunan
miknatis kutup ciftlerinin hacimsel bityiikligiiniin HTY degerini
onemli oranda arttirabilecegini  gostermistir.  Gelecek
caligmalarda analizler sonucunda elde edilen optimum
parametreler kullanilarak MD imalatinin gergeklestirilmesi ve
elde edilen sonuglarin deneysel olarak dogrulanmasi
planlanmaktadir.
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