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OZET

VUCUDA YERLESTIRILEBILIR MANYETIK DiSLi TASARIMI
AYDIN, Hasan Aykut

Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dr. Ogr. Uyesi Aysun BALTACI

Agustos 2019, 82 sayfa

Bu tezde bir¢ok uygulamalarda kullanilan manyetik disli ¢esitleri incelenmistir.

Yapilan literatiir taramast sonucunda medikal bir uygulamada kullanmak tizere, viicuda
yerlestirilebilir bir manyetik dislinin, sonlu elemanlar analizleri ile tasarim optimizasyonunu
yapilmigtir. Optimizasyon calismalar1 ile manyetik disli topolojisinin ve ¢evrim oraninin,
manyetik dislinin performans kriterlerine olan etkisi incelenmistir.

Elde edilen optimum tasarim ile manyetik dislinin teorik altyapisini olusturulmustur.

Anahtar sozciikler: Manyetik disli, Sonlu elemanlar yontemi, taguchi optimizasyon.






ABSTRACT
IMPLANTABLE MAGNETIC GEAR DESIGN

AYDIN, Hasan Aykut

MSc in Mechanical Eng.
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Aysun BALTACI

September 2019, 82 pages

In this thesis, several magnetic gear topologies have been investigated.

As a result of the literature review, a design optimization of a implantable magnetic gear
with finite element analysis was performed for use in a medical application. With the help of
optimization studies, the effect of magnetic gear topology and gear ratio on the performance
criteria of magnetic gear was investigated.

The theoretical design of the magnetic gear was formed with the optimum design.

Keywords:Magnetic gear, finite element method, Taguchi optimization.
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ONSOZ

Tez calismalarim siiresince basta calistigim konu olmak iizere birgok
konu hakkinda yeni bilgiler edindim, farkli konulara yapilan farkli yaklagimlari
deneyimledim ve farkli programlar kullanarak bu konuda kabiliyetimi
gelistirdim. Yaptigim bu tez ¢alismasi ile farkli fizik konulari olsa bile bir olay1
genel anlamda nasil ele alinip basitlestirebilecegimi ve bilgiye ulagsma
kabiliyetimi gelistirdigimi diisiiniiyorum. Bu edindiklerimle, calismakta oldugum
konulara farkli agilardan bakarak dogru bilgiye ulasma konusunda daha

hizlandigimu diistiniyorum.
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1 GIRIS
1.1 Motivasyon

Bir enerji formu kullanilarak olusturulan mekanik giiciin aktarilmasini saglayan
mekanizma elemanlarina baglanti elemanlart denir. Endiistrinin sembollestirmeyi ¢ok sevdigi

ve en yaygin olarak kullanilan baglanti elemanlarindan biri de dislilerdir.

Disli denildiginde genellikle mekanik disliler akla gelse de aslinda giiniimiiz gelisen
teknolojisiyle, mekanik gii¢ manyetik enerji yardimiyla verimli bir sekilde aktarilabilmektedir.
Manyetik diglilerin bu aktarimi mekanik dislilerin aksine fiziksel temas kurmadan
yapabilmektedirler. Fiziksel temas kurmadan gii¢ aktarmasi sessiz ¢alismayr ve bakim
gerektirmeme gibi gelecek i¢in umut verici 6zellikleri de beraberinde getirmektedir(S. Niu, S.
L. Ho, and W. N. Fu, 2011).Ayrica bu 6zellik, yeni kullanim alanlar da saglamaktadir.

Manyetik dislinin temassiz gii¢ aktarma ile getirdigi yeni gii¢ aktarma alanlarina en giizel 6rnek
medikal alanda skolyoz tedavisinde kullanilan manyetik dislilerdir. Skolyoz insan omurga
ekseninin 3 boyutlu olarak deforme oldugu medikal durumdur. Bu durumda korse tedavisinden
sonu¢ alinamazsa, hareketli rodlar ile omurga tedavi edilmektedir. Bu tedavide hastanin
omurgasina rodlar takilir ve 6 ayda bir uzatma islemine tabi tutulur. Bu islem 5-10 yil
stirebilmektedir. Manyetik dislilerin temassiz olarak gii¢ aktarabilme 6zelligiyle sayesinde,
rodlar tekrar cerrahi operasyona ihtiya¢ duyulmadan, viicut disindan kontrol edilerek hareket
ettirilebilmektedir. Bu sayede hastanin gegirecegi operasyon sayisi ve buna bagli olarak

enfeksiyon riski azaltilmaktadir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda, es eksenli manyetik dislinin farkli boyutlarda, dis
sayisinda tork iletimi incelenerek farkli calisma alanlarinda kullanilmak istendiginde

karsilayacak 6zellikleri belirlenmek istenmistir.

1.2 Mekanik ve Manyetik Disli Ozellikleri

Teknolojinin gelismesi beraber mekanizma igerisinde kullanilan pargalarin tolerans
degerlerinin azalmasi, kaplama malzemelerinin gelismesi ve yaglama malzemelerinin
cesitlenmesi gibi bir¢ok 6zelligi beraberinde gelistirmistir. Bunlarin sonucu olarak giintimiizde

yiiksek verimlilik degerine sahip mekanik disliler iiretilebilmektedir.

Mekanik digliler giicii fiziksel temas ile ilettikleri i¢in yiiksek verimlilik hedeflendigi zaman
fiziksel temasin beraberinde getirdigi siirtinmeden kaynakli giiriiltii, asinma ve titresim gibi

sorunlarin da biiyiik 6l¢iide giderilmesi gerekmektedir. Fiziksel temastan kaynakli bu sorunlar



uzun Omiir istenen mekanizmalarda daha fazla liretim, montaj, yaglanma ve bakim maliyetine

sebep olmaktadir.

Bu dezavantajlarindan dolay1 mekanik dislilere alternatif yeni mekanizmalar {izerine ¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan biri manyetik dislilerdir. Manyetik disliler ilk baglarda diisiik verimliligi
ve karmasik yapisiyla dikkat cekmemislerdir. Fakat neodimyum, samaryum- kobalt gibi yliksek
enerjili nadir toprak miknatislarinin bulunmasi ve bilgisayar destekli analizler ile karmasik

yapisinin ¢oziilebilir olmasiyla ronesansi baglamistir(C. Liu, K. T. Chau, and Z. Zhang, 2012).

Mekanik dislilerin ¢alisma prensibi, bir disli grubunun torkunu kii¢iik veya biiylik disliler
vasitastyla kademeli olarak arttirma veya azaltma esasina dayanir. Manyetik dislinin ¢aligma
prensibi ise, bir rotor lizerinde bulunan kalict miknatislarin diger rotorda bulunan ters kutuplari
¢cekmesi sonucu torkun giris milinden ¢ikis miline temassiz olarak aktarilmasi ile gerceklesir.
Mekanik disliler birbirine geometrik bagli iken manyetik disliler ise birbirine kuvvet bagh

olarak calismaktadirlar.

Yapilan aragtirmalar ile mekanik disliler yerine kalic1t miknatislarla olusturulan manyetik disli
sistemlerinin asir1 ve ani yiiklenmeye karsi korunakli oldugu da goriilmiistiir. Mekanik dislilerin
aksine dis degistirmeden, siirekli manyetik alan altinda tork aktarimi gergeklestirilebilmektedir.

1.3 Manyetik Disli Tarihcesi

Manyetik digli ile ilgili eski bulgular1 20. Yiizyilin baslarina kadar takip edilebilmektedir. 20.
Yiizyilin baglarinda Amerika patent manyetik disliyi, 2 doner safttan olusan ve saftlar1 tizerinde
miknatis bulunan olarak tanimlamustir(S. Niu, S. L. Ho, and W. N. Fu, 2011). Tabi o zamanlarda
diisiik veriminden dolayr pek ilgi ¢ekmemistir. 1941 yilinda, Faus diiz digliye benzer bir
manyetik digli tasarimi yaymlamistir(K. Tsurumoto, and S. Kikuchi, 1987). Fakat tasarimda
miknatis olarak diisiik enerjili ferromanyetikler kullandig: i¢in, diisiik verimden bu tasarim da
ilgi ¢ekememistir. 1941 yilindan sonra uzun zaman manyetik disli iizerine gelistirme

calismalar1 yapilmamistir.

Nadir toprak miknatislarinin gelistirilmesi iizerine ¢alismalar 1960 yillarinda Samaryum-
Kobalt alagimiyla baglatilmistir. Yapilan ¢aligmalar soncunda elektrik motorlar ve jeneratorler
icin uygun sonuglar elde edilse de Kobaltin nadir bulunan bir ham malzeme olmasindan dolay1

cok maliyetli olmaktadir.

1982 yilinda General Motors ve Sumito Special Metals’in beraber ¢alismasiyla gelistirdigi
Neodyum miknatislarinin bulunmasi ile manyetik dislilerin mekanik dislilerin yerine

kullanilabilirligi tartisgtimaya baslanmistir. Ilk arastirmalar, mekanik disli sistemlerinin



problemleri g6z oniine alinarak, dislileri arasinda fiziksel temas olmadan c¢alisan manyetik disli
mekanizmalarinin tasarim ve performans agisindan fark yaratabilecegi alanlar iizerine
olmustur(S. Pakdelian, N. W. Frank, and H. A. Toliyat, 2014). Nadir toprak miknatislarinin
tarihsel gelisimi sekilde gosterilmektedir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 Nadir Toprak Miknatislarinin Giiniimiize Kadar Gelisme Tarihi (Deshpande,2003)

Waltzer, yiiksek performansh nadir toprak miknatislarinin bulunmasi ile endiistride birgok
uygulamada manyetik dislinin kullanilabilirligi iizerine ¢alismalar basladigin1 gdstermistir
(Waltzer,2002). Miknatislarin gelismesi ve {izerine merakin artmasiyla miknatis malzemeleri
tizerine ¢alismalar da basladi (Campbell, 1994).

1987 yilinda Japon arastirmacilar Tsurumoto ve Kikuchi Sekil 1.2 de goriilen, manyetik disli
icin yeni gii¢ iletim tipini yaymlamislardir (K. Tsurumoto, and S. Kikuchi, 1987).



Sekil 1.2 SmCo Miknatislarindan Olugmus Spiral Disli

Sekildeki manyetik disli tasarimi, geleneksel ice kivrik mekanik disliye ¢ok benzerdir. Bu tarz
manyetik dislilerin bir Onceki tasarimlarindan farki yiliksek performanshh nadir toprak
miknatislarin1  kullanmalaridir. Bu sayede elektromanyetik performans artmakta ve

elektromanyetik performansina bagl olarak da tork yogunlugu da artmaktadir.

1993 yilinda manyetik disli kavrami ile geleneksel sonsuz disli konsepti birlestirilerek, yeni
nadir toprak miknatisli sonsuz disli gelistirilmistir(S. Kikuchi, and K. Tsurumoto, 1993). Bu
caligmayla, Sekil 1.3 te de gosterilen sonsuz disliye benzer tasarimdaki manyetik dislilerin,
disliler arasindaki manyetik kuvvetti kullanarak giic iletebilecegini gdstermistir. Ama manyetik

disli tasarimlarinda goriilen karisik ve biiyiik boyutluluk sorunlarina ¢éziim bulunamamaistir.
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Sekil 1.3 Manyetik Diiz Disli

Nadir Toptak Miknatislari

Sonsuz manyetik dislilerdeki tasariminda goriilen, karmasik tasarim ve biiyiik boyut sorununu

¢dzmek icin, Ikuta iki basit topoloji iceren paralel eksenli manyetik dislileri yaymlamistir (Sekil
1.4) (K. Ikuta, S. Makita, and S. Arimoto, 1991). Ikuta tarafindan yapilan bu yeni tasarimin
Sekil 1.2 deki mekanik disli ile neredeyse yani oldugu goriilmektedir. Fakat bu basit

topolojilerine ragmen, diisiik tork yogunluklarindan dolay1 endiistride kullanilmamuistir.
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Sekil 1.4 Paralel Eksenli Manyetik Disli Topolojisi a) Diiz Manyetik Disli b) Manyetik Sonsuz Disli



Daha ilerleyen c¢alismalarda, farklt mekanik disli topolojilerinden yola ¢ikarak, manyetik
dislinin tanimi genigletilmistir. Bunlardan biri Sekill.5 te goriilen, birbirine bir ucundan
kontaklandirilmig es manyetik dislilerdir. Bu manyetik dislilerin karakteristik olarak es
manyetik performansinin analizi ve tartigma ¢aligmalar1 sonlu elemanlar yontemi kullanilarak

yapilmustir.

Manyetik dislinin dezavantaji olan tork iletme kapasitesinin diisiik olmasi, endiistri alanlarindan
lizerine disiiliip daha ¢ok gelismesini de engellemistir. Ama yine yapilan c¢aligmalarda,
mekanik konik disliden yola ¢ikilarak tasarlanan manyetik konik disli basarili bir sekilde
gerceklestirilmistir  Sekil 1.6. Yapilan bu calismada da tasarim kriterlerinden kolay
tiretilebilirlik ve basit ¢alisma prensibine ragmen tork iletim kapasitesi istenilen seviyelere

cikartlamamustir.

Bir bagka calismada, mekanik planet digli kutusu konseptiyle birlestirilmis manyetik disli
kutusu tasarimi yayinlanmistir. Yaymlanan manyetik disli kutusu birlesenleri olan manyetik
giines dislisi, tasiyici, manyetik halka dislisi ve manyetik planet dislisi Sekil 1.7 de
gosterilmistir. Manyetik planet dislisinin tork yogunlugunun belirlenmesinde en kritik
parametre disli kutusu manyetik kutup sayisidir. Manyetik kutup ¢ifti sayisinin 6 oldugu
uygulamada, maksimum tork yogunlugu 100 kNm/m”3 degerlerine ulasmaktadir. Bu deger de

geleneksel digliler ile yarigabilecek bir degerdir.
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Sekil 1.5 Eksenel Eg Manyetik Digli Topolojisi
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Miknatislar

Sekil 1.6 Konik Manyetik Disliler

Manyetik Yizuk
Disli

Manyetik Planet Disli

e

Tasiyici .
Manyetik Glines DIsli

Sekil 1.7 Manyetik Planet Disli Topolojisi

Agikea goriildiigi gibi, biitiin manyetik disli tiirlerinin mekanik benzerlerinden tiiretilmis, yani
benzer topolojilere sahip olup sadece mekanik dislerin yerine miknatis kutup ciftleri
kullanilmistir. Sonug¢ olarak, mekanik dislilerdeki temas ile tork aktarma istenmedigi
zamanlarda temassiz tork aktarma mekanizmasi gergeklestirilebilir. Dolayisiyla geleneksek
dontigiim tiirii olarak siniflandirilabilirler. Ayni zamanda sadece siirekli miknatis parcalarinin
tork aktarimina dahil oldugu kaydedilmistir. Bu yiizden, siirekli miknatis maddelerinin diistik
etkili kullanimina sebep olur, dolayistyla diisiik tork yogunlugunun biiylik dezavantajina neden
olur.

1.4 Modiilatorlii Manyetik Disliler

2001 yilinda Attalah ve Howe miknatislarin arasinda manyetik alan ¢izgileri i¢in akis yolu

olusturacak ferromanyetik parcaciklarin (modiilatorleri) kullanarak yiiksek performanslh es



eksenli manyetik dislilerin iiretilebilecegini yayinladi (Atallah, K. & Howe, D. 2001). Sekil 1.8
de goriildigli gibi yayinlanan manyetik disli dis rotora gomiilii miknatis c¢iftinden,
ferromanyetik bir sabit halkadan ve i¢ rotora gomiilii miknatis ¢iftlerinden olusmaktadir. Bu
tasarimda gOémiilic miknatislar arasinda kalan ferromanyetik halka, miknatislardan iiretilen
manyetik alanin modiile ederek yiiksek verimli tork iletimini saglar. O zamana kadar yapilan
manyetik disli calismalarindan farkli olarak bu tasarimda biitiin manyetik kutuplar aym
zamanda tork iletimini saglamaktadir. Bu sayede yliksek tork yogunluklarina ¢ikilmaktadir. Bu
tip manyetik dislilerin tork iletimini basarili bir sekilde gergeklestirmesi modiilator halkasi
sayesinde olmaktadir. Daha sonra bu ¢alismadan yola ¢ikarak bir¢ok modiilatorlii manyetik
disli ¢esitleri goriilmiistiir (Rasmussen, P. O., Andersen, T. O., Jorgersen, F. T., & Nielsen, O.
2005.).

Galigma Uzayi -y Dis Rotor

Dis Miknatislar

— Modiilatér Halkasi

ic Miknatislar

ic Rotor

Sekil 1.8. Es Eksenli Manyetik Disli

Jian ve Chau hallbach S$ekil 1.9 ’daki gibi miknatis dizilimine sahip Hallbach manyetik
dislisinin tasarimini yayinladilar(L. Jian, and K. T. Chau, 2009). Miknatis kutuplarinin hallbach
diziliminde kullanilmasinin sebebi rotorlar ve modiilatér arasindaki her iki hava boslugunda
sinlis egrisi seklinde manyetik aki olusturmaktir. Olusturulan bu akimla manyetik aki giicii
gelistirilebilir ve buna bagli olarak tork aktarma verimi arttirilabilir. Fakat bu sekilde tasarimin



karmasiklastirilmasi, beraberinde montaj zorlugunu ve iiretim maliyeti getirmektedir. Benzer
bir topolojide mekanik giivenilirligi arttirmak i¢cin Rasmussen farkli bir magnet kutuplamasi
konfigiirasyonu denemistir. Sekil 1.10 da goriildiigi gibi yiiksek hizli tork etrafina kol seklinde
miknatislar yerlestirilmesiyle yiiksek mekanik giivenilirligi saglanmaktadir. Ustelik bu yap1 aki

odaklamanin avantajlarin1 sunmakta, dolayisiyla tork yogunlugunu daha da arttirmaktadir.

Halbach Dizlimi

Miknatislar

_g
" 7™ Manyetizasyon Yonu

Sekil 1.10 i¢ Miknatis Kutuplar1 Tegetsel Konumlandirilmis Manyetik Disli

Mekanik biitiinliigiin daha da iyilesmesi ve magnet sayisin1 azaltmak icin Liu ve arkadaslari
yeni Sekil 1.12°deki gibi yeni bir es kutup yonlii manyetik disli topolojisi 6nermislerdir (J. Li,
K. T. Chau, and W. Li, 2011, ). Aym kutup yonlerine sahip miknatislarin rotorlara
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gomiilmesiyle, etraflarindaki demir yataklar ters kutup yonlerine sahip miknatislar gibi

davranir. Boylece mekanik giivenilirlik saglanmis ve dis rotordaki miknatis sayis1 yariya

indirilmistir.

E Miknatislar

— Manyetizasyon Yonu

Sekil 1.11 Dig Miknatislart Ayn1 Kutuplandirilmis Manyetik Disli

Bundan 6nce yapilan ¢alismalar, ¢caligsma prensibi, disli orani, tork yogunlugu, verim ve

yapisal karmagiklig1 gibi 6zelliklerine gore Tablo 1.1°de 6zetlenebilir[37].

Tablo 1-1 Mekanik ve Manyetik Dislilerin Karsilagtirilmasi

Tip Operasyon Yontemleri Cevrim Orani| Tork Yogunlugu [Miknatis Kullanim Yapi
Mekanik Digli Dislerin Temast ile 1.4-230 |100-200 kNm/m~3 - Basit
Spiral Manyetik Digli 31 1.7 kNm/m~3
Karmasik
Manyetik Sonsuz Digli 33:1 0.74 kNm/m~3
Diiz Manyetik Disli Manyetik Alanin Direk Baglanmasi 3:1 11.6 kNm/m~3 Distk
Manyetik Konik Digliler 1:1 3 kNm/m*3 Basit
Manyetik Planet Digliler 3:1 100 kNm/m*3
Halbach Manyeti Digli 17:4 124 kNm/m*"3 Karmasik
Es Eksenli Manyetik Digli 11:2 50-150 kNm/m*3
Manyetik Alan Modulasyonu Yiiksek
Aki Odakli Sikloit Manyetik Digli 5.5:1 92 kNm/m*3 Hafif Karigik
icten Manyetik Disli 7.33:1 59 kNm/m*3
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P. O. Rasmussen ve dig. tarafindan hazirlanan ¢alisma es eksenli manyetik disliler lizerinedir.
Onceki tasarimlara paralel gitmis olsa da i¢ rotor miknatislarin dis rotora gére daha dik olarak
hizalanmasi diger bir ifade ile spoke tipli bir tasarim olusmasina neden olmustur [23]. Hiz orani
1:5,5 olarak belirlenen bu calismada ayni zamanda mekanik dislilerle hiz oran1 ve moment
yogunlugu kapasitesi esit olmak sartiyla bir kiyaslama da yapilmistir. Kayiplar mininize etmek

kosuluyla teorik olarak % 96’ya varan bir verimlilik s6z konusu oldugunu belirtmistir.

K. Atallah ve dig. 2004 yilinda yayimladig1 caligmasinda, 2001 yilinda yayimladigi kendi
calismasin1 biraz daha ilerleterek verimlilik degerinin % 97’ye ulastigini belirtmis ayni

zamanda % 75 oraninda moment yogunlugu artis1 s6z konusu olmustur [24].

2005 yilinda K. Atallah ve dig. tarafindan yayimlanan calisma lineer manyetik disli yapilari
lizerinde yayimlanmis olup bu calismada yer alan lineer manyetik disli yapilar1 eseksenli
(koaksiyel) manyetik disli yapilarina yakin ¢alisma prensibine sahiptir [25]. iki siirekli miknatis
celik bir boyunduruga baghdir. Diislik ¢cevirme oranina sahip olmasina karsin lineer elektrik

makinelerinde verimli ¢alisabilecegi gozlemlenmistir.

W. Hafla ve dig. tarafindan 2007 yilinda yayimlanan ¢alismasinda amag eseksenli manyetik
dislilerin verimliligin artis1 tizerinde bir ¢calismay1 ortaya koymaktir [26]. Yiiksek performansa
sahip makinelerde incelemek icin bu analiz diferansiyel denklemler yardimiyla
gerceklestirilmistir. Calismanin dogrulugunu ispatlamak dogrultusunda {i¢ boyutlu dogrusal
olmayan analize ihtiya¢ duyulmustur. Bu yayinda {i¢ boyutlu bir yapmin doyum ihmal
edilmeden ve ayn1 zamanda hava bosluklar1 da ilave olmak {izere kapsamli bir matematiksel

arastirma ve ¢alisma ortaya konulmustur.

Frank ve dig. tarafindan 2009 yilinda iki makale yazilmistir. Bu iki yazida iki fakli es eksenli
manyetik disliler tanimlanmustir [58,59]. Ilk yazisinda gemi isletmeciliginde manyetik dislinin
kullanim alanlarini tartigirken, ikinci yazisinda riizgar giicii uygulamalarinda kullanimini
tartigmustir. Iki yazisinda da manyetik disli performansi, dzellikle de farkli dis oranlarina gére

tork degerleri agiklanmistir.

2018 yilinda yapilan ¢alismada manyetik disliler modiilatorlii ve modiilatorsiiz olarak iki farkl
sekilde kategorilendirilmistir [2]. Bu ¢alismaya gore spur, worm perpendicular magnetic screw,
planetary, cycloid harmonic trans-rotary olmak iizere 8 farkli geleceksel manyetik digli vardir
(Sekil 1.13) .
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(a) Spur MG [11] (b) Worm MG [12] (c) Perpendicular MG [13] (d) Magnetic screw [14]
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(e) Planetary MG [15] (f) Cycloid MG [16] (g) Harmonic MG [17] (h) Trans-Rotary MG [18]

Sekil 1.12 2018 Yilinda Yapilan Calismaya Gore Baz1 Modiilatorsiiz Manyetik Digliler

Ayni ¢aligmada modiilator kullanilan manyetik disliler; coaxial, spoke ferrite, ipm, homopolar
1pm, halbach, reluctance, bearingless, intersectign-axes, axial, T-shaped axial, hybrid-flux ve

linear olarak siiflandirilmistir.

(a) Modulated coaxial MG [4] (b) Spoke Ferrite MG [19]

Magnet

Low speed rotor

= Rotor 2 with 10
Rotor 3 wth 18 - -~ magret pale pars
magret pole-pars

Stationary pole pieces

High speed rotor
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(f) Reluctance MG [23] (g) Bearingless MG [24] (h) Intersecting-axes MG [25]
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(i) Axial MG [26] (j) T-shaped axial MG [27] (k) Hybrid-flux MG [28] (1) Linear MG [29]

Sekil 1.13 2018 Yilinda Yapilan Calismaya Gore Bazi Modiilatorli Manyetik Digliler
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Bu zamana kadar anlatilan ¢aligmalar ile manyetik dislilerin uygulama alanlarinin ne kadar
genis ve genislemekte oldugu anlasilabilir. Manyetik disliler genel olarak biitiin mekanik disli
yapilarina uygulanabilir.

Manyetik disli uygulamalarinin bazi avantajlar1 asagidaki gibidir:

* Fiziksel bir temas olmadan gii¢ iletimi

* Tek kademe yiiksek ¢cevrim oranlar1

* Kullaniminda yaga gerek duyulmamasi

* Yapisindan dolay1 asir1 yiiklere kars1 korumali

* Yiiksek tork yogunlugu

* Yiiksek verim potansiyeli

* Calismaya basladiktan sonra neredeyse hi¢ bakima ihtiyag duymamalari.

Yapilan bu arastirmanin sonucunda en fazla avantaj saglayacak iki manyetik disli cesitleri
belirlenmigtir. Bunlar es eksenli manyetik disli ve harmonik manyetik disliler. Yapilan literatiir
calismalarinda da en ¢ok bu iki disli mekanizmalari tizerine duruldugu goriilmiistiir. Harmonik
manyetik digliler eksentrik donmenin ele alinmasi1 gibi daha karisik bir yapiya sahipler. Bu

nedenle medikal alanda kullanilmak {iizere yapilacak manyetik disli ¢alismasi es eksenli

manyetik digli tizerinden devam edilmesine karar verilmistir.
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2 MANYETIK DISLI TASARIMI

2.1 Genel Disli Analitik inceleme

Mekanik dislilerin benzer bir sekilde manyetik diglilerde giicii ya da hiz1 rotorlarinda bulunan
disliler sayesinde iletir. Farki manyetik dislinin disleri miknatislardan olusmaktadr. Ikisinde de
tork ya da hiz iletim orani i¢ rotor ve dis rotordaki dislerin sayisma baghdir. iki dislinin

cesitlerine bakildiginda benzerlikleri zaten anlagilmaktadir (Sekil 2.1 - 2.2).

Manyetik Diiz Disli Mekanik Diiz Disli

“NMaannn —
M

Sekil 2.2 Basit Mekanik Disli Topolojileri a) Diiz Disli b) igten Mekanik Disli

Farkl1 topolojilere sahip her mekanik dislinin kendi hareket denklemi vardir. Sekil 2.1° de

verilen mekanik diiz dislinin hareket denklemi asagidaki gibidir:

Ny R,
W1:—N_2W2:—R_1W2 (1)

wiTy = w, T, (2
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Denklemde w1 ve w» rotorlarin agisal hizini ifade eder; N1 ve Na rotorlar tizerindeki dis
sayisini ifade eder; Ry ve Rarotorlarin yarigaplarini ifade eder, T1 ve Tz rotorlar lizerinde olusan
tork degerini ifade eder. Ilk denklemden de anlasilacag1 gibi iki disli rotoru birbirinin tersi

yoniinde donmektedir. Ikinci denkleme, rotorlar arsinda giic iletimini vermektedir.

Sekil 2.1 (b) de gosterilen igten kontakli manyetik dislilerin analitik hesab1 da asagidaki gibidir:

N, R,
W1:—EW2:—R_1W2 (3)

N, R,
W1:—EW2:—R_1W2 4)
wiTy = w,T, ®)

Sekil 2.1(b) den ve denklemden goriilecegi iizere, igten kontaklr disliler rotorlar ayn1 yonde

donmektedir.

Mekanik dislilerin giinliik ve endiistriyel hayatimizda 6nemli bir yeri olmasina ragmen, kendi
calisma prensiplerinden dolay1 ¢ozililemez problemleri vardir. Bunlardan birincisi, mekanik
dislilerde tork iletimi sadece hareket eden rotor dislilerinin birbirine temas eden ylizeylerinde
olur. Bu kontak iletimi bir¢ok negatif 6zellikleri beraberinde getirmektedir, bunlara 6rnek
olarak ses, silirtinmeden kaynakli kayiplar ve mekanik titresimler verilebilir. Bu negatif
ozelliklerin ¢6ziimii i¢in disliler diizenli olarak yaglanmaya ve bakima ihtiya¢ duyarlar. Bu
¢oziimlerde maliyetini arttirmakta ve mekanik giivenini azaltmaktadir. Ornegin, riizgar enerjisi
sistemlerinde en ¢ok karsilasilan problem mekanik disli mekanizmasinin bozulmasidir.
Bozulmay1 6nlemek i¢in bakim ¢aligmalar: yapilsa da riizgar tiirbinlerinin digli kutular1 yerden
yiiksektedir, bu ylizden yiiksekte ¢alisma kosullarini gerektirmektedir. Bu gerekliliklere 6rnek

olarak calisma zorlugu, giivenlik riski ve kalifiyeli ¢aligan bulunmasi verilebilir.

Bu zorluklar arastirmacilar1 temassiz gii¢ iletim elemanlarini arastirmaya itmistir. Sonug olarak

manyetik disliler bulunmustur.

Geleneksel mekanik disliler ¢elik dislerini kullanarak tork transfer ederler. Rotor tizerindeki
disler birbirleriyle temas eder ve temas eden bu ylizeylerde asinma meydana gelmektedir.
Manyetik dislilerde fiziksel bir temas olmadig: i¢in benzer bir asinma goriilmez. Manyetik

dislilerde tork rotolar {izerideki miknatislar sayesinde, iki rotor arasinda aktarilir.
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Manyetik dislilerin disleri arasinda fiziksel kontak yoktur, manyetik disli rotorlarinin arasinda
hayali bir burulma yayi etkisi varidir. Burulma yay1 etkisi, bir tekerlegin sabit tutturulmasi ve
diger tekerlegin kiiciik bir agiyla dondiiriilmesi ile agiklanabilir. Ardindan, ikinci tekerlegin a¢1
kaymasina bagl olarak disli ¢arklar arasinda belirli bir tork etkilesimi olacaktir. Bu fenomen,
Sekil 2.3 'de gosterilmis olup, burada tahrik dislisi tekerlegi ve tahrik dislisi tekerleginden
olusan manyetik disli gosterilmistir. Burulma yay1 fenomeni, senkron makinelerde iyi bilinen
tork acis1 karakteristik etkisine benzer.

\ Tahrik Dislisi r Gikis Dislisi Cikis Dislisine Transfer Edilen Tork

T [Nm]
Max 7
0 [Deg.]
0
AT
i
Min

Sekil 2.3 Manyetik Disli Topolojisi ve Tork Diyagrami

Manyetik dislilerin maksimum sinir degerine ulastig1 bir Tmax maksimum tork limiti vardir.
Eger bu tork degeri artmaya devam edersen disli rotorlar arasinda kaymaya sebep olacaktir.
Rotorlar arasinda goriilecek kayma durumu, disli oranim1 bozabilecegi icin bir¢ok
uygulamalarda istenemeyen bir durumdur. Bu yiizden manyetik disliler maksimum tork

limitinin (Tmax) altinda ¢aligtirilmalidir.

Ancak bir dingil mekanizmasinda oldugu gibi bazi uygulamalarda tasarima dahil edilmis
mekanik sinirlandiricilar vardir. Tahrik sisteminin tork siirlandiricilar tarafindan korundugu

uygulamalar avantajli olabilmektedir.
Digliler arasinda var sayilan burulma yayi katsayisi sabit degildir c¢iinkii dislinin agisal
hareketiyle beraber tork degeri de degismektedir. Mekanik dislilerde yay katsayisi yerine disli

boslugu vardir.

Cevrim oran1 R¢ rotor lizerindeki miknatis kutuplarinin sayisina gore belirlenmektedir.



17

N,
R = kutupsys2 (6)

¢ =
N kutupsys1

Manyetik disli sistemlerinde ¢evrim oran1 R¢ genelde 1 den biiylik degeler alir bu da yiiksek
hizli saftin giris saft1 ve diisiik hizli saftin ¢ikis saft1 oldugu anlamina gelir. Mekanik disliler ve
manyetik disliler arasinda ayni ¢evrim orani formiil vardir. Sadece birisinde disler sayilirken

digerinde miknatis kutuplari sayilir.

Elektrik makineleri literatiiriinde tork yogunlugu performans kriteri olarak tanimlanir. Tork
yogunlugu birim rotor hacmine karsilik gelen tork miktarini ya da birim sistem hacmine karsilik
gelen tork miktar1 olarak ifade edilir. Elektrik makineleri literatiiriinde kullanilan bu ifade
manyetik disliler i¢inde kullanilmaktadir. Uzerinde miknatis bulunduran disliler belirli bir
miktar rotor hacmine de sahiptirler ve bu hacmin transfer edilen maksimum torkla kiyaslanmasi

aktif tork yogunlugu olarak tanimlanir (7).

v ™

Aktif tork yogunlugu pa farklt manyetik dislilerin birbirleri ile kiyaslanmasi i¢in kullanilan bir
parametredir. Va rotorlarin toplam hacmi olarak alinmistir.

Bazi durumlarda manyetik disli ile mekanik dislinin tork yogunluklariin karsilastirilmasi
gerekli olabilmektedir. Manyetik disliler iyi daha iyi tork yogunlugu oOlgiimii bu sebeple

tanimlanmistir. Toplam sistemin tork yogunlugu pr :

Tmak
Pr = V. (8)

Mekanik disliler de nominal tork degeri Tnom ile hesaplanan bir tork yogunlugu degerine
sahiptir.

TNOTTL

Pr = Vy )

Bu denklemdeki V1 degeri biitiin dis disli kutusu hacmi igin kullanilmaktadir. Bazi
uygulamalarda farkli disli topolojileri oldugu i¢in hesaplamak zor olabilmektedir, fakat dig
hacminin alinmasiyla bu karigiklik giderilmektedir. Bu ylizden disli mekanizmasinin
etrafindaki yaklasik hacim olarak tanimlanir. Bir disli mekanizmasinin yaklagik alinan hacim
degeri Sekil 2.4 te belirtilmistir.
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Sekil 2.4 Manyetik Digli Cevresindeki Toplam Dig Hacim V1

Mekanik ve manyetik disliler belirli bir verime sahiptirler. Bu verim ¢ikis milindeki giiciin,
tahrik milindeki giice boliinmesiyle bulunur.

n _ P ctkis

P giris (10)
Icerisinde modiilatdr halkasi barindiran manyetik disliler i¢in benzer denklemler tiiretilmistir.

Oncelikle yapilan verimlilik ¢alismalarina gore goriismiistiir ki, verimli bir calisma icin
modiilator sayist:

Nm = DPr + Dy (11)

Hizli rotor iizerindeki miknatis sayisi pn yavas rotor lizerindeki miknatis sayisi py olarak

tanimlanmustir.

Es eksenli ve modiilatorlii bir manyetik disli giris ve ¢ikis milline gore gesitleri asagida
gosterilmistir (Sekil 2.5).



Sekil 2.5 Déner parcalarina Gore Es Eksenli Manyetik Disliler

Sekil 2.5 a da gosterilen dislide modiilator halkasi sabittir, Sekil b de dis rotor sabit iken ¢ de i¢
rotor sabittir.

Modiilatoriin sabit oldugu disli kutularinda ¢evrim orani (Sekil 2.5 a):

Nm — Pn

Gga N Pn

(12)

Denklem 12 ‘de nm modiilatér sayisini, ph hizli rotordaki miknatis sayisint ve G¢ ¢evrim
oranini ifade eder. Bu denklem mutlak kosullar i¢in gecerlidir, yani disliler arasinda kaymanin

olmayacag diistiniilmektedir.

Nominal agisal hizi:

1
Wy = _Gga "Wh (13)

Denklem 13 ‘de wy yavas rotorun agisal hizini, wh hizli rotorun agisal hizini ifade eder.

Eger gii¢ aktarimi sirasinda kayiplarin olmadigini varsayarsak, sistemin toplam gii¢ sifir olmali.

P,+P,+P,=0 (14)
wy Ty + Wy T +wp T, =0 (15)
Ty-_Ggawh+0+Th-Wh=0 (16)

Ty =Gea " T (17)
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Dis rotorun sabit oldugu disli kutularinda ¢evrim oran1 (Sekil 2.5 b):

Py DPn

N Nm

Geb (18)

Denklem 18 ‘de nm modiilator sayisini, py hizli rotordaki miknatis sayisini ve G¢ ¢evrim oranint
ifade eder.

Modiilator ve i¢ rotorun agisal hiz iligkisi:

1
Wm = _G(;b ' Wy (19)
Eger gii¢ aktarimi sirasindaki iliski:

P+ B+ P, =0 (20)
wy Ty, +wy T +wp T, =0 (21)

1
0+Tm'G—Wm+Th'Wh=O (22)

¢cb
Tm=—Gep Ty (23)

I¢ rotorun sabit oldugu durumda gii¢ aktarim iliskisi (Sekil 2.5 c):

ns
w. G b p_ n
cm Wi, G(;a NMm—Py Ny — p_’y ( )
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2.2 Maxwell Denklemleri

Elektromanyetik alanlar, sarj ve akim kaynaklarindan ortaya ¢ikar ve Maxwell denklemleriyle
¢Oziimlenir. Maxwell alan denklemleri:

VXH= +aD 25
V-B=0 (26)
VXE = o5 27
V-D=p (28)

Bu denklemlerde J (A/m2) ve p (C/m3) kaynak terimleri ve H, B, E ve D alanlardir. Bu

terimlerin agiklamalar1 Tablo 2-1 verilmistir.

Tablo 2-1 Maxwell Denklemlerinde Kullanilan Birimler

Alan Tamm
E Elektrik Alan Yogunlugu (V/m)
D Elektrik Aki Yogunlugu (C/m?)
H Manyetik Alan Yogunlugu (A/m)
B Manyetik Ak1 Yogunlugu (T)

Tablo 2.1 ’deki agiklamada, V=volt, m=metre, C=Columb, A=amper, T= Tesla y1 ifade
etmektedir.

Yukarida tanimlanan alanlar uzay ve zamani igeren vektorel bir biiyiikliiktiir. Ornegin,
B =B, (x,y,z,)% + B,(x,y,2z,t)y + B,(x,y,2,t)Z (29)

Yukaridaki denklemden gordiiglimiiz gibi biitiin alan denklemlerinde 12 bilinmeyen bileseni

vardir. Fakat bu denklemler tutarli olsa da bilesenlerin hepsi bagimsiz birlesen degildir.
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Bu nedenle, 12 bilinmeyeni belirlemek i¢in gereken 12 bagimsiz skaler denklemi saglamazlar.
Spesifik olarak iki divergence denklemi, iki egim denkleminden biri yiik denkleminin
stirekliligini dayatilirsa elde edilebilir. Bu nedenle, alan teorisi denklemlerinin ek bagimsiz

denklemlerle gii¢lendirilmesi gerekir. Bunlara boliim 2.2.1 de bahsedilecektir.

Serbest akim yogunlugu J (A/m2) ve serbest yiik yogunlugu p (C/m2) alan denklemlerindeki
iki kaynak terimdir. Serbest yiik yogunlugu malzeme igerisindeki hareketine gére atomik ya da
molekiiler olarak ikiye ayrilmaktadir. Serbest akim yogunlugu serbest yiik hareketine baghdir.
Bu hareketler; iletkenin iletken icerisindeki hareketi (iletken akimi), yar1 iletkenlerdeki iletken
elektronlarinin hareketi (iletken akimi), pozitif veya negatif iyonlarin sivi igerisindeki hareketi

(elektrolitik akim) ve elektron ya da iyonun vakum altinda hareketi (konveksiyon akimi).

Alan denklemleri siireklilik denklemi ile ifade edildigi gibi serbest ylikiin korunmasini igerir,

v+ 30

Bu denklem divergence denkleminin (28) zamana bagli tiirevlenmesiyle (30) elde edilmistir.

Diger taraftan, eger denklem (2.6) goriildiigii gibi bagimsiz denklemse, iki divergence denklemi
(2.2) ve (2.4) daha oncede belirtildigi gibi iki egim denkleminden elde edilebilir.

Serbest yiike ek olarak bagl yiikte vardir. Bagli yiik atomik ve ya molekiiler diizeyde yer
degistiren ama ondan ayrilmayan yiiklerdir. Bagl yiikler polarizasyon sirasinda ortaya ¢ikar.

Temel liskiler
Daha onceden bahsedildigi gibi, Maxwell denklemleri tek basmma alan denklemlerinin
tamamlanmasini saglayamaz. Teoriyi tamamlamak i¢in, alan denklemleri agsagida bahsedilen
bagimsiz denklemler eklenerek tiiretilmelidir:

B = u,(H+ M) (31)

D=€,E+P (32)

M (A/m) manyetizasyon, P (C/m?) polerizasyon, po =4n x 10-7 T m/A havanin manyetik
gecirgenligi ve g0 =8.854 X 10-12 F/m havanin elektriksel ge¢irgenligini temsil eder.
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Menyetizasyon, malzemenin birim hacim basina diisen dipol momentine karsilik gelmektedir.

Manyetizasyonun formiilize edilmisi,

xim;

M = Al]}r_r)lo AV

(33)

Denklemdeki Yimi, AV hacmindeki malzemenin manyetik dipole momentlerinin vektorel
toplamini1 vermektedir.

Kararli, lineer, homojen ve izotropik kabulleri altinda temel iliskiler asagidaki hale

doniismektedir.

B = uH (34)

Ve

D =€E (35)

Denklemlerdeki p ve € manyetik gegirgenlik ve elektriksel gegirgenligi temsil etmektedir. Bu
denklemlere ek olarak J ve E arasinda bir iliski daha vardir,

] =oE (36)
Bu denklemde o iletkenligi temsil etmektedir ve birimi A/VVm dir.
Lineer olmayan, homojen olmayan ya da anizotropik malzeme o6zellikleri i¢in denklemler
tekrardan degistirilir. Eger pu, € ve ¢ alana bagl olarak degisiyorsa lineer olmayan malzeme

tanimi yapilmalidir. Lineer olmayan malzemelerin denklemleri (34, 35, 36) den yola ¢ikilarak
asagidaki gibi tiiretilir

B = u(H)H (37)

D =€ (E) (38)
Ya da

J =a(E)E (39)

Lineer olmayan 6zellige baghdir.
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Eger u, €, ve o0 malzeme igerisindeki pozisyona bagli olarak degisiyorsa, bu durumda homojen
olmayan malzeme tanimi yapilir. Bu durumda koordinat durumlarina gore formiilize edilir.
Ornegin p=(x, y, z), e=(x, y, z), ve 6=(x, y, z). Eger p, €, ve 6 malzeme igerisindeki yone bagl
olarak degisiyorsa, bu durumda anizotropic malzeme tanimi yapilir. Anizotropic malzemeler

genel olarak 3 denklemden olusur:

By = p11Hy + p12Hy + py3H, (40)
By, = up1Hy + papHy + Up3H, (41)
B, = pz1Hy + Uz, Hy + pzzH, (42)

Denklem (29) ve (30) e benzer.

2.3 Kuvvet ve Tork

Alanlar her ne kadar 6nemli olsa da onlarin da etkilesimde oldugum yiiklii par¢aciklar ile olan
iligkisi de bir o kadar énemlidir. Genel olarak elektromanyetik analizlerde kararli pargalara
aktarilan elektromanyetik kuvvet ve torku belirlenmek istenir. Bunu belirlemek i¢in bir u
hiziyla hareket eden q yiikiin E- ve B- alan gegirgenligi altindaki davranis1 incelenir. Hareket
eden bu yiikiin {izerindeki kuvvet Lorentz denklemi ile agiklanir:

(Lorentz Kuvveti) F=p(E+uXxB) (43)

Siireklilik sinirinda denklem (44) genellestirir
N
f=pE+]xB () (44)

Yukaridaki denklemde p serbest yiik yogunlugunu ve J serbest akim yogunlugunu temsil
etmektedir. Ayrica f kuvvet yogunlugudur. Bir B manyetik alani altinda, kararli bir yiike etkiyen
kuvvet ve tork degeri bulunmak istenmektedir. Denklem (45) te akim dagilimina J etkiyen
Lorentz kuvveti bulunur.

F:f]dev (45)

Denklemde v akim dagiliminin J hacmini temsil etmektedir. Ayni1 durumda etkiyen tork degeri

de asagidaki denklem ile hesaplanir:
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Tzfrx(]xB)dv (46)

Denklemde r hesaplanan tork noktasinin vektoridiir.
2.4 Genelleme

Bu boliimde 6nemli denklemlerin tekrar iizerinden gegilecektir.

Elektromanyetik alan bir yiik ve akim kaynagindan olusur ve Maxwell denklemleri ile agiklanir
(Tablo 2.2).

Tablo 2-2 4 Ana Maxwell Denklemi

Diferansiyel Formu integral Formu
VXH=]+ 9D H-l oD d A Y.
=] P i . _J; ]_|-E - ds mper Yasasi
V.-B=20 ff B-ds=0 Manyetizm icin Gaus Yasas!
S
JB 0B
VXE=—— 56 E -dl = _f —ds Fraday Yasasi
dt dat
c S
V-D=p § D-ds = —f pdv Gaus Yasasl
s 14

Alan denklemleri tutarlidir ama biitiin bagimsiz degiskenleri kapsamaz. Bu yiizde fazladan

iligkiler tantmlamak gerekir.

B = uy(H + M) (47)
Ve

D =€, (E +P) (48)

Kararly, lineer, homojen ve izotropik malzeme yaklagimiyla denklem B=pH ve D=¢E seklinde

basitlestirilebilir. E alani ile akim yogunlugu arasinda fazdan bir denklem daha vardir J=cE.
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Maxwell denklemleri yiikiin korunumunu da igerir:

% +6p_0
J+5;= (49)

Eger p yiikii u hiziyla E- ve B- alanlarindan gecerken, Lorentz kuvvetine maruz kalirlar:
F=p(E+uXxB) (50)
Stireklilik sinirinda denklem (51) genellestirilir:
f=pE+]XB (51)
Iki farkli malzemenin oldugu bir durumda Maxwell denklemi ¢oziimiiniin gerceklestirilecekse,

malzeme sinirlar1 arasina sinir sartlar1 eklenmelidir. Birbirine teget olan birlesenler i¢in sinir

kosullar1 H ve E:
Hit — Hyp = Jns (52)
Eye = Ey (53)

Genel olarak basit uygulamalarda Jns=0 ve Hi=Hz ‘dir. Normal pargalarin B ve D ‘si igin sinir
sartlari

Bin = Ban (54)
Dy — Dan = ps (55)
Alanlar Maxwell denklemleri direk coziilerek de belirlenebilir. Ancak, degiskenlerin
skaler ve vektor potansiyellerinde ¢ ve A degerlerinde bir degisiklik yapmasi daha uygun
olur:

B=VXxA (56)

Ve

E=———Vgp (57)
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Neredeyse Statik Analiz
Maxwell Denklemleri ED) — o Magnetostatik Analiz
aD at V-B=0
VXH=]+ T Statik Analiz
VXH=] VxH=]
V-B=0 aD dB _
OB V-B=0 ot 9t 0 Elektrostatik Analiz
t VXE = —— VXE=0
V-D=p ot
V-D=
V-D=p p
Statik Analiz Coulomb Gauge VA = —y]
B=VxA V-A=0 Vz-(p:—E
Maxwell Denklemleri E=-Vp €
= D i i Coulomb G
VPxH=]+ ¥ Neredeyse-Statik Analiz oulomb Gauge V2A = —pJ
7-B=0 B=vx4 V.A=0 p
- a4 Viep=——
JB E=———-Vp €
VXE=—— ot
at
V-D=p Yiksek-Frekanh Lorentz Gauge VZA—p e 32_‘;1 =—u
B=VxA i, gt
o4 A= %9 _ p
= - —— Vz — —_— _
E at ve TG €
Kararly, lineer, homojen ve izotropik analizde Lorentz kosulu uygulanir:
V-4 %9 58
. = —JT€ —
T (58)
Ve potansiyel homojen olmayan dalga denklemleri ile bulunur
0%¢
VPA—p€——=—yf (59)
Jat
¢ p
Vip—€E—=—= 60
P-HEZS . (60)
Bu denklemlerin sonuglari:
X —Xx
A(x, t) = — dv (61)
am J,

Ve
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|x — x|
1 P(X"t_ /u)
’t = ’ 62
o) 47‘[6[1, |x — x| dv (62)

B ve E alanlar1 denklem (56) ve (57) den hesaplanabilmektedir. B ve H bulunduktan sonra,
temel iliskiler ile H ve D de bulunabilir.

Son olarak elektro manyetik uygulamalar statik, neredeyse statik ve yiiksek frekansli olarak
kategorize edebiliriz. Sekillerde 2.2 ve 2.3 Bu kategoriler i¢in alan denklemlerinin sirasiyla
alanlar ve potansiyeller agisindan azaltilmasini ve sadelestirilmesini gdstermektedir. Biitiin bu

denklemler kararli, lineer, homojen ve izotropik malzeme kabulii altinda kullanilmaktadir.
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3 SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

Yapilan literatiir taramalar1 sonucunda, medikal bir alanda kullanimi goriilmemis es
eksenli ve modiilatorlii manyetik disli iizerine performans c¢aligsmalar1 yapilmistir. Calismalar
sanal ortamda sonlu elemanlar analizleri iizerinden gergeklestirilmistir. Yapilan analizler ile

manyetik dislinin belirlenen performans parametrelerine gére boyutlandirilmasi yapilmistir.
Manyetik dislinin birgok performans parametresi vardir. One ¢ikan parametreler

e Hizi

e Verimi

e Giicli

e Boyutu

e Omrii

e Sicaklig

o Agirlig

o Maliyeti

e Sok faktorii

o Akustik giirtiltiisii

e Tork salinimi

Disliler bir¢ok uygulamada farkli giic kaynaklariyla tahrik edilmektedir. Biitiin
uygulamalar diizgiin calismamaktadir ve bu sebepten sok etkisine maruz kalmaktadir. Dislinin
bu sok etkisine dayanmasi istenir ve bu yiizden yapilacak uygulamalarda tasarimcilarin bunu
performans parametresi olarak ele almasi1 gerekmektedir. Bu sok faktor genelde yanma ile gii¢
iiretilmesi gibi durumlarda 6nemli hale gelmektedir. Yapilan bu ¢alismada sok faktorii thmal

edilmistir.

Manyetik disliler fiziksel temas ile gii¢ iletmemelerine ragmen yiiksek yiiklemeler ve
yilksek hizlarda, yapinin yeterince rijit olmamasindan kaynakli akustik giiriilti
olusabilmektedir. Yapilan bu calismada olusabilecek giiriiltii miktar1 da ihmal edilmis,

performans kriteri olarak alinmamaistir.

Manyetik dislilerde kullanilan miknatislarin maruz kaldig: sicakliga bagli olarak calisma
performans1 degismektedir. Hatta curie sicakligina geldiklerinde manyetik 6zelliklerini
tamamen kaybetmedirler.  Sicaklik bir elektromanyetik bir mekanizmada ¢ok 6nemli bir
performans kriteri olmasina ragmen bu ¢alismada performans kriteri olarak diisliniilmemistir.

Ileride yapilacak calismalarda performans kriterlerine eklenebilir.
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Manyetik dislilerde olusturulan elektromanyetik kuvvet ve torkun rotor iizerindeki
miknatislara, modiilatorii olusturan demir halkalara ve rotorlara etkimesiyle olusan gerilme
dagilimlarindan yola ¢ikilarak 6miir hesab1 yapilabilinir. Fakat yapilan ¢alismada iiretim ve

montaj durumu daha belirlenmedigi i¢in bu performans kriteri de ihmal edildi.

Manyetik dislinin diger performans parametreleri olan agirlik ve maliyet mekanizmanin
boyutuna ve yapidaki miknatis sayisina gore degismektedir. Bu c¢alismada dogrudan bu

performans kriterleri incelenmese de ¢alisma sonucunda bir fikir vermektedir.

Bu ¢alismada; hiz, verim, gii¢ ve boyut performans kriteri olarak secilmistir. Yapilacak olan

analizler bu dogrultuda modellenmistir.

Calismada boyutlandirma optimizasyonu ile hava boslugu, miknatis, rotor ve modiilatér
kalinliklarinin performans kriterlerine etkisi incelenmistir. Yapilan bir diger optimizasyon
calismasinda ¢evrim orani ve miknatis sayisinin performans kriterlerine etkisi incelenmistir.
Optimizasyon analizlerine baslamadan Once yapilacak olan analizlerin ¢oziim siirelerini
azaltmak ve belirsizligi ortan kaldirmak i¢in yaklagimlar ve kabuller yapilmistir. Ornegin, tez
icin yapilan biitiin analiz ¢alismalarinda kullanilan malzemelerin homojen ve izotropik oldugu
kabul edilmistir. Benzer sekilde ¢aligma boyunca yapilan sonlu elemanlar analizlerinde es
eksenli manyetik dislinin dis rotoru, dis rotor miknatislari, modiilatr halkasi, i¢ rotor, i¢ rotor

miknatislar1 ve ¢aligma uzayr modellenmistir.

3.1 Coziicii Se¢cimi

Es eksenli manyetik disli zamana bagli olarak ya da hareketli pargalarin a¢1 degerleri adim
adim degistirilerek (kararli) ¢ozdiiriilebilmektedir. Bu iki ¢oziicli seciminin sonuca etkisini
anlamak i¢in referans bir es eksenli manyetik disli modeli alinip iki ¢6ziicii ile benzer adimlarda
analiz edilerek, bulunan i¢ ve dis rotordaki eksenel tork degerleri ve ¢oziim zamani

karsilastirilmistir.

Iki ¢oziiciiniin karsilastirilmasi igin referans olarak COMSOL kiitiiphanesinden hallbach

tipi manyetik dislinin zamana bagli manyetik alan analizi modeli ele alinmistir (Sekil 3.1).
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Dis Rotor Demiri
Dis Rotor Magnet

Pargalari

Moddlatérin Demir
Pargalari

ic Rotor Magnet
Parcalari
ic Rotor Demiri

Sekil 3.1. Comsol kiitiiphanesinde alinan hallbach manyetik dislisinin topolojisi

Comsol kiitliphanesinden alinan halbach tipi manyetik diglinin parametrik (kararli)

¢ozlimil i¢in de ayni1 topoloji ve dl¢ililerde modellemesi yapilmistir (Tablo 3.1).

Tablo 3-1 Coziicii se¢iminin i¢in olusturulmus halbach modellerinin dizayn parametreleri

Zamana Bagh |Kararli (Aciya Bagl) |Birim
Manyetik Digli Kalinlig 100,00 100,00([mm]
Miknatislarin Manyetik alan Yogunlugu 1,40 1,40([T]
ic ve Dis Rotordaki Hava Boslugu 2,00 2,00|[mm)]
Dis Havanin Kalinhg 15,00 15,00({[mm)]
i¢ Rotordaki Saft Yaricap: 5,00 5,00|[mm]
i¢ Rotordaki Demirin Kalinhg 13,00 13,00{[mm)]
Dis Rotordaki Demirin Kalinhg 9,00 9,00|[mm)]
ic Rotordaki Miknatis Kalinlig 6,00 6,00|[mm)]
Dis Rotordaki Miknatis Kalinlig 6,00 6,00|[mm)]
Modiilatér Halkalarinin Kalinlhig 15,00 15,00([mm)]
i¢ Rotorun Frekansi 2,50 [1/s]
Dis Rotorun Frekansi 1,00 [1/s]
Zamanin aralif Oile 1 [s]
Ac1 Aralig Qile 6,28|[radyan]
Coziim Adimi Sayisi 360,00 360,00

Kiitiiphaneden alinan referans model zamana bagli bir ¢galismadir. Alinan bu modelin hiz

tanimlanan i¢ ve dis rotoruna hiz tanimi yerine agi tamimlanip, parametrik olarak
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¢Ozdiiriilmiistiir. Daha sonra bu ac1 degerlerinde karsilik gelen i¢ ve dis rotordaki eksenel tork
degerleri ile zamana bagli yapilan ¢6ziimdeki tork degerleri karsilastirilmistir. Asagidaki Sekil

3.2 ‘de 2 disli modelinin de 1 tam tur attiginda i¢ ve dis rotorularindaki eksenel tork degisimi
verilmektedir.

—Kararl ig Rotor Kararli Dis Rotor —Zamana Bagli ic Rotor —Zaman Bagli Dis Rotor
0,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00
-2,00
-4,00
-6,00

-8,00

-10,00

Eksenel Tork (Nm)

-12,00
-14,00

-16,00
Acl

Sekil 3.2 Zamana bagli ¢6zii ile kararli parametrik ¢6ziim sonrasi i¢ ve dis rotor i¢in eksenel tork degerleri

Grafigin daha anlasilir olmasi i¢in yakinlastirilmis ve O ile 1 radyan arasi a¢1 degisimi yaptig1
boliim incelenmistir (Sekil 3.3, 3.4).

—XKararl i¢c Rotor —Zamana Bagl ic Rotor
-5,10

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
5,15

- \ ; h / A A

-5,25

-5,30 |
| \
-5,35 ‘

Eksenel Tork (Nm)

Acl

Sekil 3.3. i¢ Rotor Uzerindeki Eksenel Tork Dagilimimin Detayli Gosterimi
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Kararh Dis Rotor —Zaman Bagli Dis Rotor
-13,15
0,00 0,10 0,20 030 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00
-13,20
13,25
£
£ 13,30
-
—
2 -13,35
o
o 13,40
v
=
w
-13,45
-13,50
-13,55
Acl

Sekil 3.4. Dis Rotor Uzerindeki Eksenel Tork Dagilimiin Detayli Gosterimi

Manyetik dislinin 1 tur donmesi ile i¢ ve dis rotorlar iizerinde olusan eksenel tork degerleri,
zamana bagli yapilan analiz 31 dakika 22 saniyede tamamlanirken, parametrik olarak kararli
¢ozdiiriilen model 17 dakika 45 saniyede sonuglanmistir. Yapilan analizler sonucunda birbirine
cok yakin eksenel tork degerleri goriilmiistiir. Bu yiizde ¢oziim siiresini azaltmak i¢in bazi

analizler kararli olarak ¢ozdiirtilmiistiir.

3.2 Kullanilan Malzeme Modellemeleri

Es eksenli ve modiilatorlii manyetik disli analizinde, modiilatdrlerin manyetik gecirgenligi
havadan fazla oldugu i¢in ortamda olusan manyetik alan cizgilerini yonlendirmektedir.
Buradaki manyetik alan ¢izgilerinin yonelimi dislinin performansini dogrudan etkilemektedir.
Bu yiizden yapilacak sonlu elemanlar analizinde modellenen modiilatorler icin girilen

malzemenin gecirgenliginin ve manyetik alan altindaki manyetik davraniginin bilmesi
onemlidir.

Malzemelerin atom ve molekiiler diizeyde manyetik davranist bes ana grupta siniflandirilabilir:

¢ Diyamanyetizm,
e Paramanyetizm,
e Ferromanyetizm,
e Ferrimanyetizm,
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¢ Antiferromanyetizm.

Diyamanyetik malzemelerin atomik ya da molekiiler bazda bir manyetik momenti yoktur.
Bir manyetik alana maruz kaldiklarinda da alana kars1 atomik momentler olustururlar. Bizzmut

bu tarz malzemelere 6rnek olarak gosterilebilir.

Paramanyetik malzemelerin net bir manyetik moment degeri vardir. Ama diger atomlar
ile olusturduklar1 bileske momentleri zayiftir. Manyetik alana maruz kaldiklarinda, atomik

momentleri hizalanmaktadir fakat yiiksek sicakliklarda bu hizalanma derecesi azalmaktadir.

Ferromanyetik malzemelerin de net bir manyetik moment degeri vardir. Ama
paramanyetik malzemelerin aksine diger atomlar ile birlikte yiiksek bileske moment
olustururlar. Manyetik alana maruz kaldiginda atomlar1 hizalanip cok daha yiiksek bileske

momentler olustururlar.

Son olarak ferromanyetik ve antiferromanyetik malzemelerinin yo6nlendirilmis ve

hizalanmis manyetik momentleri vardir. Fakat bu malzemelerde momentler birbirine ters
hizalanmaktadir (Sekil 3.5).

Paramanyetik /
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L A 4

T
1

Sekil 3.5 Malzemelerin atom ve molekiiler diizeyde manyetik davranisi
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Malzemelerin manyetik gegirgenlikleri p ne gore davranislari:

e 1 <0 : Diyamanyetizm, manyetik alan1 azaltan bir etkisi olur (u ~-0,7).
e 1 >0 : Paramanyetizm, manyetik alani arttiran bir etkisi olur (u ~50).

e 1 >> 0 : Ferromanyetizm, manyetik alan1 arttiran bir etkisi olur (u ~ 1000 — 10000).

Malzemelerin manyetik gecirgenligi malzemenin olusturabilecegi manyetik alan
yogunlugunun iizerine etkiyen manyetik alan siddetine béliinmesiyle bulunur[99]. Malzemenin
manyetik alan yogunlugunun iizerine etkiyen manyetik alan siddetine gore degisiminin grafigi
de Sekil 3.6 da verilmektedir.
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Sekil 3.6 Malzemenin manyetik alan yogunlugunun manyetik alan giddetine gore degisiminin grafigi

Hem incelenen malzemeye uygulanan maksimum alan siddetidir ve diisey eksendeki Bm
ise 0 malzemenin en fazla olusturabilecegi manyetik alan1 belirtir ve bu iki degerin birbirleriyle
kesistigi noktaya doyum noktasi denir. 3 bdlge sadece manyetik dipollerin il bélgedekinin tersi
oldugunu belirtir. Analizde modiilatorlerin iletecegi manyetik alan degerinin Bm degerini
ge¢memelidir. Gegtigi durumda ayni davranis: sergileyecegi icin bu degerin iistiine ¢ikmak icin

yapilan her ¢aligma bosa yapilmis olacaktir.
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Yapilan analiz ¢alismasinda, modiilator diskinin manyetik gecirgenlik 6zelligi lineer
olarak ve lineer olmayan olarak 2 tiirlii incelenmistir(Sekil 3.7). Elde edilen sonuglar

karsilastirilip, yapilacak optimizasyon analizindeki malzeme 6zelligi belirlenmistir.
300
2,50
2,00

1,50

B(T)

1,00
0,50

0,00
0,00 50000,00 100000,00 150000,00 200000,00 250000,00 300000,00 350000,00

H (m/A)

Sekil 3.7 Modiilatér Halkas1 I¢in Tanimlanan B-H Egrisi

Yapilan lineer malzeme modelinde, yukarida tanimlanan yumusak demirin B-H egrisinin
lineer davranis gosteren bolgesi alinmustir (Sekil 3.8). Lineer kabul dogrultusunda bu bolgedeki
manyetik alan ge¢irgenlik katsayis1 663,13 mur olarak alinmistir. Yapilan analizlerde
modiilator halkasi tizerindeki B ve H degerlerinin bu aralikta kaldigina dikkat edilmistir.

1,60

B(T)

0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00 4000,00 4500,00 5000,00
H (m/A)

Sekil 3.8 B-H Egrisinde Lineer Olarak Alinan Bolim



37

Analizde miknatislar hava olarak tanimlanmistir. Ama calismanin mantikli ve gercek
hayatta uyumlu olmasi i¢in Neodyum miknatislarinin ger¢ek malzeme oOzellikleri alinarak
modellenmistir. Oncelikle miknatislara tanimlanacak manyetik alan yogunlugu Miknatis
Arastirma ve Gelistirme San. Tic. LTD. $ti firmasinin Neodyum miknatislar1 katalogundan
alimmistir (Sekil )[100].

'm.':m'"" king Remanence Coercive Force Mt Biavy Praitisok
Mnkslmum (Artik Miknatislanma) Artik Miknatislanma Giderici Kuvvet (Om Maksimum Enerji)
Kalici induksiyon (Zoriayici Kuvvet)
(Derece) | Galigma Sicakhig:
Grade
Tw Br(T) Br (kGs) Hcb Hcj (BH)max
i o} Nom | Min | Nom | Min KA/m kOe KA/m kOe kJ/m? MGOe
N48 80 142 | 136 | 142 | 136 >836 2105 2955 =12 358-382 4549
NS5O 80 145 140 | 145 140 =836 =105 2955 >12 374-406 47-51
N52 80 148 | 142 | 148 | 142 =836 210.5 2876 211 389422 49-53

Sekil 3.9 Arastirma ve Gelistirme San. Tic. LTD. $ti firmasinin Neodyum miknatislari katalogu

Analizde miknatislarin manyetik ala yogunluklari 1,4 T olarak girilmistir. Bu degerde es
eksenli manyetik dislinin modiilatorleri iizerindeki farkli noktalardan (Sekil 3.10), modiilator

tizerinde olusan manyetik alan yogunlugu kontrol edilmistir (Sekil 3.11).

Sekil 3.10 Manyetik alan yogunlugu kontrol edilen modiilator halkasi iizerindeki noktalar
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Sekil 3.11.Belirlenen modiilatér noktalar: iizerinde olusan manyetik alan yogunlugu

Yukaridaki Sekil 3.11 den goriilmiistiir ki, modiilator malzemesi olarak tanimladigimiz
yumusak ¢elik daha once belirledigimiz lineer bolgede davranis gostermektedir. Bu yiizden
manyetik alan gecirgenligi i¢in bir katsay1 tanimlamak dogru bir yaklasimdir. Fakat yine de
modiilator malzemesi lineer ve lineer olmayarak tanimlanip, bu tanimlamalarin rotorlar
iizerindeki eksenel tork degerine etkisine bakilmistir (Sekil 12).

Parametrik Coziim - i¢ Rotor Parametrik C6ziim - Dig Rotor

BH Egrisi Olmadan - Dis Rotor  BH Egrisi Olmadan - i¢ Rotor
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Agi (Radyann)

Sekil 3.12. Lineer ve Lineer olmayan malzeme tanimlanan modellerin eksenel tork degerleri
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Sekil 3.12 de goriildiigii gibi ele alinan modellemede lineer ve lineer olmayan malzeme

modellemesinin i¢ ve dis rotorlar1 tizerindeki eksenel tork degerleri birbirine ¢ok yakin

cikmustir.

Malzemelerin manyetik alan yogunlugunun manyetik alan siddetine gore degisiminin grafigi
de her c¢evre kosulu i¢in sabit bir grafik degildir. Bir manyetik alan ¢alismasinda, bu grafigin
en cok etkilen faktor sicakliktir. Asagidaki Sekil 3.13’te, bir miknatisin daha yiiksek sicaklara

maruz kaldikc¢a B-H egrisindeki degisim gosterilmektedir.

I/ ARNE R
_'||||||(||||||/||||||||—|—0'.C|
-H [RA/m] 2000 1800 1600 1400 1200 1000”800 600 400 200 ——

—-0.2

-H

ci

Sekil 3.13 Nd-Fe-B Miknatisinin Sicakliga Bagli B-H Egrisi

Sekilden de goriilecegi gibi sicaklikla beraber miknatisin karekterizasyonu
degismektedir. Hatta yiiksek sicakliklarda manyetik alan tagima 06zelliginin kaybedip
demanyetize olmaktadir.

Fakat bu calismada modellenen malzemelerin ve miknatisin sicakliga bagli olarak

manyetik alan davranis1 incelenmemistir.

3.3 2 Boyut ve 3 Boyutlu Analizlerin Karsilastirilmasi

Bu calismada 2 boyutlu incelenen bir es eksenli manyetik dislinin 3 boyutlu manyetik
disli modeli ile arasindaki fark incelenmistir. Aslinda belirtmek gerekir ki dnceki modelleme
de 2 boyutta degildir. Disliye derinlemesine bir boyut verilmektedir fakat 2 boyutlu bir
yiizeyden sonuglar alinip fizik tanimlamasi yapildigi i¢in bu sekilde ifade edilmistir.
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Bu analiz i¢in manyetik disli parametreleri Tablo 3.2 deki gibi girilmistir.

Tablo 3-2 3 ve 2 boyutlu tanimlanan manyetik dislinin modellemesi i¢in girilen boyutlari

Name Deger Birim

ic Rotorun Dis Yaricapi 24| mm
Dig Rotorun i¢ Yaricap 41({mm
Mediilatériin i¢ Yaricap 25|mm
Modiilatdrin Dis Yarigapi 40| mm
Dis rotorun Dis Capi 56| mm
Dis Rotor Demirinin Kalinhig 9lmm
ic Miknatis Kalinlig 6(mm
Dis Miknatis Kalinhig 6(mm
ic Rotor Frekansi 500|rpm
ic Rotorun Saft Yarigapi 5/mm
Dis Rotor Frekansi 200/ rpm
Rotorlarin Derinligi 20 mm
Cevrim Qrami 2,5
Modilator Kahinhg 15(mm
Dis Hava Boslugu 15(mm
ic Rotor Demirinin Kalinhig 13[{mm
ic Hava Boslugu 1|mm
Dis Hava Boslugu 1{mm
Miknatislarnin Manyetik Alan Yogunlugu 14T

COMSOL paket programi iizerinde 3 boyutlu ve 2 boyutlu olarak ¢izimleri gergeklestirilmistir
(Sekil 3.14).

-0.05

0

Sekil 3.14.Es eksenli manyetik disli modelleri a) 2 Boyutlu Model b) 3 Boyutlu model
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3 boyutlu analizde, 2 boyutlu ile karsilastirildiginda derinlik i¢in ags1 yap1 ¢ogaldig: ve
bunla birlikte node sayisi katlanarak arttig1 i¢in ¢6ziim vakti ¢ok uzamaktadir (Sekil 3.15).
Sonuglarin mesh tanimlamasina bagl olarak degisimi incelenmek istenmistir. Bu yiizden bu

analiz i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmasi yapilmistir (Tablo 3.3).
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Sekil 3.15 3 Boyutlu analiz i¢in yapilan bir ag modellemesi

Tablo 3-3 Ag yapisina ve yleman sayisina bagli olarak ¢oziim siiresindeki degisim

Mesh Ozellikleri
Elaman Minimum Eleman |Ortalama Kalite [Cozum Zaman
Dusuk 116712 0,2405 0,8374|7 5 43 dak 40 sn
Orta 252300 0,3478 0,8374|26 s 6 dak 35 sn
Yilksek 392784 0,4633 0,8023|895 37 dak 22 sn

Tablo 3.3 te goriildiigii gibi ¢oziim siiresi ¢ok uzamaktadir. C6ziim zamaniyla beraber bir de
eksenel tork degerlerinde degisime bakilmistir (Tablo 3.4).
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Tablo 3-4 Ag yapisinin rotorlar tizerindeki eksenel tork degerine etkisi

Ortalama Eksenel Tork (N.m)

ic Rotor (N,m) |Dis Rotor (N,m) |Sapma %
3 Boyutlu Dusuk Mesh 2,79702345 7,231894277| 3,42272
3 Boyutlu Orta Mesh 2,857677106 6,939423027| 2,86624
3 Boyutlu Yiksek Mesh 2,98300554 6,702449677| 10,1249

Tablo 3.4 te goriildiigii gibi ag yapisinda eleman sayisinin artmasi ile giris ve ¢ikis torklari
arasindaki sapmalarin azalmasi arasinda bir baglanti bulunamamuistir. Yapilan 2 boyutlu analiz

ile i¢ ve dis rotorlardaki eksenel tork degeri grafik lizerinde karsilastirilmistir (Sekil 3.16, 3.17).

14,00
13,00
12,00
11,00
10,00

2 Boyutlu Dis Rotor

9,00 3 Boutlu Dis

8,00

Eksenel Tork Degeri (N,m)

7,00

6,00
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Aci (Radyan)

Sekil 3.16 Dis rotor tizerindeki eksenel tork degeri
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5,50

4,50

4,00

2 Boyutlu ¢ Rotor

3,50 3 Boyutlu ¢ Rotor

Eksenel Tork Degeri (N,m)

3,00

2,50
-0,04 0,01 0,06 0,11 0,16 0,21

Aci (Radyan)

Sekil 3.17 I¢ rotor iizerindeki eksenel tork degeri

Sekil 3.16 ve sekil 3.17 deki sonuglara bakildiginda iki sonuglar arasinda %50 ye yakin
deger farklar1 goriilmesine ragmen ayni salinim hareketi yaptiklar1 goriilmektedir. Deger
farkinin olmasinin sebebi, COMSOL’un sonlu elemanlar modelinde 2 boyutlu analizlerde
derinliklerin alt ve st kisimlarinin yalitkan olarak tanimlaniyor olmasidir. Sekil 3.14 te
goriilecegi lizere, 3 boyutlu analizlerde dislinin etrafi hava ile ¢evrilmistir. Optimizasyon
calismasinda manyetik dislinin boyutlar1 ve c¢evrim oranina gore manyetik davranisi

incelenecegi i¢in benzer davranig yakalanmis olan 2 boyutlu analiz ile devam edilebilinir.
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4 OPTIMIZASYON CALISMASI

Bu boéliimde, es eksenli bir manyetik dislinin optimum tasarimini bulmak ve manyetik
dislinin teorik altyapisini olusturmak i¢in optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Optimizasyon
caligsmasi bilgisayar destekli sonlu elemanlar analizleri yapilarak gerceklestirilmistir. Yapilan
analizlerde bir dnceki bolimde bahsedilen yaklasimlar yapilmis yani es eksenli manyetik disli
2 boyutlu olarak modellenmis, benzer miknatislar yogunluklar: girilecegi i¢in modiilatorler i¢in
lineer malzeme modeli tanimlanmigtir ve model kararli olarak ele alinip parametrik olarak

acisal dondiiriiliip ¢ozdiriilmiistiir.

4.1 Magnet Sayisi ve Cevrim Oram1 Optimizasyonu

Bir es eksenli manyetik disliyi ele aldigimizda, manyetik dislinin performans kriterlerini
en ¢ok belirleyen etmenin i¢ ve dis rotorda bulunan miknatislar oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica
incelenen dislinin farkli ¢evrim oranlarindaki manyetik karakterizasyonunun bilinmesi de
istenilmektedir.

Oncelikle yapilan calisma daha once denklem 11 ‘de bahsedildigi gibi modiilator
halkasindaki demir sayisi i¢ ve dig miknatislarin toplamina esit bir sekilde modellenmistir. Daha
sonra optimizasyon i¢in incelenecek modellerde, i¢ rotor iizerindeki miknatis sayisi sabit kabul
edilerek (10), dis rotor tizerindeki miknatis sayis1 20 den baglayarak 30 a kadar arttirilmistir.
Boylece tam say1 olmayan ¢evrim oranlarinin (2, 2.1, 2.2, ...., 3’e kadar) incelenip, dislinin
performansina olan etkisi 6grenilmistir (Sekil 4.1, 4.2) .
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Sekil 4.1 Tam say1 olmayan ¢evrim oranlarinin i¢ rotor iizerindeki eksenel tork degerine etkisi
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Sekil 4.2 Tam say1 olmayan ¢evrim oranlarinin i¢ rotor {izerindeki eksenel tork degerine etkisi

Yukaridaki Sekil 4.1 ve 4.2 de goriilmiistiir ki, ¢evrim orani tam say1 oldugunda, eksenel tork
degerlerinde ripple ¢ok artmaktadir. Rotorlar {izerinde bulunan ortalama tork degerleri de Sekil
4.3 ve 4.4 verilmektedir.
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Cevrim Oram

I

Sekil 4.3 I¢ rotor iizerindeki ortalama eksenel tork degisimi
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Sekil 4.4 Dis rotor iizerindeki ortalama eksenel tork degisimi

Yukaridaki sekillerde ¢evrim oraninin tam sayr ya da dogal say1r olmasinin ripple a
etkisinin yaninda, ¢evrim sayisi artistyla ortalama eksenel tork degerlerinde de bir azalma

gorilmiustir.

Yapilan bir sonraki ¢alismada ig rotor iizerinde bulunan miknatis sayis1 parametre olarak
girilmis, gevrim oranlari tam say1 kabul edilmistir, dis rotor tizerindeki miknatis sayis1 denklem
12 © ye uyularak belirlenmis ve modiilator sayis1 denklem 11°deki gibi hesaplanmistir. Béylece
farkli gevrim oranlarinda rotorlar tizerinde eksenel tork degerindeki degisim incelenmistir. Bu

calismadan incelenen disliler ;
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(Ig rotor iizerinde bulunan miknatis sayis1, Cevrim orant)
Notasyonuna gore isimlendirilip, calismaya bdyle devam edilmistir.

Yapilan analizler sonucunda Sekil 4.5 ve 4.6 de verilmistir.

[
[ Eksenel Tork Degeri

(12)  (14) (16) (112) (120) (130) (22) (24) (26) (212) (220) (230) (32) (34) (36) (42) (44 (46) (52) (54) (56)
Cevrim Orani

I Eksenel Tork Degeri

(12) (14) (16 (112) (120) (1.30) (22) (24) (26) (212) (220) (230) (3.2) (34) (36) (42) (44) (46) (52) (54) (56)
Cevrim Oram

Sekil 4.5 I¢ miknatis sayisi ve ¢cevrim oraninin eksenel tork degerine etkisi

1
I

I Ripple

0.8

(1.2 (14) (18 (1.12) (1200 (1.30) (22) (24) (26) (212) (220) (230) (32) (34) (36) (42) (44) (46) (52) (54) (56)
Cevrim Orani

0.6 T

I Ripple

| | | | | | | | | | | | | | |
(12 (14) (18) (1.12) (1200 (1.30) (22) (24) (26) (212) (220) (230) (32) (3.4) (36) (420 (44) (46) (52 (54) (56)
Cevrim Orani

a0 1 ! ! ! ! !

Sekil 4.6 I¢ miknatis sayis1 ve gevrim oranimin ripplede'a etkisi
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Yapilan ¢alisma sonucunda i¢ rotor {lizerideki miknatis sayisinin artis1 eksenel tork degerini
azaltirken, ripple a cok bir etkisi olmamaktadir. Benzer sekilde inceledigimizde, ¢evrim
oranindaki artigin eksenel tork degerine azaltici bir etkisi olurken ripple’a da azaltici bir etkisi
olmaktadir.

4.2 Taguchi Metodu ile Boyutlandirma Optimizasyonu

Bu calismada i¢ ve dis rotordaki eksenel torka, modiilatoriin genislik/bosluk oraninin,

modiilatoriin uzunlugunun, i¢ rotor miknatis ¢ifti sayisinin ve miknatislarin uzunlugunun etkisi

incelenmistir (Sekil 4.7).
\ Modulator Agisi
| |

/)
y.

Miknatislarin Kalinhgi

X

,._t

Modilatér Kalinhg

e

Sekil 4.7 Optimizasyon ile incelenecek parametreler

Calismada etkin analiz sayis1 ve analiz sonuglarinin kendi i¢inde karsilastirilabilmesi i¢in
taguchi metodu kullanilmigtir. Bunun i¢in 6ncelikle asagidaki tablo olusturulmustur (Tablo
4.1).
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Tablo 4-1 Taguchi optimizasyonu i¢in olusturulmus sirasyila analiz edilecek disli parametreleri

, . _— .|  I¢Rotordaki L
Deney | I¢ Magnet Cifti |Modulator Kalinhig . |Modulatériin/ Hava
No Sayisi (mm) Miknatis Kalinlig Bosluga orani
(mm)

1 8 5 3 0,5

2 8 10 5 1

3 8 15 8 2

4 8 20 12 0,75

5 4 5 5 2

6 4 10 3 0,75

7 4 15 12 0,5

8 4 20 8 1

9 2 5 8 0,75

10 2 10 12 2

11 2 15 3 1

12 2 20 5 0,5

13 6 5 12 1

14 6 10 8 0,5

15 6 15 5 0,75

16 6 20 3 2

COMSOL programinda 2 boyutlu Magnetic field (mf) modu kullanilarak, zaman bagl bir
sonulu elemanlar analizi yapilmistir. Cevrim orani 6 belirlenerek, disaridaki miknatis sayist ve
modiilator sayist girilen i¢ miknatis sayisina gére bulunmustur. Ornegin i¢ miknatis gifti sayisi

4 olan bir dislinin dis rotordaki miknatis ¢ifti sayist 24, modiilator sayist 28 olarak

belirlenmistir.

Analizin sonucunda i¢ ve disaridaki rotordaki eksenel tork degerleri bulunmustur.
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Global

10 F

—— Axial torque in outer rotor

—— Axial torque in inner rotor

Analizlerden elde edilen i¢ rotor ve dis rotor igin tork degerlerinin ortalamasi ve tork dalgacig

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06 0.07

Time (s)

0.08

Sekil 4.8 Deney No 4 Sonucunda Bulunan Grafik

(ripple) degerleri bulunmustur (Tablo 4.2) .

Tablo 4-2 Yapilan analiz sonucunda bulunan degerler

Deney | Eksenel Tork (i¢ | Eksenel Tork (Dis | Tork Dalgacigi (dis | Tork Dalgacigi (i¢
No rotor) rotor) rotor) rotor)
1 0,22409 4,32215 0,959824 0,020542
2 1,01366 6,06686 0,314419 0,0705953
3 0,96703 5,69205 0,26638 0,0565746
4 1,81278 11,38947 0,383436 0,0670337
5 2,00201 11,75350 0,200144499 0,028924372
6 1,72221 10,95633 0,336502731 0,042768456
7 3,64368 21,56700 0,447971845 0,032349252
8 2,99527 19,74869 0,34584858 0,03163747
9 3,76930 22,53314 0,511834 0,0158288
10 5,05682 30,42248 0,189258 0,0146766
11 2,34001 14,42935 0,427677 0,025343
12 3,25603 19,70364 0,370286 0,0294804
13 3,48758 20,72635 0,312616674 0,013721259
14 1,64268 10,00020 0,384450757 0,047426987
15 1,51271 9,56942 0,300572381 0,048339194
16 0,83400 5,11072 0,274901969 0,056178796
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Degiskenlerin sonuca etkisini gormek i¢in Minitab programi kullanilarak taguchi optimizasyon
dizayninin ANOVA ¢6ziimii yapilmistir. Taguchi ¢ézlimiinden sonra asagidaki sekiller elde
edilmistir (Sekil 4.9 — 4.12).

Ortalama Eksenel Tork
ic Rotor

I¢ Miknats Cifti Sayisi

Modiilatsr Kalinhg (mm)

I Rotordaki Miknatis Kalinhg

Modyilatér/Hava Boslugu orani

Sekil 4.9 Optimizasyon parametrelerinin ortalama i¢ rotor lizerindeki eksenel tork degerine etkileri

g 5 8 12

Ortalama Eksenel Tork
Dis Rotor

050 075 100 2,00

I¢ Miknatis Cifti Sayisi

Moddlatsr Kalinlign (mm)

I Rotordaki Miknats Kalinhg

Modyilatsr/Hava Boslugu orani

22,5

20,0

17,5

15,0 |

12,5

10,0 |

7,5

5,0

Sekil 4.10 Optimizasyon parametrelerinin ortalama dis rotor tizerindeki eksenel tork degerine etkileri

3 5 8 12

050 075 1,00 2,00
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Tork Dalgacigi

Dis Rotor
ic Miknatis Cifti Sayisi Modiilatsr Kalinlig (mm) i Rotordaki Miknatis Kalinligi | Modiilatsr/Hava Boslugu orani
0,55
0,50
045
0,40
035
0,30
0,25
0,20

2 4 6 8 5 10 15 20 3 5 8 12050 075 100 200

Sekil 4.11 Optimizasyon parametrelerinin ortalama i¢ rotor tizerindeki tork dalgacigina (ripple) etkileri

Tork Dalgacig

i¢ Rotor
0055 ic Miknatis Cifti Sayisi Modiilatér Kalinhgi (mm) | i¢ Rotordaki Miknatis Kahinligh |[Modiilatér/Hava Boslugu orani
0,050
0,045
0,040
0,035
0,030
0,025
0,020
2 4 6 8 5 10 15 20 3 5 8 12 050 075 100 2,00

Sekil 4.12 Optimizasyon parametrelerinin ortalama dis rotor tizerindeki tork dalgacigina (ripple) etkileri

Yapilan topoloji optimizasyonu caligmasinda i¢ miknatis ¢iftinin sayisinin ortalama eksenel
tork degerini azaltan bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Onceki optimizasyon ¢aligmast ile
benzer bir sonu¢ bulunmustur. Buda genel olarak taguchi dizayninin ANOVA ile ¢6ziimiinde
bir hata yapilmadigini gostermektedir. Ekstra olarak i¢ miknatis ¢ifti sayisinin dig rotor

tizerindeki ripple 1 arttiracak bir etkiye sahip oldugu da goriilmiistiir.
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Modiilatér kalinligmin arttirnlmasimin eksenel tork degerine pek bir etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Calisma bolgesine gore boyutunun degistirilebilir oldugu anlasilabilinir. Fakat
modiilator kalinliginin ripple a etkisi ile ilgili bir yorum yapilamamaktadir. Deney yapilan
parametrenin 6rnek sayisi arttirilip tekrar kontrol edilebilinir.

Miknatislara modellemede manyetik alan yogunlugu tanimladigimiz i¢in beklenildigi gibi
miknatislarin kalinliginin artmasi eksenel tork degerini arttirirken bu parametrenin ripple etkisi

ile ilgili bir yorum yapilamamaktadir.

Rotorlar ve modiilatér arasinda tanimlanan hava boslugu kalinliginin eksenel tork degerine bir

etkisi goriilmezken, i¢ rotorda olusan tork dalgacigin (ripple) azaltan bir etki gostermektedir.
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5 SONUCLAR

Yapilan tez ¢aligmasinda, es eksenli bir manyetik dislinin medikal bir uygulamada kullanilmak

icin dizayn edilmesi sirasinda dikkat etmesi gereken parametreler incelenmistir.

Inceleme, bilgisayar iizerinde modellenen es eksenli manyetik dislinin, sonlu elemanlar

yontemi kullanilarak analiz edilmesi ile yapilmistir.

Calismada optimizasyon islemine gecilmeden Once literatiirde yapilan bir manyetik disli
calismasindan yola ¢ikilarak modellemede bulunulmus ve daha sonra optimizasyon sirasinda

¢ozilicii zamanini azaltmak i¢in yapilan yaklagimlarin dogrulugu incelenmistir.

Yapilan bu incelemeler sonucunda es eksenli manyetik disli 2 boyutu modellenmis, modiilator
halkasina lineer malzeme modeli uygulanmig ve rotor agilart parametrik olarak degistirilip

kararli bir sekilde ¢ozdiiriilmiistiir.

Daha sonra yapilan ilk optimizasyon ¢alismasinda i¢ miknatis sayisi ve ¢evrim oraninin, iKinci
optimizasyon c¢aligmasinda modiilatoriin genislik/bosluk oraninin, modiilatériin uzunlugunun,
i¢ rotor miknatis ¢ifti sayisinin ve miknatislarin uzunlugunun eksenel torka ve tork

dalgacigina(ripple) etkisi incelenmistir.

Yapilan ilk optimizasyon calismasinda, ¢cevrim oraninin tam say1 ya da dogal say1 olmasinin
ripple a etkisinin yaninda, ¢evrim sayisi artisiyla ortalama eksenel tork degerlerinde de bir
azalma gorilmistir, i¢ rotor lizerindeki miknatis sayisinin artist eksenel tork degerini
azaltirken, ripple a ¢ok bir etkisi olmadig1 bulunmustur. Benzer sekilde inceledigimizde, ¢evrim
oranindaki artisin eksenel tork degerine azaltici bir etkisi olurken ripple’a da azaltici bir etkisi

olmaktadir.

Yapilan ikinci optimizasyon ¢alismasinda, i¢ miknatis ¢iftinin sayisinin ortalama eksenel tork
degerini azaltan bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Onceki optimizasyon ¢alismasi ile benzer
bir sonu¢ bulunmustur. Buda genel olarak taguchi dizayninin ANOVA ile ¢6ziimiinde bir hata
yapilmadigimi gosterilmistir. Ekstra olarak i¢ miknatis ¢ifti sayisinin dis rotor iizerindeki ripple
1 arttiracak bir etkiye sahip oldugu da goriilmiistiir. Modiilatér kalinliginin arttirilmasimin
eksenel tork degerine pek bir etkisi olmadigr goriilmiistiir. Calisma bolgesine gére boyutunun
degistirilebilir oldugu anlasilabilinir. Fakat modiilator kalinliginin ripple a etkisi ile ilgili bir
yorum yapilamamistir. Deney yapilan parametrenin 6rnek sayist arttirihip tekrar kontrol
edilebilinir. Miknatislara modellemede manyetik alan yogunlugu tanimladigimiz igin

beklenildigi gibi miknatislarin kalinliginin artmasi eksenel tork degerini arttirirken bu
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parametrenin ripple etkisi ile ilgili bir yorum yapilamamistir. Rotorlar ve modiilator arasinda
tanimlanan hava boslugu kalinliginin eksenel tork degerine bir etkisi goriilmezken, i¢ rotorda

olusan tork dalgacigini (ripple) azaltan bir etki gosterilmistir.
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