,’,;";\‘\
ACCDY
HITIT

UNIVERSITESI

T.C.

HITIT UNIVERSITESI

LiSANSUSTU EGITIM ENSTITUSU

MAKINE MUHENDISLiGi ANA BiLiM DALI

ES EKSENLI MANYETIK DISLILERIN TASARIMI, IMALATI VE

KANATCIK TAHRIK SISTEMLERINE UYGULANMASI

Doktora Tezi

Murat KELES

Corum - 2025



ES EKSENLI MANYETIK DISLILERIN TASARIMI, IMALATI VE

KANATCIK TAHRIK SISTEMLERINE UYGULANMASI

Murat KELES

Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali

Doktora Tezi

TEZ DANISMANI

Prof. Dr. Cengiz BAYKASOGLU

Corum 2025



Murat KELES tarafindan hazirlanan “Es Eksenli Manyetik Dislilerin Tasarimi, Imalat1 ve
Kanatcik Tahrik Sistemlerine Uygulanmasi1” adl tez calismas1 25/12 /2024 tarihinde asagidaki
jiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Makine

Mihendisligi Ana Bilim Dalinda Doktora tezi olarak kabul edilmistir.

Prof Dr. Mehmet Fatih ISIK =~

Baskan

Prof. Dr. Cengiz BAYKASOGLU s

Danisman

Dog¢ Dr. Kiirgsat GULTEKIN e
Uye

Dr. Ogr. Uyesi Muhammed Emin ERDIN s
Uye

Dr.Ogr. Uyesi Ali OZGEDIK e

Uye

Hitit Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulunun .../.../...... tarih ve ................
sayili karariile Murat Keles'in Makine Miihendisligi Ana Bilim Dalinda Doktora derecesi almasi

onanmistir.

Prof. Dr. Osman CUBUK

Lisansiistii Egitim Enstitlisii Miidiirii

ii



TEZ BILDiRiMi

Tez icindeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar cercevesinde elde edilerek
sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu calismada bana ait

olmayan her tiirlii ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini1 beyan ederim.

Murat KELES

iii



ES EKSENLI MANYETIK DIiSLILERIN TASARIMI, IMALATI VE

KANATCIK TAHRIK SISTEMLERINE UYGULANMASI

Murat KELES

ORCID:0000-0001-8453-1287

HITIT UNIVERSITESI
LISANSUSTU EGITIM ENSTITUSU
Doktora Tezi

Ocak 2025

OZET

Havacilik, uzay ve savunma sektorleri basta olmak iizere bir¢ok alanda ortaya cikan ihtiyaclari
karsilayabilecek 6zelliklere sahip yenilik¢i glic aktarim mekanizmalarina olan ihtiyac her gecen
gilin artmaktadir. Bu baglamda, yagsiz ve siirtiinmesiz kosullarda ¢alisabilen bir gii¢c aktarim
elemani olarak Manyetik Dislilerin (MD) bu alanlarda ortaya cikan ihtiyaglarn karsilama
potansiyeli olup, bu konuda arastirmalar 6zellikle son yillarda ivme kazanmistir. Benzer bir
motivasyonla gerceklestirilen bu tez calismasi kapsaminda, Kanat¢ik Tahrik Sistemlerinin
(KTS) gii¢ aktarim mekanizmalarinda kullanilmak lizere es eksenli MD’ler, iki boyutlu (2B) ve
iic boyutlu (3B) sonlu elemanlar modelleme yaklasimi kullanilarak gergeklestirilen
Elektromanyetik Sayisal Analiz (ESA) bulgulan dikkate alinarak tasarlanmis, performans
kriterlerini en Ust seviyede saglayan tasarimlar imal edilmis ve gerceklestirilen deneysel
performans testleriyle MD’lerin uygulama agisindan potansiyelleri ortaya konmustur. KTS
uygulamasi i¢in gereksinim duyulan aktarma oranimi ve Hacimsel Tork Yogunlugu (HTY)
degerlerini (5-5,5 ve ~230 Nm/L) saglayabilecek MD tasarimlarinin gelistirilmesinde 6nce
uygun kutup cifti ve segment sayilar1 farkli kombinasyonlar dikkate alinarak belirlenmistir.
Daha sonra, Radyal Dizilim (RD), Halbach Dizilim (HD) ve Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim
(AKHD) olmak iizere ti¢ farkli miknatis dizilim tipi dikkate alinarak, arzu edilen performans
hedeflerini saglama potansiyeli en yiliksek olan miknatis dizilim tipi farkli geometrik
parametreler degisken olarak tanimlanip gerceklestirilen ESA ile belirlenmistir. ESA sonuclari,
belirlenen performans hedeflerini saglama potansiyeline en yiiksek seviyede sahip
tasarimlarin AKHD MD oldugunu gostermistir. Ayrica, ESA sonuglari, uygun tasarim ve

miknatis seviyesi parametrelerinin secimiyle AKHD MD tasarimlarinin performansinin dikkate
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deger mertebede iyilestirilebilecegini géstermistir. AKHD MD tasarimlarinda Orta Rotor (OR)
malzemesi olarak ayrica, AISI 1018 ve laminasyonlu elektrik celiginin kullanildig iki farkli MD
versiyonu dikkate alinmis ve bu tasarimlarin performanslart HTY a¢isindan karsilastirilmistir.
ESA’dan elde edilen kuvvetler ve MD’nin calisma prensibine gore mekanik sinir kosullari, sonlu
elemanlar modelleme yaklasimi kullanilarak AKHD MD tasarimlarina uygulanmis ve
gerceklestirilen yapisal analizlerle MD tasarimlarinin mekanik y6nden de performanslari
ortaya konmustur. Gelistirilen AKHD MD tasarimlarinin deneysel olarak da performanslarinin
ortaya konulmasi noktasinda tasarim bilesenlerinin imalat ve montajlar1 farkli imalat
yaklasimlar1 ve 0zel olarak gelistirilen yardimci aparatlar kullanilarak gergeklestirilmistir.
Imal edilen MD’lerin kutup cifti ve segment sayilarindan tiiretilen aktarma oran, test diizenegi
kullanilarak deneysel olarak elde edilip, bulgularin sayisal sonuclarla tutarliligi gésterilmistir.
AKHD MD versiyonlarinin aktarma oranlarinin sayisal analizlerle tutarlh sekilde 5,32-5,35
araliginda oldugu deneysel olarak gosterilmistir. Ayrica, MD tasarimlarinin performanslari,
tasarlanan gercek zamanl yiikleme sistemi ile deneysel olarak detayli sekilde incelenmis ve
karsilastirlmistir. ilk olarak MD versiyonlarinin sinirlan zorlanarak kendinden emniyetli
duruma gectigi cikis tork degerleri elde edilmis ve ardindan HTY degerleri her iki versiyon icin
deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Bu noktada, HTY degerleri birinci ve ikinci MD versiyonlari i¢in
sirasiyla 221,66 Nm/L ve 229,46 Nm/L olarak elde edilmistir. Ayrica, farklh hiz ve tork
ylklemelerinde yapilan testler ile her iki tasarim i¢in verim degerleri deneysel olarak elde
edilmistir. Bu baglamda, yiiksek ¢ikis tork degerlerinde %99,9’a varan verim degerleri
hesaplanmistir. Daha sonra, gelistirilen MD’ler tipik bir KTS mekanizmasina entegre edilerek,
performanslari deneysel olarak incelenmistir. Bu noktada, oncelikle KTS mekanizmasinin
calisma prensibine gore sinir kosullari, sonlu elemanlar modelleme yaklasimi kullanilarak
tasarimlara uygulanmis ve gerceklestirilen yapisal analizlerle tasarlanan sistemin emniyetli
sekilde ytikleri tasiyabilecegi gosterilmistir. Sonrasinda, farkli OR versiyonlarinin kullanildig:
MD’li KTS tasarimlarinin gergcek zamanli yiikleme sistemi ile performanslari incelenmis ve KTS
icin hedeflenen HTY degerine ulasildigi deneysel olarak gosterilmistir. Hassas pozisyon
kodlayicilar ile gerceklestirilen deneysel testlerin sonucunda manyetik tork yay sabitleri elde
edilmis ve bulgular sayisal sonuglarla karsilagstirilmistir. Farkli tork yiiklerinde ¢ikis
pozisyonunun dogrusal olmayan bir davranis gostermesi, farkli yapida kontrol
algoritmalarinin gelismesinin gerekliligini ortaya koymustur. Bu tez kapsaminda elde edilen
sonuglar bir giic aktarim elemani olarak MD’lerin KTS ve benzeri uygulamalar 6zelinde
kullanilabilme potansiyeli ile avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymus olup, bu baglamda

elde edilen bulgular tasarimcilara ¢alismalarinda yol gosterici olacaktir.

Anahtar Kavramlar: Manyetik disli, Sayisal analiz, Halbach, Deneysel test diizenegi, Kanatgik
Tahrik Sistemi (KTS), Manyetik tork yay sabiti

Bilim Kodu: 90516, 91419
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ABSTRACT

The necessity for innovative power transmission mechanisms that can satisfy the emerging
demands across various domains, particularly in the aviation, space, and defense sectors, is
escalating on a daily basis. In this context, as a power transmission element that can operate in
oil-free and frictionless conditions, Magnetic Gears (MGs) have the potential to meet the needs
arising in these areas. Research on this subject has gained momentum, especially in recent
years. The scope of this thesis encompasses the design of coaxial MGs intended for utilisation
in the power transmission mechanisms of Fin Actuation System (FAS). These designs have
been formulated based on the findings of Electromagnetic Numerical Analysis (ENA),
employing a two-dimensional (2D) and three-dimensional (3D) finite element modelling
approach. The fabrication of designs that meet the performance criteria at the highest level has
been undertaken, and the potential of MGs in terms of application has been demonstrated
through experimental performance tests. In the development of MG designs that can provide
the required transmission ratio and Volumetric Torque Density (VTD) values (5-5,5 and ~230
Nm/L) for the FAS application, the appropriate pole pair and number of segments were first
determined by considering different combinations. In the following study, three distinct
magnet array types, namely, Radial Array (RA), Halbach Array (HA), and Flux Concentration
Halbach Array (FCHA), were considered. The objective was to determine the magnet array type
with the highest potential to meet the desired performance targets. This was achieved by
employing 2D and 3D ENA, with different geometrical parameters defined as variables. The

ENA results demonstrated that the designs with the highest potential to meet the specified
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performance targets were FCHA MG. Furthermore, experimental results obtained from ENA
have demonstrated that the performance of FCHA MG designs can be significantly enhanced by
the selection of appropriate design and magnet level parameters. In the FCHA MG designs, two
different MG versions using AISI 1018 and laminated electrical steel as Middle Rotor (MR)
material were also considered, and the performances of these designs were compared in terms
of VTD. The performances of the MG designs in the mechanical direction were revealed by the
structural analyses performed. In order to demonstrate the experimental performance of the
developed FCHA MG designs, the manufacturing and assembly of the components of the
designs were carried out using different manufacturing approaches and specially developed
auxiliary apparatus. The power transmission ratio, derived from the number of pole pairs and
segments of the fabricated MGs, is obtained through experimental means using the test setup.
The consistency of the findings with the numerical results is demonstrated. Experimental
evidence has demonstrated that the power transmission ratios of the FCHA MG versions are
within the range of 5,32-5,35, thereby validating the numerical analyses. Furthermore, an
experimental investigation was conducted to compare the performance of the MG designs with
that of the designed real-time loading system. Initially, the output torque values at which the
two designs are pushed to their limits and enter the intrinsically safe state are obtained.
Subsequently, the VTD values were measured experimentally for both designs. At this point,
the VTD values were 221,66 Nm/L and 229,46 Nm/L for the first and second MG versions,
respectively. Furthermore, experimental testing was conducted to obtain efficiency values for
both designs, with variations in speed and torque loadings. In this context, efficiency values of
up to 99,9% have been calculated at high output torque values. Subsequently, the developed
MGs are integrated into a typical FAS mechanism, and their performance is investigated
through experimental means. Subsequent to this, an analysis of the performance of the FAS
designs with MG utilizing disparate MR versions was conducted using the real-time loading
system. This analysis yielded experimental evidence that the targeted VTD value for the FAS
was successfully achieved. As a result of the experimental tests performed with precision
position encoders, magnetic torque spring constants were obtained. These findings were then
compared with numerical results. The nonlinear behavior of the output position, when
subjected to varying torque loads, has underscored the imperative for the development of
control algorithms that are characterized by a distinct structural design. The results obtained
within the scope of this thesis have revealed the advantages and disadvantages of MGs as a
power transmission element with the potential to be used in FAS and similar applications, and

the findings obtained in this context will guide the designers.

Key Terms: Magnetic gear, Numerical analysis, Halbach, Experimental test setup, Fin

Actuation System (FAS), Magnetic torque spring constant

Science Code: 90516,91419
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GIRIS
Teknoloji ve bilimin gelisimine yon veren havacilik, uzay ve savunma sanayi her gecen giin yeni
gelisimlerin ¢ikis merkezi olmaktadir. Bu alanlardaki miihendislik uygulamalarinda verimliligi
yliksek ve sinirl enerji ile calisabilen mekanizmalarin hayata gegirilmesi kritik bir 6neme sahip
olup, hedeflenen tasarimlarin gereksinimleri giin gectikce artmakta ve sistemlerin
yenilestirilmesi ya da yeni fikirlerin uygulamaya gecirilmesi kacinilmaz olmaktadir. Savunma
sanayiinin baslica unsurlarindan biri olan mithimmat teknolojilerinde bu yeniliklerin izleri
acikca goriilebilmektedir. Bu kapsamda, hassas yonelim ve yiiksek oranda zarar verebilme
kabiliyetine sahip, menzili arttirilmis ve uygun maliyetli yeni nesil mithimmatlar siirekli olarak
gelistirilmektedir. Ugus maliyeti ve risklerinden dolayi, havadan karaya atilan mithimmatlarda
hedefin tek atista tahrip edilmesi istenmektedir. Bu dogrultuda, hedefin tek atista
vurulabilmesi i¢in yonelim hareketine bagl olan giidiim emirlerini anlik olarak uygulayip takip
edebilen ve giivenirliligi yiiksek Kanatgik Tahrik Sistemine (KTS) ihtiya¢ duyulmaktadir. Ote
yandan, mihimmatin basaril bir ugus yapabilmesi i¢cin KTS'nin davranisina etki edecek tiim
parametreler kontrol edilerek, belirsizliklerin en aza indirgenmesi gerekmektedir (Keles ve
Baykasoglu, 2020; Kim ve Tahk, 2016; Siouris, 2006). Aksi takdirde, KTS diizeyinde olusan her
hata, dogrudan mithimmat yonelimini etkileyecegi icin ugus basarisiz olabilecektir (Kim ve
Tahk, 2016). Bu noktada, KTS’lerden istenilen ¢iktilarin elde edilebilmesi amaciyla bir¢ok yeni
mekanizma Onerilmis veya mevcut mekanizmalarin performanslarinin iyilestirilmesi
noktasinda bir¢cok ¢alisma yapilmistir (Yoo, 2017; Yerlikaya ve Balkan, 2017; Shelan ve ark,,
2020). KTS veya benzer sistemlerin gii¢ aktarma organlar1 bu baglamda dikkate alinmasi
gereken unsurlar olup, bu sistemlerde gii¢ aktarimi i¢in verimliligi yiiksek mekanizmalarin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu noktada, mekanik disliler 6zellikle yiiksek aktarma oranina
ihtiyac duyulan uygulamalarda siklikla tercih edilmektedir. Ote yandan, mekanik dislilerin
yagli ortamda giiriiltiilii ve titresimli sekilde ¢alismalar1 mekanik tasarimi giiglestirmekte olup,
bu dislilerin 6miirlerinin artirilmasi, yagsiz ¢calismalari ve bakim maliyetlerinin azaltilmasi gibi
konularda halen arastirmalar devam etmektedir. Bu noktada, uzun calisma siirelerinde
mekanik dislilerin profillerinde asinma dolayisiyla bozulmalar meydana gelmekte ve dislilerin
alistirma islemi uygulanmadan kullanilmasi verimliligi diisiirmektedir. Ayrica, istenmeyen
asir1 yikleme durumlarinda mekanik disliler zarar gorebilmekte ve fonksiyonlarini yerine
getiremeyebilmektedir. Bu baglamda, mekanik diglilere alternatif olabilecek Manyetik Disli
(MD) tasarimlari son yillarda arastirmacilarin yogun ilgisini ¢cekmektedir. 1980°li yillardan
sonra nadir toprak elementlerin birlesimi ile meydana gelen NdFeB miknatislarinin kesfi
MD’lerin gelismesine dnemli katki saglamistir. MD sistemleri karakteristik olarak temassiz ve
yagsiz calisabilme 6zellikleri ile 6n plana ¢ikmakta, bakim maliyetlerini diisiirmekte ve diistiik
titresim seviyeleri ile sisteme fazla yiik gelmesini engelleyerek emniyeti saglamaktadir (Tlali
ve ark., 2014; Scheidler, 2018). Ayrica, MD’ler asir1 yiikleme durumlarinda kendinden emniyet
yetenegi ile sistemin zarar gormesini engellemektedir (Bird, 2021). ilk elektromanyetik disli

patenti Armstrong (1901) tarafindan diz mekanik disli calisma prensibine benzer bir yapi ile



alinmistir. Bu yap1 miknatis ve celik rotordan olusan iki ana bilesene sahiptir. Tork aktarimi
sadece birkac dis arasindaki manyetik etkilesimden saglandigindan dolay1 6nerilen dislinin
verimi ve tork yogunlugu diger sistemlere gore yetersiz kalmistir. MD gelisimi icin bir diger
O6nemli patent ise Martin ve ark. (1968) tarafindan alinmistir. Bu baglamda, es eksenli MD
tasarimi ile diiz mekanik disli yapisindan daha fazla tork yiikii elde edilmistir. Ancak, o
donemde miknatis malzeme sinirlamalar1 nedeniyle MD’ler mekanik disliler ile rekabet
edememistir (Hesmondhalgh ve Tipping, 1980; Tsurumoto ve Kikuchi, 1987). Devam eden
stirecte, Ackermann ve Honds (1997), Martin’in calismasina ek olarak yiizeye montajli es
eksenli MD tasarlamis ve gelik parcalarinin birbirine daha mukavemetli baglanmasi ile dislinin
mekanik performansini iyilestirmislerdir. Miknatis malzemeleri ve seviyelerinin farklilasmasi
MD performanslarinin biiytik 6l¢iide gelismesine katki saglamistir. Atallah ve Howe (2001),
yeni topolojik yaklasimla aktarma orani 5,5 ve dis ¢apt 140 mm olan bir es eksenli MD
tasarlamislardir. Bu yeni topolojik yaklasim yiiksek performansi ile dikkatleri iizerine
cekmistir. Bu ¢alismada hesaplanan Hacimsel Tork Yogunlugu (HTY) degerinin diger gii¢
aktarma organlari ile kiyaslanabilir seviyelerde olmasi yeni ¢alismalari tetiklemistir. Atallah ve
ark. (2004), aki yogunlugu denklemlerini tiireterek aktarma oranlari birbirinden farkli olan es
eksenli MD’ler tasarlamislardir. Ayrica, sayisal benzetimler ile miknatis kutup cifti sayisinin
tork dalgalanmasina etkisini incelemislerdir. Calisma kapsaminda ayrica 5,75 aktarma oranina
sahip bir MD’nin prototipi iiretilerek ytikleme testleri yapilmis ve cikis tork degerinin sayisal
benzetimle hesaplanan degerden %30 diisiik oldugu gozlemlenmistir. Bu farkliligin iiretimden
gelen bosluklar ve geometrik uyumsuzluklar gibi nedenlerden kaynaklandigi sonucuna
varilmistir. Rasmussen ve ark. (2005), aktarma orani 5,5 ve dis ¢capt 160 mm olan bir es eksenli
MD tasarimi gelistirmislerdir. MD’nin 2 Boyutlu (2B) modeli ile Elektromanyetik Sayisal
Analizler (ESA) gerceklestirilerek 27 Nm cikis tork degeri hesaplanirken, deneysel testlerin
sonucunda en fazla 16 Nm cikis tork degeri dl¢tilmiistiir. Ayrica, farkh tiplerde mekanik disli
sistemleri ile MD’ler verimlilik acgisindan kiyaslanarak MD’nin mekanik dislilere gore
avantajlar1 sunulmustur. Yukarida bahsi gegen bulgular 1s18inda MD {izerine yapilan
calismalarin sayisi 6zellikle son 20 yilda dikkate deger mertebede artis gostermistir.

MD'ler calisma prensiplerine gore es eksenli (ing. coaxial), eksenel (ing. axial) ve sikloit (ing.
cycloid) olarak 3 ana gruba ayrilmaktadir (Bird ve Williams, 2015; Halim ve ark., 2022; Wang
ve ark.,, 2019). MD’lerin yapisinda bulunan miknatislarin farkl sekilde yerlesimleri ile bu tip
ana gruplar olusmustur. Es eksenli MD’de i¢ ice gegmis miknatislar donme ekseni etrafinda
donerken, eksenel MD’de miknatislar alin alina ¢alisarak kuvvet aktarimi saglamakta ve tork
iletmektedir. Sikloit MD’de ise i¢ ice gegcmis miknatislarin eksenleri kacik sekilde yataklanarak
dontsiine izin verilmis ve bu sayede 16:1, 32:1 gibi yiiksek aktarma oranlar elde edilmistir
(Gardner ve ark., 2018). Ana gruplar harig farkli konfiglirasyonlarda da MD kavramsal tasarim
calismalar1 gerceklestirilmis ve performanslar literatiirde sunulmustur (Mateev ve ark.
2023). Ote yandan, literatiir caligmalar1 incelendiginde performans ve uygulanabilirlik

acisindan en ¢ok incelenen MD tipinin es eksenli MD’ler oldugu goriilmektedir. Es eksenli MD,



calisma prensibi acisindan incelendiginde ayni eksen etrafinda i¢ ice donebilen Dis Rotor (DR),
Orta Rotor (OR) ve i¢ Rotor (IR) olmak iizere 3 ana béliimden olusmaktadir (Kim ve ark., 2017;
Penzkofer ve Atallah, 2014; Neves ve Filho, 2017). DR ve IR miknatis yapisini, OR ise i¢ ve dis
miknatislar arasi manyetik aki gecisini saglayan ferromanyetik yapiy1 olusturmaktadir. DR ve
IR’de belirli kurallara gére dizilmis miknatis kutup ciftleri manyetik alan olusturmaktadir. Bu
manyetik alan ferromanyetik 6zellikli OR’de doniis ekseninde kuvvet olusturarak tork yiikiine
déniistiiriilmektedir. Boylece, tork aktarimi sirasinda IR ile OR arasinda tasarlanan aktarma
oranina gore acisal hiz ve tork degisimi, toplam gii¢ sabit kalacak sekilde yiliksek verim ile
gerceklesmektedir (Wang ve ark. 2019; Ruiz-Ponce ve ark, 2023). Es eksenli MD
calismalarinda genel olarak DR sabitlenirken, IR ve OR’nin i¢ ice ayn1 eksende yataklanarak
déniis hareketine izin verilmektedir. Bu sekilde ¢calisan MD’nin gii¢ aktariminda iR giris ve OR
cikis olarak tanimlanmaktadir. Bazi calismalarda ise OR sabitlenerek iR ve DR’nin déniisiine
izin verilmis ve gli¢ aktarimi bu sekilde saglanmistir (Neves ve Filho, 2017). Li ve Bird (2018),
MD ile etkin bir gli¢ aktarimi icin miknatis kutup ciftlerinin dizilimi, sinifi, sayisi, tasarim
bosluklari ve tork yogunlugu gibi parametreleri optimize etmislerdir. Praslicka ve ark. (2021),
cesitli cap ve boylarda MD tasarimlar1 gelistirerek imal etmis ve performans testleri
gerceklestirmislerdir. MD icin belirlenen aktarma oranina gére DR ve IR’ye uygun sayilarda ve
geometrilerde miknatis kutup ciftleri yerlestirilmekte ve OR, belirlenen miknatis kutup cifti
sayilarina gore tasarlanan ferromanyetik malzemeli segmentlerden olusmaktadir (Gardner ve
ark., 2019). Miknatis kutup ciftlerinin manyetik alan tasariminda dikkate alinmasi gereken en
o6nemli hususlardan biri malzemenin kimyasal bilesimidir. Uppalapati ve ark. (2014) ferrit,
NdFeB ve hibrit kimyasal bilesimli miknatislarin MD’nin performansina etkilerini incelemisler
ve deneysel olarak NdFeB ile en yiiksek ¢ikis torku elde etmislerdir. Bu baglamda, es eksenli
MD uygulamalarinda genellikle NdFeB elementli miknatislar tercih edilmektedir (Wong ve
ark., 2023; Bird ve Williams, 2015). Diger yandan, miknatis kullanilan uygulamalarda kutup
yonlerinin birbirini tamamlamasi ve ayn1 yon dongilisiint bir kere tekrar etmesi kutup cifti
olarak adlandirilmaktadir. MD’de kutup cifti sayis1 aktarma oranini belirleyen en 6nemli
faktérlerden biridir. DR ve IR igin segilen kutup c¢ifti sayilarinin toplami1 OR segment sayisini
belirlemektedir. Alosa ve ark. (2022), OR segment sayisinin ¢ift tam say1 secilmesi durumunda
radyal kuvvetlerin ve mekanik esnemelerin daha homojen dagildigini géstermislerdir. Wong
ve ark. (2020) ise miknatis kutup ¢ifti sayisinin asal sayilardan belirlenmesinin manyetik
alanin harmonik etkilerini en aza indirdigini ortaya koymuslardir. Ayrica, Shoaei ve ark.
(2024), aktarma oraninin tam say1 yerine kesirli say1 olmas1 durumunda MD’de tork salinimi
ve glriiltilerin azaldigin1 gostermislerdir. Benzer sekilde, Todorova ve ark. (2023), farkli
aktarma oranli es eksenli MD tasarimlarini dikkate alarak performanslarim karsilastirmis ve
kutup cifti sayilarinin seciminin MD performansini ve tork karakteristigini dogrudan etkiledigi
sonucuna varmuslardir. Ote yandan, MD’de kullanllan miknatislarin kuzey ve giiney
kutuplarinin dizilim yonlerinin siralamasi manyetik tasarim yapisina bagh olarak degisiklik
gostermektedir. Bu noktada, manyetik akinin dogru yonlenmesi i¢in yon tayininin bir déngii

icinde yapilmasi gerekmektedir. Dontis hareketinde kullanilan miknatis yapilarinda genel



olarak merkeze ya da disa dogru Radyal Dizilim (RD) tipi kullanilmaktadir. Manyetik akinin
kagmamasi i¢cin RD miknatis dizilim tipi yerine daha siniisoidal aki gecis karakteristik
6zelligine sahip Halbach Dizilim (HD) metodu da alternatif olarak kullanilmaktadir (Wang ve
ark., 2023). Ote yandan, MD’de, HD’nin RD’ye gore ayn1 hacim ve geometride yiiksek cikis torku
saglayarak performansi arttirdigi sayisal analizler ile gdsterilmistir (Keles ve Baykasoglu,
2022). Diger yandan, Huang ve ark. (2019) eksenel, es eksenli ve sikloit MD modellemesinde
HD tipli miknatis kullanarak etkilerini ESA ile incelemis ve HD tip tasarimlarin performansinin
daha yiiksek oldugunu gostermislerdir. Ayrica, literatiirde HD’de bulunan Teget Yonli (TY)
miknatislarin hacim olarak fazla olmasinin aki yogunlugunu arttirdigl gosterilmis ve bu tip
dizilim, Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD) olarak adlandirilmistir. Baninajar ve ark.
(2022c), AKHD’nin aktif hacimde HTY'yi arttirdigim1 ESA ile gostermislerdir. Som ve ark.
(2017), HD miknatis tipli MD’nin performansini incelemis ve AKHD tasarim ile manyetik aki
yogunlugunun ve OR’de tork degerinin arttirilabilecegini goéstermislerdir. Ote yandan,
miknatislarin kimyasal yapisi ve manyetizasyon durumu goz Oniine alinarak NdFeB
miknatislar aki yogunluklarina géore ASTM standartlarinda farkh seviyelerde (N35-N52)
siniflandirilmaktadir (Anonim, 2024a). Miknatis seviyelerine gére manyetik 6zellikler dikkate
deger Olciide degisebilmekte ve aki degerleri dogrudan MD performansim etkilemektedir
(Park ve ark, 2020). Bu noktada, Tallerico ve ark. (2019a), NASA’da gerceklestirilen
calismalarinda HD’li MD icin farkh seviyelerde miknatislar kullanmis ve IR-N52/DR-N52
kullanarak 278 Nm ¢ikis torku elde ederken, IR-N50/DR-N48 kullanarak 311 Nm ¢ikis torku
elde etmislerdir. Bu baglamda, yiiksek seviyeli miknatislarla daha yiiksek tork elde edilmesi
beklenirken daha diistik ¢ikis torku elde edilmistir. Bu noktada, yiiksek seviyeli miknatislar
birbirlerinin manyetik alanlarin etkileyerek HTY’yi diisiirmiistiir (Gardner ve ark., 2021). Ote
yandan, es eksenli MD’lerin ¢alisma prensibi géz dniine alindiginda OR’nin ferromanyetik
malzeme kullanilarak tasarlanmasi gerektigi goriilmektedir. %Fe alasim orani ne kadar ytiksek
olursa malzeme o kadar ferromanyetik 6zellik gostermekte ve bu durum performansa olumlu
yansimaktadir. Bazi ¢alismalarda AISI 1018 malzemeden iiretilmis yekpare OR tasarimlari
incelenirken (Park ve ark., 2019), baz1 ¢calismalarda elektrik ¢eligi saclarinin st liste dizilerek
laminasyonlu sekle getirilip bir biitiin halinde kullanimlar1 incelenmistir (Uppalapati ve ark.,
2016). Ayrica, Modaresahmadi ve ark. (2021) es eksenli MD tasariminda manyetik alan
kayiplarini azaltmak icin OR’de laminasyonlu elektrik celigi olan M235 ferromanyetik
malzeme kullanmislardir. Afsari (2021) ise M400-50A laminasyonlu elektrik celigi malzeme

kullanarak OR’nin en iyilenmesini ESA ile gerceklestirmistir.

MD'’ye esdeger giic aktarim mekanizmalarn ile karsilastirilabilecek en 6énemli performans
kriterlerinden biri olan HTY, ¢ikis tarafindan elde edilen tork ytkiiniin, miknatislarin
yerlestirildigi aktif hacme orani olarak tanimlanmaktadir (Li ve ark., 2018). MD’de bu oran ne
kadar yiiksek olursa, mekanik disli performanslarina o kadar yakinsanmaktadir. MD’lerde
kullanilan miknatis kutup cifti sayis;, OR’nin geometrisi ve segment sayisi gibi tasarim

parametreleri HTY'yi dogrudan etkilemekte olup bu konuda literatiirde cesitli calismalar



gerceklestirilmistir. Li ve ark. (2019), dis ¢ap1 92 mm ve aktif boyu 40 mm olan es eksenli bir
MD tasarlayarak 12 farkli OR modeli icin 2B ESA gerceklestirmis ve ardindan HTY’si en ytiksek
olan OR modeli i¢in prototip lireterek performansini incelemislerdir. Ayrica, Uppalapati ve ark.
(2014), HTY’si 239 Nm/L olan es eksenli AKHD tip bir MD tasarimini parametrik bir calisma

ile elde etmis ve deneysel veriler ile dogrulamislardir.

MD tasarim calismalarinda manyetik alanin degisiminin ve tasarim parametrelerinin
performansa etkilerinin degerlendirilmesi icin sayisal analizlerden siklikla faydalanilmaktadir.
Literatlirde ESA ile 2B elektromanyetik alan ve aki hesaplamalar1 ve miknatis kutup ciftlerinin
birbirine uyguladig1 itme ve cekme kuvvetlerinin analizi gergeklestirilmektedir (Filippini,
2023; Kucuk ve Mousavi, 2017; Basaran, 2020). Bu baglamda, JMAG®, COSMOS® veya ANSYS
MAXWELL® gibi yazilimlardan faydalanilarak statik veya dinamik elektromanyetik hesaplama
yontemleri ile analizler gercgeklestirilmektedir. Bu noktada, Todorova ve Marinova (2023),
6zgln bir es eksenli MD tasariminda, ANSYS MAXWELL® ile 2B modellenen yapida farkh tip
kutuplu miknatislar kullanarak gerceklestirdikleri sayisal analiz sonuglarini birbirleri ile
kiyaslayarak elde edilen performans sonuglarini incelemislerdir. Diger yandan, 2B modelleme
ile ilk tasarimlarda her zaman istenilen performansa ulasilmasi miimkiin olmamaktadir. Bu
noktada, en iyilenmis model parametrelerine ulasilabilmesi i¢cin ¢ok sayida ESA
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla, 2B modellerde cesitli parametreler degisken
tanimlanarak yapilan parametrik analizler ile optimum tasarimlara ulasilabilmektedir.
Modaresahmadi ve ark. (2018), en yliksek ¢ikis tork degerini elde etmek i¢in laminasyonlu
elektrik celiklerinin farkli geometrilerini dikkate alarak parametrik calismalar
gerceklestirmislerdir. Praslicka ve ark. (2021), farkh siniflarda miknatislar kullanarak tork
yuklerindeki degisimleri incelemisler ve kutup ciftleri dizilim seklinin farkli durumlarini
dikkate alarak sonuglar1 karsilagstirmislardir. Kassab ve ark. (2024), RD’li es eksenli bir MD
modelini dikkate alarak hava bosluklarini ve dis ¢api sabit tutup 5 degisken parametre icin 2B
ESA ile torku en yiiksek tasarimi elde etmeye calismislardir. Baninajar ve Bird (2023), aki
odakli HD’li bir MD’yi 2B ESA ile ¢oziimleyerek en iyileme calismasi gercgeklestirmislerdir.
Wong ve ark. (2022b), o6zgiin HD’li bir MD icin performans en iyileme c¢alismasi
gerceklestirmistir. Bu calismada, IR’nin i¢ cap1 ve DR’nin dis ¢api ilk olarak degiskenler olarak
belirlenmis, sonrasinda HTY’yi en iyileme calismasina miknatislarin kalinliklar1 degisken
olarak tanimlanip devam edilerek optimum MD parametreleri elde edilmistir. Sheshaprasad
ve ark. (2023), aki konsantrasyonlu es eksenli HD’li bir MD tasarimini dikkate alarak, en yiiksek
HTY icin miknatis kalinliklarinin yani sira OR kalinliklarini ve boylarini degisken parametreler
olarak belirleyerek 2B ESA gerceklestirmislerdir. Masoudi ve Afsari (2024), miknatis boylarini,
miknatis agilarint ve OR’de bulunan ferromanyetik segment malzemelerin acgisin1 degisken
parametre olarak belirlemis ve en iyileme calismasi gerceklestirmislerdir. Cansiz ve Akyerden
(2019), RD’li bir MD icin 2B sayisal model tasarlayarak farkli eksenel boylarda ¢ikis torkunu
ve verimi incelemislerdir. Bu ¢alismada, eksenel boyun verime dikkate deger bir etkisinin

olmadig1 ama eksenel boy artisinin ¢ikis torkunu pozitif etkiledigi gosterilmistir. Ayrica, Lee ve



ark. (2020), es eksenli bir MD tasariminda 2B ve 3B ESA gerceklestirerek tork ytiklerini
karsilastirmis ve hesaplamalar sonucunda 2B ve 3B ESA sonuclarinin mertebeleri farkli olsa
dabenzer egilimlerde oldugunu gostermislerdir. Literatiirde 2B ile 3B ESA ¢oziimlemelerinden
elde edilen HTY degerleri karsilastirildiginda, 3B ESA’dan elde edilen HTY degerlerinin 2B’ye
gore yaklasik %5 - %30 arasi diistik ¢ciktig1 goriilmektedir. Wong ve ark. (2019), es eksenli bir
MD’nin 2B ve 3B sayisal analiz sonuclarini karsilastirmislar ve sirasiyla HTY’yi 180 Nm/L ve
166 Nm/L olarak elde etmislerdir. Bu noktada, ¢6ziim zamaninin diisiiriilerek en iyileme
calismalarinin hizlandirilmas icin parametrik analizlerde 2B ESA avantajli olmaktadir. Ote
yandan, en iyilenmis 2B tasarim parametrelerin belirlenmesinden sonra es eksenli yapiya
uygun 3B kat1 model ¢alismalari gergeklestirilmektedir. Manyetik akidan etkilenmeyecek %Fe
orani cok az olan yataklama ve destek malzemelerinin kullanilmasi, kayiplar1 en aza
indirmekte ve aliiminyum alasim malzemeler bu noktada kullanilmaktadir (Tallerico ve ark.,
2019b). Tallerico ve ark. (2019c) calismalarinda, MD'nin es eksenli sekilde ¢alisabilmesi i¢in
ana kismin i¢ ice donmesi ve ayni eksende li¢ boliimiin, biri sabit digerleri yataklama
elemanlari ile eksenlenerek birbiri icinde donebilen 3B tasarim gelistirmislerdir. Doniissel
hareket esnasinda rotorlarin birbirlerine siirtiinmemesi icin IR-OR ve OR-DR arasi hava
bosluklarinin uygun sekilde ayarlanmasi MD’nin performansi agisindan olduke¢a énemlidir. Bu
noktada, imalat teknikleri ve toleranslar dikkate alinarak hava bosluklar1 tasarlanmaldir.
Tasarim degerlerinin kontrol edilebilmesi icin ASME standardindan GD&T kullanimi ile
boyutsal 6lglilerin istenilen aralikta gelmesi saglanmaktadir (Anonim, 2024g). Kat1 model
tasarim noktasinda diisiiniilmesi gereken Onemli konulardan biri de biitiinlenebilir bir
tasarimin ortaya konulmasidir. Modaresahmadi ve ark. (2018) calismalarinda, montaj
esnasinda yasanabilecek olumsuzluklara hazirlik icin miknatislarin ¢ekim kuvveti 2B ESA ile
hesaplanmis ve el is¢iligi ile yapistirma islemi yapilamayacak kuvvetlerin ortaya ¢ikmasi ve
montaj aparati gibi yardimci araclar tasarlanarak biitiinleme islemlerini gerceklestirmislerdir.
Tallerico ve ark. (2019a), 3B ESA ile aktarma oram 4:1 olan MD’leri yukarida bahsi gecen
hususlar1 dikkate alarak tasarlamis, prototiplerini tireterek performanslarini test etmis ve MD
ile mekanik dislilerin performansina ulasilabilecegini gostermislerdir. Praslicka ve ark. (2021),
50:1 aktarma oranina sahip es eksenli bir sikloit MD tasarimini 3B ESA ile en iyilemis ve
bulgular1 deneysel verilerle karsilastirmislardir. Calisma sonunda eksen kagikligi, hava araligi
ve ana boy parametreleri en iyilenerek sayisal olarak 193,8 Nm, deneysel olarak ise 171,8 Nm

cikis tork degeri elde edilmistir.

MD tasarim parametrelerinin belirlenmesinden sonra sayisal hesaplama yontemleri
uygulanarak tork dalgalanmasi ve aki yogunluklarinin dagilimlari ayrica incelenmektedir. MD
karakteristik yapisi geregi miknatis kutup ciftlerinden meydana geldiginden giris ve ¢ikis tork
degerinde tork dalgalanmasi olusmaktadir. Atallah ve ark. (2004), hazirladigi test diizenegi ile
tork dalgalanmasinin MD’deki aktarma oranindan etkilendigini gostermislerdir. Bu noktada,
tork dalgalanmasinin, aktarma orani tam sayr oldugunda daha yiliksek oldugunu

gostermislerdir. Li ve ark. (2019), kutup cifti sayilarinin asal say1 olmasi durumunda tork



dalgalanmasinin daha az oldugunu gdstermislerdir. MD’lerde miknatislarin olusturdugu
manyetik yonlendirmenin ana kaynagi olan manyetik akinin yogunlugu, ¢alismalarda sayisal
analizler ile irdelenmistir. Atallah ve ark. (2001), aki yogunlugunu hesaplamak icin iR ile OR
arasindaki bosluk ve OR ile DR arasi kalan bosluk orta noktalarindan sayisal analiz ile 360° veri
tarayarak MD’nin kutup cifti sayilarinin baskinhigimi uzaysal harmonik analiz ile
incelenmislerdir. ]. Wang ve ark. (2024), hibrit 6zgiin bir MD tasarimi gelistirerek farkl
miknatis dizilim tipleri ile aki yogunluklarini incelemis ve kacak aki yo6niinden

karsilastirlmislardir.

MD bilesenlerine radyal ve tegetsel yonlerde uygulanan kuvvetler ESA ile
hesaplanabilmektedir. Bu ytikler altinda MD tasariminin yapisal davranisi genellikle 3B Sonlu
Eleman Analizi (SEA) ile incelenmektedir. Lee ve ark. (2020), ESA’dan kuvvet biiyiiklik ve
yonlerini elde etmis ve bunlar1 bilesenlere uygulayarak SEA ile MD’nin yapisal davranisini
incelemislerdir. Calismada OR’nin yapisal olarak en kritik parca oldugu goézlemlenmistir.
Modaresahmadi ve ark. (2021), MD’de kritik parca olarak gorilen OR segment destek
parcalarina etkiyen kuvvetleri ESA’dan elde ederek, MD’'nin yapisal davranisini
incelenmislerdir. Calismada en yiiksek yiik gelen pozisyon belirlenerek miknatislar
yerlestirilmis ve yer degisimleri deneysel olarak olciilerek sayisal sonuglar ile

karsilastirilmistir.

Sayisal analiz sonuglarindan elde edilen verilerin, deneysel veriler ile karsilastirilmasi icin
gercek zamanli test sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu noktada, ilk olarak MD tasariminda
belirlenen parametrelerden biri olan aktarma orani icin deneysel dogrulama gerekmektedir.
Bu sebeple, aktarma oraninin tasarlanan deger ile karsilastirilmasi icin MD giris ve ¢ikis acisal
pozisyonlar1 hassas olarak olciilmelidir. Bu amagla, MD giris kismina elektrik motoru
baglanarak istenilen pozisyona getirilmeli ve ¢ikis kismina ¢oziiniirligi yiliksek kodlayici
yerlestirilerek a¢1 degisimi dl¢iilmelidir. Bu baglamda, aktarma orani giris kisminin agisal yer
degisiminin ¢ikis kismina orani seklinde hesaplanmaktadir (Dragan ve ark. 2019). MD’'nin
farkli hiz ve tork yiikiinde performans davranisinin incelenmesi icin ytiklemeli test diizenegi
gerekmektedir. MD giris kismi i¢in pozisyon kontrolii yapabilen ve tasarim yiiklerine
cikabilecek elektrik motoru kullanilmali, ¢ikis kisminda ise tasarim tork yiiklerine o hizlarda
cikabilecek elektrik motoru bulunmalidir (Baninajar ve ark. 2022a). Yiikleme sisteminde
pozisyon kontrolii yapilabilmesi icin yiiksek ¢ozintirliikli kodlayici ve ¢ikis kisminda tork
kontroli icin hassasiyeti yiiksek tork okuyucu bulunmalidir. Ayrica, giris kisminda tork
okuyucu olmasi avantaj saglamakta ve giris cikis tork degerleri elde edilerek sistemin verimi
incelenmektedir. Alotto ve ark. (2022), yukarida bahsi gecen test sistemine benzer bir test
diizenegi ile MD'nin performasini deneysel olarak incelemislerdir. Wong ve ark. (2019), 5,67
aktarma orani ve N48 miknatis seviyesine sahip HD’li MD tasarimini gelistirmislerdir. 2B
sayisal analizden 188 Nm, 3B’den 160,6 Nm ve deneysel verilerden 147,8 Nm ¢ikis torku elde
etmislerdir. Deneysel olarak HTY'yi aktif hacimde en yiiksek 262 Nm/L, tam hacimde ise 73,2
Nm/L hesaplamiglardir. HTY bakimindan 2B ESA ve deneysel sonuglar arasinda %27 oraninda



fark oldugu gosterilmistir. Wong ve ark. (2022b), OR’de geometrik iyilestirmeler yaparak
HD’ye sahip bir es eksenli MD'nin 3B ESA ile HTY degerini 284 Nm/L olarak hesaplamislardir.
Deneysel ¢alismalarin sonucunda ¢ikis torkunu 189,5 Nm ve aktif hacme gore HTY degerini ise
279 Nm/L olarak hesaplamislardir. HTY bakimindan 3B ESA ile deneysel sonuglar arasinda
sadece %1,79 oraninda fark oldugunu gdstermislerdir. Baninajar ve ark. (2022b), 7,67 aktarma
oranina sahip, IR’de bir kutup ciftinde 12 miknatis olan HD’li MD tasarlamis ve HTY’nin
iyilestirilmesi agisindan parametrik analizler gercgeklestirmislerdir. Yiikleme sistemine
baglanan MD’de en yiiksek tork 1796 Nm olciilmiis ve aktif hacimde HTY 221 Nm/L olarak
hesaplanmistir. Sistem, farkl yiik ve acisal hizlarda test edilerek verim analizi gerceklestirilmis
ve deneysel olarak %95’e yakin verim hesaplanmistir. Miknatislarin laminasyonlu
kullaniminin kacak akilar1 azalttigi gosterilmistir. Baninajar ve ark. (2022a), aktarma orani
63,3 olan 2 kademeli HD’li MD tasarimi gerceklestirerek kritik bolgelerin kuvvet analizini
yapmus ve yapisal davraniglarini incelemislerdir. Iki tarafinda elektrik motoru ve tork sensérii
bulunan test diizenegine MD baglanarak 1200 Nm giris torkundan 19,3 Nm c¢ikis torku elde
edilmistir. Ayrica, farkli hiz ve tork degerlerinde MD verim degerlerinin degisimi bu calismada

incelenmistir.

MD’nin uygulama alanlari incelendiginde literatiirde ¢ogunlukla enerji alaninda ¢alismalara
rastlanmaktadir (Esnoz-Larraya ve ark., 2017). Havacilik ve savunma sanayi tarafinda ise bu
tip sistemler yeni yeni uygulama alanlar1 bulmaya baslamistir. Bu baglamda, KTS'nin ¢ikis
kismina MD entegrasyonu ile daha kiigtik hacimli sistemlerin tasarlanma potansiyeli vardir.
KTS’ler farkll giic aktarim mekanizmalart kullanilarak kanatciklara etkiyen aerodinamik
mentese kuvvetlerine karsi kanatcik hareketini saglamaktadir. Genelde ters krank biyel
tiirinden mekanizmalar ve bazi patentli iirlinler bu sistemlerde kullanilmaktadir (Wingett ve
ark., 2009). Hasttirk (2015), calismasinda elektromekanik ters krank biyel mekanizmasi ve
dogrusal hareketi doniissel harekete c¢evirebilen hassas bilya vida kullanmistir. Bir baska
calismada, Hastiirk (2016), elektromekanik KTS'lerde ters krank biyel ile isko¢ boyundurugu
mekanizmalarini karsilastirmistir. Calisma sonucunda, ters krank biyel mekanizmasinin yiik
altindaki hareketinin Isko¢ boyundurugu mekanizmasina goére daha fazla oldugu, ters krank
biyel mekanizmasinin siirtinmesinin daha disiik ve veriminin daha yiiksek oldugu
sonuclarina ulasimistir. Das ve ark. (2020), KTS i¢in 6zgiin eksantrik bir ters krank biyel
mekanizmasi modelleyerek, kontrolcli tasarimi gergeklestirmislerdir. Benzer bir calismada,
Frankovsky ve Hroncova (2015), herhangi bir ters krank biyel mekanizmasinin kinematik
analizi icin analitik denklemler tiiretmistir. Tombul (2016), KTS icin gercek zamanl kontrol ile
elektromekanik Kanateik Yiikleme Cihazi (KYC) tasarimi gerceklestirmistir. Tombul (2016),

KTS’nin belirlenen ugus senaryolarinda farkl agilardan performansini incelemistir.

Yukarida bahsedildigi gibi MD {izerine yapilan calismalarin sayisi 6zellikle son yillarda biiyiik
artis gostermistir. Ote yandan, hem 2B ve 3B sayisal analizlerle hem de deneysel olarak
MD’lere etki eden parametrelerin kapsamli sekilde incelenip, bu elemanlarin uygulama bazh

performaslarinin ortaya kondugu literatiirde oldukca kisith sayida ¢alisma mevcuttur. Ayrica,



MD’lerin KTS gibi hassas mekanizmalarda uygulanabilirligine yonelik literatiirde kapsamli bir
calisma bulunmamaktadir. Bu motivasyonla hazirlanan tez kapsaminda, KTS'nin gii¢ aktarim
mekanizmalarinda kullanilmak tizere yagsiz ve siirtlinmesiz kosullarda ¢alisabilen bir giic
aktarim elemani olan es eksenli MD’ler, 2B ve 3B sonlu elemanlar modelleme yaklasimi
kullanilarak gerceklestirilen ESA bulgularn dikkate alinarak tasarlanmis, performans
kriterlerini en Ust seviyede saglayan tasarimlar imal edilmis ve gerceklestirilen deneysel
performans testleriyle MD’lerin uygulama acisindan potansiyelleri ortaya konmustur. Bu
baglamda, KTS uygulamasi i¢in gereksinim duyulan aktarma oranini ve HTY degerlerini (5-5,5
ve ~230 Nm/L) saglayabilecek MD tasarimlarinin gelistirilmesinde énce uygun kutup cifti ve
segment sayilari farkli kombinasyonlar dikkate alinarak belirlenmistir. Daha sonra, RD, HD ve
AKHD olmak iizere tli¢ farkli miknatis dizilim tipi dikkate alinarak, arzu edilen performans
hedeflerini saglama potansiyeli en yiiksek olan miknatis dizilim tipi, farkli geometrik
parametreler degisken olarak tanimlanarak gercgeklestirilen 2B ve 3B ESA ile belirlenmistir.
Ayrica, ESA sonuglarina gore belirlenen performans hedeflerini saglama potansiyeline en
yliksek seviyede sahip oldugu tespit edilen AKHD MD tasarimlarinda OR malzemesi olarak AISI
1018 ve laminasyonlu elektrik ¢eliginin kullanildigi iki farkli MD versiyonu dikkate alinmis ve
bu tasarimlarin performanslari, HTY acisindan karsilastirilmistir. Bununla birlikte, ESA’dan
elde edilen kuvvetler ve MD'nin c¢alisma prensibine gére mekanik sinir kosullari, sonlu
elemanlar modelleme yaklasimi kullanilarak AKHD MD tasarimlarina uygulanmis ve
gerceklestirilen yapisal analizlerle MD tasarimlarinin mekanik yonden de performanslari
ortaya konmustur. Gelistirilen AKHD MD tasarimlarinin deneysel olarak da performanslarinin
ortaya konulmasi noktasinda tasarim bilesenlerinin imalat ve montajlar1 farkli imalat
yaklasimlari ve 6zel olarak gelistirilen yardimci aparatlar kullanilarak gerceklestirilmis ve MD
tasarimlarinin performanslari, tasarlanan gercek zamanh yiikleme sistemi ile deneysel olarak
detayh sekilde incelenmistir. Son olarak, gelistirilen MD’ler tipik bir KTS mekanizmasina
entegre edilerek, performanslari deneysel olarak incelenmistir. Bu noktada, oncelikle
mekanizma kuvvet analizinden elde edilen yiikler ve KTS mekanizmasinin ¢alisma prensibine
gore sinir kosullari sonlu elemanlar modelleme yaklasimi kullanilarak tasarimlara uygulanmis
ve gerceklestirilen yapisal analizlerle tasarlanan sistemin emniyetli sekilde yiikleri
tasiyabilecegi gosterilmistir. Sonrasinda, farkli OR versiyonlarinin kullanildigt MD’li KTS
tasarimlarinin gergek zamanh yiikleme sistemi ile performanslari incelenmis ve KTS i¢in
hedeflenen HTY degerine ulasildigi deneysel olarak gosterilmistir. Hassas pozisyon
kodlayicilar ile gerceklestirilen deneysel testlerin sonucunda manyetik tork yay sabitleri elde

edilmis ve bulgular sayisal sonuglarla karsilastirilmistir.

Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular bir gii¢ aktarim elemani olarak MD’lerin KTS ve benzeri
uygulamalar 6zelinde kullanilabilme potansiyeli ile avantaj ve dezavantajlarini ortaya koymus

olup, ilgili alanda tasarimcilara yol gosterici olacaktir.



1. BOLUM

MANYETIK DiSLI TASARIMI

Bu béliimde, gli¢c aktarimi yapabilen sistemlerden biri olan manyetik dislilerin temel ¢calisma
prensipleri ve KTS’nin gili¢ aktarim mekanizmalarinda kullanilmak iizere gelistirilen es eksenli

manyetik dislinin ana tasarim bilesenlerinin belirlenme asamalar tartisilmistir.

1.1. Manyetik Dislilerin Calisma Prensibi

Manyetik Disli (MD), geometri ve islevsellik acisindan geleneksel mekanik dislilere benzer bir
calisma prensibine sahiptir. Mekanik dislilerde tork, dislerin fiziksel temasi yoluyla iletilirken,
manyetik dislilerde bu iletim, miknatislar tarafindan olusturulan manyetik alan etkilesimi
araciliglyla saglanmaktadir. Manyetik alanin  yogun oldugu bolgelere yerlestirilen
ferromanyetik malzemeler, manyetik akiy1 yonlendirerek tork aktarimina katkida
bulunmaktadir. Es eksenli MD sistemlerinde, i¢ ve dis bolgelere miknatislar yerlestirilirken,
aradaki ferromanyetik malzeme manyetik akidan etkilenerek belirli bir aktarma oraninda gii¢
iletimini miimkiin kilmaktadir. Iki farkh sekilde dizilmis miknatislarin arasina yerlestirilen
ferromanyetik malzemenin manyetik alan iizerindeki etkisi, Sekil 1.1’de sembolik olarak
gosterilmektedir. MD manyetik 6zellikleri, miknatislarin kutup sayisi ve yonlerine bagh olarak
degismekte olup, bu parametreler tork iletimi siirecinde 6nemli farkliliklar yaratmaktadir.

fitititititititiny
ENENIANINININININS N

Ferromanyetik —» l l l l I . . . . I I l . Miknatislar

/

Sekil 1.1. Miknatis diziliminin manyetik alan tizerindeki etkisinin temsili bir gosterimi

KN KN KN K

Es eksenli MD, i¢c Rotor (IR), D1s Rotor (DR) ve Orta Rotor (OR) olmak iizere ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Bu sistemler, i¢ ice yerlestirilmis ve ortak bir merkez ekseni etrafinda dénebilen
mekanizmalar seklinde tasarlanmaktadir. DR, dis miknatislarin yerlestirildigi bélgeyi; IR, ic
miknatislarin konumlandirildig1 bélgeyi; OR ise ferromanyetik segmentlerin bulundugu
bileseni ifade etmektedir (Sekil 1.2). Es eksenli MD’nin islevsel olarak ¢alisabilmesi i¢in li¢

rotordan birinin sabitlenmesi gerekmektedir. Gli¢ aktarma sistemlerinin temel amaglarindan

10



biri, diisiik tork ve yiliksek hizla donen bir sistemin hizin1 disiirerek tork kapasitesini
artirmaktir. Bu baglamda, IR genellikle diisiik tork ve yiiksek hiz gerektiren giris kademesine
baglanmaktadir. Aktarma orani ve cikis torku, OR veya DR’nin sabitlenmesine bagh olarak
degisiklik gostermektedir. Ozellikle DR sabitlendiginde, OR’den elde edilen tork yiikii daha
ylksek olmaktadir. Bu nedenle, bu tez kapsaminda yiiriitiilen tasarim ¢alismalarinda DR’nin

sabitlendigi yap1 tercih edilmistir.

————— Dig Rotor
(Sabit)

Orta Rotor
“ (Cikig)

Miknatislar

I¢ Rotor
(Girig)

Sekil 1.2. Manyetik disli ana béliimleri

Es eksenli MD tasariminda, miknatislarin kutup sayisi ile ferromanyetik segment sayisi
arasinda dogrudan bir iliski bulunmaktadir. Miknatis kutup cifti sayisinin aktarma orani ile
olan iliskisi Denklem 1.1-1.6'da ifade edilmistir. Ayrica, tork ve hiz ile olan iliski dikkate

alinarak Denklem 1.7’de es eksenli MD’ye ait genel matematiksel ifadeler sunulmustur.

ny =p; +ps3 (1.1

WyNy = W1P1 + W3P3 (1.2)

Tla)l + Tzwz + T3(U3 - 0 (13)
n

wq = _2(1)2 (1.4)
P1

wp Ny

== 1.5

w2 P 12 (1.5)

lel = _Tz(l)z (1.6)

T, wq n;

L =_ft__g .

T, o, o 12 (1.7)
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Burada, n,, OR’de bulunan ferromanyetik sayisi; p;, IR'de bulunan miknatislarin kutup cifti
sayis1 ve p3, DR’de bulunan miknatislarin kutup cifti sayisidir. Ayrica, Ty, IR tork degeri; T,, OR
tork degeri; w4, IR acisal hiz; w,, OR agisal hiz ve G, aktarma oramdir. DR sabit oldugunda
w3 = 0 olmaktadir. Bu baglamda, Denklem 1.1 ve Denklem 1.2 sadelestirilerek, aktarma orani,
hiz veya tork degerlerinin oranlari seklinde tanimlanmaktadir. Es eksenli MD icin siirtiinme ve
manyetik kayiplar ihmal edildiginde, aktarma orani Denklem 1.7’de verilen ifade kullanilarak
hesaplanmaktadir. Aktarma oraninin negatif (-) isaretli olmasi, OR ve IR déniis yonlerinin
birbirine gore ters oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada, OR ve IR’nin merkez eksen
etrafinda donecek sekilde tasarlandigi ve DR’nin sabit tutuldugu bir MD konfigiirasyonu
olusturulmustur. MD'nin performans degerlendirmesinde 6nemli bir kriter olan HTY degeri,
cikis torkunun (7,) aktif hacme oram olarak tanimlanmakta olup, Denklem 1.8'de verilen

baginti ile hesaplanmistir (Som ve ark., 2017).

HTY = T2 1.8
"~ mRZl (1.8)

Burada, R,, aktif hacmin dis yarigap 6lciisii ve [, aktif hacmin boyudur. Es eksenli MD
tasariminda, DR ve IR’de, belirli hesaplamalar sonucunda elde edilen kutup cifti sayilar gz
ontinde bulundurularak 6zel geometrik yapilara sahip miknatislar yerlestirilmektedir. OR
bolgesine ise, tasarim siirecinde belirlenen sayida ferromanyetik malzemeden tiretilmis, 6zel
geometriye sahip segmentler yerlestirilmektedir. Bu konfigiirasyonda, DR sabit tutulurken, OR
ve IR’nin dénmesine izin verecek sekilde mekanik yataklama saglanmaktadir. Bu tip bir MD

tasariminin gii¢ aktariminda, IR giris, OR ise ¢ikis rotoru olacaksekilde belirlenmistir.

Miknatislarin kutup yonleri, manyetik alanin yoniine bagh olarak farkhi sekillerde
tanimlanmaktadir. Es eksenli MD sistemlerinde, miknatislarin dizilimi, tork aktarimi agisindan
kritik bir 6neme sahiptir. Sekil 1.3’te gosterildigi lizere, manyetik alan yonii donme eksenine
dik olan miknatislar Radyal Yonlii (RY), donme eksenine teget manyetik alan olusturan
miknatislar ise Teget Yonlii (TY) olarak ifade edilmektedir.

Sekil 1.3. Miknatis manyetizma y6nlerinin gosterimi
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Miknatislarin dizilim sekilleri, es eksenli MD performansini dogrudan etkilemektedir. Bu
baglamda, farkl dizilim tipleri bulunmaktadir: Radyal Dizilim (RD), Halbach Dizilim (HD) ve
Ak1 Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD). RD tipinde, yalnizca RY miknatis kutup ciftleri
yer almaktadir. HD tipinde, RY ve TY miknatislar ayni1 hacimde bir arada kullanilarak manyetik
alan yonlendirilmekte ve gii¢c yogunlugu artirilmaktadir. TY yonelimi, MD'nin HTY degerini
artiric bir etkiye sahip oldugundan, RY’ye kiyasla hacim degisimi saglayarak manyetik akiy1
daha verimli bir sekilde yogunlastirmakta ve tork aktarim kapasitesini iyilestirmektedir. Bu
optimizasyon yaklasimiyla birlikte, aki yogunlugunun daha etkin bir sekilde yonlendirilmesini
saglayan AKHD tipinde MD gelistirilmistir. AKHD tipinde, miknatis dizilimi sayesinde manyetik
aki kaybr minimize edilerek manyetik alanin belirli bolgelere yonlendirilmesi saglanmakta,
boylece tork iletim verimi artirllmakta ve MD’nin genel performansi iyilestirilmektedir.
Literatiirde yapilan ¢alismalar, AKHD tipinin, geleneksel HD’ye kiyasla daha ytliksek tork
yogunlugu ve daha diislik kayiplar sundugunu ortaya koymaktadir. Bu baglamda, AKHD tip
MD'’ler yiiksek tork gereksinimi duyulan uygulamalar i¢in 6nemli bir alternatif sunmaktadir.
Miknatis dizilimlerine bagli olarak es eksenli MD tipleri Sekil 1.4’te sunulmustur.

; Radyal
77 " ig Rotor . ays
(Sabit) » Dizilim
Orta Rotor
(Cikas) \\\
!
Miknatislar
v Lo Halbach
‘erromanyetik

. Dizilim

I¢ Rotor
(Girig)

Aki Konsantrasyonlu Halbach Dizilim ; o
Sekil 1.4. Miknatis dizilim durumlarina gére MD tipleri

1.2. Kavramsal Tasarim

Bu tez kapsaminda flize ve mithimmatlarda yonelimi gerceklestiren elektromekanik Kanatg¢ik
Tahrik Sistemi (KTS) icin belirlenen performans kriterlerini karsilayabilecek bir MD
tasariminin ortaya konmasi hedeflenmistir. MD kullanimi sayesinde daha diisiik gii¢
gereksinimine sahip bir KTS ¢6ziimiiniin sunulmasi amag¢lanmistir. MD tasarim hedefleri, genel
sistem gereksinimlerini karsilayacak sekilde belirlenmis olup, performans kriterleri ortalama
bir KTS referans alinarak degerlendirilmistir. Konvansiyonel KTS sistemlerinde genellikle ters
krank-biyel tipi mekanizmalar kullanilarak motor giicii artirillmakta ve sistem, tanimlanan
gorevlerini yerine getirmektedir. Bununla birlikte, farkli aktarma elemanlarinin entegre

edilmesiyle, daha kiiciik motorlar kullanilabilmekte, boylece hacimden tasarruf saglanarak
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maliyetler disiiriilebilmektedir. Sekil 1.5’te tipik bir KTS mekanizmasinin sematik gosterimi
verilmistir. KTS ¢ikis mekanizmasina entegre edilecek bir MD ile, daha kompakt motor ve

aktarma elemanlarinin kullanimi miimkiin hale gelmekte ve sistem verimliligi artirilmaktadir.

Sekil 1.5. Ters krank biyel mekanizmasi gosterimi (Keles and Baykasoglu 2020)

KTS'nin mihimmat icerisindeki hacmi analiz edilerek, MD entegrasyonu icin ayrilan hacim
sinirlandirilmistir. Sekil 1.6’da gosterildigi iizere, baglanti noktalar1 dikkate alinmaksizin,
MD’nin dis ¢ap1 90 mm ve yataklama elemanlari hari¢ aktif boyu 50 mm olarak belirlenmistir.

50 mm

@ 90 mm

Sekil 1.6. MD icin sinirlandirilan aktif hacim

KTS mekanizmasinin ¢ikis tarafindan elde edilmesi hedeflenen tork (T) degeri 60<T2<75 Nm
arasindadir. Mekanizma ¢ikisindan elde edilebilecek tork degerine gore yaklasik G;,, aktarma
orani 5<G,,<5,5 arasinda belirlenmistir. Sonug olarak, Tablo 1.1’de verilen degerler, MD’'nin

On tasarimi i¢in temel giris verileri olarak dikkate alinmistir.
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Tablo 1.1. Performans hedef kriterleri

Parametre Deger Birim
Dis ¢ap 90 mm
Aktarma Orani (G13) | 5<Gq1<5,5 -
Cikis Torku (T2) 65<T2<75 Nm
Aktif Boy (I) 50 mm

1.3. Kutup Cifti Se¢cimi

MD tasariminda, hedeflenen tasarim parametrelerine ulasilabilmesi i¢in aktarma orani
oncelikli belirlenmesi gereken kriterlerden biridir. Amaglanan aktarma oranini saglayabilecek
pP1, N, ve p3 parametrelerinin belirlenmesi amaciyla farkli tasarim kombinasyonlari

olusturulmustur. Tablo 1.2’de, Denklem 1.1'e gore ¢esitli parametreler i¢cin elde edilen aktarma

oranlari sunulmustur.

Tablo 1.2. Cesitli kutup cifti ve ferromanyetik sayilari i¢in elde edilen aktarma oranlari

Py n, p3 Aktarma No 12 n, p; Aktarma No
Oram Oramn

7 15 35 1 e s 6 20
B s 4 2 19 16 633 21
9 7 4,5 3 Bl 17 667 22

, Il s 5 4 3 21 18 7 23
11 9 5,5 5 19 733 24
B o 6 6 23 867 25
13 |11 6,5 7 29 10,67 26
B 7 8 9 |5 225 27
15 13 7.5 9 11 | 7 275 28
el s 2,67 10 15 (11 35 29
9 6 3 11 17 (13 425 30
ey - 3,33 12 19 17 475 31
11 8 3,66 13 + Bl 8 55 32

3 B o 4 14 23 19 575 33
13 10 433 15 2 20 6 34
B 1 467 16 25 21 625 35
15 12 5 17 e 2 65 36
e 3 533 18 27 (23 675 37

17 14 567 19

MD uygulamalarinda arzu edilen aktarma oranini ve performansi saglayacak tasarim
parametrelerinin seciminde dikkat edilmesi gereken cesitli hususlara literatiirde vurgu
yapilmistir. Bu hususlar ve bunlara gore tasarim parametrelerin nasil belirlendigi takip eden

satirlarda tartisilmistir. OR segment sayis1 n,, cift say1 secildiginde RY’li kuvvetlerin daha
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homojen dagildigi ve mekanik esnemelerin en aza indirildigi gosterilmistir (Wong ve ark.,
2020). n, sayisinin ¢ift oldugu tasarim parametreleri Tablo 1.2’de kirmizi ile gosterilmistir.
Ayrica, armonik etkilerin en aza indirilmesi noktasinda p; ve p; kutup cifti sayilarinin asal sayi
kullanilmasinin pozitif etkisi cesitli calismalarda gdsterilmistir (Wong ve ark., 2020). Tablo
1.2’de asal say1 olanlar agik yesil renk ile belirtilmistir. Bu iki kriteri ayn1 anda saglayan
tasarimlar ayrica Tablo 1.2’de acik mavi renkli olarak belirtilmistir. Cesitli calismalarda da
(Wong ve ark., 2020), aktarma oraninin kesirli say1 olmasi durumunda giirtiltiilerin ve olusan
tork dalgalanmalarinin azaldigi gésterilmistir. Bu kriterleri saglayan tasarimlar (10, 12, 16, 18,
22, 24, 25 ve 26 no.lu) Tablo 1.2’de koyu renkli olarak belirtilmistir. Bu baglamda, sadece p;
kutup cifti sayis1 3 olan tasarimlarin isterleri sagladigi Tablo 1.2’den goriilmektedir. Tablo
1.1'de verilen hedef dis yaricap kisitlamasi IR ve DR’de diisiik sayida kutup ciftinin secilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu sebeple, p;, n, ve p; degerleri sirasiyla 3, 16 ve 13 olan 18 no.lu
tasarim, on tasarim olarak belirlenmistir. Belirlenen DR miknatis kutup cifti say1sinin gosterimi

Sekil 1.7’de sunulmustur.

1 Kutup Cifti

/_\

Sekil 1.7. Kutup ciftinin gosterimi

Aktif boy ve dis yaricap kisitlar1 dikkate alinarak belirlenen MD 6n tasarim parametreleri
sonraki boliimde tartisilacak olup, Tablo 2.1’de sunulmustur. MD'nin i¢ ice dénen yapisi
nedeniyle bilesenlerin birbirine temas etmemesi gerekmektedir. Ozellikle, HTY degeri yiiksek
olan literatiir calismalarinda, rotorlar arasi donme boslugu olarak adlandirilan hava araliginin
minimum seviyede tutulmasiyla, yiiksek tork ciktilar: elde edilerek performansin artirilmasi
amaglanmistir (Uppalapati ve ark, 2017). Bu tasarimda, hava araligi degeri, literatiir
calismalar incelenerek ve geometrik iretilebilirlik dikkate alinarak ilk asamada 0,5 mm
secilmistir (Kassab ve ark., 2024). Ayrica, miknatis malzemesi seciminde ilk asamada
literatiirde yaygin olarak kullanilan ve yaklasik 1,24 T aki yogunluguna sahip N42 kalite grubu

tercih edilmis olup, ilgili parametreler Tablo 2.1'de sunulmustur.
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2. BOLUM

ELEKTROMANYETIK SAYISAL ANALIZ ve TASARIM

Bu boéliimde es eksenli MD tasariminin elektromanyetik sayisal analiz ile gelistirilmesi
asamalar tartisiimistir. Yapilan calismalar kisaca 6zetlenecek olursa, ilk olarak MD igin
belirlenen tasarim parametreleri kullanilarak ANSYS Electromagnetics Suite 17.2® yazilimi ile
2B Sonlu Elemanlar Modelleri (SEM) olusturulmustur. U¢ farkh dizilim tipi karsilastirilarak
hedeflenen tasarima en uygun model se¢ilmis ve degisken parametreler belirlenerek ESA ile
en yiiksek HTY degerine ulasilmasi amag¢lanmistir. Ardindan imalat esnasinda dikkat edilecek
parametreler tanimlanarak tasarima girdi saglanmis ve performanslari incelenmistir. 3B kati
model ile ilk olarak 6n 3B ESA gerceklestirilmis, sonrasinda iiretilebilirlik agisindan optimize
edilmis 3B kati modeller tasarlanarak performansa etkileri incelenmis ve hedeflenen isterleri
saglayan tasarim belirlenmistir. ESA ¢oziimlerinden elde edilen kuvvetler dikkate alinarak 3B
MD bilesenlerinin yapisal davranislari, tasarimin farkh versiyonlar1 (Vi ve V3) icin analiz

edilmis ve elde edilen bulgular tartisiimistir.

2.1. Elektromanyetik Sayisal Analiz

Manyetik alan degisimleri zamana bagh olarak analitik analiz yontemleri ile
hesaplanabilmektedir. Ancak, modelde bulunan tiim geometrik unsurlar analitik yontemlerle
tam olarak ifade edilemediginden, SEM kullanilarak ESA ile ¢éziimleme yapilmas: tercih
edilmektedir. Ozellikle karmasik geometrik sistemlerde SEM ile olusturulan ag yapisi
sayesinde, manyetik alan degisimleri sayisal ¢dziimlemeler ile daha hassas ve hizli bir sekilde
elde edilebilmektedir. Karmasik geometrili modellerin tanimlanmasi, gercege en yakin
etkilerin sayisal analizlerde detayl sekilde incelenmesine olanak tanimakta ve parametrik
model calismalarinin sonuclarina hizli yakinsama saglamaktadir. SEM tabanli ESA analizleri
cesitli yazilimlar araciligiyla gergeklestirilmektedir. Bu ¢alismada, ANSYS Electromagnetics
Suite 17.2® yazilimi kullanilmis olup, statik durumlarin analizi i¢cin magnetostatik modiil,
zamana bagl degisimlerin incelenmesi i¢in ise transient modill uygulanmistir (Anonim,
2024d). 2B analizlerde her iki modiilde ¢éziimleme gerceklestirilmis, ancak 3B analizlerde
yalnizca magnetostatik modiil tercih edilmistir. C6ziim stiresini optimize edebilmek amaciyla,
parametrik analizlerde 2B analizler tercih edilmistir. MD tasarim modelinde, Tablo 2.1'de
belirtilen degerler baslangic parametreleri olarak kabul edilmistir. 2B model geometrisi
olusturulurken, bu tasarim parametreleri temel alinmis ve malzeme detaylari da ayni tabloya
gore secilmistir. Tasarimda iki tip OR malzemesi kullanilmis olup, en iyileme ¢alismalarinda
Tablo 2.1’de belirtilmis birinci tip (V1) olan 1018 malzemesi tercih edilmistir. Ozellikle
miknatis yonleri, farkl dizilim tiplerine uygun olacak sekilde tanimlanmistir. Gercek calisma
kosullarinda hava olarak tanimlanan bélgeler, sayisal analiz siirecinde vakumlu boélge olarak

modellenmistir. HD tip MD i¢in 2B model tasarim parametreleri, Tablo 2.1’de belirtilen
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degerlere goére belirlenmis olup, bu parametrelerin parametrik degiskenler olarak
tanimlanmis hali Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Miknatis yonleri, MD dizilim tipine gore
belirlenmis ve ilk analizlerde miknatis seviyesi, N42 sinifina uygun olarak 1,24 T manyetik aki
yogunlugu seviyesinde belirlenmistir. Miknatisin manyetik 06zellikleri, Arnold Magnet

firmasinin +20°C ortam sicaklifinda ¢alisan SH tipi iirliniine gore alinmistir.

Tablo 2.1. Tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim

Ri; 14 mm Ri3 31 mm
Ro; 24 mm Ros 40 mm

IR p; 3 - DR p; 13 -
0 180/(2p1) ° 03 180/(2ps) °
Ci 0,5 mm Cr 0,5 mm
Malzeme; 1018 - Malzemeg 1018 -
Ri; 24,5 mm NdFeB 1,24 (N42) T
Ro; 29,5 mm Ri 10 mm

OR n; 16 - Diger Ro 45 mm
0 180/(nz) ° [ 50 mm
Malz. V, 1018 - a 0 mm
Malz. V; M235-35A - b 0 mm

Sekil 2.1. HD tip manyetik disli parametreleri

Ag yapisinin olusturulma siirecinde, yakinsama testi uygulanarak dogruluk ve ¢6ziim stiresinin
optimizasyonu saglanmistir. Bu siirecte, liggen tipli sonlu elemanlar kullanilarak en uygun
¢O6zlim a1 belirlenmistir. Sonuc¢ olarak, Sekil 2.2’de gosterilen ag yapisi olusturulmus ve

¢6zlimleme asamasinda bu yap1 temel alinarak analizler gerceklestirilmistir.
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SEM eleman boyutunun belirlenmesinde, ¢éziimleme siiresi ve tekrarlanabilirlik kriterleri goz
ontinde bulundurularak, 2B analizlerde eleman boyutu 1 mm, 3B analizlerde ise 2 mm olarak
kabul edilmistir. 2B modelde, toplamda 55.864 elemandan olusan bir ag yapisi
olusturulmustur. Analiz siirecinde, iR giris, OR ¢1kis olarak tanimlanmis ve tork hesaplamalari
bu dogrultuda gerceklestirilmistir. DR ise hareketsiz kabul edilerek sabit bir bilesen olarak

modellenmigtir.

MD'nin ana yapisy, i¢ ice donen sistemlerden olusmakta olup, mekanik pozisyonu tork ytikiine
baglh olarak degisim gostermektedir. MD tasariminda en yiiksek HTY degerini sayisal olarak
hesaplayabilmek i¢in, DR sabit tutulurken, IR ve OR’nin birbirine gore en uygun mekanik
pozisyona getirilmesi gerekmektedir. En yiiksek HTY pozisyonunun belirlenmesi amaciyla,
transient analizde IR duragan kabul edilerek OR’ye hareket atanmis ve ac1 degisimlerine bagh
olarak en yiiksek ve en dustik tork acilari belirlenmistir. Sekil 2.3’te, HD-1 tip MD ig¢in giris ve
cikis tork degerlerinin aciya bagh degisimi gdsterilmektedir. Elde edilen sonuclara gore,
baslangi¢ pozisyonundan 5,2° doniis yontlinde otelenerek statik analiz i¢in optimum ¢6ziim
acis1 belirlenmis ve statik ESA ¢oziimleri bu agiya gore gerceklestirilmistir.

80 T T T | T
6oL~ ~ Giris Tork ‘,.—"""--..‘_.~ |
—-=—=- Cikis Tork g N,
L Vad N, |
40 / N,
s’ \
T 20T _————— s N
E. - - T s~ o/ )
£ K ! Tm-a =
o \‘ | a/ N
= -20F N Rd g
*~ 1 4
L . / .
-40 \‘\ : //
60 :\_.’_¢_r,_-’; _En Yuksek Cikig Tork Pozisyonu = 5.2 [°] .
-80 I 1 | | 1 I L 1 | I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Pozisyon [ °]

Sekil 2.3. HD MD tasarimi i¢in en yiiksek ¢ikis tork pozisyonu
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2.2. Parametrik Calisma

Tasarim gelistirme ¢calismalari kapsaminda ilk olarak RD, HD ve AKHD olmak iizere ti¢ farkl es
eksenli MD miknatis dizilim modeli belirlenmistir. Ilk olarak, RD miknatis dizilim
konfigiirasyonu tanimlanmis, ardindan geometrik parametreler degisken olarak atanmis ve
ESA gerceklestirilmistir. Belirlenen hacimde en yiiksek HTY elde edebilmek amaciyla Sekil
2.4’te gosterilen akis semasi takip edilmistir. Bu siirecte, baslangi¢c tasarim parametreleri
kullanilarak RD ile HD modelleri karsilastirilmis, ardindan HD dizilimi iizerinde parametrik
analizler gerceklestirilerek optimize edilmis HTY degerine ulasilmistir. Uretilebilir bir model
elde etmek amaciyla, OR segmentleri arasina destek yapilar1 eklenmis ve bu degisikligin
performansa etkisi incelenmistir. HTY degerini artirmak icin HD modelinin daha gelismis bir
versiyonu olan AKHD modelinin performansi degerlendirilmistir. Hedeflenen HTY degerine
ulasilamamasi durumunda, farkli miknatis seviyelerinde ek analizler gerceklestirilmis ve
sonuglar1 incelenmistir. AKHD'nin tork yoniinde manyetik akiy1 artirmasi sayesinde HTY
degeri lst seviyelere cikarilmistir. Sonu¢ olarak, AKHD modelinin parametreleri degisken
olarak analiz edilmis ve optimize edilmis parametrik model elde edilmistir. Hava araligi
degerlerinin performansa etkileri detayl bir sekilde incelenmis ve nihai parametrik tasarim
dogrultusunda iiretilebilir bir model olusturulmustur. Uretim bosluklari tanimlanarak 2B ESA

gerceklestirilmis ve elde edilen bulgular degerlendirilmistir.

*RD (Desteksiz - N42)

*HD-1 (Desteksiz - N42)

*HD-2 Parametrik (Desteksiz - N42)

*HD-2 (Destekli- N42)

«AKHD-1 (Destekli - N42)

«AKHD-1 (Destekli - N45)

*AKHD-2 Parametrik (Destekli - N45)

CEEEEE:

Sekil 2.4. Tasarim gelisimi ana akis semasi

Uretilen MD modelinin hedeflenen HTY degerine ulasabilmesi icin literatiirdeki calismalar
incelendiginde, ESA analizleri ile deneysel veriler arasinda belirli bir fark oldugu tespit
edilmistir. Som ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir galismada, 2B analizler ile deneysel veriler

arasinda yaklasik %31 oraninda bir sapma oldugu gosterilmistir. Bu farkin, ESA modellerinde

20



gercek calisma kosullarinin tam olarak yansitilamamasindan kaynaklandigi gézlemlenmistir.
Literatiirdeki arastirmalar dogrultusunda, Tablo 1.1'de belirtilen hedef HTY degerine
ulasabilmek icin 2B ve 3B analizlerden elde edilen yaklasik degerler Tablo 2.2’de sunulmus

olup, parametrik iyilestirmelerde bu hedef degerler esas alinmistir (Wong ve ark., 2019).

Tablo 2.2. Hedeflenen HTY degerleri

Parametre Hedef 2B Hedef 3B Hedef Birim
Deger Deger Deger
Cikis Tork ~65-75 ~93-98 ~78-83 Nm
HTY ~230 ~300 ~250 Nm/L

Tablo 2.1’de belirtilen tasarim parametrelerine gore olusturulan 2B es eksenli MD modelinin
ilk analizlerinde, RD ve HD tipleri Sekil 2.5’te gosterildigi gibi ayr1 degerlendirilerek ilk ESA
sonuclari elde edilmistir. Miknatis yonleri (RY ve TY) dikkate alinarak, Sekil 2.5’te belirtilen ok
yonlerine goére manyetik alan c¢izgileri olusturulmus ve ESA analizleri i¢in model

hazirlanmistir.

Radyal Halbach
Dizilim Dizilim
4 Radyal Yon

1 TegetYon

Sekil 2.5. RD ve HD tip MD tasarim semalar1

OR, en yiiksek tork ciktisinin elde edilebilecegi mekanik pozisyona getirilerek RD ve HD tipleri
icin ilk sayisal analizler gerceklestirilmistir. OR’den odl¢iilen en yiiksek tork degerleri ve buna
bagli olarak Denklem 1.8 kullanilarak hesaplanan HTY degerleri Tablo 2.3’te sunulmustur. Elde
edilen sonuglar HD tipinin RD’ye kiyasla %59 oraninda daha yiiksek HTY degerine sahip
oldugunu gostermistir. Bu nedenle, tasarim parametrelerinin iyilestirilmesine yonelik sonraki
calismalarda HD tipli miknatis dizilimi tercih edilmistir. Ayrica, gerceklestirilen sayisal

¢oziimleme sonucunda giris ve ¢ikis torklar1 arasindaki aktarma oranlar1 hesaplanmis olup,
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Tablo 2.3’te gosterildigi tizere, hedeflenen kriterlerin saglandigi ve secilen miknatis kutup cifti
ile segment sayilarinin tasarim ile uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2.3. RD ve HD tip MD tasarimi i¢in sayisal analiz sonuglari

Parametre Tasarim Birim
RD HD-1
Giris Tork 6,45 10,2 Nm
Cikis Tork -34,2 -54,5 Nm
Aktarma Orani ~5,3 ~5,34 -
HTY 107,5 171,3 Nm/L

HD tip MD tasarimi tizerinde gerceklestirilen iyilestirme ¢alismalari kapsaminda, OR’'nin dis ve
ic capin1 etkileyen Ro,, IR’nin dis yarigap ve Ris;, DR'nin i¢ yaricap parametreleri degisken

olarak belirlenmistir. Tablo 2.4’te tanimlanan deger araliklarina gére bu parametrelerin HTY
performansi tizerindeki etkileri incelenmigtir.

Tablo 2.4. HD MD tasarimi i¢in degisken parametreler

Parametre Deger Araligi Birim
IR, Ro, 21 < Ro; <27 mm
DR, Ri; 27,5< Riz £35 mm

Tablo 2.4’te belirtilen parametrelerin deger araliklar icinde farkli kombinasyonlar dikkate

alinarak olusturulan modellerle toplam 450 farkli sayisal analiz ¢oziimi elde edilmis ve
sonuglar Sekil 2.6’da sunulmustur.
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Ri3 [mm]
28 29 30 31 32 33 34 35

214
210
205
200
195
190
185
180
175
170
165
160
155
150
145
140
135
130
125
120
115
110

ROy fmm)

Sekil 2.6. HD MD tasarimu i¢in R;z ve R,; parametre degerlerinin HTY’ye etkisi.

Sekil 2.6'da yer alan veriler dikkate alinarak bu degisken parametreler icin optimum degerler
tahmin edilmistir. Bu parametreler sayisal analiz modeline giris parametreleri olarak
tanimlanmis ve yeniden ¢6zliim elde edilmistir. Tahmin edilen deger ile hesaplanan degerin
%99,5 oraninda uyumlu oldugu goériilmiistiir. Bu noktada, optimum degerler Ro;=27 mm ve
Ri;=32,65 mm olarak belirlenmis ve bu degerler ile 214,3 Nm/L'lik HTY ve 5,33 aktarma
oranina sahip es eksenli HD’li MD tasarimi elde edilmistir. Es eksenli MD tasarim calismalar
cercevesinde RD, HD ve HD-2 tasarimlarina iliskin elde edilen bulgular, Tablo 2.5’te 6zet olarak
sunulmustur. HD-2 tasarimi ile HTY degerinde %23,65'lik bir artis gézlemlenmistir.

Tablo 2.5. Ara tasarim performanslarinin karsilastirmasi

Parametre Tasarim Birim
RD HD-1 HD-2
Giris Tork 6,45 10,2 12,72 Nm
Cikis Tork -34,2 -54.5 -68,16 Nm
Aktarma Orani ~5,3 ~5,34 ~5,35 -
HTY 107,5 171,3 214,3 Nm/L

Tasarimin sonraki asamasinda, OR segmentlerinde yapisal biitiinliigii saglayacak daha énceki
analizlerde etkisi ihmal edilen ferromanyetik malzemeden destekler tasarlanmistir (Sekil 2.7).

OR segmentlerinin birlesimi icin kalinlik (b) ve konum (a) parametreleri, degisken tasarim
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parametreleri olarak tanimlanmis ve bu parametrelerin performans tlzerindeki etkileri

incelenmistir.

Destek

Sekil 2.7. OR segment tasarim parametreleri

HD tip MD’nin OR’si, en yiiksek cikis torkunu verecek mekanik pozisyona getirilerek, Sekil
2.7’de belirtilen OR segmentleri arasindaki mekanik baglanti parametreleri 2B modelde
tanimlanmistir. a ve b parametrelerinin HTY tizerindeki etkilerinin incelenmesinde dikkate
alinan degisken araliklari, Tablo 2.6’da verilmis olup, belirtilen parametrelerin deger araliklari
icinde farkli parametrik kombinasyonlar segilerek olusturulan model ile 450 farkli ESA
¢6zimi elde edilmistir (Sekil 2.8).

Tablo 2.6. OR segment birlesim parametrelerinin degisken aralig

Parametre Deger Araligi Birim
OR, Konum, a 0< a <3,5 mm
OR, Kalinlik, b 0< b<2 mm

MD’de cikis tork yiikiinii tasiyan OR segmentlerinin rijitliginin artmasi i¢in eklenen destek
birlesimleri, MD performansini olumsuz yonde etkileyerek beklenildigi gibi HTY’yi azaltmistir.
Parametrelerin bu duruma etkilerinin daha belirgin bir sekilde gosterilmesi amaciyla elde

edilen sonuclar Sekil 2.8’de sunulmustur.
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a [mm]

0,5

1,5 2,5 35

215
0,2

0,4 190

185
0,6

0,8

b [mm]

1 4

1,2

144
16

1,8

Sekil 2.8. Segment destek parametrelerinin HTYye etkisi

Sekil 2.9’da sunuldugu tizere, OR segment desteklerinin kalinlik degeri sabit tutuldugunda
konumunun merkeze yaklasmasi, cikis tork degerini artirmistir. Ayrica, konum sabit

tutuldugunda kalinlik artisi ¢ikis tork degerini azaltmistir.
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Sekil 2.9. Giris ve c¢ikis ortalama tork degerlerinin a ve b parametrelerine gore degisimi

Ayrica, sekil degisim ve gerilmelerin en aza indirilmesi ve hasarin 6nlenmesi baglaminda
desteklerin konumu miimkiin oldugunca merkeze yakin ve yeterli mukavemeti saglayabilecek
minimum kalinlikta olacak sekilde tasarlanmistir. Bu baglamda, a=2 mm ve b=0,8 mm olarak
belirlenmistir. Bu durumda HTY degeri, %19,27 oraninda azalarak 173 Nm/L’ye diismiistiir.
HTY’deki bu azalma, Tablo 2.2’deki 2B analiz hedef degerinden 6nemli 6l¢ciide sapmaya yol
acmistir. Bu kisimdan kaybedilen degerlerin telafi edilebilmesi icin, aki yogunlugunu tork
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ylikiinde daha etkin kullanabilen AKHD tipli MD tasarimi gelistirilmis ve farkli miknatis
seviyeleri ile gerceklestirilen ESA ¢oziimlemeleri incelenmistir. MD’de aki yogunlugunun tork
yoniinde daha etkin olmasi i¢cin HD tip MD’de bulunan RY’li miknatis hacmi azaltilarak TY’de
fazla aki olusmasi saglanmaktadir. Bu tip MD, AKHD olarak ifade edilmektedir. Hedef degerden
onemli oOlciide uzaklasmayr onlemek amaciyla MD tasariminda miknatis dizilim tipi
degistirilmis ve performanslari incelenmistir. Tablo 2.1’deki Ro; ve Roz parametreleri yerine,
RY ve TY uzunluklar1 eklenerek Tablo 2.7°de belirtilen tasarim parametreleri dikkate
alinmistir. Degistirilen parametrelere gore 2B modeller giincellenmis ve bu ¢alismaya HD-2 tip
MD’den elde edilen iyilestirilmis parametreler eklenerek etkileri incelenmistir. Tablo 2.7’de

belirtilen tasarim parametreleri MD iizerinde Sekil 2.10’da gosterilmistir.

Tablo 2.7. AKHD MD tasarim parametreleri

Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim

Ri; 14 mm Loy 7,35 mm
Liy 13 mm Ros 40 mm

iR P 3 ) prR 13 i
0: 180/(2p1) ° 03 180/(2ps3) °
Lin 5 mm Loy 4,5 mm
C; 0,5 mm Cr 0,5 mm
Malzeme; 1018 - Malzemeg 1018 -
Ri; 24,5 mm NdFeB 1,24 (N42) T
Ro; 29,5 mm Ri 10 mm

OR n; 16 - Diger Ro 45 mm
0, 180/(n2) ° | 50 mm
Malz. V, 1018 - a 2 mm
Malz. V, M235-35A - b 0,8 mm

Radyal Yon

Teget Yon

Sekil 2. 10 AKHD MD tasarim parametrelerl
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Tablo 2.7°deki parametrelerden yola c¢ikarak olusturulan AKHD’li MD modelinin ESA
coziimlemelerinden elde edilen segment destekli HD-2'ye gore %8,67 HTY artis1 meydana
gelmistir. AKHD-1 tip MD’ye parametrik iyilestirme gerceklestirilmeden 6nce farkl seviyede
miknatislarin farkli yerlesimlerinin ESA sonuglar1 ile performans ciktisina etkileri
incelenmistir. Calismanin bu boéliimiine kadar sunulan elektromanyetik analizlerde tek tip
miknatis seviyesi olan N42 ile elektromanyetik c¢oziimlemeler gerceklestirilmis ve
karsilastirilmistir. Devam eden calismalarda farkli seviyelerde miknatislar ile farkh
kombinasyonlarda elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. MD’de farkli seviyelerde
miknatislar kullanilarak 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 dénme esnasinda merkezkag¢ kuvvetinin de etkisiyle
biitiinliigliniin bozulma ihtimalidir. Bu noktada, yapisal biitiinlemenin daha kolay oldugu
kisimlarda seviyesi yliksek miknatislar ve yapisal biitiinliigiin bozulabilecegi kisimlarda ise
seviyesi diisiik miknatislar kullanilarak istenilen kriterlere yakin degerlere ulasilabilmektedir.
AKHD MD’lerde Sekil 2.12'de belirtildigi gibi silindirik koordinat diizlemine goére TY ve
RY’lerde manyetize olmus miknatislar bulunmaktadir. [R’de RY ve TY, DR’de RY ve TY olmak
lizere 4 farkli tip miknatis grubu olusturulabilmektedir. i1k olarak IR ile DR miknatislar kendi
icinde N42, N45, N48, N50 ve N52Z2 miknatis seviyeli kombinasyonlarda analizler
gerceklestirilmis ve Sekil 2.11’de gosterilen sonuglar elde edilmistir. Analiz sonuglarina gore
miknatis seviyeleri arttikca ¢ikis tork degerinden elde edilen HTY degeri dogrusal bir artis
gostermemistir. N42, N45 ve N48 seviyelerinde HTY artis gosterirken N50 seviyesinde bir
oncekine gore %6,17 oraninda diisiis olmus, ardindan Sekil 2.11’de kirmizi isaretlenen bolgede
N52 seviyeli miknatis kullanimiyla HTY degerinde %39,7 oraninda ciddi bir diisiis meydana
gelmistir. Sekil 2.11 incelendiginde en yiiksek HTY degerinin DR N48 ve IR N50 durumunda
elde edildigi goriilmektedir. Diger taraftan, N52 miknatisin aki yogunlugu fazla olmasina
ragmen tasarim i¢in uygun olmadigi, N50’nin ise tork yiikii olusturmada sinirda oldugu
elektromanyetik analiz sonug¢larindan elde edilmistir. Dolayisiyla N50 ve N52 seviyeli

miknatislar tasarimlarda tercih edilmemistir.
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Miknatis Kombinasyonlari

Sekil 2.11. iR ve DR’de farkli miknatis tiplerinin HTY’ye etkisi
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Ayrica, N42, N45 ve N48 miknatislari, RY ve TY tipleri olmak tlizere 4 farkli kombinasyonda
MD’ye yerlestirilerek etkileri incelenmistir. Bu noktada, IR ve DR i¢in 6 farkl senaryo olmak
lizere toplam 36 ayri senaryo ¢oziimlenmis ve elde edilen sonuglar Sekil 2.12’de sunulmustur.
Grafikte x ekseni DR-RY ve DR-TY olarak tanimlanan farkli seviyelerdeki miknatislari, y ekseni
ise HTY'yi ifade etmektedir. Farkl renklerde verilen siitunlar IR-TY ve IR-RY seklinde farkli
seviyelerde miknatislar olarak ifade edilmistir. Sekil 2.12’den gériildiigii iizere DR-TY ve IR-TY
bélgelerinde N42 kullanimi1 HTY’yi azaltmistir. Ayrica, IR bélgesinde TY’de seviyesi yiiksek

miknatis kullaniminin HTY degerini dikkate deger 6l¢lide iyilestirdigi goriilmiistiir.

205
DR, RY DR, TY
—, 200 .
= BIR, TY N42-RY N45
=
é 195 OIR, TY_N45-RY_N42 ‘ )
; OIR, TY_N48-RY_N42 ! { q
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190 BIR, TY_N42-RY_N48 ’ .
IR, TY_N45-RY_N48 ‘ 5 :
185 BIR TYN4ERYN4S b
180 e wy L
DR, RY N42 N45 N42 N48 N45 N48 4
DR, TY N48 N48 N45 N45 N42 N42 :

Miknatis Kombinasyonlari

Sekil 2.12. Farkli miknatis seviyelerinin HTYye etkisi

Sekil 2.11’deki sayisal analiz sonuglarina goére IR, N48 - DR, N48 kullanimu ile en yiiksek HTY
degeri elde edilmistir. Ayrica, TY tipi miknatislarda yliksek seviyeli, RY tipi miknatislarda ise
TY miknatislara gore bir kademe diisiik miknatis seviyesi se¢ilmesi durumunda benzer HTY
degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Bir diger alternatif durumda ise iR’de N48, DR’de
N45 kullanilarak HTY’de yiiksek performans degerleri elde edilmistir. Sonug olarak farkl
miknatis seviyeleri kullanilarak biitiinlemeyi ve performansi destekleyici tasarimlar ortaya
cakmigtir. Fakat Sekil 2.11’e gore IR, N48 - DR, N48 konfigiirasyonu HTY agisindan
degerlendirildiginde, disiisiin basladigl tepe noktasina yakin oldugundan tasarimi riske
atmadan hedeflenen kriterlere yaklasilabilecek IR, N45 - DR, N45 secilerek giivenli bélgede
kalinmas1 amaclanmigtir. AKHD-1 tip MD tasariminda IR, N45 - DR, N45 kullanilarak
gerceklestirilen ESA c¢oziimlemelerinde Tablo 2.8'de sunulan degerler elde edilmis ve bu

durumda en yliksek HTY degeri bir 6nceki tasarima gore %6,91 artmistir.
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Tablo 2.8. MD destek ve miknatis seviyesi i¢in karsilastirmali performans sonuglari

Parametre Tasarim Birim
HD-2 AKHD-1
Giris Tork 12,72 10,31 11,18 11,99 Nm
Cikis Tork -68,16 -55,1 -59,8 -64,1 Nm
Aktarma Orani ~5,35 ~5,34 ~5,35 ~5,34 —
Destek X v 4 4 —
Miknatis Seviyesi N42 N42 N42 N45 —

HTY 214,3 173 188 201,3 Nm/L

AKHD-1 tip MD tasariminda, miknatis seviyesinin N45 olarak secilmesi ile hedeflenen 2B analiz
hedef degerlerine (Tablo 2.2) ulasilabilmesi amaciyla cesitli tasarim parametreleri tekrar
degisken olarak belirlenerek AKHD tasarim igin iyilestirme c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
AKHD-2 tip MD tasariminda N45 miknatis seviyesi kullanilarak gerceklestirilen parametrik en
iyileme calismalari icin akis semasi Sekil 2.13’te verilmistir.

AKHD-2 MD AKHD-2 MD AKHD-2 MD AKHD-2 MD AKHD-2 MD
. . . AKHD-2 MD
Rosve Ri; Lisyveloyy Liyyve Loy B,ve 6, Cive Cg .
; 1 — o . o Mekanik Bosluk
Parametrik Parametrik Parametrik Parametrik Hava Aralig Degerlendirme
Analiz Analiz Analiz Analiz Analizi 8

Sekil 2.13. AKHD-MD-2 parametrik ¢alisma akis semasi

AKHD-2 tip MD i¢in parametrik ¢alismalarina baslanan ilk nokta, HTY'yi arttirmak i¢in hacmi
etkin kullanarak en dis ve en i¢ mekanik sinirlarin belirlenmesidir. Bu noktada, Tablo 2.7’deki
parametrelerden IR’de Ri; ve Li ,, ve DR’de Ros ve Lo ,, parametreleri ilk degisken parametreler
olarak belirlenmistir. Mekanik olarak iiretilebilir ve montajlanabilir bir tasarim i¢cin MD yapisal

biitiinliigl de goz 6niline alinarak Tablo 2.9’daki degisken araliklar dikkate alinmigtir.

Tablo 2.9. AKHD-2 MD icin temel degisken parametreler

Parametre Deger Arahg: Birim
IR, Rj; 8< R; <14 mm
IR, Liy, 10< Liy, <20 mm
DR, R,3 36 < Ry3 <448 mm
DR, Lo ¢, 5< Lo <11 mm
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Tablo 2.9'da belirtilen IR’ye ait R;; ve Li ¢, parametreleri i¢in verilen aralik icerisinde 450’ye

yakin farkli kombinasyonda olusturulan ESA ¢6ziimii ile elde edilen HTY degerleri Sekil 2.14’te
sunulmustur. Analiz sonuglari incelendiginde iR’de bulunan miknatis hacminin artisinin HTY
performansini  arttirdigi  goriilmektedir. R;; parametresi, IR miknatislarinin yapisal
biitinliiginii saglamak i¢in IR kismina yerlestirilen ferromanyetik malzemeyi temsil
etmektedir. Sekil 2.14 incelendiginde R;;, 8 mm ile 10 mm araliginda oldugunda HTY degerini
dikkate deger sekilde iyilestirmektedir. R;;’in kalin olmasi mekanik yataklama ve yapisal

biitlinliik icin fayda saglayacagindan bu deger 10 mm olarak secilmistir.

12 14 16 18 20

249.6
247.5
245.0
242.5
240.0

1 237.5
235.0
232.5
230.0
227.5

225.0
222.5
220.0
217.5

] 215.0
212.5
210.0
207.5
205.0
202.5

200.0
197.5
195.0
192.5
190.0

| 187.5
185.0
182.5
180.0
177.5
175.0
172.5

170.0

Sekil 2.14. R;; ve Li ; parametrelerinin HTY’ye etkisi

Sekil 2.14’'e gore R;; degerinin 10mm belirlenmesi ile o degere karsilik gelen Li;, 16,8 mm
olarak secilmistir. Bu iki parametre ile birlikte ESA ¢oziimlemeleri sonucunda HTY degeri 246
Nm/L olarak elde edilmistir. AKHD-1 tip MD ile kiyaslandiginda, HTY %22,2 oraninda artis
gostermistir. Diger taraftan, R,3 ve Lo 4, parametreleri i¢in Tablo 2.9'daki degisken araliklari
dikkate alindiginda, DR miknatislarinin dis yarigapa miimkiin oldugunca yaklasmasinin HTY
tizerinde olumlu etki yarattig1 goriilmistiir. Ancak, uygulanabilirlik acisindan 45 mm pratikte
kullanilamayacagindan, yaklasik olarak ayni seviyede HTY degerinin elde edildigi R,; = 44
mm optimum deger olarak belirlenmistir. Sekil 2.15’e gére bu degere karsilik gelen Lo 4, 9 mm

olarak secilmistir. Bu parametreler ile HTY’de %11,78’lik bir artis saglanmistir.
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Sekil 2.15. R,; ve Lo 4 parametrelerinin HTY ye etkisi

HTY tizerinde en etkili bilesenler olan ve temel cerceveyi olusturan R;; ve R,z parametrelerinin
belirlenmesiyle birlikte, miknatislarin boyutlar1 da kendi i¢inde karsilastirilmistir. TY ve RY
miknatislarinin etkileri ayr1 ayr1 analiz edilerek degerlendirilmigtir. IR ve DR’de bulunan
miknatislarin boyut parametreleri, Tablo 2.10’da verilen degisken araliklar dogrultusunda

incelenmis ve performans lizerindeki etkileri arastirllmistir.

Tablo 2.10. AKHD-2 MD miknatis boylari degisken parametreleri

Parametre Deger Arahgi Birim
IR, Li ¢y 11,5< Liyy, <19 mm
DR, Lo 4, 6 < Loy <10 mm
IR, Li 4<Li,, <10 mm
DR, Lo 3<Lo,y <6 mm

[k olarak, IR ve DR’de bulunan TY miknatislarinin, Tablo 2.10’da belirtilen degisken araliklari
kullanilarak olusturulan modelin ESA ¢6ztimleri gerceklestirilmis ve sonuclar Sekil 2.16’da

sunulmustur. Bu noktada, optimum degerler Li;, =185 mm ve Lo, = 8 mm olarak
belirlenmistir. Bu baglamda, HTY degeri % 15,72 artirilarak 317 Nm/L olmustur.
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Li_ty [mm]
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Sekil 2.16. Li , ve Lo 4 parametrelerinin HTY’ye etkisi

TY miknatis boylarinin belirlenmesiyle iyilestirilen HTY performansi, RY acisindan
degerlendirilerek Tablo 2.10’da tanimlanan degisken araliklar dogrultusunda ESA
coziimlemeleri gerceklestirilmis ve sonuglar Sekil 2.17’de sunulmustur. Bu deger araliklarinda,
ylksek HTY'nin gozlemlendigi bélgeler Lo ., agisindan incelenmis ve en diisiik miknatis hacmi
ile en yiiksek HTY degerleri 4,5 ile 5 mm araliginda hesaplanmistir. Bu baglamda, Sekil 2.17’ye
gore Li,, = 9mmve Lo ., = 4,5 mm secilerek miknatis hacmi azaltilmig ve yapisal buitiinliik
iyilestirilmistir. Bu revizyon sonucunda, MD i¢in HTY degeri bir dnceki ESA analizine kiyasla
%2,83 oraninda artmistir.

LO_ry [mm]
35 4 4,5 5 55 6

Li yy (mm]

Sekil 2.17. Li ,, ve Lo _, parametrelerinin HTY’ye etkisi
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Sekil 2.10’de tanimlanan parametrelerden IR ve DR miknatis agilari ile OR segment agilarinin
HTY ilizerindeki etkisi ayrica incelenmistir. DR miknatis agisi (63), diger parametrelere kiyasla
ihmal edilebilecek kadar diisiik bir etkiye sahip oldugu icin bu calismaya dahil edilmemistir. 8,
ve 0, agilarinin etkilerini analiz etmek amaciyla, Tablo 2.11'de belirtilen deger araliginda
model olusturulmus ve 450 farkli kombinasyonla ESA ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Elde
edilen HTY sonuglari Sekil 2.18’de sunulmustur.

Tablo 2.11. AKHD-2 MD geometrik acisal degisken parametreleri

Parametre Deger Araligi Birim
IR, 6, 25< 6, <40 °
OR, 6, 10< 6, <13 °

0, ]

26 28 30 32 34 36 38 40

10,5

11

12 7

12,5

;

Sekil 2.18. 6; ve 6; parametrelerinin HTY’ye etkisi

Sekil 2.18’den elde edilen sayisal veriler dogrultusunda optimum degerler 8, = 34,8° ve 6, =
12,5° olarak belirlenmistir. Bu parametreler ile HTY degeri 336 Nm/L’ye ulasarak %3,06
oraninda bir artis saglanmistir. Es eksenli MD'nin yapisi geregi, rotorlarin donmesi ve mekanik
yukleme sirasinda olusan mekanik esneme nedeniyle birbirine siirtlinmemesi i¢in belirli bir
hava aralig1 gereklidir. Literatiirde, hava aralig1 genellikle her iki bolgede 0,5 mm olarak
kullanilmistir (Som ve ark., 2017; Uppalapati ve ark., 2014; Wong ve ark., 2022a). AKHD-2 tip
MD’de hava araliginin performansa etkisini degerlendirmek amaciyla, Sekil 2.19’da gosterilen
yap1 dikkate alinarak, Tablo 2.12’de belirtilen degisken parametreler tizerinden ESA analizleri
gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.19. AKHD-2 MD hava aralif1 sematik gosterimi

Tablo 2.12. AKHD-2 MD hava araligi degisken parametreleri

Parametre Deger Araligl Birim
IR-OR, C; 0 <¢(C <1 mm
OR-DR, Cg 0 <(C =1 mm

Sekil 2.20°de sunulan veriler HTY a¢isindan degerlendirildiginde, hava aralig1 degerlerinin
azalmasinin HTY’de 6nemli bir artisa neden oldugu goriilmiistiir. Ancak, rotorlar arasi hava
araliginin azalmasi, kuvvet altindaki esnemeler ve yiiksek acisal hizlarda rotorlarin birbirine
temas etme olasiligini artirarak siirtlinme veya mekanik hasar riskini yiikseltmektedir. MD’nin
iretimi ve tasariminda, yataklama elemanlari da dahil olmak iizere pargalarin kendi ekseninde
salgili donme ihtimali bulunmaktadir. Ayrica, yapistirilan kisimlar hava aralig1 bolgelerinde
cikinti olusturabilmektedir. MD’'nin i¢ merkezinden disa dogru cap olciisii biiyldiikge,
tiretimden kaynaklanan kagikliklar biiytik caplarda daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle,
giivenli tarafta kalabilmek ve iiretim ile montaj kaynakl hatalari tolere edebilmek amaciyla IR-
OR arasi hava araligi ¢; =0,5 mm ve OR-DR arasi hava araligi Cr = 0,6 mm olarak
belirlenmistir. Bu parametre secimi sonucunda, HTY degeri 315 Nm/L’ye gerileyerek %6,25

oraninda bir azalma meydana gelmistir.
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Sekil 2.20. Cive Cr hava araligi parametrelerinin HTY’ye etkisi

MD tasariminda énemli hususlardan biri de miknatislarin monte edilebilirligidir. Iyilestirilmis
parametreler ile olusturulan 2B tasarimda, mekanik parcalar arasinda herhangi bir montaj
boslugu olmadan modelleme yapilmistir. Ancak, tasarimin {retilebilirlik acisindan
degerlendirilmesi gerektiginde, 3B olarak konumlandirilan pargalarin montaji i¢in belirli bir
mekanik bosluk birakilmasi zorunludur. Bu nedenle, 2B ESA modelinde mekanik parcalarin
iiretim yontemleri dikkate alinarak liretim toleranslar1 tasarima entegre edilmistir. Miknatis
liretim standartlari dogrultusunda, biitiinleme siireci géz 6niinde bulundurularak her kenarda
0,1 - 0,2 mm arasinda bosluk birakilmis ve 2B modelleme bu parametrelere gore
gerceklestirilmistir. Bu bosluklar, itretim siirecinde meydana gelebilecek hassasiyet
farkliliklar1 g6z oOniinde bulundurularak belirlenmistir. Ayrica, biitiinleme sirasinda
yasanabilecek gerilmeleri ve montaj zorluklarini 6nlemek amaciyla tasarima ek toleranslar

dahil edilmistir. Sekil 2.21’de bu bosluklar gorsellestirilmistir.
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Sekil 2.21. AKHD-2 MD miknatislar aras1 mekanik bosluk

AKHD-2 tip MD’nin parametrik olarak iyilestirilmis tasarim noktasi i¢cin montaj kolayligl

saglayan mekanik bosluklarin etkisi, 2B ESA analizleri ile incelenmistir. Mekanik bosluklar, aki

yogunlugunu %4,12 oraninda azaltarak HTY'yi diisiirmiis ve sonug olarak HTY degeri 302,11

Nm/L olarak hesaplanmistir. AKHD-2 tip MD tasarimi i¢in Tablo 2.13’te belirlenen tasarim

parametreleri nihai olarak elde edilerek planlanan 2B hedef kriterleri saglanmistir. 2B ESA

coziimlemelerinden elde edilen AKHD-2 tip MD sonuglari, diger tip MD sonuglarn ile
karsilastirmali olarak Tablo 2.14’te verilmistir. AKHD-2 tip MD, AKHD-1 tipine gore %50,2;
HD-2 tipine gore ise %40,9 oraninda HTY'de artis saglamistir.

Tablo 2.13. AKHD-2 tip MD en iyilenmis tasarim degerleri

Parametre Deger Birim Parametre Deger Birim
Ri; 10 mm Loy 8 mm
Liy 18,5 mm Ros 44 mm
. p1 3 - D3 13 -
IR 0: 34,8 ° DR 03 180/(2ps3) °
Liy 9 mm Lo,y 4,7 mm
Ci 0,5 mm Cr 0,6 mm
Malzeme; 1018 - Malzeme 1018 -
Ri; 29 mm NdFeB N45 T
Ro; 35,4 mm Ri 0 mm
OR n; 16 - Diger Ro 45 mm
7)) 12,5 ° I 50 mm
Malz. V; 1018 - a 2 mm
Malz. V; M235-35A - b 0,8 mm
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Tablo 2.14. Tiim MD tasarim performanslarinin karsilastirmasi

Parametre Tasarim Birim
RD HD-1 HD-2 AKHD-1 AKHD-2
Giris Tork 6,45 10,2 12,72 10,31 11,18 11,99 18,02 Nm
Cikis Tork -34,2 -54,5 -682 -55,1 -59.8 -64,1 -96,06 Nm
Aktarma Orant1 ~5,3 ~5,34 ~5,35 ~534 ~5,35 ~5,34 ~5,33 —
Destek X X X v v v v —
Miknatis
N42 N42 N42 N42 N42 N45 N45 —
Seviyesi
HTY 107,5 171,3 2143 173 188 201,3 302,11 Nm/L

2.3. Tasarim Gelistirme

AKHD-2 tip MD i¢in belirlenen Tablo 2.14’teki parametreler ile 2B model iizerinden aki
yogunlugu analizi gerceklestirilmistir. Ayrica, aktif boyu 50 mm olan 3B kati model
olusturulmus, ardindan es eksenli ¢alisma prensibine bagh kalinip diger mekanik baglanti ve
yataklama elemanlar1 tasarlanarak tretilebilir bir 3B MD tasarimi gelistirilmistir. Son olarak,
3B ESA c¢oziimlemeleri ile en yiiksek HTY degerini elde etmek amaciyla model iizerinde
iyilestirmeler yapilmistir.

2.3.1. Ak1 yogunlugu analizi

Modelde IR ile OR ve OR ile DR arasindaki Sekil 2.19’da gésterilen hava bosluklarinin tam ortasi
olan 28,75mm ve 35,7mm yaricap o6l¢iilerinden veri alinarak manyetik aki yogunlugu degeri,
sayisal analizler ile elde edilmistir. Sayisal analizden elde edilen radyal aki yogunlugu (B;)
degeri, donme ekseni etrafinda 360° hesaplanmustir (Sekil 2.22 ve Sekil 2.23).

1.5 T T T T T

0.5

-0.5

Radyal Aki Yogunlugu, B . [T]

15 I | I | ! I |
45 90 135 180 225 270 315 360

Mekanik A¢1 [ ° ]

Sekil 2.22. IR ve OR arasi 28,75 mm’de aciya gore radyal aki yogunlugu
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45 90 135 180 225 270 315 360
Mekanik A¢1 [ ° ]

Sekil 2.23. OR ile DR aras1 35,7 mm’de aciya gore radyal aki yogunlugu

Bu grafiklerin uzaysal harmonik analizleri incelendiginde IR ve DR i¢in aki yogunlugunun
kutup cifti sayisina bagh degisimleri Sekil 2.24’te gosterilmistir. Aki yogunlugu grafiklerinin
hizh Fourier déniisiimii sayesinde siniisoidal yapilar incelenmis ve iR’de 3, DR'de 13
sayilarinin baskin oldugu ifade edilerek kutup ¢ifti sayilarinin tasarlanan yapiya yakinsadig
teyit edilmistir.
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Sekil 2.24. Uzaysal harmonik analiz

2.3.2. Mekanik tasarim

MD’nin mekanik calisma prensibi, Sekil 2.25’te verildigi gibi i¢ ice donen millerden
olusmaktadir. MD tasarim calismasinda, DR kismi kaideye sabitlenerek, IR’ye verilecek doniis
hareketi manyetik alanin etkisiyle OR’ye iletilmektedir. Manyetik alanin etkisiyle giic
aktariminda kayiplari en aza indirmek amaciyla, miimkiin oldugunca az pargali diistik hacimli
model tasarlanmasi gerekmektedir. Sekil 2.25te gorildigi gibi, dort rulman yatagi
kullanilarak i¢ ice doniis hareketine izin veren bir tasarim elde edilmistir. Aktif boy harici
bolgelerde ferromanyetikligi en aza indirgeyen malzeme se¢imi ve model degisimi ile HTY’ye
olumsuz etkinin en aza indirilmesi amac¢lanmistir. DR kisminin sabitlenmesi i¢in baglanti

kulaklar olusturularak, sabit DR kismi mekanik olarak kaideye baglanmistir. Birbiri icinde
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donen kisimlarin es eksenli donebilmesi ve hava araliginin her yerde esit miktarda kalabilmesi
icin yataklama kisimlarinin tasariminda salgi gibi geometrik unsurlar dikkate alinmistir.
DR’den iR’ye kadar es eksenliligi saglamak icin, Sekil 2.25’te belirtildigi gibi, DR’ye yataklama
eleman1 baglanarak OR’nin iki taraftan yataklanmasi saglanmistir. Ayrica, bu yataklama
elemaninin baglandig1 parcamin i¢ kismi da yataklama olarak kullamlarak IR yataklamasi

tasarlanmistir.

" AkmFBOY |
| |
: DI$ ROTOR : E

X |
| ORTA ROTOR |
| |

GIRIS @ : i¢ ROTOR : CIKIS
L — — — — — — — —
EKSEN

Sekil 2.25. Manyetik disli mekanik yapisinin sematik gosterimi

Sekil 2.25'teki yataklama sistemi tasarlanirken, biitlinleme mantig1 acisindan ¢alismalar
gerceklestirilmis ve biitiinlenebilir bir tasarim ortaya ¢ikarilmistir. i¢ ice dénen bu sistemin,
minimum salgi ile ddnmesini saglamak i¢in yataklama elemanlarinin mekanik bosluklarinin en
az seviyede tutulmasina 6zen gosterilmistir. Sekil 2.25’te belirtilen rulmanlarin i¢ ve dis
sabitlemesi yapilarak, manyetik alanin etkisiyle eksenel oynamasina ve yataklama disina
¢ikmasina izin verilmemistir. Tasarimda, manyetik alanin esit dagilmasina olanak saglanarak,
giic aktariminin her zaman dogrusal olmasi amaglanmistir. Sistem yataklamasinda paslanmaz
celik rulman se¢imi yapilarak sistemin kayiplardan en az seviyede etkilenmesi hedeflenmistir.
Yataklamada sabit bilyali rulmanlar kullanilmistir. Sistem performansi acisindan bazi
kisimlarda ¢elik yerine aliiminyum yatak kullanilmasi, manyetik kayiplari azaltici bir etki
yaratacagi icin tercih edilmistir. Bu tasarima yon veren rulman boyutlari, montajlanabilir bir
tasarim acisindan biiylik 6nem tasimaktadir. DR-OR arasinda kullanilan rulman i¢ ¢api, OR dis
capindan biiyiik olacak sekilde; OR-IR arasinda kullanilan rulman dis ¢ap1 ise, montaj agisindan

degerlendirildiginde IR dis capindan kiigiik olacak sekilde secilmistir (Anonim, 2024e).

I¢ ice donebilen MD sistemi icin kati modellemede en énemli noktalardan biri, miknatislarin
yapisal yapistiricl ile montajlandiginda yapisal biitiinliigiiniin bozulmamasidir. MD'nin tiim
kuvvetini olusturan miknatislarin, baglandiklar1 ylizeyde sabit kalmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. AKHD tipinin, miknatislar arasindaki celik parcalardan olusan karakteristik

yapisl, montaj siirecine katki saglamistir. Bu yap1 sayesinde miknatislarin yapisma alani
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biiyliyerek mekanik dayanimi iyilestirmistir. Kati modelleme siirecinde ilk olarak, DR kisminin
kaideye sabitlenebilmesi i¢in tasarim yiikleri gbz oniinde bulundurularak baglant1 kulaklar
olusturulmus, agirlik yapmayan ve hacim acisindan avantaj saglayan bir tasarim elde
edilmistir. DR'de ana yapiyi, Sekil 2.26'da gosterilen pargalar olusturmaktadir. Miknatislarin
yerlestirilecegi ana yap, Sekil 2.26’daki gibi iki parcadan olusmakta ve bu yapi, miknatislarin
yapisal biitiinliiglinli saglamak ve AKHD’yi korumak amaciyla tasarlanmistir.

Sekil 2.26. DR (Sabit kisim)

IR’nin ana yapisini, giris mili olarak adlandirilan ve yekpare tasarlanan Sekil 2.27’deki parca
olusturmaktadir. Bu par¢a yekpare olarak tasarlanmis, icine miknatislar yerlestirilmis ve
mekanik yapisi bu sekilde korunmustur. Ayni zamanda, milin her iki u¢ kismina doniis
hareketinin verildigi yataklama bolgesi eklenerek fonksiyonellik artirilmistir.

Sekil 2.27. IR (Giris kismi)

MD’de OR, cikis kisminin ana bilesenini olusturmakta ve manyetik akinin tork ytkiine
cevrilerek cikis kismina iletilmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, iki tip OR kullanilarak

performans karsilastirmasi yapilmistir; Tip-1 OR, AISI 1018 celiginden yekpare olarak
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tasarlanmis ve talash imalat yontemiyle uretilmistir. Tip-2 OR, M235-35A laminasyonlu
elektrik celigi kullanilarak 0,35 mm kalinligindaki saclarin birbirine yapistirilmasi ile elde
edilen katmanl bir yapidir. EK-2'de, laminasyonlu celigin malzeme sertifikas1 sunulmustur.

Literatiir calismalarinda, OR kismu genellikle yiiksek demir (Fe) oranina sahip malzemelerden
uretilmektedir (Sekil 2.28).

1018 (V1) Laminasyonlu (V2)
Sekil 2.28. OR icin iki farkli tasarim gosterimi (Cikis kismi)

Mekanik baglantilarin ana yapitaslari sekillendirildikten sonra, MD tasariminda DR kismi sabit,
IR ve OR kisimlan ise hareketli olarak tasarlanmistir. Bu béliimler, Sekil 2.29’da acikca
gosterilmistir.

DR

OR

IR

Sekil 2.29. Manyetik disli ana kisimlar1
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Ug¢ ana bolimiin modelde montaji tamamlandiktan sonra, rulman ve diger arayiizlerin
detaylari olusturularak ana MD tasarimi tamamlanmistir. MD bilesenleri ve malzeme detaylari
Sekil 2.30’da sunulmustur. Aktif hacmin disinda kalan boélgelerde, yiik agisindan emniyetli
olarak kabul edilen parcalarda AA6061 aliminyum alasimli malzeme kullanilarak

performansa olumsuz etkiler azaltilmistir.

M235-35A
veya 1018

Miknatislar

7
1018 Celik

Fe bazli celik

Sekil 2.30. 3B kat1 modeli olusturan parcalarin detayl gorinimii

Giris ve cikis kisimlarinda baglanti arayliizleri olusturularak performans verilerinin elde

edilecegi test sistemleri ile mekanik uyumluluk saglanmistir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31. Manyetik disli 3B tasarimi gorseli
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2.3.3. 3B sayisal analiz

AKHD-2 MD V; sayisal analiz incelemelerinde 2B’den 3B’li modele gecis asamasinda yasanan
manyetik kayiplarin incelenmesi i¢in ilk olarak 2B alan geometrisine 50 mm derinlik verilerek
Sekil 2.32’deki 3B model olusturulmustur. ANSYS Electromagnetics Suite 17.2® yaziliminda,
magnetostatik ¢ozlim secilerek olusturulan modelde 2 mm ag yapisi kullanilmis ve ESA
coziimlemesi gerceklestirilmistir. Statik ¢6ziimleme sonucunda, OR’den elde edilen ¢ikis torku
degeri 85,9 Nm ve HTY 270 Nm/L olarak hesaplanmistir. Bu baglamda, 2B MD V; tasarimina
sadece aktif boy eklenmesiyle HTY degeri %10,59 diismiis ve 3B’ye gecis manyetik kayiplari
arttirmistir.

Sekil 2.32. AKHD-2 MD V; 3B modeli (sadece aktif hacim)

AKHD-2 MD V; tasarimi igin Sekil 2.31’deki 3B kat1 model tasarimina, Sekil 2.32’deki 3B
manyetik alan tasarimi yerlestirilmis ve Sekil 2.30’daki malzemeler modelde tanimlanmistir.
Hava bulunan kisimlar, vakumlu bolge olarak tanimlanarak, gercekei bir model elde edilmesi
amaclanmistir. En yiiksek HTY degerinin elde edilebilmesi i¢in OR pozisyonu, mekanik olarak
uygun dénme agis1 degerine getirilmistir (bakimz Sekil 2.34). ilk 3B kati model ¢izimleri ve
yapilan ESA analizlerinde, miknatislar ile yakin bolgelerdeki ferromanyetik malzemelerin
olumsuz etkilerinin ¢apraz karsilastirmali sonuglarla ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Manyetik
alan iizerindeki etkilerine gore iyilestirmeler yapilarak MD V; tasarimi i¢in son modelin HTY
degeri sayisal olarak 245,53 Nm/L hesaplanmistir. Yalnizca aktif hacim igin yapilan
coziimlemelere gore, HTY degeri %9 azalma gostermektedir. Yapisal destek parcalar1 ve
yataklama elemanlarinin manyetik alan {izerindeki negatif etkisi tespit edilmistir. Tasarimda,

yalnizca gerekli durumlarda ferromanyetik malzeme kullanimi tercih edilmistir (Sekil 2.33).
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Sekil 2.33. AKHD-2 MD V; 3B modeli (gercek model)

AKHD-2 MD V; tasariminin nihai halinin elde edilmesiyle MD V; tasariminin performansa etkisi
incelenmistir. MD V; tasariminda 2B ESA icin sadece malzeme degisikligi gerceklestirilerek
¢oziimleme yapilmis ve 305,03 Nm/L HTY degeri elde edilmistir. MD V; tasarimina goére
malzeme degisikligi HTY degerini %0,95 arttirmistir. Sekil 2.28’de verilen MD V, tasariminin
3B ESA modeline aktarilmasi ile tekrar ¢oziimleme gerceklestirilmis ve %2,8 artis ile 252,41
Nm/L HTY degeri elde edilmistir. Bu dogrultuda, AKHD-2 MD V; tasariminda kullanilan

laminasyonlu M235-35A malzemenin ESA sonuglarina olumlu etkisi gozlemlenmistir.

Tablo 2.15. 2B ile 3B MD tasarim sonuglarinin karsilastirmasi

Parametre Tasarim Birim
AKHD-2
2B 3B
Vi1 \' V1 V2
Giris Tork 18,02 18,21 14,7 15,1 Nm
Cikis Tork -96,06 -971 -78,1 -80,3 Nm
Aktarma Orani ~5,33 ~5,33 ~5,32 ~5,33 -
OR Malzemesi 1018 M235-35A 1018 M235-35A
HTY 302,11 305,03 245,53 252,41 Nm/L

2.4. Yapisal Sayisal Analiz

AKHD-2 MD’nin elektromanyetik tasarimi ve mekanik modellemesi tamamlandiktan sonra,
miknatislarin olusturdugu kuvvetler ESA c¢oziimlemeleri ile hesaplanmis ve MD yapisal
davranisi SEM kullanilarak incelenmistir. ESA’dan elde edilen model icin en ytiksek tork degeri,
Sekil 2.34’te gosterildigi gibi 5,9° olarak belirlenmis ve bu pozisyonda elde edilen kuvvetler
kullanilarak yapisal analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 2.34. AKHD-2 MD tasarimi icin en yiiksek ¢ikis tork pozisyonunun gosterimi

2.4.1. Kuvvet analizi

Miknatislarin olusturdugu manyetik alan, kuvvete doniiserek gii¢ iletimini saglar. Bu yiikleri
olusturan her bir miknatisin olusturdugu kuvvetlerin radyal ve tegetsel bilesenlersi,
elektromanyetik analizlerle hesaplanmistir. Miknatislarin maruz kaldigi yiiklerin yonleri, Sekil
2.35'te RY ve TY olarak belirtilmis ve pozitif (+) yon olarak kabul edilmistir.

. Teget Yon

“Illlllllllllll RadyalYOn

Sekil 2.35. Elektromanyetik analizde hesaplanan kuvvet yonlerinin gésterimi

AKHD-2 MD tasariminin 2B ESA modeli kullanilarak kuvvet hesaplamalari yapilmistir. Bu
noktada, 2B analiz sonuglarindan 3B analizlerden daha yiiksek cikis torku elde edildigi i¢in,
tasarimin giivenli tarafta kalmasini saglamak amaciyla 2B analiz sonuglar kullanilarak kuvvet
analizleri gerceklestirilmistir. IR ve DR miknatislar1 ve desteklerine manyetik alanin etkisiyle
hem tegetsel (TY) hem de radyal (RY) yonde gelen kuvvetler Sekil 2.36 ve Sekil 2.37’de
gosterilmistir.
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Sekil 2.36. IR kuvvet analiz
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Sekil 2.37. DR kuvvet analizi

DR ve IR arasindaki manyetik alanin etkisiyle, OR’de olusan kuvvetler Sekil 2.38'de
gosterilmistir. OR’ye gelen tegetsel yiiklerin kuvvet boylarn ile carpimindan hesaplanan
degerler, cikis tork yiikii hakkinda ipuclar1 saglamaktadir. Tasarimdaki ¢ikis torkunun

dogrulugu, 2B ESA ile hesaplanan kuvvetlerle karsilastirilarak teyit edilmistir.
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OR Kuvvet Analizi
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Sekil 2.38. OR kuvvet analizi

Grafiklerden de goriilebilecegi gibi, IR, OR ve DR’ye gelen yiikler periyodik olarak
tekrarlanmaktadir. DR ve IR’deki RY kuvvet biiyiikligii, TY ile karsilastirildiginda énemli
6lclide daha yiiksektir ve bu durum yataklama elemanlarinin seciminde dikkate alinmistir.

2.4.1. Yapisal analiz

MD mekanik pargalarinin iiretimi oncesinde, 3B model ANSYS Workbench® ortamina
aktarilmis ve SEM ile sayisal analiz yontemi kullanilarak yapisal davrams incelenmistir. ilk
olarak, MD'nin en yiiksek cikis torkunun elde edildigi Sekil 2.3’te belirlenen pozisyonu referans
alinarak, Sekil 2.36, Sekil 2.37 ve Sekil 2.38’deki kuvvetler, Sekil 2.39’da belirtilen sekilde
modelde tanimlanmistir. Tablo 2.15’te verilen c¢ikis torku degerleri incelendiginde, 2B ve 3B
modelleri arasinda 6nemli farklar goriilmektedir. Bu nedenle, glivenli tarafta kalabilmek adina
2B ESA sonuglari ile elde edilen kuvvetler yapisal analize dahil edilmistir. MD tasarimi i¢in V4
ve V; senaryolar1 kullanilarak, kuvvetin en yiiksek hesaplandigi V; tasarimindan alinan 2B

verilerle yiik senaryosu belirlenmistir.
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Sekil 2.39. MD tlizerine etkiyen kuvvet tanimlamasi

3B MD modelinde, DR baglant1 noktalari, IR giris ve OR ¢ikis kismi sabit kabul edilerek sayisal
analiz modeline sinir kosullar1 olarak tamimlanmistir. DR-OR ve OR-IR arasinda déniis
hareketine izin verilmistir. Sekil 2.40’ta gosterildigi gibi, en diisiik kalinlikta en az 3 eleman
olacak sekilde 0,2 mm’lik tetrahedral ince ag yapisi se¢ilmis ve ¢dziimiin yeterli hassasiyetle ve

gercege yakin bir sekilde elde edilmesi amaclanmistir.

Fixed Support
Time: 1, s

. Fixed Support
. Fixed Support 2

. Fixed Support 3

Sekil 2.40. Manyetik disli tasarimi ve ag yapisi

Analiz sonuglar1 degerlendirilmeden 6nce giris ve c¢ikis bolgelerine gelen tork yiiklerinin ESA
sonuglart ile uyumlu oldugu teyit edilmistir. Sekil 2.41’de gosterilen 3B ana gévdede noktasal
olarak en ytliksek 235 MPa, dis baglanti deliklerinin bulundugu bélgelerde ise en yiiksek 21,4

MPa gerilme hesaplanmistir.
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Dis Gerilme

Gerilme:

Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit MPa
. Unit: MPa
Time: 1 .
Time: 1
235 Max
225 21,4 Max
210 19
195
150 16,7
164 14,3
149 ne
134 9,52
119 714
104
284 4,76
732 2,38
15 0,00314 Min
10
1,63e-7 Min

Sekil 2.41. MD ve dis ¢erceve sayisal analiz sonuclari

Sekil 2.42’de gosterilen dis destek pargasinda maksimum 15,4 MPa gerilme hesaplanmistir.

Dig Destek Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

154 Max
13,7

12

102

8,54

6,83

513

342

1,72
0,0103 Min

Sekil 2.42. Dis destek sayisal analiz sonucu

Giris mili parcasinda MD giris tarafi ile miknatislarin yapistirildig1 bolge arasinda en yiiksek
111 MPa, giris miline bagli olan bir miknatista ise en yiiksek 36,2 MPa gerilme meydana geldigi
gozlemlenmistir (Sekil 2.43).

Girig Mili Gerilme Ig Miknatis Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1

111 Max 36,2 Max

98,5 322

86,2 282

73,8 242

615 202

49,2

36,9 16,1

246 121

123 81

1,63e-7 Min 408

0,0607 Min

Sekil 2.43. Giris mili ve miknatis sayisal analiz sonucu
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MD Vi ve V; tasarimlart Sekil 2.44’te gosterilmistir. Kati modellerinin birbirinden farkh

olmasindan dolay1 yapisal analiz bu kisimda ikiye ayrilarak sonuclar degerlendirilmistir.

1018 OR (V1) Laminasyonlu OR (V)
Sekil 2.44. Manyetik disli V; ve V; tasarimlari

2.4.1.1. ORV;

MD Vi i¢in tanimlanan kuvvetler ve ¢6ziim ag1 Sekil 2.45’te gosterilmistir.

Static Structural
Time: 1,5
ftems: 10 of 33 indicated

. Fixed Support

B rorce-175,N

B rorce 2-225,N
. Force 3:-199, N
. Force 4:-204, N
. Force 5:-250,N
. Force 6:-130,N
. Force 7: -222, N
. Force 8:-254, N
B Force9:-175,N

Sekil 2.45. AKHD tip MD V; tasarimi OR kuvvet ve ag yapis1 gosterimi

OR V; tasariminda cikis tarafindaki orta yatak destek parcasina giren 16 adet pim yuvasinda
gerilme seviyelerinin benzer oldugu Sekil 2.46’dan goriilmektedir. Sekil 2.46’da gosterildigi
gibi bu yapida en yiiksek 129 MPa gerilme meydana gelmistir.
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Orta Yatak Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Orta Yatak Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
129 Max 129 Max
115 115
101 101
86,2 86,2
71,8 s
57,5 57,5
43,1 431
28,8 288
144 144
0,0642 Min 0,0642 Min

Sekil 2.46. OR V1 destek parcasi

Tekil ylik tanimlamasina bagl gerilme yi8ilmalar1 goz ardi edildiginde, analiz sonuglar1 en
yiiksek gerilmelerin (157-183 MPa) 16 adet olan @#3’liik pimlerin dip bolgelerinde meydana
geldigini gostermistir (Sekil 2.47). OR malzemesi olarak ferromanyetik 6zellikli AISI 1018
kullanilmistir. Bu malzemenin akma dayaniminin 300-350 MPa (Aytac ve ark., 2018) oldugu
dikkate alindiginda emniyet faktoriiniin gerilmeler yoniinde 2'nin iizerinde tespit edilmistir.
Ayrica, OR V; tasariminda en yiiksek yer degistirme 0,026 mm olarak hesaplanmistir (Sekil
2.48).

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

235 Max
209
183
157
131
104
783
522
26,1
0,0107 Min

Sekil 2.47. OR V; gerilme sayisal analiz sonucu

Orta Rotor Yer Degistirme
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,0259 Max
00231
0,020
00185

0016

00135

0011
000857
00061
0,00362 Min

Sekil 2.48. OR V; yer degistirme sayisal analiz sonucu
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2.4.1.2. ORV;

OR V; tasariminda manyetik alanin meydana getirdigi tiim kuvveti pimler tasirken, OR V;
tasariminda katmanli laminasyon yapisinin tork yoniinde rahatlikla ayrilabilecegi diistiniilerek
tork yiikiinii tasiyabilen destekli OR V; tasarimi gelistirilmistir (Sekil 2.49). Ancak, destek
parcasinin manyetik alana olumsuz bir etkisinin olmamasi i¢in, ¢elik gibi yliksek mukavemeti
olmakla birlikte Fe icermeyen 6zel alasimh aliiminyum AA 6061 malzeme kullanilmistir.
Tasarlanan bu destek malzemesi, 2B ESA ile tekrar incelenmis ve performansa olumsuz bir
etkisinin olmadigl sonucuna varilmistir. Bu noktada, OR V; tasariminin yapisal davranisi
yalnizca bu degisen parcalar ile degerlendirilmistir. Cikis kismina baglanan bolge, Sekil
2.49’daki gibi sabitlenmis ve 2B ESA’dan elde edilen kuvvetler, Sekil 2.38’deki gibi radyal ve
tegetsel olarak modelde tanimlanmistir. Sekil 2.49’da gosterilen ag yapisi kullanilarak analizler

gerceklestirilmistir.

Static Structural
Time: 1, s
Items: 10 of 33 indicated

. Fixed Suppart
B Force:-1759 N
&l rorce 2:-2256N
|8l Force 3:-199.4N
Bl Force 4: 203,79 N
Bl Force 5:-250,52 N
. Forece 6: -130,9 N
[ Force 7:-2222 N
W Force 8, -25418 N
B force 9:-1759N

Sekil 2.49. AKHD tip MD V; tasarimi OR kuvvet ve ag yapisi gosterimi

OR V; tasariminda, OR ile destek pargasi birbirine yapistirilmis olarak kabul edilmistir. Analiz
sonuglarina gore, tekil yiik dagilimina bagh gerilme durumu goz ardi edildiginde, en yiiksek
gerilmelerin (60-70 MPa) destek malzemesinin sabit olarak tanimlanan kisminda meydana
geldigi gozlemlenmistir. Sekil 2.50 ve Sekil 2.51’de verilen sayisal analiz sonuglarina gore,
malzemede olusan gerilme, bir énceki V1 tasarimina gore azalmis olup, en yliksek gerilme 89
MPa olarak hesaplanmistir. Ayrica OR V; tasariminda en yliksek yer degistirme 0,02 mm olarak
hesaplanmistir (Sekil 2.48).
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OR_Destek Gerilme

OR Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa Unit: MPa
Time: 1 Time: 1
Custom
61 Max
89 Max 55
70 a8
50 7
3 34
36 27
29 20
21 14
14 69
72 0,036 Min
0,047 Min

Sekil 2.50. OR laminasyonlu ve destek parcasi yapisal analiz sonucu

OR_Gerilme
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1

89 Max
82

50

44

38

31

25

19

13

63
0,0013 Min

Sekil 2.51. OR V; gerilme sayisal analiz sonuglari

Orta Rotor Yer Degigtirme
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

0,0104 Max
0,00923
0,00807
0,00692
0,00577
0,00461
0,00346
0,00231
000115

0 Min

Sekil 2.52. OR V; yer degisim sayisal analiz sonuglari
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Tablo 2.16’da MD bilesenlerinde meydana gelen en yiiksek gerilmeler ve malzemelerin akma
dayanimlar1 (Anonim, 2024b; Anonim, 2024c; Anonim, 2024f) dikkate alinarak hesaplanan
emniyet katsayilari 6zet sekilde sunulmustur.

Tablo 2.16. Gerilme sonuglar1 ve emniyet katsayilari

Akma En yiiksek .
. Emniyet
Parca Adi Malzeme | Dayanimi Gerilim
Katsayisi
[MPa] [MPa]
Dis Cergeve 1018 300 21,4 14,01
Dis Destek 1018 300 15,4 19,48
Giris Mili 1018 300 111 2,71
Miknatis NdFeB 80 36,2 2,2
ORV; 1018 300 170 1,76
Orta Yatak AA6061-T6 276 129 2,14
ORV; M235-35A 410 89 4,6
OR V;Destek AA6061-T6 276 61 4,52
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3. BOLUM

URETIM ve MONTA]J

Bu béliimde, MD kati modeline ait teknik veri paketinin hazirlanmasi ve Uretim stireci ele
alinmistir. Miknatislarin olusturdugu giicli manyetik cekim alanlari nedeniyle, montaj
asamasinda plastik veya alliminyum alasimli aparatlar kullanilarak destek saglanmis ve
giivenli bir montaj islemi gerceklestirilmistir. MD V; ve V; icin gerekli olan OR tasarimlari ayri

ayr1 degerlendirilmis ve her iki versiyonun da liretim ve montaj sliregleri tamamlanmaistir.

3.1. AKHD-2 tip MD V; Tasariminin Prototip Uretimi

Bu boliimde, AKHD-2 tip MD V; tasariminin iiretim ve biitiinlestirme asamalar1 sunulmustur.
Ug ana bsliimden (iR, OR ve DR) olusan AKHD-2 tip MD V; tasarimi Sekil 3.1’de gésterilmistir.

Sekil 3.1. AKHD-2 tip MD V; tasariminin 3B kati modeli

3.1.1. Manyetik dislide kullanilan miknatislar

MD icin 6zel tasarlanmis bes tip miknatisin iiretim teknik resimleri ASME standardina gore
¢izilmis ve yurtdisindan tedarik edilmistir. N45SH kodunda tedarik edilen miknatislarin kalite
kontrol formlar1 incelenip istenilen 6l¢cii ve degerlere sahip olduklari test raporlarindan
oncelikli olarak teyit edilmistir. Ayrica, EK-1'de kalite kontrol raporu sunulan miknatislarin
Sekil 3.2’de gosterilen miknatis kutup yonlerini, miknatis seviyelerini ve geometrik

gereksinimleri karsiladigi dogrulanmistir.
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Sekil 3.2. Radyal yonlii bir miknatisin teknik resmi ve goriintiisii

Miknatislarin yapistirilmas1 ve yart mamul malzemelerin montajlanip MD tasariminin
olusturulabilmesi icin cesitli aparatlar kullanilmistir. Montaj siirecinde 6zellikle celik ve tiirevi
masa, alet, pres ve elektronik cihazlar kesinlikle calisma alaninda bulundurulmamistir. Yiiksek
miknatis seviyeleri, calisma alaninin diizenini de etkilemektedir. Ozellikle, yiiksek ¢ekim
kuvvetine sahip IR’ye baglanacak tegetsel miknatislarin biitiinlestirilmesi sirasinda, carpma ve
kirilma risklerinin 6nlenebilmesi icin gerekli 6nlemler alinmis olup is saghgi ve glivenligi en
st dlizeyde saglanmistir. Bu siiregte, tahta, polyamid veya altiminyum aparatlar kullanilarak
montaj islemi kolaylastirilmis ve potansiyel tehlike riskleri azaltilmistir.

3.1.2. Giris kism (iR)

IR, miknatislar ve giris mili olmak iizere iki ana bilesenden olusmaktadir. Sekil 3.3’te gosterilen
miknatis yonleri dikkate alinarak, giris miline montaj icin miknatislarin manyetik yonleri

tanimlanmistir. Giris mili ile miknatislar arasindaki baglanti, yapisal yapistirict kullanilarak
saglanmistir.
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Miknatis yon ve konumlari Giris mili ve miknatislar
Sekil 3.3. AKHD-2 tip MD’nin IR kismi

Miknatislarin yiiksek manyetiklik seviyelerinin montaj siirecinde zorluklara yol agabilecegi
ongorilmistiir. Yapistiricinin hizli kiirlesme siirecinde {iniform kalinlikli ve hassas bir
baglantinin olusturulmasi zor oldugundan, miknatislarin tek tek yapistirilmasi yerine montaj

aparatlari tasarlanarak bu islem gergeklestirilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4. MD IR montaji icin miknatis tutma aparati

Miknatislarin AISI 1018 malzemeden imal edilen giris miline sabitlenebilmesi icin, literatiir
uygulamalar1 dikkate alinarak Sekil 3.5'te gosterilen Araldite 2015-1 yapisal yapistirici
kullanilmistir (Wong ve ark., 2020).

Sekil 3.5. Araldite 2015-1 yapisal yapistirici
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Miknatislarin giris miline kolayca yerlestirilebilmesi amaciyla, Sekil 3.6’da gosterilen
aparatlarin tasarimi yapilmis ve 3B yazicida iiretilmistir. Onceden belirlenen miknatis yonleri
dogrultusunda 6 adet RY ve 6 adet TY yonlii miknatis, alkol ile temizlendikten sonra birbirine
zarar vermemesi icin ayri bolmelerde istiflenmistir. Giris milinin tiim yapisma yiizeylerine ilgili
yapistirici stiriilerek kisa bir siire (8-10 dakika) icinde 11 adet miknatis, Sekil 3.3’te gosterilen
yonlere dikkat edilerek aparata yerlestirilmis ve montaj yapilmistir. 12. miknatis ise, diger 11
miknatisin manyetik alaninin ters yonde kuvvet olusturmasindan dolayi, pres yardimiyla
kuvvet uygulanarak yerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.6. Giris mili miknatis montajlama aparati

Giris miline tiim miknatislar yerlestirildikten sonra, aparatin ortasina, i¢i yapismayan sari
kapton bant ile sarili bir boru kelepcesi gecirilmis ve sikistirilmigtir. Aparatlar ¢ikarildiktan
sonra, diger bos kalan bolgelere plastik kelepgeler takilarak bitiinligliin bozulmamasi
saglanmistir. Ardindan, yapistiricinin fazla kisimlari toz birakmayan bir bezle temizlenmis ve
oda kosullarinda kiirlenmeye birakilmistir. Bir giin sonra kelepceler ¢ikarilmis ve fazlalik
bolgeler tekrar temizlenmistir. Sekil 3.7°de montajlanan miknatislar manyetik yonleri ile

birlikte gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Giris mili ve miknatislarin montajlanarak kutup yonlerinin gésterimi

3.1.3. D1s kisim (DR)

DR’nin ana bilesenlerini Sekil 3.8’de gosterildigi iizere dis kovan, dis destek yatagi, dis rulman
yatagi ve 52 adet miknatis olusturmaktadir.

Dis Kovan

Dis Destek

Dis Rulman
Yatagi

Sekil 3.8. AKHD-2 MD’de DR’nin bilesenleri

Miknatislarin montaj siirecinde 6ncelikle yapistirilacak biitiin pargalar alkol ile temizlenerek

kir ve yagdan arindirilmistir. Dis kovan, dis destek yatagina Sekil 3.9’da gosterildigi gibi
yerlestirilmistir.
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D1s kovan 4 delikten masaya sabitlenerek hareket etmesi engellenmistir. i1k olarak 26 tegetsel
miknatis, yonlerine dikkat edilerek Sekil 3.10’daki aparata yarim olarak gecirilmistir. Dis
kovan ile dis destek yataginin miknatis ile temas edecek biitiin bolgelerine yapistirici siiriilmiis
ve 15 dk icinde 52 miknatisin yerlesimi tamamlanmistir. Bu noktada, yapistirici siirtilmesi ile
ilk 26 adet TY miknatis hizli sekilde yerine yerlestirilmis, ardindan aparat ayni eksende kii¢iik
miknatis boélgesine gore dondirilmiis ve diger 26 adet RY miknatislarin yerlesimi

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.10. DR miknatis aparati yerlesimi

60



MD tasariminda belirlenen HD sirasi ile uyumlu sekilde montaji yapilan miknatislarin son hali
Sekil 3.11’de gosterilmistir.

4 1

Sekil 3.11. MD tasariminda belirlenen AKHD ile uyumlu sekilde montaji yapilan DR

Miknatislar yerlestirilirken rulman merkezini bozmamak amaciyla orta kisma ayr1 bir aparat
yerlestirilmistir. Aparatin yapismamasi i¢in Sekil 3.12’de gosterilen bolgelere sar1 kapton bant
sarilmistir. Aparatlar, 6nceden 1sitilmis 60°C sicakligindaki firina yerlestirilerek 1 saat siireyle
bekletilmis ve kiirlesmesi hizlandirilmistir. Orta aparat her saat basi hareket ettirilerek
yapismasi engellenmis ve 1 giin kiirlesmenin ardindan bu aparat sokiilmiistiir (Sekil 3.12). Bu

islemle, DR'nin i¢ ¢ap 6l¢iistiniin hedeflenen degerlerde elde edilmesi amaglanmigtir.

Sekil 3.12. DR miknatislarinin aparat ile montajlanmasi
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DR’den aparat ¢ikarildiktan sonra dis rulman yatagl yerlestirilmis ve her iki taraftan pres
yardimiyla kademelerin tam yerlestigi teyit edilmistir. Ardindan, Sekil 3.13’te gdsterilen

sekilde temizleme islemi yapilmistir.

Sekil 3.13.>AKAHD-2 tip MD i¢in DR’nin nihai durumu

3.1.4. Cikis kism (OR V)

OR, MD’de manyetik alan etkisiyle gii¢ aktarimi yapilan kritik bilesendir. OR V; tasarimi igin
AISI 1018 ¢elik malzemeden blogun ilk olarak 32 adet pim kisimlar1 hassas sekilde islenmis,
ardindan tel erozyon tezgahina baglanarak uygun formun elde edilmesi icin islenmistir. Bu
noktada yavas kesim uygulanarak geometrik sapmalarin en aza inmesi amaclanmistir. Saf suda

kesme islemi yapildigi i¢in dis yiizeyinde paslanmalar meydana gelmistir (Sekil 3.14).

Yar:1 mamul Tam mamul

Sekil 3.14. AKHD-2 tip MD V; i¢in OR iiretimi
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3.1.5. V4 tasarim i¢in montaj asamalari

IR ve DR yar1 mamul biitiinlestirilmesinde ilk olarak OR ve IR arasindaki yataklamayi
saglayacak olan Sekil 3.15'teki pargalara rulmanlar gecirilmis ve kapaklar1 8 adet DIN 912
M2,5x6 civata ile Loctite 243 stiriilerek 1 Nm ile torkla sikilmistir.

Sekil 3.15. OR ve IR arasinda kullanilan rulmanlarin montaj

IR’ye ilk olarak giris tarafindaki rulmanl yatak birlestirilmis ve ardindan OR parg¢asi
miknatislarin ¢ekim kuvveti ile kendini merkezleyerek Sekil 3.16’daki gibi yerlestirmistir.
Rulmanli yataklarda bulunan 16 adet pim deligine, Sekil 3.14’te gosterilen OR tizerindeki
pimler yerlestirilerek merkezlenmistir. Sekil 3.16’da gosterildigi gibi IR ile OR sorunsuz sekilde
birlestirilmis ve doniissel hareketin sorunsuz sekilde gercgeklestirildigi tespit edilmistir.

Sekil 3.16. AKHD-2 tip MD V; i¢in IR ile OR’nin montaji
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IR ve OR’nin birlestirilmesinin ardindan, diger rulman kapaklar kapatilarak i¢ rotorun giris
tarafinda bulunan dis rulman, bosluk olmayacak sekilde yerine yerlestirilmistir (Sekil 3.17).
Ardindan, diger rulmanl yatak i¢ kismina bir aparat yerlestirilerek DR’ye merkezlenmistir. DR
yavasca yakinlastirilmis ve ¢ift rulman kendi kendine merkezlenerek yataklama saglanmistir.

Rulman kapaklari, ayni tip civatalar ile Loctite 243 siiriilerek 1 Nm torkla sikilmistir.

Sekil 3.17. AKHD-2 tip MD V; tasariminda OR ile DR’nin montaji

MD V; biitiinlestirmesi tamamlandiktan sonra ilk deneme olarak cikis ve giris kisimlarina
yardimci aparatlar takilarak MD giris tarafindan dondiiriilmiis ve herhangi bir zorlanma ya da
sikisma olmayip sistemin sorunsuz ¢alistig1 tespit edilmistir (Sekil 3.18). Boylece AKHD-2 MD

Vi tasariminin prototip imalati tamamlanmigtir.

Sekil 3.18. AKHD-2 tip MD V; nihai prototipi
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3.2. AKHD-2 tip MD V; Tasariminin Prototip Uretimi

AKHD-2 tip MD V; tasariminin 6n performans testleri tamamlandiktan sonra V; tasarimi i¢in
MD V; sokiilmiis ve sadece ¢ikis kismindaki OR yapisi Sekil 3.19°daki gibi giincellenmistir. V4
tasarimi gibi ii¢ ana boliimden (IR, OR ve DR) olugan AKHD-2 tip MD V tasarimi Sekil 3.19’da

gosterilmistir.

Sekil 3.19. AKHD-2 tip MD V; tasariminin 3B kat1 modeli

MD V; tasarimi i¢in laminasyonlu elektrik celiginden OR kisminin iiretimi katmanli sac tiretimi
yapabilen yerli bir firma ile ortak calisilarak gergeklestirilmistir. Bu siirecte, 50 mm
uzunlugunda tasarlanan OR, 0,35 mm kalinliginda 143 adet M235-35A (EK-2) kalitesinde sac
kullanilarak iiretilmistir. Hassas lazer kesimle elde edilen saclara Loctite 4062 yapistirici

siirtiliip bu saclar yardimci aparat ile Sekil 3.20’deki gibi dizilerek birlestirilmistir.

Sekil 3.20. AKHD-2 tip MD V; laminasyonlu OR
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Dizginin donme ekseninde salgl yapmamasi i¢in Sekil 3.21’de gosterilen aparat tasarlanmis ve

bu aparat tel erozyon cihaziyla hassas iiretim metotlari ile iiretilmistir.

Sekil 3.21. Laminasyonlu OR sac paketi aparati

OR V; liretiminin tamamlanabilmesi asamasinda, sac paketlerinin arasina yerlestirilebilmesi

amaciyla Sekil 3.22’de gosterilen OR destek pargasi, tasarlanmis ve iiretilmistir.

Sekil 3.22. Laminasyonlu OR ve destek parcasi

ORle destek parcasi, Sekil 3.5’te belirtilen yapistirict kullanilarak Sekil 3.23’teki gibi tek parca
haline getirilmistir. MD V; i¢in olusturulan OR V; kismi, 72 saat oda kosullarinda bekletilerek
kiirlesmesi saglanmistir.
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Sekil 3.23. AKHD-2 tip MD V; icin laminasyonlu OR montaji

OR V; tasarimi diger destek parcalari ile biitiinlestirildikten sonra, MD V; tasarimi icin sokiilen
Sekil 3.24’teki DR ve IR’lerin kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Sékiilme isleminde zarar
gorme riski goz oniinde bulundurularak, 6n kontrol yapildiktan sonra montaj islemine devam

edilmigtir.

gEE
=--D—> -

Sekil 3.24. AKHD-2 tip MD V; prototipinden sokiilen IR ve DR

Son asamada Boliim 3.1.5’te bahsi gecen siiregler tekrarlanip OR V;, yataklama elemanlart ile

biitiinlestirilerek AKHD-2 MD V; tasariminin prototip imalati tamamlanmistir (Sekil 3.25).

Sekil 3.25. AKHD-2 tip MD V; nihai prototipi
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4. BOLUM

PERFORMANS TESTLERI ve SAYISAL MODEL DOGRULAMA

Bu boéliimde, AKHD tip es eksenli MD’'nin sayisal olarak hesaplanan aktarma oraninin
dogrulanmasi amaciyla tasarlanan test sistemi incelenmistir. Tork ve pozisyon kontroliine
sahip test sisteminin tasarimi ve isleyisi tartisitimistir. Uretilen MD’nin performans testleri
gerceklestirilerek sonuglar analiz edilmistir. Sekil 4.1’de gdsterilen tasarimlara uygun olarak
iretilen MD Vi ve V. versiyonlari, yiikleme sistemiyle test edilerek performanslari
degerlendirilmistir. Deneysel calismalar sonucunda, MD versiyonlarinin en yiiksek tork tasima
kapasiteleri belirlenmis ve deneysel HTY degerleri hesaplanmistir. Ardindan, MD V; ve MD
V2'nin performans ciktilar1 karsilastirilmis ve ESA’dan elde edilen verilerle kiyaslanmistir.

Farkli hizlardaki verim ve pozisyon tepkileri analiz edilerek bulgular tartisiimistir.

1018 OR (V1) Laminasyonlu OR (V)
Sekil 4.1. OR’ye gore MD V; ve V; tasarimlari

4.1. Test Diizenekleri

AKHD tip MD icin ESA ¢6ziimlemeleri ve tasarim siirecinin tamamlanmasinin ardindan,
gerceklestirilen sayisal hesaplamalarin dogrulanabilmesi icin deneysel ger¢cek zamanl verilere
ihtiya¢ duyulmustur. MD’nin bitiinlestirilmesi ile birlikte, gercek verileri saglayabilecek
nitelikte bir test diizenegi tasarlanmis ve istenen dogrulamalar1 yapabilecek seviyeye
getirilmistir. Bu test diizenegi kullanilarak, MD’nin aktarma orani dogrulamasi yapilmis ve tork

yukii altindaki performansi detayl sekilde incelenmistir.
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4.1.1. Mekanik sistemler ve yapisal bilesenler

Tork Kontrollii Yiikleme Cihaz1 (TKYC), belirlenen profil dogrultusunda istenilen tork yiikiint
uygulayabilecek sekilde tasarlanmistir. Test dlizenegine entegre edilen Pozisyon Kontrollii
Yiikleme Cihazi (PKYC) ise belirlenen hizda istenilen pozisyona ulasabilecek sekilde
tasarlanmistir. MD’nin aktarma oraninin dogrulanmasi icin yalmizca PKYC kullanilarak, MD
cikisina yiiksek ¢ozilntrlikli bir kodlayici yerlestirilmesi yeterli olmustur. Ancak MD’nin
performans verilerinde hem tork hem de pozisyon kritik oldugu icin, TKYC MD’nin cikisina,

PKYC ise MD’nin girisine baglanarak seri baglantili bir test sistemi olusturulmustur.

TKYC’ye ait ana bilesenler Sekil 4.2’de gosterilmistir. Servo motor, olusturdugu dénme
hareketini rediiktor aracihigiyla diisiik hiz ve yiiksek tork saglayacak sekilde aktarmaktadir.
Sisteme iletilen tork ytkii, seri bagh kalibrasyonlu torkmetre tarafindan olciilmektedir.
Torkmetrenin Oniine yerlestirilen tork yayi, MD’ye iletilen yiikiin ani darbe etkilerini
soniimlemek amaciyla kullanilmaktadir. Raf iirtinii olarak temin edilen torkmetreye ait detayl
teknik veriler EK-3’te sunulmustur. PKYC'nin ana bilesenleri ise Sekil 4.2’de gdsterilmistir.
Servo motor, biinyesinde bulunan hassas kodlayici ile yliksek hizda doniis hareketi saglamakta,
ardindan rediiktor araciligiyla diisiik hiz ve hassas pozisyon kontrolii gerceklestirmektedir.
PKYC, MD’nin giris miline dogrudan bagh olup, TKYC'den gelen tork yiikiine kars! istenilen

pozisyonu saglamak icin tasarlanmistir.

MD CIKIS A MD GiRis
- , e ——

TKYC MD PKYC

Sekil 4.2. Yiikleme test sistemi sematik gésterimi

4.1.2. Elektriksel gii¢ ve kontrol sistemleri

PKYC, istenilen zamanda ve pozisyonda denetleyiciye sahip bir elektromekanik sistemdir.
Sistemin ¢alisabilmesi i¢in Sekil 4.3’te gosterilen ¢esitli donanimlara ihtiyag vardir. PKYC, servo
motordan aldig1 hareketi pozisyon agisina gore yonlendirir. TKYC ise istenilen torku saglamak
icin tasarlanmis bir denetleyiciye sahiptir. Servo motor, tork degeri ile kontrol edilerek sisteme

istenilen tork yiikii uygulanabilir. Denetleyicilerin calismasi ve veri iletimi i¢in yazilim ve
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donanim gereklidir. Bu calisma kapsaminda, MATLAB®-Simulink yazilimi kullanilarak, iki ayr1
denetleyici ile gercek zamanl veri iletisimi icin xPC Target bilgisayarindan yararlanilmistir
(Sekil 4.3).

TKYC, yazilim emir profilinden aldig1 tork emrini yerine getirebilmesi icin ag ilizerinden xPC
Target bilgisayarina veri gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda mevcut olan kontrol kart1 ve
giris/cikis arayiizii kullanilarak AC servo motor striiciisiine analog sinyal ile akim emirleri
iletilir. Striicli, gelen emri orantili bir sekilde cevirerek akimi AC servo motora aktarir. Bu
sirada, TKYC'ye bagh torkmetreden alinan analog tork sinyalleri, giris/cikis arayiiziine iletilir
ve oradan xPC Target bilgisayarindaki kontrol kartina aktarilir. Ag ile bagh olan yazilim,
okunan tork yiikii degerini gercek zamanh olarak iletir. Istenilen emre gére bu déngii siirekli
olarak tekrarlanir. Boylelikle, PKYC'nin hareket profili icerisindeki herhangi bir konumda
istenilen bozucu etkiler altinda gerceklestirilmesi test edilerek MD performansi

degerlendirilmistir.

PKYC, yazilimdan aldig1 pozisyon emrini yerine getirebilmek icin ag tizerinden xPC Target
bilgisayarina veri gonderimi yapmaktadir. Bilgisayarda bulunan kontrol karti ile giris/¢ikis
arayuzii aracilifiyla motor siirliicisiine analog sinyal emri iletilir. Gii¢ kaynagi, motor
stirticlisiiniin beslemesi icin gerekli olan akimi saglar. Motor hareket ettikge mekanizmanin agi
degisimi, gercek zamanl olarak giris/cikis araylizii kartina analog sinyal olarak iletilir. Bu
sinyal, xPC Target bilgisayarindaki kontrol kartina aktarilir ve ag araciligiyla yazilima iletilir.
Boylece, ilk verilen pozisyon emrinin dogrulugu kontrol edilir. Anlik pozisyona gore
denetleyicinin verdigi emir degisir ve ayni dongii devam eder. Ayrica, motor kismindan okunan

kodlayic verisi de diger kodlayici verileri gibi okunmaktadir.

A/C Sirriici ‘ A/C Sirriict
Girig/Cikig -V
Karti i l
e P g i xPc Target

I Reduktor Pozisyon Rediktor

Sensori
m MD
Servo

Motor \Torkmetre Torkmetre A I
[ ]
TKYC — _ PKYC i
=B
Glg Kaynagi Bilgisayar

Sekil 4.3. Yiikleme test sistemi elektriksel semasi
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4.2. Aktarma Orani Testi

MD kavramsal tasariminda miknatis kutup ciftlerinin ve segment sayilarinin se¢imi ile
belirlenen disli aktarim orani ESA analizlerinde dogrulanmis ve sayisal verilerde 5,333 olarak
elde edilmistir. Bu degerin deneysel verilerle karsilastirilabilmesi amaciyla, MD giris kismina
baglanan PKYC sistemi ve ¢ikis miline baglanan hassas kodlayici ile es zamanli veri alinarak
incelenmistir. Sekil 4.4’te verilen aktarma orani test sisteminde, MD ¢ikis kisminda 0,0054°
pozisyon hassasiyetine sahip EK 4’te sunulan kodlayici1 kullanilmistir. Test sistemindeki PKYC
kismindan pozisyon kontrolii ile tanimlanan profilde acisal hareket gerceklestirilerek, giris ve
¢ikis arasinda tork yiikii uygulanmadan pozisyon verisi farki hesaplanmis ve MD aktarma orani
deneysel olarak hesaplanmistir. Aktarma orani deneysel testleri, Sekil 4.3’te belirtilen
elektriksel semaya ek olarak giris ve ¢ikis kartina kodlayici baglantilar1 yapilarak
gerceklestirilmistir.

Elektrik Motoru AC

Sekil 4.4. Aktarma orani test sistemi

Gercek zamanli olarak pozisyon emri, 200°/sn hizla MD giris tarafindan uygulanmistir. Sekil
4.5'te farkli pozisyon emirlerinden elde edilen verilere gore, MD giris mili ile ¢cikis mili arasinda
okunan pozisyon verileri analiz edilmistir. Elde edilen verilere gore, biitiinlestirilen MD’nin
aktarma orami ortalama 5,3426 olarak Ol¢lilmustiir. Bu deger elektromanyetik tasarim
stirecinde miknatis sayilarina gore belirlenen 5,333 degeri ile uyumludur. Ayrica, deneysel
verilerden elde edilen aktarma oraninin, MD’nin farkli acgilarinda tekrarlanarak esit dagilimla
gerceklestigi gorilmiistir.
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Sekil 4.5. MD V; tasarimi i¢in pozisyona gore aktarma orani testi

4.3. Yiikkleme Sistemi Testi

MD performans testlerinin gerceklestirilmesi i¢in tasarlanan yiikleme sistemi, iki ana test
sisteminden olusmaktadir. TKYC ve PKYC, seri ve es merkezli olarak MD’nin giris ve ¢ikis
kisimlarina baglanmis ve performans testleri yapilmistir. 1 kHz veri hizinda, gercek zamanlh
sistemde gerceklestirilen deneyde, HTY degerinin hiz, pozisyon ve yiike gore degisimleri

incelenmistir. Elektromekanik test sistemi ile ilgili detaylar Sekil 4.6’da sunulmustur.

Rediiktor b D Rediktor (S-S

Elektrik

AC

Elektrik
Motoru \ MaSY‘l?tlk Motoru
isli iy

Sekil 4.6. Yiikkleme test sistemi
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TKYC ve PKYC sistemlerinin es zamanl olarak calisabilmesi icin, Sekil 4.7’de gosterilen
MATLAB®-Simulink yaziliminda olusturulan bloklar, birbirleriyle 1 kHz hizinda iletisim
kurarak dongiiyli saglamaktadir. iki elektromekanik sistemin zit yénlerde veya haberlesme
sirasinda sorunsuz bir sekilde ¢alisarak kararli bir davranis sergilemesi 6nemlidir. Bu nedenle,
xPC Target kullanilmistir. Gergek zamanl sistemlerde, iki sistemin birbirine zarar vermemesi
icin yazilima “DUR” sekmesi eklenmis ve sistem icin koruma odakli kriterler tanimlanmistir.
En yiiksek hiz, en yiiksek pozisyon ve asiri tork yiikleme degeri gibi kritik algoritmalar
belirlenerek test sisteminin zarar gérmesi engellenmistir. Ayrica, iki sistemin farkl davranislar
sergileyebilecegi goz oniine alinarak, sistem once ayr1 ayri ¢alistirilmis, ardindan birlikte
calistirilarak riskler en diisiik seviyeye cekilmistir. Sekil 4.3’'te verilen gorselde, sistemin
calisma mantig1 ve kontrol déngiisiine ait bilgiler yer almaktadir. Bu ¢alisma prensibi, MD

performanslarini deneysel olarak 6lcebilmek i¢in tiimiiyle bu tez kapsaminda hazirlanmistir.

PIYC Aci Emir - radyan 22" gl 1 < v ]
DURDUR
TKYC Tork Emir - Nm = 1

Emir

h 4

u nput .
Ll -
D SN 1 |
Iy e
P t.—'-

Sekil 4.7. MATLAB®-Simulink kontrol bloklar1

Kademeli olarak tork yiikii artirilarak, 50 Nm tork yiiki altinda 100°/sn hiz ile 360° pozisyon
emri verilmistir. Gerceklesen pozisyon, giris-cikis tork degeri ve acisal hiz grafikleri Sekil 4.8’de
sunulmustur. PKYC, istenilen pozisyonda hareket ettigi sirada TKYC hedeflenen tork degerini
saglamis ve MD V; tasarimi icin basarili bir test gerceklestirilmistir. 5,3-8,5 saniye ile 10,3-13,5
saniye arasindaki hiz ve tork verilerinin ortalamalari alinmistir. Tablo 4.1'de dl¢iilen degerlerin
ortalama degerleri verilmis, verim hesab1 ise Scheidler ve ark. (2019) tarafindan Onerilen
Denklem 4.1’e gore yapilmistir. Elde edilen sonuglara gére, MD V; icin 100°/sn hizda ve 50 Nm
tork altinda %97,65 verim elde edilmistir.
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Sekil 4.8. MD V; tasarimi icin 50 Nm 360° pozisyon emrinde tork ve hiz grafikleri

Tablo 4.1. MD V; tasarimi i¢in 50 Nm, 360° ortalama degerler

Aciklama Acisal Hiz [°/sn] Tork [Nm]
Giris 100,19 9,6
Cikis 18,78 49,99

Verim % 97,65
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4.3.1. Deneysel hacimsel tork yogunlugu

MD performans testlerinin ciktilarindan biri de HTY’dir. ESA’'nin en iyileme kriterlerinden biri
olan HTY degeri tasarim icin dnemli parametrelerdendir. Deneysel olarak en yiiksek tork
degerini elde edebilmek icin MD’nin en iyi 6zelliklerinden biri olan kendi kendini emniyetli
koruma ozelligi kullanilmistir. MD’nin mekanik arayliz ile sabitlendigi Sekil 4.2’deki yiikleme
sisteminin TKYC kismindan kademeli sekilde tork yiik emri arttirilmis, ayni zamanda PKYC
tarafl 0° pozisyonda sabit tutulmustur. Ik olarak 25 Nm tork degerinden baslanarak tork yiikii
kademeli sekilde arttirilmis ve sinir tork yiikiine kadar ¢ikilmistir. MD V; tasarimi i¢in en
yuksek 71,74 Nm'’de sistem bosa diismiistur (Sekil 4.9). Ardindan MD V; tasarimi i¢cin kademeli

sekilde arttirilan tork yiiki ile performans sinirlar1 zorlanmis ve 73,31 Nm’de MD emniyet

ozelligi devreye girerek sistem bosa diismiistiir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. MD V; tasarimi i¢in 71,74 Nm tork yiikii altinda asir1 yiikte koruma testi
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Sekil 4.10. MD V; tasarimi i¢in 75,36 Nm tork yiikii altinda asir1 yiikte koruma testi
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MD versiyonlarinin sinir tork degerlerinin bulunmasi ile birlikte HTY degerlerini bulmak i¢in

ylkleme sistemi ile yaklasik 65-75 Nm aras1 kademeli olarak ytlikleme yapilmis ve sistemde

bosa donme baslamadan yani sistem koruma devreye girmeden hemen 6nceki en yliksek tork

degerleri 6lciilmiistiir. MD V; tasarimi i¢in Sekil 4.11 ve MD V; tasarimi i¢in ise Sekil 4.12’de

gosterilen veriler elde edilmistir.
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Sekil 4.12. MD V; tasarimi i¢in 72,92 Nm tork yiikii altinda test

Gerceklestirilen deneysel testlerde MD Vi ile 70,51 Nm, MD V; ile 72,92 Nm en yliksek ortalama
cikis tork degerleri elde edilmistir. Tork yoniinden incelendiginde MD V; tasariminin kayiplari
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en aza indirgedigi deneysel sonuclarda gozlemlenmistir. MD parametrik iyilestirilmis modelin
deneysel verilerine gore uygulanabilen en yiiksek tork degerleri hassas 6lciim ile zamana bagh
olarak incelenmistir. Bu noktada, HTY’yi hesaplamak i¢in ¢ikis torku olarak 6lciilen degerler
kabul edilmis ve Denklem 1.8 kullanilarak hesaplanmistir. Aktif hacim icin Tablo 2.13’teki
degerler kullanilmistir. HTY deneysel veriler ile hesaplanmis ve ESA’da elde edilen 2B ve 3B
verileri de Tablo 4.2’de sunulmustur. MD V; acisindan 3B ESA sonuclarina gore HTY degeri
%9,7 azalmisken, MD V, bakimindan da %9,01 azalmistir. HTY bakimindan hedeflenen isterler

her iki tasarim icin de saglanmistir.

Tablo 4.2. Deneysel ve sayisal analiz sonuglarinin karsilastirmasi

Parametre Tasarim-V; Tasarim-V; Birim
Deneysel 3B/2B Sayisal Deneysel 3B/2B Sayisal
Giris Tork 13,15 14,7/18,02 13,37 15,1/18,21 Nm
Cikis Tork -70,51 -78,1/-96,06 -72,92 -80,3/-97,1 Nm
OR, Malzeme AISI 1018 M235-35A -
HTY 221,66 245,53/302,11 229,46 252,41/305,03 Nm/L

Deneysel sonuclarin da gosterdigi gibi OR tasarimi1 HTY degerini %3,4 oraninda etkilemigtir.
M235-35A laminasyonlu yapisi ile manyetik kayiplari bir miktar 6nlemis ve yiiksek manyetik
aki gecirgenligi saglamistir. Ayrica model ¢alismasinda Vi tasariminin yiik tasiyan pimlerinin
aktif hacmin disina tasmasi kayiplari arttirmistir. Mikro yapilarinin manyetik alan iletimine
daha uygun olmasi M235-35A kullanimini avantajli kilmaktadir. Ancak, diistik hizli bu tip
uygulamalarda AISI 1018 kullanimi kayiplar goz ardi edildiginde rijitlik ve tretim kolayligi

bakimindan avantajli olacaktir.

Deneysel verilerden elde edilen HTY degerlerinin 2B ve 3B sayisal analiz sonuclarindan farklh
olmasinin birgok olasi sebebi vardir. Miknatislarin {iretimi esnasinda olusabilen 6l¢ii farklari
ve manyetizasyona bagh olarak elde edilen B-H egrilerinin sayisal modele tam olarak
tanimlanamamasi, bu duruma neden olabilir. Ayrica, pargalarinin montaji esnasinda
bosluklarin bir tarafa dogru yi1g1lmasi ve buna bagh olarak ortaya ¢ikan sekilsel farkliliklar, bu
farklara neden olabilir. Yine, 6zellikle miknatis ¢alismalarinda girdap aki kayiplarinin

bilinmezligi de tasarim noktasindaki bu farklara neden olabilir.
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4.3.2. Performans testleri

MD performans analizi i¢in Sekil 4.6'ya sabitlenen MD biitiinii, farkli agisal hiz ve tork
yuklerinde test edilmistir. Giris kismina baghh olan PKYC, Sekil 4.13'te belirtilen MD giris
pozisyon emrini zamana baglh olarak 17 sn boyunca her biri farkl agisal hiza sahip olan 100,
125, 150, 175 ve 200°/sn profil ile gerceklestirmistir. Yiik atinda performans testleri bu giris
profili lizerinden incelenmistir. Profilde 0-4 sn arasinda 0°de sabit tutulmus, yani acisal
hareket verilmemistir. 4-14 sn arasinda ilk olarak pozitif (+) devaminda negatif (-) seklinde

tamamlanmis ve 14-17 arasinda 0° pozisyon emri verilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli hizlarda zamana baglh pozisyon emri

MD performans testi icin farkli tork ytkleri ve acgisal hizlarda testler gergeklestirilmistir.
Belirlenen tork profili i¢in elde edilen en yiiksek tork yiikiinde Sekil 4.13’te verilen 4-14 sn
arasinda agisal hareket senaryosu uygulanarak giris-cikis tork degerleri ve hareket
esnasindaki hiz verileri incelenmistir. Her bir acisal hiz degeri icin 13 farkh tork ytkiinde
deneysel calisma gerceklestirilmistir. TKYC sisteminde tork kontrolii uygulandig: sirada MD
giris tarafinda uygulanan acisal hareket ile tork yiikiinde asim gerceklesmekte ve sistemin bosa
diisebilecegi cikis tork degerine yaklasilmaktadir. Bu sebeple MD V1 performans testleri en
yuksek 65 Nm ¢ikis tork degeri altinda ve MD V; performans testleri ise en yiiksek 68 Nm cikis
tork degeri altinda gergeklestirilmistir. MD V; i¢in Sekil 4.14’te 4-14 sn arasinda PKYC farkh
acisal hiza sahip hareket emrini gerceklestirirken TKYC tarafindan istenilen tork yiikii MD’nin
cikis miline uygulanmistir. MD hareketinin oldugu calisma araliklarinda c¢ikis ve giris
torklarinin ortalamasi1 hesaplanmis ve grafiklerde belirtilmistir. Hareketin olustugu

kisimlardan alinan giris ve ¢ikis acisal hizlarinin ortalama degerleri grafiklerde gosterilmistir.
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Sekil 4.14. 65 Nm tork ytikii altinda 200°/sn acisal hizda MD V; tasarimi icin performans

testi

MD V; icin performans testlerinden elde edilen veriler ile Denklem 4.1 kullanilarak sistemin

verimi Tablo 4.3’te verilmistir. MD’'nin farkli hiz ve tork yiiki altinda incelenen deneysel

verilere ait verim grafikleri EK-5te sunulmustur.
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MD V¢'in ¢esitli hiz ve torklarda test edilmesi ile Sekil 4.15’te gosterilen verim grafigi elde
edilmistir. Grafige gore, uygulanan hizin artis1 verimi azaltmistir. Bununla birlikte, test
verilerinin alindifi tork ve hiz sensoérlerinin belirsizliklerine ek olarak elektriksel
giirtiltiilerden dolay1 bazi bolgelerde verim hesabinda %0,2 farklar meydana gelmistir. Sekil
4.15’e gore uygulanan tork yiikiiniin artisi, verimi arttirmis ve MD V; veriminin %99’a
yakinsadigi yukleme test verilerinden elde edilmistir. Kiiciik torklarda MD V1'in kendi ataleti

ve surtiinmesinin uygulanan tork yiikiine oranla yiiksek kalmasindan dolay1 verim %80’e

Tablo 4.3. MD V; tasarimi icin farkl acisal hiz - tork yiikiinde verim

Tork | Verim Verim Verim Verim Verim
Nm % % % % %
100°/sn | 125°/sn | 150°/sn | 175°/sn | 200°/sn
10 80,54 80,16 80,19 80,05 79,51
15 87,47 87,51 87,18 87,03 86,95
20 90,60 90,35 90,33 90,27 90,01
25 92,98 92,89 92,91 92,75 92,57
30 94,42 94,46 94,42 94,26 94,19
35 95,66 95,69 95,73 95,64 95,31
40 96,81 96,56 96,59 96,60 96,48
45 97,70 97,42 97,50 97,38 97,34
50 97,98 98,02 97,95 97,96 97,70
55 98,67 98,32 98,46 98,41 98,34
60 98,80 98,94 98,84 98,89 98,54
65 98,99 99,26 99,28 99,27 98,80

yakin hesaplanmistir.
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92

90

Verim [%]
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Sekil 4.15. MD V; tasarimi i¢in farkl agisal hiz ve tork yiikii altinda verim
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MD V; icin Sekil 4.16’da 4-14 sn arasinda PKYC, farkli agisal hiza sahip hareket emrini
gerceklestirirken TKYC tarafindan istenilen tork yiikii MD’nin ¢ikis miline uygunlamistir. MD
hareketinin oldugu ¢alisma araliklarinda cikis ve giris torklarinin ortalamasi hesaplanmis ve
grafiklerde belirtilmistir. Hareketin olustugu kisimlardan alinan giris ve cikistaki ortalama
acisal hizlar grafiklerde sunulmustur.

B0 F T T T T T T T 3
"J - r Y ~. A - .
60 - H i .
I 1
~d \
E ! I
= 40 - i i |
A i '
S |\...-J ]
= 20 [ (%4 ll ,
' - wm AP RP R o oEm e e YA LPLPANRST e E o s e W R F Ry o o .- - l
H - ]
_J.. - LY |
0 Cikis, Ortalama En Yiiksek Tork =67.999 [Nm] ==== Cikig b-
Giris, Ortalama En Yitksek Tork = 12.7652 [Nm] | | = = Giris |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Zaman [sn]
400 - T T T T . . -
1
200 ,-- - ’.-..I |
| 1 i i
— 1 L]
S I o I My n__h
q I ! ERma— H
= 1
z -200* &"ﬂﬂﬁ‘ —
I
Cikig, Ortalama En Yiiksek Agqisal Hiz = 37.6384 [ © /s] ——
-400 Giris, Ortalama En Yiiksek Acisal Hiz = 200.5169 [ ° /s] _ _ g]mlj
I 1 1 1 I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Zaman [sn]
Sekil 4.16. 68 Nm tork ytkii altinda 200°/sn agisal hizda MD V; tasarimi i¢in performans

testi

MD V; icin performans testlerinden elde edilen veriler ile sistemin Denklem 4.1 kullanilarak
hesaplanan verimi Tablo 4.4’te verilmistir. MD'nin farkli hiz ve tork yiikii altinda incelenen

deneysel verilerine ait verim grafikleri EK-5’te sunulmustur.
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Tablo 4.4. MD V; tasarimi i¢in farkl agisal hiz - tork yiikiinde verim

Tork | Verim Verim Verim Verim Verim
Nm % % % % %
100°/sn | 125°/sn | 150°/sn | 175°/sn | 200°/sn
10 84,79 85,52 85,21 85,09 84,67
15 90,19 90,11 89,99 89,97 89,86
20 92,98 92,96 92,83 92,84 92,88
25 94,60 94,57 94,55 94,45 94,44
30 95,88 95,85 95,89 95,75 95,75
35 96,82 96,88 96,71 96,98 96,64
40 97,72 97,66 97,73 97,55 97,61
45 98,26 98,28 98,39 98,32 98,14
50 98,84 98,78 98,87 98,72 98,71
55 99,30 99,32 99,30 99,26 99,12
60 99,56 99,52 99,51 99,60 99,45
65 99,87 99,86 99,77 99,83 99,80
68 99,99 99,97 99,95 99,94 99,91

MD V_'nin cesitli hiz ve torklarda test edilmesi ile Sekil 4.157’de gosterilen verim grafigi elde
edilmistir. MD V;, MD V; ile benzer davranis gostermistir. Grafige gore, uygulanan hizin artisi
verimi azaltmistir. Ama test verilerinin alindig1 tork ve hiz sensorlerinin belirsizliklerine ek
olarak elektriksel giiriiltilerden dolay1 baz1 bolgelerde verim hesabinda %0,1 fark meydana
gelmistir. Sekil 4.17’ye gore uygulanan tork yiikiintin artisi, verimi arttirmis ve MD V,veriminin
%99,9’a yakinsadig1 yiikleme test verilerinden elde edilmistir. Kii¢lik torklarda MD V:'nin
kendi ataleti ve silirtiinmesinin uygulanan tork ytikiine oranla yiiksek kalmasindan dolay1
verim %86’ya yakin ¢ikmistur.

T T T
T u‘ﬁss‘l‘"'-‘-a
“ég._a‘"\"ﬂ”
— 95| év"v& |
= -~
= //
& - = 100, °/sn
B f === 125\12 °/sn I
;i 150, o/sn
,5. ===- 175v2 °/sn
/5.‘& —-== 200,
gg LA I I I | |
10 20 30 40 50 60
Tork [Nm]

Sekil 4.17. MD V; tasarimi i¢in farkl agisal hiz ve tork ytikii altinda verimi
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MD V; ve V; performans testlerinin gergeklestirmesi ile toplanan veriler islenmis ve
kiyaslanmistir. Tork ve hiz degisimlerine gore hesaplanan verim grafikleri 100 ve 200°/sn
acisal hizlar1 bakimindan incelendiginde Sekil 4.18’deki grafik elde edilmistir. MD V;'nin, MD
Vi'e gore Ustiin bir performans sergiledigi gozlemlenmistir. OR’de uygulanan geometri ve
malzeme degisikligi, verim degerlerini olumlu etkilemistir. Diisiik tork yiiklerinde %6’ya yakin
iyilesme, yiiksek torklarda ise %0,75-1 arasi fark meydana gelmistir. Yalnizca MD V; tasarim
incelendiginde 100 ile 200°/sn hiz arasinda yapilan testlerde %0,2-0,05 arasinda verimsel
farklar meydana gelmistir. Tasarim i¢cin hiz bakimindan bu verim fark degerleri ihmal edilebilir
oldugundan bu hiz araliklarinda performans, hedef kriterleri saglanmistir. Sonug olarak MD V;

15 Nm’den sonra, MD V; ise 20 Nm’den sonra %90 verim degerine ulasmistir.

T | ‘
100 | - -
- —-_----:-:-_:-—-:-—=-—=
98 [~ - -_‘-;-::-_=_=_=_=_.—-.— |
R S
96 MD V, ,.—-"‘",_,,:- _
e =
94 - o2 7
-~ _.Z
=) P 5/
>~ 92r- P . |
= " ;,/
Bl s MD V; i
E 4 $¢
= 88t V4 /;. _
y 7
,t
sel # ,7 - = 100,
G /
/ - = 100,.,
ol ,I v2°/sn| |
A —-—-200,,,
82 4 —-== 200,01
g0 LI | | | ‘ ‘
10 20 " - . :
Tork [Nm]

Sekil 4.18. MD V; ve MD V; tasarimlari i¢in verim
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5. BOLUM

KANATCIK TAHRIK SISTEMi

MD’nin performansinin hedeflenen isterleri karsilamasiyla birlikte, KTS entegrasyon siireci
gerceklestirilmistir. MD ile uyumlu bir mekanizma tasarlanarak analizleri yapilmis, ardindan
MD KTS tasariminin 3B modeli gelistirilerek yapisal davranisi incelenmistir. Son olarak, MD-
KTS sistemine yonelik yiikleme testleri gerceklestirilmis ve farkli calisma kosullarindaki

performansi degerlendirilmistir.

5.1. Mekanizma Analizi

KTS’'nin beklenen performansini ve isterlerini saglayabilen ve literatiir ¢calismalarinda da
karsilasilan bilya vidali ters krank biyel mekanizmasi dikkate alinmis, kinematik ve statik yiik
analizi yapilarak ihtiya¢ duyulan elektrik motor torku, aktarma orani ve diger parametreler
analitik olarak MATLAB®da hesaplanmistir.

Hesaplamalarda, hedeflenen kriterler dogrultusunda kanatcik baglanti miline gelen en yiiksek
tork (Tkmax) 14 Nm ve kanatgik baglanti milinin agisal hizi yani kanatgik agisal hizi (w12) 250°/s
olarak belirlenmistir. Bu degerler mekanizma cikisinda saglanmak istenen en yiiksek gii¢
degerini belirlemektedir. Ayrica aktarma kolunun hareket edebilme kabiliyeti +30° olarak
belirlenmistir. wiz ve Tknax degerlerinin yiiksek olmasi ve hacimsel kisitlamanin fazla olmasi
sebebiyle motor gereksinimlerinin ¢ikarilmasi icin 6ncelikle motora kadar kullanilan aktarma
mekanizmasinin elemanlar1 boyutlandirilmistir. Bilya vidanin hatvesi ise secilecek motoru
miimkiin mertebe hazir motor o6zelliklerine yaklastirmak adina hesaplar birka¢ kez
tekrarlanarak bulunmustur. Segilen bilya vidanin ¢ap1 10 mm, hatvesi ise 3 mm’dir. Yine hacim
kistaslari goz oniine alinarak kullanilabilecek en biiylik kanatcik kuvvet kolu uzunlugu (a:) 43
mm ve kanatcik donme ekseni ile motor donme ekseni arasindaki yatay uzaklik (a;) 149 mm
olarak belirlenmistir (Sekil 5.1).

5.1.1. Mekanizma kinematik analizi

Bu béliimde, mekanizmanin kinematik analizi i¢in, dnce pozisyon degiskenleri cinsinden
mekanizmanin kapali déngii denklemleri yazilmis ve daha sonra bu denklemlerin tiirevi

alinarak hiz bilgisine gecilmistir. Mekanizma sematik olarak Sekil 5.1’de gosterilmistir.
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Manyetik Disli
Giris

e S 5

Sekil 5.1. Ters krank biyel mekanizmasi kinematik ¢izimi

Bu mekanizmada hareket girdisi, kanat¢ik milinin yatay eksenle yaptig1 ac1 (6:2) oldugundan,
pozisyon analizinde 6i4 ve s'nin 6;; cinsinden ifadeleri bulunmalidir. Ters krank biyel
mekanizmasinin Sekil 5.1’de gosterilen parametreler cinsinden kapali doéngii denklemi

Denklem 5.1'deki gibi yazilabilir:
a, xe'f12 = q; +sxetf1s +jc (5.1)

Bu denklemden, x ve y eksenlerine indirgenmis iki esitlik sirasiyla Denklem 5.2 ve 5.3 seklinde
elde edilir.

a, * cos(812) = a; + s * cos(014) (5.2)

a, *sin(f1;) = c + s * sin(H14) (5.3)

Denklem 5.2 ve Denklem 5.3’iin her iki tarafinin kareleri alinarak taraf tarafa toplanip gerekli

sadelestirmeler yapilirsa; s ve 6;4 acis1 Denklem 5.4 ve Denklem 5.5.’te verildigi gibi elde edilir:
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52— (c + ay - sin8;,)?
014(012) =m+tan™t| + 5.4
14(012) = m + tan <_ (c+a, sinfy,) (5.4)
s=\/(af+a§+c2—2-a2-c-sin912+2-a2-a1-c05912) (5.5)

T
S>O; 914¢k*§;k:i1,i3,...

Mekanizmanin ¢alistig1 siire boyunca ;2 agisinin 60° ile 120° arasinda degistigi bilinmektedir.
Ayrica a; ve a; boyutlar1 da 149 mm ve 43 mm olarak alinmistir. Mekanizmanin yerlesiminden
dolay1 eksen kaciklig1 (c) 42,7 mm olarak belirlenmistir. 814 ve s'nin 8:2’ye gore degisimleri
grafik olarak Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te verilmistir.

182.5 T T T T

182 | 7

181.5 b

181 ]

0,0°]

180.5 b

180 b

179'5 1 1 1 1 1
60 70 80 90 100 110 120

0,,0°]

Sekil 5.2. ;/'lin O1,'ye gore degisimi
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Sekil 5.3. Somun hareketinin 0;,'ye gore degisimi

Sekil 5.3 incelendiginde bilya vida somununun yaptig1 toplam 6telemenin 43 mm oldugu
anlasilmaktadir. KTS motoru olarak kullanilan eyleyicinin, mekanizma analizi sonrasi elde
edilen somun kuvveti gereksinimini karsilamasi gerekir. Motor pozisyon degisimi (6,,), bilya
vida hatvesi vasitasiyla dogrusal somun yer degistirmesi s’ye dontistiiriiliir. Bilya vida hatvesi,
motor konumu ve dogrusal somun yer degistirmesi arasindaki matematiksel bagintinin
parametrik iliskileri Denklem 5.6’da verilmistir. Bu denklemdeki s, somunun ilk

konumunu, 8,, motor konumunu, p ise bilya vida adimini sembolize etmektedir. Hatve 3

mm’dir.
S=Sg+p:0p (5.6)
1
p = hatve * — (5.7)
rev

Pozisyon analizi sonucu motor ac¢1 degisimi ve kanatcik a1 degisimi bilindiginden,
mekanizmanin herhangi bir andaki aktarma orani bu iki pozisyonun oranina esittir. Buna gore,

aktarma oraninin 6; cinsinden ifadesi Denklem 5.9’daki gibi yazilir.

0, -
M) = gt = S (5.8)
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(Wa?+a%+c2—2-a,-ay cosby, —2c-a,-sinby, —sy)/p (5.9)
012 '

N(612) =

Sekil 5.4’te mekanizma aktarma oraninin 0;zile degisimi verilmistir. Buradan en kritik aktarma

oranlar1 60° ve 120 de elde edilmektedir. Bunlar sirasiyla,
En kiiciik agida aktarma orani: N(60°)=76

En biiytlik agida aktarma orani: N(120°)=79,4

92
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Sekil 5.4. Mekanizma aktarma oraninin 8;;'ye gore degisimi

KTS mekanizmasi tasarlanirken, kanatciklardan belli bir hizda belli bir moment saglayacak
sekilde mekanizma tasarimi ve bu mekanizma icin gerekli isterleri saglayacak tahrik

motorunun kullanilmasi gerekmektedir.

Hiz analizi, motor se¢imine girdi saglamasi ac¢isindan 6nemlidir. Segilecek olan motorun, hiz
analizi sonrasi elde edilecek somun hiz gereksinimini karsilamasi gereklidir. Hiz analizinde
girdi olarak kanat¢ik doniis hiz1 (w;z) alinir. Hiz analizi yapilirken, pozisyon analizinde elde
edilen x ve y eksenlerine indirgenmis denklemlerin birinci tiirevleri alinarak gerekli
diizenlemeler yapilir. Buna gore elde edilen wis+ ve v/iin ws; cinsinden ifadeleri asagida

verilmistir.

a, * cos(014(012) — 012)
w14(w12) = 2 52212;2 1 * W13 (5.10)
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V4(012) = Ay * w5 * 5in(614(012) — 012) (5.11)

Buradan, motorun hiz gereksinimi elde edilebilir. Bilya vida hatvesi 3 mm ve kanatgik agisal
hiz1 (w12) 250°/s olarak alinirsa, Denklem 5.11 yardimiyla motorun hiz grafigi elde edilir. Buna
gore, 812'nin 60° ile 120° arasindaki hareketi icin, motor acisal hiz1 w,'nin 6;2'ye gore degisimi

Sekil 5.5’te verilmistir.

W (612) = @ (5.12)

3800 T T

3700

3600
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Sekil 5.5. Motor agisal hiz1 w,'nin 0;;'ye gore degisimi

Sekil 5.5’e gore kullanilacak motorun en biiytik agisal h1z1, Wm max 3750 devir/dakika’dir.

5.1.2. Mekanizma kuvvet analizi

Mekanizmanin kuvvet analizi, mekanizma elemanlarinin tasariminda énemli bir yere sahiptir.
Kuvvet analizi sonrasi elde edilecek somun yiikleri yardimiyla, mekanizmay1 siirmek igin
gereken motor torku yaklasik olarak bulunabilir ve mekanizmanin degisik noktalarindaki
yataklamalarin tasimasi gereken yiikler belirlenebilir. Bu tasarim hesabinda mekanizmanin
statik analizi yapilmistir. Statik analiz icin asagida mekanizma elemanlarinin serbest cisim
diyagramlari verilmistir (Sekil 5.6).
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Fas 4. uzuv

F F3a (2 K)
Fa3 T S 014
£ \K\
3. uzuv (2K) -
G1s :

Sekil 5.6. Mekanizma uzuvlarinin serbest cisim diyagramlari

Kuvvet kolunun hareket agisi (6;2) bilindiginden, mekanizmaya etkiyen kuvvet ve momentler
0:2 degiskeni cinsinden bulunabilir. Sekil 5.6’da verilen kuvvet ve momentler icin uygun
yonlerde kuvvet ve moment dengesi denklemleri yazilarak mekanizmanin statik analizi yapilir.

Buna gore, her uzuv icin kuvvet ve moment denklemleri asagidaki sekilde yazilabilir.

2. Uzuv
Gi —F, =0 (5.13)
Gl —F2=0 (5.14)
—~T +Fla, =0 (5.15)
F§, = F35c08(612 — 014) (5.16)
F33 = F3,8in(612 — 614) (5.17)
3. Uzuv
Fa3 = —F3, (5.18)
F3+Fy3 =10 (5.19)
4. Uzuv
F34 = —Fy3 (5.20)
F3,+G14 =0 (5.21)
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Bu denklemlerin birlikte ¢6ziilmesiyle, kuvvetler 6;, ve 614 cinsinden elde edilir. Kanatgik

torkunun en biiyiik degerinin hareketin ters yoniinde etkidigi kabul edilerek F2; bulunur.

_ -T
a,sin(f1; — 6014)

Fy3 =F, = —F;3, (5.22)
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Sekil 5.7. Somun iizerine diisen kuvvetin 8;;'ye gore degisimi

F, kuvveti biyiikliik olarak motorun yataklarinda kanatgik torku dolayisiyla olusacak kuvvete
de esittir. Buna gore 60° ile 120° arasindaki 8;2 degerleri i¢in Fa’'nin 0:2’'ye gore degisimi Sekil

5.7’de verilmistir.

Grafikten anlasildig lizere somuna etki eden en biiyiik kuvvet 60°de olusur ve yaklasik 385
N’dur. Buna gore, secilecek motor bu kuvveti saglayabilmelidir. Buradan, somun iizerine diisen
kuvvetler kullanilarak bilya viday1 ¢evirmek icin gereken motor torkuna ulasilabilir. Bilya
vidanin hatvesi 3 mm ve verimliligi (n) %90 alinarak motor tork gereksiniminin 8;2’ye bagh
grafigi Sekil 5.8’deki gibi elde edilir.

m = (5.23)
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Sekil 5.8. Motor tork gereksiniminin 8;2'ye gore degisimi

Grafige gore, mekanizmanin hareketi boyunca gereken en biiylik motor durdurma torku 0,205
Nm'dir. Sonug olarak KTS de kullanilacak motorun isterleri saglayabilmesi i¢in en yiiksek torku
0,205 Nm ve en yliksek agisal hiz1 3750 devir/dakika olmalidir.

5.2. Model ve Yapisal Analiz

KTS mekanizmasinin analitik analizi ile birlikte MD giris kismina baglanacak mekanizmanin
uzuvlari geometrik olarak belirlenmistir. Uzuvlarin geometrisine uygun olarak kati modelleme
yapilmis ve mekanizmanin ana hatlari meydana gelmistir. Sekil 5.9°”da MD KTS modeli

gosterilmistir.

Aktarma Kolu
(AISI 304)

Motor

Ana Yatak
(AA 6061)

Manyetik Disli

Sekil 5.9. MD KTS tasarimi ve malzemeleri
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MD KTS ana bilesenleri ana yatak, aktarma kolu ve motordan olusmaktadir. Motor kismu rijit
olarak kabul edilmis ve motora mekanizma analizinden hesaplanan en yiiksek kuvvet
uygulanmistir. MD KTS modelinin yapisal analizi i¢cin hesaplanan kuvvet Sekil 5.10’da verilen
ana yataga pim deliginden motor ekseni dogrultusunda tanimlanmistir. En kritik par¢alardan

birisi olan ana yatak, civata deliklerinden sabitlenerek yapisal davranisi incelenmistir.

STATIK MODEL
Time: 1, s

. Fixed Support
[Bl Force: 380, N

Sekil 5.10. Ana yatak yapisal analiz

Ana yatak malzemesinin tanimlanmasi ve uygun ag yapisi islemlerinin ardindan en ytiksek

gerilme 97,7 MPa olarak sayisal analizlerden elde edilmistir (Sekil 5.11).

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

97,7 Max
. 86,8
76
65,1

54,3
E 43,4
32,6
21,7
I 10,9
0 Min

Sekil 5.11. Ana yatak gerilme analizi
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Sekil 5.12 incelendiginde ana yatak parcasinin motor ekseni boyunca 0,325 mm hareket ettigi
gozlemlenmistir. En yiiksek kuvvet altinda mekanizmanin a; uzvunun, bu degisimi aktarma
oranina cevrildiginde %0,2’lik fark meydana getirebilecegi hesaplanmis ve yiiksek tork

yuklerinde bu degisim dikkate alinmistir.

Ana Yatak Yer Dedisim
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1

0,325 Max
. 0,289
0,253
— 0,217

0,181
. 0,144

= 0,108

0,0722
I 0,0361
0 Min

Sekil 5.12. Ana yatak yer degisimi

MD KTS’nin diger parcasi olan aktarma kolunun motor ekseni dogrultusunda Sekil 5.13’te
belirtilen kisimlarina toplam 380 N kuvvet tanimlanmis ve uzuv, mil gébek kismindan
sabitlenerek yapisal analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar en yiiksek yer degisiminin 0,012 mm

oldugunu gostermistir.

Statik Model Aktarma Kolu Yer Degisim

Time: 1,8 Type: Total Deformation
Unit: mm
. Fixed Support Time: 1
. Force: 190, N
0,012 Max

. Force 2: 190, N
0,0106

00093

0,00797
0,00664
0,00531
0,00399
0,00266
000133
0 Min

Sekil 5.13. Aktarma kolunun yapisal analizi ve toplam yer degistirmesi
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Aktarma kolu pargasinin gerilme analizi, par¢ada en ytliksek 35,6 MPa gerilme olustugunu
gostermistir (Sekil 5.14). Genel olarak MD KTS’'nin yapisal davranisi incelendiginde gelistirilen

tasarimin emniyetli oldugu gorilmiis ve performans testlerine ge¢ilmistir.

Gerilme
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit; MPa
Time: 1

. 35,6 Max
316

277

237

198
I 158
1.9

7.91
I 395
0,0024 Min

Sekil 5.14. Aktarma kolunun gerilme analizi

5.3. KTS Performans Test Sonuglari

MD KTS i¢in tasarlanan parcalarin imal edilmesi ile montajlama islemi yapilmistir. MD KTS nin
yapisl1 geregi, motorun arkasinda bulunan kodlayici ile pozisyon kontrolii yapilmistir. Motor
arkasinda 12 bite sahip 0,087° hassasiyetinde arttirnmhi kodlayici kullanilmistir.
Mekanizmanin aktarma orani hesaba katildiginda MD giris kismi yani mekanizma ¢ikisinda
0,001° hassasiyete sahip pozisyon degeri elde edilmistir. Ayrica, MD cikis kismina baglanan 16
bite sahip 0.0054° 6l¢ciim hassasiyetli ¢oziicii sayesinde giris ile ¢ikis taraflar1 arasinda hassas

pozisyon 0l¢ciimii gerceklestirilmistir (Sekil 5.15).

S 0 ) v
g 3 At R -

E i7) SN
Wl A WA

Sekil 5.15. Manyetik dislili kanatcik tahrik sistemi prototipi |
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MD KTS, performans olglimleri icin TKYC'ye baglanarak gercek zamanlh testler
gerceklestirilmistir (Sekil 5.16). MD KTS’ye istenilen pozisyonda tork yiikii uygulanarak

performansi gézlemlenmistir.

Sekil 5.16. MD KTS prototip ve TKYC

Sekil 4.3'teki elektriksel semaya benzer sekilde KTS kismina pozisyon emri verilerek TKYC
kismindan tork yiikii olusturulmustur. ilk testlerde KTS’ye ‘tut’ emri yani 0*de ‘dur’ emri
verilmis ve ardindan TKYC’de kademeli olarak tork ytikii olusturulmustur. MD V1 KTS’ye 5 sn
boyunca ortalama 69,24 Nm tork degerinde yiik uygulanmistir (Sekil 5.17). Yiik altinda motor
slriiciisii ortalama olarak 2,49 A akim ¢ekmistir. Kullanilan motorun tork katsayis1 0,055
Nm/A kabul edilerek mekanizmanin 90°'deki aktarma orani Sekil 5.4’ten hesaplanan 90 olarak
belirlenmistir. Motor akimi {izerinden hesaplanan mekanizma ¢ikis tork degeri yani MD giris
tork degeri 12,58 Nm (90*0,056*2,49) olarak elde edilmistir. MD aktarma orani ile bu deger
carpildiginda analitik olarak 67,01 Nm (12,58*5,33) ¢ikis torku hesaplanmistir. KTS kisminda
bulunan motor katsayisinin ideal sartlarda saglanmis olmasi ve siiriici belirsizlikleri
bulunmasi sebebiyle deneysel ile analitik degerler arasinda fark ¢ikmasi muhtemel bir

durumdur.
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Sekil 5.17. MD V; KTS tasarimi i¢in performans testi

TKYC sistemine baglanmigs MD V; ile yapilan testlerde hareket esnasinda performansi
incelenmistir. KTS kisminda motora +10° kare pozisyon emri verilerek 60 Nm altinda hareket
ettirilmistir. MD giris ile ¢ikis arasinda meydana gelen pozisyon degisimi verilmistir. Aktarma
orani 5,33’e yakin kalmis ama yiikleme ile birlikte cikis kisminda a¢1 degisimi meydana
gelmistir (Sekil 5.18). 5,9, 10 ve 14. sn’deki akim degerleri hareket esnasinda hizdan kaynakli
artis gostermis olup kontrolcii performansina baglh olarak degiskenlik gostermektedir. 60 Nm

tork yiiki altinda sabit tork uygulanan bdlgelerde Sekil 5.17’de gerceklesen teste benzer
sonuclar meydana gelmistir.
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Sekil 5.18. MD V; KTS tasarimi i¢in 60 Nm altindaki harekette motor akim grafigi

MD V; KTS’nin ¢ikis kismina bagli olan pozisyon okuyucudan alinan veriler ile uygulanan tork
yuki birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu islemde KTS tarafina 0° ‘tut’ emri verilerek farkli tork
yukleri uygulanmistir. Sekil 5.19’da c¢ikis tarafindan elde edilen pozisyon verisinin farkh tork
yuklerinde farkli pozisyonlar elde edildigi gézlemlenmistir. MD V; giris kismi pozisyonu 0”de
dururken tork yiikiine gore ¢ikis kismi degiskenlik géstermistir. MD tasariminda karsilasilan
bu olay manyetik akinin MD’de farkli pozisyonlarda farkli yiik tasima kapasitesi oldugunu
gostermistir. ESA’da elde edilen Sekil 2.34’teki en yiiksek tork ciktis1 pozisyonu hesaplanan
5,9°, Sekil 5.19'daki grafikte 69 Nm yiik altinda deneysel olarak 5,77° olarak dl¢iilmustiir. ESA
ile deneysel veri arasindaki farkin sebebi deneysel sartlarda uygulanan tork degerinin en
ylksek tork degerine yaklasamamasidir. Sistem, bosa diisme tehlikesinden dolay1 en yiiksek

tork yukii altinda incelenememistir. Agisal fark bu sebeple meydana gelmistir.
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Sekil 5.19. MD V; KTS tasarimi i¢in farkl ytk pozisyon degisimi

MD V; tasarimi ic¢in giris kismi1 KTS tarafindan 0°de tutularak ¢ikis kismindan farkl tork
yukleri uygulanmis ve c¢ikis kismindaki a¢1 degisimi Sekil 5.19°da sunulmustur. Ayrica tork
degerine bagli olarak ¢ikis pozisyonunun degisimi ESA verilerinden elde edilen veriler ile Sekil
5.20’de kiyaslanmistir. Benzer egilimlerde olsalar da 2B, 3B ve deneysel tork degerlerinde

beklenildigi gibi farklar olusmustur.
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Sekil 5.20. MD V; KTS tasarimi i¢in sayisal ve deneysel tork-pozisyon karsilastirmasi
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Sekil 5.21. MD V; KTS tasarimi i¢gin farkh yiik pozisyon degisimi
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MD V; icin giris kism1 KTS tarafindan 0°de tutularak ¢ikis kismindan farkh tork yiikleri
uygulanmis ve cikis kismindaki a¢1 degisimi Sekil 5.21’de sunulmustur. Ayrica, tork degerine
bagh olarak cikis pozisyonunun degisimi ESA verilerinden elde edilen veriler ile Sekil 5.22’de
kiyaslanmistir. Birinci MD versiyonuna benzer sekilde egilimlerde olsalarda 2B, 3B ve deneysel

tork degerlerinde beklenildigi gibi farklar olusmustur.
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Sekil 5.22. MD V; KTS tasarimi i¢in sayisal ve deneysel tork-pozisyon karsilastirmasi

MD’nin temel calisma prensibi incelendiginde DR ve IR’de bulunan miknatislarin olusturdugu
manyetik alan OR’deki segmentlere yay gibi davranmis ve $ekil 5.23’te gosterilen degisim
meydana gelmistir. Tork ytlkiiniin a¢1 degisimine oranindan MD V; ve MD V; i¢in ortalama
manyetik tork yay sabiti sirasiyla 12,71 Nm/° ve 13,54 Nm/° olarak hesaplanmis ve Sekil
5.23'te sunulmustur. MD tasarimlar1 i¢in deneysel manyetik tork yay sabiti degerleri
karsilastirilmis ve ortalama degerleri farklilik gosterse de manyetik tork yay sabiti degisimi

benzer egilim gostermistir.
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Sekil 5.23. MD KTS tasarimi icin manyetik tork yay sabiti

MD KTS ¢alisma prensibinde, motorun kontrolii pozisyona bagh olarak gerceklestirilmistir.
KTS gibi hassas mekanizmalarda baglant1 noktalarindaki belirsizlik ¢ikis tarafinda kiigiik
acilara esit oldugundan ihmal edilerek motor tarafina yerlestirilen pozisyon sensorii ile
kontrolcii calismalan gerceklestirilmektedir. Bununla birlikte, MD KTS yapisinda ¢ikis kismi,
MD’nin ¢ikis tarafina es geldiginden dolay1 bazi belirsizlikler meydana gelmistir. Manyetik alan,
segmentlere yiik olarak donistiiriildiiglinde segment ile miknatislar arasinda bir yay etkisi
meydana geldiginden KTS tarafinda farkl bir bilinmezlik ortaya ¢ikmistir. Bu durum mekanik
olarak diisiiniiliirse disliler arasinda sanki yay varmis gibi bir davranis ortaya ¢ikmistir. Bu
mekanik hareketten dolay1 KTS gibi hassas mekanizmalarin motor tarafindan pozisyon
sensort ile kontrol edilmesi bu belirsizligi hesaba katmamak demektir. Cikis tarafindaki ytike
bagh bu ciddi pozisyon degisimini kontrol sistemine dahil etmek icin MD KTS’de kontrolcii
tasariminda pozisyon geri beslemesinin MD ¢ikis tarafindan alinmasi KTS’deki bu belirsizligi
cOzebilecektir. Bu sayede MD’nin tork yay1 gibi davranisi, sistem kontrolii ve matematiksel
modele dahil edilerek belirsizlikler en aza indirilebilir. Bu tip kontrolctiler gelistirilerek MD

KTS performansi uygun hale getirilebilir.

102



SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Kanat¢ik Tahrik Sistemleri (KTS) icin gilic aktarim mekanizmalarinda
kullanilabilecek, yagsiz ve slirtiinmesiz kosullarda calisabilen es eksenli Manyetik Disliler (MD)
gelistirilmistir. Tasarim silirecinde, iki boyutlu (2B) ve li¢ boyutlu (3B) Sonlu Elemanlar
Modelleme (SEM) yaklasimiyla gerceklestirilen Elektromanyetik Sayisal Analiz (ESA) bulgulari
dikkate alinarak optimum performans Kkriterlerini saglayan prototipler gelistirilmis ve
tretilmistir. Gergeklestirilen deneysel testlerle, MD’lerin uygulama acisindan potansiyeli
detayli bir sekilde incelenmistir. KTS uygulamalarinda gerekli aktarma orani ve Hacimsel Tork
Yogunlugu (HTY) gereksinimlerini (5-5,5 ve ~230 Nm/L) karsilayabilecek MD tasarimlarini
olusturmak amaciyla, dncelikle farkl kutup cifti ve segment kombinasyonlari analiz edilerek
en uygun yapi belirlenmistir. Ardindan, Radyal Dizilim (RD), Halbach Dizilim (HD) ve Aki
Konsantrasyonlu Halbach Dizilim (AKHD) olmak tizere {i¢ farkli miknatis dizilim tipi dikkate
alinmis ve belirlenen geometrik parametreler cercevesinde gerceklestirilen 2B ve 3B ESA
analizleri sonucunda, en ytliksek performans saglayan dizilim tipi tespit edilmistir. Elde edilen
analiz sonuglari, AKHD dizilimine sahip MD’lerin performans hedeflerini en iist seviyede
karsiladigini gostermistir. Ayrica, uygun tasarim parametreleri ve miknatis seviyesi secimleri
ile AKHD MD performansinin énemli 6l¢iide iyilestirilebilecegi belirlenmistir. Bu kapsamda,
AKHD MD tasarimlarinda Orta Rotor (OR) malzemesi olarak AISI 1018 celigi ve laminasyonlu
elektrik celigi (M235-35A) kullanilarak iki farkl versiyon olusturulmus ve bu tasarimlarin HTY
acisindan performanslari karsilastirilmistir. SEM yaklasimiyla, ESA analizleri sonucunda elde
edilen kuvvetler ve mekanik sinir kosullar1 dikkate alinarak gerceklestirilen yapisal analizler
sonucunda, tasarimlarin mekanik performanslarida degerlendirilmistir. Tasarlanan AKHD MD
bilesenlerinin iiretimi ve montaji, farkli imalat yontemleri ve 6zel olarak gelistirilen yardimci
aparatlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Uretilen MD kutup c¢ifti ve segment sayilarindan
tiretilen aktarma oranlari, deneysel olarak test diizeneginde Ol¢lilmiis ve sayisal analiz
sonuglari ile uyumlu oldugu dogrulanmistir. Yapilan deneylerde, AKHD MD versiyonlarinin
aktarma oranlarinin 5,32-5,35 araliginda oldugu tespit edilmistir. Ayrica, gelistirilen MD
tasarimlarinin performanslar1 gercek zamanh yiikleme test sistemi ile detayli sekilde
incelenmis ve karsilastirilmigtir. Iki farkh tasarimin en yiiksek cikis tork degerleri belirlenmis
ve HTY degerleri deneysel olarak ol¢iilmiistiir. Buna gore, HTY degerleri birinci ve ikinci MD
versiyonlari i¢in sirasiyla 221,66 Nm/L ve 229,46 Nm/L olarak elde edilmistir. Bu kapsamda,
MD’nin giris kismina uygulanan farkli hizlardaki pozisyon emirleri ve ¢ikis kismina etki eden
farkli tork yiikleri altinda sistemin verimi analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, MD V; tasarimi
icin 20 Nm, MD V; tasarimi i¢in ise 15Nm ¢ikis tork yiikiinde %90’1n iizerinde verim
degerlerine ulasildigin1 gdstermistir. Ayrica, sonuglar her iki tasarim icin farkh yiikleme
durumlarinda verimin %99,9’a varan degerlere ulasabildigini gostermistir. Gelistirilen MD’ler,
tipik bir KTS mekanizmasina entegre edilerek performanslari deneysel olarak
degerlendirilmistir. Mekanizma kuvvet analizinden elde edilen yiikler ve KTS c¢alisma

prensibine gore belirlenen sinir kosullari, SEM yontemi ile tasarimlara uygulanmis ve
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gerceklestirilen yapisal analizler sistemin giivenli bir sekilde ytikleri tasiyabilecegini ortaya
koymustur. Bunun yan sira, farkli OR versiyonlarinin kullanildigit MD’li KTS tasarimlarinin
performansi gercek zamanlh yilikleme sistemiyle incelenmis ve KTS icin hedeflenen HTY
degerine ulasildig1 deneysel olarak dogrulanmistir. Hassas pozisyon kodlayicilar yardimiyla
gerceklestirilen testler sonucunda manyetik tork yay sabitleri hesaplanmis ve elde edilen
veriler sayisal analiz sonuglar ile karsilastirllmistir. Testler dogrultusunda, MD KTS V; i¢in
ortalama manyetik tork yay sabiti 12,7 Nm/° olarak hesaplanirken, V; icin bu deger 13,5 Nm/®
olarak belirlenmistir. Farkl tork ytiklerinde cikis pozisyonunun dogrusal olmayan bir davranis
sergilemesi, bu sistemler icin farkli yapida kontrol algoritmalarinin gelistirilmesi gerekliligini
ortaya koymustur. Bu tez kapsaminda elde edilen bulgular, MD’lerin bir gii¢ aktarim elemani
olarak KTS ve benzeri uygulamalarda kullanim potansiyelini, avantajlarini ve sinirlamalarini
ortaya koymaktadir. Elde edilen sonuglar, MD’lerin tasarim ve optimizasyon siireglerinde
arastirmacilar icin yol gosterici olacaktir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen AKHD’li MD tasariminin gelistirilmeye acik cesitli yonleri ve
gelecekte lizerinde arastirmalar yapilabilecek gesitli konular bulunmaktadir. OR segment arasi
desteklerin sagladigi mekanik biitiinliigiin farkl bir {iretim yontemi ile tamamen ortadan
kalkmas1 ya da ferromanyetik olmayan bir malzeme kullanilmasi durumunda MD’nin
performansi iyilestirilebilir. Ayrica, liretim yontemleri gelistirilip hava bosluklar1 daha az
seviyelere indirilerek MD’nin performansi iyilestirilebilir. Test sisteminin kapasitesi
arttirillarak daha farkli ¢alisma hizlarinda verim hesaplamalar1 deneysel olarak ortaya
konabilir. Farkli sicakliklarda ve uzun stireli ¢alisma kosullarinda testler gergeklestirilerek
verim ve performans gibi bulgular daha detayli sekilde tartisilabilir. Ayrica, manyetik tork yay
sabiti karakteristigi kullanilarak MD KTS i¢in farkl bir yaklasim ve matematiksel model
olusturulabilir. Ayrica, tork yay sabiti fenomenini bastirabilecek kontrolcii calismalari ile ¢ikis

kisminda hassas pozisyonlama gerceklestirilebilir.
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EK-2. Elektrik Celigi Sertifikas1
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EK-3. Torkmetre

Torkmetre, baglandigi sistemde olusan tork kuvvetini 6l¢meye yarayan yiiksek hassasiyetli bir
Olcim cihazidir. Calisma prensibi, sistemdeki tork ytkiinden dolay1 olusan agisal yer
degistirmenin torkmetrede bulunan gerinim olcerler ile hesaplanmasidir. Hassas gerinim
Olcerin olusturdugu elektriksel farktan dogan voltaj, sinyal sartlandiriciya girer. Sinyal
sartlandirici elektriksel giiriiltiisii azaltilmis #10 V analog ¢ikisi veri toplama kartina gonderir.
xPc Target vasitasiyla MATLAB®-Simulink yazilimi, verileri hazir bloklar sayesinde okur.
Kullanilan torkmetre 225 Nm tork yiikiine kadar 6lgebilme 6zelligine sahiptir.

Sekil Ek-3.1. Torkmetre
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EK-4. Kodlayic

Kodlayici, bagh oldugu milin agisal yer degistirmesini dijital sinyallere doniistiirerek agisal
konumun 6l¢iilmesini saglar. Kodlayici, dogasi geregi genelde dijital ¢cikt1 verir, bdylece modern
kontrol sistemlerine kolayca baglanabilir. Elektriksel gtiriiltiiyii indirgemede basarilidir. Kesin
konum, yumusak tork ve kararli hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda, genelde kodlayici
tabanl sistemler tercih edilir. Sekil Ek-4’de kullanilan kodlayic1 65.536 ppr’lik yani 0,0054°
ylksek coziintrliikliige sahip olup 5V gii¢ ile dijital kanallardan okunabilmektedir.

Sekil Ek-4.1. Kodlayici
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EK-5. Farkli acisal hizlarda MD performanslari
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Sekil Ek-5.1.

65 Nm tork yiiki altinda 175°/sn agisal hizda MD V; performans testi
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Sekil Ek-5.2. 65 Nm tork ytikii altinda 150°/sn agisal hizda MD V; performans testi

116



EK-5. Farkli acgisal hizlarda MD performanslari (Devam)
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Sekil Ek-5.3. 65 Nm tork yiikii altinda 125°/sn ag¢isal hizda MD V; performans testi
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Sekil Ek-5.4. 65 Nm tork ytikii altinda 100°/sn acisal hizda MD V; performans testi
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EK-5. Farkli acgisal hizlarda MD performanslari (Devam)
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Sekil Ek-5.5. 68 Nm tork yiikii altinda 175°/sn agisal hizda MD V; performans testi
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Sekil Ek-5.6. 68 Nm tork ytikii altinda 150°/sn agisal hizda MD V; performans testi
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EK-5. Farkli acgisal hizlarda MD performanslari (Devam)
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Sekil Ek-5.7. 68 Nm tork yiikii altinda 125°/sn ag¢isal hizda MD V; performans testi
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Sekil Ek-5.8. 68 Nm tork ytikii altinda 100°/sn agisal hizda MD V; performans testi
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EK-6. Farkli acisal hizlarda MD performans verileri

Tablo Ek-6.1. MD V; sabit 200°/sn agisal hiz - farkl tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim | Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Orani
Cikis Giris Cikis Giris
10 200 37,60 200,44 9,99 2,36 79,51 5,33
15 200 37,62 200,56 14,99 3,23 86,95 5,33
20 200 37,58 200,45 19,99 4,16 90,01 5,33
25 200 37,64 200,59 24,99 5,07 92,57 5,33
30 200 37,59 200,33 29,99 5,97 94,19 5,33
35 200 37,57 200,45 34,98 6,88 95,31 5,34
40 200 37,61 200,47 39,99 7,78 96,48 5,33
45 200 37,63 200,55 44,99 8,67 97,34 5,33
50 200 37,57 200,59 49,99 9,58 97,70 5,34
55 200 37,62 200,63 54,99 10,49 98,34 5,33
60 200 37,63 200,54 60,00 11,42 98,54 5,33
65 200 37,54 200,51 64,99 12,31 98,80 5,34

Tablo Ek-6.2. MD V; sabit 175°/sn agisal hiz - farkl tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Oram
Cikis Giris Cikis Giris
10 175 32,92 175,44 9,99 2,34 80,05 5,33
15 175 32,97 175,54 14,99 3,24 87,03 5,32
20 175 32,92 175,39 19,99 4,16 90,27 5,33
25 175 32,93 175,47 24,99 5,06 92,75 5,33
30 175 32,89 175,42 29,99 5,97 94,26 5,33
35 175 32,94 175,43 34,99 6,87 95,64 5,33
40 175 32,93 175,42 39,99 7,77 96,60 5,33
45 175 32,92 175,55 44,99 8,66 97,38 5,33
50 175 32,93 175,50 50,00 9,58 97,96 5,33
55 175 32,92 175,54 54,99 10,48 98,41 5,33
60 175 32,94 175,48 59,99 11,39 98,89 5,33
65 175 32,96 175,55 65,00 12,29 99,27 5,33

Tablo Ek-6.3. MD V; sabit 150°/sn acisal hiz - farklh tork yiikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Oram
Cikis Giris Cikis Giris
10 150 28,26 150,36 9,99 2,34 80,19 5,32
15 150 28,20 150,44 15,00 3,22 87,18 5,33
20 150 28,23 150,37 19,99 4,15 90,33 5,33
25 150 28,20 150,39 24,99 5,04 92,91 5,33
30 150 28,23 150,38 30,00 5,96 94,42 5,33
35 150 28,22 150,39 34,99 6,86 95,73 5,33
40 150 28,21 150,39 39,99 7,77 96,59 5,33
45 150 28,22 150,51 44,99 8,65 97,50 5,33
50 150 28,20 150,39 49,99 9,57 97,95 5,33
55 150 28,22 150,51 54,99 10,47 98,46 5,33
60 150 28,22 150,48 59,99 11,38 98,84 5,33
65 150 28,22 150,42 65,00 12,28 99,28 5,33
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EK-6. Farkli acisal hizlarda MD performans verileri (Devam)

Tablo Ek-6.4. MD V; sabit 125°/sn agisal hiz - farkl tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Orani
Cikis Giris Cikis Giris
10 125 23,47 125,29 9,99 2,33 80,16 5,34
15 125 23,56 125,34 14,99 3,22 87,51 5,32
20 125 23,48 125,28 19,99 4,14 90,35 5,33
25 125 23,51 125,32 25,00 5,05 92,89 5,33
30 125 23,50 125,32 29,99 5,95 94,46 5,33
35 125 23,5 125,32 34,99 6,85 95,69 5,33
40 125 23,48 125,30 39,99 7,76 96,56 5,33
45 125 23,51 125,44 44,99 8,65 97,42 5,34
50 125 23,51 125,37 49,99 9,56 98,02 5,33
55 125 23,49 125,44 54,99 10,47 98,32 5,34
60 125 23,53 125,36 59,99 11,38 98,94 5,33
65 125 23,51 125,35 64,99 12,28 99,26 5,33

Tablo Ek-6.5. MD V; sabit 100°/sn acisal hiz - farkh tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Oram
Cikis Girig Cikis Girig
10 100 18,83 100,33 10,00 2,33 80,54 5,32
15 100 18,77 100,35 15,00 3,2 87,47 5,34
20 100 18,83 100,33 20,00 4,14 90,60 5,33
25 100 18,77 100,33 25,00 5,03 92,98 5,34
30 100 18,78 100,35 30,00 5,94 94,42 5,34
35 100 18,78 100,34 34,99 6,84 95,66 5,34
40 100 18,81 100,36 40,00 7,74 96,81 5,33
45 100 18,82 100,40 44,99 8,63 97,70 5,33
50 100 18,79 100,37 49,99 9,55 97,98 5,34
55 100 18,83 100,41 54,99 10,45 98,67 5,33
60 100 18,78 100,36 59,99 11,36 98,80 5,34
65 100 18,75 100,38 64,99 12,26 98,99 5,35

Tablo Ek-6.6. MD V; sabit 200°/sn acisal hiz - farkh tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim | Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Orani
Cikis Giris Cikis Giris
10 200 37,50 200,65 9,99 2,21 84,67 5,35
15 200 37,55 200,57 14,99 3,12 89,86 5,34
20 200 37,54 200,40 19,99 4,03 92,88 5,34
25 200 37,59 200,54 24,99 4,96 94,44 5,34
30 200 37,60 200,56 29,99 5,87 95,75 5,33
35 200 37,60 200,59 34,99 6,79 96,64 5,33
40 200 37,55 200,35 39,99 7,68 97,61 5,34
45 200 37,58 200,62 44,99 8,59 98,14 5,34
50 200 37,58 200,50 49,99 9,49 98,71 5,34
55 200 37,60 200,47 54,99 10,41 99,12 5,33
60 200 37,67 200,43 59,99 11,30 99,80 5,32
65 200 37,61 200,45 65,00 12,22 99,80 5,33
68 200 37,64 200,52 68,00 12,76 99,91 5,33
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EK-6. Farkli acisal hizlarda MD performans verileri (Devam)

Tablo Ek-6.7. MD V; sabit 175°/sn agisal hiz - farkl tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Oran
Cikis Giris Cikis Giris
10 175 32,86 175,55 9,99 2,20 85,09 5,34
15 175 32,87 175,56 14,99 3,12 89,97 5,34
20 175 32,86 175,43 19,99 4,03 92,84 5,34
25 175 32,83 175,52 24,99 4,95 94,45 5,35
30 175 32,84 175,49 29,98 5,86 95,75 5,34
35 175 32,92 175,59 34,99 6,76 96,98 5,33
40 175 32,83 175,42 39,99 7,67 97,55 5,34
45 175 32,92 175,49 44,99 8,58 98,32 5,33
50 175 32,85 175,40 49,99 9,48 98,72 5,34
55 175 32,92 175,47 54,99 10,39 99,26 5,33
60 175 32,88 175,41 59,99 11,29 99,60 5,33
65 175 32,92 175,43 64,99 12,21 99,83 5,33
68 175 32,95 175,46 67,99 12,81 99,94 5,33

Tablo Ek-6.8. MD V; sabit 150°/sn agisal hiz - farkl tork yiikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Oram
Cikis Giris Cikis Giris
10 150 28,16 150,46 10,00 2,20 85,21 5,34
15 150 28,15 150,41 14,99 3,12 89,99 5,34
20 150 28,16 150,41 19,99 4,03 92,83 5,34
25 150 28,17 150,41 24,99 4,95 94,55 5,34
30 150 28,19 150,45 30,00 5,86 95,89 5,34
35 150 28,13 150,41 35,00 6,77 96,71 5,35
40 150 28,21 150,43 40,00 7,67 97,73 5,33
45 150 28,19 150,34 44,99 8,57 98,39 5,33
50 150 28,19 150,32 49,99 9,48 98,87 5,33
55 150 28,21 150,36 55,00 10,39 99,30 5,33
60 150 28,17 150,33 60,00 11,30 99,51 5,34
65 150 28,18 150,41 64,99 12,20 99,77 5,34
68 150 28,19 150,42 68,00 12,75 99,95 5,34

Tablo Ek-6.9. MD V; sabit 125°/sn agisal hiz - farkl tork ytikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Orant
Cikis Girig Cikis Giris
10 125 23,51 125,37 10,00 2,19 85,52 5,33
15 125 23,46 125,40 14,99 3,11 90,11 5,35
20 125 23,47 125,29 19,99 4,03 92,96 5,34
25 125 23,47 125,35 25,00 4,95 94,57 5,34
30 125 23,47 125,36 29,99 5,86 95,85 5,34
35 125 23,49 125,38 34,99 6,77 96,88 5,34
40 125 23,48 125,35 40,00 7,67 97,66 5,34
45 125 23,46 125,34 45,00 8,57 98,28 5,34
50 125 23,47 125,34 50,00 9,48 98,78 5,34
55 125 23,50 125,32 55,00 | 10,39 99,32 5,33
60 125 23,47 125,30 60,00 | 11,29 99,52 5,34
65 125 23,49 125,33 64,99 | 12,20 99,86 5,34
68 125 23,42 125,33 67,99 | 12,71 99,97 5,35
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EK-6. Farkli acisal hizlarda MD performans verileri (Devam)

Tablo Ek-6.10. MD V; sabit 100°/sn agisal hiz - farkl tork yiikii

Ortalama hiz Ortalama Tork .
Verim Aktarma
Tork | Hiz (°/sn) (Nm) % Oram
Cikis Giris Cikis Giris
10 100 18,77 100,39 9,99 2,2 84,79 5,35
15 100 18,82 100,35 15,00 3,12 90,19 5,33
20 100 18,78 100,39 20,00 4,02 92,98 5,34
25 100 18,79 100,37 24,99 4,94 94,60 5,34
30 100 18,79 100,35 29,99 5,86 95,88 5,34
35 100 18,79 100,36 35,00 6,76 96,82 5,34
40 100 18,80 100,34 39,99 7,66 97,72 5,33
45 100 18,79 100,34 44,99 8,57 98,26 5,34
50 100 18,80 100,34 50,00 9,45 98,84 5,34
55 100 18,81 100,34 54,99 10,38 99,30 5,33
60 100 18,79 100,30 60,00 11,29 99,56 5,34
65 100 18,80 100,30 64,99 12,20 99,87 5,34
68 100 18,79 100,32 68,00 12,71 99,99 5,34
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