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Bagil Manyetik Gegirgenlik

Boslugun Manyetik Gecirgenligi

Donme merkezinden hareket noktasina olan moment kolu
Elektromekanik Sistemin Hacmi

Gerilim

Glg

Gii¢ birimi

Hareket acis1 degeri

Hertz

Kuvvet

Kuvvetin elde edilecegi bolgeyi cevreleyen bir sinir ylizeyi
Kuvvetin elde edilecegi bolgeyi cevreleyen sinir ylizeyinin normali
Motorun X ekseni etrafindaki eksenel hareketindeki a¢1 degeri
Motorun Y ekseni etrafindaki eksenel hareketindeki a¢1 degeri
Manyetik Aki Yogunlugu

Manyetik Alan Siddeti

Manyetik Enerji

Manyetomotor Kuvveti

Manyetik Vektor Potansiyeli

Miknatisin i¢sel manyetik aki yogunlugu degeri
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Newton

Newton-metre
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Sargilara ve bobinlere tanimlanan akim

Statordaki enerjilendirilen sarg: akimi

Statordaki enerjilendirilen elektromiknatislarin direnci
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OZET

Cok Yonlii Hareket Kabiliyetine Sahip Sabit Miknatish
Kiiresel Motorun Tasarimi

Umut Yusuf GUNDOGAR

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel ZORLU PARTAL

Robotik, havacilik, savunma, aviyonik, otomotiv ve biyomedikal uygulamalarda,
teknolojik gelismelerle birlikte cok serbestlik dereceli hareket kabiliyetine olan
ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Boyle sistemlerde her bir serbestlik dereceli
hareket icin ayr1 bir elektrik makinasi kullanmak yerine, cok serbestlik dereceli
hareket kabiliyetine sahip motorlarin kullanilmasi, bu sistemlerin karmasikligini
azaltmakta ve boyutlarinin kiiciilmesini saglamaktadir. Ayrica yine cok serbestlik
dereceli hareket kabiliyetine sahip uygulamalarda bu motorlarin kullanimiyla,
yliksek kuvvet, yiiksek moment ve biiyiik hareket acilar1 saglanabilmektedir. Bu
amacla bu tez calismasinda iki serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip, +45°
eksenel hareket acisi yapabilen ve yeni bir mekanik yapiya sahip, ylizey miknatish

bir kiiresel bir motor tasarlanmuistir.

Tez calismasinda tasarlanan kiiresel motor, 4 kutuplu, yilizey miknatish bir
rotordan ve 3 blok yapisinda, 18 sargiya sahip bir statordan olusmaktadir.
Motorun mekanik yapisinda ise kiiresel mafsal, kiiresel yatak, kiiresel rulman ve
yatak kapaklar1 gibi herhangi bir mekanik parca kullanilmadan, rotoru iki
hareketli parca ile cevreleyen ve +45° eksenel hareket acisi saglayabilen yeni bir

mekanik yap1 tasarlanmistir. Bu yeni mekanik yap1 sayesinde, motorun eksenel
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hareket acisi, moment ve kuvvet degerlerinde, literatiirde mekanik yapilarinda
kiiresel mafsal, kiiresel yatak, kiiresel rulman, yatak kapaklar1 kullanilan

motorlara gore daha basarili sonuclar elde edilebilmistir.

Kiiresel motor tasariminda ilk once farkli motor modelleri olusturularak,
elektromanyetik analizleri yapilmis ve yapilan tasarim optimizasyonu sonucuna
gore nihai tasarim modeline karar verilmistir. Tasarim ve analiz caligmalar1 sonlu
elemanlar yontemiyle (SEY) Ansys Maxwell vyazihimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizlerde nihai motor yapisinin belirlenebilmesi icin farkl
stator, rotor, miknatis yapilari ve malzemelerinin kullanildigi, farkl kiiresel motor
modelleri olusturulmus ve elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. Her bir
tasarim icin manyetik aki yogunlugu, kuvvet ve moment degerleri elde edilmis,
rotorun hareket a1 kabiliyeti karsilastirilmistir. Bu karsilastirma sonuglari
degerlendirilerek, nihai motor modeline karar verilmistir. Daha sonra nihai motor
tasariminin prototipi liretilmis ve testleri yapilmistir. Elde edilen test sonuglari ile

analiz sonuclar karsilastirilmistir ve karsilastirma sonuclar grafiklerle verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel motor, sabit miknatis, Ansys Maxwell, elektromanyetik

analiz, sonlu elemanlar yontemi.
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The need for multi degrees of freedom motion for applications in robotics,
aerospace, defense, avionics, automotive and biomedical sectors is increasing with
technological developments. Multi degrees of freedom motor can be using instead
of an electrical machine for each movement to reduce the size and complexity of
the systems. In addition, it provides an advantage in terms of providing force,
torque and large movement angle in applications with multi degrees of freedom
motion. For this purpose, in this thesis, a two degrees of freedom spherical surface
permanent magnet motor with a new mechanical structure and large axial motion

angle of +£45° was designed.

Spherical permenant magnet motor consist of 4 pole surface permanent magnet
rotor and 3 block stator with 18 coils. The new mechanical structure of the
prototyped spherical surface permanent magnet motor surrounded the rotor with
two moving parts to motion at large axial motion angle of =45° without using any
mechanical part such as ball joint, spherical bearing, spherical joint and bearing
covers. Thanks to this new mechanical structure, more successful results have
been obtained in the axial movement angle, moment and force values of the

protoyped motor, compared to the motors in the literature in which using ball
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joint, spherical bearing, spherical joint and bearing covers in their mechanical

parts.

Firstly, electromagnetic simulations of the spherical motor were performed and
the final design model was decided. Design and simulation studies were carried
out using Ansys Maxwell software based on the finite element method (FEM). In
order to determine the final motor design, different spherical motor models using
different stator, rotor, magnet structures and materials were designed and
electromagnetic simulations were carried out. Magnetic flux density, force and
moment values were obtained for each design, and the motion angle capability of
the rotor was compared. The final motor model was decided by evaluating these
comparison results. Then the prototype of the final motor design was produced
and tested. The obtained test results and the simulation results were compared

and the comparison results were given in graphics.

Keywords: Spherical motor, permanent magnet, Ansys Maxwell, electromagnetic

simulation, finite element method.
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Teknolojinin zaman icinde hizli ve siirekli gelisimi cogu alanda oldugu gibi robotik
alaninda da farkli uygulama ihtiyaclarinin ortaya ¢ikmasina yol acmistir. Bu
ihtiyaclara oOrnek olarak birden fazla eksende hareket kabiliyetine sahip
uygulamalar verilebilir. Bu uygulamalar1 gerceklestirebilmek icin hem sistemi
olusturan parcalarin azaltilmasi hem de hareket kabiliyetinin cok fonksiyonlu
olmasi gerekmektedir. Kiiresel motorlar bu amag icin kullanilmaya uygun, cok
serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip motorlardir. Bu sebeple bu
motorlara duyulan ilgi her gecen giin artmakta ve bu ilgi literatlirde yapilan

calismalarin ilerlemesine de olumlu katki saglamaktadir.

Gok serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip motorlarla ilgili calismalar 20.
ylizyllin ortalarinda baslamistir. Williams ve Laithwaite, kiiresel bir indiiksiyon
motor tasarlamislardir. Bu indiiksiyon motoru boyutta oldugundan, gii¢ tiiketimi

ve sargilardaki bakir kayiplar1 da yiiksek olmustur [1].

Motorlarin  boyutlarinin ve hareket Kkabiliyetlerinin iyilestirilmesi icin,
Vachtsevanos ve arkadaslar1 kiire yapida rotora sahip, yeni bir kiiresel motor
tasarimi yapmis ve ayni zamanda motorun kontroliinii de gerceklestirmislerdir.
Hem analitik hesaplamalar hem de simiilasyon caligsmalar1 yaptiklar1 bu kiiresel
motor ve kontrol uygulamasinin, kiiciik ve biiyiik yapidaki sistemlerde

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir [2].

Li ve arkadaglari, rotoru kiire seklinde olan, ¢ok yiizlii, silindirik yapida sabit
miknatisli bir kiiresel motor tasarlamislardir. Motorun analitik yontemle elde
ettikleri manyetik alan hesaplamalarini, SEY’in kullanildigi analiz ve test
calismalar ile de elde etmislerlerdir. Manyetik alan hesaplarinda kullandiklar
analitik yontemin, cok yiizlii, sabit silindirik miknatis yapili kiiresel motor

tasarimlarinda da kullanilabilecegini ve bu calismanin daha sonra moment



hesaplamalarina ve parametre optimizasyonu ¢alismalarina katki saglayacagini 6n

gormiislerdir [3].

Hollis ve arkadaslari, coklu hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel bir motor
modellemesi, tasarimi ve kontrolii iizerine calismalar gerceklestirmislerdir.
Gergeklestirilen calismalar neticesinde, tasarlanan PD (Proportional-Derivative,
Oransal-Tiirevsel) kontrolor ile prototipi iiretilen kiiresel motor basariyla kontrol
edilmistir. Ilerleyen calismalarda, kontrol tasariminda daha hizli bir islemci
kullanilarak daha yiiksek bir oOrnekleme hizi ve daha kiiciik bir hata ile

gelistirilmesi amacglanmstir [4,5].

Wang ve arkadaslari, ii¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip yeni bir aktiiator
tasarlamislardir. Aktiiator dort kutuplu olarak tasarlanmistir. Rotordaki sabit
miknatislar ceyrek kiire yapisindalardir. Stator ise dort adet sargidan
olusmaktadir. Kiiresel olarak tasarlanan rotor, diisiik siirtinmeli bir yiizey
kaplamasi iizerindeki kiiresel olarak tasarlanan stator icine yerlestirilmistir.
Tasarimda kiire yapidaki stator ve rotor arasinda mekanik siirtiinmeler
olusmustur. Tasarlanan kiiresel motorun manyetik alan dagilimi, moment ve zit
EMK degerleri analitik olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler ile aktiiatoriin
tasarim optimizasyonu ve kapali dongii kontrolii icin bir kontrol stratejisi

calismalar1 gerceklestirilmistir [6,7].

Oner, gerceklestirdigi calismada NdFeB malzemeli sabit miknatislardan olusan bir
kiiresel motor tasarlamistir. Motorun rotoru dort adet ceyrek kiire dilimi
yapisindaki sabit miknatislardan, statoru ise kiire seklinde ve toplam sekiz
kutuptan olusmaktadir. Statordaki kutuplar simetrik olarak kiire yapisi seklindeki
statorun yiizeyine dagitilmistir.  Kiire yapisinda tasarlanan rotor diisiik
siirtiinmeye sahip teflon yiizey kaplamadan olusan statorun icine yerlestirilmistir.
Tasarlanan kiiresel motorun manyetik aki yogunluklarinin ve moment

degerlerinin elde edilmesi i¢in sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir [8].

Li ve arkadaslari, kiiresel bir rotor ve kiiresel kabuk stator yapisindan olusan sabit
miknatisli bir kiiresel motor calismasi gerceklestirmistir. Halbach dizisindeki
NdFeB malzemeli sabit miknatislar rotoru olusturmustur. Rotorun niivesi diisiik

karbonlu celik malzemeden yapilmistir. Stator ise katmanli yapida sargilardan



olusturulmustur. Halbach dizisindeki sabit miknatislarin, kacak manyetik alana
yol acmasi ile girdap akimlari etkisiyle motordaki manyetik alanin bozulmasinin
incelenmesi tizerine calismalar gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen calismalar ile
analitik yontemle elde edilen kacak manyetik alan sonuclar1 deneysel sonuglarla
dogrulanmistir. Bu durumun motorun parametreleri {izerindeki etkisinin 6nemli

oldugu belirtilmistir. [9].

Kaneko ve arkadaslari, ii¢c eksenli hareket kabiliyetine sahip bir DC (Direct
Current, Dogru Akim) servo kiiresel motor tasarlamislardir. Motorun hareketini
saglamast icin kiire yapida mekanik rulman ve yataklama bilesenleri
kullanilmistir. Motor rotasyonel hareketi siirekli gerceklestirebilmektedir. Aymni
zamanda eksenel hareket kabiliyetine de sahiptir. Motor, mekanik aksamda
kullanilan rulman ve yataklama bilesenlerinin hareket kabiliyetleri icinde eksenel

hareketleri 15° a¢1 degerinde gerceklestirebilmistir [10].

Lu ve Aoyagi, dis rotorlu cok eksenli hareket kabiliyetine sahip ultrasonik kiirsel
motor tasarlamisladir. Ultrasonik motorun calisma prensibinde piezoelektrik
bilesenler kullanilarak ultrasonik dalgalar f{iretilerek motorun hareketi
saglanmaya calismistir. Tasarlanan ultrasonik motor, kiiresel kabuk yapida bir dis
rotordan ve iki blok yapidaki statordan olusmaktadir. Dis rotorun iiretiminin zor

oldugu goriilmiistiir [11].

Takesue ve arkadaslari, ultrasonik kiiresel motorun tasarim ve kontrolii {izerine
calismalar gerceklestirmislerdir. Tasarlanan motorun PH (Torque Control Based
on Phase Difference, Faz Farkina gore Moment Kontrolii), FR (Torque Control
Based on Frequency, Frekansa gore Moment Kontrolii) ve HB (Torque Control
Based on Phase Difference and Frequency, Faz Farkina ve Frekansa gore Moment
Kontrolii) olmak iizere 3 farkli moment kontrolii ¢calismalar gerceklestirilmistir.
Kontrol ¢alismalarindan PH’de kararli durum hatasinin oldugu goézlemlenmistir.
FR ve HB moment kontrolleri motorda giiriiltii olusturmasina ragmen, PH’ye gore

daha hizl tepki stireleri ve daha diisiik hata degerleri elde edilmistir [12].

Toyama ve arkadaslari, ¢cok eksenli hareket kabiliyetine sahip ultrasonik motor

tasarlamislardir. Ultrasonik motorun statorunun enerjilendirilmesi ile statorda



bulunan piezoelektrik elemanlarin titresim gerceklestirmektedir. Statorda

gerceklesen titresim hareketi rotorun hareketini saglamistir [13,14].

Kang ve arkadaslari, rotorunda dort sabit miknatis ve statorunun i¢ yiizeyine
entegre edilmis on iki bobinden olusan bir kiiresel motor tasarlamislardir.
Statorda yer alan her bir bobin 400 sarimdan meydana gelmistir. Tasarlanan sabit
miknatish kiiresel motorun rotoru eksenel hareket kabiliyetini 18° ac1 degerinde
gerceklestirebilmektedir. Ayni zamanda kendi ekseni etrafinda 160 devir/dakika

hiz ile doniis gerceklestirebilmektedir [15].

Li ve arkadaslari, kiire seklindeki rotordan olusan ¢ok eksenli hareket kabiliyetine
sahip kiiresel motor tasarlamislardir. Motorun sargilari enerjilendirildiginde stator
yapisidaki elektromanyetik rezonans olusma durumunun incelenmesi i¢in modal
analiz calismalar gerceklestirmistir. Aym1 zamanda motorun elektromanyetik,
termal ve yapisal analiz calismalar1 gerceklestirmistir. Gergeklestirilen analiz
calismalar: ile motorun performansinin iyilestirilebilecegi ve farkli fiziklerdeki
analiz sonuclari ile olusabilecek ariza durumlarinin 6nceden 6ngoriilmesi iizerine

calismalar gerceklestirilmistir [16,17].

Davey ve arkadaslari, kiiresel indiiksiyon motor tasariminin manyetik alan
dagilimlarinin ve moment degerlerinin elde edilmesi i¢in analiz calismalari
gerceklestirmislerdir. Analiz calismalar1 ile degisen frekans ve motor hizi ile
manyetik alanin olusmasi ile moment ve kaylp degerleri incelenmistir.
Gerceklestirilen calismalar ile rotor kabugunun kalinlig1 azaldikca momentin

arttig1 fakat bunun yani sira gii¢ kaybinin da arttig1 goriilmiistiir [18].

Bederson ve arkadaslari, kamera uygulamalari icin 2 eksenli hareket kabiliyetine
sahip kiiresel nokta motoru tasarlamislardir. Stator yapisinda 3 sargi mevcuttur.
Kiiresel nokta motorun calisma prensibi sargilardaki akimlarla olusan manyetik
alan sabit miknatis1 yonlendirmektedir ve bodylece motorun hareketi
saglanmaktadir. Motorun hareket dogrulugu rotorun hareketinin yani sira

mekanik yataklarin siirtinmesine de baghdir [19].

Joshi ve arkadaslari, coklu hareket kabiliyetine sahip aktiiatorlerin kuvvet
etkilesimlerinin elde edilmesi i¢in bir sistem gelistirmislerdir. Calismada, cok

eksenli hareket kabiliyetine sahip aktiiatorlerin hareketlerini ve calisma giiciitint
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kontrol ederek yumusak kuvvetlerini elde etmek icin bir deney sistemi
gerceklestirilmistir.  Tasarlanan sistem ile robotik Dbilesenlerin icin

uygulanabilecegi belirtilmistir [20].

Ahmadi ve arkadaslari, statoru E-tipi niive yapisindan ve rotoru kesikli kiire niive
yapisindan olusan ii¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip sabit miknatils bir kiiresel
motor tasarlamislardir. Gergeklestirilen ¢alismada, rotorunun tamami laminasyon
saclardan veya miknatislardan tasarlanan motorlara ve aktiiatorlere gore; kesikli
bir rotor niivesi ve niive iizerine sabit miknatislar entegre edilerek yeni bir tasarim
gerceklestirilmistir. Bu yeni tasarim ile kesikli laminasyon saclar ve kesikli niive
yapisi lizerine sabit miknatislar entegre edilerek; rotorunun tamami laminasyon
saclardan veya miknatislardan olusan motorlara gore hacim ve kiitle bakimindan
daha iyi bir tasarim elde edilmistir. Ansys Maxwell yazilimi ile gerceklestirilen
simiilasyonlar ile rotorunun tamami laminasyon saclardan veya miknatislardan
olusan motorlara goére, moment 3.5 kat ve rotorun doniis acilar1 2.25 kat
arttirllmistir. Tasarlanan bu motorun statorunun dis capi ise 225 mm olacak

sekilde tasarlanmistir [21].

Bhatia ve arkadaslari, robotik uygulamalarda kullanilmak {izere kiireye benzer
stator yapisinda 6 adet kutup bulunan kiiresel asenkron motor tasarimi
gerceklestirmislerdir. Rotor yapist ise i¢i bos bir yumusak celik ¢cekirdege ve bir dis
bakir kabuga sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Rotorun dis ¢cap1 202.7mm=0.25
mm degerinde olusturulmustur. Kiire yapisindaki rotor ile stator arasindaki statik
sirtinmeyi ortadan kaldirmak icin yataklama elemanlarinin degistirilebilecegi

calismada belirtilmistir [22].

Dehez ve arkadaslari, iki eksenli hareket kabiliyetine sahip rotoru ve statoru kiire
seklinde olan bir kiiresel indiiksiyon motoru tasarlamiglardir. Gerceklestirilen
calismalarda motorun moment degerleri 25 Hz frekans degerinde 0.009 Nm ve 75

Hz frekans degerinde 0.0045 Nm olarak elde edilmistir [23].

Kumagai ve Hollis, ii¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip rotoru ve statoru kiire
yapisinda olan bir kiiresel indiiksiyon motorunun tasarimini ve kontroliinii

gerceklestirmislerdir. Motorun rotorunun dis capi 246 mm olarak tasarlanmistir.



Motorun boyutlarinin biiyiik olmasi, motorun kullanim alanlarini sinirlandirmistir

[24].

Son ve Lee, cok serbestlik dereceli sabit miknatish kiiresel aktiiatorlerin ve
motorlart manyetik alanini, momentini ve kuvvet degerlerinin kontrollerinin daha
pratik ve kolay sekilde kontrol edilebilmesi icin rotor yiizeyine dagitilmis cok
kutuplu modelleri olusturmak icin calismalar gerceklestirmislerdir. Rotorunda 16
sabit miknatistan ve statoru 20 elektromiknatistan olusan kiiresel motorda, siirekli
donen bir saftin yoniinii kontrol edebilen OLC (Open Loop Controller, Acik Cevrim
Kontrolori) gelistirmislerdir. Gelistirilen acik ¢evrim kontrolorde, doniis hizini
korumak icin adim ilkesine dayanan bir anahtarlama kontrolorii ve rotorun
eksenel acisini diizenlemek icin ters moment modeline ve itme-cekme prensibine
dayal1 bir eksenel egim acis1 kontrolorii olmak iizere iki farkli kontrol yontemi

gelistirilerek tasarlnan kiiresel motorun kontrolii gerceklestirilmistir [25,26].

Rossini ve arkadaslari, uydu konum kontroliinde kullanilmak {izere 8 kutuplu
sabit miknatistan olusan kiire seklinde rotor yapisina ve 20 kutuplu
elektromiknatislardan olusan kiire seklinde stator yapisina sahip bir kiiresel
aktiiator tasarlamiglardir. Kiiresel aktiiatoriin tasarim asamasindan 6nce motorun
kiitle, manyetik aki yogunlugu, dis yaricapi ve acisal momentumu gibi
parametreler g6z Oniine alinarak rotorun optimizasyon simiilasyonlari
gerceklestirilmistir. Rotorun optimizasyonu icin gerceklestirilen calismalar
neticesinde manyetik aki yogunlugu degerlerinin elde edilmesi i¢in deneysel
calismalar gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen deneysel calismalar ile simiilasyon
sonuclar1 karsilastirildiginda optimizasyonu gerceklestirilen rotorun ve aktiiator
tasariminin manyetik aki yogunlugu degerlerinin uyumlu oldugu goriilmiistiir.
Optimizasyonu ve deneysel calismalar1 gerceklestirilen kiiresel aktiiatoriin

tasarimi gerceklestirilmistir [27-29].

Yan ve arkadaslari, statoru iki katmanl 24 bobinden; kiire seklindeki rotoru 8 adet
sabit miknatistan olusan cok eksenli hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel motor
tasarlamislardir. Motorun mekanik kisminda c¢ok yonli hareket kabiliyetlerinin

saglanmasi icin kiiresel rulman kullanilmistir. Motor, eksenel hareketini 11° ac1



degerinde gerceklestirebilmektedir. Motorun statorunun dis yaricapi ise 112.5

mm olarak tasarlamistir [30-34].

Gan ve arkadaslari, rotoru 20 adet sabit miknatistan ve statoru 21 adet oluktan
olusan ¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip kiiresel motor tasarlamislardir.
Motorun statorunun dis capt 250 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Motorda
eksenel ve rotasyonel hareketleri saglamak icin rotorun merkezinde bir kiiresel
mafsal yatagi kullanilmistir. Motorun eksenel hareketini 11.5° aci degerinde

gerceklestirebilmektedir [35].

Cho ve arkadaslari, ¢cok yonlii hareket kabiliyetine sahip sabit miknatish kiiresel
bir motor tasarlamislardir. Rotoru, motora entegre etmek ve cok yonlii hareket
kabiliyetlerini saglamak icin icin kiiresel bir yatak kullanilmistir. Gerceklestirilen
calismada, kutup adim acilarinin ve faz degisimlerine goére motorun cikis
performansi incelenmistir. Motorun 4 fazli calisma durumunda eksenel hareket
acgist 22.5° ve doniis acisi 0° iken moment degeri yaklasik olarak 25 mNm

degerinde elde edilmistir [36].

Li ve arkadaslari, tasarimini gerceklestirdikleri {ic eksenli hareket kabiliyetine
sahip kiiresel bir aktiiatoriin moment modellemesi ve akim optimizasyonu iizerine
calismalar gerceklestirmislerdir. Kiiresel aktiiatoriin farkli akim degerleri ile ile
moment degerlerinin elde edilmesi i¢in simiilasyon ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.
Ilerleyen calismalarda, gercek zamanli geri besleme kontroliinii gerceklestirmek
icin kiiresel aktiiatore bir kontrol algoritmasi gelistirilmesi ve uygulanmasi

amaclanmistir [37].

Kahlen ve arkadaslari, lic eksenli hareket kabiliyetine sahip sabit miknatisl bir
kiiresel motor tasarimi gerceklestirmislerdir. Kiire yapisina benzer rotorun
ylizeyini kaplayacak sekilde parcali sekillerde sabit miknatislar yerlestirilmistir.
Stator ise 96 adet niive yapisi ve bobinlerden olusturulmustur. Stator yapisi,
rotorun belirli bir bolgesini sarmaktadir. Motordaki sargi sayisi arttigindan dolayi
hareketlerin gerceklestirilmesi icin kontroliinde zorluklar olusmustur. Rotorun
capt 275 mm olarak tasarlanmistir. Ayn1 zamanda boyut olarak da biiyiik bir

yapiya sahip olmustur [38].



Hirata ve arkadaslari, tic serbestlik hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel bir motor
tasarlamislardir. Tasarlanan motorun eksenel hareket acis1 =25° degerinde ve
rotasyonel hareket acis1 =5° degerinde elde edilmistir. Gerceklestirilen caligmalar
ile motorun eksenel hareket acis1 olan *=25° degerinde ortalama moment

degerinin 7.69 mNm olarak elde edilmistir. [39,40].

Liu ve arkadaslari, rotorunda 8 adet sabit miknatis ve statorunda 8 adet simetrik
bobinden olusan ii¢ serbestlik hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel bir motor
tasarlamislardir. Motorun bulundugu koordinat sistemine goére X ekseni
etrafindaki hareketini saglayan bobinler 9.6 ohm diren¢ degerinde 450 sipirden;
Y ekseni etrafindaki hareketini saglayan bobinler 9.6 ohm direnc degerinde 450
sipirden ve Z ekseni etrafindaki hareketini saglayan bobinler 6.5 ohm direng
degerinde 250 sipirden olusturulmustur. Her bobin 0.25 A akim ile
enerjilendirilmistir. Motorun tasariminda gii¢ tiiketimi de diisiiniilmiistiir. Rotor
ile statorun baglantilar1 icin mekanik olarak kiiresel yataklama bileseni
kullanilmistir. Motorun ii¢ boyutlu SEY ile simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.
Motor, X ve Y eksenleri boyunca eksenel hareketi =25° ac1 degerinde ve Z ekseni
boyunca rotasyonel hareketi =5° a¢1 degerinde gerceklestirebilmistir. Motorun X
ve Y eksenleri boyunca =25° a¢1 degerindeki eksenel hareketlerimdeki ortalama

moment degeri 7.98 mNm olarak elde edilmistir [41].

Lin ve arkadaslari, rotoru radyal olarak yonlendirilmis halka miknatistan ve
statoru 16 bobinden olusan {i¢ serbestlik dereceli bir kiiresel motor
tasarlamislardir. Tasarim calismalarinin yani sira simiilasyon calismalari da
gerceklestirmislerdir. Motorun bulundugu koordinat sistemine gore X ekseni
etrafindaki hareketini saglayan bobinler 500 sarimdan; Y ekseni etrafindaki
hareketini saglayan bobinler 500 sarimdan ve Z ekseni etrafindaki hareketini
saglayan bobinler 450 sarimdan olusturulmustur. Her bobin 1 A akim ile
enerjilendirilmistir. Elektromanyetik yapinin tasariminda gii¢ tiiketimi de goz
ontinde bulundurulmustur. Hareketli ve sabit parcalar: birlestirmek ve eksenel ile
rotasyonel hareketleri gerceklestirmesinin saglanmasi icin rotorun merkezinde
kiiresel bir yataklama bileseni kullanilmistir. Motor, X ve Y eksenleri boyunca
eksenel hareketi +30° a¢1 degerinde ve Z ekseni boyunca rotasyonel hareketi

+360° ac1 degerinde gerceklestirebilmistir. Gerceklestirilen ¢alismalarla motorun
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X ekseni boyunca 0° ile +30° egim acis1 arasindaki moment degerleri 14.08 mNm

ile 19.40 mNm araliginda elde edilmistir [42].

Takahara ve arkadaslari, rotorunda 16 adet sabit miknatis ve statorunda 24 adet
bobin bulunan c¢ok eksenli hareket kabiliyetine sahip kiiresel motor
tasarlamislardir. Gergeklestirilen motorun tasariminda, mekanik kisimda bir mil
ve kiire seklinde mekanik bilesen kullanilmistir. Motor eksenel hareketini +37°
ac1 degerinde ve rotasyonel hareketini +360° ac1 degerinde gerceklestirebilmistir.
Motorun tiim bobinlerinin diren¢ degerleri 2 ohm olarak belirlenmistir ve kayip

2W degerinde elde edilmistir [43].

Han ve arkadaslari, iki eksenli hareket kabiliyetine sahip kiiresel aktiiator
tasarlamislardir. Gerceklestirdikleri aktiiator tasariminda kuvvet degerlerinin elde
edilmesi konusunda calismalar gerceklestirmislerdir. Istenen kuvvetleri elde
etmek bir SMC (Sliding Mode Controller, Kayan Kipli Kontrolor) tasarlanmis ve
deneysel calismalar ile gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar ile tasarlanan
kiiresel aktiiatoriin kayan kipli kontrolor ile istenen kuvvetlerin elde edildigi
deneysel olarak gozlemlenmistir. Aktiiatoriin eksenel hareketi icin 1.08 N kuvvete

degeri elde edilmistir [44].

Li ve arkadaslari, rotoru 4 ceyrek parca sabit miknatistan olusan ii¢ eksenli hareket
kabiliyetine sahip motor calismalar gerceklestirmislerdir. Motorun dis stator
yaricapt 90 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik tasariminda yataklama
bileseni ile mil kullanilmistir. Motor, X ve Y eksenleri boyunca eksenel hareketi
+30° ac1 degerinde ve Z ekseni boyunca rotasyonel hareketi +360° a¢1 degerinde
gerceklestirebilmistir.  Gerceklestirilen c¢alismalar ile motorun eksenel
hareketlerinde yaklasik 0.5 N ve rotasyonel hareketinde yaklasik 1 N kuvvet
degerleri elde edilmistir [45-48].

El-Khalafawy ve arkadaslari, rotorunda 8 sabit miknatis ve statorunda 16
bobinden olusan ii¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip kiiresel bir aktiiator
tasarlamiglardir. Aktiitatoriin mekanik yapisinda mil bileseni kullanilmistir.
Motorun eksenel hareket acis1 £11° degerindedir ve bu ac¢1 degerindeki eksenel

hareketinde 30.9mNm degerinde moment degeri elde edilmistir [49].



Lee ve arkadaslari, degisken reliiktansli adim motor calisma prensibine gore
kiiresel aktiiator tasarimi gerceklestirmislerdir. Tasarlanan degisken reliiktansh
kiiresel motoru, moment modeliyle birlikte tiim motorun dinamik performansini
elde etmek icin kontrol calismalar gerceklestirilmistir. Motorun stator ve rotor
yapisinin yani sira kullanilan mekanik elemanlar ile cok fazla bilesene sahip bir

tasarim olusturulmustur [50-52].

Zhou ve arkadaglari, statorun ve rotorun birbirleriyle olan etkilesimlerindeki
olusan siirtinmelerin daha az seviyelerde olmasi i¢in coklu serbestlik dereceli
hareket kabiliyetine sahip degisken reliiktans motor tasarlamislardir Calismada
tasarlanan ¢oklu serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip degisken reliiktans
motor istenilen hareketleri gerceklestirebilmis ancak calismada prototip tasarim
asamasindaki kisitlamalar ve sinirlamalar da ortaya konulmustur. Ayrica ileride
degisken reliiktansh kiiresel motor tasarim calismalari1 yapacak arastirmacilar icin

tavsiyelerde bulunulmustur [53].

Li ve arkadaglari, 4 farkli sabit miknatis yapisinda ti¢ serbestlik dereceli kiiresel
motor tasarim ve simiilasyon calismalar1 gerceklestirmislerdir. Rotorun motora
olan baglantisin1 saglamak icin mil ve yataklama bileseni kullanilmistir.
Gergeklestirilen simiilasyon calismalari ile 4 farkli miknatis yapisi1 kullanilan
rotorun bu tasarimlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda rotasyonel hareketteki
momentin %25, eksenel hareketteki momentin %40, kalict miknatisin malzeme

tiiketiminin %54,72 iyilestirilebilecegi gortlmiistiir [54].

Giindogar ve arkadaslari, 12 bobin yapisina sahip 2 blok parcadan olusan stator
ve 4 adet sabit miknatistan olusan rotor yapisindaki kiiresel motorun
elektromanyetik ve yapisal simiilasyonlarini gerceklestirmislerdir. Motorun
simiilasyon caligmalar1 gerceklestirildikten sonra tasarlanan siiriicii devresi ile
motor hareket ettirilmistir. Motorun rotorunda hareketin gerceklestirebilmesi i¢cin
kiiresel bir yataklama bileseni ile kullanilmistir. Elektromanyetik simiilasyonlar ile

eksenel hareketi =30° ac1 degerinde gerceklestirebildigi goriilmiistiir [55,56].

Lee ve arkadaslari, kamera uygulamalarinda kullanilmak tizere iki serbestlik
dereceli hareket kabiliyetine sahip motor tasarlamislardir. Stator yapist 12 adet

bobinden olusmaktadir. Motorun hareketini saglamasi icin rotor yapisinda saft
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bileseni kullanilmistir. Motorun stator dis yaricap1 75 mm ve i¢ yaricapt 36 mm
degerlerinde; rotorun yaricapi 35 mm degerinde tasarlanmistir. Motorun eksenel
hareket acis1 +33° degerindedir ve bu ac¢i araligindaki eksenel hareketinde

maksimum moment yaklasik olarak 0.025 Nm degerinde elde edilmistir [57].

Fernandes ve Branco, elektrikli tekerlekli sandalyede kullanilmasi icin kiire
yapisinda statordan ve rotordan olusan bir kiiresel indiiksiyon motoru
tasarlamislardir. Rotorun yaricapi 43 mm olacak sekilde olusturulmustur. Rotorun
sabitlenmesi ve hareketi icin 5 adet kiiresel yataklama elemani kullanilmistir.
Prototip gerceklestirilen tasarimin hesaplanan degerleri ile deneysel sonuclari
kanisilatirlmistir ve manyetik aki yogunlugu icin %8 ve elektromanyetik moment

icin %7 degerlerinde ortalama sapma gosterdigi elde edilmistir [58].

Um ve arkadaglari, rotorunda 4 kutup ciftinden olusan sabit miknatislarin yer
aldig1 ve statorunda 23 adet bobinin bulundugu bir kiiresel adim motoru
gelistirmislerdir. Rotorun sabitlenmesi ve hareketi saglamasi icin kiiresel
yataklama elemani kullanilmistir. Kiire yapisindaki statorun yiizeyine bobinler
hareketin saglanmasi ve moment degerinin yiiksek elde edilmesini saglayacak
sekilde konumlandirilmistir. Motorun rotasyonel hareketindeki simiilasyon
calismalarindaki maksimum moment yaklasik olarak 0.02 Nm degerinde ve
deneysel calismalarindaki maksimum moment yaklasik olarak 0.015 Nm

degerinde elde edilmistir [59].

Stein ve arkadaslari, kiire seklindeki rotorunda 80 adet silindirik yapida sabit
miknatis bulunan ¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel adim motoru
tasarlamislardir. Statoru ise demir niiveye sarili 16 bobinden olusturulmustur.
Bobinler rotorda oldugu gibi kiiresel bir kapagin yiizeyine yerlestirilmistir.
Rotorun hareketini ve sabit kalmasini1 saglamak icin bir halka ve 8 adet kiiciik
yapida bilyeye benzer mekanik elemanlar kullanilmistir. Statordaki bobinler
enerjilendirilerek olusan manyetik alan ile motorun hareketi saglanmistir.
Statordaki bobinler 24 V gerilim ile enerjilendirilmistir ve 100 W degerine kadar

glic elde edilmistir [60].
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1.2 Tezin Amaci

Teknolojik gelismelerle robotik, havacilik, savunma, otomotiv, biyomedikal gibi
bircok alanda, cok serbestlik dereceli hareket kabiliyetine olan ihtiya¢ artmaktadir.
Genellikle uygulamalarda her bir eksen hareket ihtiyaci icin ayr bir tek serbestlik
dereceli hareket kabiliyetine sahip elektrik makinalar1 kullanilmaktadir. Bu durum
sistemlerin karmasik bir yapida olmasina, boyutlarin biiylimesine ve
uygulamalardaki hareket kabiliyetlerinin kisitlanmasina sebep olmaktadir. Ayrica
uygulamalarda sadece rotasyonel hareketlere degil eksenel hareketlere de
gereksinim vardir. Eksenel hareketlerde ise biiyiik eksenel aci, yliksek moment ve
kuvvet degerleri en 6nemli gereksinimler olmaktadir. Dolayisiyla tiim bu durumlar
g6z ontline alindiginda, ¢ok serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip kiiresel

motorlar bu duruma bir ¢6ziim sunmaktadir.

Gec¢miste yapilan calismalara bakildiginda, bircok farkli yapida ve farkli calisma
prensiplerinde kiiresel motor tasarimlari gerceklestirilmistir. Kiire seklindeki rotor
ve stator yapilarinda tasarlanan kiiresel motorlarda, mekanik vyiikler ve
sirtinmeler olusmustur [6,7]. Bu durum motorlarin hareket kabiliyetini
etkilemistir. Ayrica motorlarin robotik, havacilik, savunma, otomotiv, biyomedikal
gibi sektOrlerdeki uygulama alanlarinda kullanilmasi icin boyutlarinin biiyiik
yapilarda oldugu gortilmiistiir [1,24]. Kiire seklindeki rotor ve stator yapilarinin
disinda farkli stator ve rotor yapilari ile tasarlanan kiiresel motorlarda ise kiiresel
yataklama, kiiresel mafsal ve kiiresel rulman gibi mekanik aksami olusturan ve
motorun hareketini saglayan mekanik bilesenler kullanilmistir [39-42]. Kullanilan
bu mekanik bilesenlerin eksenel hareketleri gerceklestirirken sagladiklar1 aci
kapasitelerinin sinirli olmasi; kiiresel motorlarin eksenel hareketlerindeki acilar
da sinirlandirmistir. Dolayisiyla eksenel hareketlerde olusan bu ac1 kisitlamalari,

motorun moment ve kuvvet degerlerini de etkilemistir [39-42].

Tim bu durumlar degerlendirilerek, bu tez calismasinda iki serbestlik dereceli
eksenel hareket kabiliyetine sahip sabit miknatisli bir kiiresel motor tasarimi
gerceklestirilmistir. Motorda herhangi bir kiiresel yataklama, kiiresel mafsal veya
kiiresel rulman gibi mekanik elemanlar kullanmadan; rotoru saran iki hareketli

parca ile bir mekanik tasarim ortaya koyulmustur ve motorun eksenel

12



hareketlerini +45° degerindeki biiytlik acida gerceklestirebilmesi amaclanmistir.
Ayrica tasarimi gerceklestirilen motorun *=45° degerindeki eksenel hareket
acilarinda moment ve kuvvet degerlerinin iyilestirilmesi de hedeflenmistir. Son
olarak Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak motorun tasarim ve analiz calismalari
gerceklestirildikten sonra, prototipinin iiretilmesi ve prototip motorun test

sonuclari ile analiz sonuclarinin karsilastirilmas: amaclanmaistir.
1.3 Hipotez

Tez calismasinda, cok serbestlik dereceli eksenel hareket kabiliyetine sahip kiiresel
motorlarda kullanilan mekanik elemanlarin, motorun eksenel hareket kabiliyetini
sinirlama problemine bir ¢6ziim olarak; kiiresel yataklama, kiiresel mafsal veya
kiiresel rulman gibi mekanik elemanlarin kullanilmadig: farkli bir mekanik yap1
tasarlanmasi ve boylece daha biiyiik eksenel a¢1 degerine ulasilmis bir kiiresel
motor tasarim modeli 6nerilmektedir. Gerceklestirilecek motor tasarimi ile daha
biiylik eksenel aciya ulasmanin yaninda, moment ve kuvvet degerlerinin de

arttiritlmasi beklenmektedir.

Ayrica cok serbestlik dereceli eksenel hareket ihtiyacinin oldugu robotik, havacilik,
savunma, biyomedikal, otomotiv gibi uygulama alanlarinda, her bir eksenel
hareket ihtiyac1 kadar elektrik makinasinin kullanilmasi yerine, 6nerilen motor
tasarimi sayesinde tek bir motor ile 2 eksenli hareket ihtiyaci karsilanabilecek,
boylece daha kompak yapida, daha diisiik maliyetli bir sistem elde edilmis

olacaktir.
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2

KURESEL MOTORLAR

Robotik, biyomedikal, havacilik, savunma, otomotiv gibi eksenel hareket

gereksinimi olan uygulamalar, cok yonli sistemleri icinde barindirdigir ve bu
uygulamalarda hassas hareket kabiliyetine sahip calismalar yapilabildigi icin
oldukca énemli bir yere sahiptir. Ozellikle teknolojik gelismelere paralel olarak,
bu uygulama alanlarinda cok yonlii hareket kabiliyetine olan ihtiya¢ her gecen
giin artmaktadir. Bu calismalarda genellikle her bir eksen veya yon icin farkli bir
elektrik motoru kullanmak gerekir. Oysa kiiresel motorlar gibi cok serbestlik
dereceli hareket kabiliyetine sahip motorlarin bu uygulamalarda kullanimiyla, her
yon icin sadece bir motor kullanilarak ayni gorev yerine getirilebilmektedir.
Boylece hem sistemi olusturan eleman sayisi azalmakta, hem de tek bir kiiresel

motorla tiim islevler yerine getirilerek maliyet azaltilmaktadir.
2.1 Kiiresel Motorlarin Calisma Prensibi

Kiiresel motorlar cok serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip, donme veya
eksenel hareket yapan ve bu hareketini adim adim ve cok hassas kontrolle
saglayan elektromekanik yapilardir. Kiiresel motorlar rotor ve stator yapilarindan
olusur. Stator yapilari elektromiknatis yapidadir ve motorun eksenel ve rotasyonel
hareketi dikkate alinarak tasarlanir. Rotor yapilari ise kiiresel motorlarin farkli
yapilarina gore sabit miknatis, elektromiknatis ve kutuplardan olusabilir. Kiiresel
motorun calisma prensibi, rotorun hareket eksenine karsilik gelen stator
sargilarina enerji verilerek olusan manyetik alanin itme ve ¢ekme kuvveti ile
rotorun hareketinin saglanmasi seklinde aciklanabilir. Stator ve rotor arasinda
manyetik alandan dolay1 olusan bu kuvvet ile motorun hareketi rotasyonel veya
eksenel yonde gerceklestirilebilmektedir. Stator kutuplarindaki sargilarin
polaritesi, rotorun kutbuna ve hareket yontiine gore degistirilir. Motorun ne kadar
donmesi isteniyorsa bobinlere sirasiyla o kadar enerji verilir. Stator sargilarindaki

akim arttik¢a, manyetik alan ve buna bagh olarak da moment artar.
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2.2 Kiiresel Motorlarin Cesitleri

Gok serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip olacak sekilde farkli yapilarda,
boyutlarda ve eksenel hareket acilarinda bircok kiiresel motor ve aktiiator
tasarimlar1 vardir. Literatiirdeki kiiresel motor tasarimlarina bakildiginda yapi
olarak kiiresel indiiksiyon motorlar, sabit miknatish kiiresel motorlar, degisken
reliiktansl kiiresel motorlar, ultrasonik kiiresel motorlar ve kiiresel adim motorlari

gibi caligmalara yer verildigi goriilmektedir.
2.2.1 Kiiresel indiiksiyon Motorlar

Kiiresel indiiksiyon motorlari, klasik indiiksiyon motorlarda oldugu gibi stator ve
rotor yapilarindan olusmaktadir. Kiiresel motorlarin statoru
elektromiknatislardan olusmaktadir. Rotoru ise sargili yapidadir ve hareketlidir.
Literatiirde yer alan kiiresel indiiksiyon motor ¢alismalarina bakildiginda, farkl
boyutta ve farkli yapilarda tasarimlar gerceklestirildigi goriilmektedir [1,24]. Bu
kiiresel indiiksiyon motoru tasarimlarina bakildiginda boyutlarinin cok biiyiik
oldugu goriilmektedir. Bu durum ise bu motorlarda stator sargilarinda olusan
bakir kayiplarinin fazla olmasina ve giic kaybinin yiiksek olmasina neden
olmaktadir. Gii¢ tiiketiminin yiiksek degerlerde olmasi, motorun veriminin de
diisiik olmasina sebep olmustur. Ayrica bu indiiksiyon motorlarin boyutlarinin
biiyiik olmasi uygulama alanindaki kullanimlarin1 da simirlandirmaktadir. Sekil
2.1’de bu calismalara bir 6rnek olarak biiyiik boyutlu kiiresel bir indiiksiyon
motoru goriilmektedir [24]. Motorun rotorunun dis ¢apt 246 mm’dir. Motorda,
sabit calisma durumunda 200 W ve maksimum calisma durumunda 1 kW

degerinde giic tliketimi vardir ve dolayisiyla motorun verimi de diisiiktiir.

Sekil 2.1 Kiiresel indiiksiyon motorunun rotoru ve statoru [24]
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Kiiresel indiiksiyon motorlarda boyutlarin biiyiik olmasinin uygulama alaninda
yarattigt kisitlama sebebiyle, boyutlarinin kii¢iltiilmesi {izerine calismalar
yapilmustir. Dehez ve arkadaslari, iki eksenli hareket kabiliyetine sahip rotoru ve
statoru kiire seklinde olan bir kiiresel indiiksiyon motoru tasarlamislardir [23]. Bu
kiiresel indiiksiyon motorun moment degerleri, 25 Hz frekans degerinde 0.009
Nm ve 75 Hz frekans degerinde 0.0045 Nm olarak elde edilmistir [23]. Sekil 2.2’de

tasarlanan kiiresel indiiksiyon motoru goriilmektedir.

Sekil 2.2 Kiiresel indiiksiyon motoru [23]

Bir bagka calismada ise, rotorunda ve statorunda sargilar kullanilan iki serbestlik
dereceli hareket kabiliyetine sahip motor tasarlanmistir. Stator yapisi 12 adet
bobinden olusmaktadir. Motorun stator dis yaricap: 75 mm ve i¢ yaricapt 36 mm
degerlerinde; rotorun yaricapi 35 mm degerinde tasarlanmistir [57]. Bu motorun
eksenel hareket acis1 +33° degerindedir ve bu a¢1 araligindaki eksenel hareketinde
maksimum moment yaklasik olarak 0.025 Nm degerinde elde edilmistir [57].
Sekil 2.3’te tasarlanan iki serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip kiiresel

motor goriilmektedir.

Sekil 2.3 Iki serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip kiiresel motor [57]
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2.2.2 Sabit Miknatish Kiiresel Motor

Sabit miknatish kiiresel motorlar, rotorlarinda farkli say1 ve yapilarda siirekli
miknatis bulunan, statorlarinda ise rotorun hareketini saglamak icin
elektromiknatis yapisinin kullanildigi motorlardir. Bu motorlarda eksenel
hareketlerin saglanmasi icin kiiresel yataklama, kiiresel mafsal ve kiiresel rulman

gibi mekanik bilesenler kullanilmistir.

Literatiirde yer alan siirekli miknatish kiiresel motor ¢alismalarinda farkl sekil ve
geometrilerde tasarlanmis rotor ve stator yapilar1 mevcuttur. Bu calismalardan
bazilar1 soyledir; Wang ve arkadaslari, dort kutuplu bir aktiiator tasarimi
gerceklestirmislerdir. Uc eksenli hareket kabiliyetine sahip olan bu motorun kiire
seklindeki rotoru 4 adet ceyrek kiireye benzer sabit miknatistan olusmaktadir.
Kiire seklindeki statorda ise 4 adet sargi bulunmaktadir. Kiire yapisindaki rotor
yine kiire seklinde tasarlanan statorun icine konumlandirilmistir. Motorun hareket
etmesiyle, birbiriyle temas halinde olan kiire yapisindaki rotor ve stator arasinda

siirttinmeler ve mekanik yiikler meydana gelmistir. [6,7].

Kiire yapidaki stator ve rotor calismalarinda bu siirtiinmeleri azaltmak ve hareket
acilarini iyilestirmek icin, farkli yapilarda kiiresel rulman, kiiresel mafsal, kiiresel
yataklama elemanlar1 gibi mekanik bilesenler kullanilarak kiiresel motor
tasarimlar1 gerceklestirilmistir. Yan ve arkadaslari, statoru iki katmanli 24
bobinden, kiire seklindeki rotoru 8 adet sabit miknatistan olusan c¢ok eksenli
hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel motor tasarlamislardir [30-34]. Sekil 2.4’te

sabit miknatish kiiresel motor goriilmektedir.

Sabit Miknatis

Rotor

Sekil 2.4 Sabit miknatish kiiresel motor [30-34]
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Sekil 2.4’te resmi verilen kiiresel motorun mekanik kisminda c¢ok yonlii hareket
kabiliyetlerinin saglanmasi icin kiiresel rulman kullanilmistir. Motor, eksenel
hareketini 11° ac1 degerinde gerceklestirebilmektedir. Motorun statorunun dis

yaricapi ise 112.5 mm olarak tasarlanmistir [30-34].

Bir baska calismada, kiire yapisindaki rotorunda 20 adet kiire dilimli sabit
miknatis olan ve statoru 21 oluk-3 bloktan olusan, ii¢ eksenli hareket kabiliyetine
sahip bir kiiresel motor tasarlanmistir [35]. Sekil 2.5’te tasarlanan bu sabit

miknatish kiiresel motor ve bilesenleri gortilmektedir.

Kuresel Yataklama

\

’ﬁd;:
: L
: Sabit

) -

Miknatis
C

W [ A

Sekil 2.5 Sabit miknatish kiiresel motor a) Motor b) Kiiresel rotor c) Eksenel
hareket icin demir niiveli stator d) Eksenel hareket icin ilk stator e) Eksenel
hareket icin ikinci stator f) Rotasyonel hareket icin stator [35]

Sekil 2.5’teki motorun statorunun dis ¢ap1 250 mm olacak sekilde tasarlanmaistir.
Statorundaki alt ve tist bloklar eksenel hareket icin ve ortadaki blok ise rotasyonel
hareket icin tasarlanmistir. Motorda eksenel ve rotasyonel hareketleri saglamak
icin rotorun merkezinde 2 farkli kiiresel mekanik eleman kullanilmistir ve
karsilastirma yapilmistir. Sekil 2.6’da bu mekanik elemanlar olarak secilen kiiresel

mafsal ve kiiresel yataklama bilesenleri goriilmektedir.

a)

Sekil 2.6 Hareketi saglayan mekanik elemanlar a) Kiiresel mafsal bileseni b)
Kiiresel yataklama bileseni [35]
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Galismada kiiresel yataklama bileseninin, kiiresel mafsal bilesenine gore daha
yiiksek hareket hassasiyetine ve kapasitesine sahip oldugu belirtilmistir. Bu
sebeple de eksenel ve rotasyonel hareketleri saglamak icin rotorun merkezinde
kiiresel yataklama elemani kullanilmistir. Motorun eksenel hareketi 11.5° ac1

degerinde gerceklestirilmistir [35].

Kiiresel motorlarin mekanik yapilarinda kiiresel rulman, kiiresel mafsal ve kiiresel
yataklama elemanlarnn kullanilarak, bu motor yapilarinin boyutlarinin
kiiciiltiilmesine calisilmistir. Boyle bir ¢alisma Hirata ve arkadaslar tarafindan
yapilmis ve ¢ serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip bir kiiresel bir motor
tasarlanmistir. Motorun stator dis yaricap:t 18.6 mm olacak sekilde kompakt bir
tasarim yapisi ortaya konulmustur. Motor, X ve Y eksenleri boyunca eksenel
hareketi +25° ac1 degerinde ve Z ekseni boyunca rotasyonel hareketi =5° aci
degerinde gerceklestirebilmistir. Motorun X ve Y eksenleri boyunca =25° aci
degerindeki eksenel hareketlerindeki ortalama moment degeri 7.69 mNm olarak
elde edilmistir [39,40]. Yataklama elemani olarak kiiresel rulmanin kullanildig:
bu sabit miknatish kiiresel motor ve bilesenleri Sekil 2.7’de ve Sekil 2.8'de

gosterilmistir.

Sekil 2.7 Uc eksenli serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip sabit miknatish
kiiresel motor [39,40]
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asarlanan 2 bobin
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asarlanan 4 bobin

a)

Sekil 2.8 Uc eksenli serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip sabit miknatislh
kiiresel motor a) Motorun detayl tiim bilesenleri b) Sabit miknatislarin
manyetizasyon yonleri [39,40]

Bir baska calismada, Sekil 2.7’de ve Sekil 2.8’de gosterilen sabit miknatisli motor
gelistirilerek, kamera wuygulamalarinda kullanilmaya uygun ve moment
degerlerinde iyilesmenin saglandigi yeni bir sabit miknatisli motor tasarlanmistir
[41]. Tasarlanan bu yeni sabit miknatisli motorda, Sekil 2.7°’de verilen motordan
farkli olarak, motor yapisinda 4 simetrik bobin yerine, farkli kombinasyona sahip
8 simetrik bobin kullanilmistir. Yeni tasarlanan motor Sekil 2.9°da gosterilmistir

[41].

a) b)

Sekil 2.9 Uc eksenli serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip sabit miknatish
kiiresel motor a) Motorun tiim bilesenleri b) Motorun YZ diizlemindeki kesitte
gosterilen X ekseni etrafindaki +25° a¢1 degerindeki eksenel hareketi [41]
Motorun bulundugu koordinat sistemine gore X ekseni etrafindaki hareketi
saglayan bobinler 9.6 ohm diren¢ degerinde 450 sarimdan; Y ekseni etrafindaki
hareketi saglayan bobinler 9.6 ohm diren¢ degerinde 450 sarimdan ve Z ekseni
etrafindaki hareketi saglayan bobinler 6.5 ohm diren¢ degerinde 250 sarimdan

olusmaktadir. Her bobin 0.25 A akim ile enerjilendirilmistir. Rotor ile statorun
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baglantis1 icin mekanik olarak, Sekil 2.11’de gosterildigi gibi kiiresel rulman
bileseni kullanilmistir. Motorun ti¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Motor, X ve Y eksenleri boyunca eksenel
hareketi +25° ac1 degerinde ve Z ekseni boyunca rotasyonel hareketi =5° aci
degerinde gerceklestirebilmistir. Motorun X ve Y eksenleri boyunca *=25° aci
degerindeki eksenel hareketlerindeki ortalama moment degeri 7.98 mNm olarak
elde edilmistir [41]. Tasarlanan motorun [41] *25° aci degerindeki eksenel
hareketlerindeki ortalama moment degeri, daha 6nce tasarlanan motorun [39,40]

ortalama moment degerinden 5.22% daha yiiksek elde edilmistir.

Bir diger calismada, rotoru radyal olarak yonlendirilmis halka seklindeki
miknatistan ve statoru 16 bobinden olusan ii¢ serbestlik dereceli bir kiiresel motor
tasarlanmistir [42]. Sekil 2.10’da ve Sekil 2.11’de tasarlanan sabit miknatish
kiiresel motor ve Sekil 2.12’de radyal olarak yonlendirilmis halka seklindeki

miknatis gosterilmistir.

Sekil 2.10 Uc eksenli serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip sabit
miknatish kiiresel motor [42]

Sekil 2.11 Uc eksenli serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip sabit
miknatish kiiresel motor ve bilesenleri [42]
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Sekil 2,12 Radyal olarak yonlendirilmis halka seklindeki sabit miknatis [42]

Bu ¢alismada motorun bulundugu koordinat sistemine gore X ekseni etrafindaki
hareketi saglayan bobinler 500 sarimdan; Y ekseni etrafindaki hareketi saglayan
bobinler 500 sarimdan ve Z ekseni etrafindaki hareketi saglayan bobinler 450
sarimdan olusmaktadir. Her bobin 1 A akim ile enerjilendirilmistir. Hareketli ve
sabit parcalar1 birlestirmek ve eksenel ile rotasyonel hareketleri
gerceklestirebilmek icin rotorun merkezinde kiiresel bir yataklama bileseni
kullanilmistir. Motor, X ve Y eksenleri boyunca eksenel hareketi =30° aci
degerinde ve Z ekseni boyunca rotasyonel hareketi +360° a¢1 degerinde
gerceklestirebilmistir. Calismalarda motorun X ekseni boyunca 0° ile +30° egim
acis1 arasindaki moment degerleri 14.08 mNm ile 19.40 mNm araliginda elde

edilmistir [42].

Diger bir calismada, rotorunda 16 adet sabit miknatis ve statorunda 24 adet bobin
bulunan cok eksenli hareket kabiliyetine sahip kiiresel aktiiator tasarlanmistir.
Gergeklestirilen motorun tasariminda, mekanik kisimda bir mil ve kiire seklinde
mekanik bilesen kullanilmistir. Motor eksenel hareketini +37° a¢1 degerinde ve
rotasyonel hareketini +£360° a¢1 degerinde gerceklestirebilmistir. Motorun tiim
bobinlerinin diren¢ degerleri 2 ohm olarak belirlenmistir ve kayip 2W degerinde

elde edilmistir [43].

Z . Rotor
b o o
X -
Y
Stator
a)
Arka Axa
Boyunduruk A yred
Sabit % e Demir
Sabi Parca = N i
Mlknans@ ¢ Niive Bobin
b) )

Sekil 2.13 Kiire yapisindaki sabit miknatish kiiresel aktiiator a) Aktiiator b)
Rotor ¢) Stator [43]
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Baska bir ¢alismada, rotoru 4 ceyrek parca sabit miknatistan olusan, ii¢ eksenli
hareket kabiliyetine sahip motor tasarimi gerceklestirilmistir. Motorun dis stator
yaricapt 90 mm olacak sekilde tasarlanmistir. Mekanik tasariminda yataklama
bileseni ile mil kullanilmistir. Motor, X ve Y eksenleri boyunca eksenel hareketi
+30° ac1 degerinde ve Z ekseni boyunca rotasyonel hareketi +360° ac1 degerinde
gerceklestirebilmistir. ~ Gerceklestirilen caligmalar ile motorun eksenel
hareketlerinde yaklasik 0.5 N ve rotasyonel hareketinde yaklasik 1 N kuvvet
degerleri elde edilmistir [45-48].

Sekil 2.14 Sabit miknatish kiiresel motorun prototipi [45-48]

Bir diger calismada, rotorunda 8 sabit miknatis ve statorunda 16 bobinden olusan
tic eksenli hareket kabiliyetine sahip kiiresel bir aktiiatér tasarlanmustir.
Aktiitatoriin mekanik yapisinda mil bileseni kullanilmistir. Motorun eksenel
hareket acis1 +£11° degerindedir ve bu aci degerindeki eksenel hareketinde

30.9mNm degerinde moment degeri elde edilmistir [49].

Rotor

Sabit Miknatis

Sekil 2.15 Kiiresel aktiiatoriin yapisi [49]
2.2.3 Degisken Reliiktansh Kiiresel Motor

Degisken reliiktansli kiiresel motorlarin rotorunda ve statorunda kutuplar
bulunmaktadir. Sabit miknatishh kiiresel motorlarin rotorunda miknatislar

mevcutken; degisken reliiktanshi kiiresel motorlarin rotoru ise miknatislanma
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ozelligi olmayan ve kutuplara sahip demir malzemeden olusmaktadir. Statordaki
ve rotordaki kutup sayilari, motorun gerceklestirilmesi istenilen hareketine gore
dagitilmaktadir. Stator kutuplarindaki sargilar enerjilendirildiginde olusan

manyetik alan ile rotorun hareketi saglanmaktadir.

Bir degisken reliiktansli kiiresel motor calismasinda, degisken reliiktanslhi adim
motorlarin calisma prensibini referans alarak, kiiresel bir aktiiator tasarimi
gerceklestirilmistir. Motor, stator ve rotor yapisinin yani sira mekanik aksaminda
kullanilan mekanik elemanlar ile ¢ok fazla bilesenden olusmaktadir [50-52]. Sekil

2.16’da tasarlanan degisken reliiktansli motor goriilmektedir.

Enkoder @ Dénen Halkalar
Siirgii Eleman1 / Rulmanlar

Sekil 2.16 Degisken reliiktansli kiiresel motorun detayl1 yapisi [50-52]

Degisken reliiktansli motor modelinde, stator kutuplarindaki bobinler statorun
ylizeyinde yer alacak sekilde tasarlanmistir. Rotor ise yataklama elemanlarn ile
desteklenerek statorun ortasina yerlestirilmistir. Degisken reliiktansli motorun
statoru ve rotoru mekanik rulman elemanlarn ile birlestirilmistir. Sekil 2.17’de

degisken reliiktansli motorun birlestirilmis yapis1 goriilmektedir.

Sekil 2.17 Degisken reliiktansh kiiresel motorun birlestirilmis yapisi [50-52]
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2.2.4 Ultrasonik Kiiresel Motor

Ultrasonik motorlarda, piezoelektrik bilesenler kullanilip, ultrasonik dalgalar
iretilerek motorun hareketi saglanir. Ultrasonik kiiresel motorlarda da statorun
enerjilendirilmesi ile statorda bulunan piezoelektrik elemanlar titresimi
gerceklestirir ve statorda gerceklesen bu titresim ile olusan enerjilenme sayesinde
rotorun hareketi saglanir. Ultrasonik kiiresel motorlarin yiiksek moment ¢ikisi ve
hizli calisma gibi avantajlari olsa da titresim hareketinden kaynakli stirtiinme ve

mekanik yiikler olusabilmektedir [11-14].

Dis rotorlu, ¢ok eksenli hareket kabiliyetine sahip bir ultrasonik kiiresel motor
Sekil 2.18'de gosterilmektedir. Bu ultrasonik motor, kiiresel kabuk yapisinda bir
dis rotordan ve iki bloklu bir statordan olusmaktadir. Ancak bu motor modelindeki

dis rotor yapisi, liretim hassasiyeti gerektiren ve tiretilmesi zor bir yapidir [11].

] <— Mil Kolu

Dis Rotor

(Enine Kesit) / = A\
jy‘ ‘ - “‘J Ust Stator
“\ = - Yik igin Yay
e —/  Alt Stator
el
Rotasyonel

Hareket Safti

Sekil 2.18 Dis rotorlu ultrasonik kiiresel motor [11]

Sekil 2.19°da farkli bir yapidaki ultrasonik kiiresel motor tasarimi gortilmektedir
[12]. Bu motorun rotoru kiire seklinde tasarlanmistir. Statorda 3 adet silindirik
sekilde sargilar ve piezoelektrik elemanlar kullanilmistir. Stator sargilar
enerjilendirildiginde piezoelektrik elemanlarin titresimi saglanmistir. Olusan
titresim ile rotor hareket ettirilmistir. Ayirca tasarlanan bu motorun 3 farkl

moment kontrolii calismasi gerceklestirilmistir.

Sekil 2.19 Kiiresel ultrasonik motor [12]
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2.2.5 Kiiresel Adim Motorlar

Kiiresel adim motorlarinda, statorda bulunan sargilarin veya bobinlerin
enerjilendirilmesi ile olusan manyetik alan ve manyetik kuvvetler sayesinde
rotorun hareketi saglanmaktadir [59,60]. Literatiirde yer alan kiiresel adim
motoru calismalarindan birinde, rotorunda 4 kutup ciftinden olusan sabit
miknatislarin yer aldig1 ve statorunda 23 adet bobinin bulundugu bir kiiresel adim

motoru gelistirilmistir [59].

== .-f_?;?‘t)‘\/\Akrilik Kiire

%

S Kutbu % & {'N Kutbu
Mikizks K Miknatis
Kiiresel ‘ . Bobin
Demir emit

Kutup

Sekil 2.20 Kiiresel adim motorunun tasarimi [59]

Rotorun sabitlenmesi ve hareketin saglamasi i¢in kiiresel yataklama elemani
kullanilmistir. Kiire yapisindaki statorun yiizeyine bobinler, hareketin saglanmasi
ve moment degerinin daha yiiksek elde edilmesini saglayacak sekilde
konumlandirilmistir. Motorun rotasyonel hareketinde simiilasyon caligmalarinda
maksimum moment yaklasik 0.02 Nm degerinde ve deneysel calismalarda

maksimum moment yaklasik 0.015 Nm degerinde elde edilmistir [59].

Sekil 2.21 ve Sekil 2.22’de ise kiire seklindeki rotorunda 80 adet silindirik yapida
sabit miknatis bulunan ve ii¢ eksenli hareket kabiliyetine baska bir kiiresel adim
motoru gosterilmistir. Motorun statoru demir niiveye sarili 16 bobinden
olusmaktadir. Bobinler rotorda oldugu gibi kiiresel bir kapagin yilizeyine
yerlestirilmistir. Rotorun hareketini ve sabit kalmasini saglamak icin bir halka ve
8 adet kiiciik yapida bilyeye benzer mekanik elemanlar kullanilmistir. Statordaki
bobinler enerjilendirilerek olusan manyetik alan ile motorun hareketi
saglanmaktadir. Statordaki bobinler 24 V gerilim ile enerjilendirilmistir ve 100 W

degerine kadar giic elde edilmistir [60].
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Sekil 2.21’de bu kiiresel adim motoru ve Sekil 2.22’de kiiresel adim motorunun

statoru ve rotoru goriilmektedir.

Sekil 2.21 Kiiresel adim motoru [60]

Sekil 2.22 Kiiresel adim motorunun rotoru ve statoru a) Stator b) Rotor [60]
2.3 Kiiresel Motorlarin Kullanmim Alanlar:

Kiiresel motorlar genel yapilari itibariyle statorun ya da rotorun hareketli oldugu,
dogrusal ve tii¢ eksenli hareketleri yapabilen elektromekanik sistemler olarak
tanimlanabilir. Bu cok serbestlik dereceli hareket kabiliyetleri sayesinde robotik,
savunma, havacilik, otomotiv ve biyomedikal gibi endiistriyel uygulama
alanlarindaki cok yonlii hareket gereksinimi icin avantaj saglamaktadir. Cok yonlii
hareket gereksiniminin yani sira, bu hareketlerin biiyiik aci, yiiksek moment ve
ylksek kuvvet degerlerinde gerceklesebilmesi, bu sistemlerde diger ihtiyac

duyulan ozelliklerdir.

Kiiresel motorlarin cok eksenli uygulama alanlarinda kullanima ornek olarak
robotik, biyomedikal ve savuinma sanayi gibi alanlar verilebilir. Ornek olarak robot
kollarinda veya robotik g6z yapilarindaki kamera uygulamalarinda eksenel
hareket acis1 6zellikle 6nem arz etmektedir. Biyomedikal ve tip alaninda, 6zellikle
ameliyatlarda kullanilan kamerali ekipmanlarda bu motorlar basarili bir sekilde
kullanilabilmektedir. Savunma, havacilik ve aviyonik uygulamalarinda, ozellikle

fiize giidiim sistemlerindeki elektromekanik bilesenlerin harekete gecirilmesi veya
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yonlerinin ayarlanmasinda da yine kiiresel motorlar kullanilabilmektedir. Radar
ve uydu sistemlerinde ise antenlerin yonlendirilmesinde biiyiik eksenel ac1
gereksiniminin yani sira, bu eksenel hareketlerin uygun kuvvet ve moment
degerlerinde olmasi da 6nem kazanmaktadir. Bu sebeple bu alanlarda da kiiresel

motorlar basarili sekilde kullanilmaktadir.
2.4 Kiiresel Motorlarda Manyetik Aki, Kuvvet ve Moment

Kiiresel motor tasariminda kuvvet, moment ve manyetik aki dagilimi1 degerleri,
tasarimda dikkate alinan 6nemli parametrelerdir. Cok serbestlik dereceli hareket
kabiliyetine sahip motorlarda, rotor ile stator arasindaki manyetik alandan dolay1
olusan enerji ile kuvvet ve moment degerleri olusur. Dolayisiyla kiiresel motor
tasariminda stator ve rotor yapilarinin dogru modellenmesi ile moment ve kuvvet

parametrelerinin istenen degerlerde elde edilmesi saglanabilmektedir.
2.4.1 Elektromanyetik Alanin Temel Denklemleri

Kiiresel motorlarda cok serbestlik dereceli hareketler, motorun yapisina ve calisma
prensibine bagli olarak; rotorun yapisinda bulunan kutuplar, miknatislar ile stator
yapisinda bulunan sargilar arasinda olusan elektromanyetik alan etkilesimi ile

gerceklesmektedir.

Elektromanyetik alan, Denklem 1.1’de ve Denklem 1.2’de verilen Maxwell

denklemleri ile aciklanabilmektedir [62].

VXH=] (1.1)
V-B=0 (1.2)

Denklemlerde verilen H, manyetik alan; J, akim yogunlugu; B, manyetik aki

degerleridir.

Malzemelerin ve ortamlarin manyetik 6zellikleri ile manyetik aki yogunlugu ve

manyetik alan ifadeleri asagida verilen Denklem 1.3’teki gibi aciklanabilir [61,62].

B = u,u,H (1.3)
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Denklem 1.3te verilen p,, boslugun manyetik gecirgenligidir ve 47 1077 H/m
degerindedir. u,, bagil manyetik gecirgenliktir ve malzemenin veya ortamin

manyetik 6zelligine gore degismektedir.

Kiiresel motorlarda stator ve rotor arasindaki manyetik alan etkilesimi ile Sekil

2.23'te gosterilen hareketler gerceklesir.

Stator Manyetik

Retos Kutuplar

Sekil 2.23 Kiiresel motorlarda manyetik alan etkilesimi a) Enerjilendirilmemis
motor b) X ekseni yoniinde hareket etmesi icin enerjilendirilmis motor ¢) Y
ekseni yoniinde hareket etmesi icin enerjilendirilmis motor

2.4.2 Manyetik Aki ve Enerji

Manyetik aki degeri elektrik makinalarindaki manyetik kuvvetin ve hareketin
olusmasinda dikkate alinmasi gereken oOnemli bir kavramdir. Elektrik
makinalarinin statorundaki sargilar enerjilendirildiginde manyetik alan ve
dolayisiyla manyetik aki meydana gelir. Statorda olusan bu manyetik akinin rotor
ile etkilesiminden de manyetik kuvvet meydana gelir ve bu kuvvet ile motorun
hareketi saglanmis olur. Bu hareket gerceklestirilirken rotor ve stator yapilarinda
kullanilan elektrik sac malzemelerde maksimum manyetik aki degerinin
asilmamasi cok onemlidir. Bu sebeple kiiresel motor tasariminda da stator veya
rotorda manyetik doyum probleminin olmamasi, tasarimda 6zellikle incelenmesi
gereken bir konudur. Ayrica, motorda olusan manyetik aki dagilimi kuvvet ve
moment degerlerini dogrudan etkileyeceginden, kiiresel motorun 6zellikle tasarim
asamasinda yapilan elektromanyetik analizlerinde, manyetik aki dagilimi1 6nemle

dikkate alinip, incelenmelidir.
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Elektromekanik sistemdeki elektromanyetik etkilesim ile olusan manyetik enerji

asagida verilen Denklem 1.4’teki gibi ifade edilebilmektedir [61].

H
W, = <f (B-dH))dV,,ol (1.4)
0

Vol

Denklem 1.4’te verilen W, manyetik enerji; B, manyetik aki; H, manyetik alan;

V01, €lektromekanik sistemin hacim degerleridir.

Elektromekanik sistemdeki manyetik enerji, akim yogunlugu ve manyetik vektor
potansiyeli degerleri kullanilarak, asagida verien Denklem 1.5’teki gibi yazilabilir

[62].

Wn = (A-]) dVyo (1.5)

Vol

Denklem 1.5’te verilen A, manyetik vektor potansiyeli, J, akim yogunlugu

degerleridir.
2.4.3 Kuvvet ve Moment

Elektromekanik sistemdeki kuvvet ve moment degerleri Lorentz kuvvetleri,

Maxwell kuvvetleri ve zahiri is yontemleri ile elde edilmektedir.
2.4.3.1 Lorentz Kuvvet Denklemi

Lorentz kuvvet denklemi, akim tasiyan iletkenler ile harici bir manyetik alanin
birbiriyle etkilesimi ile olusan kuvvetin ve momentin hesaplanmasinda kullanilir.
Lorentz kuvvetleri yontemiyle elde edilen kuvvet ve moment degerleri sirasiyla
asagida verilen Denklem 1.6’da ve Denklem 1.7’de verildigi gibi ifade edilir
[61,62].

F= (J X B) AV, (1.6)

Vol

T:f r X (J X B) dVyy, (1.7)
V.

vol

Denklem 1.7°de verilen r, donme merkezinden hareket noktasina olan moment

kolunu; F, kuvvet degerini; T, moment degerini temsil etmektedir.
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2.4.3.2 Maxwell Kuvvetleri

Kuvvet ve moment degerleri manyetik enerji degeri kullanilarak asagida verilen

Denklem 1.8 ve 1.9°’da verildigi gibi ifade edilir [62].
F =VW, (1.8)

T = VW, (1.9)

Kuvvet, Denklem 1.4 kullanilarak, Maxwell kuvvetleri yontemine gore asagida

Denklem 1.10’daki gibi ifade edilebilir [62].

F= 39 Ids = 39 (ﬂi (B(B-n) —%|B|2n>> ds (1.10)

N N
Denklem 1.10’da verilen s, kuvvetin elde edilecegi bolgeyi cevreleyen bir sinir
ylizeyi; n, s degerinin normal degerleridir.

2.4.3.3 Zahiri Is Kuvvetleri

Kuvvet ve moment degerleri, Denklem 1.4, Denklem 1.8 ve Denklem 1.9
kullanilarak, Zahiri is kuvvetleri yontemi ile sirastyla Denklem 1.11 ve Denklem

1.12’deki gibi ifade edilebilir [61].

_ |M =ij (jHB*dH>dVvol_ (1.11)
ds i 0s| Voor \J0 |

- |M :i_f (fHB*dH> de- (1.12)
do i 091y, \Jo ]

Denklem 1.11 ve Denklem 1.12'de verilen i, sargi veya bobinlere tanimlanan

akim; 6, hareket acis1 degerlerini temsil etmektedir.

Denklem 1.11’de verilen kuvvet ve moment degerleri, statordaki sarginin
enerjilendirilmesi ve rotordaki kutup veya miknatislar arasinda elektromanyetik
etkilesimle olusan manyetik enerji ile elde edilmektedir. Sekil 2.24’te ve Sekil
2.25’te sirasiyla olusan bu kuvvet ve moment degerlerinin nasil elde edildikleri

gosterilmektedir.
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Akim ile
Enerjilendirilen
Elektromiknatislar
ve Niive
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Sekil 2.24 Kuvvet degerinin elde edilmesi

Akim ile
Enerjilendirilen .
Elektromiknatislar Hareket Ekseni)
ve Niive Hareket Eden
(Stator) Bilegen (Rotor)

Sekil 2.25 Moment degerinin elde edilmesi
2.4.4 Giig Tiiketimi
Motorlarin Ozellikle stator yapilarinda kullanilan sargilarin enerjilendirilmesi ile
gii¢ tiiketimi meydana gelir. Giig tiiketimi, statorda enerjilenen sargilarin direnci

ve sargilardan gecen akim degeri kullanilarak, asagida verilen Denklem 1.13’teki

gibi hesaplanir [41,42].

P=1xV=1I>xR (1.13)

Denklem 1.13te verilen P, giic; I, statordaki enerjilendirilen sargi akim; V,

gerilim; R, statordaki enerjilendirilen sarginin diren¢ degerlerini temsil

etmektedir.
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3

KURESEL MOTORUN TASARIM OPTIMIZASYONU
VE ELEKTROMANYETIK ANALIZI

Kiiresel motorun nihai prototip tasariminin belirlenebilmesi i¢in bircok parametre
g6z oniinde bulundurularak; farkli stator yapilari, farkli miknatis yapilari, farkl
miknatis tiirleri ve farkli stator ile rotor malzemeleri icin motor modelleri
olusturulmustur. Tiim tasarimlarda manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet
ve moment degerleri, bu tez calismasinda hedeflenen +45° hareket acisini
saglayacak sekilde elde edilmis ve elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir

[63].

Nihai motor modelini elde etmek icin yapilan optimizasyon calismasinda, temelde
2 motor modeli referans alinmistir. Bu motorlar; her bir stator blogunda 6 sargi
olmak {izere, 3 bloklu 18 sargili stator yapisindaki sabit miknatish kiiresel motor
(SMKM1) ile her bir stator blogunda 8 sarg1 olmak tizere 3 bloklu 24 sargili stator
yapisindaki sabit miknatish kiiresel motor (SMKM2) yapilaridir [63]. Bu motorlar
ayrica kartezyen koordinat sistemindeki konumuna gore pozitif X ve Y ile negatif

X ve Y yonlerindeki +45° hareket agisini saglayacak sekilde tasarlanmislardir.

SMKM1 ve SMKM2 tasarimlari; gomiilii diiz, gomiilii V-tipi ve ylizey miknatis
yapilar i¢in ayr1 ayr1 modellenmistir. Miknatislar icin NdFe30, NdFe35, SmCo28
malzemeleri ve stator ile rotor yapilari icin ise Steel-1008, M43-24G ve JFE-Steel-
50JNE300 malzemeleri kullanilmistir. Boylece kiiresel motorun bu farkli yapilari
dikkate alinarak, toplamda 54 farkli tasarimi ele alinmis ve 216 adet
elektromanyetik analiz calismalar1 gerceklestirilmistir [63]. Tim tasarim
modelleri icin yapilan elektromanyetik analiz calismalarinda, manyetik aki
yogunlugu dagilimlari, moment ve kuvvet degerleri elde edilmistir. SMKM1 ve
SMKM2 motorlarinin tasarimlari ve elektromanyetik analizleri Ansys Maxwell

yaziliminda SEY kullanilarak yapilmistir [61].
3.1 Kiiresel Motor Modellerinin Olusturulmasi

Farkli stator yapilarina sahip SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinin rotorlari i¢in;

ylizey, gomiilii diiz ve gomiilii V tipi olmak tizere ti¢ farkli miknatis yapisi referans
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alinarak, analizler gerceklestirilmistir. Bu iki motor modelinin stator ve
rotorlarinda kullanilacak sac malzemesi icin ise; Steel-1008, M43-24G ve JFE-
Steel-50JNE300 malzemeleri secilmistir. Bu malzemeler 6zellikle hem bu
malzemelerin manyetik 6zelliklerinden dolayi, hem de prototip asamasinda
malzeme tedarigi, iretilebilirlik ve maliyet gibi durumlar g6z Oniinde
bulundurularak secilmistir. Ayrica SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinin
rotorlarinda miknatis malzemesi olarak NdFe30, NdFe35 ve SmCo28 malzemeleri

kullanilmastir.
3.1.1 Kiiresel Motor Modellerinin Stator Yapilar

SMKMY’in statorunda 6 kutup, SMKM2nin statorunda 8 kutup vardir. Her iki
motorun statoru da 3 stator blogundan olusmaktadir. Dolayisiyla SMKM1’in
statoru 18 sargidan, SMKM2’nin statoru 24 sargidan olusmaktadir. Kiiresel motor
modellerinin statoru, 3 katli blok yapisindan olustugundan, stator icin
kullanilacak malzeme miktar1 artacak olmasina ragmen, statorun orta blogunun
olmasi, kiiresel motorun hareket ettigi yonde sabit kalmasi adina avantaj
saglayacaktir. Stator bloklar1 19 mm mesafe aralifinda tasarlanmistir. Boylece
stator kutuplarina sarilacak sargilar icin yeterli yer birakilmistir. Stator kutuplari
ile rotor arasindaki hava araliginin, her kutup icin esit olmasina dikkat edilmistir.
Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak olusturulan SMKM1’in ve SMKM2'nin stator

yapilar sirasiyla Sekil 3.1’de ve Sekil 3.2’de gosterilmistir.

$10.5mm

Sekil 3.1 6 kutuplu, ii¢ bloktan olusan SMKM1 motor modelinin stator yapisi a)
Uc bloklu stator b) Statorun élciileri ¢) Stator bloklarinin boyutlari
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Sekil 3.2 8 kutuplu ti¢ bloktan olusan SMKM2 motor modelinin stator yapisi a)
Uc bloklu stator b) Statorun élciileri ¢) Stator bloklarmin boyutlari

SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinin statorlarinda bulunan sargilarin her biri
90 sarimdan olusmaktadir. Sargilarda 0.81 mm capinda bakir iletken
kullanilmistir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin sargi yapilarn sirasiyla Sekil

3.3’te ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

\ IR 4

¢

c)

Sekil 3.3 SMKM1 motor modelinin stator sargi yapisi a) Stator sargilarinin tiimii
b) Statorun bir blogundaki sargilar c¢) Sargilarin oOlctileri
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Sekil 3.4 SMKM2 motor modelinin stator sargi yapisi a) Stator sargilarinin timii
b) Statorun bir blogundaki sargilar ¢) Sargilarin olctleri
Kiiresel motorun stator ve rotor yapilarinda Steel-1008, M43-24G ve JFE-Steel-
50JNE300 malzemeleri kullanilmistir. Steel 1008 malzemesinin iletkenligi
2000000 Siemens/m, M43-24G malzemesinin iletkenligi 2500000 Siemens/m,
JFE-Steel-50JNE300  malzemesinin  iletkenligi 2127660 Siemens/m
degerlerindedir. Steel 1008 malzemesinin manyetik doyum noktasi 2.5 T, M43-
24G malzemesinin manyetik doyum noktasi 2 T, JFE-Steel-50JNE300

malzemesinin manyetik doyum noktasi 2.1 T degerlerindedir.
3.1.2 Kiiresel Motor Modellerinin Rotor Yapilari

SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin rotorlar1 4 kutuplu ve ayni yapiya sahiptir.
Tasarim optimizasyonu icin rotorda kullanilan miknatislar yiizey, gémiili diiz ve
gomiilii V-tipi yapilarinda secilerek, rotorda konumlandirilmislardir. Rotorun
merkezi referans alinip, sabit miknatislar birbirleriyle 90° ac1 yapacak sekilde
yerlestirilmistir. Rotorda sabit miknatislar karsilikli olarak N kutbu ve S kutbu
olacak sekilde konumlandirilmistir. Boylece sargilardaki akimin olusturdugu
manyetik alan kuvvetine gore rotor hareketi saglanmis olacaktir. Ayrica motorun
hareket eksenine bagli olarak yon tayinini yapabilmek icin, 40 mm uzunlugundaki
kismi rotorun icinde kalacak sekilde, 55 mm uzunlugunda bir motor mili

modellenmistir. Sekil 3.5te sabit miknatislar, rotor ve mil gosterilmistir.
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Sekil 3.5 Gomiili diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 mal SMKM1 tasarimlari i¢in pozitifSMKM1 ve SMKM2
motor modellerinin rotor yapilari a) Yiizey miknatish rotor yapisi ve olciileri b)
GOmiilii diiz miknatish rotor yapisi ve 6lciileri ¢) Gomiilii V tipi miknatish rotor
yapisi ve olciileri
SMKM1 ve SMKM2 motor tasarimlarimin rotorlarinda NdFe30, NdFe35 ve
SmCo28 malzemeleri kullanilmistir. NdFe30 malzemesinin manyetik gecirgenligi

1.044, NdFe35 malzemesinin manyetik gecirgenligi 1.1 ve SmCo028 malzemesinin

manyetik gecirgenligi 1.038 degerlerindedir.

Kiiresel motordaki sabit miknatislar 2 adet N kutbu ve 2 adet S kutbu olmak {izere
rotora yerlestirilmislerdir. Sabit miknatislarin manyetik alan yonleri kiiresel
rotorun merkezinden yaricapina dogru yonlendirilmistir. Sekil 3.6’da kiiresel

rotordaki sabit miknatislarin ve rotorun manyetik alan yonleri gosterilmektedir.

Sekil 3.6 SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinin rotorunda bulunan sabit
miknatislarin yonleri
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3.1.3 Kiiresel Motor Modellerinin Mekanik Yapilar

SMKM1 ve SMKM2 motor tasarimlarinin eksenel hareketlerini =45 °ac1 degerinde
gerceklestirebilmeleri icin mekanik yapilari, herhangi bir kiiresel rulman, kiiresel
mafsal, kiiresel yatak elemanlar1 gibi mekanik bilesenler kullanmadan
tasarlanmistir. Rotoru saran iki hareketli parca, motorun bulundugu kartezyen
koordinat sistemindeki X ve Y eksenlerindeki hareketlerini saglamasi icin
tasarlanmistir. Bu hareketli iki parca pinler ile birbirlerine entegre edilmitir.
Hareketli iki parca ve rotor, iki adet sabit parca ile motorun goévdesine

sabitlenmistir.

Hareketli parcalardan birinin ¢apt 64.5 mm ve digerinin capt 51 mm
uzunlugundadir. Hareketli iki parcayr motorun govdesine sabitleyen iki parcanin
uzunlugu 40.5 mm olarak modellenmistir. Motorun mekanik aksaminda Stainless
Steel malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.7°de rotorun hareketini saglayan hareketli

ve sabit parcalardan olusan mekanik aksam gosterilmistir.

Sekil 3.7 SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinde rotorunun hareketini saglayan
mekanik aksam

Motorun dis goévdesi ise statoru, rotoru ve tiim mekanik aksami igine alacak

sekilde tasarlanmistir. Dig govdenin uzunlugu 73.5 mm, ¢cap1 156 mm ve rotorun

hareketini saglayacag: kisimdaki boslugun capt 63 mm olarak belirlenmistir.

Motorun dis govdesinde Stainless Steel malzemesi kullanilmistir. Sekil 3.8’de

motorun dis govdesi verilmistir.
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Sekil 3.8 SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinin dis gévdesi

Statoru, sargilari, rotoru, miknatislari, mekanik aksami ve dis govdesi ayr1 ayri
Ansys Maxwell yaziliminda modellenen SMKM1 ile SMKM2 tasarimlarinin genel

yapilar sirasiyla Sekil 3.9’da ve Sekil 3.10’da gosterilmistir.

Sekil 3.9 SMKM1 motor modelinin genel yapisi a) Gomiilii diiz miknatish yapi b)
GOmiilii V-tip miknatish yap1 ¢) Yiizey miknatish yapi

a) b) c)

Sekil 3.10 SMKM2 motor modelinin genel yapisi a) Gomiilii diiz miknatish yap1
b) Gomiilii V-tip miknatishi yap1 ¢) Yiizey miknatish yap1

3.2 Kiiresel Motor Modellerinin Elektromanyetik Analizleri

Statik elektromanyetik analizde, enerjilendirme icin sargilara amper-sarim
cinsinden degerler tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple SMKM1 ve SMKM2
modellerinin statorunda yer alan tiim sargilar icin 90 sarim degeri tanimlanmais ve
daha sonra istenen hareket yoniine bagh olarak belirli sargilara 1A’lik akim

verilerek enerjilendirme yapilmistir.
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Kiiresel motor ii¢ boyutlu hareket kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple motorun
rotorunun koordinat sisteminde orjinde yer aldig: diisiiniilerek, motorun X ve Y
eksenlerinin pozitif ve negatif yondeki hareket acilarinin degisimlerine gore,
45°lik agisal hareketler yaptirilmis ve her eksenel hareket i¢in de elektromanyetik
analizler gerceklestirilmistir. Elektromanyetik analizlerle, hareket acisinin
degisimlerine gore kiiresel motorun manyetik aki yogunlugu dagilimlar ve
moment degerleri elde edilmistir. Kiiresel motorun konumunun kartezyen
koordinat sistemindeki konumuna gore, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y
yonlerindeki hareketlerini yapmadan once, kiiresel motorun statik olarak
konumlandigi 0° olan ilk durumu ve 45° olan son durumunun analizleri

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.11 SMKM1 motor modelinin hareket eksenlerine gore enerjilenen stator
sargilar1 ve hareket yonleri a) Pozitif X yoniindeki hareketi b) Negatif X
yoniindeki hareketi c¢) Pozitif Y yoniindeki hareketi d) Negatif Y yoniindeki
hareketi
SMKM1 motor modelinin bulundugu koordinat sistemi referans alindiginda,
pozitif X yoniinde hareketini saglamak icin 2 Alt, 3 Alt, 5 Alt, 6 Alt ve 2 Ust, 3 Ust,
5 Ust, 6 Ust sargilar1 enerjilendirildiginde; 2 Alt, 3 Alt, 5 Ust, 6 Ust sargilar
karsisindaki S kutbunu itecek ve 5 Alt, 6 Alt, 2 Ust, 3 Ust sargilar1 karsisindaki S
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kutbunu kendi eksen dogrultusuna cekmek isteyeceklerdir. Boylece itme ve cekme
kuvvetleri ile kiiresel motor maksimum 45°lik ac1 ile hareket edecektir. Kiiresel
motorun kartezyen koordinat sistemindeki konumuna gore pozitif X ve Y ile
negatif X ve Y yoOnlerindeki hareketlerinin saglanmas: icin enerjilendirilmesi

gereken stator sargilari ve hareket yonleri Sekil 3.11’de gosterilmistir.

SMKM2 motor modelinin bulundugu koordinat sistemi referans alindiginda pozitif
X yoniinde hareketini saglamak icin 3 Alt, 7 Alt ve 3 Ust, 7 Ust sargilar
enerjilendirildiginde; 7 Ust, 3 Alt sargilar1 karsisindaki S kutbunu itecek ve 7 Alt,
3 Ust sargilari karsisindaki S kutbunu kendi eksen dogrultusuna cekmek
isteyeceklerdir. Boylece itme ve ¢ekme kuvvetleri ile kiiresel motor maksimum
45°lik ac1 ile hareket edecektir. Kiiresel motorun kartezyen koordinat sistemindeki
konumuna gore pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerindeki hareketlerinin
saglanmasi icin enerjilendirilmesi gereken stator sargilari ve hareket yonleri Sekil

3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12 SMKM2 motor modelinin hareket eksenlerine gore enerjilenen stator
sargilar1 ve hareket yonleri a) Pozitif X yoniindeki hareketi b) Negatif X
yoniindeki hareketi c) Pozitif Y yoniindeki hareketi d) Negatif Y yoniindeki
hareketi
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3.3 Kiiresel Motor Modellerinin Elektromanyetik  Analiz

Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Kiiresel motor iki serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple
rotorun koordinat sisteminin orijininde yer aldig1 disiiniilerek, motorun X ve Y
eksenlerinin pozitif ve negatif yondeki hareketinin ac¢ilarinin degisimlerine gore
45°lik agisal hareketler yaptirilmis ve her eksenel hareket i¢in de elektromanyetik

analizler gerceklestirilmistir.

SMKM1 ve SMKM2 tasarimlari icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde;
miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 malzemelerden olustugu ve miknatis
yapisinin gomili diiz miknatis, gomiilii V-tipi miknatis, yilizey miknatis oldugu;
stator ve rotor yapilarinin Steel-1008 , M43-24G, JFE-Steel-50JNE300
malzemelerden  olustugu  modellerin  45°act  degerindeki  hareket
pozisyonlarindaki elektromanyetik analizleri gerceklestirilerek manyetik aki

yogunlugu dagilimlari, kuvvet degerleri ve moment degerleri elde edilmistir.

3.3.1 Kiiresel Motorun Gomiilii Diiz Miknatis Yapisindaki Farkli Tasarimlarinin

Elektromanyetik Analizleri

Elektromanyetik analizde kiiresel motor pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde
ve 45° a¢1 degerindeki konumundadir. SMKM1 ve SMKM?2 tasarimlarinin gomiilii
diiz miknatis yapisi icin 45° ac1 degerindeki hareket pozisyonlarindaki pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde; miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 ve stator
ile rotor yapilarinin Steel-1008, M43-24G, JFE-Steel-50JNE300 malzemelerden
olustugu modellerin elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. SMKM1 ve
SMKM2 tasarimlarinin gomiilii diiz miknatis yapisi icin miknatis, stator, rotor
yapilarinda kullanilan malzemelere gore manyetik aki yogunlugu dagilimlar Sekil

3.13-Sekil 3.30 arasinda verilmistir.
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Sekil 3.13 Gomiili diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi1 SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.14 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.15 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

d)
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Sekil 3.16 Gomiili diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.17 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlari icin
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c¢) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.18 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.19 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigit SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.20 Gomiili diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.21 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.22 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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B [tesla]

2.6000
l 2.4267
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867

1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

Sekil 3.23 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlari icin
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c¢) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

B [tesla]

2.6000
l 2.4267
22533

2.0800

1.9067
1.7333
1.5600

| 1.3867

: 12133

Sekil 3.24 Gomiili diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733

0.0000 (¥,

d)
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B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067
1.7333

1.5600
1.3867
12133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

d)

Sekil 3.25 Gomiili diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

..,
¥~y

d)

Sekil 3.26 Gomiili diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi1 SMKM2 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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B [tesla]

2.6000
l 2.4267
22533

2.0800
1.9067

17333

1.5600
| 1.3867
l 1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
05200
0.3467
0.1733

0.0000

Sekil 3.27 Gomiili diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
12133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733

0.0000

Sekil 3.28 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

50



B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
: 1.3867

1 1.2133

1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733

0.0000

Sekil 3.29 Gomiili diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlar1
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
¢) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yoniinde

B [tesla]

2.6000
l 2.4267
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733

0.0000

Sekil 3.30 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
c) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Elektromanyetik analizleri gerceklestirilerek yukarida Sekil 3.13’ten Sekil 3.30’a
kadar manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 verilen SMKM1 ve SMKM2'nin
tasarimlarinin her biri icin elde edilen kuvvet ve moment degerleri Tablo 3.1-

Tablo 3.18 arasinda verilmistir.

Tablo 3.1 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi1 SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.1092 0.0435 0.1863 0.1539
Moment (mNm) 15.7460 15.2589 8.2652 5.9487

Tablo 3.2 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.0539 0.0990 0.1347 0.1974
Moment (mNm) 8.1898 9.0707 9.1116 7.2927

Tablo 3.3 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.1180 0.0541 0.1895 0.1592
Moment (mNm) 17.0834 16.8055 8.2746 6.0132
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Tablo 3.4 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve

moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X | Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.0631 0.1047 0.1460 0.1996
Moment (mNm) 9.1623 9.2044 9.9437 7.5337

Tablo 3.5 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigit SMKM1 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.1139 0.0491 0.1938 0.1612
Moment (mNm) 16.5436 15.9820 8.6692 6.2959

Tablo 3.6 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.0570 0.1043 0.1362 0.1989
Moment (mNm) 8.8241 9.6526 9.6260 7.8355
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Tablo 3.7 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildig1 SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.1425 0.0660 0.2493 0.2106
Moment (mNm) 20.4858 19.9533 10.5532 7.8264

Tablo 3.8 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0738 0.1302 0.1840 0.2564
Moment (mNm) 10.9297 11.9418 11.8545 9.6548

Tablo 3.9 GOomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.1405 0.0590 0.1972 0.1678
Moment (mNm) 19.9916 18.2123 8.6321 6.2118




Tablo 3.10 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.0667 0.0939 0.1492 0.2373
Moment (mNm) 9.4217 7.8682 10.0695 8.6757

Tablo 3.11 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.1221 0.0664 0.2276 0.1649
Moment (mNm) 17.1802 19.7248 9.7597 6.0724

Tablo 3.12 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.0718 0.1121 0.1602 0.2364
Moment (mNm) 10.7976 9.5814 10.7914 8.7617




Tablo 3.13 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlarinin kuvvet
ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.1009 0.0383 0.1708 0.1403
Moment (mNm) 14.5516 14.0754 7.6714 5.4771

Tablo 3.14 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM?2 tasarimlarinin kuvvet
ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0492 0.0916 0.1228 0.1828
Moment (mNm) 7.5085 8.3475 8.4184 6.7049

Tablo 3.15 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.1108 0.0479 0.1744 0.1461
Moment (mNm) 16.0870 15.5090 7.7470 5.6066

56



Tablo 3.16 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0586 0.0977 0.1336 0.1927
Moment (mNm) 8.5746 8.5983 9.2748 7.5793

Tablo 3.17 GOmiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.1054 0.0436 0.1780 0.1477
Moment (mNm) 15.3016 14.7414 8.0598 5.8382

Tablo 3.18 Gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0586 0.0975 0.1251 0.1846
Moment (mNm) 8.0725 9.0340 8.9533 7.2277
Gomiili diiz miknatis yapisindaki SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin

gerceklestirilen elektromanyetik analizleri incelendiginde; SMKM1 tasarimlarinin
moment degerleri 5.4771 mNm-20.4858 mNm araliginda ve kuvvet degerleri

0.0383 N-0.2493 N araliginda elde edilmistir. SMKM2 tasarimlarinin moment
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degerleri 6.7049 mNm-11.9418 mNm araliginda ve kuvvet degerleri 0.0492 N
0.2564 N araliginda elde edilmistir. Bu sonuclardan da gortilmektedir ki SMKM1
ve SMKM2 modellerinin kuvvet ve moment degerleri birbirine yakin elde
edilmistir. SMKM1 ve SMKM2 modellerinin manyetik aki yogunlugu dagilmlarina
bakildiginda; her iki motor modeli tasarimlarinda, rotorlarda maksimum manyetik
aki degerlerine ulasilabildigi ve manyetik doyum probleminin olusabilecegi

gorilmistiir.

3.3.2 Kiiresel Motorun Gomiilii V-Tipi Miknatis Yapisindaki Farkl

Tasarimlarinin Elektromanyetik Analizleri

Analizde kiiresel motor pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde ve 45° ac1
degerindeki konumundadir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin gomilii V-tipi
miknatis yapisi i¢in 45° ac1 degerindeki hareket pozisyonlarindaki pozitif X ve Y
ile negatif X ve Y yonlerinde; miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 ve stator
ile rotor yapilarinin Steel-1008, M43-24G, JFE-Steel-50JNE300 malzemelerden
olustugu modellerin elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. SMKM1 ve
SMKM?2 tasarimlarinin gomiilii V-tipi miknatis yapisi icin miknatis, stator, rotor
yapilarinda kullanilan malzemelere gore manyetik aki yogunlugu dagilimlari Sekil

3.31’den Sekil 3.48’e kadar verilmistir.

B [tesla]

2.6000
22633

2.0800

1.9067
17333
1.6600
1.3867
12133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
01733
0.0000

Sekil 3.31 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigit SMKM1 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067
1.7333

1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200

Sekil 3.32 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067
1.7333

1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

Sekil 3.33 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statordaM43-24G malzemesinin kullanildigi1 SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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B [tesla]

2.6000
. 2.4267
22533

2.0800
1.9067

1.7333
1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733

0.0000

Sekil 3.34 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

B [tesla]

2.6000
. 24267
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
12133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

Sekil 3.35 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
c) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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B [tesla]

2.6000
22533

2.0800

1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

Sekil 3.36 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
c) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yontinde

B [tesla]

2.6000
l 2.4267
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

Sekil 3.37 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigit SMKM1 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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B [tesla]

2.6000
22533

2.0800
1.9067

1.7333
1.5600
\ 1.3867

Sekil 3.38 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733

0.0000

B [tesla]

2.6000
l 2.4267
22533

2.0800
1.9067
1.7333
1.5600
1.3867
1.2133
1.0400
0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000

Sekil 3.39 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.40 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.41 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
¢) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.42 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlar1
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
c) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yontinde
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Sekil 3.43 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.44 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari icin pozitif
X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.45 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.46 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.47 Gomiili V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
c) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.48 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari
icin pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde
c) Pozitif Y yoniinde d) Negatif Y yontinde

Elektromanyetik analizleri gerceklestirilerek yukarida Sekil 3.31-Sekil 3.48
arasinda manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 verilen SMKM1’in ve SMKM2'nin

tasarimlarinin her biri i¢in elde edilen kuvvet ve moment degerleri Tablo 3.19-

Tablo 3.36 arasinda verilmistir.

Tablo 3.19 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigit SMKM1 tasarimlarinin kuvvet
ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.0948 0.0839 0.1712 0.1038
Moment (mNm) 15.1148 14.8956 5.4490 6.4035
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Tablo 3.20 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildig1 SMKM2 tasarimlarinin kuvvet
ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.1026 0.1159 0.1158 0.1403
Moment (mNm) 8.7671 8.5851 7.2612 6.6722

Tablo 3.21 GOmiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yonii Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0672 0.0567 0.1018 0.0454
Moment (mNm) 10.2651 9.5268 3.1918 4.0034

Tablo 3.22 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yonii Yoni Yoni
Kuvvet (N) 0.0823 0.0793 0.0507 0.0677
Moment (mNm) 5.7789 5.3371 4.2108 3.5261
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Tablo 3.23 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.0957 0.0872 0.1665 0.0985
Moment (mNm) 15.5637 15.1416 5.6778 6.6242

Tablo 3.24 GOmiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.1025 0.1139 0.1105 0.1362
Moment (mNm) 9.4116 8.9826 7.5573 6.9798

Tablo 3.25 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigit SMKM1 tasarimlarinin kuvvet
ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.1219 0.1072 0.2228 0.1449
Moment (mNm) 18.7195 18.4811 6.6302 7.7032
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Tablo 3.26 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildig1 SMKM2 tasarimlarinin kuvvet

ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.1262 0.1457 0.1599 0.1863
Moment (mNm) 10.5462 10.4868 8.7417 8.1040

Tablo 3.27 GOmiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve

moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0806 0.0702 0.1274 0.0601
Moment (mNm) 12.3807 11.8596 3.8677 4.8614

Tablo 3.28 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve

moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0988 0.0993 0.0718 0.1057
Moment (mNm) 7.1666 6.6598 5.5911 5.1782
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Tablo 3.29 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.1183 0.0885 0.1596 0.07
Moment (mNm) 18.8499 15.1026 5.1344 5.6093

Tablo 3.30 GOomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.1019 0.1051 0.1455 0.1794
Moment (mNm) 8.0240 7.5553 9.0768 8.5680

Tablo 3.31 GOmiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet
ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0833 0.0783 0.1585 0.0946
Moment (mNm) 14.2126 13.9919 5.1454 6.0600
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Tablo 3.32 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildig1 SMKM2 tasarimlarinin kuvvet

ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0965 0.1083 0.1058 0.1293
Moment (mNm) 8.3018 8.0938 6.8684 6.2926

Tablo 3.33 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve

moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0620 0.0253 0.0746 0.0370
Moment (mNm) 9.4449 4.8368 2.4285 3.4202

Tablo 3.34 GOmiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve

moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0646 0.0695 0.0285 0.0320
Moment (mNm) 3.6478 4.5223 2.8018 2.1868
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Tablo 3.35 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0892 0.0815 0.1536 0.0888
Moment (mNm) 14.5661 14.2419 5.3294 6.2140

Tablo 3.36 Gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor
ile statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2
tasarimlarinin kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yonii Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.0968 0.1067 0.1024 0.1262
Moment (mNm) 8.9175 8.4431 7.1654 6.5784
GOmiili V-tipi miknatis yapisindaki SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin

gerceklestirilen elektromanyetik analizleri incelendiginde; SMKM1 tasarimlarinin
moment degerleri 2.4285 mNm-18.8499 mNm araliginda ve kuvvet degerleri
0.0253 N-0.1712 N araliginda elde edilmistir. SMKM2 tasarimlarinin moment
degerleri 2.1868 mNm-14.5661 mNm araliginda ve kuvvet degerleri 0.0285 N-
0.1863 N araliginda elde edilmistir. Bu sonuclardan da goriilmektedir ki, SMKM1
ve SMKM2 modellerinin kuvvet ve moment degerlerinin araligi birbirine yakin
elde edilmistir. SMKM1 ve SMKM2 modellerinin manyetik aki yogunlugu
dagilmlarina bakildiginda; her iki motor modelinin referans alindig1 tasarimlarda,
rotorlarda maksimum manyetik aki degerlerine ulasilabildigi ve manyetik doyum

probleminin olusabilecegi goriilmiistiir.
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3.3.3 Kiiresel Motorun Yiizey Miknatis Yapisindaki Farkhi Tasarimlarinin

Elektromanyetik Analizleri

Kiiresel motor pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde ve 45° ac1 degerindeki
konumundadir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin yiizey miknatis yapisi icin 45°
ag1 degerindeki hareket pozisyonlarindaki pozitif X ve Y ile negatif X ve Y
yonlerinde; miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 ve stator ile rotor yapilarinin
Steel-1008, M43-24G, JFE-Steel-50JNE300 malzemelerden olustugu modellerin
elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin
ylizey miknatis yapisi icin miknatis, stator, rotor yapilarinda kullanilan
malzemelere gore manyetik aki yogunlugu dagilimlar Sekil 3.49’dan Sekil 3.66’ya

kadar verilmistir.
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Sekil 3.49 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

74



B [tesla]

i
Y .

Sekil 3.50 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.51 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yontinde
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Sekil 3.52 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

I 2.6000

| 1.5600 +X =
a)
1.3867
1.2133
| 1.0400
‘ 0.8667
0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
l i

0.0000 +Y i,

c) d)

B [tesla]

2.4267
22533
2.0800
1.9067
1.7333

X
‘

- n.
§3 S
i

Sekil 3.53 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yontinde
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Sekil 3.54 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlari icin
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.55 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar1 a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.56 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.57 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.58 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
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Sekil 3.59 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y

yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.60 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.61 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yontinde
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Sekil 3.62 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari icin pozitif X
ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.63 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

0.6933
0.5200
0.3467
0.1733
0.0000
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Sekil 3.64 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlari i¢in pozitif X ve
Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik aki
yogunlugu dagilimlari a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde
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Sekil 3.65 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlari i¢in
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yontinde
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Sekil 3.66 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlari icin
pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 45° hareket konumlarindaki manyetik
aki yogunlugu dagilimlar a) Pozitif X yoniinde b) Negatif X yoniinde c) Pozitif Y
yoniinde d) Negatif Y yoniinde

Elektromanyetik analizleri gerceklestirilerek yukarida Sekil 3.49’dan Sekil 3.66’ya
kadar manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 verilen SMKM1 ve SMKM2

tasarimlarinin her biri icin elde edilen kuvvet ve moment degerleri Tablo 3.37-

Tablo 3.54 arasinda verilmistir.

Tablo 3.37 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi1 SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.6748 0.6366 1.1735 1.2904
Moment (mNm) 106 107.1 87.7 85.7
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Tablo 3.38 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.6384 0.5816 1.0655 1.1762
Moment (mNm) 147.3 147 117.4 118.5

Tablo 3.39 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7006 0.6615 1.2890 1.3504
Moment (mNm) 108.4 109.4 88.9 86.9

Tablo 3.40 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.6504 0.5891 1.1554 1.2543
Moment (mNm) 150.9 150.6 119.5 120.8
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Tablo 3.41 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7056 0.6678 1.2 1.3587
Moment (mNm) 108.7 109.8 90 86.9

Tablo 3.42 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.6583 0.5982 1.1587 1.2582
Moment (mNm) 151.7 151.4 119.8 121.1

Tablo 3.43 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi1 SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7592 0.7138 1.3652 1.4851
Moment (mNm) 124 125.4 104.6 102.1
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Tablo 3.44 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7227 0.6545 1.2391 1.3048
Moment (mNm) 172.9 172.3 138.4 139.8

Tablo 3.45 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7968 0.7518 1.4930 1.57
Moment (mNm) 126.6 127.9 105.8 103.4

Tablo 3.46 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7443 0.6736 1.3411 1.4358
Moment (mNm) 176.7 176.4 140.8 142.2
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Tablo 3.47 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.8018 0.7595 1.3969 1.57
Moment (mNm) 127.1 128.4 107.2 103.4

Tablo 3.48 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yoni Yonii
Kuvvet (N) 0.7536 0.6838 1.2618 1.4291
Moment (mNm) 177.7 177.4 142.4 142.5

Tablo 3.49 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigi1 SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.6493 0.6130 1.13 1.2421
Moment (mNm) 101.1 102.1 83.3 81.4
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Tablo 3.50 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda Steel-1008 malzemesinin kullanildigt SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.6129 0.5816 1.0220 1.1437
Moment (mNm) 140.5 147 111.7 112.8

Tablo 3.51 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yonii
Kuvvet (N) 0.6725 0.6351 1.2361 1.2936
Moment (mNm) 103.4 104.4 84.6 82.6

Tablo 3.52 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM2 tasarimlarinin kuvvet ve
moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.6227 0.5891 1.1091 1.2076
Moment (mNm) 143.9 150.6 113.8 115
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Tablo 3.53 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigt SMKM1 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.6770 0.6406 1.2408 1.3091
Moment (mNm) 103.7 104.8 84.5 82.5

Tablo 3.54 Yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda JFE-Steel-50JNE300 malzemesinin kullanildigit SMKM2 tasarimlarinin

kuvvet ve moment degerleri

Parametreler/Motorun | Pozitif X Negatif X Pozitif Y | Negatif Y
Hareket Yonleri Yoni Yoni Yonii Yoni
Kuvvet (N) 0.6302 0.5982 1.1098 1.2145
Moment (mNm) 144.7 151.4 114.1 115.3

Yiizey miknatis yapisindaki SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin gerceklestirilen
elektromanyetik analizleri incelendiginde; SMKM1 tasarimlarinin moment
degerleri 81.4 mNm-128.4 mNm araliginda ve kuvvet degerleri 0.6130 N-1.57 N
araliginda elde edilmistir. SMKM2 tasarimlarinin moment degerleri 111.7 mNm-
177.7 mNm araliginda ve kuvvet degerleri 0.5816 N-1.4358 N araliginda elde
edilmistir. Moment degerleri incelendiginde SMKM2 tasarimlarinin moment
aralign SMKM1 tasarimlarinin moment araligindan daha yiiksek elde edilmistir.
Eksenel hareketler icin 6nemli olan kuvvet degerleri incelendiginde, SMKM1
tasarimlarinin kuvvet araligt SMKM2 tasarimlarinin kuvvet araligindan daha
yliksek elde edilmistir. SMKM1 ve SMKM2 modellerinin manyetik aki yogunlugu
dagilmlarina bakildiginda; her iki motor modelinin referans alindig1 tasarimlarda,

rotorlarinda, miknatislarinda ve statorunda diizgiin bir manyetik aki dagilimi

saglandig1 gortlmistiir. Ayrica rotordaki ve statordaki manyetik degerlerin,
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kullanilan sac malzemelerin maksimum manyetik aki degerlerinin altinda oldugu
gozlemlenmistir. SMKM1 ve SMKM2 modellerinin tasarimlarinin statorlarindaki
manyetik aki degerleri karsilastirildiginda; SMKM1 tasarimlarinda ortalama
manyetik aki 0.5 T degerinde, SMKM2 tasarimlarinda ortalama manyetik aki 0.7

T degerinde elde edildigi goriilmiistiir.

3.4 Kiiresel Motorun Farkhh Tasarimmlarinin Elektromanyetik
Analizlerinin  Sonuclarinin  Degerlendirilmesi ve  Prototipi

Gergeklestirilecek Motorun Belirlenmesi

Kiiresel motor iki serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple
rotorun koordinat sisteminin orijininde yer aldig1 diisiiniilerek, motorun X ve Y
eksenlerinin pozitif ve negatif yondeki hareketinin agilarinin degisimlerine gore
45°lik agisal hareketler yaptirilmis ve her eksenel hareket i¢in de elektromanyetik
analizler gerceklestirilmistir. Yapilan simiilasyon calismalarinda her bir stator
blogunda 6 adet olmak iizere, toplamda 18 adet sarginin kullanildigi (SMKM1) ve
her bir stator blogunda 8 adet olmak tizere, toplamda 24 adet sarginin kullanildig1
(SMKM2) farkl tasarimlar ele alinmistir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin rotor
kisminda miknatis olarak NdFe30, NdFe35 ve SmCo028 malzemeleri kullanilmis ve
miknatis yapisi olarak da gomiilii diiz, gomiilii V-tipi ve ylizey miknatis yapilari
ele alinmistir. Stator ve rotor yapilari icin de Steel-1008, M43-24G ve JFE-Steel-
50JNE300 sac malzemeler kullanilarak farkli modeller olusturulmustur. Her bir
model icin, a=45° alinarak elektromanyetik analizler yapilmis, manyetik aki

yogunlugu dagilimlari, kuvvet degerleri ve moment degerleri elde edilmistir.

SMKM1 ve SMKM2 motor modellerinden elde edilen manyetik aki yogunlugu
degerleri incelendiginde yiizey miknatis yapisindaki rotorda manyetik doyum
probleminin olmadig1 goriilmiistiir. Diiz miknatis ve gomiilii V-tipi miknatis
yapilarindaki rotorlarda meydana gelen manyetik aki dagilimi, sac malzemelerin
manyetik doyum degerinin asilmasina sebep olabilecegi icin, manyetik doyum
probleminin olabilecegi kanaatine varilmistir. Rotordaki miknatislarin yerlesim
durumuna gore gerceklestirilen elektromanyetik analizlerin sonuclarina gore,
ylizey miknatish yapmnin daha diizgiin bir manyetik aki dagilimi sagladigi

goriilmiistiir. Yiizey miknatish kiiresel motorda kacak aki azaltilabilmis ve gomiilii
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diiz ile gomiilii V-tipi miknatis yapilarindan farkli olarak, her eksende ortalama
kuvvet ve moment elde edilebilmistir. Ayrica bu kuvvet ve moment degerleri

birbirine cok yakin olarak bulunmustur.

Yapilan analiz calismalar1 degerlendirilerek SMKM1 ve SMKM2 motor modelleri
karsilastirlldiginda, manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet ve moment
degerleri acisindan yiizey miknatish yapinin, gomiilii diiz ve gomiili V-tipi
miknatis yapilarindaki motor tasarimlarina goére daha iyi sonuclar verdigi
goriilmiistiir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin yiizey miknatisli motor modelleri
karsilastirildiginda ise; yiizey miknatislh SMKM1 tasariminin; rotorunda NdFe35
miknatis malzemesinin kullanildig: ve stator ile rotorunda M43-24G malzemesinin

kullanildig1 kiiresel motorun tasariminin en basarili sonuclari verdigi gortilmistiir.

SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin Sekil 3.57’de ve Sekil 3.58’de gosterilen
statorlarindaki ortalama manyetik aki degerleri karsilastirildiginda; SMKM1
tasariminin SMKM2 tasarimina gore statordaki ortalama manyetik aki degerleri
bakimindan %28 daha az degerde elde edilmistir. Dolayisiyla, SMKM1 tasarimi
SMKM?2 tasarimina gore ortalama manyetik aki yogunlugu degeri bakimindan

daha basarili sonuclar verdigi goriilmiistiir.

Yiizey Miknatish Rotor Yapisindaki ve 6 Sargiliile 8 Sargil, Stator ve Rotor Yapilarinin M43_24G
Malzemeden ve Miknatis Yapisinin NdFe35 Malzemelerden Olustugu Stator Yapisindaki Kiiresel
Motor Tasarimlarmin SMKM1-SMKM2 Kuvvet Grafigi

1.8

1.6 —e—SMKM]1 - Yiizey Miknatis
e (M43_24G & NdFe35) 6 Sargili
= Stator Yapisindaki Tasarim
[
0.8
E 0.6
M o4 —e—SMKM2 - Yiizey Miknatis
0.2 (M43_24G & NdFe35) 8 Sargili
0 Stator Yapisindaki Tasarim

Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y
Kiiresel Motorun Hareket Yonii

Sekil 3.67 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 ve SMKM2 tasarimlari icin
kuvvet degerleri
SMKM1 ve SMKM2 tasarimlari i¢in en iyi sonuclarin alindig1 modellere ait kuvvet
ve moment degerleri sirasiyla Sekil 3.67°de ve Sekil 3.68’de karsilastirmali olarak

verilmistir. SMKM1 ve SMKM2 tasarimlarinin Sekil 3.67’deki kuvvet degerleri

karsilastirildiginda; SMKM1 tasariminin SMKM2 tasarimina gore kuvvet degerleri
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acisindan %10 daha basarili sonuclar verdigi goriilmektedir. SMKM1 ve SMKM2
tasarimlarinin  Sekil 3.67’deki kuvvet degerleri ve Sekil 3.68’deki moment
degerleri karsilastirildiginda; SMKM2 tasariminin SMKM1 tasarimina gore

moment degerleri acisindan %37 daha basarili sonuclar verdigi goriilmektedir.

Yiizey Miknatish Rotor Yapisindaki ve 6 Sargiliile 8 Sargili, Stator ve Rotor Yapilarinin M43_24G
Malzemeden ve Miknatis Yapisimin NdFe35 Malzemelerden Olustugu Stator Yapisindaki Kiiresel
Motor Tasarimlarmmin SMKM1-SMKM2 Moment Grafigi

e :Zg ‘—‘\’___‘ —e—SMKM1 - Yiizey Miknatis
Z 140 (M43_24G & NdFe35) 6 Sargih

E 120 ’_—’\’*. Stator Yapisindaki Tasarim
£ "%
g —e—SMKM2 - Yiizey Miknatis
= 20 (M43_24G & NdFe35) 8 Sargili
0 Stator Yapisindaki Tasarim
Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y

Kiiresel Motorun Hareket Yonii

Sekil 3.68 Yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis malzemeli, rotor ile
statorda M43-24G malzemesinin kullanildigi SMKM1 ve SMKM2 tasarimlari icin
moment degerleri
Yapilan tiim analiz c¢alismalari degerlendirildiginde, motorun eksenel
hareketlerini mekanik yapisi ile gerceklestirebilmesi i¢in kuvvet degerleri 6ncelikli
olarak g6z oniinde bulundurulmasi gerektigi goriilmiistiir. Ayrica motor eksenel
hareketlerini gerceklestirirken manyetik aki yogunlugu degerleri bakimindan
doyum probleminin de olmamasi gerekmektedir. Sonuc¢ olarak SMKM1 ve
SMKM2 tasarimlarn icin gerceklestirilen elektromanyetik analiz sonuclar1 goz
ontinde bulunduruldugunda, statoru 3 blok ve 18 sargidan olusan SMKM1 motor
tasarimlarindan, rotorunda NdFe35 miknatis malzemesinin kullanildigi, yiizey
miknatisli, rotor ile stator yapilarinda M43-24G elektriksel celik malzemesinin
kullanildig1 kiiresel motor modeli nihai motor modeli olarak belirlenmis ve

prototipinin liretilmesine karar verilmistir.
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4

NIHAI KURESEL MOTOR MODELI VE
ELEKTROMANYETIK ANALIZLERI

Nihai kiiresel motor modelini elde etmek icin, farkli kiiresel motor modelleri
olusturularak, elektromanyetik analizler yapilmis ve yapilan optimizasyon
calismasi sonucunda, statoru 3 blok ve 18 sargidan olusan, yiizey miknatisls,
miknatis malzemesi olarak NdFe35’in kullanildigi, stator ve rotor yapisinda M43-
24G elektriksel sac malzemesinin kullanildigi sabit miknatishh kiiresel motor
(SMKM1) modeli ile en basarili sonuclar elde edilmistir. Belirlenen bu motorun
daha sonra prototipinin iiretilmesine karar verilmistir. Motor prototipinin
iiretilmesi 6ncesinde, mekanik aksaminin tasarlanmasi, kullanilacak malzemelerin
tedarigi, tiretim kosullarinin olusturulmasi, prototip liretim siiresinin uygunlugu
ve liretim maliyeti gibi durumlar degerlendirilerek, iiretim plani olusturulmustur.
Bu plan kapsaminda yapilan iiretim Oncesi hazirlik calismalarinda, ozellikle
malzemelerin yurtdisindan getirilmesinde sorunlar yasanmis ve bu sebeple
liretimi yapacak firmanin da destegiyle analizlerde kullanilan malzemelerin
yerine, daha kolay temin edilebilecek muadillerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Nihai motor modelinde kullanilmasina karar verilen NdFe35 miknatis
malzemesi yerine SmCo ve yine rotor ile stator yapilarinda kullanilmasi 6ngoriilen
M43-24G elektrik sac malzemesi yerine; rotorda Steel-1010 malzemesi ve statorda
NO20- JFE Steel 35JN270 elektrik sac malzemelerinin kullanilmasina karar
verilmistir. Bu sebeple daha oOnce yapilan elektromanyetik analizler, bu
malzemeler kullanilarak tekrarlanmis ve sonuclar karsilastirilarak, analiz
edilmistir. Motorun tasariminda, modellenmesinde ve elektromanyetik
analizlerinde Sonlu Elemanlar Yontemi'nin kullanildigi Ansys Maxwell yazilimi

kullanilmistir [61].
4.1 Kiiresel Motorun Nihai Tasariminin Olusturulmasi

Prototip iiretimi icin nihai motor tasarim modeli olarak belirlenen, 4 kutuplu,
statoru 3-blok ve 18 sargidan olusan, yiizey miknatish kiiresel motora (SMKM1)

ait ozellikler Tablo 4.1’de ve bu motorun 3 boyutlu sematik gosterimi de Sekil
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4.1’de verilmistir. Motorun stator ve rotor yapist ile mekanik sistemi asagida

detayl bir sekilde aciklanmistir:

Tablo 4.1 Kiiresel motorun nihai tasarim modelinin 6zellikleri

Stator Rotor Mekanik Aksam
Elektrik | Miknatis . Eksenel
Stator sac sayist ve | Miknatis tiiri Elekerik sac Malzeme hareket
yapist malzeme
malzeme yapist agisl
Lok NO20- SmCo-Arnold |
3 blok ve | JFE Steel v Magnetics i Stainless 0
18 sargili | 355N270 4-Yuzey Recoma 30 Steel-1010 Steel 45
20C

a) b)

Sekil 4.1 Nihai tasarim modeli olusturulan ve prototip tiretimi gerceklestirilecek
olan yiizey miknatish 6 kutuplu stator yapisindaki kiiresel motor a) Kiiresel
motorun dis ve i¢ yapis1 b) Kiiresel motorun i¢ yapisi

4.1.1 Nihai Kiiresel Motorun Tasariminin Stator Yapisi

Kiiresel motorun statoru 3 blok ve 6 kutuptan olusmaktadir ve 3 bloga ait
toplamda 18 sargis1 vardir. Bu stator bloklar1 arasindaki mesefa, kutup ayaklarina
sarilacak sargilar icin yeterli alan birakilacak sekilde tasarlanmistir. Tasarimda
stator kutuplari ile kiiresel rotor arasindaki hava araligi, her kutup ayag: icin ayni
mesafe olacak sekilde belirlenmistir. Stator sargilarin herhangi bir sekilde stator
kutbundan ¢ikmamasi ve manyetik akinin devresini daha iyi tamamlayabilmesi

icin, stator kutup ayaklar: yay seklinde modellenmistir.
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Protoipi {iretilecek motorun nihai tasariminda boyut da go6z Oniinde
bulundurulmustur. Statorun dis capi, rotorun eksenel yonlerdeki hareketini yeni
mekanik aksami ile =45° biiyiik ac1 degerinde kolaylikla yapabilmesi i¢in 157 mm
degerinde tasarlanmigstir. Literatiirdeki eksenel hareket acilar1 +11° ile +37°
arasinda olan cok eksenli hareket kabiliyetine sahip motorlarin ve aktiiatorlerin
[30,35,39-42,45,48] stator dis capi degerleri incelendiginde, bu degerin 28mm ile
300 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla, prototip iiretimi
gerceklestirilecek motorun hareket acisinin, literatiirde yer alan motorlarin ve
aktiiatorlerin eksenel hareket acilarindan daha yiiksek degerde olmasina ragmen;
stator dis cap1 degerinin literatiirde yer alan motorlarin ve aktiiatorlerin stator dis
caplar1 araliginda yer aldig1 goriilmektedir. Yani bu tez ¢alismasinda tasarlanan
motor ile motor boyutu biiylimeden daha biiyiik hareket acis1 elde edilebilmistir.
Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak olusturulan stator niive yapisi Sekil 4.2’de

gosterilmistir.

1§7mm
I ] 84mm !
|

(| 9mm 26.77mm/ |

48mm

I‘ 10.5mm

DE 0
Sekil 4.2 Kiiresel motorun 6 kutuplu 3 bloktan olusan stator yapisi a) Stator
yapisi b) Statorun élciileri ¢) Uc bloklu statorun boyutlar
Stator niivesi olusturulduktan sonra, stator ayaklarinda sargilar icin birakilan
mesafeye uygun olacak sekilde, alt, orta ve iist stator bloklarinin kutuplarina
yerlestirilecek 18 adet sargi olusturulmustur. Sekil 4.3’te motorun sargilari

gosterilmistir.

Sargilarin sarim sayist1 90’dir ve sargi icin 0,81 mm capindaki bakir iletkenler

kullanilmistir. Istenilen hareket yoniine bagli olarak sargilara 1 A degerinde akim
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tanimlanarak enerjilendirilmistir. Statik elektromanyetik analizde elektriksel
enerji olarak sargilara amper-sarim (N*I) cinsinden degerler tanimlanmustir.
Sargilar olusturulduktan ve stator niivelerindeki ayaklara yerlestirildikten sonra,
statorun modellenmesi tamamlanmistir. Son olarak hem stator niivelerinin hem
de sargilarin malzemeleri secilmistir. Stator niivelerine iletkenlik degeri 1851852
Siemens/m ve maksimum manyetik aki yogunlugu 2.094 T olan NO20-JFE Steel
35JN270 elektrik sac malzeme, sargilara ise bakir malzeme tanimlanmistir. Sekil

4.4’te statorun genel yapisi gosterilmektedir.

P N

& B @ ® @

Sekil 4.3 Kiiresel motorun sargilari a) Stator sargilarinin tiimii b) Statorun bir
blogundaki sargilar c) Sargilarin olciileri

Sekil 4.4 Kiiresel motorun statorunun genel yapisi
4.1.2 Nihai Kiiresel Motorun Tasariminin Rotor Yapisi

Kiiresel motorun rotoru dort kutuplu bir yapiya sahiptir. Kiiresel olarak tasarlanan
rotorda 4 adet sabit miknatis rotorun yiizeyinde olacak sekilde
konumlandirilmistir. Kiiresel rotorun merkezi referans alinip, sabit miknatislar

birbirleriyle 90° ac1 yapacak sekilde yerlestirilmistir. Kiiresel rotorda sabit
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miknatislar karsilikli olarak 2 adet N kutbu ve 2 adet S kutbu olacak sekilde
yerlestirilmistir. Boylece sargilardan gecirilecek akimlarin olusturdugu manyetik
alan kuvvetine gore rotor hareketi saglanmis olacaktir. Rotora Steel-1010
malzeme, miknatislara ise SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C malzeme
tanimlanmistir. Steel-1010 malzemesinin iletkenligi 2000000 Siemens/m ve
maksimum manyetik aki yogunlugu 2.5 T degerindedir. SmCo-Arnold Magnetics
Recoma 30 20C malzemesinin manyetik gecirgenligi ise 1.12 T degerlerindedir.
Sekil 4.5’te rotor ve sabit miknatislar, gercek boyutlandirmalariyla birlikte ti¢

boyutlu olarak gosterilmistir.

)

Sekil 4.5 Kiiresel motorun rotoru a) Rotor niivesi b) Miknatislar c) Rotor

Kiiresel motordaki sabit miknatislar 2 adet N kutbu ve 2 adet S kutbu olmak tizere
rotorun ylizeyine yerlestirilmislerdir. Sabit miknatislarin manyetik alan yonleri
kiiresel rotorun merkezinden yaricapina dogru yonlendirilmistir. Sekil 4.6’da

rotordaki sabit miknatislarin ve rotorun manyetik alan yonleri gosterilmektedir.

Y
4—()-»
T

Sekil 4.6 Sabit miknatislarin yonleri
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4.1.3 Nihai Kiiresel Motorun Tasariminin Mekanik Yapisi

Statoru, rotoru ve sargilari ayr1 ayrt modellenen kiiresel motorun, mekanik aksami
da bu motora 6zgiin olacak sekilde modellenmistir. Stator niivelerinin birbirleriyle
olan baglantilarinin saglanmasi icin Sekil 4.7’de gortildiigii gibi stator tutuculari

modellenmistir. Stator tutucularina Stainless Steel malzeme tanimlanmuistir.

o |

HE B e

H N e

N T e
c)

b)

Sekil 4.7 Stator tutucularinin genel yapisi a) Stator ve stator tutucular1 b) Stator
tutucularn olciileri ¢) Stator tutuculari

Motorun dis govdesi ile alt ve tiist kapaklar, stator niivelerinin hareket etmemesi

ve sabit kalmasi icin Sekil 4.8’de ve 4.9’da verildigi gibi modellenmistir. Dis govde

ile alt ve tist kapaklara Stainless Steel malzeme tanimlanmistir. Stainless Steel

malzemesinin iletkenligi 1100000 Siemens/m degerinde ve manyetik gecirgenligi

de 1 degerindedir.
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Sekil 4.8 Motorun dis gdvdesinin genel yapisi a) Motorun dis govdesi b) Dig
govdenin i¢ ve dis capi olctileri ¢) Dis govdenin yiikseligi

Sekil 4.9 Motorun alt ve {ist kapaklarinin genel yapisi

Rotorun hareketini saglayan iki hareketli eksen, eksenleri sabitlemeyi saglayan
eksen milleri, rotordaki konnektor bileseni, hareketi saglayan eksenlerin birlesim
bolgelerine yerlestirilecek pim yapis1 ve tiim hareketi saglayan eksen yapisinin
eksen milleriyle sabitlendigi eksen kapagi Sekil 4.10’daki gibi modellenmistir.
Hareketi saglayan eksenlere, eksen millerine ve eksen kapagina Stainless Steel

malzeme tanimlanmistir.
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5mm

b)

c)

Sekil 4.10 Hareketi saglayan eksen sistemi a) Rotor ve hareketi saglayan
mekanik yap1 b) Eksen kapagi ¢) Hareketi saglayan eksenler
Statoru, rotoru, miknatislari, sargilari, mekanik aksami ayri1 ayri modellenen
kiiresel motorun, tim parcalarinin birlestirildigi genel yapisi Sekil 4.11'de
goriilmektedir. Tasarimi gerceklestirilen kiiresel motorun daha sonra, sonlu
elemanlar yOnteminin kullanildigi Ansys Maxwell yazilimi ile ¢ boyutlu

elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir.

Ust kapak
Dig govde

Rotorun hareketini
saglayan mekanik
I ilesenlerd

ve biles i

Sabit miknatislar

Stator
tutucular

Alt kapak

Mekanik aksam ve
bilesenlerinin
sabitlendigi kapak

Sekil 4.11 Kiiresel motorun nihai tasarim ve prototip tiretim modelinin tiim
bilesenleri
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Sekil 4.12 Kiiresel motorun nihai tasarim ve prototip modeli
4.2 Nihai Kiiresel Motor Modelinin Elektromanyetik Analizleri

Prototip iiretim i¢in nihai tasarimi belirlenen kiiresel motorun, manyetik aki
dagilimlari, kuvvet ve moment degerlerinin belirlenmesi icin elektromanyetik
analizleri yapilmak {izere, analiz modelleri olusturulmustur. Statik
elektromanyetik analizde uyarma olarak sargilara amper-sarim cinsinden degerler
tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple kiiresel motorun statorunda yer alan tiim
sargilarin 90 sarimdan olustugu tamimlanmis ve daha sonra istenen hareket

yoniine bagl olarak belirli sargilara 1A’lik akim verilerek uyarmalar1 saglanmaistir.

Kiiresel motorun rotorunun koordinat sisteminde orijinde yer aldig: diisiiniilerek,
motorun X ve Y eksenlerinin pozitif ve negatif yondeki hareketinin acilarinin
degisimlerine gore, =45°1ik acisal hareketler yaptirilmis ve her eksenel hareket
icin de elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. Analizlerde yer alan S
degeri, kiiresel motorun X ekseni yoOniindeki, Y ekseni etrafindaki eksenel
hareketlerindeki aci degerini tanimlamaktadir. Analizlerde yer alan a degeri,
kiiresel motorun Y ekseni yoniindeki, X ekseni etrafindaki eksenel
hareketlerindeki aci degerini tanimlamaktadir. Motorun hareketi a==+45° ve
B+45° arasinda degismektedir. Elektromanyetik analizlerle, ac¢i degisimlerine
gore motorun manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet ve moment degerleri

elde edilmistir.
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Statoru 3 bloklu ve her bir blogunda 6 sargisi bulunan nihai kiiresel motorun
bulundugu koordinat sistemi referans alindiginda, pozitif X yoniinde f=+445° ag1
degerinde hareketi saglamak icin 2 Alt, 3 Alt, 5 Alt, 6 Alt ve 2 Ust, 3 Ust, 5 Ust, 6
Ust sargilan enerjilendirildiginde, 2 Alt, 3 Alt, 5 Ust, 6 Ust sargilar1 karsisindaki S
kutbunu itecek ve 5 Alt, 6 Alt, 2 Ust, 3 Ust sargilar1 karsisindaki S kutbunu kendi
eksen dogrultusuna ¢ekmek isteyeceklerdir. Boylece itme ve cekme kuvvetleri ile
kiiresel motor maksimum 45°lik aci ile hareket edecektir. Motorun negatif X
yoniinde B=-45°aci degerindeki hareketi, akim yonii ters olacak sekilde
belirlenen sargilar enerjilendirilerek gerceklestirilebilmektedir. Kiiresel motorun
kartezyen koordinat sistemindeki konumuna gore X ekseni yoniindeki, Y ekseni
etrafindaki f=+45"ac1 degerlerinde enerjilendirilecek stator sargilari ve hareket

yonleri Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Statoru 3 bloklu ve her bir blogunda 6 sargisi bulunan nihai kiiresel motorun
bulundugu koordinat sistemi referans alindiginda, negatif Y yoniinde a=-45° agi
degerinde hareketi saglamak icin 1 Alt, 4 Alt ve 1 Ust, 4 Ust sargilarn
enerjilendirildiginde, 1 Alt, 4 Ust sargilar1 karsisindaki N kutbunu itecek ve 4 Alt,
1 Ust sargilar1 karsisindaki N kutbunu kendi eksen dogrultusuna cekmek
isteyeceklerdir. Boylece itme ve ¢ekme kuvvetleri ile kiiresel motor maksimum

45°lik ac1 ile hareket edecektir.

e . g -4
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Sekil 4.13 Kiiresel motorun pozitif X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki
B==45"ac1 degerlerindeki enerjilendirilecek sargilar1 ve hareketi a) Motorun
poiztif X ekseni yoniindeki f=+45"ag1 degerindeki hareketi b) Motorun X ekseni
yoniindeki Y ekseni etrafindaki f=+45"acg1 degerlerindeki enerjilendirilecek
sargilari
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Motorun negatif Y yoniinde a=-45°ac1 degerindeki hareketi, akim yonii ters
olacak sekilde belirlenen sargilar enerjilendirilerek gerceklestirilebilmektedir.
Kiiresel motorun kartezyen koordinat sistemindeki konumuna gore Y ekseni
yoniinde, X ekseni etrafindaki a=+45"ac1 degerlerindeki enerjilendirilecek stator

sargilar1 ve hareket yonleri Sekil 4.14’te gosterilmistir.

‘5

g S

a) b)

Sekil 4.14 Kiiresel motorun negatif Y ekseni yoniindeki X ekseni etrafindaki
a==*45"ac1 degerlerindeki enerjilendirilecek sargilar1 ve hareketi a) Motorun
negatif Y ekseni yoniindeki a=—45"ac1 degerindeki hareketi b) Motorun Y ekseni
yoniindeki X ekseni etrafindaki a==*45"ac1 degerlerindeki enerjilendirilecek
sargilari
Prototip retimi icin nihai tasarimi olusturulan motorun Sekil 4.13’te ve Sekil
4.14’te gosterilen hareketlerindeki elektromanyetik analizlerinin
gerceklestirilmesi icin analiz modelleri olusturulmus ve motorun manyetik aki
dagilimlari, kuvvet ve moment degerleri elde edilmistir. Yapilan elektromanyetik
analizlerde, motorun yiiksiiz calisma durumunda yani sadece miknatislarin
manyetik enerjisi ile manyetik aki dagilimlar1 elde edilmis, daha sonra da,

motorun nominal calisma durumunda manyetik aki dagilimlari, kuvvet ve

moment degerleri elde edilmistir.
4.2.1 Nihai Kiiresel Motor Tasariminin Miknatis Yapisinin Manyetik Aki
Yogunlugu

Kiiresel motorun rotorunda kullanilan SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C
malzemeli miknatislarin yapisi yiizey miknatis olarak tasarlanmistir. Motorun
elektromanyetik analizlerinde, rotordaki SmCo miknatislarin manyetik alan

yonleri izlenebilmektedir. Bu miknatislarin elektromanyetik analizler ile elde
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edilen manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 vektorel olarak Sekil 4.15’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.15 Kiiresel motorun SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C malzemeli
ylizey miknatislarinin manyetik aki yogunlugu dagilimi

2

4.2.2 Nihai Kiiresel Motor Tasariminin Gii¢ Tiiketimi

Nihai kiiresel motor tasariminda, elektromanyetik analiz ¢alismalarinin yaninda,
giic tiiketimi de dikkate alinamis ve hesaplamalar yapilmistir. Gii¢ tiiketimi
Denklem 1.13te verilen formiile gore hesaplanmistir. Motorun sargilar1 1 A
degerinde akim ile enerjilendirilmistir. Motorun her bir sargi direnci ise 0.167 ohm

degerindedir.

Motorun negatif Y ekseni yontindeki X ekseni etrafindaki a=—45"ac1 degerindeki
hareketindeki gii¢ tiiketimi asagida verilen Denklem 1.14’e gore hesaplanmistir

[41,42].

Py =1Ifg; * R+ 34 xR+ I, xR + 125, *R (1.14)

Denklem 1.13’te verilen Py, motorun negatif Y ekseni yoniindeki X ekseni
etrafindaki a=-45°ac1 hareketindeki giic ve R, statordaki enerjilendirilen
sargilarin diren¢ degerlerini temsil etmektedir. Ayrica Ijgq, Inss, liysa, Las1, Srasiyla

1 Ust, 4 Alt, 4 Ust ve 1 Alt sargilara tanimlana akim degerlerini temsil etmektedir.

Motorun pozitif X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f=+45"ac1 degerindeki
hareketindeki gii¢ tiiketimi asagida verilen Denklem 1.15%e gore hesaplanmistir

[41,42].
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Py =1Ifs, * R+ Ifgs * R+ IZs * R+ I2g6 * R + I§sc * R + I§igo * R + 2,

1.15
* R+ 1253 * R (1.15)

Denklem 1.13te verilen Py, motorun pozitif X ekseni yoniindeki Y ekseni
etrafindaki f=+45"ac1 hareketindeki giic ve R, statordaki enerjilendirilen
sargilarin direnc degerlerini temsil etmektedir. Ayrica Iy, liyss, lass, lase.
Liss) lyse Lasar Lnss,  sirastyla 2 Ust, 3 Ust, 5 Alt, 6 Alt, 5 Ust, 6 Ust, 2 Alt ve 3 Alt

sargilara tanimlana akim degerlerini temsil etmektedir.

Motorun sargilarina tanimlanan akim degeri ve sargi direnc degerleri ayni oldugu
icin Denklem 1.14 ve Denklem 1.15 sirasiyla asagida verilen Denklem 1.16 ve

Denklem 1.17’deki gibi ifade edilebilir [41,42].

P, =8x*I12%R (1.17)

Motorun pozitif X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki B=+45"ac
hareketindeki gii¢ degeri Denklem 1.16 kullanilarak 1.336 W olarak elde
edilmistir. Motorun negatif Y ekseni yoniindeki X ekseni etrafindaki a=-45"ac1
hareketindeki giic degeri Denklem 1.17 kullanilarak 0.667 W olarak elde

edilmistir.

Toplam gii¢ tiiketimi ise asagida verilen Denklem 1.18 ile hesaplanmistir [41,42].

PT:P)(‘l‘Py (1.18)

Denklem 1.18de verilen P;, motorun pozitif X ekseni yoniindeki Y ekseni
etrafindaki f=+45"°ag1 hareketindeki gii¢ degeri ile negatif Y ekseni yontindeki X
ekseni etrafindaki a=-45°ac1 hareketindeki giic degerlerinin toplamini temsil

etmektedir. Toplam gii¢ degeri, Denklem 1.18’den 2.003 W olarak elde edilmistir.

4.2.3 Nihai Kiiresel Motorun Yiiksiiz Calisma Durumundaki Manyetik Ak:
Yogunlugu

Motorda kullanilan SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C malzemeli miknatis
yapisi ve manyetizasyon yonleri Bolim 4.1.2’de sirasiyla Sekil 4.5te ve Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Sabit miknatistaki aki yogunlugu, hava boslugundaki aki ve igsel manyetik
indiiksiyondan olusmaktadir. Sabit miknatistaki aki yogunlugu asagida verilen
Denklem 1.19’daki gibi ifade edilebilir [15,36]:

B=B;+pu,*H (1.19)

Denklem 1.19’da verilen B;, miknatisin i¢sel manyetik indiiksiyon degerini temsil
etmektedir. Sabit miknatisin remenans manyetik aki yogunlugu asagida verilen

Denklem 1.20’deki gibi ifade edilebilir [15,36].

B, = po * uy * He (1.20)

Denklem 1.20’de verilen B,, miknatisin remenans manyetik aki; H., miknatisin

manyetik zorlayici degerlerini temsil etmektedir.

Motorda kullanilan SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C miknatisin malzeme

ozellikleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2 SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C miknatisin malzeme

ozellikleri
Parametreler Deger
Remenans manyetik aki (B,.) 1.12T
Manyetik gecirgenlik (u,.) 1.08
Manyetik zorlayicilik (H,) 814.567 kA/m

Kiiresel motorun rotorunda kullanilan SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C
miknatislarin manyetik enerjisi ile yiiksiiz calisma durumunda motordaki
manyetik aki dagilimlar1 elektromanyetik analizler ile Sekil 4.16’da ve Sekil

4.17°de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.16 Kiiresel motorun yiiksiiz calisma durumundaki a) Manyetik aki
yogunlugunun vektorel dagilimi b) Manyetik aki yogunlugunun skaler dagilimi
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Sekil 4.17 Kiiresel motorun yiiksiiz calismasi durumunda hava araligidaki a)
Manyetik aki yogunlugu dagilimi b) Manyetik aki yogunlugu degisimi
Motorun yiiksiiz calisma durumundaki elektromanyetik analizleri incelediginde,
Sekil 4.16'dan gorilebilecegi gibi, motor yiiksiiz durumdayken manyetik aki
yogunlugu diizgiin bir dagilim gostermistir. Ayrica statordaki ortalama manyetik
aki yogunlugu dagilimi 0.67 T olarak elde edilmistir. Motor yiiksiiz durumdayken
hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degerleri ise Sekil 4.17'de
gosterilmektedir. Hava araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu 0.309 T,

ortalama manyetik aki yogunlugu 0.237 T olarak elde edilmistir.
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4.2.4 Nihai Kiiresel Motorun Yiiklii Galisma Durumundaki Manyetik Aki
Yogunlugu

Motorun nominal yiiklii calismasinda X ekseni ve Y ekseni etrafinda +45° aci
degerlerindeki manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 elektromanyetik analizlerle
hesaplanmistir. Motorun X ekseni ve Y ekseni etrafindaki hareketleri icin sargilara
1 A akim tanimlanmistir. Statordaki sargilarin her biri 90 sarimdan olusmaktadir.
Elektromanyetik analizlerde sargilar 90 Amper-sarim degerinde manyetomotor
kuvvet uygulanmistir. Manyetomotor kuvvet Denklem 1.21’deki gibi ifade edilir
[36]. Burada F,,,, manyetomotor kuvvet; N, sarim sayisi; /, sargilara tanimlanan

akim degerlerini temsil etmektedir.

Fpm = Ng 1 (1.21)

Motor yiklii calisma durumundayken Y ekseni yoniindeki X ekseni etrafindaki
a=+45"aq1ve X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f==+45"ac1 degerlerindeki
manyetik aki yogunlugu dagilimlar1i sirasiyla Sekil 4.18'de ve 4.19'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.18 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda Y ekseni yontindeki X
ekseni etrafindaki a=+45"ac1 degerlerinde manyetik aki yogunlugu dagilimlar
a) a=+45"ag1 degerinde motorun manyetik aki yogunlugu b) a=-45"ac1
degerinde motorun manyetik aki yogunlugu
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Sekil 4.19 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda X ekseni yoniindeki Y
ekseni etrafindaki f=+45"ac1 degerlerinde manyetik aki yogunlugu dagilimlari
a) f=+45"ac1 degerinde motorun manyetik aki yogunlugu b) f=-45aq
degerinde motorun manyetik aki yogunlugu

Motorun yiiklii calisma durumundaki elektromanyetik analizleri incelediginde,
Sekil 4.18de ve Sekil 4.19'da gorildiigii gibi manyetik aki yogunlugu diizgiin
dagihim gostermistir. Motorda manyetik doyum problemi goriilmemistir.

Statordaki ortalama manyetik aki yogunlugu yaklasik 1.1 T olarak elde edilmistir.

Optimizasyon analizleri sonucunda nihai prototip iiretim modeli olarak belirlenen
rotorunda NdFe35 miknatis malzemesinin kullanildigi, rotor ile stator yapilarinda
M43-24G elektriksel celik malzemesinin kullanildigt SMKM1 yiizey miknatish
motor tasariminin statorundaki ortalama manyetik aki yogunlugu degeri 0.7 T

elde edilmistir.

Prototip icin belirlenen nihai motor modelinin analizler sonucundaki statordaki
ortalama manyetik aki younlugu degeri ve optimizasyon analizleri ile nihai model
olarak belirlenen SMKM!1 yiizey miknatisli motor modelinin analizler sonucundaki
statordaki ortalama manyetik aki younlugu degeri incelendiginde her iki motor

modelinin de herhangi bir manyetik doyum probleminin olmadig1 goriilmiistiir.

Motor +45° konumunda iken X ekseni ve Y ekseni etrafinda hareket ettirildiginde,
rotor ve statorun birbirine yaklastigi durumlarda manyetik aki yogunlugunun

arttig1 gortilebilmektedir.
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Sekil 4.20 Kiiresel motorun yiikli calismasi durumunda a) Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki a=+45"ac1 degerindeki hareketinde hava araligindaki
manyetik aki yogunlugu b) X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f=+45"aci
degerindeki hareketinde hava araligindaki manyetik aki yogunlugu
Motor yiiklii durumdayken, Y ekseni yontindeki X ekseni etrafindaki a==+45"ac1

degerindeki hareketinde hava araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu

0.403 T ve ortalama manyetik aki yogunlugu 0.283 T olarak elde edilmistir.

Motor yiiklii durumdayken, X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f==+45"ac1
degerindeki hareketinde hava araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu ise

0.36 T ve ortalama manyetik aki yogunlugu 0.195 T olarak elde edilmistir.

4.2.5 Nihai Kiiresel Motorun Yiiklii Calisma Durumundaki Kuvvet ve Moment

Degerleri

Motorun nominal yiikiinde calismasinda X ekseni ve Y ekseni etrafinda =45° ac1
degerlerindeki kuvvet ve moment degerleri elektromanyetik analizlerle
hesaplanmistir. Motor yiiklii calisma durumundayken Y ekseni yoniindeki X ekseni
etrafindaki a=+45"a¢1 degerlerinde ve X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki
B==45"ac1 degerlerinde elde edilen kuvvet ve moment Sekil 4.21’de ve 4.22'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.21 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumundaki a) Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki a=*+45"ac1 degerindeki hareketindeki kuvvet degerleri b) X
ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f==+45°ac1 degerindeki hareketindeki

kuvvet degerleri
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Sekil 4.22 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda a) Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki a==*45"ac1 degerindeki hareketinde moment degerleri b) X
ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f==+45"ac1 degerindeki hareketinde
moment degerleri
Motorun yiikli calisma durumu icin yapilan elektromanyetik analizlerde, Sekil
4.21°de ve Sekil 4.22'de verildigi gibi kuvvet ve moment degerleri elde edilmistir.
Bu grafikler incelediginde; Y ekseni yontiindeki X ekseni etrafindaki a==+45"ac1
degerindeki hareketinde ortalama kuvvet 1.92 N ve ortalama moment 0.038 Nm
olarak elde edilmistir. X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki f==+45°aq
degerindeki hareketinde ise ortalama kuvvet 1.36 N ve ortalama moment 0.027

Nm olarak elde edilmistir.

Optimizasyon analizleri sonucunda nihai prototip iiretim modeli olarak belirlenen
rotorunda NdFe35 miknatis malzemesinin kullanildigi, rotor ile stator yapilarinda

M43-24G elektriksel celik malzemesinin kullanildigt SMKM1 yiizey miknatish
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motor tasariminin moment ve kuvvet degerleri ile nihai motor tasariminin

moment ve kuvvet degerleri karsilastirilmistir.

Motorun mekanik yapisi ile eksenel hareketlerini saglanmasinda 6nemli olan
kuvvet degerleri karsilastirildiginda; prototip icin belirlenen nihai motor
modelinin analizler sonucundaki ortalama kuvvet degerleri, optimizasyon
analizleri ile nihai model olarak belirlenen SMKM1 yiizey miknatisli motor
modelinin analizler sonucundaki kuvvet degerlerininden Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki ve X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki hareketlerde

sirastyla 0.58 N ve 0.4 N daha yiiksek degerde elde edilmistir.

Moment degerleri karsilastirildiginda; prototip icin belirlenen nihai motor
modelinin analizler sonucundaki ortalama moment degerleri, optimizasyon
analizleri ile nihai model olarak belirlenen SMKM1 yiizey miknatisli motor
modelinin analizler sonucundaki moment degerlerininden Y ekseni yontiindeki X
ekseni etrafindaki ve X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki hareketlerde

sirastyla 66.6 mNm ve 100.25 mNm daha diisiik degerde elde edilmistir.
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S

KURESEL MOTOR PROTOTIPININ URETIMI

Nihai motor modeli olan, statoru 3 blok ve 18 sargidan olusan, yiizey miknatisls,
miknatis malzemesi olarak SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20Cnin
kullanildig1, statorunda NO20-JFE Steel 35JN270 ve rotorunda Steel-1010
elektriksel sac malzemelerinin kullanildig1, dis govdenin, alt ile tist kapaklarin,
hareketi saglayan eksenlerin, eksen millerinin, eksen kapaginin, konnektoriin
Stainless Steel malzemeden yapildigi kiiresel motorun daha sonra prototipi

tiretilmistir.
5.1 Kiiresel Motorun Statorunun Uretimi

Kiiresel motorun statoru 3 bloktan olusmaktadir. Her stator blogunda 6 sargi
oldugundan, toplamda 18 sargidan olusmaktadir. Statorda elektriksek sac
malzeme olarak NO20-JFE Steel 35JN270 kullanilmisir. Bu 6zelliklerde tiretilmis

stator yapisi Sekil 5.1’de verilmistir.

Sekil 5.1 Prototip kiiresel motorun stator yapisi
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5.2 Kiiresel Motorun Rotorunun Uretimi

Kiiresel motorun rotoru yiizey miknatish ve 4 miknatistan olusmaktadir. Miknatis
malzemesi olarak SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C ve rotorda Steel-1010
elektriksel sac malzemesi kullanilmistir. Kiiresel motorun bu 6zelliklerde iiretilmis

rotor yapisi Sekil 5.2’de verilmistir.

Sekil 5.2 Prototip kiiresel motorun rotor yapisi
5.3 Kiiresel Motorun Mekanik Aksaminin Uretimi

Kiiresel motorun mekanik yapisi, kiiresel motorun *+45°ac1 degerinde hareket
etmesini kolaylastiracak bir yapida ve bu motor i¢in 6zel olarak tasarlanmaistir.
Mekanik yapi stator tarafinda, stator tutucular, dis govde, alt ve iist kapaklardan
olusmaktadir. Rotor tarafinda ise, rotorun hareketini saglayan 2 eksen, eksenleri
sabitlemeyi saglayan eksen milleri, rotordaki konnektor bileseni, hareketi
saglayan eksenlerin birlesim bolgelerine yerlestirilecek pim yapisi ve tiim hareketi
saglayan eksen yapisinin eksen milleriyle sabitlendigi eksen kapagindan
olusmaktadir. Tim bu yapilarda Stainless Steel malzeme kullanilmistir. Sekil
5.3’te stator tutucular1 , Sekil 5.4’te alt ve tist kapaklar, Sekil 5.5’te hareketi

saglayan eksenler ve eksen milleri gosterilmektedir.
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Sekil 5.4 Kiiresel motorun alt ve tist kapaklari
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Sekil 5.5 Rotorun hareketini saglayan eksenler ve eksen milleri

Kiiresel motorun ayr1 ayr iretilmis yukarida agiklanan parcalari birlestirilerek,

Sekil 5.6’da verilen nihai motor yapisi elde edilmistir.

Sekil 5.6 Prototip iiretimi gerceklestirilen kiiresel motor
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6

PROTOTIP KURESEL MOTORUN TESTLERI

Prototipi iiretilmis statoru 3 bloklu, 18 sargili, rotoru 4 kutuplu, yiizey miknatish
kiiresel motorun, daha sonra testleri yapilmis ve elektromanyetik analizlerle elde
edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Bu testlerin yapilabilmesi icin Sekil 6.1 ve
6.2’de verilen test diizenekleri kurulmus ve manyetik aki yogunlugu, kuvvet ve
moment degerleri Olclilmistiir. Test calismasinda elde edilen sonuclar ile

elektromanyetik analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve sonuclar grafiklerle verilmistir.
6.1 Prototip Kiiresel Motorun Test Diizenegi

Prototip kiiresel motorun, manyetik aki yogunlugu, kuvvet ve moment
degerlerinin Olclilmesi ve Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak yapilan
elektromanyetik analiz sonuclar1 ile karsilastirmak 2 farkli test diizenegi
kurulmustur. Motorun hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degerleri, yiikli
ve yiiksiiz calisma durumlar igin bir gaussmetre kullanilarak Ol¢iilmiistiir.
Manyetik aki yogunlugu degerlerinin 6lciildiigii bu test diizenegi Sekil 6.1’de

gosterilmistir.

Sekil 6.1 Kiiresel motorun manyetik aki yogunlugunun o0lciildiigii test diizenegi
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Motorun kuvvet degerlerinin elde edilmesi icin gerceklestirilen testlerde, kuvvet
Olcer yiik hiicresi (load cell) [8,64-67] kullanilmistir. Ytk hiicresinin 6l¢iim
kapasitesi 50 N degerindedir. Kuvvet 6lciimlerinde hata hassasiyeti %1 olan yiik
hiicresi test oncesi kalibre edilmistir. Yiik hiicresine bir agirlik yerlesitirilmis ve
kalibrasyon faktorti belirlenmistir. Test oncesinde yiik hiicresindeki baslangic
degerleri belirlenmis ve ardindan tiim testler gerceklestirilmistir. Test
calismasinda, sargilar her defasinda 1A ile enerjilendirilmistir. Bu durumunda
uygulanan gerilim 5V degerindedir. Motorun bu ¢alismasindaki elektriksel giicii
ise yaklasik olarak 5W degerinde elde edilmistir. Gii¢c kaynag ile enerjilendirilen
motorda, yiik hiicresi ile 6lciilen kuvvetler HX711 modiiliiniin sinyal yiikselticisi
ile belirlenerek bilgisayara aktarilmistir. Moment degerleri ise kuvvet ile kuvvetin
uygulandig1 yerin hareketin merkezine olan uzaklik degeri (0,02m) ile
carpilmastyla hesaplanmistir [8,64,65]. Motorun kuvvetini ve momentini 6l¢gmek

icin olusturulan deneysel test diizenegi Sekil 6.2'de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Kiiresel motorun protototipinin kuvvet ve moment degerlerinin elde
edilmesi i¢in olusturulan test diizenegi
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6.2 Kiiresel Motorun Yiiksiiz Calisma Durumundaki Manyetik Aki
Yogunlugu Degerlerinin Olciilmesi

Kiiresel motorun yiikstiz durumda iken miknatislarin manyetik enerjisi ile hava
araliginda olusan manyetik aki yogunlugu degerleri Sekil 6.1’de verilen test

diizenegi ile Ol¢iilmiis ve bu degerler ile simiilasyondan elde edilen sonuclar

karsilastirilarak, Sekil 6.3’te verilmistir.

== Analiz (SEY) Sonuglar1 ===Test Sonu¢lan

Hava Aralundaki Manyetik Ak
Yogunlugu (T)
(=] S =]
\
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Sekil 6.3 Kiiresel motorun yiiksiiz durumdaki manyetik aki yogunlugu
degerlerinin deneysel ve simiilasyon sonuclari
Gergeklestirilen deneysel calismalarda, Sekil 6.3’te goriildiigli gibi motor yiiksiiz
durumda iken hava araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugunun
simiilasyon ve test sonuclar1 sirasiyla 0.309 T ve 0.29 T degerlerinde elde
edilmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuclar incelendiginde; motorun hava
araliginda ortalama manyetik aki yogunlugu degeri, analiz ¢alismalarinda 0.237
T ve test calismalarinda 0.229 T olarak elde edilmistir. Hava araligindaki ortalama
manyetik aki yogunlugunun analiz ve deneysel sonuclar1 karsilastirildiginda

sonuclarin birbirine %97 yakinsaklik gosterdigi goriilmiistiir.
6.3 Kiiresel Motorun Yiikli Calisma Durumundaki Manyetik Aki
Yogunlugu Degerlerinin Olciilmesi

Bulundugu koordinat sisteminde X ekseni (o) ve Y ekseni (B) etrafinda hareketini
gerceklestiren motorun 0° ile +45° arasindaki hava araligindaki manyetik aki
yogunlugunun deneysel calisma ve simiilasyonlardan elde edilen degerlerinin

grafiksel gosterimi Sekil 6.4’te ve Sekil 6.5te verildigi gibidir.
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Sekil 6.4 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki a=+45°a¢1 degerindeki hareketinde hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunun simiilasyon ve test sonuclari

s Analiz (SEY) Sonuglan w=ii==Test Sonuglary

Hava Aralundaki Manyetik Ak
Yogunlugu (T)
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Sekil 6.5 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda X ekseni yoniindeki Y
ekseni etrafindaki f=+45"ac1 degerindeki hareketinde hava araligindaki
manyetik aki yogunlugunun analiz ve test sonuclari
Gergeklestirilen test calismalari neticesinde Sekil 6.4'te goriildiigii gibi, motorun
yliklii durumda, Y ekseni yoniinde X ekseni etrafinda a=0°den a==*45°ye kadar
hareketinde, hava araligindaki elde edilen maksimum manyetik aki yogunlugu 0,4
T ve ortalama manyetik aki yogunlugu 0,256 T’dir. Bu degerler simiilasyon
calismalarinda, maksimum manyetik aki yogunlugu 0.403 T ve ortalama manyetik
aki yogunlugu 0.283 T olarak elde edilmistir. Ortalama manyetik aki yogunlugu
degerlerinin analiz sonuclari ve test sonuclar1 karsilastirildiginda aralarinda %90

yakinsaklik oldugu goriilmiistiir.

Yapilan test calismalarinda motor yiiklii durumda iken, X ekseni yoniinde Y ekseni
etrafinda f=0°den B==*45°ye kadar olan hareketinde, hava araligindaki
maksimum manyetik aki yogunlugu 0.33 T ve ortalama manyetik aki yogunlugu
0.158 T olarak olciilmiistiir. Bu degerler simiilasyon calismasinda, maksimum
manyetik aki yogunlugu 0.36 T ve ortalama manyetik aki yogunlugu 0.195 T

olarak elde edilmisti. Ortalama manyetik aki yogunlugu degerlerinin analiz
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sonuglar1 ve test sonuglar1 karsilastirildiginda %81'e yakin benzerlik oldugu

goriilmiistiir.

6.4 Kiiresel Motorun Yiikli Calisma Durumundaki Kuvvet ve

Moment Degerlerinin Olciilmesi

Koordinat sisteminde X ekseni (a) ve Y ekseni (B) etrafinda hareketini
gerceklestiren motorun, 0° ile +45° arasindaki moment ve kuvvet degerleri
deneysel olarak 6l¢iilmiis ve bu test sonuclari ayn1 durum icin elde edilmis analiz
sonuclar karsilastirilmis ve Sekil 6.6’da, Sekil 6.7’de, Sekil 6.8'de ve Sekil 6.9'da

gosterildigi gibi verilmistir.

=== Analiz (SEY) Sonuglar1 ==o==Test Sonug¢lar

Kuvvet (N)

45 40 -35-30-25-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Y ekseni yoniindeki X ekseni etrafindaki hareketi a (derece)

Sekil 6.6 Kiiresel motorun yiiklii ¢calisma durumunda Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki a==*45"ac1 degerindeki hareketinde kuvvet degerlerinin
analiz ve test sonuclari

== Analiz (SEY) Sonuglar) ==#=Test Sonuc¢lar:

0.01
0.005
0

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Y ckseni yoniindeki X ekseni etrafindaki hareketi a (derece)

Sekil 6.7 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda Y ekseni yoniindeki X
ekseni etrafindaki a=+45"acg1 degerindeki hareketinde moment degerlerinin
analiz ve test sonuclari
Gerceklestirilen test calismalari neticesinde Sekil 6.6'da ve Sekil 6.7’de goriildigi
gibi, motorun Y ekseni yoniinde X ekseni etrafinda a=0°"den a=+45"ye kadar

ylkli durumdaki hareketinde; test sonuclarinda ortalama kuvvet 1.6 N ve
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ortalama moment 0.032 Nm olarak elde edilmistir. Daha 6nce elde edilen analiz
sonuclarina bakildiginda ise, ortalama kuvvet 1.92 N ve ortalama moment 0.038
Nm olarak elde edilmistir. Motorun Y ekseni yoniindeki X ekseni etrafindaki
a==+45"ac1 degerindeki hareketinde elde edilen ortalama kuvvet ve moment
degerleri incelendiginde; analiz sonuclar1 ve test sonuclar1 arasinda %83'e yakin

benzerlik oldugu elde edilmistir.

«o-Analiz (SEY) Sonuclari «==t==Test Sonuclar

Kuvvet (N)

45 40 -35-30-25-20-15-10 -5 0 S5 10 15 20 25 30 35 40 45
X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki hareket § (derece)

Sekil 6.8 Kiiresel motorun yiiklii ¢calisma durumunda X ekseni yoniindeki Y
ekseni etrafindaki f=+45"ac1 degerindeki hareketinde kuvvet degerlerinin
analiz ve test sonuclari

=& Analiz (SEY) Sonuclar: ==#=Test Sonu¢lar

0.035

0.005

0

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki hareket 8 (derece)

Sekil 6.9 Kiiresel motorun yiiklii calisma durumunda X ekseni yoniindeki Y
ekseni etrafindaki f=+45"ac1 degerindeki hareketinde moment degerlerinin
analiz ve test sonuclari
Motorun X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafinda B=0°"den = =*45°ye kadar yiikli
durumdaki hareketinde, test sonuclarinda Sekil 6.8'den ve Sekil 6.9’dan
goriildiigi gibi ortalama kuvvet 1,17 N ve ortalama moment 0,0236 Nm olarak
elde edilmistir. Bu degerler daha o©nce yapilan simiilasyon calismasindan,
ortalama kuvvet 1.36 N ve ortalama moment 0.027 Nm olarak elde edilmistir.
Motorun X ekseni yoniindeki Y ekseni etrafindaki B=+45°aci degerindeki
hareketinde elde edilen ortalama kuvvet ve moment degerleri incelendiginde;

analiz sonuclari ve test sonuclar1 arasinda %86 yakinsaklik oldugu goriilmiistiir.
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7

SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, robotik, havacilik, savunma, otomotiv ve biyomedikal gibi

cok serbestlik dereceli hareket ihtiyaci olan uygulamalar icin, 2 serbestlik dereceli
hareket kabiliyeti olan bir kiiresel motor tasarlanmistir. Tasarlanan kiiresel motor,
3 blok ve 18 sargili stator ile 4 kutuplu, ylizey miknatish rotordan olusmaktadair.
Motorun mekanik yapisi ise kiiresel rulman, kiiresel yatak ve kiiresel mafsal gibi
mekanik elemanlarin kullanilmadigi, rotoru iki hareketli parca ile ¢cevreleyen ve
+45° eksenel hareket acis1 yapabilen 6zgiin bir yapida tasarlanmistir. Bu 6zgiin
motor tasariminda amac, motorun iki eksenli hareketini, literatiirde yer alan
benzer yapidaki motorlara gore yiiksek kuvvet, yiiksek moment ve biiyiik eksenel
hareket acilarinda yapabilmesini saglamaktir. Motor tasariminda ayrica, motorun

boyutu ve gii¢ tiiketimi konular1 da ele alinmistir.

Motorun nihai modelini belirleyebilmek icin 2 asamali bir ¢alisma yapilmistir.
Birinci asamada Ansys Maxwell yazilimi kullanilarak farkli motor modelleri
olusturulmus ve elektromanyetik analiz ortaminda optimizasyon calismasi
yapilmistir. 2. asamada ise optimizasyon sonucunda elde edilen motor modelinin,
tiretim kriterleri de dikkate alinarak prototipi iiretilmis ve testleri yapilmistir.
Simiilasyon calismalarinda 6 ve 8 stator kutbu olan 2 motor modeli referans
alinmis ve bu referans modellerin rotorlarinda gomiilii diiz, géomiilii V-tipi ve
ylizey miknatis yapilar kullanilarak farkli tasarimlar olusturulmustur. Ayrica bu
tasarimlarda miknatis olarak NdFe30, NdFe35 ve SmCo028, stator ile rotor
yapilarinda ise Steel 1008, M43-24G ve JFE-Steel-50JNE300 malzemeleri
kullanilarak, optimizasyon calismalar1 genisletilmis ve toplamda 54 farkli tasarim
icin 216 adet elektromanyetik analiz calismasi gerceklestirilmistir. Tiim tasarim
modelleri icin yapilan elektromanyetik analiz calismalarinda, Ansys Maxwell
yazilimi1 ve SEY kullanilarak manyetik aki yogunlugu dagilimlari, moment ve

kuvvet degerleri elde edilmistir.

Kiiresel motorun tasarim optimizasyonu ¢alismalarinda; her bir stator blogunda 6
sargl olmak tizere toplam 18 sargili stator yapisi olan, NdFe35 miknatis

malzemesinin kullanildigi, yilizey miknatisli rotor yapisi olan ve rotor ile
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statorunda M43-24G sac malzemesinin kullanildig1 kiiresel motor, nihai motor
modeli olarak belirlenmis ve prototip motor iiretimi asamasina gecilmistir.
Elektromanyetik analizlerde en basarili sonuclar1 veren bu motor modelinin
prototip iiretimi 6ncesinde; {iretilebilirlik, malzeme tedarigi, mekanik aksaminin
olusturulmasi, iiretim stiresi ve maliyet gibi iiretim kriterleri g6z 6niine alinmis ve
bu defa da iiretime yonelik nihai tasarimi olusturmak icin c¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Gerceklestirilen calismalarda, malzeme tedarigi, iiretim siiresi
ve iretilebilirik goz oniine alindiginda, simiilasyon calismalarinda elde edilen
motor modelinde bazi degisiklikler yapilmasi gerekmis ve bu kapsamda bazi
malzemelerin muadilleri kullanilmistir. Yapilan degisiklikler su sekildedir;
NdFe35 miknatis yerine SmCo-Arnold Magnetics Recoma 30 20C malzemesi ve
rotor ile stator yapilarinda M43-24G elektrik sac malzemesi yerine, rotorda Steel-
1010 malzemesi, statorda ise NO20-JFE Steel 35JN270 elektrik sac malzemesi

kullanilmastir.

Nihai motor modeli olarak belirlenen; rotorunda NdFe35 miknatis malzemesinin
kullanildigi, rotor ile stator yapilarinda M43-24G elektriksel celik malzemesinin
kullanildigit SMKM1 yiizey miknatisli motorun daha sonra muadil malzemeler
kullanilarak tekrar manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet ve moment
degerlerini kapsayan elektromanyetik analizler yapilmistir. Yapilan analizlerde,
statordaki ortalama manyetik aki yogunlugu degerleri incelendiginde herhangi bir
manyetik doyum probleminin olmadig1 goriilmiistiir. Yine muadil malzemeler
kullanilarak yapilan analizlerde, eksenel hareketlerdeki moment degerleri
incelendiginde, ortalama olarak 83.4 mNm daha diisiik ve kuvvet degerleri
bakimindan da 0.49 N daha yiiksek degerler elde edilmistir. Motorun mekanik
yapisi ile eksenel hareketleri gerceklestirebilmesi i¢in kuvvet degerleri, moment
degerlerinden daha oOncelikli olarak goz 6niinde bulundurulacagindan, muadil
malzemeler kullanilarak yapilan analizler sonucunda, daha 6nceki nihai motor
modeli olarak belirlenen SMKM1 yiizey miknatisli motor modelinden daha basarili
sonuclar elde edildigi goriilmiistiir. Belirlenen bu malzemelerle motorun prototipi
tiretilmis ve testleri yapilmistir. Daha sonra analiz sonuglar ile test sonuglari

karsilastirilmis ve sonuclar grafiklerle verilmistir.
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Motorun yiikli ve yiiksiiz ¢calisma durumlari icin elektromanyetik analiz ve test
calismalarindan elde edilen manyetik aki yogunlugu degerleri incelendiginde;
yliksiiz calisma durumunda, analiz sonuclarindan elde edilen hava araligindaki
ortalama manyetik aki yogunlugunun, test calismasinda elde edilen manyetik aki
yogunlugundan %3 daha vyiiksek oldugu goriilmiistiir. Motorun yiikli
calismasinda ise, X ekseni etrafinda a=0"den a==*=45"ye kadar hareketinde, hava
araligindaki maksimum manyetik aki yogunlugu test calismasinda 0,4 T olarak
elde edilmistir. Test calismasindaki bu deger, analiz sonuclarindan %1 daha diisiik
olarak elde edilmistir. Motorun yiiklii calismasinda, Y ekseni etrafinda f=0°den
B==x45ye kadar hareketinde ise, hava araligindaki maksimum manyetik aki
yogunlugu test sonuclarinda 0,33 T olarak elde edilmistir. Bu test sonucu, analiz
sonuclarindan %8 daha disiik olarak elde edilmistir. Ayrica test ve analiz
calismalarinda, motorun yiiksiiz ve yiiklii calisma kosullarindaki manyetik aki

yogunluklar incelendiginde manyetik doyum probleminin olmadig1 goriilmiistiir.

Motorun X ekseni etrafindaki hareketinde, analiz ve test sonuclarindan elde edilen
kuvvet ve moment degerleri incelendiginde, test sonuclarinda ortalama kuvvetin
1,6 N ve ortalama momentin 32 mNm olarak ve analiz sonuclarinda ise ortalama
kuvvetin 1.9 N ve ortalama momentin 38 mNm olarak elde edildigi goriilmiistiir.
Kuvvet ve moment degerlerinin test sonuclari, analiz sonuglarina gore yaklasik
%17 daha disiik degerde elde edilmistir. Motorun Y ekseni etrafindaki
hareketinde, analiz ve test sonuclarindan elde edilen kuvvet ve moment degerleri
incelendiginde, test sonuglarinda ortalama kuvvet 1,17 N ve ortalama moment
23,6 mNm olarak elde edilmistir. Analiz sonuclarinda, ortalama kuvvet 1.36 N ve
ortalama moment ise 27.8 mNm olarak elde edilmistir. Test calismasinda kuvvet
ve moment degerlerinin, analiz sonuclarina gore yaklasik %14 daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Moment ile kuvvet arasinda dogrusal bir iliski oldugu icin,
motorun X ve Y eksenlerindeki hareketinde, test ve analiz sonuclar
karsilastirmasinda, bu iki biiytkliik i¢cin aym yakinsaklik degerleri elde edilmistir.
Kuvvet ve moment degerleri icin analiz ve test ¢alismalar1 arasinda ortaya ¢ikan
bu fark, motorun hareketini saglayan baglanti noktalarindaki mekanik kuvvetler

ve siirtinmeden kaynaklanmaktadir.
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Motorun =*45° eksenel hareket acisinda, X ve Y eksenleri etrafindaki
hareketlerinden elde edilen ortalama kuvvet ve moment degerleri incelendiginde;
test calismalarinda X ve Y eksenleri icin ortalama kuvvet degerleri sirasiyla 1.6 N
ve 1.17 N ve ortalama moment degerleri de sirasiyla 32 mNm ve 23.6 mNm olarak
elde edildigi goriilmiistii. Motorun bu hareketinde her iki eksen icin elde edilen
bu kuvvet ve moment degerlerinin ortalamas: alindiginda, kuvvet icin 1.38 N ve
moment icin 27.8 mNm degerleri elde edilmistir. Literatiirde mekanik yapilarinda
eksenel ac1 degerini kisitlayan mekanik bilesenler kullanan ¢ok serbestlik dereceli
hareket kabiliyetine sahip motorlarda, ortalama moment degeri 7.98-19.40 mNm
araliginda [39-42] ve ortalama kuvvet degeri de 0.5-1.08 N araliginda [44-48]
bulunmustur. Bu calismada tasarlanan prototip motorun ortalama kuvvet ve
moment degerleri, bu motorlarla karsilastirildiginda, bu tez calismasinda daha

basarili sonuclar elde edildigi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda prototip iiretimi gerceklestirilen motorun mekanik yapisi,
literatiirde bu motorla benzer calisma prensibi ve yapisina sahip olanlardan farkl
bir yapida tasarlanmistir. Literatiirde mekanik yapilarinda kiiresel mafsal, kiiresel
yatak, kiiresel rulman, yatak kapaklar1 gibi bilesenler kullanilan cok serbestlik
dereceli motorlarin eksenel hareket acilarinin +11° ve *+37° arasinda degistigi
goriilmektedir [39-42,44-49], Mekanik yapilarinda eksenel ac1 kabiliyetleri sinirh
mekanik bilesenlerin kullanilmasi, kiiresel motorlarin hareket acilarim
sinirlamakta ve bu da kuvvet ve moment degerlerini etkilemektedir. Bu tez
calismasinda bu sebeple, eksenel hareket acisimi iyilestirmek igin rotoru iki
hareketli parca ile cevreleyen yeni bir mekanik yap1 tasarlamis ve bu mekanik yapi
yardimiyla motor, +45° eksenel aci yapabilmistir. Bu ac1 degeri, literatiirdeki
sinirh eksenel aci kabiliyetine sahip mekanik bilesenlerin kullanildigi motorlarin
+11°- =37° arasinda olan hareket acilar ile karsilastirildiginda, %21 daha basarili

oldugu goriilmektedir.

Prototip motorun tasariminda, tasarim kriterlerinden boyut ve gii¢ tiiketimi
degerleri de dikkate alinmistir. Statorun dis ¢api, yeni mekanik yapida rotorun
kolayca hareket etmesini saglamak ve =45° gibi yiiksek bir eksenel aci degerini
elde etmek icin 157 mm olarak tasarlanmistir. Literatiirde eksenel hareket acilari

+11° ile £37° arasinda olan c¢ok eksenli hareket kabiliyetine sahip motorlarin
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[30,35,39-42,45,48] stator dis caplarinin, 28 mm-300 mm arali§inda oldugu
goriilmiistiir. Prototip motorun stator dis capinin ise, literatiirdeki calismalar icin
verilen bu aralikta kaldig1 goriilmektedir. Calismada ayrica motorun giic tiiketimi
de dikkate alinmistir. X ve Y eksenleri etrafinda, +45° eksenel hareket acisi ile
hareket eden motorun gii¢ tiiketimi 2.003 W olarak hesaplanmistir. Prototip
kiiresel motorun giic tiiketimi, diger benzer yapidaki ve calisma prensibindeki ¢ok
eksenli hareket kabiliyetine sahip motorlarla [41-43] karsilastirildiginda, daha
diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir. Motorun stator dis ¢api boyutu ve gii¢
tliiketimi degerlerinin, literatiirde verilen aralik degerlerinde olmasina ragmen, bu
tez calismasinda literatiirdeki calismalardan daha biiyiik bir eksenel hareket acisi
ve daha yiiksek kuvvet ve moment degerlerinin elde edilmesi, calismanin basarili

sonuglarindandir.

Bu c¢alisma farkli malzemeler ve mekanik yapilar kullanilip gelistirilerek, motorun
eksenel hareket acisi, kuvvet ve moment degerlerinde daha basarili sonuclar elde
edilebilir. Robotik, havacilik, savunma, otomotiv ve biyomedikal gibi uygulama
alanlarinda daha genis kullanim alanlar1 saglanabilir. Ayrica bu motorun stator
orta blogundaki sargilar ii¢ serbestlik dereceli hareket kabiliyetine uygun olarak
tasarlanmistir. BoOylece, prototipi gerceklestirilen motorun mekanik yapisi
gelistirilerek {i¢ serbestlik dereceli hareket kabiliyetine sahip olmasi saglanabilir
ve motorun daha ¢ok serbestlik dereceli hareket kabiliyeti gereksinimi olan

uygulamalarda ve sistemlerde kullanilmasi saglanabilir.
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