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Oz

Gilinlimiizde teknolojideki gelismelere paralel olarak, robotik sistemlerde, tip alaninda, otomotiv sektdriinde ve endiistriyel
uygulamalarda ¢ok serbestlik dereceli hareket yapabilen motorlara ihtiya¢ giderek artmaktadir. Bu sebeple bu ¢alismada, ¢ok eksenli
hareket kabiliyetine sahip bir sabit miknatishi kiiresel motor tasarimi yapilmis ve ANSYS Maxwell yazilimiyla sonlu elemanlar
yontemiyle (SEY) elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerde, motorun rotorunda yer alan farkli miknatis tiirleri ve
miknatis yapilarinin yaninda, stator ve rotor niivelerindeki farkli laminasyon tiirleri de dikkate alinarak motor tasarimlari yapilmistir.
Miknatis olarak NdFe30, NdFe35, SmCo028 malzemeleri; miknatis yapisi olarak gémiilii diiz miknatis, gdmiilii V-tipi miknatis, yiizey
miknatis; stator ve rotor yapilarindaki laminasyonlar i¢in de steel 1008, M43 24G, JFE Steel S0JNE300 malzemeleri kullanilarak
olusturulan her bir model i¢in ayr1 ayri elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir. Her bir tasarim ig¢in manyetik aki yogunlugu
dagiliminin manyetik doyum problemi incelenmis, moment ve kuvvet degerleri hesaplanmis ve sonuglar karsilagtirmali olarak
verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Makinalarinin Tasarimi, Kiiresel Motor, Elektromanyetik Analiz, Miknatis, ANSYS Maxwell.

The Effect of Using Different Magnet Structures and Different
Magnet Materials on the Design of the Spherical Motor

Abstract

Today, with the advances in technology, the need for motors capable of multi-degree of freedom in robotic systems, medicine,
automotive industry and industrial applications is increasing. For this reason, in this study, a permanent magnet spherical motor design
with multi-axis motion ability has been designed and electromagnetic analysis has been done with ANSYS Maxwell software using the
finite element method. In the analysis, motor designs were made by considering different types of magnets in the rotor and different
lamination types in the stator and rotor cores with different magnet structures. Electromagnetic analyzes were performed for each model
created using steel 1008, M43_24G, JFE_Steel 50JNE300 materials in stator and rotor structures and NdFe30, NdFe35, SmCo28
materials as magnets with embedded straigt magnet, embedded V-type magnet, surface magnet structures.For each design, magnetic
saturation problem of magnetic flux density distribution is examined, moment and force values are calculated and results are given
comparatively.
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1. Giris

Teknolojinin zaman i¢inde hizli ve siirekli gelisimi bir¢ok alanda oldugu gibi robotik uygulamalarda da farkli ihtiyaclarin ortaya
ctkmasina ve bunlarla ilgili ¢cdziimler {iretilmesine imkan saglamistir. Robotik uygulamalarda eksenel hareketler, bu uygulamalarin ¢ok
yonlii sistemleri i¢inde barindirmasi ve hassas hareket kabiliyeti ile calismalar yapabilmeleri acisindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.
Cok yonlii hareketli sistemlerinde genellikle her bir eksen veya yon i¢in farkli bir motor kullanmak gerekirken, ¢ok yonlii hareket
kabiliyetine sahip kiiresel motorlarin bu sistemlerde kullanilmasiyla ayni islem tek bir kiiresel motorla gerceklestirilebilmektedir.
Boylece hem sistemi olusturan eleman sayisi ve sistemin maliyeti azalmakta, hem de tek bir kiiresel motorla tiim bu islevler yerine
getirilerek kontrol kolayligi saglanabilmektedir. Bu sebeple bu calismada, kiiresel motorun daha bilyiik acilarda eksenel hareket
kabiliyetine sahip olmasini saglanacak 6zel bir tasarimin gergeklestirilmesi ve moment, kuvvet parametreleri iizerinde ¢aligmalar
yapilarak, endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi hedeflenmistir.

Kiiresel motorlar iizerine tasarim, ¢aligma performanslari, yapilar1 gibi bircok bakimdan farkli ¢alismalar yapilmistir. Yapilan
calismalar motorda kullanilan malzemelerin ve motorun tasariminin, motorun performansina etkisinin 6énemli oldugu gostermistir.
Kiiresel motorlarmn gegmisi 1900°lii yillara uzanmaktadir. {1k kiiresel motor iizerine calismalar Manchester Universitesi’nde tarafindan
yapilmistir. Caligmalarda statoru kiire seklinde olan indiiksiyon motoru tasarlammustir. Tasarlanan motorun ¢alisma prensibi hareketli
statorda yer alan saclarin yerlesim diizenin farkliligina dayanmaktadir (Williams, Laithwaite ve Piggot, 1956); (Williams, Laithwaite,
Eastham, 1959); (Laithwaite, 1960). Kiiresel motor {izerine yapilan bu ilk ¢aligmalar, bagka arastirmacilarin tasarim ve kontrol {izerine
¢aligmalariyla giiniimiize kadar devam etmistir. Bir baska ¢alismada ti¢ eksenli hareket kabiliyetine sahip sabit miknatisli 360° donme
hareketinin yaninda, 45° dogrusal hareket yetenegine sahip bir kiiresel motor tasarlanmgtir (Oner, 2004). Baska bir ¢aligmada rotorunun
sabit miknatislardan olustugu ve statorunun kiiresel sargilardan olustugu eksenel olarak 37° agisal hareket kabiliyetine sahip olan bir
kiiresel motor gelistirilmistir (Takahara, Hirata, Niguchi, Nishiura ve Sakaidani, 2017). Yapilan baska bir ¢alismada rotoru iizerinde 8
adet sabit miknatis bulunan ve 20 adet kiiresel sargisi olan stator yapisindan olusan bir kiiresel motor gelistirilmistir (Li, Li ve Li, 2017).
Bir diger kiiresel motor ¢aligmasinda ise ¢ok serbestlik dereceli bir kiiresel motor ¢aligmasi gerceklestirilmistir. Kiiresel motorun
statorunda yer alan 3 kathi sargilardan ortadaki sargilar motorun doniisiinii saglarken, alt ve iist sargilar eksenel hareket icin
enerjilendirilerek kiiresel motorun hareketi gergeklestirilmistir (Li, Bai, Chen ve Liu, 2017). Sabit mikatisl kiiresel motorun geri yayilim
yapay sinir aglar1 yontemiyle modellenmesi konusunda kiiresel motorun ¢aligmasini gergeklestirmislerdir (Zhou, Li, Zhou, Ju, Ma ve
Cao, 2017). Rotorunda 8 adet sabit miknatis olan ve statoru 16 kiiresel sargidan olusan sabit miknatish bir kiiresel motorun, 37° eksenel
hareket kabiliyetine sahip olacagi sekilde caligma gerceklestirilmistir (El-Khalafawy ve El-Amary, 2017). Halbach dizisinde sabit
miknatis yapisindan ve {i¢ katli stator blogundaki sargilardan olusan kiiresel motoru, SEY kullanilarak analizlerini gergeklestirdikten
sonra prototipini olusturulmustur (Li ve Li, 2018). Bir diger ¢alismada sabit miknatislardan olusan kiiresel motorun rotorunun doniis
hareketini blok yapisinda stator olusturarak saglanmistir. Kiiresel motorun SEY kullanilarak analizleri ger¢eklestirdikten sonra hareket
kabiliyetlerini ve moment degerleri elde edilmistir (Ahmadi, Moghani ve Mirsalim, 2018).

Rotoru demir yapidan ve dis1 bakir yapidan olusan, statoru da asenkron makinalardaki ¢alisma prensibine benzer ¢alisan bir
indiiksiyon kiiresel motor tasarlanmis ve analizleri gerceklestirilmistir (Yan, Duan, Zhang, Qiao ve Gerada, 2018). Moment degerlerini
stator sargilarina uygulanan enerjilendirmeye gore 0.13Nm degerlerinde elde etmislerdir (Yan, Duan, Zhang, Qiao ve Gerada, 2018).
Bir baska ¢aligmada sabit miknatisli kiiresel rotorun etrafina eksenel ve rotasyonel hareketleri saglamasi i¢in sargilar yerlestirerek farkl
bir motor tasarimi yapilmustir (Cho, Lim, Oh, Jeong, Kang ve Lee, 2018). Japonya Osaka Universitesi’nde yapilan bir calismada rotoru
sabit miknatislardan olusan ve sator sargi yapilarinin niive bloklarindan olacak sekilde bir kiiresel motor tasarlanmustir (Li, Chen, Yue
ve Zhang, 2018). MEMS atalet 6l¢iim sensorii kullanilara kiiresel motorlarin algilama performansint iyilestirmek igin sabit miknatisl
bir kiiresel motor tasarlanmistir (Rong, Wang, Lu, Li, Lu ve Xu, 2018). Yine sabit miknatisli bir rotora sahip kiiresel motor, niive
iizerinde sarg1 yapilart bulunan stator ile enerjilendirilerek, eksenel ve rotasyonel hareket kabiliyetine sahip kiiresel bir motor iizerine
calismalar yapilmstir (Li, Chen ve Wang, 2019).

Bu ¢alismada ise, sabit miknatislt bir kiiresel motorun tasarimi gergeklestirilmis ve ANSYS Maxwell yazilimi kullanilarak, SEY
kullanilarak manyetik analizleri yapilmistir. Kiiresel motorun rotorunda bulunan miknatislarin yerlesim sekilleri olarak gomiilii diiz,
gomiilii V-tipi ve yiizey sekli referans alinarak, miknatis malzeme olarak NdFe30, NdFe35, SmCo028 malzemeleri kullanilarak ve stator
ile rotor yapilarinda steel 1008, M43 24G, JFE Steel 50JNE300 c¢elik malzemeleri kullanilarak 216 adet elektromanyetik analiz
gerceklestirilmistir. Elektromanyetik analizlerle motorun hareketlerine bagli olarak manyetik aki yogunlugu dagilimlari, moment ve
kuvvet degerleri elde edilmistir.

2. Kiiresel Motorun Tasarim ve Yapisi

Bu ¢alismada tasarlanan kiiresel motorda ii¢ adet ayn1 yapida stator bulunmaktadir. Her bir stator yapisinda alt1 adet olmak iizere,
kiiresel motorun statorunda toplamda on sekiz adet sarg1 bulunmaktadir. Stator bloklar1 19 mm mesafe araliginda tasarlanmistir. Boylece
kutup ayaklarina sarilacak sargilara yer birakilmistir. Sargilar 90 sarim sayisindan ve 0,81 mm g¢apindaki bakir iletkenlerden
olugmaktadir. Statorun sargilarina bakir malzeme tanimlanmistir. ANSY'S Maxwell ve ANSYS SpaceClaim Direct Modeler yazilimlari
kullanilarak olusturulan stator niive yapisi ve bu niiveye sargilarin yerlestirilmis hali, sirasiyla Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 1. Kiiresel motorun stator yapisi

Sekil 2. Stator sargilari yerlestirilmis kiiresel motor

Kiiresel motorun rotoru dort kutuplu bir yapiya sahiptir. Rotorda yer alan sabit miknatislar birbirleriyle 90° a¢1 yapacak sekilde ve
2 adet N kutbu ve 2 adet S kutbu olacak sekilde modellenmistir. Boylece sargilardan gecirilecek akimlarin olusturacagi manyetik alan
kuvvetine gore rotor hareketi saglanmig olacaktir. Ayrica kiiresel motorun hareket eksenine bagli olarak yon tayinini yapabilmek icin,
40 mm’lik kismi rotorun i¢inde kalacak sekilde, 60 mm uzunlugunda bir motor mili modellenmistir. Mil, ¢celik malzemeden yapilmistir.
Tasarlanan kiiresel motorun rotor yapisinin gémiilii diiz miknatis, gdmiilii V-tipi miknatis ve ylizey miknatis olarak modellenmistir ve

modeller sirasiyla Sekil 3’te gosterilmistir.
)'T_\(
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Sekil 3. Kiiresel motorun rotorunun genel yapist a) Gomiilii diiz miknatisl rotor yapisi, b) Gomiilii V-tipi miknatisli rotor yapist, c)
Yiizey miknatisli rotor yapisi

Kiiresel motorun tiim bilesenlerinin modellemesi ANSYS Maxwell yazilimi ile gerceklestirilmistir (ANSYS Maxwell Online Help,
2020); (ANSYS Maxwell 2020R1, 2020). Statoru, rotoru ve sargilari ayri ayrt modellenen kiiresel motorun, tiim pargalarinin
birlestirildigi genel yapist Sekil 4’te gosterilmistir.

\___//‘
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Sekil 4. Kiiresel motorun genel yapisi

3. Kiiresel Motorun Elektromanyetik Analizleri

Kiiresel motorun moment degerinin bilinmesi veya hesaplanarak bulunmasi, kiiresel motorun parametrelerinin gerektiginde
diizenlenmesi ve kontroliiniin yapilabilmesi i¢in dnemli bir kriterdir. SEY kullanilarak elektromanyetik analizlerin gergeklestirildigi
ANSYS Maxwell yaziliminda, kiiresel motorun iiretmis oldugu moment parametresi Lorentz kuvveti ve zahiri is momenti olmak tizere
iki farkli yontemle elde edilebilmektedir.
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Bobin sar1l1 bir niive ile sargi arasindaki hava araliginda, bobinden akim gectiginde, sargidan niiveye dogru bir kuvvetin etki ettigi
goriiliir. Elektromekanik sistemde kuvvet ve moment olugan manyetik enerjiden meydana gelmektedir. Manyetik enerji yogunlugu
Esitlik 1 ile hesaplanir (Oner, 2004).

W, = [H*dv (1)

Sargilara verilen akim (i ) ve bu akim sayesinde olusan manyetik enerji yogunlugu kullanilarak, moment ve kuvvet ifadeleri, mesafe
(s) ve donme agisina (6 ) bagli olarak asagida verilen Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile hesaplanabilir (Oner, 2004).

_aw(e,)

T = 0 (2)
_aw(s,D)

F = e (3)

Moment ve kuvvet parametrelerinin iyilestirilmesinde, kiiresel motoru olusturan yapilarin malzeme bilgileri, sargilara uygulanan
akim degeri ve tasarimin boyutu gibi birgok parametre etkili olmaktadir. Kiiresel motor tasariminda, en iyi motor performansina ulasmak
icin gerekli olan moment, kuvvet, adim agist ve eksenel hareket kolayligini saglayacak degerlerin elde edilmesi gereklidir. Bu sebeple
bu calismada, kiiresel motor yapisinda yer alan miknatis malzemesini, miknatis yapisini ve stator ile rotor yapilarinda kullanilan
malzemeleri kapsayan ¢ok farkli optimizasyon ¢aligmalarini igeren elektromanyetik analizler gerceklestirilmistir.,

Statik elektromanyetik analizde uyarma olarak sargilara amper-sarim cinsinden degerler tanimlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple
kiiresel motorun statorunda yer alan tiim sargilarin 90 sarimdan olugtugu tanimlanmis ve daha sonra istenen hareket yoniine bagli olarak
belirli sargilara 1 A’lik akim verilerek uyarmalar1 saglanmuigtir.

Kiiresel motor ii¢ boyutlu hareket kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple motorun rotorunun koordinat sisteminde orjinde yer aldigi
diistiniilerek, motorun X ve Y eksenlerinin pozitif ve negatif yondeki hareketinin agilarinin degisimlerine gore, 45°lik agisal hareketler
yaptirilmig ve her eksenel hareket i¢in de elektromanyetik analizler ger¢eklestirilmistir. Analizlerde yer alan o degeri, kiiresel motorun
yaptigi acisal hareketleri tanimlamaktadir ve yukarida da bahsedildigi gibi kiiresel motorun hareketi a=+45°arasinda degismektedir.
Elektromanyetik analizlerle, o’nin bu degigsimlerine gore kiiresel motorun manyetik aki yogunlugu dagilimlari ve moment degerleri elde
edilmigtir.

Kiiresel motorun konumunun kartezyen koordinat sistemindeki konumuna gore, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerindeki
hareketlerini yapmadan 6nce, kiiresel motorun statik olarak konumlandig1 0=0° olan ilk durumu ve a=45° olan son durumunun analizleri
gerceklestirilmigtir.

Kiiresel motorun bulundugu koordinat sistemi referans alindiginda pozitif X yoniinde hareketini saglamak i¢in 2 Alt, 3 Alt, 5 Alt,
6 Alt ve 2 Ust, 3 Ust, 5 Ust, 6 Ust sargilar enerjilendirildiginde, 5 Alt, 6 Alt, 5 Ust, 6 Ust sargilar1 karsisindaki S kutbunu itecek ve 2
Alt, 3 Alt, 2 Ust, 3 Ust sargilar1 karsisindaki S kutbunu kendi eksen dogrultusuna cekmek isteyeceklerdir. Hem 2 Alt ile 3 Alt, hem 2
Ust ile 3 Ust sargilar ¢ekecegi icin kiiresel motor bu dort kuvvetin bileskesinde maksimum 45°1lik ac1 ile hareket edecektir. Kiiresel
motorun hareket yoniine gore orta bobinler enerjilendirilerek, motorun hareket konumunda sabit kalmasi saglanacaktir. Kiiresel motorun
kartezyen koordinat sistemindeki konumuna gére pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerindeki hareketlerinin saglanmasi igin
enerjilendirilmesi gereken stator sargilar1 ve hareket yonleri Sekil 5°te gosterilmistir.

Sekil 5. Kiiresel motorun pozitif X ve Y ile negatif X ve Y eksenlerine dogru hareketi ve enerjilenen stator sargilar

Bu c¢aligmada kiiresel motorun pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yoOnlerinde; miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28
malzemelerden olustugu ve miknatis yapisinin gomiilii diiz miknatis, gdmiilii V-tipi miknatis, yiizey miknatis oldugu; stator ve rotor
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yapilarinin steel 1008, M43 24G, JFE Steel S0JNE300 malzemelerden olustugu modellerin, a=45° hareket pozisyonlarindaki
elektromanyetik analizleriyle, manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet degerleri ve moment degerleri elde edilmistir. a degeri
eksenlere ve bileskelerine dogru kiiresel motorun yaptig1 agisal hareketleri tanimlamaktadir. Kiiresel motorun hareketi o=+45"aras1
degismektedir.

Asagida, motorun rotorunda yer alan miknatislarin yerlesim sekli referans alinarak olugturulan modellerin her biri i¢in yapilan
analizler ve bu analizlerden elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet ve moment degerleri; gomiilii diiz miknatis, gomiili
V-tipi miknatis ve yiizey miknatis yerlesim sekilleri i¢in sirasiyla verilmistir.

3.1. Kiiresel Motorun Gomiilii Diiz Miknatis Yapisinda Elektromanyetik Analizleri

Bu analiz ¢alismasinda rotordaki miknatis yerlesiminin gémiilii diiz miknatis yapisinda oldugu durum referans alinmistir. Bu
durum i¢in; kiiresel motorun pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde ve bileskelerinde oldugu; miknatislarin NdFe30, NdFe35,
SmCo28 malzemelerden olustugu; stator ve rotor yapilarinin ise steel 1008, M43 24G, JFE_Steel 50JNE300 malzemelerden olustugu
modellerin 0=45" hareket pozisyonlarindaki elektromanyetik analizleri gergeklestirilmistir. Her bir durum i¢in manyetik aki yogunlugu
dagilimlari, miknatis ve rotor ile stator yapilarinda kullanilan malzemelere gore sirasiyla Sekil 6’da, Sekil 7°de ve Sekil 8’de
gosterilmistir.

NdFe30 & JFE_Steel_S0JNE300

NdFe30 & M43_24G
NdFe30 & Steel_1008

Sekil 6. Miknatislarin gémiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

NdFe35 & Steel_1008 NdFe35 & Md3_24G NdFe35 & JFE_Steel_SOINE300

Sekil 7. Miknatislarin gémiilii diiz miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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SmCo28 & M43_24G

SmCo28 & JFE_Steel_SOJNE300

Sekil 8. Miknatislarin gomiilii diiz miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

Yukarida Sekil 6’da, Sekil 7°de ve Sekil 8’de manyetik aki yogunlugu dagilimlar verilen motor tasarimlariin her biri igin,
miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 malzemelerden olustugu ve miknatis yapisinin gomiilii diiz miknatis yapida oldugu; stator ve
rotor yapilarmin steel 1008, M43 24G, JFE Steel SO0JNE300 malzemelerden olustugu modellerin kuvvet ve moment degerleri,
miknatis ile rotor ve stator yapilarinda kullanilan malzemelere gore sirasiyla Tablo 1°de, Tablo 2’de ve Tablo 3’te verildigi gibi elde

edilmigtir.

Tablo 1. Miknatislarin gémiilii diiz miknatis yapisinda ve NdFe30 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel_1008 (HX ()X 1Y ()Y
Kuvvet 22N 23N 27N 26 N
Moment 3 mNm 1 mNm 2 mNm 9 mNm
M43 24G HX )X HY ()Y
Kuvvet 24 N 25N 25N 31N
Moment 6 mNm 11 mNm 5 mNm 9 mNm
JFE_Steel 50JNE300 HX )X Y (Y
Kuvvet 22N 23N 21N 28 N
Moment 3 mNm 1.4 mNm 4 mNm 8 mNm

Tablo 2. Miknatislarin gémiilii diiz miknatis yapisinda ve NdFe35 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 (HX ()X 1Y ()Y
Kuvvet 34 N 34 N 33N 39N
Moment 1.45 mNm 1.7 mNm 7 mNm 12 mNm
M43 24G HX )X Y (Y
Kuvvet 35N 35N 35N 41N
Moment 0.5 mNm 1.8 mNm 7 mNm 13 mNm
JFE_Steel 50JNE300 HX )X Y ©)4
Kuvvet 30N 28 N 31N 36 N
Moment 0.2 mNm 2.2 mNm 5 mNm 12 mNm
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Tablo 3. Miknatislarin gomiilii diiz miknatis yapisinda ve SmCo28 malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel_1008 HX )X Y (MY
Kuvvet 21N 21N 19N 25N
Moment 3.5 mNm 1.6 mNm 3 mNm 6 mNm
M43 24G HX )X Y (Y
Kuvvet 24 N 23N 22N 28 N
Moment 2.3 mNm 1.8 mNm 5 mNm 8 mNm
JFE_Steel S0JNE300 HX )X Y (MY
Kuvvet 21N 22N 19N 25N
Moment 1.7 mNm 1.3 mNm 4 mNm 7 mNm

3.2. Kiiresel Motorun Gomiilii V-tipi Miknatis Yapisinda Elektromanyetik Analizleri

Bu analiz ¢alismasinda rotordaki miknatis yerlesiminin gomiilii V-tipi miknatis yapisinda oldugu durum referans alinmistir. Bu
durum i¢in kiiresel motorun pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde ve bileskelerinde oldugu; miknatislarin NdFe30, NdFe35,
SmCo28 malzemelerden olustugu; stator ve rotor yapilarinin steel 1008, M43 24G, JFE Steel 50JNE300 malzemelerden olustugu
modellerin a=45° hareket pozisyonlarindaki elektromanyetik analizleri ger¢eklestirilmistir. Her bir durum i¢in manyetik aki yogunlugu
dagilimlari, miknatis ve rotor ile stator yapilarinda kullanilan malzemelere gore sirasiyla Sekil 9’da, Sekil 10’da ve Sekil 11°de
gosterilmistir.

NdFe30 & Steel_1008 NdFe30 & M43_24G NdFe30 & JFE_Steel_S0JNE300

Sekil 9. Miknatislarin gémiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

NdFe35 & Steel_1008 NdFe35 & M43_24G NdFe35 & JFE_Steel _50JNE300

Sekil 10. Miknatislarin gomiilii V-tipi miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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SmCo28 & M43_24G SmCo28 & JFE_Steel _50JNE300

Sekil 11. Miknatislarin gémiilii V-tipi miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

Yukarida Sekil 9’da, Sekil 10°da ve Sekil 11°de manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 verilen motor tasarimlarinin her biri igin,
miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 malzemelerden olustugu ve miknatis yapisinin gémiilii V-tipi miknatis yapida oldugu; stator
ve rotor yapilarinin steel 1008, M43 24G, JFE Steel S0JNE300 malzemelerden olustugu modellerin kuvvet ve moment degerleri,
miknatis ve rotor ile stator yapilarinda kullanilan malzemelere gore sirasiyla Tablo 4°te, Tablo 5’te ve Tablo 6’da gosterildigi gibi elde

edilmigtir.

Tablo 1. Miknatislarin gémiilii V-tipi miknatis yapisinda ve NdFe30 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 (HX ()X 1Y ()Y
Kuvvet 20N 12N 14 N 20N
Moment 5 mNm 1.8 mNm I mNm 2.5 mNm
M43 24G HX )X HY ()Y
Kuvvet 37N 8N 8N 11N
Moment 6 mNm 1 mNm 6 mNm 6 mNm
JFE_Steel 50JNE300 HX )X Y ©)4
Kuvvet 43 N 28 N 14 N 30N
Moment 4 mNm 3.3 mNm 2.5 mNm 4 mNm

Tablo 2. Miknatislarin gomiilii V-tipi miknatis yapisinda ve NdFe35 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 (HX ()X 1Y ()Y
Kuvvet 18 N 5N 9N 13N
Moment 4.5 mNm 2.8 mNm 3.8 mNm 2.8 mNm
M43 24G HX )X Y (Y
Kuvvet 33N 5N 9N 10N
Moment 6.5 mNm 3 mNm 2.5 mNm 2.7 mNm
JFE_Steel 50JNE300 HX )X Y ()Y
Kuvvet 58 N 18 N 19N 26 N
Moment 7.5 mNm 5 mNm 0.4 mNm 6 mNm
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Tablo 3. Miknatislarin gémiilii V-tipi miknatis yapisinda ve SmCo28 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 HX )X Y (Y
Kuvvet 20N 14N 4N 22N
Moment 1 mNm 1.5 mNm 5 mNm 5 mNm
M43 24G HX )X HY ()Y
Kuvvet 20N 12N IN 18N
Moment 6 mNm 1 mNm 2.5 mNm 2 mNm
JFE_Steel 50JNE300 HX )X Y (Y
Kuvvet 36 N 27N 14N 34N
Moment 7 mNm 3 mNm 1.5 mNm 3 mNm

3.3. Kiiresel Motorun Yiizey Miknatis Yapisinda Elektromanyetik Analizleri

Bu analiz ¢alismasinda rotordaki miknatis yerlesiminin yiizey miknatis yapisinda oldugu durum referans alinmistir. Bu durum igin;
kiiresel motorun pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde ve bileskelerinde oldugu; miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28
malzemelerden olustugu; stator ve rotor yapilarinin ise steel 1008, M43 24G, JFE Steel S0JNE300 malzemelerden olustugu
modellerin a=45° hareket pozisyonlarindaki elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir. Her bir durum i¢in manyetik aki yogunlugu

dagilimlari, miknatis ve rotor ile stator yapilarinda kullanilan malzemelere gore sirasiyla Sekil 12°de, Sekil 13’te ve Sekil 14’te
gosterilmistir.

NdFe30 & Steel_1008 NdFe30 & JFE_Steel_50JNE300

NdFe30 & M43_24G
Sekil 12. Miknatislarin yiizey miknatis yapisinda, NdFe30 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 _24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

PiEit)
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NdFe35 & JFE_Steel _SOJNE300
NdFe35 & Steel_1008 NdFe35 & M43_24G

Sekil 13. Miknatislarin yiizey miknatis yapisinda, NdFe35 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar
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SmCo28 & M43_24G SmCo28 & JFE_Steel_S0JNE300

SmCo28 & Steel_1008

Sekil 14. Miknatislarin yiizey miknatis yapisinda, SmCo28 miknatis ve rotor ile stator bilesenlerinde steel 1008, M43 24G,
JFE Steel 50JNE300 malzemeleri kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45° hareket
konumlarindaki manyetik aki yogunlugu dagilimlar

Yukarida Sekil 12°de, Sekil 13°te ve Sekil 14’te manyetik aki yogunlugu dagilimlar1 verilen motor tasarimlarinin her biri igin,
miknatislarin NdFe30, NdFe35, SmCo28 malzemelerden olustugu ve miknatis yapisinin gomiilii V-tipi miknatis yapida oldugu; stator
ve rotor yapilarmin steel 1008, M43 24G, JFE Steel S0JNE300 malzemelerden olustugu modellerin kuvvet ve moment degerleri,
miknatis ve rotor ile stator yapilarinda kullanilan malzemelere gore sirasiyla Tablo 7°de, Tablo 8’de ve Tablo 9°da gosterildigi gibi elde

edilmigtir.

Tablo 7. Miknatislarin yiizey miknatis yapisinda ve NdFe30 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 HX )X HY (Y
Kuvvet 33N 38N 32N 32N
Moment 0.56 mNm 0.96 mNm 0.56 mNm 0.56 mNm
M43 24G +HX )X Y (Y
Kuvvet 35N 40 N 35N 35N
Moment 0.576 mNm 0.96 mNm 0.57 mNm 0.57 mNm
JFE_Steel S0JNE300 HX )X Y (Y
Kuvvet 35N 40N 36 N 36 N
Moment 0.578 mNm 0.96 mNm 0.57 mNm 0.57 mNm

Tablo 8. Miknatislarin yiizey miknatis yapisinda ve NdFe35 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 (HX ()X 1Y ()Y
Kuvvet 43 N 40N 43N 40 N
Moment 0.6 mNm 0.6 mNm 0.56 mNm 0.56 mNm
M43 24G HX )X Y (Y
Kuvvet 45 N 43 N 44 N 44 N
Moment 0.5 mNm 1 mNm 0.57 mNm 0.57 mNm
JFE_Steel 50JNE300 +HX )X Y ©)4
Kuvvet 43 N 40N 44 N 44 N
Moment 0.4 mNm 0.3 mNm 0.57 mNm 0.57 mNm
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Tablo 9. Miknatislarin yiizey miknatis yapisinda ve SmCo28 miknatis malzemesinden oldugu kuvvet ve moment degerleri

Steel 1008 HX )X Y (Y
Kuvvet 32N 36 N 30N 32N
Moment 0.53 mNm 0.9 mNm 0.56 mNm 0.56 mNm
M43 24G HX )X HY ()Y
Kuvvet 335N 38N 33N 34N
Moment 0.54 mNm 0.9 mNm 0.57 mNm 0.57 mNm
JFE_Steel 50JNE300 HX )X Y (Y
Kuvvet 32N 37N 33N 33N
Moment 0.54 mNm 0.9 mNm 0.57 mNm 0.57 mNm

3.4. Kiiresel Motorun Farklhh Miknatis Yapilarinda ve Farkli Miknatis Tiirlerinde Gerceklestirilen
Elektromanyetik Analizlerinin Karsilastirilmasi

Motor yapisinda farkli miknatis yerlesimleri ve farkli miknatis tiirleri ile rotorda ve statorda farkli malzemeler kullanilarak
olusturulan modeler icin yapilan elektromanyetik analizler irdelendiginde ve manyetik aki yogunlugu dagilimlari gorsellerine
bakildiginda miknatis yerlesiminin rotorun yilizeyinde oldugu ve NdFe35 malzemesinin kullanildigi modelin manyetik aki
yogunlugunun en uygun degerde oldugu ve statorda manyetik doyum probleminin olmadigi gdzlemlenmistir.

Motorun farkli miknatis malzemeleri ve farkli miknatis yerlesimleri ile rotorda ve statorda farkli malzemeler kullanilarak
olusturulan modellerinin elektromanyetik analizlerleri ile kuvvet ve moment degerleri karsilagtirmali olarak sirastyla Sekil 15, Sekil 16
ve Sekil 17°de verilmistir.

20
15

Kuvvet (N)
N
(%]

[
c N B

Moment (mNm)
[+]

Kiiresel Motorun Stator ve Rotor Yapilarinin Steel 1008 Malzemeden & Miknatis Yapisinin NdFe30, NdFe35, SmCo28
Malzemelerden Oldugu Kuvvet Grafigi

[ — == == Gomiilii Diiz Miknatis (Steel_1008 & NdFe30)
é f : === Gomiilii Dilz Miknatis (Steel 1008 & NdFe35)
Gomiilii Diiz Miknatis (Steel_1008 & SmCo28)

’___._._—-—'_—t Gomiilit V-Tipi Miknats (Steel 1008 & NdFe30)

== Gomiilii V-Tipi Miknatis (Steel_1008 & NdFe35)
=== GOmiliit V-Tipi Miknatis (Steel 1008 & SmCo28)
== Yiizey Miknatis (Steel_1008 & NdFe30)
=== Yiizey Miknatis (Steel 1008 & NdFe35)

Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y == Yiizey Miknatis (Steel 1008 & SmCo28)

Kiiresel Motorun Hareket Yénii

a)

Kiiresel Motorun Stator ve Rotor Yapilaruun Steel 1008 Malzemeden & Miknatis Yapisiun NdFe30, NdFe35, SmCo28
Malzemelerden Oldugu Moment Grafigi

=== Gmiilii Diiz Miknats (Steel 1008 & NdFe30)
=== Gomiilii Diiz Miknatis (Steel 1008 & NdFe35)
Gomiilii Diiz Miknatis (Steel_1008 & SmCo28)
Gémiilii V-Tipi Miknatis (Steel 1008 & NdFe30)
=== Gmiilii V-Tipi Miknatis (Steel 1008 & NdFe35)
=== Gomiilii V-Tipi Miknatis (Steel_1008 & SmCo28)
=@ Yiizey Miknatis (Steel_1008 & NdFe30)

=== Yiizey Miknatis (Steel 1008 & NdFe35)
Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y

Kiiresel Motorun Hareket Yénii

b)

== "Yiizey Miknatis (Steel 1008 & SmCo28)

Sekil 15. Miknatislarin gomiilii diiz, gomiilii V-tipi ve yiizey miknatis yapisinda, NdFe30, NdFe35 ve SmCo28 miknatis malzemeleri ve
rotor ile stator bilesenlerinde Steel 1008 malzemesi kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, 0=45°

e-ISSN: 2148-2683

hareket konumlarindaki karsilastirmali a) kuvvet ve b) moment degerleri

956



European Journal of Science and Technology

Kiiresel Motorun Stator ve Rotor Yapilarinin M43 24G Malzemeden & Miknatis Yapisinin NdFe30, NdFe35, SmCo28
Malzemelerden Oldugu Kuvvet Grafigi

50
4 —@— Gomiilii Diz Miknatis (M43 _24G & NdFe30)
:: =@ Gomiilit Diiz Miknatis (M43 24G & NdFe35)
Z 30 @ Gomiilii Diiz Miknatis (M43 24G & SmCo28)
B2 Gomiilii V-Tipi Miknatis (M43_24G & NdFe30)
é 20 == Gomiilii V-Tipi Miknatis (M43 24G & NdFe35)
15 == Gomiilii V-Tipi Miknatis (M43 24G & SmCo28)
1(; =@ Yiizey Miknatis (M43_24G & NdFe30)
0 =@ Yiizey Miknatis (M43 24G & NdFe35)
Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y == Yiizey Miknatis (M43 _24G & SmCo28)
Kiiresel Motorun Hareket Yonii
a)
Kiiresel Motorun Stator ve Rotor Yapilarimun M43_24G Malzemeden & Miknatis Yapisinin NdFe30, NdFe35, SmCo28
Malzemelerden Oldugu Moment Grafigi
14
12 === Gomiilii Diiz Miknatis (M43_24G & NdFe30)
/g 10 s GOmiilii Diiz Miknatis (M43 _24G & NdFe35)
ZE . / === Gomiilii Diiz Miknatis (M43_24G & SmCo28)
= / Gomiilii V-Tipi Miknatis (M43 _24G & NdFe30)
% 6 / == GOmiilit V-Tipi Miknatis (M43_24G & NdFe33)
= 4 === Gomiili V-Tipi Miknatis (M43_24G & SmCo28)
2 =@= Yiizey Miknatis (M43_24G & NdFe30)
0

== YViizey Miknatis (M43 _24G & NdFe35)
Pozitif X Negatif X Pozitif ¥ Negatif Y

Kiiresel Motorun Hareket Yénii

b)

=== Yiizey Miknatis (M43_24G & SmCo28)

Sekil 16. Miknatislarin gomiilii diiz, gomiilii V-tipi ve yiizey miknatis yapisinda NdFe30, NdFe35 ve SmCo28 miknatis malzemeleri ve
rotor ile stator bilesenlerinde M43 24G malzemesi kullanilan kiiresel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde, a=45°
hareket konumlarindaki karsilastirmali a) kuvvet ve b) moment degerleri

Kiiresel Motorun Stator ve Rotor Yapilarinin JFE_Steel 50JNE300 Malzemeden & Miknatis Yapisiun NdFe30, NdFe35, SmCo28
Malzemelerden Oldugu Kuvvet Grafigi

~
S

==@==Gomiili Diiz Miknatis (JFE_Steel S0INE300 &
NdFe30)
=== GEmiilit Diiz Miknatis (JFE_Steel S0INE300 &

@
=}

w
=}

NdFe33)

=== Gomiilii Diiz Miknatis (JFE_Steel S0INE300 &
SmColS{] .
Gémiilii V-Tipi Miknatis (JFE_Stecl 50INE300 &
NdFe30)

=== GEmiilii V-Tipi Miknatis (JFE_Steel S0JNE300 &
NdFe35)

=@ Gomiilii V-Tipt Miknatis (JFE_Steel _S0INE300 &
SmColl\B/}

==@=Yiizey Miknatis (JFE_Steel S0JNE300 & NdFe30)

N
o

w
=1

Kuvvet (N)

N
=1

=
o

=]

Pozitif X Negatif X Pozitif Y Negatif Y =@="Yiizey Miknatis (JFE_Steel S0JNE300 & NdFe35)
Kiiresel Motorun Hareket Yonii ==@==Yiizey Miknatis (JFE_Steel S0JNE300 & SmCo28)
a)

Kiiresel Motorun Stator ve Rotor Yapilarinin JFE_Steel 50JNE300 Malzemeden & Miknatis Yapisiun NdFe30, NdFe35, SmCo28
Malzemelerden Oldugu Moment Grafigi
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Kiiresel Motorun Hareket Yonti
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Moment (mNm)
B @ o0 E

[N}

o

=@="Yiizey Miknatis (JFE_Steel S0JNE300 & NdFe35)

==@==Yiizey Miknatis (JFE_Steel S0JNE300 & SmCo28)

Sekil 17. Miknatislarin gomiilii diiz, gomiilii V-tipi ve yiizey miknatis yapisinda NdFe30, NdFe35 ve SmCo28 miknatis malzemeleri ve
rotor ile stator bilesenlerinde JFE Steel 50JNE300 malzemesi kullanilan kiivesel motorun, pozitif X ve Y ile negatif X ve Y
yonlerinde, a=45° hareket konumlarindaki karsilastirmali a) kuvvet ve b) moment degerleri
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Elektromanyetik analizleri gerceklestirilen ve yukarida verilen 27 farkli motor modelinden elde edilen moment degerleri
incelendiginde, sonuglarin 0,2 mNm-12 mNm arasinda degistigi ve mNm dl¢eginde dnemli bir farklilik gostermedigi goriilmektedir.
Motor modellerinin kuvvet analizlerinden elde edilen sonucglari karsilastirildiginda ise, degerlerin 1N-58N arasinda degistigi
goriilmektedir. Sekil 16’dan da goriilecegi gibi, miknatislarin yiizey miknatisl yapida oldugu ve statorunda M43 24G sac malzemesinin
kullanildig: tasarimlarda kuvvet degerleri, tiim eksenlerdeki hareket yonleri icin birbirine yakin degerlerde bulunmustur. En yiiksek
kuvvet degeri ise motorun yiizey miknatisli yapida oldugu, NdFe35 miknatis malzemesi ve M43 24G sac malzemesinin kullanildig:

modelde elde edilmistir.

4. Sonug

Bu ¢aligmada kiiresel motorun farkli miknatis malzemeleri, farkli miknatis yapilari ve farkli stator-rotor yapilari igin ayr1 ayri motor
modelleri olusturulmus ve her bir modelin elektromanyetik analizleri yapilmigtir. Miknats tiirleri olarak NdFe30, NdFe35 ve SmCo28
miknatislar1 ve miknatislarin rotorda yerlesimleri olarak da gomiilii diiz, gomiilii V-tipi ve yiizey miknatis yerlesimleri ele alinmistir.
Stator ve rotor yapilari i¢in de steel 1008, M43 24G ve JFE_Steel 50JNE300 laminasyon malzemeleri kullanilmistir. Her olusturulan
model icin, a=45" alinarak elektromanyetik analizler yapilmis, manyetik aki yogunlugu dagilimlari, kuvvet degerleri ve moment
degerleri elde edilmistir.

Yapilan elektromanyetik analizlerden elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilim grafiklerine gére, NdFe35 miknatis malzemesi
icin manyetik aki yogunlugu 1.09 Tesla, NdFe30 miknatis malzemesi i¢in 1.04 Tesla ve SmCo028 miknatis malzemesi i¢in de 0.97 Tesla
olarak elde edilmistir. Yine aki yogunlugu degerleri incelendiginde, statorda manyetik doyum probleminin olmadig1 gdzlemlenmistir.
Ayrica manyetik ozellikleri farkli bu 3 muknatisin, manyetik aki yogunlugu farkliliklarinin kuvvet degerlerine de yansidigi ve aki
yogunlugundaki artisin, motorun eksenel kuvvet degerlerinde de artisa yol actigi goriilmiistiir. Miknatislarin rotordaki yerlesim
farkliliklarina gore yapilan analiz sonuglarina gore ise, ylizey miknatisli yapinin daha diizgiin bir manyetik aki dagilimi sagladig
goriilmiistiir. Bu modelde kagak aki azaltilabilmis ve diger miknatis yapilarindan farkl olarak, her eksende sabit kuvvet ve moment elde
edilebilmistir. Yine yiizey miknatisli yapida tasarlanan 9 farkli model arasinda, NdFe35 miknatis malzemesi ve M43 24G sacinin
kullanildigr motor modelinde en iyi sonuglarin alindig1 ve diger tasarimlara gore en iyi kuvvet degerlerinin elde edildigi goriilmiistiir.
Ayrica manyetik aki yogunlugu dagilimi incelediginde, manyetik doyum probleminin olmadigi goriilmistiir. Bu modelde, kiiresel
motorun pozitif X ve Y ile negatif X ve Y yonlerinde ortalama 44 N kuvvet degeri ve 0.65 mNm moment degeri elde edilmistir.

Bu motor tasarim ¢alismast ile farkli miknatis malzemelerin kullaniminin, kiiresel motorun manyetik aki yogunlugu dagilimlarinda
degisimlere sebep oldugu, ayrica kiiresel motorlarda moment, kuvvet ve eksenel hareket kabiliyetlerinin iyilestirilmesi i¢in gereken
degerlerin, bu analizlerle elde edilebilecegi goriilmiistiir. Yine analiz ¢aligmalarindan, kiiresel motorun stator kutuplarinda kullanilan
sargilarin sarim sayisi ve iletken telin capinin optimize edilerek, moment degerinin arttirilabilecegi de goriilmiistiir. Tasarim sonuglari
irdelenerek yapilacak iyilestirme ¢aligmalari ile motorun agirligi veya boyutu daha uygun hale getirilerek, tasariminda kullanilan
malzemeler azaltilabilir ve béylece iiretim maliyetinin de azaltilmasi saglanabilir. Yine stator geometrisinde oluk sayisi ve rotorun
miknatis sayisi optimize edilerek, eksenel hareketler sonucunda olusacak kuvvet ve moment degerlerinin arttirilmasi saglanabilir.

Kiiresel motorun bu farkli tasarim g¢alismalarindan gériilmiistiir ki, motor tasarimlart farkli endiistriyel uygulama alanlarinda
kullanilacak sekilde optimize edilerek, istenen galisma performanslari elde edilebilmektedir. Mesela bu ¢alisma gelistirilip, kiiresel
motorun stator yapist {i¢ katli blok yapidan olusturuldugunda, stator i¢in kullanilacak malzeme miktari artmasina ragmen, olusturulan
stator orta bloguyla kiiresel motorun hareketinin sabit kalmasi saglanabilir.
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