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Anahtar Kelimeler 0z

Kiiresel eyleyici, Klasik elektrik motorlar1 tek serbestlik derecesinde hareket kabiliyetine sahip

Sargi tasarimi, motorlardir. Cok serbestlik derecesinde hareket gerceklestirmek istendiginde

Sabit miknatis, birden ¢ok klasik motorun kullanimi s6z konusudur. Bu durumda toplam verimin

Tasarim optimizasyonu, azalmasi ile sonuglanmaktadir. Birden fazla serbestlik derecesine sahip olan kiiresel

Tork. eyleyiciler ¢ok serbestlik dereceli hareketlerin yapilmasinda tercih edilebilirler. Bu
calismada, yiiksek tork yogunluguna sahip sabit miknatisli bir kiiresel eyleyicinin 3
boyutlu tasarimi ve sonlu elemanlar metodu kullanilarak manyetostatik analizi
gerceklestirilmistir. Eyleyiciden diisiik hacimde ytiksek tork elde edilmesi amaciyla,
rotor miknatis malzemesi ve stator sargisinin fiziksel yapisinin optimize ¢alismalari
yapilmistir. Yapilan optimizasyon ¢alismalari sonucunda miknatis malzemesi olarak
N50m tipi miknatis malzemesi tercih edilmistir.

INFLUENCE OF ROTOR MAGNET MATERIAL AND STATOR WINDING GEOMETRY ON
OUTPUT TORQUE IN SPHERICAL ACTUATOR

Keywords Abstract

Spherical actuator, Classic electric motors are motors capable of moving in single-degree-of-freedom. It

Winding design, is necessary to use more than one classical motor in order to perform movement in

Permanent magnet, multi-degree-of-freedom. In this case, it results in a reduction in total efficiency.

Design optimization, Spherical actuators with multiple degrees of freedom may be preferred for

Torque. performing multi-degree-of-freedom movements. In this study, 3D design of
permanent magnet spherical actuator with high torque density has been realized as
well as magnetostatic analysis by using finite element analysis. In order to achieve
high torque at low volume, the rotor magnet material and the physical structure of
stator winding have been designed optimally. As a result of the optimization studies,
N50m type magnet has been preferred as the magnet.
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1. Giris

Bir¢ok endiistriyel uygulamada belirlenen amaglar:
gerceklestirmek icin ¢ok serbestlik dereceli hareket
gerekmektedir. Klasik motorlar déner veya dogrusal
olarak tek serbestlik derecesine sahip olduklarini
dikkate alirsak cok serbestlik dereceli hareket icin
birden fazla klasik motorun akuple olarak ¢alismasi

gerekmektedir. Bu durum hem toplam sistem verimini
azaltacagindan hem de elektriksel olarak her bir
motorun ayri ayrt kontroliinli gerektireceginden
dezavantajli bir durumdur. Gelisen teknolojinin bir
sonucu olarak daha az insan giiciiyle daha verimli
islemlerin yapilmasi 6nem kazanmaktadir.
Tasarimcilar, tasarimlarini bu kriteri géz oOniinde
bulundurarak gergeklestirmektedir. Tiim bu kriterler
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dikkate alindiginda ¢ok serbestlik derecesinde
hareket kabiliyeti bulunan kiiresel eyleyici ¢6zim
olarak sunulabilmektedir. Kiiresel eyleyici; “bir eksen
etrafinda donebilen dogrusal hareket yapabilen,
hareketli sargisi, hareketli demir niivesi veya hareketli
daimi miknatis1 olan siirli ii¢ boyutlu hareket
yapabilen elektromekanik eleman” olarak
tanimlanabilir. Dolayisiyla bildigimiz motorlarin
birkag tanesinin birlikte yapabilecegi isleri tek basina
yapmaktadir. Bunun kazanci olarak daha az miktarda
motor kullanilarak maliyet distrilebilmektedir
(Oner, 2005; Giirdal ve Oner, 2005; Yan vd., 2011).

Kompakt yapisi, hizli tepkime ve yiiksek hareket
kabiliyeti, dogrudan tahrik edilebilen ve yiiksek
verimlilige sahip olan kiiresel eyleyiciler, otomobil,
saglik sektorii, savunma sanayi ve ozelikle robotik
alaninda  kullanilmaktadirlar (Dai vd., 2018;
Fernandes vd., 2018; Li ve Li, 2018). Mevcut durumda
farkl yapilarda ve farkli amaglara yonelik kiiresel
eyleyiciler  tasarlanmis ve gerceklestirilmistir.
Indiikksiyon motorunun kiiresel geometri ile
tasarlamasi kiiresel motorun olusumuna ilk basamak
olarak sayllmaktadir (Williams vd., 1959). Giirdal ve
Oner, NdFeB tipi sabit miknatis kullanarak kiiresel
rotor ve basit sargl yapisina sahip statordan olusan
kiiresel eyleyicinin statik manyetik analizi ve
uygulamasini gerceklestirmislerdir (Giirdal ve Oner,
2005). Zhang 24 hava niiveli stator sargisi ve 8 sabit
miknatistan olusan rotor kutbuna sahip Kkiiresel
eyleyicinin tork esitliklerini sonlu elemanlar metodu
(SEM) ile elde ederek eyleyici torkunun giris akimi ile
iliskisini belirlemistir (Zhang vd., 2011). Benzer
yontem kullanarak eyleyici torkunun miknatis
kalinlig1 ve hava araliginin genisligi gibi parametrelere
gore degisimi incelenmistir (Kim vd., 2015). Eyleyici
torkunun matematiksek modelinin tiiretildigi diger
bir calismada, demir niivenin tork c¢ikisi lizerindeki
etkisi analiz edilmistir. Calismada demir kullaniminin,
eyleyici torkunu %60'a kadar arttirabilecegi tespit
edilmistir (Yan vd., 2009).

Bu ¢alismada, sabit miknatish kiiresel bir eyleyicinin 3
boyutlu (3B) tasarimi ve tork optimizasyonu
gerceklestirilmistir. Bu amagla stator sargisi ve sabit
miknatish ~ rotorun  tork  Uzerindeki  etkisi
incelenmistir. Bu cercevede, makalede ilk olarak
kiiresel eyleyicinin yapist tamtilmis daha sonra
miknatis malzemesinin eyleyici torkuna etkisi
incelenmistir. 4. bolimde stator sargisinin fiziksel
parametreleri ve smirlar1 belirlenmis, sonraki
boliimde ise torka etkisi incelenmistir. 6. bdliimde
optimize edilen yapidaki eyleyicinin manyetostatik
analizi gerceklestirilmistir. Son olarak, sonug boliim 7
kisimda sunulmustur.

2. Sabit Miknatish Kiiresel Eyleyicinin Yapisi
Kiiresel eyleyiciler de hareket, klasik makinalarda

oldugu gibi stator manyetik alani ile rotor manyetik
alaninin  etkilesimi sonucunda olusur. Klasik

makinalardan farkl olarak kiiresel eyleyiciler birden
fazla eksende hareket kabiliyetine sahiptirler. Kiiresel
eyleyicinin temelleri 1950°li yillarda degisken hizli
indiiksiyon motorlar iizerine ¢alisan Williams ve
Laitwaite’in, indiiksiyon motorun kiiresel geometri ile
gelistirilmesi sonucunda atilmistir (Williams vd.,
1959). Kiiresel eyleyicilerin yaptigt smirl g
serbestlik dereceli hareket eksenleri rotora baglanan
bir mil yardimiyla Sekil 1 yardimiyla ifade edilebilir.

Hareket Hareket

ekseni 1 L 3 ekseni 2

Sekil 1. Kiiresel eyleyicinin hareket eksenleri.

Kiiresel eyleyicilerin 3 farkl siiriis teknigi mekanik,
piezoelektrik ve elektromanyetik kuvvetler olarak
siralanabilir. Calismaya konu olan kiiresel eyleyici
elektromanyetik kuvvetler kullanilarak
tasarlanmistir. Tasarlanan eyleyicinin rotorunda
kalict miknatis kullanarak, rotorda uyartima gerek
kalmamistir. Boylece rotorda sargi kullanilmamis ve
rotor bakir kaybr oOnlenerek verimlilie katk:
saglanmistir. Tasarlanan kiiresel eyleyici stator, rotor,
sargilar ve stator kapagi olmak iizere 4 parcadan
meydana gelmektedir. Kiiresel eyleyici 8 adet stator
sargist ve iki kutuplu sabit miknatish rotordan
meydana gelmektedir. Rotor 4 mm ¢apinda daimi
miknatistan olusmaktadir. {lk tasarim icin stator
malzemesi olarak M19_24G ve rotor malzemesi olarak
NdFeB35 tercih edilmistir. Sekil 2’de sabit miknatish
eyleyicinin yapisi gosterilmistir.

Stator.

Sarg

< tator

kuthu

Sabit
miknatis

Sekil 2. Sabit miknatish kiiresel eyleyici.

3. Farkli Miknatis Malzemelerinin Tork Uzerine
Etkisi

Sabit miknatis malzemeler kimyasal
kompozisyonlarina gore Alnico, seramik (veya ferrit)

ve nadir toprak miknatislari olarak gruplandirilabilir
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(Kurt, 2006). Miknatis teknolojisindeki gelismeler
1518inda  nadir toprak miknatislarin  kullanimi
maliyetlerinin azalmasindan dolayr artmaktadir.
Diisiik hacim ve agirlik gereken ¢ogu uygulamalarda
nadir toprak miknatislar kullanilabilir. Bu tip
malzemeler yiliksek enerji ¢arpimindan dolay1 daha
kiigiik miknatislarin kullanimina olanak saglar. Bir
miknatisin kalitesi maksimum enerjisini gosteren
manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddetinin
maksimum enerji ¢arpimi ile karakterize edilir
(Dalcali vd., 2012; Oztirk vd, 2017). Kiiresel
eyleyicide 10 tip miknatis kullanilarak miknatis
malzemesinin etkisi incelenmistir. incelemenin daha
ayrintili olmasi i¢in (BH)max degeri en yiiksek olan
NdFeB tipi miknatislara daha fazla yogunlasilmistir.
Stator niivesi varken ve stator sargisi 1000
Ampersarim uyartimli iken yapilan analizlerde
karsilastirmanin dahi adil olmasi igin tiim fiziksel
parametreler sabit tutulmus, bdylelikle sadece
miknatis malzemesinin etkisi arastirilmistir. Her bir
miknatis tipi i¢in yapilan manyetostatik analizler
sonucunda olusan tork degerleri Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1. Miknatis malzemesine gore tork degerleri.

MIKNATIS TiPi | TORK DEGERi(uNm)

Alnico5 211,09

Seramik 5 405,62

Seramik 8D 415,28
SmCo24 1042

SmCo28 1105,7
N30 |[1141

N35 |1265,5

NdFeB | N38 |1416,7

N48 |1492)9

N50m |1908,1

Tablo 1 incelendiginde, kiiresel eyleyici icin en yiiksek
¢ikis tork degerinin NdFeB tipi miknatislar tarafindan
saglandig aciktir. Genel olarak, kiiresel eyleyici icin
¢ikis tork degerinin, kullanilan miknatisin remenans
aki yogunlugu degeri ile dogrusal olarak arttig
gozlemlenmistir. Gelismekte olan miknatis lretim
teknolojisinin yardimiyla NdFeB miknatislarinin
liretimi arttirilmakta ve bu tip miknatislarin kullanimi
farkh endiistriyel ~ uygulamalarda  miimkiin
olmaktadir. Bununla birlikte, tiim bu avantajlara
ragmen, NdFeB tipi miknatislar yiiksek sicakliklarda
¢alismaya uygun degildir (Dalcali vd., 2012). Tiim bu
degerlendirmeler 1s18inda eyleyicide miknatis tipi
olarak N50m tercih edilmistir.

4. Sarginin Geometrik Parametreleri

Kiiresel eyleyicinin stator sargilari konik bicimde
tasarlanarak rotoru gevreleyebilecek dolayisiyla da
mevcut alan etkin bir sekilde kullanilacaktir.
Eyleyicinin tork parametresi kalic1t miknatis ve stator

sargisina baghdir. Bu noktada rotor malzemesi olarak
secilen NdFeB tipi miknatislar torkun yiiksek
olmasina onciilik etmektedir. Miknatis olarak
kullanilan malzemelerin torka etkisi 3 bdliimde
ayrintili sekilde incelenmistir. Stator sargisinda ise
torku arttirmak i¢in bobinin geometrik parametreleri
veya sarim sayisi optimize edilebilir. Bu ¢alismada
kiiresel eyleyicide, Sekil 3’'de gosterildigi gibi konik
bi¢imli bir bobin tasarlanacaktir.

Sekil 3. Stator sargisi parametreleri.

Stator sargilarim1  konik tasarlayarak kiiresel
eyleyicinin yapisinin en etkin bicimde kullanilmasi
saglanmistir. Stator sargisinda fiziksel parametreler
belirlenerek optimum sargi tasarimi elde edilmesi
amaglanmistir. Sekil 2’de belirtilen degiskenlerden R,
rotor merkezinden bobinin iist yiizeyine olan uzakligi,
R, rotor merkezinden bobinin alt yiizeyine olan
uzakligy, R, ise rotorun yarigapi, a; bobinin i¢ ylizey
acgisl, @, bobinin dis ylizey agisini, 7; bobinin i¢
yarigapini ve 1, bobinin dis yarigapini ifade
etmektedir. Tablo 2’de bobin tasariminda kullanilan
degiskenlerin sinirlar1 tanimlanmistir.

Tablo 2. Bobin tasarim parametrelerinin limitleri.

PARAMETRE ARALIK

L. (R,—Ry) | 2mm < L. <60mm
a, 14,03° < a; < 32°
a, 20,55" < a, < 36,86

a4 ve a, acilar1 Denklem 1 kullanilarak belirlenmistir.
Agilar belirlenirken sarginin ¢apinin tam sayi
olmasina dikkat edilmis bu yiizden de ondalikh agilar
elde edilmistir.

r
tan "o, = =
" (1)
; r
tan o, =2
RZ

5. Bobin Tasarmm Parametrelerinin Kiiresel
Eyleyicinin Torkuna Etkisi

Kiiresel eyleyicide tork rotordaki miknatislar
tarafindan tretilen manyetik alan ile stator manyetik
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alaninin etkilesimi sonucunda olusur. Manyetik aki
yogunlugu B bilindiginde, kiiresel eyleyici tarafindan
uretilen tork,

T :-jr(J.B)dv )

Denklemde r rotor merkezinden Kkuvvetin
hesaplandig1 noktaya kadar olan vektord, /, v hacimli
stator sargisinin akim yogunlugunu temsil etmektedir.
Kapali bir dairesel C yolunda yiizeyi ds = rdrda olan
sarginin olusturacagi tork degeri Denklem 3 ile
belirlenir.

T, = J‘J‘ Vrer X [— Jrdrdedl x B, (l’, 0|¢)er] ()

Toplam sargi hacmi Sekil 2’den gorildigi tlzere
Ry, Ry, @1 ,a, olmak ilizere dort parametre ile ifade
edilir. Tork degeri bu hacimde tekrar tanimlanirsa
Denklem 4 elde edilir (Yan vd., 2011; Wang vd., 1998).

T, = —JJ:Z I:z [LrB,r(r,H,qﬁ)dl]rdrda (4)

denklemde B;., Kkiiresel koordinat sisteminde r
yoniindeki manyetik aki yogunlugu degerini ifade
etmektedir. Stator sargisinin uzunlugu L. = R, — R
olarak tanimlanabilir. Stator sargisi rotor ylizeyine
¢ok yakin oldugundan (R; = R,;,) olarak ifade edilir.
R, stator sargisi sabiti R, = R7? — R;? olmak {izere
stator sargisi uzunlugunu Denklem 5’deki gibi tekrar
tanimlanabilir (Wang vd., 1998).

R,=R?-R*=R?-(R,+L.) (5)

C

Sekil 4’de sargi uzunlugunun degisimi ile L. sabitinin
ve R, artis hizinin iligkisi verilmistir.

0 10 20 40 50 &0 0 10 20 30 a0 50 0

L(.[‘n‘mvl Loimm)
Sekil 4. R, sabitinin ve artis hizinin L, ile degisimi.

Yiiksek tork degeri elde etmek i¢in sargl tasariminda,
sargl sarim sayisinin mimkiin oldugunca biiytk
olmasi gerekmektedir. Sekil 4 analiz edildiginde L 'nin
artmasi R.'nin artmasina ve bu durumda da sarginin
hacminin artmasina o6nciiliik etmektedir. Bu durum
daha fazla tel sarilmasina ve yiiksek tork olusmasini
saglamaktadir.

Miknatisin olusturdugu aki yogunlugu degeri rotordan
uzaklastikca azalmaktadir. Belirli mesafeden sonra bu
deger oldukea kiiciilmektedir. Sekil 4’den gorildigi
iizere L.>12 mm oldugunda R/deki artis c¢ok
azalmaktadir. Sargi uzunlugunun bu degerinden sonra
artan tel sargisy, tork iiretimi tizerinde ihmal edilebilir
bir etkiye sahip olacaktir. Dolayisiyla sarginin
uzunlugunun 12 mm’den sonrasi sargl maliyeti ve
fazla sipirden dolay1 olusacak elektriksel kayip
dikkate alindiginda dezavantaj olusturmaktadir.
Ayrica L, = 5mm’den sonra artim hiz1 orani belirgin
bir sekilde degismemektedir. Tim bu
degerlendirmelere gore bu ¢alismada stator sargisi
uzunlugu 5 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 3 incelendiginde, sargi i¢ agis1 sabit kabul
edildiginde sargi dis agisinin artmasi tel sariminda
kullanilan alani attiracaktir. Dolayisiyla bu durum
ampersarim degerinin fazla olabilmesine ve torkunda
daha fazla olmasina olanak saglayacaktir. Fakat
fiziksel olarak sarginin dis acis1 a, degeri bir eksende
4 sarg1 olacagindan maksimum 45° olabilecektir. Sargi
dis acis1 sabit kabul edilerek i¢ agisinin artmasi ise
toplam hacmi azaltacagindan ampersarim degerinin
diismesine ve torkunda azalmasina neden olacaktir.
Stator sargilarinin, stator kutbu Uzerine sarilacagi
dikkate alinarak ¢alismada i¢ sargi agis1 14,03° olarak
ve dis acgist da 26,56° olarak belirlenmis ve stator
disyarigapt 10,5 mm ve i¢ ¢apt 9,7 mm olarak
tasarlanmistir.

6. Optimize Edilen
Manyetostatik Analizi

Yapidaki Eyleyicinin

SEM, elektrik alani ve manyetik alan gibi belirli bir
bolgede stirekli olan ve bu bolge iizerindeki
degisimleri kismi diferansiyel denklemler ile ifade
edilebilen biiyiikliiklerin bolge tlizerindeki yaklasik
sayisal ¢oziimlerini bulmak amaciyla gelistirilmis bir
yontemdir. SEM ¢6ziimi yapilmak istenen bolge sonlu
sayida kiiciik bolgelere ayrilir. Bolge tzerinde
herhangi bir noktadaki ¢6ziimii elde etmek icin, o
noktay1 cevreleyen elemanlarin o noktaya katkilar
dikkate alinir ve bdylelikle boélgedeki biitiin
elemanlarin kése noktalarina veya diigiimlere iliskin
biiyiikliikler zincirleme olarak birbirine baglanmis
olur. Sonug¢ olarak digim sayis1 kadar denklemi
bulunan bir dogrusal denklem takimi elde edilir.
Boylelikle bu denklem takiminin ¢6ziimiinden
istenenler hesaplanir (Akbaba ve Fakhro, 1992; Rao,
2004).

SEM’in  makine tasarimina uygulanmasi ile
elektromanyetik ~ parametrelerin  yliksek  bir
dogrulukta  belirlenmesi  saglanabilir. =~ SEM’in

kullanilmasi tasarimciya zaman ve ekonomik agidan
yarar saglamaktadir. Bu metodun makine tasarimina
uygulanmasi ile makinaya ait sargi endiiktanslar ve
endiiklenen tork gibi nemli tasarim parametrelerinin
cok yiiksek bir dogrulukla belirlenmesi saglanir (Ho ve
Fu, 1998; Dalcali ve Akbaba, 2018). SEM’in elektrik
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makinalarinin disinda farkh alanlarda da uygulamasi
mevcuttur (Damlar vd., 2014; Yang vd., 2018;
Vassiliou vd., 2017; Mhamad vd., 2017).

Glinumiuzde, elektrik makinalarinin tasariminda
miimkiin olan en kii¢iik hacim ve en az malzeme ile en
yuksek giic ve tork yogunlugunun elde edilmesi
istenmektedir. Eyleyicinin niive malzemesi olarak
kullanilan yumusak manyetik malzemeler, makinanin
manyetik devresini olusturdugundan bu
malzemelerin yiiksek gecirgenlige, yiiksek doyum
ozelligine ve diisiik niive kaybina sahip olmasi istenir.
Bu amagcla stator niive malzemesi olarak M19 saci
tercih  edilmistir.  Eyleyicinin  rotor  kismi
disiiniildiigiinde, yliksek BHmax degerine sahip
miknatislarla ayni hacimde daha yiiksek giic ve tork
elde etmek mimkiindiir. Seramik ve Alnico tipi
malzemeler kullanilarak ayni gii¢ ve tork degeri elde
edilmek istendiginde ise kullanilan miknatisin
boyutunun arttirilmasi1 veya sargl akimlarinin
arttirlmasi gerekecektir. Sargi akimlarinin artmasi
kayiplar1 arttirarak daha diisiik verim degerlerine
onciilik edecektir (Dalcali ve Ocak, 2018). Bu
calismanin amaci olan en kii¢iik hacimde en yiiksek
tork yogunlugunun elde edilmesi i¢in sabit miknatis
malzemesi olarak N50m tipi tercih edilmistir.

3B modeli olusturulan kiiresel eyleyicinin ve stator
sargiin ayrintili olarak verilen mesh yapisi Sekil 5’'de
gorilmektedir.

Sekil 5. Eyleyicinin mesh yapisi.

Elektrik makinalarinda g¢alisma biiytliklerinin
hesaplanmasindaki dogruluk derecesi endiiktanslarin
dogru olarak bilinmesine bagli oldugundan bu
makinalarda manyetik alan dagiliminin bilinmesi
onem kazanmaktadir. Elektrik  makinalarinda
manyetik alan Maxwell denklemleri ile ifade edilir;

J
oB (6)

I,
Il

X

burada, H manyetik alan siddeti, f akim yogunlugu, E
elektrik alan siddeti, B manyetik aki yogunlugudur.

Manyetik vektér potansiyeli A, manyetik aki

yogunlugu cinsinden  Denklem  7’deki gibi
tanimlanir(Li vd., 2014).
B=VxA (7)

Manyetik alan igin vektor potansiyelinin temel
formiilasyonu Denklem 8 ile ifade edilir.

Vx(WxA)=J (8)

Burada v, B = f(H) egrisinin dogrusal olmamasindan

dolay1 degisken gecirgenligi gostermektedir ve v = Z_i
olarak ifade edilebilir. 3B statik manyetik analizi
gerceklestirilen Kkiiresel eyleyicinin manyetik aki

dagilimi Sekil 6’da verilmistir.

5 =N

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
H (Afm)

(" B (Tesla) h

1. 3080 +HA0 - §,5265e-0081)
1.7853=+000 7.5792e-BB1
1. 6185e+800

1.5158e+808 5. GE4Se-BE1
1. 4211e+008

4. 737 2e-001)
1. 3263e+000

3. 7898e-801
1. 2316e+800 2. BY25e-B@1
1.1369e+000 1.6951e-001
1.8%21e+000 9, 4776e-002|

M 9. 75%e-201 4, 3394e-B5,
L J

6. 6319e-001)

Sekil 6. Kiiresel eyleyicinin aki dagilimu.

Elde edilen manyetik aki dagiliminda 6zellikle kutup
u¢ bolgelerinde aki degerlerinin nispeten yiiksek
oldugu goriilmektedir. Niivede kullanilan M19 sacinin
BH egrisi goz oniine alinarak incelendiginde aki
degerlerinin hedeflenen siirlar icinde oldugu
goriilmektedir. ik tasarlanan ve optimize edilen
eyleyicinin parametreleri ve elde edilen tork degerleri
Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Parametreler ve tork degerleri.

PARAMETRE | ILK TASARIM | OPTIMUM TASARIM
L.(mm) 4 5
Ry, (mm) 4 4
aq 7,53° 14,03°
az 18,28° 26,56°
Miknatis tipi N35 N50m
Tork(uNm) 1265,6 3121
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Tasarlanan eyleyicinin farkli sargi konfigrasyonlari
yeteri kadar enerjilendirilerek istenilen eksenlerde
hareket ettirilebilir. Tablo 4’de stator sargilarinin
enerjilendirilmesi ile olusacak ii¢ boyutlu hareket icin
ornek sargi konfigrasyonlar1 verilmistir. Sekil 7’de
hareket ekseni 2 ve 3 i¢in diizlemsel olarak elde edilen
ornek aki dagilimlar verilmistir.

Tablo 4. Sarg1 uyartim konfigrasyonlari.

Enerjilendirilen Sargilar

0° - 45’ B-W
45" - 90° A-Z
90" > 135"  [D-Y

135" > 180" |C-X
Hareket ekseni-2 B-D
Hareket ekseni-3 A-C

Hareket ekseni-1

Sekil 7. Diizlemsel aki dagilimi grafigi.

7. Sonug

Calismada, kiiresel eyleyicinin rotor miknatis
malzemesi ve stator sargl geometrisinin eyleyici
torkuna etkisi incelenmistir. Bu amagla, tim analiz
kosullar1 ve eyleyicinin fiziksel parametreleri sabit
tutulmustur. Rotor miknatis malzemesi (Alnico 5,
Seramik 9 ve 8D, SmCo 24 ve 28 ve NdFeB 30, 35, 38,
48, 50m) degistirilerek eyleyici torkuna etkisi
incelenmistir. Yapilan analizlerde en yiiksek tork
degeri NdFeB tipi miknatislarda ve bu grupta da N50m
tipinde elde edilmistir. Bu ¢alismada, kiiresel
eyleyicinin rotor yapisinda N50m daimi miknatislarin
kullanilarak  tork degerlerinin yiliksek olmasi
saglanmistir. Bu noktada sadece tork degerlerine bagh
olarak dogru miknatis1 se¢mek dogru bir adim
degildir. Eyleyici ¢alisirken asiri 1s1 ve sicaklikta artis
meydana gelebilir. Miknatislar tizerindeki asir 1si,
miknatislarin manyetik o6zelliklerini geri doniisi
olmaksizin ortadan kaldirabilmektedir. Bu nedenle,
tercih edilen miknatisin Curie sicakliginin ve

maliyetinin tasarimcilar tarafindan dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Eyleyicinin torku rotor miknatisi ve stator sargisina
baghdir. Rotor kisminda NdFeB tipi miknatislar
torkun yliksek olmasina onciiliik etmektedir. Stator
kisminda ise sargilar1 konik bigcimde tasarlanarak
rotor ¢evrelenmis dolayisiyla da mevcut alan etkin bir
sekilde kullanimi amaglanmistir. Stator sargisinin
fiziksel parametrelerinin (sargi uzunlugu, sargi i¢ agisi
ve sargl dis acisi) etkisini inceleyerek stator sargi
uzunlugunun 5 mm, i¢ sargi agis1 14,03° olarak ve dis
acis1 da 26,56° olarak belirlenmistir. Elde edilen
parametreler kullanilarak eyleyicinin manyetostatik
analizi gerceklestirilmis ve elde edilen aki
degerlerinin hedeflenen simirlar icinde oldugu
gorilmiistiir.
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