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OzeT

Endiistride ve otomasyonda dogrusal hareket vazgecilemez bir ihtiyactir. S6z konusu hareket dairesel ¢ikti
tireten makinalara kayis, kasnak ve disliler eklenerek temin edilmektedir. Ancak bu tiir ¢oziimler verim
diismesine ve maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Diger taraftan lineer motorlar elektrik enerjisini dogrusal
harekete direkt ¢eviren elektrik makinalaridir. Lineer motorlarin endiistri ve otomasyon sistemlerinde fazla tercih
edilmemesinin nedenleri ise diigiik kuvvet/akim oranlar1 ve uzunluk sinirlamalaridir. Son yillarda gelistirilen ¢ift
yanlt DC lineer motorda hem kuvvet/akim orani artirilmig hem de uzunluk sinirlamasinin 6niine gegilmistir. Bu
calismada, ¢ift yanli DC lineer motorun oncelikle Ansys-Maxwell de detayli niimerik analizleri yapilmistir.
Ayrica ilgili motorun lineer olan tasarim topolojisi ¢ember sekline doniistiiriilerek, dairesel hareket iireten yeni
bir elektrik motoru tasarlanmustir. Gelistirilen ve ¢embersel motor olarak adlandirilan yeni motorun manyetik
analizleri yapilmustir. Elektrikli araglarin tekerlekleri igerisine yerlestirilebilecek boyutta tasarlanan motorun
moment/akim orani analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglardan, tasarimi yapilan motorun teker i¢i kullanima
uygun oldugu, benzer amagli motorlara kiyasla tasarimi basit ve maliyeti diisiik oldugu gériilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sabit miknatis, Lineer motor, Cembersel motor, Ansys-Maxwell.

Design and Analysis of Circular Direct Current Motor

ABSTRACT

Linear motion is an indispensable need in industry and automation. The related motion is obtained with rotary
type electrical machines by adding belt, pulley and gears. However, such solutions lead to lower efficiency and
increase costs. On the other hand, linear motors are electrical machines that convert electric energy directly to
linear motion. The reasons why the linear motors are not preferred in industrial and automation systems are their
low force / current ratio and length limitations. The double-sided DC linear motor developed in recent years has
increased the force / current ratio and avoided the length limitation. In this study, detailed numerical analysis of
double-sided DC linear motor in Ansys-Maxwell was performed. Then, by converting design topology of the
motor from linear to a circular one, a new electric motor that generates circular motion has been developed.
Magnetic analysis of the designed motor, which is called as circular motor, has been performed. Torque/current
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ratio analyses of the created motor, which could be placed in the wheel of electric vehicles, were performed.
From the results obtained, it is seen that the motor designed is suitable for in-wheel usage and its design is
simple and cost effective compared to similar purpose motors.

Keywords: Permanent magnet, Linear motor, Circular motor, Ansys-Maxwell

|. GiRris

Endﬁstriyel tiretim tesislerinde, ulasimda ve birgok otomasyon sistemlerinde dogrusal harekete
ihtiya¢ duyulmaktadir. Giiniimiizde s6z konusu gereksinim yaygin olarak dairesel hareket {ireten
motorlar ile karsilanmaktadir. Ancak dairesel hareketi dogrusal harekete doniistiirmek icin ilave
donanimlarin kullanilmasi hem sistem maliyetini hem de ariza ihtimalini artirmaktadir. Bu yilizden
dogrusal hareketi direkt olarak iireten lineer motorlar avantajli hale gelmistir[1,2,3]. Ayrica lineer
motorlarda kayis, kasnak, digli vb. ilave donanimlarin olmamasi da sistemin konum hassasiyetini ve
dinamik tepki hizimi artiran Ozellikleridir[4,5]. Donen tip elektrik motorlarinin kesilerek agilmis
versiyonlar1 olan lineer motorlarin birgok ¢esitleri mevcuttur[2,6]. Dolayisiyla lineer motorlar AC
olarak bir fazli veya {i¢ fazli yapilabildigi gibi, DC olarak sargili veya sabit miknatish tipler seklinde
de tasarlanmaktadirlar. Lineer motorlarda alan sargilar1 veya endiivileri hareketli olabildigi gibi lineer
motorlari ¢ift yanl veya tek yanl olarak da ¢alistirmak miimkiindiir.

Lineer motorlarin performans 0l¢iitlerini iki gruba ayirmak miimkiindiir. Birinci yaklagimda en kiigiik
agirlik/ kuvvet orani dikkate alinir iken ikinci bakis agisinda en biiylik kuvvet/akim orani 6n planda
tutulur. Birinci yaklagim yiiksek ivme ve diisiik siirtiinme kuvveti agisindan i¢in énemlidir. Dolayistyla
hareketli kismin kiitlesinin minimum olmasi tercih sebebidir. Yiiksek kuvvet/ akim orani ise
elektriksel devrelerin maliyetini etkilemektedir. Ayrica uzunluk sinirlamasi lineer motorlarin Gnemli
parametrelerinden biridir. S6z konusu hedeflere ulagsmak i¢in birgok manyetik devre topolojileri
onerilmistir. Ancak manyetik agidan en temel manyetik a¢idan en temel problem diisiik hava araliginin
temini olmustur[2,5,7,8]. Diger taraftan benzer kriterler dairesel hareket iireten makinalar i¢inde
gegerlidir. Son yillara kadar gelistirilen elektrik motorlarinda manyetik aki yollar1 ¢ogunlukla radyal
olmustur. Bu nedenle yiikksek moment elde etmek icin ¢ok sayida sarim ve kolektor dilimleri
kullanilma ihtiyaci olmugtur. AC motorlarda ise motoru siirmek i¢in invertor gibi karmasik elektronik
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Fir¢asiz DC motorlarda ise konum algilayicilar ve karmasik siiriicii
devrelere olan ihtiya¢ kaginilmazdir.

Uzunluk simirlamasit olmayan ve oldukea yiiksek kuvvet/akim oranina sahip olan ¢ift yanli miknatish
dogru akim lineer motoru son yillarda énerilmistir. Onerilen bu tasarimda hareketli iinitede miknatislar
kullanilmig olup, hareketsiz veya sabit olan kisimlara ise endiivi sargilari yerlestirilmistir. Endiivi
sargilari modiiler yapida olduklarindan, yan yana dizilerek ihtiya¢ duyulan uzunlukta motor
gerceklestirmek miimkiindiir. Bir adet prototipi yapilan s6z konusu motorun manyetik devresi
incelenmis ve dinamik modeli ¢ikartilmigtir. Ayrica hiz ve konum denetleyicisi tasarlanmugtir.

Bu calismada [2] numarali kaynakta detaylari verilen ¢ift yanli DC lineer motorun Ansys-Maxwell
yazilimi ile manyetik analizi yapilmis ve elde edilen bulgular orijinal tasarimdan elde edilen dl¢iimler
ile karsilagtirilmistir. Sonlu elemanlar prensibine (SEY) gore calisan Ansys-Maxwell de elde edilen
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sonuglarin orijinal tasarimdaki 6l¢timlerle tutarliligi ortaya konulmustur. Ayrica ilgili motorun daire
yoriingeli bir farkli ¢esidi tasarlanmis ve manyetik analizleri yapilmistir. Boylece ¢ift yanli ¢cembersel
motor elde edilmistir. Tasarim yapilan ¢embersel motor, iiretilen akinin yolu itibariyle eksenel akili
motorlara benzemektedir. Eksenel akili motorlarin geleneksel radyal akili motorlara kiyasla yiliksek
giic yogunlugu ve diisiik hizda yiiksek moment iiretme kapasitesi, elektrikli araglarda tercih edilme
sebeplerindendir [9,10,11]. Bu yiizden gelistirilen ¢embersel motor, teker motor Olgiilerinde
tasarlanmis ve oldukga yiiksek moment/akim orani elde edilmistir. Elektriksel olarak iiretilen momenti
artirabilmek icin teker ici Ol¢iileri sabit tutularak, degisik stator ve rotor boyutlari test edilmistir. Akim
yogunlugu siirlamasi dikkate alinarak, endiivi sargilarin boyu artirilmis ve ¢ok katmanli tasarim
yapilmistir. Béylece yapisal olarak basit ve moment/akim orani yiiksek bir motor elde edilmistir.

Il. CirT YANLI DC LINEER MOTORUN MANYETIK ANALIZI

Cift yanli DC lineer motorun Sekil 1’de goriildiigii gibi hareketli kisminda iki adet mil bulunmaktadir.
1010 tipi ¢elik malzemeden yapilmis olan miller, toplamda 4 adet NdFeB tipi miknatisi tagimaktadir.
Miknatisi hareketli olan bu tip motorda, yiiksek kuvvet/akim oran1 ve mekanik tasarim basitligi 6n
plana ¢ikmaktadir[3]. Orta kistmda bulunan ve 1010 tiirii ¢elik malzemeden yapilmis mil sabit olup,
endiivi sargilarina yataklik yapmaktadir. Orta mil {izerinde bulunan bobinler miknatislarla ayni
uzunlukta olup, her kutup altina bir bobin gelecek sekilde tasarlanmigtir. Miknatislarin altinda kalan
bobinlere firga kolektor vasitasiyla birbirine gore zit yonde enerji verilerek hareket elde edilmekte,
ayni yonde enerji verilmesi durumunda ise frenleme saglanmaktadir. Hareketli kisimda kuvvet elde
etmek i¢in yalnizca miknatis altinda kalan bobinlere enerji verilmesi yeterli oldugundan, hareket
esnasinda gorevini icra etmis bobinin sogumasina firsat taninmaktadir[1, 2].

A ] ‘
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s A "
s £
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/ }
v, y/ _ Bobin=1b
s / N .
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I | /
Orta mil = 30mm
/'a'
£
L = 50mm
—————— " T ]
N s s ‘ 50 mm
s N BT &
= | Vi | 7~ Miknatis
ALT MiL

Sekil 1. Cift yanli DC lineer motor [2]
Cift yanli dogru akim lineer motorun manyetik devresi Sekil 2’de verilmistir. Miknatislarin Sekil 2’de

goriildiigli gibi dizilimi sayesinde simetrik iki manyetik devre olusmustur. Miknatislarin iirettigi
manyetik akilar hava araligi ve orta mil iizerinden devresini tamamlamaktadir. Her iki manyetik
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devrede iretilen manyetik akilar orta milde birbirini destekler durumdadir. Boéylece herhangi bir
manyetik devredeki manyetik aki i¢in

$=BmAm =GBy Aq M)

ifadesi yazilabilir[1]. Burada B, miknatistaki manyetik aki yogunlugu, By hava araligindaki aki
yogunlugunu, A, miknatisin yiizey alani, Ay hava aralif1 yiizey alam1 ve ¢ kagak aki faktoriidiir. Cift
yanli DC lineer motorda kullanilan NdFeB tipi miknatislarin B-H degisimleri dogrusal olup Sekil 3’te
gosterilmistir. Miknatislarin ¢aligma noktasindaki aki yogunlugunun bilinmesi, iiretilen Kuvvetin
analizinde 6nemlidir[2,12]. Manyetik devrenin fiziksel boyutlarini igeren yiik egrisi ile miknatislarin
demanyetizasyon egrisinin kesisim noktasi miknatisin ¢alisma noktasini belirlemektedir.

Manyetik Akt ¢ [ p=00

A 4

—

N %

s /7 //////,N/
J

Sekil 2. Cift yanli DC lineer motorun manyetik devresi [2]

ABx (1)

Yiik Egrisi B.
Miknatis
| Demanyetizasyon
Egrisi
Calisma
Noktas1 (Q) SELEETTETEETE §:7)

€
Hm(kA'm) Hc Hq
Sekil 3. Miknatisin yiik ve demanyetizasyon egrisi

Sabit miknatisli ve biiyiik hava araligina sahip manyetik devrelerde niivelerin reliiktanslar1 ¢ok kiigiik
oldugundan ihmal edilirler. Buradan hareketle, Sekil 2’de goriilen manyetik devrede Amper kanunu
uygulandiginda

2H

mlm +2H glg =0 )
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ifadesi elde edilir. Est. 2°de Hy, ve Hy sirastyla miknatis ve hava araligindaki manyetik alan siddetini,
ayni sekilde I, ve |y ise miknatis ve hava araliginin aki boyunca uzunlugunu gostermektedir[2]. Est. 1
ve Est. 2 yardimyla Sekil 3’de gosterilen yiik egrisinin denklemi

H quA
B ___0"M"9 .
g "m

m @)

seklinde bulunur[2]. Est. 3’de p, boslugun manyetik gecirgenligini gostermekte olup p, =
4110~7H/m dir. Sekil 3°de gosterilen miknatis demanyetizasyon egrisi ile Est. 3°de tanimlanan yiik
egrisinin kesisim noktasi miknatisin ¢alisma noktasini verir. S6z konusu noktada, miknatisin manyetik
alan siddeti

G 8% 4
Q B qA |m

A 1
m g

r

iy

H 0
C

seklinde hesaplanir. Sekil 1°de gosterilen motorda kullanilan miknatislarin boyutlar1 50x50x25 mm
dir. Miknatislarin artik miknatisiyeti B, = 1,17 T , giderici kuvveti H. = 868 kA/m oldugundan,
caligma noktasinda manyetik alan siddeti

3
H_ =-218.10"A/m
Q

olarak hesaplanmigtir. Caligma noktasindaki manyetik alan siddeti miknatisin dogru denkleminde

B =—TH +8B ®)

seklinde yerine konuldugunda, ¢alisma noktasindaki manyetik aki yogunlugu B, = 0,876 T olarak
elde edilmistir. Ayn1 sekilde ¢alisma noktasinda hava araligindaki manyetik aki yogunlugu ise

(6)

B
B -2
9Q q
seklinde ifade edilir. Kagak aki faktorii, miknatisin ve hava araliginin alanlarinin orani olup ¢ = 1,537
olarak alinmistir. Boylece gercekte kuvvet iiretiminde etkin olan hava aralig1 manyetik aki yogunlugu

Bgq = 0,569 T olarak hesaplanmistir[2]. Lorentz kanuna gére manyetik alan igeresindeki iletkenlerde
iiretilen kuvvet

F:ntQLisin9 @)

seklinde ifade edilir. Burada, F iletkenlerde olusan kuvveti, n sarim sayisini, By hava araliginda
olusan manyetik aki yogunlugunu, L miknatis altinda kalan iletken uzunlugunu, i sargilardan gegen
akimi ve 6 hava araligindaki manyetik aki ile iletkenler arasindaki agiy1 temsil etmektedir. Cift yanl
dogru akim lineer motorda {iretilen aki, sargilari dik keserek yolunu tamamlamaktadir. Bu yiizden

1355



ilgili ag1 90 derece olup siniis degeri 1 dir. 1000 turdan olusan endiivi bobinin miknatis altinda kalan
uzunlugu 50mm olup, her bir sarimin iki tarafinda kuvvet olustugu goz oniine alindiginda, tretilen
kuvvet igin

F =56,9i
ifadesi elde edilmistir. Cift yanli lineer motorda ayni anda iki sarima enerji uygulandigi i¢in, iiretilen
toplam kuvvet

F=2x56,9i=113,8i=Ki (8)

olarak hesaplanmigtir. DC Lineer motorlarda sabit akimda iiretilen statik kuvvet i¢in F = K I ifadesi
yaygin olarak tercih edilmistir[2]. Boylece statik kuvvet/akim orani olan K, ¢ift yanl lineer motor i¢in
113,8 N/A olarak bulunmustur. Bagka bir ifade ile motora uygulanan her 1 Amperlik akima karsilik,
hareketli tnitede 113,8 N kuvvet {iretildigi goriilmiistiir. Yukarida verilen hesaplarin detaylar1 ve
deneysel sonuglari [2] numarali kaynakta verilmistir.

flgili galismada analitik yontemlerle hesaplamalar yapilmistir. Yapilan yaklasik hesaplamalarin
nlimerik yontemlerle detayli analizleri yapilmamistir. Bu ¢aligmada ise s6z konusu motorun Ansys-
Maxwell ortaminda 3 boyutlu modeli olusturulmus ve analizleri yapilmistir. Sekil 1°de gosterilen
boyutlar ve malzemeler dikkate alinarak tasarim ve analizler yapilmistir. Cift yanlt DC lineer motor
icin elde edilen manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 4’de gosterilmistir.

B [teslal

2.0222E+08
1.8875E+00
1.7528E+00
1.6181E+68

1. 4834E+00
1.3487E+00
1. 2148E+00
1.0793E+80
9. 4455E-91
8.9985E-91
6. 7514E-81
5. 4843E-01
4.B572E-81
2.7102E-01
1.3631E-01
1. 6BBVE-B3

0 50 100 (mm)

Sekil 4. Cift yanli DC lineer motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi

Goriildigii gibi orta mil {izerinde olusan manyetik aki yogunlugu topolojinin diger kisimlarindan
fazladir. Bunun sebebi simetrik iki manyetik devrenin manyetik akilarinin orta mil lizerinden devresini
tamamlamasidir. Diger taraftan orta milde kullanilan 1010 tipi ¢elik malzemenin doyum halinde
manyetik aki yogunlugu 2 Tesla oldugundan, secilen kesitlerin uygun oldugu agiktir. Ust ve alt
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millerde olusan manyetik aki yogunluklari ise zaten limitlerin altinda kalmistir. Ayrica enerji
verilmeyen 4 numarali sarginin altinda kalan kisimda ise manyetik aki yogunlugu oldukea kiiciiktiir.
Manyetik devresi Sekil 2’de gosterilen ¢ift yanli DC lineer motor motorun Ansys Maxwell de elde
edilen manyetik aki vektorleri ise Sekil 5’de gosterilmistir. Cift yanli dogru akim lineer motorunun
hareketli kisminda {iretilen kuvvetin belirlenmesi igin hava araliginda olusan manyetik aki
yogunlugunun bilinmesi en 6nemli parametredir. Analitik yontemlerle 0,569 T olarak hesaplanan hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu, Ansys-Maxwell de yapilan analiz de 0,60 T olarak elde
edilmistir. Sekil 4’de y ekseni hararet yonii olup, endiivi sarimlar1 y ekseni boyunca yerlestirilmistir.
Dolayisiyla endiivi ekseni olan y ekseni boyunca hava araligi manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil
6’da verilmistir. Her sarim boyunca hava araligi manyetik aki yogunlugunun homojen oldugu

sOylenebilir.

B [teslal

2.0222E+000
. 1. 8675E+000
1.7527E+000

1. 6179E+000
1. 4832E+000
1. 34B4E+000
1.2137E+000

1.8789E+200
F 9. 4Y415E-@01
8.8939E-201

6. 7463E-801
5.3987E-001

| 40512801
2.7036E-001
1. 3560E-001
8. 3946E-004

Manyetik aki yogunlugu, Byq (T)

0,8

0.6

04

0,2

0,0

-0,2

-0.4

-0,6

Sekil 6. Cift yanl DC lineer motor: hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degigimi

-0,8

0 50 100 (mm)

Sekil 5. Cift yanli DC lineer motor: vektorel manyetik aki yogunlugu

100 110 120 130 140 150

Mesafe (mm)

v

Sekil 6’da goriilecegi lizere SOmm geniglige sahip miknatis ve endiivi bobini boyunca hava araligi
manyetik aki yogunlugu sabit kalmigtir. Diger taraftan hava araligi manyetik aki yogunlugu 50 mm
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sonunda hemen sifir olmamaktadir. Kagak aki olarak tanimlanan bu akilar, ¢ift yanli dogru akim lineer
motorda kuvvet iiretiminde kullanildigindan faydali akiya doéniismektedir. Bu durum tasarlanan
topolojinin pozitif tarafidir. Cift yanl dogru akim lineer motorda iiretilen kuvvetin akima ve manyetik
devre parametrelerine gore denklemi verilmistir. Herhangi bir motor fiziksel olarak tasarlandiktan
sonra tliretilen kuvveti kontrol edecegimiz tek parametre akimdir. Bu nedenle iiretilen kuvvetin akima
gore degisiminin tespiti 6nemlidir. Bu parametrenin deneysel caligmalarla elde edildigi literatiirde
goriilmistiir [2]. Ayrica analitik yontemlerle statik kuvvet/akim orani olan K, 113,8 N/A olarak
bulunmustur. Ilgili hesaplamalar Ansys-Maxwell ortaminda niimerik olarak yapildiginda ise Sekil
7’de gosterilen degisim elde edilmistir. Goriildiigii gibi niimerik olarak elde edilen statik kuvvet/ akim
oranmt K, 110,7 N/A dir. Bu durum analitik yontemlerle yapilan hesaplamalarin oldukca gegerli
oldugunun bir géstergesidir. Sabit miknatishi ¢ift yanli dogru akim lineer motorun Ansys-Maxwell de
yapilan manyetik analiz sonuglarinin, deneysel verilerle ortiistiigii goriilmiistiir. Boylece, lineer hareket
gerektiren uygulamalarda s6z konusu motorun kullanilabilecegi sonucuna varilmigtir. Tasarim, firgali
veya fircasiz olarak tasarlanabilir. Firgali tasarim, ariza olasiliginin fazla olmasi sebebiyle tercih
edilmez iken, fir¢asiz tasarimda da elektronik devrenin karmasiklig artmaktadir[2].

Uretilen kuvvet, FQN)

Sekil 7. Cift yanli DC lineer motor: iiretilen kuvvet-akim degisimi, K

I1l. CEMBERSEL DCc MOTOR VE MANYETIK ANALIZI

Ug etkisi ve uzunluk simirlamast DC lineer motorlarin en belirgin dezavantajlarindan biridir [3,8].
Ancak s6z konusu problemler ¢ift yanli DC lineer motor tasarimui ile ¢oziilmiistiir. Ayrica yiiksek
kuvvet/akim oraninin elde edilmesi yeni tasarimlar igin motivasyon kaynagi olmustur. Sekil 2°de
manyetik devresi verilen motorun 4 tane sarimdan olusan topolojisinin hareket giizergahini ¢ember
haline getirmek mimkiindiir. Bdylece ¢embersel ¢ift yanlit DC lineer motor topolojisi elde edilmistir.
Dort sarimli gembersel DC motorun manyetik devresi Sekil 8’de gosterilmistir. Onerilen yeni
tasarimda, miknatislarin dizilimi, daha once analizi yapilan ¢ift yanli dogru akim lineer motordaki
gibidir. Bagka bir ifade ile manyetik aki yolunu hava araligi, orta mil, tekrar hava araligi ve miknatis
tizerinden eksenel olarak tamamlamaktadir. Cift yanli DC lineer motorda oldugu gibi her iki manyetik
aki orta mil de iist tiste gelerek birbirini destekler durumdadir.

Onerilen gembersel motorun tasariminda ¢ift yanli DC lineer motorun boyutlar1 éncelikle referans
almmustir. Cift yanli DC lineer motorda oldugu gibi her sarimin uzunlugu 50 mm olup, miknatis
yiksekligi, |, 25 mm olarak sabitlenmistir. Sabit olan orta milin i¢ yarigapi, r; Sekil 8’de goriildiigi
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gibi gevresi 4x50 mm olacak sekilde 32 mm olarak alinmistir. Ayni sekilde 50mm iletken uzunlugunu
karsilamak i¢in dis yarigcap rq 82 mm olacak sekilde topoloji olusturulmustur. Cift yanli DC lineer
motorda iist mil ve alt mil olarak adlandirilan ve 1010 tipi ¢elik malzemeden yapilan kisimlar,
¢cembersel motorda iist rotor ve alt rotor olarak isimlendirilmistir. Sabit orta mil ise stator olarak
tanimlanmustir. Miknatisin altinda kalan ve sabit olan stator ilizerindeki sarimlara, zit yonde akim
verildiginde hareketli kisimda bulunan st rotor , alt rotor ve miknatislarda bir kuvvet olusacaktir.
Gergekte kuvvet sarimlarda olusmaktadir. Ancak sarimlar sabit oldugundan olusan kuvvet hareketli
kisimda reaksiyon kuvveti seklinde etkili olacaktir. Bdylece rotor ve miknatislara etkiyen kuvvet,
ortalama yarigap, r, ile orantili olan bir moment iiretecektir. Bobinlere verilen enerji ayni yonde olur
ise hareketli kisimda iiretilen kuvvet sifir olup, motor frenleme moduna gececektir[1,2].

Manyetik Ak1 0 B e
1'0/‘7 - E

ln .
S |
le }

Ll TR

S Bg / { IIVP S

N < 3
l_ N
a

Sekil 8. Cembersel DC motorun manyetik devresi

Onerilen gembersel motorda, lineer motorda oldugu gibi hava arahiginda olusan manyetik ak1
yogunlugu, rotorlarda kuvveti iireten bilesenlerden biridir. Bu nedenle hava araligindaki manyetik aki
yogunlugu hesabinda, denklem 2 de verilen ifade kullanilmistir. Kullanilan miknatis ayni tip olup,
degisen miknatis ve hava araligi alanidir. Diger taraftan her iki yiizey alanida ayni oldugundan,
denklem 4 gore sonu¢ degismeyecektir. Bu nedenle hava araligindaki manyetik aki yogunlugu 0,569
Tesla olmustur. Sekil 1’de verilen boyutlar dikkate alinarak Onerilen motorun Ansys-Maxwell
ortaminda olusturulan ii¢ boyutlu modeli Sekil 9°da verilmistir. Cembersel motorda 4 adet sarim 90
derecelik aralifa karsilik gelecek sekilde yerlestirildiginden ve her miknatis 90 derecelik ag1
olusturdugundan, hava araligindaki manyetik aki yogunlugu 360 derecelik bir yoriinge boyunca analiz
edilmistir. Boylece hava araliginda olusan manyetik aki yogunlugunun eksenel dagilimi Sekil. 10’da
gosterilmistir. Sekil 10’da goriilecegi iizere, hava araligi manyetik aki yogunlugunun acisal olarak
degisimi, lineer motorda elde edilen egriye benzer olup, miknatislarin altinda biribirine zit yondedir.

1359



—— Ust Rotor

NdFe35 Miknatis

Sekil 9. Cembersel DC motorun Ansys-Maxwell modeli

08

0.6
0.4
0.2
[ 45 00 135 180

225 70 315 360

|

Manyetik ak: yogunlugu, B,o(T)
=)

Aci (derece)
Sekil 10. Cembersel DC motorun hava araligindaki manyetik aki yogunlugu degisimi

Cift yanli DC lineer motor iiretilen kuvvet Est. 7°deki denklem ile hesaplanmigtir. Ayni yaklasim ile
¢embersel motorda iiretilen kuvvet hesaplanmistir. Ancak hareket dairesel oldugundan ¢embersel
motorda Ttretilen kuvvet rotorda olusan momente doniligmiistiir. Motorda {iretilen kuvvet donme
eksenine dik olarak yerlestirilmis olan iletkenlerde olustugundan, moment hesabinda en kiigiik yarigap
ri ile en bilyiik yarigap ry nin ortalamasi:

kullanilmistir. Bdylece stator sargilarinda iretilen ve hareketli iinitede reaksiyon seklinde olusan
moment denklem 8 yardimiyla

M =Fr =Kir_ =K,_i ©)

seklinde hesaplanmigtir. Denklem 8 deki bilgiler ve ortalama yaricap Denklem 9 da yerine
konuldugunda, moment/ akim orani veya moment katsayisi
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Kt:6'31 Nm/ A

olarak hesaplamistir. Aslinda moment/ akim orani her 1 Amperlik akima karsilik tiretilen momente
tekabiil etmektedir. S6z konusu parametrenin yiiksek olmas1 motorlarda istenilen bir durumdur. Ilgili
parametreyi artirmanin bir yolu da ortalama yarigapin biiyiitiilmesidir. Cembersel motorun ilk 6rnegi
Sekil 1°de verilen boyutlar dikkate alinarak tasarlandigindan elde edilen moment/ akim oldukga diisiik
kalmigtir. Ancak istenilen boyutlarda tasarim yapma esnekligi her zaman mevcuttur. Sekil 1’de verilen
boyutlar dikkate alinarak ilk tasarimi yapilan ¢cembersel motorda ii¢ boyutlu manyetik aki yogunlugu
dagilimi Sekil 11°de, ilgili manyetik aki yogunlugu dagilimin vektorel gosterimi Sekil 12°de
gosterilmistir.

B [teslal

2. 1760E+00
2.B369E+00
1.8978E+00
1.7587E+00

1. 6196E+00
1. 4805E+00
1. 3415E+00
1.2024E+00
1.0633E+00
9. 2418E-01
7.8509E-01
6. 460BE-B1
5.8691E-81
3.6782E-01
2.2873E-01
§.9636E-02

Sekil 11. Cembersel DC motor: manyetik aki yogunlugu dagilimi

Sabit olan orta mil veya statorda, 1010 tipi ¢elik malzemenin manyetik aki yogunlugu, manyetik
doyum sinirlart igeresinde oldugu goriilmiistiir. Rotordaki ya da hareketli kisimlarda ise manyetik aki
yogunlugu statora gore yliksek olmasina ragmen sinirlar dahilinde kalmistir. Manyetik aki dagilimina
ilave olarak {iiretilen momentin akim ile degisimi Sekil 13’de gosterilmistir. Sekil 13’de goriildigi
gibi 1 Amperlik akima karsilik iiretilen moment 6,03 Nm olmustur. Bu bulgu 6,31 Nm olarak
hesaplanan moment degerine olduk¢a yakindir.
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Sekil 13. Cembersel motor: iiretilen moment-akim degisimi, K;

Onerilen gembersel motor diger dénen tip elektrik motorlarinin kullanildig1 yerlerde kullamilabilecek
sekilde gelistirilebilir. Ancak bu ¢aligmada 6ngoriilen ilk kullanim alani elektrikli araglardir. Sekil

9’da ki topoloji goz Oniine alindiginda, sabit miknatislardan, alt ve {ist rotordan olusan hareketli kisim
elektrikli araclarda tekerlek igerisine yerlestirebilir. Sabit olan endiivi sargilarini tagiyan stator ise arag
govdesine sabitlenebilir. Dolayisiyla daha diisiik kiitleye veya agirliga sahip hareketli kisim arag

tekerlerini tahrik i¢in kullanilabilir. Araglarda geleneksel olarak merkezi bir motor bulunup aktarma

elemanlar1 vasitasiyla tretilen gili¢ tekerlere ulagir. Fakat teker motorlu araglarda, 4 ayri tekerde
bagimsiz motorlar bulunur ve bu motorlar merkezi bir birimde kontrol edilebilir[13]. Bununla birlikte
teker motor tipli araglarda, aktarma elemanlarina gereksinim duyulmayacagindan, bu tiir araglar verim
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acisindan daha avantajli hale gelmistir[14]. Ayrica geleneksel olarak elektrikli tasitlarda kullanilan
radyal akili fir¢asiz dogru akim motoru, asenkron motor ve sabit miknatisli senkron motorlara kiyasla,
eksenel akilt motorlarin diigiik hizda daha fazla moment iiretip, moment dalgalanmasinin daha diisiik
olmasi tercih edilme sebeplerindendir[11,15,16,17].

Teker motorlarla ilgili yapilan calismalarda motor boyutlarinin lastik ¢aplari ile orantili olarak
degistigi goriilmiistiir. Buna ek olarak literatiirden, 19 in¢ ¢apinda bir lastik i¢in ¢apt 420mm, kalinlig
160mm olan teker motorun uygun olabilecegi anlasilmigtir[ 13]. Bu nedenle gelistirilen ve ilk tasarimi
Sekil 9°da gosterilen ¢cembersel motor da elde edilen 6,03 Nm/A lik moment/akim parametresini
artirmak i¢in 19 ing lastik ¢ap1 referans alinarak degisiklik yapilmistir. Baslangi¢ olarak, rotor ve
statorun dis yarigaplari, ry 210 mm ye ayarlanmis ve i¢ yarigap, r; 21 mm olarak belirlenmistir. Daha
sonra, toplam kalinlig1 155 mm de sinirlamak kaydiyla stator, rotor ve miknatislarin kalinligt ayr1 ayr
degistirilerek moment iiretimindeki degisimler gézlenmistir. Son olarak maksimum moment degeri,
stator kalinlig1 55 mm, rotor ve miknatis kalinliklar1 20 mm olarak tasarlandiginda elde edilmistir.
Yeni Onerilen ¢embersel tasarimda hem yarigapin biiylimesi hem de statorun boyundaki degisim ile
aktif iletken uzunlugu artmustir. Buna ek olarak, sargilarin toplam katman kalinligt 9 mm olarak
belirlenmis, sargilarin miknatis ile arasindaki uzaklik Imm olarak ayarlanmistir. Boylece hareketli
{initede olusan moment artirilmustir. Ilgili amac¢ dogrultusunda elde edilen ¢cembersel motorun iig
boyutlu Ansys-Maxwell modeli Sekil 14’de, manyetik aki yogunlugu dagilimi ise Sekil 15°de
gosterilmistir. Ayrica yeni tasarimin moment / akim degisimi Sekil 16°da verilmistir. Elde edilen 36
Nm/A seklindeki moment/akim oranmi oldukga yiiksektir. Dort tekerlekten tahrik edilen bir arag
dikkate alindiginda elde edilen tasarimin niteligini degerlendirmek daha kolay olacaktir. Ayrica her 1
Amperlik akima karsilik 36 Nm lik moment tiretimi elektrikli araglarin batarya gereksinimi agisinda
onemli bir iyilestirmedir.

Ust Rotor
NdFe35 Miknatis

|
/ Bobin

"lr / Alt Rotor

0 200 400 (mm)

Sekil 14. Teker motor: Ansys-Maxwell modeli
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Sekil 15. Teker motor: manyetik aki yogunlugu degisimi

200
180
160
140

Uretilen moment (Nm)
g

Akim (4)

Sekil 16. Teker motor: iiretilen moment-akim degisimi, K;

V. SoNuC

Bu calismada daha once tasarimui yapilarak prototipinden deneysel veriler elde edilen ¢ift yanli DC
lineer motorun Ansys-Maxwell ortaminda niimerik analizleri ve karsilastirmalar1 yapilmistir. Cift
yanli lineer DC motorun hareket yoriingesi dairesel hale getirilerek yeni bir elektrik motoru topolojisi
elde edilmistir. Gelistirilen ¢gembersel motorun tipik uygulama alani olarak teker motor i¢in tasarim
analizleri yapilmistir. Teker ici Olciiler géz Oniine alinarak yapilan tasarimda, moment/akim orani
yiiksek yeni bir motor topolojisi elde edilmistir. Bununla birlikte motorun tasariminda uygulanabilecek
farkli optimizasyon yontemleri ile daha yiikksek moment ve giic yogunlugu elde edilebilir. Ayrica
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stator ve rotor igin segilen 1010 tipi ¢elik malzeme yerine farkli malzemeler test edilerek motorun
performansi artirilabilir.
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