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OZET

Bu caligmada, NdFeB sabit miknatis dilimlerinden yapilmis sabit miknatisli kiiresel rotor ve yumusak demir ve
basit sargi diizenlemesine sahip bir statordan olusan kiiresel eyleyici tanimlanmaktadir. Kiiresel rotor diigik
siirtiinme katsayili teflon yiizey kaplamali bir stator i¢ine yerlestirilmistir. Stator tizerindeki {i¢ ortogonal sargi (8
adet bagimsiz enerjilendirilebilen sargi) halka akisimnin artirilmast igin bir dig kiiresel demir kabukla
cevrelenmistir. Stator demir niivesi yokken, rotorun analitik olarak formiilasyonu yapilmis manyetik alan
dagilimi degerleri sonlu elemanlar analizi ve deneysel Ol¢iimler ile dogrulanmis ve stator demir niivesi varken
rotorun trettigi tork degerleri sonlu elemanlar metodu (Ansoft Maxwell 3D ile) ile tahmin edilerek deneysel
olarak dogrulanmstir. Tasarimi yapilan ve uygulanan sabit miknatisli demir niiveli kiiresel eyleyici acik ¢evrimli
olarak 360° dénme hareketinin yaninda + 45° asagi-yukari hareketi yapabilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel eyleyici, sabit miknatis, 3 boyutlu manyetik analiz.

COMPUTER AIDED THREE DIMENSIONAL MAGNETOSTATIC ANALYSIS AND
APPLICATION OF IRON CORED PERMANENT MAGNET SPHERICAL ACTUATOR

ABSTRACT

In this study, a spherical actuator which has spherical permanent magnet rotor made of NdFeB slices and stator
comprising mild steel and simple winding arrangement is described. The spherical rotor is housed within the
spherical stator on a low friction constant teflon surface coating. Accommodated on the stator are three
orthogonal windings (8 coils to be energized independently) enclosed by an outer spherical iron shell to increase
the flux linkage. Without stator iron core, the values of magnetic field distribution formulated analytically are
validated by finite element analysis and experimentally, and with stator iron core the torque values generated by
rotor are validated by finite element method (by Ansoft Maxwell 3D) and experimentally. The permanent
magnet rotor spherical actuator designed and applied is capable of + 45° pan-tilt movements in addition to 360°
rotation in an open loop circuit.

Keywords: Spherical actuator, permanent magnet, 3D magnetic analysis.

1. GIiRiS

Robotik, biiro otomasyonu ve akilli esnek iiretim ve
montaj sistemleri ¢ok serbestlik dereceli kiiglik hassas
eyleyicilerin gelistirilmesini zorunlu hale getirmekte-
dir. Genelde ¢ok serbestlik dereceli hareket her eksen
icin hemen hemen ayr1 bir motor/eyleyicinin kullanil-
mastyla gergeklestirilir ki bu karmagik gegis sistemle-

ri ve oldukca agir yapilarla sonuglanmaktadir. Bundan
dolay1 dislilerin ataleti, geri kaymasi, dogrusal
olmayan siirtiinme ve elastik deformasyonundan dola-
y1 yliksek bir dinamik performansin elde edilmesi zor
olmaktadir. Ug serbestlik derecede kontrollii hareket
yetenegine sahip eyleyiciler bu problemlerin {istesin-
den gelebilmektedir. Boyle eyleyiciler mevcut durum-
da arastirma konusu olma ozelliklerini siirdiirmekle
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beraber, karmagik yapilar1 ve elektromanyetik davra-
nislarinin modellenmesi ve tasarimlarinin optimize
edilmesinde karsilagilan zorluklardan dolay1 ticari
boyuta ulagmakta zorlanmaktadirlar [1].

Yiiksek performansli hareket kontrol sistemleri igin
giic elektronigi bilimi ve dijital kontrol teknolojisi
siiregelen pazar talepleri sonucunda kiiresel eyleyici
uygulamalarina daha fazla egilimin olmasini sagla-
mistir. Boylece cogu kiiresel eyleyici tipleri ve topo-
lojileri ¢cok degisken islevsel 6zellikli, bir eksen etra-
finda donebilme veya dogrusal hareket yapabilme
Ozelliklerine sahip olmustur. Kiiresel eyleyiciler bir
eksen etrafinda donebilen, dogrusal hareket yapabilen,
hareketli sargisi, hareketli demir niivesi veya hareketli
daimi miknatisi ile 3 boyutta sinirli hareket yapabilen
elektromekanik elemanlardir.

Giliniimiize kadar farkli yapilarda kiiresel eyleyiciler
tasarlanmis ve performans analizleri yapilmuistir.
Williams ve Laithwaite’in 1950°lerde degisken hizli
indiiksiyon motorlar {izerine c¢alismasi, indiiksiyon
motorun kiiresel geometri ile gelistirilmesine yol
agmistir [2]. Williams ve Laithwaite’in bu ¢aligmasi
iizerine Vachtsevanos ve arkadaslar1 robot bilegi i¢in
ii¢ serbestlik dereceli kiiresel indiiksiyon motor kavra-
min1 ortaya atmislar [3] ve detayli bir analizle indiik-
siyon motor torku ve faydali akis1 arasindaki iliskiyi
incelemislerdir [4]. Incelenen indiiksiyon tipi kiiresel
motor {i¢ boyutlu uzayda basit bir tork liretimine izin
vermektedir. Foggia ve arkadaslar1 kiiresel indiiksi-
yon tip motor iizerinde hareket karakteristik oraninin
60° konik olmasi icin ¢aligmislardir [5]. Oldukca ge-
nis hareket oranina ragmen deneysel sonuglar bu
motorun prototipinin 6nemli bir giriiltisii oldugunu
ve 5 saniyeden daha fazla tepkime zamanina sahip
oldugunu gostermistir. Kiiresel indiiksiyon motorun
farkli tasarimlari karmagik mekanik ve sargi tasari-
mina sahip olmasina ragmen Lee ve arkadaslar kiire-
sel adim motor kavramimi kesfederek kiiresel yiizey
lizerine 20 adet kutup yerlestirmislerdir. Lee’nin
kiiresel step motor tasarim kavrami ile yiiksek kararli-
likta hareketler, gercekte daha az sayida rotor ve
stator kutuplartyla basarilabilmistir [6]. Wang ve
arkadaslar1 ¢ok basit manyetik rotor montaji ve sargi
diizenlemesiyle iki ve ii¢ serbestlik derecesinde hare-
ket edebilecek basit bir kiiresel motor gelistirmisler
[7] ve motoru PD kontrolorle kontrol etmislerdir [8].
John Hopkins Universitesi’nden Chirikjan ve arka-
daslar1 rotorun hareketleri i¢in kavramsal bir potansi-
yel enerji fonksiyonu gelistirerek rotorun denge duru-
munu saglayacak manyetik alana bir yaklagimda
bulunmugslardir [9]. Alman arastirmaci Kahlen ve ar-
kadaslar1 son zamanlarda Lee tarafindan 6nerilen ben-
zer bir kiiresel adim kavramini rapor etmislerdir [10].
Kullanilan rotora yerlestirilen sabit miknatislar ve
statora monte edilmis, tek tek kontrol edilebilen 96
adet elektromiknatis ile 40 Nm’lik bir tork {iretimi
basarilmistir. Kore’de Yang ve arkadaslart Lee’nin
onerdigi benzer bir kiiresel eyleyici i¢in PD kontrolor
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gelistirmislerdir [11]. Hollis ve arkadaslar1 temel dog-
ru akim prensiplerinde gesitli serbestlik derecelerinde
donebilen ¢ok hassas hareket tahrikli eyleyici gelistir-
mislerdir [12]. Benzer bir DC kiiresel motor Kaneko
ve arkadaslar tarafindan yapilmistir [13]. Bu motor
stirekli donebilmekte ve maksimum egilmesi de + 15°
dir. Neto ve arkadaslar sabit stator yapisinda ii¢ dikey
sargl ve uygun manyetizmada kiiresel rotor kullanarak
ii¢ serbestlik derecede pozisyon saglayan DC kiiresel
motoru gelistirmiglerdir [14]. Bederson tarafindan,
kiiresel yapida olmamasina ragmen iki serbestlik
derecede hareket yapabilen nokta motoru gelistiril-
mistir [15]. Literatiir taramasina gére Georgia Tekno-
loji Enstitiisii’niin ¢esitli serbestlik derecelerinde kii-
resel motorlarin gelistirilmesine katkilar1 ¢ok fazladir.
Lee ve arkadaslar1 degisken reliiktanslh kiiresel moto-
run tork modeli ve dinamik modelini gelistirmislerdir
[16]. Tork modeli stator sargi setlerine uygulanan
elektriksel giris ile rotor arasindaki elektromanyetik
etkilesim olarak tanimlanabilmektedir. Tork modeli
parametreleri biitiin olarak ele alindiginda manyetik
devre esitlikleri gelistirilerek kullanilabilmektedir.
Kalicilik modelinin motorun iirettigi tork i¢in 6nceden
bilinmesi dnemli bir kuraldir. Kalicilik modeli i¢in ilk
calisma fikri Lee ve Kwan tarafindan ortaya atilmis ve
tahmini aki1 davraniglarinda kullanmiglardir [17]. Roth
tarafindan deneysel sonuclar elde edilmistir. Roth ge-
listirdigi bir deneysel metot ve algoritmalarla kalicilik
modelini agiklamistir [18]. Lee, Kwan ve Pei tara-
findan 6nerilen bu teorik model bu sonuglarla ¢ok iyi
anlasilmistir [19]. Zhou rotor ve stator arasindaki siir-
tinme reaksiyonunu azaltmak i¢in genisletilmis tork
modelli, alt1 serbestlik dereceli, serbest siirtiinmeli,
uygun strateji temelli ve manyetik kaldirma prensipli
bir degisken reliiktanslh kiiresel motoru tanimlamastir.
Zhou kiiresel motorun ¢ikig tork kabiliyetini maksi-
mum tork formiilasyonuyla karakterize etmistir [20].
Kim sabit miknatisl kiiresel motor tarafindan iiretilen
itme kuvveti modelini 2 boyutlu sonlu elemanlar me-
todu kullanarak analizini aragtirmistir [21]. Ezenekwe
stator sargilarinin ferromanyetik niiveleri ve sabit
miknatish rotor arasindaki yiliksek ¢ekme kuvvetini ve
elektromiknatislar tarafindan {retilen 1sidan dolay1
muhtemel hava yatagi kullanimina arastirmalariyla
onciiliikk etmistir [22]. He degisken reliiktansh kiiresel
motorda alternatif rotor kutup diizenlemesinin moto-
run tork performansinin iizerindeki etkilerini kapsamli
bir caligmayla incelemistir [23]. Wang ve arkadaslari
hava niiveli, ii¢ serbestlik dereceli kiiresel bir eyleyi-
cinin analizini ve uygulamasini yaparak alan dagilimi,
tork vektorleri ve zit emf’leri analitik olarak ¢ikar-
tarak tasarim optimizasyonu, dinamik modelleme ve
kapali ¢evrim kontrol kurali gelistirerek daha ileri
arastirmalar i¢in bir taban olusturmuslardir [24].
Mitchell ve arkadaslar iki serbestlik dereceli ve demir
niiveli sabit miknatisli bir kiiresel eyleyicinin sonlu
elemanlar metodu ve deneysel calismasi ile rotora
bagli milin bulundugu statordaki agiklik kismin
etkilerini aragtirmiglar; agiklik kismin mevcudiyetinin
bileske tork iizerinde 6nemli tork bilesenleri olustu-
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rarak dengesiz radyal bilesenlere neden oldugunu
gostermisler ve Oneriler sunmuslardir [25]. En yakin
tarihli bir caligmada, Wang ve arkadaslart ¢
serbestlik derecede hareket edebilme yeteneginde
hava niiveli sabit miknatisli bir kiiresel eyleyicinin
tasarimi ve kontrolu c¢alismasinda analitik manyetik
alan dagilimina dayali olarak tork vektorii ve zit-
emf’yi kapali bigimde ¢ikartarak eyleyicinin kine-
matik ve dinamik modelini ¢ikartmislardir [26]. Bu
calismada ii¢ serbestlik dereceli, demir niiveli sabit
miknatisli bir kiiresel eyleyicinin tork {iretebilme
yetenegi yani anlik torklart Ansoft Maxwell 3D ile
tahmin edilerek sonuglar deneysel bir calismada
dogrulanmaya ¢alisilmistir.

2. KURESEL EYLEYICININ YAPISI

Kiiresel eyleyici teorisi, stator sargilart ve rotorun
olusturdugu manyetik kuvvetlerin bileskesine gore
kiiresel yapilt rotorun hareketi olarak tanimlanabilir.
Bundan dolay1 rotor ve stator sargilarinin olusturacak-
lar1 kuvvetler kiiresel eyleyicinin ¢aligmasini etkile-
mektedir. Kiiresel eyleyicinin hareket serbestliginin
saglanabilmesi ve enerji sarfiyatinin az olmasi nede-
niyle kiiresel rotor sabit miknatistan se¢ilmistir. Boy-
lece rotor higbir elektriksel baglanti olmadan istenilen
manyetik kuvveti saglamig olacaktir. Stator sargila-
rina uygulanacak uygun bir akim ile olusacak kuvvet
rotorun olusturacagt kuvvete karsi koyacak ve bu
kuvvetlerin bileskesi yoniinde rotor hareket edecektir.
Sekil 1’de sabit miknatishi kiiresel eyleyicinin yapist
sematik olarak gosterilmistir.

Tasarlanan kiiresel eyleyici stator, rotor, yataklar, sar-
gilar ve stator kapagi olmak {izere bes parcadan olus-
maktadir [27]. Stator olarak kiiresel yapida ve
eyleyicinin dig kabugunu olusturan kalict miknatislig
az yumusak demir malzeme kullanilmigtir. Yumusak
demir malzemenin B-H egrisi Sekil 2’de gosterilmis-
tir. Statorun dis ¢capt 160 mm, i¢ ¢ap1 140 mm, boyun-
duruk kalinligr 10 mm ve stator kutuplart kiiresel ro-
toru daha iyi kavrayabilecek sekilde 32 mm i¢ yari-
capta CNC tezgahinda hassas bir sekilde islenmistir.

s Rotor
N

Ust kapak

Alt kapak

Sekil 1. Sabit miknatisli kiiresel eyleyicide kiiresel
rotor, stator niivesi ve sargilarin sematik gosterimi.
Sabit miknatish rotor stator sargilarinda akim yokken
potansiyel enerjinin en az oldugu bu konumda (0°
konumu) bulunur.
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Sekil 2. Uygulamada kullanilan yumusak demir
malzemenin B-H egrisi

Kiiresel eyleyicinin en 6nemli pargalarindan biri olan
rotor, eyleyicinin istenilen 3 serbestlik dereceli hare-
etini yapabilecek sekilde manyetik alan yonleri dik-
kate alinarak dort kutuplu olarak secilmistir. Ideal kii-
resel rotor dort ¢eyrek kiire diliminden olusmaktadir.
Ideal kiiresel rotorun yapisi ve manyetik alan yonleri
Sekil 3°de gosterilmigtir. Bu tasarimin {i¢ boyutlu
manyetik analizleri yapilmis ve istenilen hareket yon-
lerinde tork olusturdugu goriilmiistiir. Ancak tasarla-
nan yapida bir kiiresel rotor miknatis imalatgilari tara-
findan temin edilemediginden, rotor yiizeyinde ayni
manyetik etkiyi olusturabilecek farkli rotor tasarimlari
gelistirilmigtir. Bir, ii¢, bes parca silindirik sabit mik-
natis dort kutup olusturacak sekilde kiiresel bir teflon
yapinin igerisine géomiilmiis ve bu sekilde manyetik
analizleri yapilmigtir. Yapilan manyetik analizler so-
nucunda bes parga silindirik sabit miknatistan olusan
rotor yiizeyindeki manyetik aki yogunlugu ideal
dilimli rotorun yilizey manyetik aki yogunluguna en
yakin degerleri vermistir. Bu nedenle uygulamada,
bes parca silindirik sabit miknatistan olusan kiiresel
rotor kullanilmugtir.

Kutuplarin miknatislanma vektorii yarigap dogrultu-
sundadir. Silindirik sabit miknatislar kiiresel teflon
icine gomiilerek kiiresel yap1 kazandirilmistir. Mikna-
tislarin {izerindeki teflonun kalinligi 1 mm’dir. Sekil
4’de gorildigi gibi statorun demir niivesinin agiklik
kismina karsilik gelen rotorun iist kisminda mekanik

Sekil 3. Kiiresel motorun rotorunu olusturan
kutuplarin ideal manyetik alan yonleri ve rotora
baglanmis mil
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Mil

Teflon

Miknatis
parcalari

Sekil 4. Bes parcali silindirik sabit miknatistan olusan
kiiresel rotor yapisi ve mekanik enerjinin alindigi mil

enerji alinabilecek bir mil ¢ikartilmistir. Kullanilan
sabit miknatisin kalicilik degeri B,=1,234 T ve
manyetik gecirgenligi x,=1,15 dir [27]. Sekil 4’de bes
parca silindirik sabit miknatistan tasarlanan kiiresel
rotor yapist ve Sekil 5’de ise rotor sabit miknatisinin
B-H egrisi goriilmektedir.

Kiiresel eyleyicinin yataklamasi iizerinde Onemle
durulmasi gereken bir konudur. Eyleyici ii¢ serbestlik
derecede hareket yapacagi igin heniiz bu hareketi
saglayabilecek bir yatak tasarimi mevcut olmadigin-
dan ¢esitli problemlerle karsilagilabilir. Bu ¢alismada
yataklama sistemi olarak siirtlinme katsayisi ¢ok az
olan teflon malzeme se¢ilmistir. Rotorun boyutlarin-
dan 0,2 mm daha biiyiik bir teflon malzemeden i¢
kiire islenmis ve rotor bu i¢ kiirenin i¢ine yerlestiril-
mistir. Teflondan yapilan i¢ kiire icerisine kayganlas-
tiric1 yag konularak siirtiinme azaltilmaya calisiimis-
tir. Teflondan olusan yataklama malzemesine sargila-
rin ve stator kutuplarmin girecegi yuvalar agilarak
yatagin stator merkezinde sabitlenmesi saglanmistir.

Tasarlanan sabit miknatish kiiresel eyleyicide birbi-
rinden bagimsiz sekiz adet sargi kullanilmigstir. Sargi
yapilart kiiresel statora daha iyi yerlestirilebilmesi

Demagnetization Curve Test Report
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Sekil 5. Uretici firmadan temin edilen sabit
miknatisin B-H egrisi. B, degeri (1,234 T) kapali
cevrimli  (manyetik niiveli) manyetik devre
kosullarinda olgiilen degerdir [28,29]. Bu deger
miknatisin yiizeyi iizerinde (manyetik niivesiz) ~0,6 T
olarak o6l¢iilmiistiir.
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Stator

Rotor

Sekil 6. Tasarimi yapilan sabit miknatish kiiresel
eyleyicinin stator st kapagi kaldirilmis olarak
parcalarinin yerlesimi

amacityla konik sekilde yapilarak stator yiizeyine tam
bir dagilim saglanmistir. Sargilar 0,50 mm c¢apinda
bakir iletkenden 1000 sipir olarak sarilmistir.

Yumusak demirden yapilmis stator kapaginda rotor
milinin ¢ikartildig1 bir bogluk bulunmaktadir. Stator
kapagindaki bu agiklik, rotorun +45° lik hareket
yapabilmesi i¢in tasarlanmigtir. Kapaktaki agikligin
siirlariin  degistirilmesi rotorda olusan dondiirme
torkunda da degisim yapmaktadir [25]. Sekil 6’da
sabit miknatish kiiresel eyleyiciyi olusturan pargalar
gosterilmistir.

3. KﬁRESEL EYLEYICIDE MANYETIK ALAN
DAGILIMI

Kiiresel eyleyicinin manyetik alan dagilimmin
hesaplanmasi eyleyicinin tasarim optimizasyonu ve
kiiresel eyleyicinin dogru modelini kurmanin temelini
olusturur. Hava niiveli kiiresel eyleyicinin manyetik
alan dagilimi kiiresel harmonikler igerdiginden
kiiresel koordinat sistemi kullanilarak analitik yolla
hesaplanabilir. Sekil 7°de kiiresel koordinat sistemi
goriilmektedir.

-3}

T7

/

Sekil 7. Kiiresel koordinat sistemi ve », 0 ve a
degiskenleri
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Manyetik alan iki alt bdlgeye ayrilabilir; gy manyetik
gecirgenligine sahip hava araligi veya sargi bolgesi
digeri ise ugu, manyetik gecirgenliine sahip sabit
miknatis bolgesidir. Buna gore:

H
B :{“0 M
Mot H+ 11, M

Burada g, miknatisin bagil gecirgenligi ve M artik
miknatislanmadan kaynaklanan miknatislanma vekto-
ridiir. Dogrusal demanyetizasyon karakteristigine
sahip bir kalict miknatista y, sabittir ve miknatislanma
vektori, M ve kalict miknatisiyet, B, arasinda

M = B,/ y, iliskisi vardir.

Miknatislanma vektoriiniin radyal bileseni, M, kiiresel
harmonikler seklinde agilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir [26].

M, = z M, P" (cosb)-sina )

/
1=2,4 m=13

Burada le (.) m. siradan /. dereceden Legendre poli-

nomuyla iliskilidir ve M,,, asagidaki gibi ifade edilir.

41+ 1)1 - m)!

)
" 3
Im — 7Z7’}’l(l+m)' ML.([B (x)xdx ( )

Burada M, =B,/ ,UO\/E dir. Hava araligi/sarg1 bol-

gesindeki manyetik aki yogunlugu dagiliminin radyal
bileseni sinir sartlart dikkate alinarak

o !
B,=> > C,U+)r PP " (cosO)sina 4)

1=2,4m=1,3

esitligi ile hesaplanabilir. Burada;
C,, = 1R, "*M, I[(A+I(1+ 11,)] ve R, kiiresel

rotorun yarigapidir.

Sekil 8’de stator niivesi yokken rotorun R,=0,030 m,
r= 0,031 m ve 6=0° pozisyonu i¢in a=-r ile a=+x
araliginda (4) esitligine gore hesaplanmis manyetik
aki yogunlugunun radyal bilesenlerinin analitik, sonlu
elemanlar ve uygulama sonuglarinin bir karsilastiril-
mas1 verilmistir. Analitik metotla hesaplanan (ideal)
aki yogunlugu (7=0,031 mm yarigapindaki bir cember
tizerindeki normal bilesenleri, B,) ile sonlu elemanlar
metoduyla tahmin edilen aki yogunlugu arasindaki
fark Ansoft Maxwell 3D yazilimimimn istenilen bir
¢izgi iizerindeki aki yogunluklarinin normal (B,) ve

teget (B,) bilesenlerinin bileskesini |B| vermesinden

kaynaklanmaktadir. Yazilimin bir kisitlamasi olarak,
bunun ayrilmast miimkiin olsaydi analitik ve sonlu
elemanlar metodu ile bulunan degerler birbirine daha
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Sekil 8. Stator niivesi yokken rotorun (xy
diizleminde) 6=0° pozisyonunda a=-r ile a=+x aralig1
(rotorun ¢evresi) i¢in manyetik aki yogunlugunun
radyal bilesenlerinin analitik, sonlu elemanlar ve
uygulama sonuclariin karsilagtirilmasi

yakin ¢ikabilirdi. Olgme sonucu alinan aki yogunlugu
degerlerinin analitik ve sonlu elemanlar degerlerindan
uzaklagsmasinin nedeni, rotorun olusturulmasinda
kullanilan muknatis dilimlerinin ideal dilimlerden
farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Ideal g¢eyrek
kiiresel  dilimlerin  kullanilmasiyla bu sorunun
iistesinden gelinebilir. Sekil 9a ve b’de kiiresel
miknatisin xy diizlemindeki B manyetik aki
yogunluklar1 vektoriyel olarak gosterilmistir.

<Bx By, B>

<Bx ,By,Bz>1
l .
» 9000e-001

- . 4788e=-001
«05Tle-001
.635Te=-001
- 2143e-001
- T929e-001
3714e-001
= 3500e-001
. SiEde=-001
« L0T1e-001
6857e-001
2643e=-001
LAZESe-00Z
. 214%e-002
» 0000&e+000

O ds 00 = = NN W WS W

Sekil 9. Stator niivesi yokken ideal kiiresel rotorun
(a) N ve (b) S kutuplarindaki B manyetik aki
yogunlugunun vektoriyel gosterimi. Aki yogunluklart
kirmizi renkte en yogun ve mavi renkte en az
yogundur.
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Sekil 10. Kiiresel motorun alan ¢6ziimil i¢in sinir
sarti ve bir doniise ait sargt akim degerlerinin
cizelgesi ve rotorun dénme sonucu aldigi konumlar
(saat yonii doniis).0=0° iken a=-x ile a=+x araliginda
yani kiiresel eyleyicinin bir devrine ait g¢esitli
akimlarda simiilasyon sonucu elde edilen tork
degerleri Sekil 11°de goriilmektedir. Prototip kiiresel
eyleyicinin bu konumdaki hizi, optik devir dlger ile
yiikksiiz olarak 541 d/d’lik  bir hiza karsilik
gelmektedir.

4. MANYETIK SIMULASYONLAR VE
UYGULAMA SONUCLARI

Sabit miknatish kiiresel eyleyicinin kendisi olduk¢a
basit bir geometriye sahip olmasma ragmen rotorun
doniisi siiresince manyetik alanin belirlenmesi i¢in {ig
boyutlu manyetik alan analizinin kullanilmasi gerek-
mistir. Ansoft Maxwell 3D ile {i¢ boyutlu manyetik
simiilasyon yapilmis ve buradan alinan sonuglar
is1ginda  eyleyicinin  prototipi  gerceklestirilmistir.
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Rotor konumu, o°
Sekil 11. Sabit miknatish kiiresel eyleyicinin 6 =0°
iken o=-n ile o=tn araliginda cesitli akimlarda
simiilasyon sonucu elde edilen tork egrileri

Hava niiveli bir kiiresel eyleyici igin rotorda olusan
torkun analitik yolla hesaplanmasi miimkiindiir
(Ek.A). Fakat uygulamasi yapilan demir niiveli
kiiresel eyleyicide stator sargilar1 enerjili iken rotorun
acisal yer degisimleri icin relilktans torku ve
kuvvetlerin (problem simetrilikten uzak 3 boyutlu bir
Ozellige sahip oldugundan) analitik yolla hesaplanma-
s1 zorlagsmakta ve bu Ansoft Maxwell 3D tarafindan
otomatik olarak Zahiri Is Metodu ile hesaplanmak-
tadir. Kiiresel motorun alan ¢dziimiinde sinir sarti
(Statorun iki kati yaricapa sahip en dis kiiresel bolge
yiizeyinde H,=0 dir. Hava niiveli kiiresel eyleyicinin
sonlu elemanlar analizinde, dogru sonuglarin elde
edilmesi i¢in bu yarigapin 10-100 kat arasi bir deger-
de alinmasi gerekir) ve bir doniise ait sargi akim
degerleri Sekil 10°daki c¢izelgede goriilmektedir.
Simiilasyon sonuglarina gore rotorun farkli pozisyon-
larina gore farkli torklar olusmaktadir. Rotor pozis-
yonu o ve 6 acisal degiskenlerine gore kiiresel
koordinat sisteminde o = 0-2x ve 6 = 0-/2 araligin-
da degismektedir. Rotorun hareket ettirilmesi igin
ornegin A-A' sargilarma 1000 amper-sarimlik akim
verildiginde rotorun S kutup ekseni ile A sargismin
manyetik eksenleri ayni dogrultuya gelmek ister ve A'
sargist da rotorun N kutbunu iterek bu harekete yar-
dim eder. Boylece akimlarin miktarina bagl olarak
rotor o yoniinde 0°- 45° donme gergeklestirebilir. Bu
donmenin akabinde A-A' sargilarinin akimi kesilerek
B-B' sargilarina ayni1 miktarda akimlar verilerek daha
ileri bir 45°’lik donme gerceklesir. Bu islem bdylece
devam ettirilerek istenildigi kadar donme hareketi
yaptirilabilir. Rotorun & eksenindeki (asagi-yukari)
hareketleri i¢in de uygun sargi kombinasyonunun
enerjilendirilmesi gerekir.

Tiim bu araliklar i¢inde kalan rotor pozisyonlari igin
5° ’lik araliklarla toplam 648 adet {i¢ boyutlu statik
manyetik simiilasyon yapilmstir [27]. Kiiresel eyleyi-
ci ii¢ boyutlu geometriye sahip oldugundan yapilan 3
boyutlu simiilasyonlar oldukg¢a biiyiik miktarda bilgi-
sayar hesaplama zamani gerektirmektedir. Ornegin
sadece bir pozisyona ait manyetik aki, indiiktans ve
tork degerlerinin bulunmasi ig¢in gereken zaman P4
1,7 Ghz bilgisayar i¢in 360 dakikadir.
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Sekil 12. Sabit miknatish kiiresel eyleyicinin 8 ve a
konum degiskenlerine gore 1 amperlik sargi akiminda
tirettigi tork degerleri. Sargi akimlart sekil 10’°daki
cizelgeye gore verilmistir.

Sabit miknatish kiiresel eyleyicinin 6 ve o degerlerine
gore 1 amper sargi akiminda iirettigi tork degerleri
Sekil 12°de ti¢ boyutlu grafikte verilmistir. Grafikte
ve a konum degigkenlerine gore torkun farkli degerler
almas1 rotordaki sabit miknatislarin yonlerinden
kaynaklanmakta ve bundan dolayr kontrol sisteminde
bu degisimin dikkate alinmasi 6nemlidir.

Sabit miknatish kiiresel eyleyicinin y ve x eksenlerin-
de a=0" iken 6 =-n/4 ile § =+n/4 araliginda ve 1A
akim uygulandig1 durumda simiilasyon sonucu elde
edilen tork egrileri ve bu konumlara ait tork algilayi-
cist (Sekil 13) ile olciilen tork degerlerinin karsilasti-
rilmast Sekil 14’de goriilmektedir. Simiilasyon ve
uygulama sonucu elde edilen tork grafikleri kabul edi-
lebilir bir yakinlikta ortiismektedir.

5. KURESEL EYLEYICININ ACIK CEVRIM
KONTROLU

Sabit miknatisli kiiresel eyleyicinin sekiz adet sator
sargist bulunmaktadir. Stator sargilarinin her biri ayr
ayr1 enerjilendirilebilmektedir. Bu yoniiyle kiiresel
eyleyici adim motoru prensibine yakin bir prensipte
calistirilabilir. Sargilar istenilen sirada yeteri kadar bir
akimla uyarildiginda kiiresel eyleyicinin hareketi
saglanmig olur [27]. Sekil 15a’da sabit miknatish

kiiresel eyleyici ve kontrol diizeneginin fotografi
goriilmektedir.

Sekil 13. a) Tork algilayicisi ve rotor miline baglanti
aparati, b) Olgiim arayiizii (Kullanilan tork algilayici-
st ve arayliz De Lorenzo Elektrik makinalar1 deney
setiyle birlikte verilen BLH-150 N’luk Alpha Load
Beam’dir)
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Sekil 14. Sabit miknatisli kiiresel motorun ¢=0" iken
G=-m/4 ile +w/4 aralifinda simiilasyon sonucu elde
edilen tork egrileri ve bu konumlara ait tork algilayi-
cist ile dlgiilen tork degerlerinin karsilastirilmasi

Kontrol eleman1 olarak PIC 16F877 mikro
denetleyicisi kullanilmistir. PIC 16F877’e yazilan
programla, secilecek degerlere gore eyleyicinin
hareketi saglanmis olur. Dort adet buton
kullanilmistir. Butonlardan birincisi tab butonu,
ikincisi degerleri artirma, tiglinciisii degerleri azaltma
ve dordiincii butonda start butonudur. Program
calistirlldiginda LCD display’de kutup secimi, hareket
yoni se¢imi, adim se¢imi ve hiz se¢imi gibi
secenekler vardir. Bu secenekleri uygun konumlara
getirerek start butonuyla PIC 16F877°nin ¢ikis
vermesi saglanir. Bu sinyaller 4N25 ile yapilmis
yalitim devresine gelir. Yaliim devresine gelen sinyal
sargi akim ydnlerinin degistirildigi H tipi kopri
siiriicii devresine gelir. Sekil 15b’de H tipi koprii
siiriicii devre gosterilmistir. H tipi koprii siirticii devre
¢ikis1 eyleyici sargi uclarina baglanmistir. Boylece
PIC 16F877°de firetilen bir sinyal kiiresel eyleyiciye
ulastirilmis olacaktir [27].

6. SONUCLAR

Bu calismada ii¢ serbestlik dereceli sabit miknatis
rotorlu demir niiveli bir kiiresel eyleyicinin statik
manyetik analizi ve uygulamasi yapilmustir.
Uygulamasi yapilan kiiresel eyleyici agik ¢evrimli
olarak 360° dénme hareketinin yaninda + 45° agagi-
yukar1 hareketi yapabilmektedir. Kiiresel eyleyicinin
stator niivesi yokken analitik, sayisal metotlar ve
uygulama sonucu elde edilen manyetik alan degerleri
ve stator niivesi varken sayisal metotlarla tahmin
edilen ve uygulama sonucu iiretilen tork degerlerinin
kabul edilebilir bir yakilikta ortiistiigii gériilmiistiir.
Gelecekteki ¢alismalar asagidaki basliklar icerebilir:

e Sabit miknatisli demir niiveli bir kiiresel eyleyici
i¢in stator sargilarinin konumlarini igeren analitik
esitliklerin gelistirilmesi.

e Stator sarg1 boyutu ve rotor yarigapinin en fazla
torku tiretecek sekilde optimizasyonu.
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Yalitim
Devresi

Siirticii
Devre

(a)

(b)

Sekil 15. (a) Sabit miknatish kiiresel eyleyici ve agik
cevrim kontrol diizeneginin fotografi. Olgek:~1/6. (b)
Eyleyicinin tek bir sargisini enerjilendiren siiriicii
devre.

e Kiiresel
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eyleyicinin stator ve stator kapak
yapisinin ve malzemesinin eyleyicinin tork
iiretme yetenegine etkileri.

Kiiresel eyleyiciye yeni bir yataklama sisteminin
uygulanarak siirtiinme katsayisinin diistiriilmesi
ve enerji sarfiyatinin azaltilmasi.

Kiiresel eyleyicinin kapali ¢evrimli hassas
konumlandirilmasi i¢in Hall-etkili algilayicilari-
nin yerlerinin belirlenmesi ve dinamik kontrolii-
niin yapilmasi.

Kiiresel eyleyicinin sargilarina uygulanan akim-
larin ve dinamik durumda demir niivedeki eddy
akimlarinin ve histerezis etkilerinden dolayr 3
boyutlu 1s1l analizlerinin yapilmasi.
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Ek.A: Hava niiveli bir kiiresel eyleyicide rotorda
olusan torkun Zahiri Is Metodu ile analitik yolla
hesaplanmasi [24]:

Stator sargilarindan gegen akimin manyetik alani ile
rotor miknatislarinin manyetik alaninin etkilesimi
sonucu rotor iizerinde asagidaki esitlik ile verilen bir
tork olusur.

T:—jr(J.B)dv (E.1)
Burada J, Sekil E.1°de goriildiigii gibi v hacmindeki
sargimnin  akim yogunluk vektoriinii temsil eder.
Sekilde goriildiigii gibi » Ry ile R arasinda 6 ¢ ile o
arasinda degisim gostermektedir. Yiizeyi
ds =rdrdd olan ¢ok kiigiik bir sarimlik bir sargi
diistiniildiigiinde ve ¢ konturu ile daire igine
alindiginda, sarginin {rettigi toplam tork asagidaki
esitlik ile elde edilebilir.

Ry

Hava araliin

Sekil E.1. Torkun hesaplanmasi i¢in hava niiveli bir
sargi ve sabit miknatis rotorun kesit goriiniisii

Rs 51

T=-2J j j j 1B, (r,0)dl trdrdS (E2)
Ry 6y Lc
B, ’nin temel bilesenleri (/=2, m=1) baskin

oldugundan yiiksek dereceli harmonikler ihmal

edilerek tork asagidaki gibi verilir.
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T;c Vy2 - sz
T=|T,|=T,| vy, (E.3)
TZ v.va

Burada v = [vx v, vz] sarginin yon kosiniisiidiir
(v, =sinfcosa; v, =sinfsina; V, =cosf).

Torkun biiytikligii,
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1572B,,, JR* In % (sin’ &, —sin® 5,)
0

" 82, +3)

(E.4)

ile bulunur. Esitlikten goriilecegi gibi 7,, torku By, ve
J ’ye bagimli oldugu gibi rotor ve sargilarin
geometrik parametreleri ile de ilgilidir. Rotor
iizerindeki toplam tork biitiin sargi akimlarmnin bilegke
etkisi ile elde edilir.
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