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Ozet

Bu calismada Ansoft firmasimin “Maxwell 3D” isimli statik manyetik c¢ozlcusi
incelenmistir. Statik manyetik alan ¢6ziici Sonlu Elemanlar Ydntemiyle 3 boyutlu
analiz yapmaktadir. Oncelikle modellenecek sistem dortyiizli elemanlara bolinir ve
sonlu elemanlar ag1 olusturulur. Coziim siirecinde iterasyonlarla aglar iyilestirilerek hata
azaltilir. Alan ¢6ziimiine baslamadan Once iletkenlerdeki iletim akiminin similasyonu
yapilir ve alan ¢oziimii baglar. Sonlu eleman agindaki her dortyilizlii elemanin
kenarlarinin orta noktalarindaki H manyetik alan siddeti akim yogunlugu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Manyetik niive malzemesinin dogrusal olmamasi halinde Newton-
Raphson yontemi manyetik alan siddeti, H hesaplamasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan bir problemin ¢6zimuinin dogrusal bir yaklagimla yapilmasi igin,
malzemenin B-H egrisi kullanilir. Bu yaklagim ile H’nin dogrusal olmayan ¢ozimd igin
yakin sonuglar elde edilir. Cozilicl tamamladigi ¢6zUmu bir dosyaya yazar ve hata
analizini icra eder. Cozlcl adaptif analiz ile en hatali dortyiizli elemanlari kiigtilterek,
belirlenen kriter yerine gelene kadar ¢oziime devam eder. Sonug¢ olarak endiktans
degerleri hesaplanir, akim yogunlugu, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu,
kuvvetler ve  torklar genlik ve vektorel olarak elde edilir. Ayrica 6/4 kutuplu bir
ARM’nin ve 6 kutuplu bir alternatoriin statik manyetik ¢6zimi ile elde edilen
parametrik ve gorsel sonuclar: 6rneklendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Statik manyetik analiz, sonlu elemanlar analizi, statik manyetik
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SOLUTION PROCESSES OF A MAGNETIC SYSTEM’S MAGNETOSTATIC
ANALYSIS WITH MAXWELL 3D FIELD SIMULATOR

Abstract

In this study, “Maxwell 3D”, a magnetostatic solver of Ansoft, has been examined.
Magnetostatic field solver carries out 3 dimensional analysis by Finite Element Method.
Firstly, the system to be modelled is divided to tetrahedra and the finite element mesh is
composed. In solution process error is reduced by refining the mesh through iterations.
Before starting field solution, conduction current in all conductors is simulated and field
solution starts. Magnetic field intensity, H, at the vertices and midpoints of the edges of
each tetrahedron in the finite element mesh is calculated by using current density. In the
case of non-linear core materials, the Newton-Raphson method has been adopted for
computation of magnetic field intensity, H. The B-H curve of the core material is used
for the solution of the nonlinear problem through a linear approach. With this approach
approximate results are obtained for the nonlinear solutions of H. The solver writes the
completed solution into a file and performs an error analysis. In an adaptive analysis, it
refines the tetrahedra with the highest error, and continues to the solutions until the
designated criterion is met. As a result inductance values are calculated, current density,
magnetic field intensity, magnetic flux density, forces and torques are obtained in both
magnitude and vector quantities. The parametric and visual results of 6/4-pole SRM and
6-pole alternator which have been obtained by magnetostatic solution have been
sampled.

Keywords: Magnetostatic analysis, Finite Element Analysis, magnetostatic field
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1. Giris

Bilgisayar destekli tasarim manyetik aygit endiistrisinde riistiinii ispatlamistir. 1960’11
yillarin baslangicinda deneysel fizik toplulugunun bilgisayar destekli miknatis
tasarimindan sonra CAD (Computer Aided Design : Bilgisayar Destekli Tasarim)
yazilimi endiistriyel tasarimci igin vazgecilmez olmustur. Manyetik analiz ve tasarim
caligmalarinda bazi ticari CAD sistemleri halen mevcuttur ve ¢ok daha fazla yazilim
paketleri blyuk endustriyel firmalar tarafindan ilgili amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir. Cesitli CAD yazilim sistemlerinin kapasiteleri degismekle birlikte, bu
yazilim sistemlerinin tamaminin yOntembilim ve amaclar1 ortak bir payday
paylagmaktadir. Buna gore ¢oziim yontemlerindeki yaklasimlar, hesaplanabilecek
biiyiikliikler ve hesaplama sonuclarinin tasarimcinin ihtiyaglarini karsilamadaki basarisi
onemli bir yer tutar. Elektrik makinalarinin tasariminda CAD yazilimlarinin sagladigi
yeni ve guclu analiz teknikleri, mevcut analitik hesap teknikleri yaninda oldukg¢a hizli
ve net sonuglar alinmasima yardim etmektedir. CAD’in bu gii¢lii etkisi endiistride de
hissedilmeye baslandigindan, manyetik analiz yapma durumundaki arastirmacilarin ve
endiistrideki uzmanlarin becerilerini giliglendirmistir. Manyetik aygitlar, geleneksel
olarak basitlestirilmis devre modelleri ile deneysel kanmita dayanan kurallarin
birlestirilmesi ile tasarlanmaktadir. Bu teknik “kural ile tasarim™ olarak adlandirilabilir;
fakat aygitlar artan bir sekilde degisken olunca ve karmasiklasinca, kurallar yeterli
olmadigindan elektromanyetik alan problemleri mantikli detayli ¢6ziime dayanan
“analiz ile tasarim” yoluyla ¢6ziilmeye baslanmistir. “Analiz ile tasarim”, dogru akim
makinalarindan, anahtarlamali relilktans motorlar gibi farkli aygitlardaki geometrik
karmasiklik ve dogrusalsizhigi hesaplayabilen sayisal analiz ile tasarim anlamini

tasimaktadir [1,2].
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Bu ¢alismada Ansoft firmasinin Maxwell 3D alan simiilatort ile manyetik bir sistemin
tasarimi, elektriksel ve manyetik parametrelerinin tahminindeki ¢6ziim asamalar ele
alinmistir. Maxwell 3D alan simiilatorii programi etkilesimli bir yazilim paketidir. 3
boyutlu elektrostatik, statik manyetik ve eddy akimlar1 problemlerini, sonlu elemanlar
yontemini (FEM) kullanarak ¢ozmektedir [1,2,3]. Bu program statik elektrik alanlari,
kuvvet, tork ve gerilim dagilimlar ile yiiklerin sebep oldugu kapasitelerin; statik
manyetik alanlarin, statik harici manyetik alanlarin ve sabit miknatislarin olusturdugu
kuvvet, tork ve endiiktanslarin hesaplanmasinda; dogrusal ve dogrusal olmayan
malzemelerin kullanildig1r yapilardaki alanlarin simiilasyonlarinin yapilmasinda ve
ayrica sicaklik ile 1s1 akis1 gibi termal biiytikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

2. Materyal ve Yontemler

2.1. Sonlu elemanlar analizi ve ag yapust

Maxwell 3D, diizgiin olmayan geometrik bolgelerde elektrik veya manyetik alanlar
belirlemek icin, bolgeyi piramide benzeyen ¢ok sayida dortylizlii eleman (tetrahedra)
olarak adlandirilan alt bolgelere ayirir. Her dortylizlii elemandaki alan ayri bir
polinomla belirlenir. Bu elemanlarin toplami sonlu eleman ag veya basitce ag (mesh)
olarak ifade edilir. Bir ag otomatik olarak ftiretilir ve her model icin bir alan ¢6zlimii
hesaplanir [1,2,3,4]. Bu c¢ozlimde stator, rotor ve sargilardaki dortyiizlii elemanlar
kolaylikla goriilebilir. Coziimdeki en temel yap1 olan bir dortyizli eleman (tetrahedra)
Sekil 1’de verilmistir. Bir manyetik alanin tam bir ¢6ziimiinii elde etmek igin, manyetik
analizi yapilacak olan sistem, yeterli sayida ve kiigiik olarak boyutlandirilmis dortyiizli
elemanlardan olusturulur. Elektrostatik alan c¢ozlclst, her dortylzli eleman

diigiimiinde ve tiim kenarlarin orta noktalarindaki elektrik potansiyel degerini
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sakladigindan, dortylzli elemandaki potansiyel 2. dereceden bir polinom

fonksiyonunun kullanilmasiyla bu diigtimlerdeki degerlerden bulunur [1 ,2,3.4,5].

Sekil 1. Dortylizlii eleman (tetrahedra)

Statik manyetik alan ¢6ziiclsu ortami, homojen ve 6zel bir ¢6zim icinde, H alanlarina
boler. H” nin bu homojen ¢6zimi igin sistem, her diigiimde bir skaler potansiyel tutar.
Ozel ¢oziim icin sistem, dortyiizlii eleman kenarlarinda teget A’ nin bilesenlerini saklar.
Cozliimiin dogrulugu, dortyiizlii elemanlarin her birinin ne kadar kiiciik olduguna
baglidir. C6zum binlerce sonlu eleman kullanilmasiyla olusturulan aglarla gergeklesir
[1,2,3,4].

Alan ¢oziimii igin ag Uretimi, dortyiizlii eleman diigiimlerinin bulundugu ¢ok elemanl
bir ters matrisi igerir. Blyik sayida elemanli aglar i¢in gii¢lii bir hesaplamaya ve bellege
gerek vardir. Bu yiizden dogru bir alan ¢6ziimii elde etmek icin yeterli sayida
elemandan olusan ag kullanmak arzu edilir. Bunun igin kullanilacak bilgisayarin islem
giicii ve bellek miktar1 yeterli olmalidir. Optimal ag iiretiminde bir iterasyon sireci
kullanan Maxwell 3D ile, 6nce kritik bolgede ag eleman sayis1 otomatik olarak artirilir;
daha sonra kaba baslangi¢ aga gore hata yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda ag
eleman sayisi artirilarak ¢oziime ulasilir. Segilen parametrelerle istenilen sinir ayni
degere ulastigi zaman ¢6ziim adaptif dongiiniin disina ¢ikarak sona erer. Sekil 2’de,
Maxwell 3D’de tasarim ve analizleri yapilmis 6/4 kutuplu bir ARM’nin 3 boyutlu ag

yapist goriilmektedir [1].
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Sekil 2. Sonlu elemanlar yontemiyle uretilmis 6/4 kutuplu ARM’nin ag goriiniisii
Manyetik bir yapinin alan ¢oéziimiinde kullanilacak optimal agda, yeteri kadar dortyiizlii
sonlu eleman bulunmalidir. Ancak islem giicii ve bellek miktar1 biiyiik olan bir
bilgisayar oldugu takdirde agdaki sonlu eleman sayisi gereginden fazla artirilabilir.
Manyetik yap1 i¢in liretilen baslangic sonlu elemanlar ag1 genelde optimal olmadigindan
baslangi¢ ¢6ziimiinden sonra iterasyon yoluyla agdaki eleman sayist artirilarak, dogru
bir ¢ézlime yaklasilir. Bununla birlikte mevcut bilgisayarin daha verimli kullanilmasi
icin agdaki eleman sayisi artirimini akillica yapmak gerekir. Bu ylzden dortyuzli
elemanlarin sayisini akillica belirlemekten emin olmak 6nemlidir [1,2,3,4,5]. Boylece
eldeki mevcut bilgisayarin optimal kullanimi saglanmis olur.

2.2. lletim akimi, akim yogunlugu ¢oziimleri

Bir serbest elektron kristal kafesin bitiiniinde hareket kabiliyetine sahiptir. Bununla
beraber agir ve pozitif yiikli iyonlar kristal kafeste diizenli pozisyonlarinda iyice
sabitlenmigler ve metaldeki akima katki saglamazlar. Bundan dolayr bir metal
iletkendeki akim iletim akimi1 olarak adlandirilir ve temelde bir elektron akisidir.
Maxwell 3D ile tasariminda model igerisine yerlestirilen sargilar tek iletken (tek sarimli
sarg1) olarak cizilir ve her iletken akim veya akim yogunlugu yada gerilim diistimii

olarak kaynak atamasi yapilir. Sargi tek sarimli oldugu i¢in sarginin kesiti ayn1 zamanda
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iletkenin de kesiti olmaktadir. Bu nedenle verilen uyartim degeri, magnetomotor kuvvet
(mmk) seklinde Amper-tur olarak dikkate alinmalidir. Ornegin bir iletkene 1000
Amper-tur mmk atanmasi, 200 sariml sargiya 5 A akim verilmesi seklinde kabul
edilebilir. Boylece iletkendeki iletim akimi gerilim diisimiiniin, iletkenden gecen
akimin  belirtilmesiyle veya iletken igerisindeki akim yogunlugunun agik¢a
tanimlanmasiyla ifade edilir.
lletkenlerdeki dogru akim veya akim yogunlugu, harici manyetik alanlar ve sabit
miknatislar, statik manyetik alan kaynagi olabilmektedir. Manyetik alan enerjisi,
manyetik ko—enerji, endiktans, kuvvet ve tork nicelikleri, temel alan degerlerinden
hesap edilir [1,3,4]. Sistem statik manyetik alanlari iki adimda ¢ozer:
1. Modelin akim akisini simiile eder ve J akim yogunlugu hesaplar.
2. Akim yogunluguna gore H alanini hesaplar. Harici alanlar ise bir kaynak gibi sinir
kosullarinda belirtilir.
Alan similatori manyetik alanlari ¢ozmeye baslamadan once iletkenler icin ylzey
akimlarin1 ve iletken kesitinden akim yogunlugunu hesaplar. Maxwell 3D, akim
verilmemis iletkenlerin veya iletken olmayan malzemelerin akim yogunlugunu
hesaplayamaz. J akim yogunlugu bir potansiyel fark i¢in olusturulmus elektrik alaniyla
orantilidir. Bu, Es. 1’de verilmistir.
J =0k =—oVD (1)
Burada; E Elektrik alani (V/m), o malzemenin iletkenligi (siemens/m), ® elektrik
potansiyeli (V) dir. Siirekli rejimde kiigiik bir bolgeye giren yiik miktari ile bu bolgeden
ayrilan yiik miktar1 birbirine esit olmalidir. Bu yik yogunlugu p(X,y,z) zamanla

degismez ve Es.2’de verilmistir.
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J=—oV® denklemi @ elektrik potansiyeli cinsinden ifade edildigi igin oV® =0
denklemi simiilasyonun ilk adiminda ¢oziiliir [1,2,3].
2.3. Statik manyetik alanin ¢oziimii ve sinr durumlart
Akim yogunlugunun hesaplanmasindan sonra statik manyetik alan ¢6zilicli, Ampere

Kanununu ve Maxwell denklemlerini Es.3’deki ifadeyi kullanarak ¢ozer.

— - —

VxH=1J V-B=0 (3)
Burada, H(x,y,z) manyetik alan siddeti (A/m), B(x,y,z) manyetik aki yogunlugu (T),
J(x,y,z) 6nceden hesaplanmis A/m? olarak akim yogunlugudur. Manyetik aki yogunlugu
Es.4 ile hesaplanir.

B=14.110.H 4)

Burada 4(x,y,z) bagil gegirgenlik, 1, boslugun gegirgenligidir ve 47107 H/m ye esittir.
Simulatorde o6nceden hesaplanmis akim yogunlugu kullanilir ve manyetik alanlar
tanimlanir. Sinir kosullart manyetik alanin hesaplanmasi igin bir girig bilgisidir. Problem
uzayinin kenarlarindaki H alaninin davranis1 sinir kosullar ile kontrol edilir. Manyetik
alan1 tanimlayabilmek icin smir tek veya cift simetrik ve teget olmalidir (capraz
siirlarda aki yoktur); sinira tim akimlar giriyor veya ¢ikiyor olmalidir. Modellemede
teget veya dik olmayan harici alanlarin etkileri dikkate alinir. Program her yiizeye teget
olan ve sinir durumlarini kullanan alanin dig elemanlarin1 otomatik olarak bigimlendirir.
Her yiizeydeki alanin dik bileseni bilinmeyen olarak kaydedilir. Ama biitiin sinirlar
diizguin olarak diizenlenirse sonuglar istenildigi gibi olacaktir. Bununla birlikte sinirlarda
H alan1 degerinin agikca belirlenmesine dikkat edilmelidir. Clinkii Ampere Kanununun

ihlal edilmesi mimkindir. Sinir kosullari ile iki durumda simulasyon yapilabilir [1,3, 4].
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1.1letkenler arasindaki ince bir tabaka olan yalittm malzemesi (insulatin boundary)

2. Bir ylzeydeki H alaninin biiylikligii ve diger yiizeydeki H alani yoniiniin eslestigi
periyodik yap1 (master-slave boundary)

2.4. Adaptif Cozim

Sekil 3°de [1,3] adaptif ¢6zim siireci dongiisii verilmistir. Statik manyetik alan ¢oziicii

ile ilk Once tiim iletkenlerdeki iletim akimi simiile edilir.

-

— EE—
C'6ziun Stirecin Manyetik alan H
baglat ¢éz,cozimi yaz

Tletim Al Hata anahzi yap Ag iyilestir

(T) hesapla < (refne mesh)

.

Hata analizi yap

Ag iyilestir
(refine mesh)

Durdurima Hayw
Eniteri karsilan
dinm?

H-ﬂ}'ll‘ E\'etl
[ Coz0ma bitis ]

Hata Kaitert
kargdan dun?

a) b)

Sekil 3. Adaptif ¢oziim siiregleri dongus, (a) Iletim akimi, (b) Manyetik alan
Bunu yapmak i¢in akim yogunlugunu (J) ve ¢0ziim hatasi hesaplanarak karsilagtirma
yapilir.Cozlim hatas1 hata kriterini karsilamiyorsa, dortylizlii eleman sayis1 artirilarak ag
genigletilir ve bu genis ag i¢in yeniden ¢0ziime baslanir. Hata kriteri karsilandiktan
sonra, her sonra sonlu elemanin kdse ve kenarlarinin orta noktalarindaki H manyetik
alan siddeti hesaplanir.

Giris bilgisi olarak iletim akimi kullanir. NUve malzemesi dogrusal degilse Newton-

Raphson yontemi kullanilarak ¢oziim yapilir. Bunun ic¢in dogrusal olmayan bir
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problemin ¢éziminde dogrusal bir yaklasimla B-H egrisini kullanir. [1, 3, 4] Bu
yontemle dogrusal olmayan bir ¢oziim gerektiren H degerleri bulunmus olur [2].

2.5. Manyetik alan enerjisi, manyetik ko—enerji yaklagimlar

Maxwel 3D alan simulatort endiktans matrisini, eksenlerde olusan kuvvetler ve torklari
cozebilmesi icin manyetik alanda depo edilen enerjiyi ve ko-enerjiyi hesap etmesi
gereklidir. Bir statik manyetik alanda depo edilen enerji, niive malzemesinin enerji

ifadesi genel olarak Es.5’deki gibi verilir.

1¢,=5 1 1. B 5
W=EJV‘(B.H)dv=E‘[(yH2)dv=E‘[(j)dv )
Dogrusal olmayan malzemelerdeki enerji ifadesi ise Es.6 ile verilmistir.

W =v[ HdB (6)

Manyetik alandaki enerji miktar1 Sekil 4’de [1,3] gosterilen manyetik ko—enerji miktari
ile iligkilidir. B-H egrisinin iizerinde kalan alan, enerji yogunlugunu (J/m?), altinda

kalan alan, ko-enerji yogunlugunu (J /m?®) verir.

B(I)L_ ________ B(T) A Enerji
Enerji i /.

Ko-enerji Ko-enerji
- -
H (A/m) H (A/m)
(@) (b)

Sekil 4. (a) Dogrusal , (b) Dogrusal olmayan niive B—H egrileri,
Dogrusal malzemede p sabittir ve enerji ko—enerjiye esittir [1, 3, 4]. Dogrusal olmayan
malzemede 1, B-H egrisine gore degisir ve enerji ko—enerjiden daha kicuktir.Bir
sistemin manyetik ko—enerji ifadesi dogrusal malzemeler i¢in Es.7’de, dogrusal

olmayan malzemeler i¢in Es.8’de verilmistir.
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W, =v oo )
24,
W, =v[BdH (8)

2.6. Endiktans matrisi ve ¢6zimu

Birimi Henry olan endlktans matrisi, halkalama akisi, A ‘nin, akimin ya da gerilimin ve
akim tiirevinin terimleri cinsinden ifade edilebilir. Bir endlktans matrisi ifade edilirken,
akim dongiileri arasindaki manyetik bag akilar1 dikkate alinmalidir. Bu durum Sekil 5°te
gosterilmistir. Akim ile olusan aki arasindaki iliski, U¢ akim dongiisii olarak, Es.9’da

matris formuyla verilmistir.

Al L Ll
A=y Ly Lg|h ©)

ﬂ’\i L31 L32 L33 i3
Endiiktans matrisi bagimsiz {i¢ akim dongiisii i¢in i ve A arasindaki iligkiyi ortaya koyar.
Bu iliski, n tane akim dongiisii olan bir makinanin nxn boyutunda bir matrisi

bulunacagin gosterir.

Sekil 5. Akim ve endiiktans iligkileri [1,3]

Endiktans matrisi bir sistemde, gerilim ve akim degisimleri arasindaki bagintiy1 ortaya
koyar. Sekil 6’da birbirinden bagimsiz ii¢ iletim hatt1 verilmistir. Her hatta zamanla

degisen akim kaynagi, gerilimin degisimine sebep olmaktadir [1,2,3,4,5,6].
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i - AV, » -

Hat1 ,_ = R
d‘" —L— —
I — - AVZ »—

Hat 2 ‘“_’r A = R
a | —
). - AV >

Hat3 3 I 3 —_i; R
@ L ™

Sekil 6. Ug iletim hatt1 icin AV ile di/dt iliskisi [1,3]

AV, L, L, Lgjdi/dt
AV, |=|L,, L, Lyl|ldi,/dt (10)

AV, Ly, Ly, Ls [ dis/dt

Sekil 6’da ti¢ iletim hatt1 i¢in AV ile di/dt arasindaki iliski gosterilmis olup bu iligkiye
ait endiiktans matrisi de Es.10’da verilmistir. Eger dio/dt ve dis/dt sifir olursa bu

baginti, Es.11°deki gibi yazilir.

AV, di/dt] L]
AV, |=[L 0 =, | (11)
AVS 0 L13

Zamanla degisen akim kaynagi 1. hatta uygulandiginda 2. ve 3. hatta endiiklenen
gerilim degisimlerini verir. Bu li¢ dongii arasindaki endiikif kuplajdir.

GCapraz elemanlar: Li; akim dongiisiiniin kendi 6z endiiktansint gosterir. Bir sargidan,
bir akim dongiisiinde, 1 amper akim gectigi fakat diger sargidan akim geg¢medigi
durumdaki bag akis1 L1 degerini vermektedir.

Capraz olmayan elemanlar: Li,, L13 gibi elemanlar akim dongiileri arasindaki karsilikli
endiiktanslar1 verir. Karsilikli endiiktans sayisal olarak bir akim dongiisiinde, diger
dongiiden 1 amper akim gectigi ve kalan dongulerin higbirinden akim ge¢cmedigi
durumdaki bag akisina esittir. Ornegin Ly, 2. déngiiye bir amper akim uygulandig: ve

diger dongiilerden akim ge¢medigi zaman 1. dongtideki bag akisini vermektedir.
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Simetri: Endiktans matrisi simetrik bir kosegen matristir. Bu matris, her dongii
arasindaki karsilikli endiiktanslarin birbirlerine olan etkilerini belirler. Omegin Li3
endiiktansi 1. ve 3. dongii veya 3. ve 1. dongii arasindaki karsilikli endiiktanstir [1, 3, 4].
Endiktans matrisini ¢dzmek icin statik manyetik ¢6ziclsi, tek alan ¢6zimind

uretmektedir. Sistem endlktans matrisinin her girisini, Es.12’yi kullanarak ¢ozer.

W=2B-H=2Li? (12)

N |-
N

Her iletken bagimsiz bir akim dongiisii kabul edilir. Her donguniin endiktans matrisine
katilim1 matris isleme teknikleri kullanilarak modellenir.
2.7. Lorentz kuvveti ve torku, zahiri kuvvet ve tork

Bir manyetik alan igerisindeki akimin Lorentz kuvveti, Es.13 ile ¢6zulir [2,3,4,5,6,7].

F=j JxB dv (13)

Bir grup eleman i¢in Lorentz kuvveti hesaplandiginda, sistem her eleman i¢in kendine
ait bu integrali hesaplar. Sonu¢ x,y,z yonlerindeki her elemandaki kuvvettir. Lorentz
kuvveti gercek kuvveti hesaplamaz. Tanimlanan malzemelerin bagil gecirgenligi 1 den
bliylik oldugundan kuvveti hesaplamak icin zahiri (virtual) kuvvet kullanilmalidir.

Sistem Lorentz kuvvetini kullanarak x,y,z eksenleri etrafindaki torku hesaplarken

Es.14’deki ifadeyi kullanir [2,3,4,5,6,7].

T =[x (IxB) dv (14)

Burada r doniis ekseninde yer degistirme vektoridiir, J Akim yogunlugu, B manyetik
aki yogunlugudur. Es.14’de verilen integral X,y,z eksenlerindeki net torku
hesaplamaktadir fakat, malzemenin bagil gecirgenligi dikkate alinarak dogru torkun

hesaplanmasi i¢in zahiri tork kullanilmalidir. Bir elemandaki zahiri kuvveti hesaplamak
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icin temel fiziksel calisma prensibi kullanilir. Sekil 7°de gosterilen yapidaki yer

degistirme yoniindeki kuvvet, Es.15’de verilmistir.

palet = i.sabit (15)

dWGs.1)y
ds
Burada W(s,1) sistemin manyetik ko—enerjisidir ve tiirev alinirken akim (i) degeri sabit
tutulur. Klasik asil caligmadan farkli olarak, simiilatorde palet kuvveti hesaplanirken
elemanin dis ylizeyi boyunca yer alan sadece dortyiizlii eleman degistirilir. Bu nedenle

kuvvet hesab1 sadece bir alan ¢oziimiine ihtiya¢ duyar. Bununla ilgili olarak niivede

olusan manyetik alanin palete uygulandigi1 kuvvet, Sekil 7°de verilmistir [1,2,5,6,7, 8].

nlive

|

S

palet ‘ ' ‘ I

Sekil 7. Niive ve palette olusan kuvvet [1,3]
Zahiri kuvvet hesabina benzer olarak sistem bir elemandaki torku hesaplarken gercek
calisgma prensiplerini kullanir. Sekil 8’de gosterilen yapida B objesi igin doniis
eksenindeki tork bagintisi Es.16 ile verilmistir [2,3,4,5,6,7,8].

T _dw(e.i)

B Th.sabit (16)

Burada W(6,1) sistemin manyetik ko—enerjisidir ve tiirev alinirken akim (i) degeri, sabit

tutulmustur.
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Tp

Daéntis eksent

L)

Sekil 8. Bir motordaki tork ve yonu [1,3]

Klasik gercek calismadan farkli olarak B elemani, aslinda kuvvet hesaplanirken
donmektedir. Onun yerine elemanin dig yilizeyi boyunca yer alan sadece dortyiizlii
eleman degismektedir. Bu yilizden sistemin ko—enerjisindeki degisim dortyiizlii
elemanlarin ko—enerjisindeki degisimlerle verilir.

3. Bulgular

Maxwell 3D alan simiilatorii ile yapilan ¢oziimden sonra elektriksel ve manyetik
parametreler genlik ve vektor olarak tahmin edilmistir. Bu parametreler akim
yogunlugu, 6z ve ortak endiiktanslarin olusturdugu endiiktans matrisi, eksenel
kuvvetler, tretilen torklar, manyetik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve enerji
ifadelerinin genlik ve vektorel olarak degerleridir. Maxwell 3D ile yapilan 6rnek bir
¢oziim sonrasinda 6 kutuplu bir alternator ile 6/4 anahtarlamali relilktans motorun
rotorundaki manyetik aki yogunlugunun dagilimi ve yonu Sekil 9’da verilmistir

[1,8,9,10,11,12].
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B(T)

a) b)
Sekil 9. Manyetik aki yogunlugunun genlik ve vektorel olarak dagilimini ifade eden
gorsel sonuclar. (a) 6/4 ARM’nin rotoru [1] , (b) 6 kutuplu alternator [9]
Benzer olarak 15 A akimla uyartilmig bir ARM’nin sargisindaki akim yogunlugu (J)
ve manyetik alan siddeti (H) tahmin edilmis olup gorsel sonuglari Sekil 10’da
verilmistir. Aynt motorun, statik calisma sartlarina gdre, mil ekseninde olusan 3 faz

torku ve tork dalgalanmasi Sekil 11°de verilmistir [1].

Ta/m*2]

£.0000e+00&
5.7500e+006
5.5000e+006

5.2500e+006
5.0000e+006
4.7500e+006
4.5000e+006
4.2500e+006
4.0000e+008
3.7500e+008
3.5000e+006
3.2500e+006

0000e+006

=
=
L

3.

2.7500e+006
2.5000e+006
2.2500e+006
2.0000e+006
1.7500e+00&
1.5000e+006
1.2500=+006
1.0000=+006
7.5000e+005
5.0000=+005
2.5000e+005
0.0000e+000

a) b)
Sekil 10. 6/4 kutuplu ARM’ nin bir sargisindaki (a) akim yogunlugu ve (b) manyetik

alan siddeti

236



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 6, Say1:3-2007 Volume 6, Number:3-2007

1.Faz 2.Faz 3.Faz 15A

Tork (Nm)

T T 1 T 1 1 1 T 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100 110
Rotor Pozisyonu

Sekil 11. 6/4 kutuplu 3 fazli ARM nin tork dalgalanmasi [1]
Sekil 11° deki tork dalgalanmasi, ARM’nin her faz i¢in ayr1 ayr1 rotor pozisyonunun
2.5 derece agiryla hareket ettirilerek her konumda alinan mil torku sonuglarina gore elde
edilmistir. Bu karakteristik statik kosullarda elde edilmistir. Dinamik ¢alisma sartlarinda
rotorun hizi ve ataleti bu dalgalanmay: azaltacaktir. Ornegin 6/4 kutuplu ARM’nin
ortiigmenin basladig1 (overlap) konumda stator kutup koselerindeki bolgesel doyumu
belirleyebilmek i¢in model iizerinde hava aralifina yerlestirilen bir kontur tzerinde B

degerleri alinarak grafiksel bir sonug elde edilerek Sekil 12°de verilmistir.

25

Brtlismenin basladigi pozisyon (overlap)

Diz noktasi (Knee point)

Mag B(T)

1

0 50 Lo} 150 200 250
Kontur gevresi (mm)

Sekil 12. ARM’nin stator kutup kosesindeki doyum etkisi [1]
ARM’nin manyetik malzemesinin baslangi¢ doyum degeri 1.9 T dir. Sekil 12’de kutup

koselerinde B degerinin yaklasik 2,3 T degerine cikarak bolgesel doyum olustugu
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gortulmektedir [1,13]. Sekil 9-12  simiilatoriin ¢oziim sonrasindan elde edilen gorsel
sonuglarin gosterildigi sinirli birkag 6rnektir. Bunun yanmi sira hava aralifi, kutup
yuzeyi, sargi uglari, mil ekseni, kesit eksenleri, sargi yalittim katmanlari, boyunduruk,
vb. modelin her hangi bir bélgesindeki parametrik sonuglar sayisal, grafiksel ve vektorel
olarak elde edilebilir.

4.  SONUC

Manyetik sistemlerin tasarimi ve analizinde bilgisayar destekli ¢ozlmler vazgecilmez
bir yontemdir. Maxwell 3D alan simiilatorii alan ¢éziimii i¢in kullanilan dogru, etkin,
hizli ve esnek bir programdir. Maxwell 3D gibi sonlu eleman paket yazilimlari
arastirmada, tasarimda ve analizde giiglii aletlerdir. Bilgisayar kullanilarak, fiziksel bir
prototipin insasina gerek kalmaksizin, ¢ok farkli geometrilerin ve ¢alisma sartlarinin
analizi miimkiindiir. Cogu durumlarda sayisal simiilasyon geometri karmasikligi ve
malzemenin dogrusalsizlifini gézetmeksizin, makinanin davranig1 hakkinda giivenilir
ve dogru bilgiyi de vermektedir. Bu 3 boyutlu sonlu eleman metodunun elektrik
makinalarinin tasarimma uygulanmasit halkalama akisi, akim yogunlugu, sargi
endiiktanslar1 ve tretilen elektromanyetik tork ve eksenel kuvvet gibi 6nemli tasarim
parametrelerinin ¢ok yiiksek bir dogrulukla belirlenmesine imkan tanir. 2 boyutlu ve
analitik olarak yapilan ¢dziimler yeterli dogrulukta ¢dziimler yapamamaktadir. Ozellikle
geometrinin degistigi modellerde veya dogrusal olmayan durumlarda, manyetik
doymanin, ug¢ sargi alanlar1 ve sagaklanmanin etkili oldugu tasarimlarda 3 boyutlu
¢oziim daha dogru tahminler vermektedir [13]. Bu nedenle Maxwell ve benzeri 3
boyutlu simiilatorler ile manyetik analizler yapmak daha elverislidir. Ozellikle model
geometrisi tzerinde 3 boyutlu gorsel sonuclar, analiz ¢alismasinda sistemle ilgili daha

dogru ve etkili yorum yapilmasimi saglamaktadir. Bu nedenle manyetik sistem
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tasarimcisi i¢in Maxwell 3D kullanimi ¢ok 6nemli bir beceridir. Bu ¢alismada sadece

statik manyetik ¢alisma durumuna gore uygulanabilecek ¢6ziim siiregleri verilmistir.

Bunun yani sira ayn1 programla elektrostatik, eddy akimi, termal ve stres analizleri de

yapilabilmektedir.
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