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Ozet

Bu calismada Ansoft firmasinin “Maxwell 3D” isimli statik manyetik c¢oziiciisii
incelenmigstir. Statik manyetik alan ¢o6ziicii Sonlu Elemanlar Yontemiyle 3 boyutlu
analiz yapmaktadir. Oncelikle modellenecek sistem dortyiizlii elemanlara béliiniir ve
sonlu elemanlar ag1 olusturulur. C6ziim siirecinde iterasyonlarla aglar iyilestirilerek hata
azaltilir. Alan ¢oziimiine baslamadan once iletkenlerdeki iletim akiminin simiilasyonu
yapilir ve alan ¢Oziimii baslar. Sonlu eleman agindaki her dortyiizlii elemanin
kenarlarinin orta noktalarindaki A manyetik alan siddeti akim yogunlugu kullanilarak
hesaplanmaktadir. Manyetik niive malzemesinin dogrusal olmamasi halinde Newton-
Raphson yontemi manyetik alan siddeti, H hesaplamasi icin kullanilmaktadir. Ayrica
dogrusal olmayan bir problemin ¢oziimiiniin dogrusal bir yaklagimla yapilmasi igin,
malzemenin B-H egrisi kullanilir. Bu yaklagim ile H nin dogrusal olmayan ¢6ziimii i¢in
yakin sonuglar elde edilir. Coziicii tamamladiglr ¢éziimii bir dosyaya yazar ve hata
analizini icra eder. Coziicii adaptif analiz ile en hatali dortyiizlii elemanlan kiigiilterek,
belirlenen kriter yerine gelene kadar ¢oziime devam eder. Sonug¢ olarak endiiktans
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 alternatdriin statik manyetik ¢oziimii ile elde edilen
parametrik ve gorsel sonuglart 6rneklendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Statik manyetik analiz, sonlu elemanlar analizi, statik manyetik

alan
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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

222



Selguk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu Volume 6, Number:3-2007
Teknik-Online Dergi

Cilt 6, Say1:3-2007

1. Giris

Bilgisayar destekli tasarim manyetik aygit endiistrisinde riistiinii ispatlamigtir. 1960’11
yillarin baglangicinda deneysel fizik toplulugunun bilgisayar destekli miknatis
tasarimindan sonra CAD (Computer Aided Design : Bilgisayar Destekli Tasarim)
yazilimi endiistriyel tasarimci i¢in vazgecilmez olmustur. Manyetik analiz ve tasarim
calismalarinda bazi ticari CAD sistemleri halen mevcuttur ve ¢ok daha fazla yazilim
paketleri bliylik endiistriyel firmalar tarafindan ilgili amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir. Cesitli CAD yazilim sistemlerinin kapasiteleri degismekle birlikte, bu
yazilim sistemlerinin tamaminin yontembilim ve amaglar1 ortak bir paydayi
paylasmaktadir. Buna gore ¢0ziim yontemlerindeki yaklasimlar, hesaplanabilecek
biiytikliikler ve hesaplama sonuglarinin tasarimcinin ihtiyacglarini karsilamadaki basarisi
onemli bir yer tutar. Elektrik makinalarinin tasariminda CAD yazilimlarinin sagladig:
yeni ve giiclii analiz teknikleri, mevcut analitik hesap teknikleri yaninda oldukga hizli
ve net sonuglar alinmasina yardim etmektedir. CAD’in bu giiclii etkisi endiistride de
hissedilmeye baslandigindan, manyetik analiz yapma durumundaki aragtirmacilarin ve
endiistrideki uzmanlarin becerilerini gliglendirmistir. Manyetik aygitlar, geleneksel
olarak basitlestirilmis devre modelleri ile deneysel kanita 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 ¢oziime dayanan
“analiz ile tasarim” yoluyla ¢oziilmeye baslanmistir. “Analiz ile tasarim”, dogru akim
makinalarindan, anahtarlamali reliikktans motorlar gibi farkli aygitlardaki geometrik
karmagiklik ve dogrusalsizligi hesaplayabilen sayisal analiz ile tasarim anlamini

tasimaktadir [1,2].
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Bu calismada Ansoft firmasinin Maxwell 3D alan simiilatorii ile manyetik bir sistemin
tasarimi, elektriksel ve manyetik parametrelerinin tahminindeki ¢6ziim agamalar1 ele
almmustir. Maxwell 3D alan simiilatorii programi etkilesimli bir yazilim paketidir. 3
boyutlu elektrostatik, statik manyetik ve eddy akimlar1 problemlerini, sonlu elemanlar
yontemini (FEM) kullanarak ¢6zmektedir [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 biiyiikliiklerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

2. Materyal ve Yontemler

2.1. Sonlu elemanlar analizi ve ag yapisi

Maxwell 3D, diizgiin olmayan geometrik bolgelerde elektrik veya manyetik alanlari
belirlemek i¢in, bolgeyi piramide benzeyen c¢ok sayida dortylizlii eleman (tetrahedra)
olarak adlandirilan alt bolgelere ayirir. Her dortyiizlii elemandaki alan ayri1 bir
polinomla belirlenir. Bu elemanlarin toplami sonlu eleman ag veya basit¢e ag (mesh)
olarak ifade edilir. Bir ag otomatik olarak iiretilir ve her model i¢in bir alan ¢ézliimii
hesaplanir [1,2,3,4]. Bu ¢oziimde stator, rotor ve sargilardaki dortylizlii elemanlar
kolaylikla goriilebilir. Coziimdeki en temel yap1 olan bir dortyiizlii eleman (tetrahedra)
Sekil 1°de verilmistir. Bir manyetik alanin tam bir ¢6ziimiinii elde etmek i¢in, manyetik
analizi yapilacak olan sistem, yeterli sayida ve kiiciik olarak boyutlandirilmig dortyiizlii
elemanlardan olusturulur. Elektrostatik alan c¢oziiclisii, her dortylizli eleman

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

fonksiyonunun kullanilmasiyla bu diigiimlerdeki degerlerden bulunur [1 ,2,3,4,5].

Sekil 1. Dortylizli eleman (tetrahedra)

Statik manyetik alan ¢6ziiclisli ortami, homojen ve 6zel bir ¢6ziim i¢inde, H alanlarina
boler. H” nin bu homojen ¢6ziimii i¢in sistem, her diiglimde bir skaler potansiyel tutar.
Ozel ¢oziim igin sistem, dortyiizlii eleman kenarlarinda teget H’ nin bilesenlerini saklar.
Cozliimiin dogrulugu, dortyiizlii elemanlarin her birinin ne kadar kiiciik olduguna
baglidir. Cozliim binlerce sonlu eleman kullanilmasiyla olusturulan aglarla gergeklesir
[1,2,3,4].

Alan ¢6ziimii i¢in ag iiretimi, dortyiizlii eleman diigiimlerinin bulundugu ¢ok elemanl
bir ters matrisi icerir. Bilyiik sayida elemanli aglar i¢in giiclii bir hesaplamaya ve bellege
gerek vardir. Bu yiizden dogru bir alan ¢6ziimii elde etmek igin yeterli sayida
elemandan olusan ag kullanmak arzu edilir. Bunun i¢in kullanilacak bilgisayarin islem
giici ve bellek miktar1 yeterli olmalidir. Optimal ag iiretiminde bir iterasyon siireci
kullanan Maxwell 3D ile, 6nce kritik bolgede ag eleman sayist otomatik olarak artirilir;
daha sonra kaba baslangi¢c aga gore hata yogunlugunun yiiksek oldugu alanlarda ag
eleman sayist artirilarak ¢oziime ulasilir. Secilen parametrelerle istenilen sinir ayni

degere ulastig1 zaman ¢06zliim adaptif dongilinlin disina ¢ikarak sona erer. Sekil 2’de,
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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 iiretilmis 6/4 kutuplu ARM’nin ag goriiniisii
Manyetik bir yapinin alan ¢ézlimiinde kullanilacak optimal agda, yeteri kadar dortyiizlii
sonlu eleman bulunmalidir. Ancak islem giicii ve bellek miktar1 biiyiikk olan bir
bilgisayar oldugu takdirde agdaki sonlu eleman sayisi gereginden fazla artirilabilir.
Manyetik yapi i¢in iiretilen baslangi¢ sonlu elemanlar ag1 genelde optimal olmadigindan
baslangi¢ ¢oziimiinden sonra iterasyon yoluyla agdaki eleman sayist artirilarak, dogru
bir ¢ézlime yaklasilir. Bununla birlikte mevcut bilgisayarin daha verimli kullanilmasi
icin agdaki eleman sayist artirnmini akillica yapmak gerekir. Bu yiizden dortyiizlii
elemanlarin sayisini akillica belirlemekten emin olmak 6nemlidir [1,2,3,4,5]. Boylece
eldeki mevcut bilgisayarin optimal kullanim1 saglanmais olur.

2.2. Iletim akimu, akim yogunlugu ¢oziimleri

Bir serbest elektron kristal kafesin biitiinlinde hareket kabiliyetine sahiptir. Bununla
beraber agir ve pozitif yiikli iyonlar kristal kafeste diizenli pozisyonlarinda iyice
sabitlenmisler ve metaldeki akima katki saglamazlar. Bundan dolayr bir metal

iletkendeki akim iletim akimi1 olarak adlandirilir ve temelde bir elektron akisidir.
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Maxwell 3D ile tasariminda model igerisine yerlestirilen sargilar tek iletken (tek sarimli
sargl) olarak ¢izilir ve her iletken akim veya akim yogunlugu yada gerilim diistimii
olarak kaynak atamasi yapilir. Sargi tek sarimli oldugu i¢in sarginin kesiti ayni1 zamanda
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 sarimli sargiya 5 A akim verilmesi seklinde kabul
edilebilir. Boylece iletkendeki iletim akimi gerilim diisiimiiniin, iletkenden gegen
akimin belirtilmesiyle veya iletken igerisindeki akim yogunlugunun agikca
tanimlanmasiyla ifade edilir.

Iletkenlerdeki dogru akim veya akim yogunlugu, harici manyetik alanlar ve sabit
miknatislar, statik manyetik alan kaynagi olabilmektedir. Manyetik alan enerjisi,
manyetik ko—enerji, endiiktans, kuvvet ve tork nicelikleri, temel alan degerlerinden
hesap edilir [1,3,4]. Sistem statik manyetik alanlar1 iki adimda ¢ozer:

1. Modelin akim akigini simiile eder ve J akim yogunlugu hesaplar.

2. Akim yogunluguna gore H alanim hesaplar. Harici alanlar ise bir kaynak gibi sinir

kosullarinda belirtilir.

Alan simiilatorii manyetik alanlar1 ¢6zmeye baslamadan 6nce iletkenler i¢in ylizey
akimlarimi 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 = oF =—oVO (1)

Burada; E Elektrik alant (V/m), o malzemenin iletkenligi (siemens/m), @ elektrik

potansiyeli (V) dir. Siirekli rejimde kiigiik bir bolgeye giren yiik miktar1 ile bu bolgeden

227



Selguk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu Volume 6, Number:3-2007
Teknik-Online Dergi

Cilt 6, Say1:3-2007

ayrilan yiik miktar1 birbirine esit olmalidir. Bu yiik yogunlugu po(x,y,z) zamanla

degismez ve Es.2’de verilmistir.

<!
D
i)

VJ=—"L-0 )

J=-oV® denklemi @ elektrik potansiyeli cinsinden ifade edildigi icin oV® =0
denklemi simiilasyonun ilk adiminda ¢6ziiliir [1,2,3].
2.3. Statik manyetik alanin ¢oziimii ve sinir durumlari
Akim yogunlugunun hesaplanmasindan sonra statik manyetik alan ¢oziicii, Ampere

Kanununu ve Maxwell denklemlerini Es.3’deki ifadeyi kullanarak ¢6zer.

VxH=J 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=u. uo.H 4)

Burada z4(x,y,z) bagil gegirgenlik, 1, boslugun gecirgenligidir ve 4710”7 H/m ye esittir.
Simiilatorde 6nceden hesaplanmis akim yogunlugu kullanilir ve manyetik alanlar
tanimlanir. Sinir kosullart manyetik alanin hesaplanmasi i¢in bir giris bilgisidir. Problem
uzayimin kenarlarindaki A alaninin davranist sinir kosullar: ile kontrol edilir. Manyetik
alan1 tanimlayabilmek i¢in sinir tek veya ¢ift simetrik ve teget olmalidir (¢apraz
siirlarda aki yoktur); siira tiim akimlar giriyor veya ¢ikiyor olmalidir. Modellemede
teget veya dik olmayan harici alanlarin etkileri dikkate alinir. Program her ylizeye teget
olan ve sinir durumlarini kullanan alanin dis elemanlarini otomatik olarak bigcimlendirir.
Her yiizeydeki alanin dik bileseni bilinmeyen olarak kaydedilir. Ama biitiin sinirlar

diizgiin olarak diizenlenirse sonuglar istenildigi gibi olacaktir. Bununla birlikte sinirlarda
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H alan1 degerinin acgikc¢a belirlenmesine dikkat edilmelidir. Ciinkii Ampere Kanununun
ihlal edilmesi miimkiindiir. Sinir kosullart ile iki durumda simulasyon yapilabilir [1,3, 4].
1.1letkenler arasindaki ince bir tabaka olan yalitim malzemesi (insulatin boundary)

2. Bir yiizeydeki H alaninin biiyiikliigli ve diger yilizeydeki H alani yoniiniin eslestigi
periyodik yap1 (master-slave boundary)
2.4. Adaptif Coziim

Sekil 3’de [1,3] adaptif ¢6zlim siireci donglisii verilmistir. Statik manyetik alan ¢oziicii

ile ilk 6nce tiim iletkenlerdeki iletim akimi simiile edilir.

.

—  —
C'6ziim Stirecuu Manyetik alam H
baglat gozpozimi yaz

Metim Al Hata anahzi vap Agiyilestir

(J) hesapla < (refine mesh)

!

Hata analizi yap

Ag fyilestir
(refine mesh)

Durdurma Hayw
Eniteni karsilan
dmu?

Hata Exiteri
kargdan duni?

Hayu E\'etl
[ Cézim bitir J

a) b)

Sekil 3. Adaptif ¢dziim siirecleri déngiisii, (a) Iletim akimi, (b) Manyetik alan
Bunu yapmak i¢in akim yogunlugunu (J) ve ¢6ziim hatasi hesaplanarak karsilastirma
yapilir.Cozliim hatasi hata kriterini karsilamiyorsa, dortylizli eleman sayisi artirilarak ag
genigletilir ve bu genis ag icin yeniden ¢oziime baglanir. Hata kriteri kargilandiktan
sonra, her sonra sonlu elemanin kdse ve kenarlarinin orta noktalarindaki H manyetik

alan siddeti hesaplanir.
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Giris bilgisi olarak iletim akimi kullanir. Niive malzemesi dogrusal degilse Newton-
Raphson yontemi kullanilarak ¢6ziim yapilir. Bunun i¢in dogrusal olmayan bir
problemin ¢dziimiinde dogrusal bir yaklasimla B-H egrisini kullanir. [1, 3, 4] Bu
yontemle dogrusal olmayan bir ¢6zlim gerektiren H degerleri bulunmus olur [2].

2.5. Manyetik alan enerjisi, manyetik ko—enerji yaklasimlar

Maxwel 3D alan simiilatorii endiiktans matrisini, eksenlerde olusan kuvvetler ve torklari
cozebilmesi i¢in manyetik alanda depo edilen enerjiyi ve ko-enerjiyi hesap etmesi
gereklidir. Bir statik manyetik alanda depo edilen enerji, nlive malzemesinin enerji

ifadesi genel olarak Es.5’deki gibi verilir.

Lo, 5= 1 1, B
W= j (BH)dv = j (uH?)dv = 3 j (?)dv (5)
Dogrusal olmayan malzemelerdeki enerji ifadesi ise Es.6 ile verilmistir.

WzijdB (6)

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

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

B(D‘_ ________ B(T) A Enerji
Enerji I /.

Ko-enerji Ko-enerji
- -
H (A'm) H (A/m)
(a) (b)

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

olmayan malzemeler i¢in Es.8’de verilmistir.

2
W=y (7)
2p,
W, =v[ BdH (8)

2.6. Endiiktans matrisi ve ¢oziimii

Birimi Henry olan endiiktans matrisi, halkalama akisi, A ‘nin, akimin ya da gerilimin ve
akim tiirevinin terimleri cinsinden ifade edilebilir. Bir endiiktans matrisi ifade edilirken,
akim dongiileri arasindaki manyetik bag akilari1 dikkate alinmalidir. Bu durum Sekil 5’te
gosterilmistir. Akim ile olusan aki arasindaki iliski, i¢ akim dongiisii olarak, Es.9’da

matris formuyla verilmistir.

j'1 L, L, Lsl|j
/12 =Ly Ly Lzs | (9)
/13 L31 L32 L33 I

Endiiktans matrisi bagimsiz {i¢ akim dongiisii igin i ve A arasindaki iliskiyi ortaya koyar.
Bu iligki, » tane akim dongiisii olan bir makinanin nxn boyutunda bir matrisi

bulunacagini gosterir.

Sekil 5. Akim ve endiiktans iliskileri [1,3]
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Endiiktans matrisi bir sistemde, gerilim ve akim degisimleri arasindaki bagintiy1 ortaya
koyar. Sekil 6’da birbirinden bagimsiz ii¢ iletim hatti verilmistir. Her hatta zamanla

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

i < AV »>—
d, L 1 |

Hat1 —' D = R
dt L L
N AV, >

Hat2 2 75 = R,
dat | ——
I -+ .:\VS

Hats Gy A R

=Y
Y
|] \p\—l

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

AV, L, L, L,]|[di/dt
AV,|=|L, L, Ly | di/dt (10)
AV,| |L, L, Ly,||di/di

Sekil 6’da ti¢ iletim hatt1 icin AV ile di/dt arasindaki iliski gosterilmis olup bu iliskiye
ait endiiktans matrisi de Es.10°da verilmistir. Eger diy/dt ve dis/dt sifir olursa bu

baginti, Es.11°deki gibi yazilir.

AV, di/d] L]
av <[} o |2\ (i
AV3 O L13

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

Capraz elemanlar: L;; akim dongiistiniin kendi 6z endiiktansini gosterir. Bir sargidan,
bir akim dongiisiinde, 1 amper akim gectigi fakat diger sargidan akim ge¢medigi
durumdaki bag akis1 L,;; degerini vermektedir.

Capraz olmayan elemanlar: L;,, L;; gibi elemanlar akim dongiileri arasindaki karsiliklt

endiiktanslar1 verir. Karsilikli endiiktans sayisal olarak bir akim dongiisiinde, diger
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dongiiden 1 amper akim gectigi ve kalan dongiilerin hicbirinden akim ge¢cmedigi
durumdaki bag akisina esittir. Ornegin L;,, 2. dongiiye bir amper akim uygulandigi ve
diger dongiilerden akim gegmedigi zaman 1. dongiideki bag akisini vermektedir.

Simetri: Endiiktans matrisi simetrik bir kdsegen matristir. Bu matris, her dongi
arasindaki karsilikli endiiktanslarin birbirlerine olan etkilerini belirler. Omegin Lis
endiiktansi 1. ve 3. dongii veya 3. ve 1. dongii arasindaki karsilikli endiiktanstir [1, 3, 4].
Endiiktans matrisini ¢6zmek icin statik manyetik ¢oziiciisii, tek alan ¢ozimiinii

tiretmektedir. Sistem endiiktans matrisinin her girisini, Es.12’yi kullanarak ¢o6zer.

W= E.H:%L.ﬁ (12)

N | =

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

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

F:j Jx B 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 ger¢ek kuvveti hesaplamaz. Tanimlanan malzemelerin bagil ge¢irgenligi 1 den
bliyiik 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:_[Fx(jxé) dv (14)
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Burada r doniis ekseninde yer degistirme vektoriidiir, / 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
icin temel fiziksel ¢aligma prensibi kullanilir. Sekil 7°de gdsterilen yapidaki yer
degistirme yoniindeki kuvvet, Es.15’de verilmistir.

_dW(s,i)

palet — ds i.sabit (1 5)

Burada W/(s,i) sistemin manyetik ko—enerjisidir ve tiirev alinirken akim (7) degeri sabit
tutulur. Klasik asil ¢alismadan farkli olarak, simiilatérde palet kuvveti hesaplanirken
elemanin dis yiizeyi 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 uygulandigi kuvvet, Sekil 7°de verilmistir [1,2,5,6,7, 8].

niive

S

)

palet ‘ ' ‘ I

Sekil 7. Niive ve palette olusan kuvvet [1,3]
Zahiri kuvvet hesabina benzer olarak sistem bir elemandaki torku hesaplarken gergek
calisma prensiplerini kullanir. Sekil 8’de gosterilen yapida B objesi icin doniis
eksenindeki tork bagintis1 Es.16 ile verilmistir [2,3,4,5,6,7,8].

A (0,i
1= d(a :

i.sabit (1 6)

234



Selguk Universitesi ISSN 1302/6178 Journal of Technical-Online
Teknik Bilimler Meslek Yiksekokulu Volume 6, Number:3-2007
Teknik-Online Dergi

Cilt 6, Say1:3-2007

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

tutulmustur.

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

Klasik ger¢ek caligmadan farkli olarak B elemani, aslinda kuvvet hesaplanirken
donmektedir. Onun yerine elemanin dig ylizeyi boyunca yer alan sadece dortyiizlii
eleman degismektedir. Bu yiizden sistemin ko—enerjisindeki degisim dortyiizlii
elemanlarin ko—enerjisindeki degisimlerle verilir.

3. Bulgular

Maxwell 3D alan simiilatori ile yapilan ¢oziimden sonra elektriksel ve manyetik
parametreler genlik ve vektor olarak tahmin edilmistir. Bu parametreler akim
yogunlugu, 0z ve ortak endiiktanslarin olusturdugu endiiktans matrisi, eksenel
kuvvetler, iiretilen 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 reliikktans motorun
rotorundaki manyetik aki yogunlugunun dagilimi ve yonii Sekil 9’da verilmistir

[1,8,9,10,11,12].
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BTy
W

a) b)
Sekil 9. Manyetik aki yogunlugunun genlik ve vektorel olarak dagilimini ifade eden
gorsel sonuglar. (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
verilmigtir. Aynt motorun, statik caligma sartlarina gore, mil ekseninde olusan 3 faz

torku ve tork dalgalanmas1 Sekil 11°de verilmistir [1].

Jam2)

&.0000e+006
5.7500e+006
5.5000e+006
5. 2500e+005
5. 0000e+004
4. 7500e+006
4. S000e+006
. 25004008
4. 0000e+008
3. 750084008
3.5000e+006

2500e+006

3.

3.0000e+006
2.7500e+006
2.5000e+006
2.2500e+006
2.0000e+006
1.7500e+006
1.5000e+006
1.2500e+006
1.0000e+006
7.5000e+005
5.0000e+005
2.5000e+005
0.0000e+000

||
N
|
]
|
|
|
.
||
[ |
|
|
|

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

alan siddeti
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——————
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110
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 ayri rotor pozisyonunun
2.5 derece agtyla 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
ortiismenin basladig1 (overlap) konumda stator kutup kdselerindeki bolgesel doyumu
belirleyebilmek i¢in model {izerinde hava aralifina yerlestirilen bir kontur iizerinde B

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

Grtiigmenin bagladigl pozisyon (overlap)

Diz noktasi (Knee point)

N

o il 00 150 200 =0
Kontur ¢evres| (mm)

Sekil 12. ARM’nin stator kutup kosesindeki doyum etkisi [1]
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ARM’nin manyetik malzemesinin baglangi¢c doyum degeri 1.9 T dir. Sekil 12°de kutup
koselerinde B degerinin yaklasik 2,3 T degerine ¢ikarak bolgesel doyum olustugu
goriilmektedir [1,13]. Sekil 9-12  simiilatériin ¢6ziim sonrasindan elde edilen gorsel
sonuglarin gosterildigi sinirhi birkag Ornektir. Bunun yani sira hava araligi, kutup
ylizeyi, sargi uglari, mil ekseni, kesit eksenleri, sargt yalitim katmanlari, boyunduruk,
vb. modelin her hangi bir bolgesindeki parametrik sonuclar sayisal, grafiksel ve vektorel
olarak elde edilebilir.

4. SONUC

Manyetik sistemlerin tasarimi ve analizinde bilgisayar destekli ¢oziimler vazgegilmez
bir yontemdir. Maxwell 3D alan simiilatorii alan ¢6zliimii i¢in kullanilan dogru, etkin,
hizli ve esnek bir programdir. Maxwell 3D gibi sonlu eleman paket yazilimlar
aragtirmada, 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 dogrusalsizligini gézetmeksizin, makinanin davranigi hakkinda giivenilir
ve dogru bilgiyi de vermektedir. Bu 3 boyutlu sonlu eleman metodunun elektrik
makinalarinin tasarimina uygulanmasi halkalama akisi, akim yogunlugu, sargi
endiiktanslar1 ve tretilen elektromanyetik tork ve eksenel kuvvet gibi dnemli tasarim
parametrelerinin ¢ok yiiksek bir dogrulukla belirlenmesine imkan tanir. 2 boyutlu ve
analitik olarak yapilan ¢dziimler yeterli dogrulukta ¢ziimler yapamamaktadir. Ozellikle
geometrinin degistigi modellerde veya dogrusal olmayan durumlarda, manyetik
doymanin, u¢ sargi alanlar1 ve sacaklanmanin 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
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geometrisi tlizerinde 3 boyutlu gorsel sonuglar, analiz ¢aligmasinda sistemle ilgili daha

dogru ve etkili yorum yapilmasimni saglamaktadir. Bu nedenle manyetik sistem

tasarimcisi icin Maxwell 3D kullanimi ¢ok 6nemli bir beceridir. Bu c¢alismada sadece

statik manyetik caligma durumuna gore uygulanabilecek ¢oziim siirecleri verilmistir.

Bunun yani sira ayni1 programla elektrostatik, eddy akimi, termal ve stres analizleri de

yapilabilmektedir.
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