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é, - z ekseni tizerindeki birim vektor

€, - X ekseni tizerindeki birim vektor

M, : x ekseni yoniindeki miknatislanma vektorii

€g - 0 ekseni lizerindeki birim vektor

My : 8 ekseni yoniindeki miknatislanma vektorti
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SILINDIRIK OLARAK AYRISTIRILABILEN SABIT-MIKNATISLI
YAPILARDA POISSON DENKLEMININ COZUMU iCIN BiR FOURIER
SERIST YAKLASIMI

OZET

Bu tezde, silindirik olarak ayrigtirilabilen sabit miknatisli yapilarin manyetik
analizine olanak saglayan Poisson denkleminin ¢oziimii i¢in Fourier serisi yaklasimi
kullanilarak yeni bir yontem gelistirilmistir. Biitiin problem alani igerisindeki
homojen ve homojen olmayan problemlerin ¢6ziimlenmesi igin siliperpozisyon
prensibi uygulanarak bir lineer denklem sistemi elde edilmistir. Cember, halka ve
kutup arki seklindeki yarigap ve paralel yonde miknatislanmis miknatislarin ylizey
akim yogunlugu formiilleri Fourier serisi kullanilarak elde edilmistir. Miknatislanma
vektoriiniin ylizey akim yogunlugu esdegeri de formiile edilmistir. Cember ve halka
seklindeki yarigap yoniinde miknatislanmis sabit miknatislarin modellenemeyecegi
Gauss yasasi aracilifiyla gosterilmistir. Paralel miknatislanmis sabit miknatislara bir
model olusturabilmek amaciyla kartezyen koordinat sistemi kullanilmistir ve gerekli
olan miknatislanma vektoriiniin silindirik koordinatlara doniisiimii sunulmustur.
Miknatislanma bolgesi igerisindeki diizgiin miknatislanmadan kaynaklanan kaynak
teriminin homojen ¢oziimii etkilemedigi goriilmiistiir. Silindirik koordinatlarda
Laplace denklemini saglayan vektor potansiyeli i¢in homojen ¢6ziim degiskenlerine
ayirma teknigi kullanilarak elde edilmistir.

Bu yeni yontem temelinde; yap1 bolgesi ¢ember, halka ve kutup arki olarak farkli
silindirik simetrik geometrilere ayrilmigtir. Bu alt bolgelerin siurlarinda, sinir
kosullar1 esitlikleri bu alt bolgeler arasindaki manyetik baginti aracilifiyla elde
edilmistir. Manyetik vektdr potansiyeli ifadesi ve smnir kosulu esitlikleri
birlestirilerek dort denklem elde edilmistir. Ayrica, Neumann veya Dirichlet sinir
kosulu olarak uygulanan problemin dis sinirindan iki yeni denklem elde edilmistir.
Tiim esitlikler Fourier serisi i¢erisindeki harmonik degerini i¢cererek matris formunda
ifade edilmistir. Biiyilik seyrek matrislerin hizli hesaplanarak farkli yapidaki makine
modellerinin ¢oziimiiniin elde edilmesi i¢cin MATLAB tabanli bir program
gelistirilmistir. Bu program, problem bdlgelerinin fiziksel 6zelliklerini iceren veri
dosyas1 kullanilarak lineer ayrik sistemlerin hizli bir sekilde olusturulmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, karmagik, kalici miknatisli yapilarin manyetik analizi
hizl1 ve dogru bir sekilde elde edilebilmektedir.

Sunulan yontemin dogrulugunu kanitlamak amaciyla, farkli yapidaki cesitli makine
modeli 6rneklerinin manyetik analizi i¢in bu yontem ve SEY (Sonlu Elemanlar
Yontemi) karsilastirtlmistir. Yontemin dogrulugunun goézlenebilmesi igin bu makine
modelleri paralel yonde, yarigap yoniinde ve hem paralel hem yarigap yoniinde
miknatislanmig sabit miknatislar1 igerecek sekilde ii¢ kategoriye ayrilmistir. Dogru
sonuclart elde edebilmek i¢in SEY ¢o6zlimlerinde yiiksek yogunlukta ag
olusturulmustur. Cesitli cevreler iizerinde manyetik aki yogunlugu normal bileseni ve
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problem bolgesi igerisindeki manyetik aki dagilimi sunulmustur. Sunulan yontem ile
elde edilen sonuglar SEY’den elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Sunulan yontem, kutup arki miknatislarinin arasindaki sinirlar iizerindeki manyetik
aki cizgilerinin bozulmasi haricinde, paralel yonde miknatislanmaya sahip sabit
miknatis i¢eren modeller i¢in iyi bir performans gostermistir. Bu bozulma, yiizey
akim  yogunlugunun bu  sinirlar  iizerindeki modelleme  eksikliginden
kaynaklanmaktadir. Bu yontem, Gibbs etkisi haricinde yarigap yoniinde
miknatislanmis modeller i¢in iyi bir performans gostermistir. Gibbs etkisinin, Fourier
serisi yaklasimindan kaynaklandigi bilinmektedir. Bu yontemin sonuglarindaki
dogrulugu artirmak ig¢in uygun siizme (filtreleme) teknikleri ile Gibbs etkisinin
¢oziimlerdeki etkisi yok edilmistir. Elde edilen sonuglar SEY ve manyetik esdeger
devre yaklasimi ile elde edilen sonuglara miikkemmel yakinsama saglamistir. Sunulan
yontem ile elde edilen tiim sonuglar, harmonik mertebesinin artirilmasi ile SEY den
ve MED (Manyetik Esdeger Devre) yaklasimindan elde edilen sonuglara
yakinsamistir. Sunulan yontemin silindirik olarak ayristirilabilen sabit miknatish
yapilar icerisindeki manyetik alani ifade eden iki-boyutlu Poisson denkleminin
¢Oziimii i¢in etkin bir yaklasim oldugu kanitlanmistir.
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A FOURIER SERIES APPROXIMATION TO SOLUTION OF POISSON’S
EQUATION IN CYLINDRICALLY DECOMPOSABLE PERMANENT-
MAGNET STRUCTURES

SUMMARY

In this thesis, a new method for the solution of Poisson’s equation that enables
magnetic analysis of cylindrically decomposable permanent-magnet structures is
developed using Fourier series approximation. A set of linear equations for the
solution of homogenous and non-homogenous problem within the whole problem
domain are obtained by applying the superposition principle. Formulations for the
surface current density for circle-, ring- and arc-shaped geometries, and radial and
parallel magnetization of magnets are obtained using Fourier series. The surface
current density equivalence of magnetization vector is also formulated. It has been
shown that modeling of circular and ring-shaped magnets with radial magnetization
is impossible by means of Gauss’s law. Cartesian coordinate system is used to
provide a model of permanent magnets with parallel magnetization, and the required
transformation of magnetization vector to cylindrical coordinates is presented. It is
shown that the source term due to uniform magnetization within magnet regions does
not contribute to the non-homogenous solution. Homogenous solution to vector
potential that satisfies Laplace’s equation in cylindrical coordinates is obtained by
using the separation of variables technique.

Based on this new method, the region of the magnetic structure is divided into
different cylindrically symmetric geometries; such as circles, rings or pole arcs. At
the boundaries of these sub-regions, the equations for boundary conditions are
obtained by the magnetic relationship between these sub-regions. Four equations are
obtained by combining the expression of the magnetic vector potential and boundary
conditions. Furthermore, two new equations are obtained from the outer boundary of
the problem applied as Neumann or Dirichlet boundary conditions. All equations are
expressed in the matrix form including the harmonic numbers in Fourier series. A
MATLAB-based program is developed for fast computation of the large sparse
matrices to obtain the solution for different structured machine models. This program
provides a rapid construction of the linear sparse system from a data file including
the physical properties of the problem regions. Therefore, magnetic analysis of the
complex permanent-magnet structures can be obtained quickly and accurately.

In order to verify the accuracy of the presented method, both this method and FEM is
applied for magnetic analysis of different structured machine model examples. In
general, these models are divided into three categories including parallel, radial and
both parallel and radial magnetized permanent-magnets to observe the accuracy of
this method. High density mesh is generated in the FEM solutions to obtain accurate
results. The variation of the normal component of magnetic flux density on various
paths and magnetic flux distribution in the problem region are presented. The results
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obtained by the presented method are compared with the results from the FEM
solutions.

The presented method is performed well for the permanent-magnet models which
contain parallel magnetization, except the corruption of magnetic field lines between
the boundaries of the pole arc magnets. This corruption is caused by the lack of
modeling the surface current density on these boundaries. The method is performed
well for the radial magnetization model, except the effect of Gibbs phenomenon. It is
known that the effect of Gibbs phenomenon is caused by the Fourier series
approximation. The Gibbs artifact in solutions is eliminated by proper filtering
techniques to enhance the accuracy of the results of this method. The results
achieved perfect convergence to the solutions obtained by the FEM and magnetic
equivalent circuit (MEC) approach. All the results which are obtained by the
presented method are achieved convergence to FEM and MEC results with
increasing number of harmonic orders. It has been proven that the presented method
is an effective approach for solving two-dimensional Poisson’s equation that
constitutes magnetic field within cylindrically decomposable permanent magnet
structures.
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1. GIRIS

Giiniimiizde; sabit miknatis yapilart genellikle manyetik rulman, aki sinirlayict
cihazlar, algilayicilar, elektrik makineleri ve hoparlor gibi yapilar igerisinde
manyetik alan olusturmak igin kullanilmaktadir. Gelisen diinyada sabit miknatish
yapilar giinden giine gelismekte yeni tasarimlara sahip sabit miknatish yapilar ortaya
c¢ikmaktadir. Bu yeni tasarimlarin sekillendirilmesinde elektromanyetik analize
ihtiyag duyulmaktadir. Daha verimli, daha kaliteli makinelerin gelistirilebilmesi
tasarim asamasinda elde edilen elektromanyetik analizine dogrudan baglidir.
Elektromanyetik alan dagilimmdan elde edilen performans ve parametre
karakteristiklerden daha etkin tasarimlar gergeklestirilebilmektedir. Bu anlamda,

daha dogru bir elektromanyetik analizin 6nemi agiktir.

Manyetik alan hesaplamalarinin temelini Poisson denklemi olusturmaktadir. Poisson
denkleminin ¢oziimii ile manyetik vektor potansiyeli elde edilerek, manyetik aki
dagilimi ve dolayistyla manyetik aki yogunlugu, manyetik alan siddeti gibi tasarim
asamasinda oldukg¢a 6nemli biiyiikliikler elde edilmektedir. Poisson denkleminin iki

boyutlu ¢6ziimii 1930’lardan beri bilinmektedir [1].

Manyetik analiz i¢in yaygin olarak kullanilan ve kabul gérmiis yontem Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY)’dir. SEY ile yeterince etkin manyetik alan analiz
yapabilmek i¢in SEY’nin temel prensipleri geregi yapmin c¢ok yiiksek sayida
geometrik elemanlara boliinmesi gerekmektedir [2]. Bu gereksinim de tasarimi en iyi
sekilde gergeklestirebilme kisminda olduk¢a uzun zaman ve oldukca yiiksek
bilgisayar performansi gerektirmektedir. Bu nedenle, genellikle daha yiiksek hizdaki
bilgisayarlar ile yapilabilmektedir ve elektrik makineleri tasariminda giinliik

problemlerin ¢éziimiine uygun degildir.

SEY’nin dezavantajlarindan dolayi, bircok niimerik ve analitik yontem gelistirilmeye
calisgtlmistir. Fakat bu yontemler, genel bir yontem olmaktan ziyade belirli 6zel

yapilarin ¢6ziimiini temel almistir.



1.1 Tezin Amaci ve Tanimi

Soz edilen gereksinimlere bagl olarak; Poisson denkleminin ¢6ziimii ve dolayisiyla
manyetik analizin gergeklenmesi i¢in Fourier yaklasimiyla bir yontem tasarlanmistir.
Silindirik simetrik bir geometriye sahip sabit miknatisli yapilarin manyetik analizi
icin tasarlanan bu yontemde, manyetik alan analizi i¢in analitik bir ifade elde

edilmesi amaglanmaktadir.

Gelistirilen analiz yontemiyle ele alinan yapilarin iki boyutlu analiz yapilmasi
amaglanmaktadir. Bu yilizden gelistirilen tim formiilasyonlar iki boyutta ele
alimmugtir.  Silindirik  simetrik  yapilarin modellenmesinde kolaylik saglayacak

silindirik koordinatlar tizerinde modellemeler gerceklestirilmistir.

Poisson denklemi homojen ve homojen olmayan vektor potansiyelleri gergevesinde
iki ayr1 ¢oziimde incelenmis ve sabit miknatis yapisi i¢gin homojen manyetik vektor
potansiyeli yapisina indirgenmistir. Manyetik vektor potansiyelinin bolgelerin sinir
degerinin elde edilmesinde; sabit miknatis yapilarinin yaricap ve paralel yondeki
miknatislanma modellemeleri gerceklestirilerek, ylizey akim yogunlugu esdegerleri

kullanilmustir.

Olusturulan yontemin bir algoritma ile sekillendirilerek bahsedilen 6zelliklere sahip
tim yapilarda manyetik analizin daha hizli ve daha dogru olarak elde

gerceklestirilmesi hedeflenmistir.

1.2 Literatiir incelemesi

Sabit miknatisli yapilarda manyetik alan hesaplari yeni degildir. 1970’lerde
samaryum kobalt(SmCo) ve 1980’lerde neodimiyum demir bor(NdFeB) gibi nadir
toprak sabit miknatislarin kullanilabilir hale gelmesiyle, sabit miknatis tahrikli
makinelerin manyetik alaninin hesaplanmas1 yeniden gegerlilik kazanmistir.
Makinelerde bu miknatis yapilart kullanilmadan 6nce, hava araliklari ¢ok kiigiiktii ve
bir boyutlu analiz yeterli olmaktaydi. Bu nadir toprak sabit miknatislari, zorlayici
kuvveti ¢ok yiiksek oldugu i¢in daha biiylikk hava araliklariin kullanilmasini
saglamistir. Bu biiyiik hava araliklart manyetik alanin egrilmesi etkilerine sebep

olarak, tek boyutlu analizin gecerliligini kaybetmesine neden olmustur.



SEY ’nin dezavantajlarindan dolay1, birgok niimerik ve analitik yontem gelistirilmeye

calisilmistir. Niimerik yontemler genellikle SEY temelindedir.

SEY’nin temel prensiplerini kullanarak ¢esitli yontemler gelistirilme g¢alismalari
stirmektedir. [3] igerisinde gelistirilen bir algoritma ile SEY prensibiyle
gerceklestirilen ¢ozliimiin tasarlanan bir algoritma ile daha hizli ve daha az hafiza
gerektirecek sekilde ¢oziimlenmesi gergeklestirilmistir. [4] ve [5] icerisinde ise, sabit
miknatish bir yapi i¢in, manyetik vektor potansiyeli ve ferromanyetik maddelerin
miknatislanmalar1 ayr1 ¢oziimler seklinde ele alinarak Sinir Elemanlar Yontemi ve
SEY birlestirilerek bir ¢oziim elde edilmistir. [6] ve [8] igerisinde ise kose elemanlar
kullanilarak, SEY temelinde gergeklestirilen ¢oziimiin hizlandirilmasi igin farkli
uygulamalar ifade edilmistir. [7] icerisinde elektrik makinelerinin manyetik analizi
icin hava aralig1 icin elde edilen analitik ¢oziim ile SEY ¢oziimii birlikte
kullanilmigtir. [9] igerisinde, SEY ve analitik yontemin daha iyi ¢6ziim verdigi

noktalar birlestirilerek benzer bir karma yontem ifade edilmistir.

Analitik ¢oziimiin temel avantaji, yliksek dogrulukla ¢6ziimiin elde edilebilmesi ve
manyetik alanin uygulamadaki kolayligidir. Fakat bu avantajlar, makine geometrisi
basit oldugunda ve kullanilan yapilar lineer karakteristiklerde olduklarinda 6nemli
bir etken haline gelmektedir. Bir yapinin analitik olarak ifade edilmesi olduk¢a zor
olmaktadir. Bu bakimdan, analitik yontemler genellikle ger¢cek makine modellerinin
oldukga sadelestirilmis yapisini kullanmaktadir. Bu nedenle yapilan ¢alismalar ise

genel bir yontemden ziyade 6zel yapilarin manyetik analizine yoneliktir.

Ornek olarak; [10], [11], [12], [13] ve [14] icerisinde sabit miknatisli makinelerin iki
boyutlu manyetik aki yogunlugunun analitik hesaplamalar silindirik koordinatlarda
aciklanmustir. [15] igerisinde ise kartezyen koordinatlarda agiklanmustir. [10], [12],
[13] ve [15] igerisinde sabit miknatislar yerine yiizey akimi esdegerleri kullanilmistir.

[11], [16] ve [17] igerisinde ise miknatislanma dogrudan kullanilmustir.

[18] igerisinde; [10], [12], [13], [15], [16] ve [17] igerisinde de oldugu gibi sabit
miknatislar yiizeye monte edilmistir. Zhu ve digerleri [18] ile ilk kismi olarak yazdig1
dort boliimliik bir seriyi sabit miknatishi makinelerdeki manyetik alanin analitik
hesaplanmasina ayirmustir. [19] igerisinde ise Zhu ve digerleri araya eklenmis
miknatislardan kaynaklanan manyetik alanin etkilerini 6ngérmek ig¢in yaptiklar

analitik modellemeyi gelistirmislerdir. [20] icerisinde, [18] temelinde yapilan bir¢ok



gelisim agiklanmistir. Dahili ve harici rotor yapist yarigap ve paralel yondeki
miknatislanma i¢in modellenmistir(yaricap ve paralel yondeki miknatislanmadan

kaynaklanan manyetik alan [10]’da agiklanmustir).

Watterson ve digerleri, 6zellikle dayanikli sabit miknatish rotor ve sargisiz statordan
olusan bir makine i¢in analitik alan hesaplama modeli gelistirmislerdir[17]. Kim ve
digerleri rotor eksantrikligine sahip olan bir makinenin silindirik koordinatlardaki iki
boyutlu manyetik alan ¢oziimiinii agiklamistir[15]. Zhilichev, SEY {izerindeki
dogrulamalar ile analitik alan ¢6ziimii hesaplamalarini bilestirerek karma bir yontem

elde etmistir[14].

[10], [14], [15], [18] ve [20] miknatislarin manyetik alanini elde etmek igin manyetik
skaler potansiyelini kullanilmigtir. [11], [12], [15], ve [17] ise manyetik vektor
potansiyelini  kullanilmustir. [13] igerisinde ise her iki yaklagimin karigimi

kullanilmistir.

1.3 Calismanin Alanina Katkilari

Bu tezin ilk katkisi; Poisson denkleminin, siiper pozisyon prensibiyle homojen ve
homojen olmayan ¢oziimler gercevesinde iki ayr1 yapiya ayrilarak, sabit miknatish
yapilar i¢in homojen ¢éziimden olustugunun elde edilmesidir. Diger bir gelisim ise,
Laplace denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen homojen manyetik potansiyeli
yapisinin Fourier serisi yaklagimiyla ele alinmasidir. Bu ¢ercevede yiizey akimlari
modellemesi Fourier serisi yaklagimiyla elde edilmistir. Céziimii aranan yapi tanimli
oldugu bolgede, farkli manyetik vektor potansiyeli degerine sahip olan silindirik
simetrik alt bolgelere indirgenmistir. Bu alt bolgeler arasindaki baginti, sinir kosulu
esitlikleri ile yaricap ve paralel yonde miknatislanmig sabit miknatis modellemeleri
kullanilarak elde edilmistir. Bir diger gelisim ise, bdlgeler arasindaki her sinir igin
elde edilen denklem sisteminin ve dolayisiyla manyetik aki dagilimmimn MATLAB

tabaninda hazirlanan bir algoritma ile ¢oziimiiniin elde edilmesidir.

1.4 Tezin Icerigi

Bu tez bes temel boliimde incelenmistir. Bolim 1°de sabit miknatisli yapilar ve

manyetik alan analizi ile ilgili bir tanitm bdlimiidiir. Manyetik alan analizi ile ilgili



bir kaynak aragtirmasini igermektedir. Tezin kazanimlart da ilk boliimde

aciklanmistir.

Bolim 2’de bilinen temel elektromanyetik yasalari verilmistir. Elde edilecek analiz
yonteminde kullanilacak bu formiilasyonlarin gelistirilmesi ve yapilan modellemeler

de boliim 2 altinda tanitilmigtr.

Boliim 3’de Fourier yaklasimiyla manyetik analizin temelini olusturan Poisson
denkleminin ¢oziimlenmesi acgiklanmistir. Ornek bir yapi iizerinde sinir esitlikleri
olusturulmasi agiklanmistir. Genel bir yap1 i¢in sinir kosulu denklemlerinden elde
edilecek, denklem sisteminin matris formu agiklanmistir. MATLAB tabaninda

hazirlanan algoritmanin ¢alisma prensibine kisaca deginilmistir.

Bolim 4’te gelistirilen manyetik analiz yontemiyle elde edilen sayisal sonuglar
gosterilmistir. Farklr 6rnek yapilar ele alinarak olusturulan manyetik analiz yontemi
sonuglar1 incelenmistir. Yontemin gergekliginin test edilebilmesi amaciyla Sonlu

Elemanlar Yontemi sonuglariyla karsilastirilmasi da Boliim 4°te incelenmistir.

Son olarak Bolim 5 ise; kisaca tezin 6zetlenmesi, Bolim 4°’te elde edilen sayisal
benzetimlerden elde edilen sonuglarin tartisilarak tezin sonuglandirilmasini
icermektedir. Gelistirilen yontem ve tiim bilesenleri detayl1 bir sekilde agiklanmastir.
Bu boliim, elde edilen analiz yonteminin gelistirilebilmesi i¢in ileriki ¢aligmalar ile

ilgili oneriler ile bitmektedir.






2. TEMEL FORMULASYON VE MODELLEMELERIN OLUSTURULMASI

2.1 Manyetik Aki, Manyetik Aki Yogunlugu ve Manyetik Alan Siddeti

Manyetik aki, toplam manyetizmanin Olciisiidiir. Basit olarak ifade edilecek olursa,
bir miknatisin kuvvet ¢izgileri sayisina manyetik aki denir. ) simgesiyle gosterilir.
Birimi Weber’dir.

Manyetik aki yogunlugu, birim kesit alandan gegcen manyetik aki miktarinin
Sleiisiidiir. B simgesiyle gosterilir. Sekil 2.1°de manyetik aki ve belirli bir yiizey
tizerindeki dagilimi1  goriilmektedir. Birim yiizeyden gegen manyetik kuvvet
¢izgilerinin sayisi manyetik aki yogunlugunu olusturmaktadir. Birimi Whb/m? dir.
Manyetik aki ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski asagidaki esitlikle ifade
edilmektedir [21].

= ff B.dS (2.1)
S

Burada, S ile manyetik aki gizgilerinin gectigi yiizey vektérii ifade edilmistir. integral

isaretindeki S ise, integralin yiizey integrali oldugunu ifade etmektedir.

Sekil 2.1 : Manyetik aki ve belirli bir yiizey iizerindeki manyetik aki yogunlugu



Manyetik alan siddeti, manyetik alan dogrultusunda ele alinan bir nokta iizerindeki

manyetik alanin siddetidir. H simgesi ile gosterilir. Birimi A/m’dir. Manyetik alan

siddeti ile manyetik aki yogunlugu arasindaki iliski asagidaki ifade ile bilinmektedir
[23].

B = uH 2.2)
Burada, u niceligi manyetik gecirgenliktir. Ayrica, manyetik gegirgenlik ise genel

olarak asagidaki ifadeyle bilinmektedir[23].

1= UoHr (2.3)

Burada, p, niceligi boslugun manyetik gegirgenligidir. u, ise bagil manyetik

gecirgenliktir.

2.2 Gauss Yasasi, Ampere Yasasi ve Genellestirilmis Ampere Yasasi

Manyetik akinin korunumu yasasi olarak da bilinen Gauss yasasina gore, herhangi
bir kapali ylizey iizerinden gegen manyetik aki sifirdir [22]. Gauss yasasi, denklem

(2.1)’in yeniden diizenlenmesiyle elde edilen asagidaki ifade ile bilinmektedir.

¢=3§ B.dS=0 (2.4)
S

Ampere yasasi, manyetik alan ve elektriksel manyetik akim kaynagiyla ilgilidir. Bu
yasaya gore; manyetik aki yogunluk vektori B’nin kapali bir cevre iizerindeki
cizgisel integrali, o g¢evre icinden gegen ] olarak ifade edilen akim yogunlugu

vektoriiniin p, faktoriiyle carpimina esittir.

jg §.dT=uoj€ T.d§ (2.5)
Cc S

Burada, i, boslugun manyetik gecirgenligidir. 1 ile ise, manyetik alan ¢izgilerinin
gectigi cevre vektorii ifade edilmistir. integral isaretindeki C ifadesi ise, integralin

cevresel integral oldugunu belirtmektedir.

Denklem (2.5) Kelvin-Stokes teoremine gore diizenlendiginde, diferansiyel formda

asagidaki ifadeyle elde edilmektedir.



— -

V X B = ) (2.6)

Ampere yasasi temeline dayanan ve genellestirilmis Ampere yasasi olarak bilinen

ifade asagida gosterilmektedir [22].

iﬁﬂ:iiﬁ @7

Burada, sol taraftaki terim kapali bir ¢evre ig¢inden geg¢en akimlarin toplamudir.

Genellestirilmis Ampere yasasina gore kapali bir ¢evre tizerindeki manyetik alan

siddeti Ff, o ¢cevreden gegen net akima esittir.

2.3 Miknatislanma Vektorii

Maddenin manyetik halini anlatabilmek amaciyla miknatislanma vektorii denilen bir

nicelik kullamlmaktadir. M simgesiyle gdsterilir. Birim basina manyetik momenti

ifade etmektedir. Birimi A/m’dir.

Birincil Sarimlar

Ikincil
Sarimlar

Sekil 2.2 : Halka seklindeki sargi lizerinde manyetik aki yogunlugunun incelenmesi

Bir maddenin toplam manyetik alani, maddenin miknatislanmasina ve ona uygulanan

dis alana baglidir. Sekil 2.2°de goriilen i¢i bos bir halka seklindeki sarginin icinden

gecen akim tarafindan olusturulan manyetik aki yogunlugu §i olarak ele alinsin. Bu



sarimin i¢ bolgesine manyetik bir ¢ekirdek madde konuldugunu varsayilirsa, bu

¢ekirdek maddenin olusturdugu manyetik aki yogunlugu da §f olarak ele alinsin. Bu

kosullar altinda sarg icerisinde olusan toplam manyetik alan degeri asagidaki gibi
ifade edilebilir.

B, = B; + B (2.8)

Manyetik ¢ekirdek tarafindan olusturulan manyetik aki yogunlugu ile M
miknatislanma vektorii arasindaki baginti ise, genellestirilmis Ampere yasasi

temelinde su sekilde gosterilmektedir [23].

By = puoM (2.9)
Bu ifade, denklem (2.8)’de yerine yazildiginda asagidaki ifade olusmaktadir.
B, = B; + uoM (2.10)

Manyetik aki yogunlugu ile manyetik alan siddeti arasindaki genel ifade bu sekilde
olugmaktadir. Manyetik alan siddeti ile miknatislanma vektorii arasindaki baginti,

lineer manyetik maddeler icerisinde asagidaki ifadeyle bilinmektedir[23].

M = y,,H (2.11)

Burada, y,, ifadesi manyetik siiseptibilite olarak bilinmektedir. Bagil gecirgenlik ile

arasindaki bagint1 ise, lineer maddeler igerisinde asagida ifadeyle olusmaktadir.

Xm = pr—1 (2_12)

Bir miknatis yapisi ele alinirsa, denklem (2.11)’den hareketle lineer manyetik yapiya
sahip bir miknatisin zorlayict manyetik alaniyla miknatislanma vektorii arasindaki

ifade ise, denklem (2.13) ile ifade edilebilir.

M = y, H. (2.13)

Burada, ﬁc miknatisin zorlayict manyetik alanidir.
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2.4 Manyetik Vektor Potansiyeli

Manyetik vektor potansiyeli, iic boyutlu vektér alani olarak bilinmektedir. A

simgesiyle ifade edilir. Rotasyoneli manyetik aki yogunluguna esittir.

—

BE=VxA (2.14)

Diferansiyel formdaki Ampere yasasi temel alinarak, manyetik vektor potansiyelini
ifade eden denklem (2.14), denklem (2.15) ile elde edilmektedir.

VX (VxA) = pol (2.15)

Denklem (2.15) standart vektor dzdeslikleri kullanildiginda, asagidaki ifadeye sahip

olmaktadir.
Vx (VxA)=V(V-A) - VA (2.16)

Denklem (2.16)’nin sag tarafinda parantez igerisindeki ifadenin Kulomb gosterimi

olarak ag¢ilimi asagidaki ifadeyle bilinmektedir.

V-A=0 2.17)

Denklem (2.17)’e gore denklem (2.16) diizenlenirse, yeni bir ifadeye sahip olacaktir
[22];

VZA = —po] (2.18)

Denklem (2.18), manyetik vektor potansiyelinin genel ¢oziimiidiir. Bu denklem,
elektrostatik problemlerde de ¢6ziimii sikga aranan formdadir. Bu denklem formu,
genel olarak Poisson denklemi olarak adlandirilmaktadir. Denklem (2.18), sag

taraftaki terimin olmamasi durumunda su ifadeyle olugsmaktadir.
VZA =0 (2.19)

Bu ifade, kaynak terimi olan T akim yogunlugu olmadig1 kosullarda ortaya ¢ikan
denklem yapisidir. Denklem (2.19), yine elektrostatik ve manyetostatik

problemlerde sikga karsilagilan formdadir ve Laplace denklemi olarak bilinir.

11



2.5 Neumann ve Dirichlet Simir Kosullar:

Dirichlet sinir kosullari, manyetik vektor potansiyelinin belirli bir noktada bilinen bir

deger almasi durumudur[24].

A=mm (2. 20)

Burada, m bilinen bir degerdir.

Neumann sinir kosullar1 ise, manyetik vektoér potansiyelinin normal ydniindeki
tiirevinin sifir degerine sahip olmasi durumudur.
oA =0 2.21
on (2.21)

Burada, 1 iki bolge arasindaki sinirin normali yoniindeki birim vektordiir.

Neumann smir kosullari dogal sinir kosullart olarak bilinir. SEY gibi analiz
yontemlerinde, herhangi bir siir kosulu belirtilmediginde, ¢6ziim Neumann sinir
kosuluna gore yapilir. Birgok elektrik motorunda yiiksiiz ¢alismada ortaya ¢ikan

kosuldur.

Neumann veya Dirichlet olarak belirtilen sinir degeri, bircok motor ve benzeri

yapilarin analizinde ¢ok onemli bir sadelestirme saglamaktadir.

2.6 Silindirik Koordinatlarda Degiskenlerine Ayirma Yontemiyle Laplace

Denkleminin Coziimii

Silindirik  koordinatlarda iki boyutlu Laplace operatorii asagidaki ifadeyle

tanimlanmaktadir.
Vz_l(’)( (’))+ 1 0?2
Cror r or] r%200°2 (2.22)

Bu esitlik kullanilarak, (2.19) ile belirtilen Laplace denkleminin ¢oziimi (2.23)

ifadesi ile tanimlanabilir[25];

10( (’)A) 162A_

ror\Uar) Tr2gez =0 (2.23)

Burada, A’nin ¢6ziimii R ve @ fonksiyonlari olarak ifade edilirse;

12



A=R(r)O(0) (2.24)
Denklem (2.24), denklem (2.23)’te yerine yazilarak;

@9/ R\ R 320
(r37) + 750 -

v or\Uar) Tr2gez =0 (2.25)

Buradaki her bir terim R®’ ya boliiniirse;

10 OR 1 0%6
(r5;) =0 (2.26)

rRor\' ar) T 776 967
Burada, R ve ®’nin birbirinden bagimsiz olmasindan hareketle, denklem (2.27)’yi

saglayan bir n? sabitinin oldugu sdylenebilir.

2

6 2
W'FTL =0 (2_27)

Denklem (2.25) denklem (2.27)’ye gore yeniden diizenlenirse;

d / dR
TE<T 5) +(—n*)R=0 (2.28)

Denklem (2.27)te, diferansiyel denkleminin ¢oziimiinii elde edebilmek igin
¢oziimiin denklem (2.29) ifadesine sahip oldugunu varsayalim. Bu ¢6ziimiin

diferansiyel denklemi saglamas1 gerekmektedir.

0(0) =u=e (2.29)
Denklem (2.28), denklem (2.29) ifadesine gore yeniden diizenlenirse;
(b2+n*u=0 (2.30)
Denklem (2.30)’un her kosulda saglanmasi i¢in ¢6ziim asagidaki gibi olusmaktadir.
b =+jn (2.31)
Denklem (2.31)’den hareketle, denklem (2.29) asagidaki ifadeyle elde edilebilir.

u = Ce/"? + De~ /0 (2.32)
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C ve D keyfi se¢ilmis olarak ele alinsin. Denklem (2.32) De Moivre teoremine gore
ifade edilirse [25];

u = C cosné + D sinnf (2.33)

R fonksiyonuna ¢6ziim bulmak amaciyla, ¢oziimiin denklem (2.34) ifadesine sahip

oldugunu varsayalim.

R(r)=r1F (2.34)

Denklem (2.28), asagidaki ifade ile olusacaktir.

B*—n®rf =0 (2.35)

Denklem (2.35)’in ¢oziimii ise;

p=+n (2.36)
Bu ifade kullanilarak, R fonksiyonu elde edilirse;
R(r)=Ar"+Br " (2.37)

Denklem (2.37)’e gore genel ¢oziim olan denklem (2.24) elde edilirse;

A=0(0)R(r) = Z(Anr" + B,r™)(C,, cosné + D,, sinnh) (2.38)

n=0

Denklem (2.38) katsayilar1 yeniden diizenlenerek yeniden ifade edilebilir.

A= Z[(anr" + ¢,y ™) sinnd + (b,r" + d,,r ™) cosno] (2.39)

n=0

Burada n olarak ifade edilen indisler, silindirik harmonikler olarak bilinmektedir. Bu
harmonikler o bolge i¢in manyetik vektor potansiyelini her bir harmonik temelinde
olusturur. Segilecek harmonik sayisi artttkga manyetik vektdr potansiyeli daha
yiiksek sayida harmonik igerecek ve gercek degerine yakinsayacaktir. a,,, by, ¢,,, dy,

katsayilar1 manyetik vektor potansiyelini olusturan karakteristik katsayilardir.

Denklem (2.39) ifadesi Laplace denklemini saglayan manyetik vektdr potansiyelinin

¢cozliimiinii(yapisin1) gostermektedir. Bu denklem, bir¢ok bolgeyi kapsayacak sekilde
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m indisi ve agilan harmonik degerinin gdzlemlenebilmesi igin n indisi ile

genellestirilmektedir.

Amn = Z [(@mnt™ + Corint™™) SINNE + (b T™ + o7 ™™) cOS NO] (2.40)
n=0

Manyetik vektor potansiyeli degeri; elektromanyetik problemlerde sonlu bir degere
sahip olacaktir ve ¢6zlim sonlu olacagi i¢in sonsuza iraksamamalidir. Bu yiizden, bu
denklem yapist smirlar1 belirli geometriler igin diizenlenmelidir. Cember geometrisi
ele alimirsa, r = 0’ da manyetik vektor potansiyeli degerinin sonlu olmasi gereklidir.
Dolayisiyla, tim ¢, Ve d,, Katsayilart sifir degerini alacaktir. Denklem (2.40)

cember geometrisi i¢in asagidaki ifadeye sahip olmaktadir.

Ampn = Z (amnrn) sinné + (bmnrn) cosnf (2'41)

n=0
Halka, kutup arki gibi diger geometrilerde manyetik vektor potansiyelini ifade eden

denklem (2.40) sonsuza iraksamamaktadir. Bu yilizden, halka ve kutup arki

geometrileri i¢in gegerlidir.

2.6.1 Laplace denkleminin sabit miknatish yapilar icin diizenlenmesi

Sadece sabit miknatis yapisi igeren yapilarda, sabit bir manyetik vektoér potansiyeli
degerinin problemin dogasina etkimemesi nedeniyle n = 0 i¢in bir degere sahip
olmayacaktir. Bu kosula gore denklem (2.40) yeniden diizenlenerek, asagidaki gibi
ifade edilebilir.

Amn = Z [(@pnt™ + ot ™) SINNE + (b T™ + dipy7™™) cOS O] (2.42)

n=1

Ayrica, sabit miknatishi yapilar genellikle geometrik olarak kutup arki yapisindadir.
Sekil (2.3) ile kutup arki geometrisinde kutuplara sahip 6rnek bir sabit miknatish

rotor yapist gosterilmistir.

Bu yapilar denklem (2.42)’de goriildiigii tizere, agisal bir ¢evre boyunca bir tek siniis
ve kosiniis terimi igerecek yapidadir. Cember ve halka yapilar1 bir tam ¢evre boyunca
bir tek siniis kosiniis degeri igermektedir, dolayisiyla denklem (2.42) bu yapilar i¢in
gecerlidir. Fakat sabit miknatislanmig bir kutup arki geometrisinde bir kutup ciftini

ele alindiginda, manyetik vektdr potansiyeli formiiliiniin bir agisal ¢evre boyunca
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sinlis ve kosiniis terimlerini igerecek sekilde diizenlenmesi gereksinimi ortaya

¢ikmaktadir [26].

Sekil 2.3 : Ornek bir sabit miknatisli rotor yapist.

Sabit miknatis kaynak yapisi geregi; bir kutup ¢ifti lizerinde bir tam siniis ve kosiniis
egrisi olusmaktadir. Her bir kutup ¢ifti boyunca sinilis ve kosiniis terimlerinin
tekrarlanabilmesi i¢in siniis ve kosiniis terimleri kutup cifti sayist olan p katsayisiyla

carpilmalidir.

Sekil 2.4’de gorilen bir kutup arkinin matematiksel modeli gz Oniinde
bulundurularak  denklemler manyetik vektor potansiyeli ifadesi yeniden

diizenlenmelidir.

Sekil 2.4 : Sabit miknatishi kutup arki modeli.

Sekil 2.4’de goriilen 6; ve 6, kutup arkinin kartezyen koordinatlarda basladigi ve
bittigi noktalarin acisal degeridir. r; ve ry ise kutup arkinin yarigap yoniinde
siirlarint belirleyen yarigap degerleridir. y ise kutup arkinin i¢ ag1 dlgiistidiir. Bu
model géz oniinde bulundurularak tek kutup sayis1 2p olarak ifade edilir ise, kutup

arkinin i¢ ac1 dlgiisii asagidaki ifadeyle elde edilir.
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Y =5 (2.43)
Buradan kutup cifti sayis1 elde edilebilir.

T
y (2.44)

p =
p katsayist her bir bolge temelinde m indisliyle ifade edilerek manyetik vektor
potansiyeli ifadesi ile biitiinlestirilirse, denklem (2.42) sabit miknatisli yapilari

kapsayacak en genel haliyle asagidaki gibi elde edilir.

Amn = Z [(@mnt™ + Cnr™™) sin npp, 0
n=1 (2.45)

+ (byynt™ + d v ™) cos np,,, 0]

Denklem (2.45) manyetik vektdr potansiyelinin sabit miknatisli yapilari igerecek
sekilde en genel halini ifade etmektedir. Burada p,, katsayis1 kutup arki
geometrisindeki sabit miknatisli yapilar i¢in denklem (2.44) ile elde edilir. iginde
sabit miknatis yapisini1 barindirmayan herhangi bir geometri i¢in ise, p,, = 1 degerini

alir.
2.6.2 Laplace denkleminin yiiksek harmonik degerleri icin diizenlenmesi

Denklem (2.45) ile elde edilen manyetik vektor potansiyelinin; sabit miknatis
yapisini da icerecek sekilde diizenlenen en genel halini ele alirsak, burada yaricap
degeri olan r ifadesinin harmonik sayisi ile {istel olarak degistigi goriilmektedir. Cok
yiiksek harmonik degerleri i¢in ™ degeri ¢ok biiylimekte ve r~™ degeri ise oldukga
kiicilmektedir. Manyetik vektdr potansiyelinin degerini elde etmek ise yliksek
harmonik degerleri i¢in zorlagmaktadir. Bu sorunu giderebilmek amaciyla manyetik
vektor potansiyeli ifadesi; degerinin arandigi bolgenin dis sinir1 7, Ve i¢ sinirt ise 7;

olarak ele alinarak, tistel ifadelerin biiylimesi engellenmelidir. Buradan hareketle

denklem (2.45) yeniden diizenlendiginde, asagidaki ifadeye sahip olmaktadir.

= r \" r\ "
AmfZ[(“mn (r—) * Cmn (r.—) )Si“"PH
om m

n=t (2.46)

r \" r\ "
(o) () o]
om m
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2.7 Bir Cismin Icerisindeki Miknatislanmanin Yiizey Akimlari ile Modellenmesi

Miknatislanmig bir cismin yaratti§i manyetik alan, o cismin manyetik 6zelliklerini
gosteren her bir atomunun olusturdugu akim dongiilerinden kaynaklanir. Bu her bir
atomik yapinin olusturdugu akim mikroskobik akimlar olarak nitelendirilebilir.
Miknatislanmis maddenin olusturdugu manyetik alan, bu mikroskobik akimlarin

meydana getirdigi makroskobik etkiden dolayidir. Bu mikroskobik etkilerin bilesimi

olan makroskobik etkinin yogunlugu miknatislanma vektorii M olarak ifade edilir.

Dengelenemeyen
akim bolgesi

Dengelenen
akim bolgesi

Sekil 2.5 : Atomik akimlar ve sinir iizerinde olusan yiizey akimu.

Oncelikle miknatislanmis maddenin bir par¢asim ele alirsak, Sekil 2.5°de goriildiigii
tizere miknatislanma vektoriiniin ylizeye dik oldugunu varsayalim. Diizgiin bir
miknatislanma varsa, ele aldigimiz parga igerisinde atomik akimlarin makroskobik
etkisi sifirdir. Fakat yiizeye yakin bir tabaka iizerinde dengelenememis akimlar
bulunur ve ince bir akim tabakasi olusturur. Bu akim tabakasinin kalinligr atomik

akim dongiilerinin ¢ap1 kadardir. Ve bu yiizden yiizey akimi olarak nitelendirilebilir.

N
A

1
1
Dengelenemeyen I
akim bolgesi

Dengelenen
akim bolgesi ® M

Sekil 2.6 : Atomik akimlarin olustugu sinir {izerinde biiyiitiilmiis goriiniim{i.
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Yiizey akimmin yogunlugu, birim uzunluktaki bir serit lizerinden gegen akim
siddetidir. Sekil 2.6, Sekil 2.5’in biiyiitiilmiis halidir. Yiizey akimlarinin yogunlugu
belirlemek icin, birim uzunluktaki serit iizerinden gegen toplam akimi belirlemek
gerckmektedir. Sadece sinira bitisik bolgede yarigapt a ve birim uzunluktaki bir
bolgede atomik dongiilerin etkisi olur. Bunun haricindeki tiim bdlgede dongiiler
birbirinin etkisini yok eder. Yani miknatislanmig bir madde yiizey akimlar1 seklinde

modellenebilmektedir.

—
=<l

Sekil 2.7 : M miknatislanma vektdriine sahip dikdortgensel yapi.

Sekil 2.7°de goriildiigii gibi bir eksen boyunca miknatislanmis kiiciik dikdortgensel
bir yapiyr ele alalim. Bu yap1 igerisinde diizglin bir miknatislanma oldugunu
varsayalim. Ortamin manyetik etkisi yiizeyden gecen akimlar olarak modellenebilir.
Miknatislanmis yapinin yiizeyinden gegen yilizey akimlarinin yogunlugu sayisal
olarak degeri miknatislanma vektoriine esittir. Bu yilizden yilizey akimlart yogunlugu

vektor esitligiyle asagidaki ifadeyle bilinmektedir [28];

-

Jms = M x H (2.47)

Burada 1 vektorii hacmi olusturan yiizeylerdeki normal yoniindeki birim vektordiir.

Bir hacim i¢inde siirekli olan ve noktadan noktaya degisken bir miknatislanma varsa,
o hacim i¢inden disariya akan bir akim bulunmaktadir. Sekil 2.8’de goriilecegi iizere
iki komsu hacim ele alinmistir. Ustteki hacim, alttaki hacme gére y ekseni boyunca
dy kadar uzakliga yerlestirilmistir. X ekseni yoniindeki miknatislanma vektorii

bilesenleri My(y) ve My(y + dy) olsun. Sekil 2.8’de ¢izilen g¢evreyi ele alirsak,

igerisinden akan akim dedy seklinde yazilabilir. Burada T akim yogunlugudur.
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Sekil 2.8 : iki komsu hacim arasinda miknatislanmanin incelenmesi [28].

Manyetik moment ile akim yogunlugu arasindaki ifade;

M, (v + dy) + My(y) = Jdxdy (2.48)

dx ve dy’nin ¢ok kiiciik oldugu ele alinarak yeniden diizenlenirse;

Jo =%, (2.49)

T’nin z ekseni yoniinde de bir bileseni bulunmaktadir ve bu bilesen iizerinde de

benzer sekilde bir dagilim olacagi agiktir.

& (2.50)

ax X gy (2.51)

Bu esitlikten; akim yogunlugu, vektor esitligi olarak elde edilebilir.

J=VxM (2.52)

Miknatislanmis bir yapinin diizgiin olmayan bir miknatislanma vektoriine sahip

olmast durumunda, bdlge icerisindeki akim yogunlugu bu sekilde olusmaktadir.
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2.8 Simir Kosulu Esitliklerinin Olusturulmasi

Sinir kosullari, bir yiizeyin iki tarafindaki iki bolge icerisindeki iki nokta arasindaki
manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti esitliklerini iceren bagintilardir.
Gauss yasasina gore; ¢ok ince bir silindir yapisimi ele alirsak ve burada manyetik
akinin korunumu yasasini uygularsak, kapali yiizey iizerinden gegen manyetik aki

sifirdir. Buradan hareketle asagidaki ifade elde edilir [22].

Bh1 = B2 (2.53)

Burada, 1 ve 2 olarak belirtilen indisler, iki bolgenin numaralarini ifade
etmektedir. B, ise manyetik aki yogunlugunun normal bilesenidir. Bu esitlik, sinir

kosullarinin manyetik aki yogunlugunun normal bilesenleri cinsinden gésterimidir

B,

<

Sekil 2.9 : Manyetik aki yogunlugunun kapali bir yiizey tizerinde incelenmesi

Sekil 2.9 incelendiginde, normal bilesenlerin esitligi kosulu daha net olarak
anlagilabilir.  Benzer sekilde smir kosullari, manyetik alan siddetinin tegetsel

bilesenleri i¢in de olusturulabilir.

Tl

n
2t T d > ¢ =
1 a > ! b ﬁt1;
) o >

Sekil 2.10 : Manyetik alan siddetinin sinir iizerinde incelenmesi
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Genellestirilmis Ampere yasast gosterimi olan denklem (2.6)’ya gore, iki bolge
arasindaki yiizeyde yiizey akimlarinin oldugunu varsayalim. Sekil 2.10°da goriildiigii

tizere kapal1 bir ¢evre alinir ve burada genellestirilmis Ampere yasas1 uygulanirsa;

ff Hdl=1 (2.54)
Cc

Burada integrali alinan ¢evre, 2 farkli ylizey integraline indirgenebilir.

ff H.dl + 7€ Hdl =1 (2.55)
a-b c—d

Buradaki iki entegral agildiginda;
Hy Al — Hip. Al = T = JiysAl (2. 56)

Buradan hareketle, sinirinda yiizey akimi olan iki bolge arasindaki manyetik alan

siddetinin tegetsel bilesenleri arasindaki iliski asagidaki ifadeyle edilir [22].

Hy — Hip = Jims (2.57)

Burada, 1 ve 2 olarak belirtilen indisler iki bolgenin boélge numaralarini ifade
etmektedir. H, ise manyetik alan siddetin tegetsel bilesenidir. Burada, yiizey akimlari
her iki bolge tarafindan da olusturulabilir. Daha genel bir formda J,5; 1.bolge ve

Jms2 2.bolge yiizey akim yogunlugunu ifade edecek sekilde genellestirilebilir
Hyy — Hiz = Jms1 + Jms2 (2.58)

2.8.1 Simir kosulu esitliklerinin silindirik simetrik yapilar i¢in olusturulmasi

Sekil 2.11°de karmasik ve silindirik simetrik bir yapiya sahip olan bir manyetik disli
yapist gorilmektedir. Manyetik disli yapisinin sahip oldugu bolgeler goriilmektedir.
Goriildiigi tizere, bu bolgeler arasinda yay ve diiz ¢izgi siir olarak iki tip sinir tipine
sahiptir. Benzer sekilde herhangi farkli bir silindirik simetrik yapida da yay ve diiz
cizgi smur tipleri bulunabilir. Silindirik simetrik yapilarin incelenebilmesi igin bu iki
sinir tipi temelinde siir kosullarinin elde edilmesi gerekmektedir. Manyetik vektor
potansiyelinin tanimi olarak ifade edilen denklem (2.14)’e gore sinir kosullar1 her iki

sinir tipi i¢in olusturulabilir.
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Sabit Celik
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Diiz Cizgi
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Yiksek Hiz

Rotor Sinirlar

Sekil 2.11 : Manyetik disli yapisi [29].

Denklem (2.14) silindirik koordinatlar i¢in agilacak olursa manyetik aki yogunlugu

asagidaki ifadeye sahip olacaktir.

5oy K_l A\  (0A\_
= VX —;(%)“(a)ee (2.59)

Manyetik aki yogunlugunun silindirik koordinatlardaki iki eksen degerine

ayristirtlmig ifadesi bu sekilde olusmaktadir.

Sekil 2.12 : Aralarinda yay sinir bulunan iki bdlgenin incelenmesi.
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Oncelikle yay sinir tipini ele alirsak, Sekil 2.12°de gériildiigii iizere 02, ve £, ile
belirtilen iki bolge arasindaki yay sinirin normal bileseni r ekseni, tegetsel bileseni
ise B ekseni yoniindedir. Buradan hareketle, denklem (2.59) ile iki ayr1 eksen
degerine ayristirilmis manyetik aki yogunlugunun normal ve tegetsel bilesenleri elde
edilebilir. Yiizey tlizerinde yiizey normal vektor yoniinde olan manyetik aki
yogunlugu normal bileseni ve yiizey lizerinde tegetsel vektor yoniinde olan manyetik

aki yogunlugu tegetsel bileseni denklem (2.59)’dan elde edilebilir.

. 1/0A\
Bh = ;(%) €r (2.60)
(04,

By = (5) €g (2.61)

Burada, B, manyetik aki yogunlugunun normal bilesenidir. B, ise, manyetik aki

yogunlugunun tegetsel bilesenidir.

Denklem (2.2)’de belirtilen manyetik aki yogunlugu ve manyetik alan siddeti
bagintisina gore, denklem (2.61)’den manyetik alan siddetinin tegetsel bileseni elde
edilebilir.

— 1704\,
H, = ;(5) €o (2.62)

Denklem (2.53) ve (2.58) ile ifade edilen temel sinir kosulu esitlikleri, Sekil 2.12° de
goriilen iki bolge arasindaki yay smir igin, denklem (2.60) ve (2.62) ile elde
edilmistir.

A, ve A, arasinda yay smir bulunan iki bdlgenin manyetik vektdr potansiyeli

ifadeleri olarak ele alinirsa, denklem (2.60) ve (2.62) her iki bolge manyetik vektor

potansiyeli ifadelerini igerecek sekilde diizenlenebilir.

1,04,\ 1,04,

+(58) 7 (55) =0 (2.63)
1 (0A,\ 1 (94,

z(a—r)‘g(?)=fmﬂ“msz (2.64)

Temel sinir kosulu ifadeleri, yay smir igin genel olarak bu sekilde elde edilmektedir.
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Sekil 2.13 : Aralarinda yarigap yoniinde diiz ¢izgi sinir bulunan iki bolgenin
incelenmesi.

Diiz sinir tipini ele alirsak, Sekil 2.13’de goriilecegi ilizere manyetik aki
yogunlugunun normal bileseni 0, tegetsel bileseni ise r ekseni yoniindedir. Yine

benzer sekilde denklem (2.59) ile normal ve tegetsel bilesenler kolayca elde
edilebilir.

B, = (5) 2, (2.65)

- 1/0A\,
By = ;(g) € (2.66)

Yiizey normali ve tegetsel bileseni yay sinira gore farkli yonlerde olustugu icin elde
edilen elde edilen manyetik aki yogunlugunun bilesenleri yay sinir i¢in elde edilen

bilesenlerden farkli olarak olusmustur.

Denklem (2.2)’deki bagintiya gore, manyetik alan siddetinin tegetsel bileseni
asagidaki ifadeyle elde edilebilir.

SECYLAR
T ur\oe )T (2.67)

Benzer sekilde denklem (2.53) ve (2.58) kullanilarak, Sekil 2.13’de goriilen iki bolge

arasindaki diiz ¢izgi sinir i¢in temel sinir kosullar esitlikleri elde edilebilir.
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Burada, A; ve A, arasinda ¢izgi smir bulunan iki bdlgenin manyetik vektor

potansiyeli ifadeleridir.

Smir kosullart uygulanarak; manyetik vektdr potansiyeli ve yiizey akimlar
arasindaki bagint1 yay siir ve diiz ¢izgi sinir igin denklem (2.63),(2.64) ve (2.68),
(2.69) ile elde edilmistir.

2.9 Diizgiin Miknatislanmaya Sahip Yapilarin Modellenmesi ve Yiizey Akim

Yogunlugu Esitliklerinin Olusturulmasi

Motor, jenerator gibi makinelerde kullanilan sabit miknatis yapist genel olarak iki
cesitte karsimiza c¢ikmaktadir. Bunlardan ilki yarigap yoOniinde miknatislanmisg
miknatis, ikincisi ise paralel miknatistir. Sik¢a kullanilan bu miknatislanma gesitleri

icin ylizey akim yogunlugu ifadesi elde edilecektir.

Denklem (2.64) ve (2.69)’un sag tarafindaki ylizey akimlari ifadesi diizgiin
miknatislanmaya sahip yapilar i¢in denklem (2.47) ile elde edilmisti. Sinir kosulu
ifadelerinin bahsedilen miknatislanma tiirleri temelinde 6zellestirilmesi i¢in yiizey

akimlariin elde edilmesi gerekmektedir.

2.9.1 Yaricap yoniindeki miknatislanmanin modellenmesi

Bu miknatislanma adindan da anlasilacagi tizere, silindirik koordinatlardaki r ekseni
yani yarigap yoniindeki miknatislanmadir. Dolayisiyla yarigap yoniindeki
miknatislanma yalnizca €, birim vektorii bilesene sahiptir. Miknatislanma vektorii

matematiksel olarak asagidaki ifadeyle olusmaktadir[31].
M = |M| x 8, (2.70)

Burada, |M| miknatislanma vektoriiniin mutlak degeridir.

Sekil 2.14’°de yarigap yoniinde miknatislanmaya sahip kutup arki geometrisindeki bir

miknatis gosterilmistir.
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Sekil 2.14 : Yarigcap yoniinde miknatislanmis kutup arkinin silindirik koordinatlarda
gorinimil.
Sekil 2.14’te goruldiigii lizere M miknatislanma vektorii 0 ekseni yoniinde bir

bilesene sahip degildir. Sadece yarigap yoniinde bir bilesenden olusmaktadir.

2.9.1.1 Yiizey akim yogunlugu esitliklerinin kutup arki geometrisi icin

olusturulmasi

Sekil 2.15’de kutup arki geometrisine sahip yarigap yoniinde miknatislanmis bir
yapinin modeli goriilmektedir. Boélgenin smirlart 1, 2, 3 ve 4 numaralanyla
gosterilmistir. Bu sirlar {lizerindeki yilizey normal vektorleri ise silindirik
koordinatlara gore sekil ilizerinde gosterilmistir. Miknatislanmanin yoni koyu

cizgilerle belirtilmis, yarigap dogrultusunda oldugu goriilmektedir.

Sekil 2.15 : Yarigap yoniinde miknatislanmis kutup arki modeli.
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Denklem (2.47) ile ifade edilen yilizey akim yogunlugu 1 ve 2 numaralartyla
gosterilen yay simirlar i¢in denklem (2.70) ile birlestirilerek, degeri elde edilmektedir
[31].

Tmsml =|M|x¢€ x—€ =0 (2.71)

Tmsmz = IMl X é)r X é)r = O (272)

Jmsmi V€ Jmsmz» | ve 2 numarali smirlar iizerinde olusan ylizey akim
yogunluklaridir. m bolge numarasini belirten indistir ve bodlge numarasi

belirtilmedigi i¢in genel bir ifadeyle gosterilmistir.

Denklem (2.71) ve (2.72) ile yaricap yoniinde miknatislanmis bir kutup arki

yapisinda yay sinirlar {izerinde bir yiizey akimi olusmayacagi goriillmektedir.

Denklem (2.47) kullanilarak diiz ¢izgi sinirlar olarak gosterilen 3 ve 4 numarali

sinirlar i¢in yiizey akim yogunluklari elde edilebilir.
Tmsm3 = |M| x €. x =€y = —|M|8&, (2.73)

Tmsm4 = IMl X é)r X é)G = |M|é)z (274)

Tmsm3 ve Tmms4, sirastyla 3 ve 4 numarali diiz ¢izgi smirlar i¢in yiizey akimi
yogunlugudur. Goriilecegi iizere yaricap yoniinde miknatislanmis bir kutup arki
yapisinda diiz ¢izgi simirlar iizerinde silindirik koordinatlardaki z ekseni yoniinde

yiizey akim yogunluklar1 olugmaktadir.

Sekil 2.15 iizerinde diiz ¢izgi smurlara bitisik olarak gosterildigi lizere, 3 numarali
sinirda sayfa i¢ine dogru yani —€, yoniinde, 4 numarali sinir iizerinde ise €, yoniinde

bir yiizey akim yogunlugu olusur.

3 ve 4 numarali sinirlar tizerindeki yilizey akim yogunlugu diisiiniilecek olursak, bu
siirlarin yay sinirlarla kesistigi noktalarda Dirac delta fonksiyonu seklinde bir
dagilim olacaktir. Denklem (2.71) ve (2.72) ile ifade edilen yay sinirlar iizerinde bir
dagilim olmadigindan ve bir ylizey akim yogunlugu olusmadigindan bahsedilmisti.
Fakat bu Dirac delta fonksiyonu seklindeki dagilim yay sinirlar lizerine etkimektedir.
Buradan hareketle; bahsedilen denklemler, bu dagilim etkisini igerecek sekilde

yeniden diizenlenmelidir.
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Sekil 2.16 : Yaricap yoniinde miknatislanmis kutup arki geometrisindeki kutup ¢ifti
modeli.

Bu cercevede, Sekil 2.16 ile gosterilen yarigap yoniinde miknatislanmis bir kutup
cifti ele alimirsa, burada A, B ve C ile belirtilen noktalar iizerinde fonksiyonun

goriiniimii Sekil (2.17) ile gosterilebilir.

A z B C
M
—L /~L+e€ L+e
—-€]e >0
< .. — . _ L — e — e —
_______________________ -M e

Sekil 2.17 : Kutup cifti lizerinde yilizey akim yogunlugunun dagilima.

Sekil 2.17°de goriilen dagilimm Fourier doniisiimii ile ifade edilerek, yay sinirlar
tizerindeki dagilimin elde edilmesi gereklidir. Bu fonksiyonun Fourier katsayilari ise

su sekilde olusmaktadir.

ap = 0 (275)

an =0 (2.76)
2M = nme

b, = ——sin—— (1 — cosnm) (2.77)
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Denklem (2.77)’de n ifadesi harmonik numarasini, € sonsuz kii¢iik bir mesafedeki
uzakligi, L kutup teki arkinin uzunlugunu ifade etmektedir. Sekil 2.17°de ifade edilen

fonksiyonun Fourier serisi olarak ifadesi asagida gosterilmektedir.

o 2M . nme
ESIHT (1 — cosnm) cos np,,0 (2.78)

n=1

Sekil 2.17°de, € kadar bir smir lizerinde M miknatislanma vektoriiniin olustugu
goriilmektedir. Yiizey akimlart modellemesi temelinde, bu M miknatislanma vektorii

ile ylizey akim yogunlugu arasindaki iliski asagidaki gibi elde edilir.

M€ = Imsma (rom — Tim) (2.79)

Burada, M,,, m bolge indisi ifadesini i¢erecek sekilde genellestirilmis miknatislanma
vektorii ifadesidir. J,eme i1fadesi ise genel formda yiizey akim yogunlugunu
belirtmektedir. a indisi ile smir numarasi belirtilmistir. Denklemin sag tarafinda
bulunan (7,,, — 1i,,) ifadesi ise Sekil 2.16 ile gosterilen kutup arkinin dis ve ig
yarigaplari arasindaki mesafedir. Genel bir ifadeyle m bolge indisi ifadesini igerecek
sekilde yazilmistir. Bu terimin olusmasi iki kutup arki arasindaki smir iizerinde
olusan yiizey akim yogunlugunun B noktasi {izerinde {lizerindeki dagilimindan
kaynaklanmaktadir. Bu dagilim M miknatislanma vektoriiniin B noktasi {izerinde
denklem (2.79) ile olusmasini saglamaktadir. Buradan hareketle, denklem (2.79)’a
gore denklem (2.78) yeniden diizenlenirse;

2Jmsma(Tom = Tim) . NTE
L sinc— (1 — cosnm) cos np,,0 (2.80)

n=1

Denklem (2.80)’deki sinc fonksiyonu € degerinin ¢ok kiigiik bir deger oldugu goz

oniinde bulundurulursa, yaklagik 1 degerini alacaktir. Yeniden ifade edilirse;

Z 2]msma (rom - rim)

I (1 — cosnm) cos np,, 0 (2.81)

n=1

Denklem (2.81)’de goriilen L, Sekil 2.17°den goriildiigii tizere bir kutup teki altindaki

uzunluktur ve asagidaki ifade ile elde edilebilir.

L=o-r (2.82)
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Denklem (2.82)’ye gore denklem (2.81) yeniden ifade edilecek olursa;

Z 2PmJmsma(Tom — Tim) (1 — cosnm) cos np,,0
1 ¢ - (2.83)
n=

Yaricap yoniinde miknatislanmis bir kutup ciftinin yay sinirlar iizerindeki yiizey
akim yogunlugu, denklem (2.83) ifadesiyle ger¢eklesmektedir. Denklem (2.71) ve
(2.72) bu ger¢evede yeniden diizenlenerek denklem (2.84) ve (2.85) ile ifade
edilebilir.

> 2 Tom — 1i
Jmsm1 = Jmsms (1;;” im) (1 — cosnm) cos npy, 6 (2.84)
5 2 Tor —T;
Jmsma = Smsms (n(’; im) (1 — cosnm) cos np,, 6 (2.85)

Denklem (2.82)’deki J,smifadesinin yerine 3 veya 4 numarali smirlar tizerindeki
yiizey akimi yogunlugu gelmektedir ¢iinkii olusan dagilim o sinirlar tizerindeki

yiizey akim yogunlugundan kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.15°e doniilerek, yeniden ifade edilecek olursa; 1, 2, 3, 4 numarali siirlar
tizerindeki yiizey akim yogunlugu ifadeleri sirasiyla denklem (2.84), (2.85), (2.71),
(2.72) ile elde edilmistir.

2.9.1.2 Yiizey akim yogunlugu esitliklerinin halka ve ¢cember yapisi icin

olusturulmasi

Sekil 2.18 (a) ile halka geometrisine sahip miknatislanmig sabit miknatis
gorilmektedir. Miknatislanmis bolgenin sinirlart 1 ve 2 numaralariyla gosterilmistir.
Bu sinirlar tizerindeki normal vektorleri ise silindirik koordinatlara gore sekil
tizerinde gosterilmistir. Bu halka yapist i¢in 1 ve 2 numarali sinirlar iizerinde yiizey
akim yogunlugu olusmamaktadir. Yiizey akim yogunlugu modellemesi ise
yapilamamaktadir. Bolge igerisindeki atomik akimlar bir smir {izerinde

olusamamaktadir ve biitiin yap1 icerisinde yayilarak olugsmaktadir.

Ayrica; ayni yap1 manyetik kanunlar ¢ercevesinde, fiziksel olarak ele alindiginda da
bu yapinin modellenmesi miimkiin goriinmemektedir. Sabit miknatislarin yarattig
manyetik aki sonsuza dogru dagilmakta ve devresini tamamlayamayarak manyetik
akmin korunumu yasasini saglayamamaktadir. Bu gergevede iki boyutta, fiziksel

olarak bdyle bir miknatis yapisinin olugsmast miimkiin degildir.
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Sekil 2.18 : Yarigap yoniinde miknatislanmis modeller: (a) Halka modeli. (b)
Cember modeli.

Benzer bir durum ¢ember yapisi igin de goriilmektedir. Sekil 2.18 (b) ile gosterilen
yarigap yoniinde bir miknatislanmaya sahip ¢ember yapisi igin yiizey akim
yogunlugu modellemesi yapilamamaktadir. Ayrica yine benzer sekilde manyetik aki
cizgilerinin devresini tamamlamasi fiziksel olarak miimkiin degildir. Diger bir
ifadeyle cember seklinde bir geometriye sahip yaricap yoniinde miknatislanmis bir

sabit miknatis yapisinin fiziksel olarak gerceklenmesi miimkiin degildir.

2.9.2 Paralel miknatislanmanin modellenmesi

Paralel miknatislanma  paralel yonde miknatislanma  vektdriine  sahip

miknatislanmadir.

r

(o]

Sekil 2.19 : Paralel yonde miknatislanmis kutup arkinin silindirik koordinatlarda
gorinimu

32



Sekil 2.19 ile paralel yonde miknatislanmaya sahip bir kutup arkinin silindirik
koordinatlardaki goriinlimii verilmistir. Goriilecegi iizere paralel miknatislanmaya
sahip bir yap1 silindirik koordinatlarda bir simetriye sahip degildir. Bu yiizden
silindirik koordinatlarda modellenmesi zor olacaktir. Fakat kartezyen koordinatlarda
bir simetriye sahiptir ve modellenmesi kolayca elde edilebilecektir. Bu noktada,
kartezyen koordinatlarda modellenen miknatislanma silindirik  koordinatlara

doniistiiriilerek silindirik koordinatlar cinsinden ifade edilecektir.

Iki boyutlarda incelenen miknatislanma vektoriiniin, kartezyen koordinatlardaki

asagidaki gibi ifade edilebilir.
M = M,&, + M, 8, (2.86)

Sekil 2.20’de, muknatislanma vektoriiniin iki boyutta kartezyen ve silindirik

koordinatlara gére konumu gdsterilmektedir. Burada ¢ acgist M miknatislanma
vektoriiniin kartezyen koordinatlarda X ekseniyle yaptigi acidir. 6 agisi, ise X ve r
eksenleri ve dolayisiyla y ve 0 eksenleri arasindaki agidir. Miknatislanma vektoriiniin

M, x ekseni ve My ise y ekseni iizerindeki bilesenleridir.

AY

> X

Sekil 2.20 : Kartezyen koordinatlardaki miknatislanma vektoriiniin silindirik
koordinatlara dontistimii.
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Sekil 2.20 goz oOniinde bulundurarak M, ve M, miknatislanma bilesenleri

matematiksel olarak asagidaki gibi olusmaktadir.
M, = |M|cos ¢ (2.87)

My = |M|sin ¢ (2.88)

Benzer gekilde M, ve M, bilesenlerinin r ve 0 eksenleri lizerindeki iz diigiimii olan

M, ve Mg asagidaki gibi elde edilir.
M, = My cos6 + My sin6 (2.89)
Mg = —My sin @ + M, cos 6 (2.90)

Denklem (2.87) ve (2.88) igerisindeki Myve M, miknatislanma bilesenleri denklem

(2.89) ve (2.90)’da yerine yazilarak M miknatislanma vektdriiniin - silindirik

koordinatlardaki bilesenleri elde edilir.
M, = |M| cos ¢ cos 6 + |M| sin ¢ sin 8 (2.91)
Mg = —|M| cos ¢ sinf + [M|sin ¢ cos 8 (2.92)

Denklem (2.86) ile gosterilen miknatislanma vektoriintin silindirik koordinatlardaki
genel ifadesi ise asagidaki gibi olugsmaktadr.

M = (IM| cos @ cos 6 + | M| sin ¢ sin 6)8,

. 2.93
+ (—|M| cos @ sinf + |M| sin ¢ cos 0) €y (2.93)

Burada, ¢ ifadesi M miknatislanma vektdriiniin kartezyen koordinatlarda x ekseni ile
arasindaki agidir. Denklem (2.93) ile paralel miknatislanma yonii bilinen bir yap1

siirinda olusan ylizey akim yogunlugu elde edilebilir.
2.9.2.1 Yiizey akim yogunlugu esitliklerinin kutup arki geometrisi i¢in
olusturulmasi

Sekil 2.21°de kutup arki geometrisine sahip paralel yonde miknatislanmig sabit
miknatis yapisi goriilmektedir. Her sinir sekil {izerinde numaralandirilmis ve ylizey

vektorleri de belirtilmistir.
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Sekil 2.21 : Paralel yonde miknatislanmis kutup arki modeli.

Denklem (2.47) ile elde edilen yiizey akim yogunlugu ile ylizey vektorii arasindaki
baginti, Sekil 2.21 ile gosterilen model iizerindeki 1, 2, 3 ve 4 numaralariyla

gosterilen sinirlar igin uygulanarak yiizey akim yogunlugu vektorleri elde edilebilir.

Jmsmi = M X —8, = (|[M| cos ¢ sin 6 + |M| sin ¢ cos )&, (2.94)
Jmsmz = M X & = —(|M| cos ¢ sin 6 + |M| sin ¢ cos )&, (2.95)
Jmsms = M X 89 = —(|M| cos @ cos 6 + |M| sin ¢ sin )&, (2.96)

Jmsma = M X 85 = —(|M| cos ¢ cos 6 + M| sin ¢ sin 0)&, (2.97)

Tmsml’ Tmsmzv Tmsm3 ve Tmsm4 sirastyla, Sekil 2.21 {izerinde gosterilen 1, 2, 3 ve 4
numarali sinirlar iizerinde olusan yiizey akimi yogunluklaridir. Goriilecegi iizere 4

sinir iizerinde de bir ylizey akim yogunlugu dagilimi gergeklesmistir.

2.9.2.2 Yiizey akim yogunlugu esitliklerinin kutup arki yapisi i¢in yiizey akim

yogunluklarinin olusturulmasi

Sekil 2.22 (a) ile halka ve Sekil 2.22 (b) ile ise ¢ember geometrisindeki sabit
miknatis yapilar1 gosterilmektedir. Sabit miknatislanmis bolgelerin - siirlar
numaralandirilarak sekil iizerinde gosterilmektedir. Bu sinirlar {izerindeki normal

vektorleri ise silindirik koordinatlara gore gosterilmistir.
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Sekil 2.22 : Paralel yonde miknatislanmis modeller: (a) Halka modeli. (b) Cember
modeli.

Denklem (2.47) ile ifade edilen yiizey akim yogunluklari ile yiizey vektori
arasindaki bagintt kullanilarak, Sekil 2.22 (a) lizerinde 1 ve 2 numaralartyla

gosterilen sinirlar i¢in olusan yiizey akim yogunlugu vektorleri;

-

Jsm1 = M X —8, = (|M| cos ¢ sin @ + |M| sin ¢ cos 6)8, (2.98)

Jmsmz = M X & = —(|M| cos ¢ sin 6 + |M| sin ¢ cos )&, (2.99)

Ayni bagmti, Sekil 2.21 (b) ile gosterilen paralel yonde bir miknatislanmaya sahip
cember yapist i¢in gerceklestirilirse 1 numaralt smir i¢in olusan yiizey akim

yogunlugu vektortii;

Jmsm1 = M X & = —(|M| cos ¢ sin 6 + |M| sin ¢ cos )&, (2.100)
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3. FOURIER YAKLASIMIYLA SABIT MIKNATISLI YAPILARIN
MANYETIK ANALIZi

3.1 Poisson Denkleminin Coziimii

Poisson denkleminin ¢o6ziimiiyle, manyetik vektor potansiyeli A’nin degeri elde
edilmektedir. Gelistirilen manyetik analizin iki boyutlu problemler igin gegerli
oldugundan bahsedilmisti. Buradan hareketle, ¢6ziimii aranan manyetik vektor
potansiyeli de iki boyutta olusmaktadir. Poisson denklemi olarak ifade edilen

denklem (2.18) bu kosul altinda yeniden diizenlenirse;

VZA(r,8) = —uo)(r, 6) (3.1)

Burada, r ve 0 silindirik koordinatlardaki eksenlerdir ve manyetik vektor potansiyeli

ile akim yogunlugunun bu eksenlerde bir degere sahip oldugunu ifade etmektedir.

Elektromanyetik ¢0ziimii aranan bir bolgede olusan manyetik vektdr potansiyeli
esitlikleri, Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Coziimii aranan bolge Q ve smurt ise 0Q
olarak belirtilmistir. Bu bolge igerisinde, manyetik vektor potansiyeli denklem (3.1)
ile belirtilen Poisson denklemini saglamaktadir. B6lgenin sinirinda ise, Ay ile ifade

edilen bilinmeyen bir degere esittir.

0Q

A llga= Ay

VZA(T,6) = —po)(r, 0)

Sekil 3.1 : Problemin taniml1 oldugu bolge ve bolge sinirinda manyetik vektor
potansiyelinin sagladig esitlikler.
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Manyetik vektdr potansiyeli, homojen manyetik vektor potansiyel Kh ve homojen

olmayan vektor potansiyel Kp olarak iki ayr1 niceligin toplami olarak ifade edilebilir.

A(r,8) = A, (r,0) + A, (1, 0) 3.2)

Sekil 3.1ile ¢oziimii aranan bolgede tanimlanan problem yapisi, homojen ve homojen
olmayan manyetik vektor potansiyeline gore siiperpoze edilebilir. Uygulanan
siiperpozisyon ile bolge icerisinde Laplace denklemini saglayan ve bolge sinirinda
ise bir Ay gibi bir degere sahip olan ¢6ziim, homojen manyetik vektér potansiyel

olarak ele alinabilir.

VZA,(r,0) = 0 (3.3)

A llgg= Ay, (3.4)

Benzer sekilde, problemin tanimli bolge igerisinde Poisson denklemini saglayan ve
bolge siirinda bir degere sahip olmayan ¢6ziim ise, homojen olmayan ¢6éziim olarak

ele alinabilir.
VZA,(r,0) = —ioJ (1, 6) (3.5)

A, llgg=0 (3.6)

Problemin tanimli oldugu boélge igerisindeki ve simirindaki ifadeleri incelenirse,
denklemlerin bir¢ok problem ¢6ziimiinde kullanilan siiper pozisyon ¢oziim sistemi

temelinde iki ayr1 yapiya ayrildig1 goriilmektedir.

A llgg= Ap A, llgg=0

0Q

Sekil 3.2 : Problemin tanimli oldugu bdlgede iki ayri ¢oziime ayristirilmast.

38



Coziimi aranilan yapilar sabit miknatis haricinde bir kaynak barindirmayan
yapilardir. Bu yapilar ylizey akim yogunlugu modellemesi yapilarak, bolge igerisinde
bir kaynak terimine sahip olmayacagr Bolim 2.9°da ifade edilmisti. Buradan
hareketle, sabit miknatis yapisi i¢in bolge igerisinde bir kaynak terimine sahip
olmayan Laplace denkleminin gegerli oldugu agiktir. Yiizey iizerinde bir akim
yogunlugu degerine sahip sabit miknatis yapisinin o bolgesi sinirinda ise bilinmeyen
manyetik vektdr potansiyeli degerdedir. Sekil 3.2°den de goriilecegi iizere, bu
esitlikleri olusturan ¢6zlim olan homojen manyetik vektor potansiyeli sabit miknatis
yapisinin sahip oldugu manyetik vektdr potansiyeli degerini olusturmaktadir.
Homojen olmayan manyetik vektdr potansiyelinin sagladigi ¢Oziim ise, sabit
miknatis yapilar1 i¢in olugsmamaktadir. Bu cercevede, Bolim 2’de ¢oziimii elde

edilen Laplace denklemi homojen manyetik vektor potansiyelini olusturmaktadir.

Apm (1,0) = Z [(amn (—) + Con (—) ) sinnp,,0
ne1 Tom Tim

r \" r\ "
+ (bmn (r—) + dmn (r.—) ) ”pme]
om m

Homojen olmayan manyetik vektor potansiyelinin ifadesinden bahsedilmeden once

(3.7)

ele alinacak yapilarin silindirik simetrik alt bolgelere ayrilmasindan bahsedilecektir.
Homojen olmayan vektor potansiyeli silindirik simetrik alt bolgelere ayrilmis yapilar

g6z onilinde bulundurularak ele alinacaktir.

3.1.1 Bir Yapmnin Silindirik Simetrik Alt Bolgelere Ayrilmasi

Analizi yapilacak yapilar, silindirik simetrik bir geometriye sahip yapilardir. Ele
alinan bir manyetik yapi1 genel olarak; farkli manyetik gecirgenliklerde, igerisinde
kaynak barindiran veya barindirmayan birgok bdlgeden olusmaktadir. Olusturulan
manyetik analiz yontemi prensibi geregi, temel yapi1 igerisindeki bu bolgeler
ayristirilarak farkli alt bolgeler olarak ele alinmaktadir. Ayrica; gegirgenlik, kaynak
bulundurma veya bulundurmama gibi 6zelliklerine gore alt bolgelere ayrilan bu
yapilar, silindirik simetrik bir geometriye de sahip olmalidir. Béyle bir geometriye
sahip degil ise, silindirik simetrik geometrideki daha kiigiik alt bolgelere ayrilmalidir.
Silindirik simetrik olarak ele alinan alt bolgeler ise, analiz yonteminin prensibi
geregi; cember, halka veya kutup arki seklinde bir geometriye sahip olmalidir. Yani

manyetik analizi yapilacak bir yapi; gecirgenlik, kaynak bulundurma gibi kosullara
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ek olarak ¢ember, halka veya kutup arki geometrisine sahip olan alt bolgelerde
incelenecektir. Sekil 3.3’de, daha once Sekil 2.11 ile gosterilen manyetik disli
yapisinin alt bolgeleri goriilmektedir. Bu yapi; ¢ember, halka ve kutup arki

geometrilerindeki silindirik simetrik alt bolgelerden olusmaktadir.

Sekil 3.3 : Manyetik disli yapisinin silindirik simetrik alt bolgelere ayrilmasi.

Manyetik analizi yapilacak bir yapi, bu prensip dogrultusunda alt bolgelere ayrilir ve

bu alt bolgelerde manyetik vektor potansiyeli ifadeleri incelenir.

3.1.2 Homojen Olmayan Céziimiin incelenmesi

Sekil 3.2°de goriildiigii tizere homojen olmayan vektér potansiyeli Poisson
denklemini saglamaktadir, yani bir kaynak terimi ile olusmaktadir. Ele alinan yapilar,
daha once de bahsedildigi lizere sabit miknatish yapilardir. Dolayisiyla kaynak terimi
olusturacak yap1 sadece sabit miknatislardir. Sabit miknatisli yapilar ise, bolim
2.4’de agiklandig iizere yiizey akim yogunlugu seklinde modellenmistir. Bu ylizey
akim yogunluklar1 ise sabit miknatis iceren yapinin sinirinda mevcut olacaktir. Ele
alinacak yapilar ise boliim 3.1.1 igerisinde ifade edildigi iizere kaynak bulundurma,
manyetik gecirgenlik gibi ozelliklerine gore silindirik simetrik geometrilerdeki alt

bolgelerde incelenecektir. Buradan hareketle; bahsedilen yiizey akim yogunluklari,
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sabit miknatis yapisi iceren alt bdlgenin yiizeyinde olusacaktir. Yani miknatislanmig
yapidaki bir alt bolgenin icerisinden akan bir akim olmamaktadir. Bu yilizey akim
yogunluklar1 ise, homojen manyetik vektdr potansiyelinin sinir esitligi ifadesine
etkimektedir. Bu kosullar gergevesinde, alt bolge igerisinde bir kaynak terimi
olusmayacagi agiktir. Dolayisiyla prensipte kaynak olarak sadece sabit miknatis
yapilarint  barindiracak manyetik analiz yonteminde de bu kaynak terimi
olusmamaktadir. Bu yiizden manyetik analiz yonteminde homojen olmayan manyetik
vektor potansiyeli ifadesi bulunmamaktadir. Sekil 3.4’de sabit miknatis yapisi
haricinde bir kaynak bulundurmayan yapilarda manyetik vektdr potansiyeli
ifadesinin goriiniimii sematik olarak gosterilmistir. Manyetik analiz yontemi ile Sekil
3.3’de goriildiigli iizere, sadece homojen manyetik vektér potansiyeli olusan

yapilarda ¢6ziim aranmaktadir.

A, llga=0

Sekil 3.4 : Igerisinde sabit miknatisi yapist haricinde bir kaynak bulunmayan
yapilarda manyetik vektor potansiyeli ¢oziimiiniin goriiniimdi.

Homojen manyetik vektdr potansiyelinin bolge igerisindeki ifadesine (denklem (3.7))
ek olarak, bolge sinirindaki degerin de saglanmasi gerekmektedir. Sekil 3.4’de sinir
esitligi olarak goriilen denklem (3.5), homojen vektor potansiyeli ¢oziimiiniin bolge
sinirinda bir degere sahip oldugunu ifade etmektedir. Bir yapida bolge sinirlarindaki
manyetik vektor potansiyeli degerinin belirlenebilmesi, sinir kosullart olarak bilinen

esitlikler ile elde edilebilir.

Bu esitlikler manyetik aki yogunlugunun normal bilesenleri ve manyetik alan
siddetinin tegetsel bilesenlerini i¢eren esitliklerdir. Bu siir kosullari, boliim 2.8’de
denklem (2.53) ve (2.58) ile ifade edilmisti. Bu denklemlerin silindirik simetrik
yapilarda manyetik vektor potansiyeli ¢oziimiinii icerecek sekilde ifadeleri ise bolim

2.8.1’de ifade edilmisti. Ayrica bolge sinirindaki degeri etkileyen bir diger etmen ise
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Neumann veya Dirichlet tipi olarak belirtilen sinir kosulu yapisidir. Bu sinir kosulu

yapisi ise, Boliim 2.5°te agiklanmusti.

3.2 Homojen Coziimiin ve Sinir Kosulu Esitliklerinin Silindirik Simetrik Alt

Bolgelere Ayrilmis Yapida Birlestirilmesi

Bolim 3.1’de denklem (3.7) ile belirtilen homojen manyetik vektor potansiyeli
ifadesinin; alt bolgelerdeki degeri aranmaktadir. Bu alt bolgelerdeki homojen vektor
potansiyeli elde edilerek, yapi igerisindeki manyetik aki dagilimi elde edilebilir.
Manyetik aki dagilimmnin elde edilebilmesi i¢in, homojen manyetik vektor
potansiyelinin karakteristik katsayilarinin degerlerinin elde edilmesi gereklidir. Bu
katsayilar ise sinir kosulu esitlikleri ile elde edilebilir. Alt bolgeler arasindaki
siirlarda homojen manyetik vektor potansiyeli, her sinirda farkli degerlere sahip
olmaktadir. Bu degerler ise, sinir kosulu esitliklerini saglamalidir. Silindirik simetrik
yapilarda, sinir kosullart manyetik vektor potansiyeli ifadesini igerecek sekilde yay
ve diiz ¢izgi sinir tipleri igin sirastyla denklem (2.63),(2.64) ve (2.68), (2.69) ile elde
edilmisti. Denklem (2.63) ve (2.68) manyetik aki yogunlugunun normal bilesenleri,
denklem (2.64) ve (2.69) ise manyetik alan siddetinin tegetsel bilesenlerinden olusan
esitliklerdi.

Bolim 3.1’de agiklandigi iizere manyetik vektdr potansiyeli sadece homojen
¢oziimden olusmaktadir. Bu ¢er¢evede, Laplace ¢oziimiinden elde edilen homojen
vektor potansiyeli denklemi (3.7) ile sinir kosulu denklemleri (2.63) ve (2.64)
birlestirilebilir.

1 (aAhl 1 aAhz) —0
~\ 90 ) r( 20 )~ (38)
1 (0A4n\ 1 (9App\
E( or )_E( or >_]m51+]m52 (3.9)

Benzer sekilde; denklem (3.7) ile denklem (2.68) ve denklem (2.69) birlestirilirse;

0An) _ (VA _
( or )_< or )_ (3.10)
11 04\ 11 (0Ap\

;M_1( EY) )_;E( EY:) >_]msl + Jms2 (311)
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Sekil 3.5’te 7 adet silindirik simetrik alt bolgeden olusan 4 kutuplu &rnek bir yapi
goriilmektedir. Bu yap1 igerisindeki sabit miknatislarin miknatislanma ydnleri
yaricap dogrultusundadir ve sekil iizerinde gosterilmistir. Bolgelerin manyetik
gecirgenlikleri de sekil lizerinde belirtilmistir. Boyle bir yapida her bir alt bolge
farkli bir manyetik vektor potansiyeli degerine sahiptir. Cilinkii her bir sinir kosulu
denklemi her bir bolge igin farkli olarak uygulanarak, manyetik aki yogunlugu ve

manyetik alan siddeti esitlikleri her sinir lizerinde saglanmalidir.

U

N

Sekil 3.5 : Ornek 4 kutuplu makine iizerinde bolgelerin goriiniimii.

Sekil 3.6’da ayni1 yapida; 1 ve 2 numarali bdlgelerdeki homojen manyetik vektor
potansiyeli sirasiyla Anive Apy seklinde olusacagi gosterilmektedir. Her bir sinir ise
numaralandirilarak sekil tizerinde belirtilmistir. 1, 2, 3, 4, 7, 9, 11, 12, 13 numarali

sinirlar yay sinirlardir. 5, 6, 8, 10 numarali sinirlar ise diiz ¢izgi sinirlardir.

Sekil 3.6’da goriildiigii tizere yapmin en digsindaki sinirda izerinde bir
numaralandirma yapilmamigtir. Ciinkii manyetik analiz yontemi prensibi geregi,
yapinin en digindaki sinir i¢cin Neumann ya da Dirichlet tipi sinir kosulu olarak ele
alinacaktir. Buradan hareketle, en dis sinirin homojen manyetik vektor potansiyeline
etkisi ayr1 bir denklem yapisi ile ifade edilecektir. Neumann veya Dirichlet sinir tipi
olarak incelenen en dig smir lizerinde, homojen manyetik vektdér potansiyeli
¢ozlimiiniin sonlu bir ifadeye sahip olmas1 saglanmaktadir. Cozliimii aranan yapinin
disarisinda bir manyetik vektor potansiyelinin olusmasi engellenerek, degeri daha

dogru olarak elde edilir.
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Sekil 3.6 : Ornek 4 kutuplu makine iizerinde manyetik vektdr potansiyeli ifadeleri ve
sinirlarin goériiniimdi.

Her bir bolge icin manyetik vektor potansiyeli ifadeleri sekil lizerinde gosterilmistir.
Sekil 3.6°da goriilen diiz ¢izgi ve yay sinirlar i¢in siir kosular1 ve homojen manyetik
vektor potansiyeli ifadesi birlestirilerek, o bdlge icin manyetik vektor potansiyeli
yapisint olusturan @,,,, bmn, Cmn V€ dmn Kkatsayilari(karakteristik katsayilar)
bulunabilecektir. Ornek olarak; Sekil 3.6’da goriilen 7 numarali yay smir igin, sinir
kosulu denklemleri (3.8), (3.9) ile homojen manyetik vektor potansiyeli denklemi
(3.7) birlestirilirse;
rn r\-n
np, [(r_) arn + (r_) CZn] cosnp,0

02 i2

— NPg

+ np,

— Npe

_(r
L \Tp2

_(r
L \T6

) bt
b+ (2
2 Ti2

) bt (7
b + (=
¥ Ti6

o A
— | ag+(—]) ¢
_(ros) én <ri6) én |
n -
) d2n

-n -
) d6n

cosnpg6

sinnp,0

sinnpgd = 0
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[ () a5 en]sinneas
o \r o\, Con | sinnp,

no/r AN
+ u_<a) 6n ,usr (—) csn_ sinnpg6

o e (3.14)
+ E<;) o ,uzr (a> d2n_ cosnp,6
+ i(L) ( )_nldm- cosNPgl = Jms27 + Jmse7

UeT \Tpg Tie/ HeT

Burada, yiizey akim yogunlugu ifadesi /s nin ilk indisi hangi bolgeye ait yiizey
akim yogunlugu oldugunu ve ikinci indisi ise hangi sinir {izerinde oldugunu belirten

indislerdir.

Denklem (3.13) ve (3.14) yay smurlar igin olusturulan denklemlerdir. Yay simir
tizerinde 6 acis1 degiskendir Ve siniis ve kosiniis fonksiyonlari olarak ayristirilabilir.
Oncelikle (3.13) denkleminde bu ayristirma gerceklestirilirse;

r\" r\ "
np, [(r_) ayy + (r_) C2n] cos np,0

02 i2

r\" r\ "
— Nps [(r_> Agn + (r_) C6n] cosnpgh =0

06 6

r\" r\ " )
np, [(r_) by, + (r_> d2n] sinnp,0
12

02

(3.15)

- on (3.16)
— NP [(r_) ben + (E) d6n] sinnpgfd = 0
l

06
Benzer sekilde, denklem (3.14)’te de bu ayristirma gergeklestirilirse;

—\—) Qn———\— Con | SINNP,
U1 \Ty2 U1 \Tj2

o () eon = () o] simnpet = s+
— |\ a -\ C sinn =
LT \1'p6 6n et \Ti¢ 6n Pe ms27 ms67

() b () ] s
U7 \Tp2 2n Uo7 \Ti2 2n | €OSTIP

He? \Toe én Tie UeT 6n [ COSNP6H = Jms27 + mse7

(3.17)

(3.18)

Burada r yaricap degeri iki bdlge arasindaki siirm yarigap degeridir. Bilenen bir
deger olan bu yarigap degeri (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) denklemlerinde ve 2 ve 6
numarali bolgelerin J,s ylizey akim yogunlugu degeri denklem (3.17) ve (3.18)

yerine yazilarak smir kosulu esitlikleri uygulanmis olur. n olarak ifade edilen
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harmonik degeri degistirilerek her bir harmonik bazinda bu sinir esitlikleri

uygulanabilir.

2 ve 6 numarali bolgeler arasindaki 7 numaral1 yay sinir i¢in sinir kosulu esitlikleri

denklem (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) ile elde edilmistir. Benzer sekilde diiz ¢izgi

sinir olan 5 numarali sinir i¢in sinir homojen vektdr potansiyeli denklemi ile sinir

kosulu esitlikleri birlestirilirse;

[F() a7 () el simnpus
—\—) ayy——— Cyn | Sinn
r\r., 2n = o 2n D2
m/ r\"
+—(—
|7 \7,,
n n

( ) smnp39

n
bs, — ( ) d3n cosnpz0 =0
Ti3

n
( ) d2n cos np,0

P2/ T \" r\ "np, ]
N T(ro_) bon — (TI__Z) szn_ cosnp,0
mps (T \" npz (" 1.
+ o (E) A3n — T(E) an_ sinnps0
nps n np3 [T\ ]
L (E) ban = T(E) dn | COSTP30 = Jimsas + Jmses

(3.19)

(3.20)

Denklem (3.19) ve (3.20) diiz ¢izgi sinirlar i¢in olusturulan denklemlerdir. Diiz ¢izgi

bir sinir iizerinde r degeri degiskendir, bu yiizden denklem (3.19) ve (3.20) {istel

fonksiyonlar temelinde ayristirilabilir.  Oncelikle denklem (3.19) bu sekilde

ayristirilirsa;

n .
[Toz" (az, sinnp,0 + by, cosnp,6)

n
—(asn sinnps6 + by, cos np39)] rtl1=90

To3

n .
[— — (can sinnp,6 + d,, cos np,0)

n
" (c3n sinnp;0 + ds, cos np39)] rl=90

Benzer sekilde denklem (3.20) diizenlenirse;
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n
[u fzn (a,, cosnp,6 — b,, sinnp,6)
2702

nps
U3To3™

[ np;
HaTo2™
nps
U3To3™

(3.23)

(asn cosnpz6 — bsy sin np39)] "1 = Jins2s + Jmses

(cyn cOSNP,0 — dy, sinnp,0)

(3.24)

(c3n cOsnp36 — d3y, sin np39)] r " = Jins2s + Jmses

2 ve 3 numarali bolgeler arasindaki 5 numarali diiz ¢izgi sinir i¢in sinir kosulu

esitlikleri elde edilmistir.

Yay sinir i¢in denklem (3.15), (3.16), (3.17), (3.18) olmak {izere dort, diiz ¢izgi sinir
icin ise denklem (3.21), (3.22), (3.23), (3.24) olmak iizere yine dort denklem elde
edilmistir. Yani silindirik simetrik yapilar i¢in uygulanan sinir kosullart her bir sinir

i¢in dort adet denklemden olusmaktadir.

Burada denklemlerin sag tarafini  olusturan kaynak terimleri(yiizey akim
yogunluklar1), Bolim 2.9’da yapilan yiizey akim yogunlugu modellemeleri ve
Fourier acilimi c¢ergevesinde sinir kosulu denklemlerinde yerine yazilmaktadir.
Ornegin; denklemleri elde edilen 4 kutuplu makine modeli ele alinirsa, 7 numarali

siir i¢in kaynak terimi ifadeleri elde edilebilir.

2] (Tos — Ti6)
sy = msm6m‘;6 2 (1 = cos ) cos np,0 (3.25)

]ms67 =0 (326)

Jms27 Bolim 2.9 da agiklandig1 {izere, Fourier agilimi gergevesinde bu sekilde
olusmaktadir. /567 1se 6 numarali bolgede bir sabit miknatis yapisi, yani bir kaynak

bulunmadigindan sifir degerini almistir.

Yine benzer sekilde 4 kutuplu makine modelinde, 5 numaral diiz ¢izgi sinir igin
kaynak terimleri Boliim 2.9°da agiklandigi tizere elde edilebilir. Her iki bolge igin de

kaynak terimleri miknatislanma vektoriiniin mutlak degerine esit olacaktir.
Jms2s = M| (3.27)

Jmses = —|M]| (3.28)
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Bu sekilde yapilarda, smir {izerindeki yiizey akim yogunlugu esdegerleri

kullanilarak, farkli yapilarin sahip oldugu kaynak terimleri elde edilmektedir.

3.2.1 Neumann ve Dirichlet sinir kosulunun ifadesi

Ele aliman yapilarda, problemin en distaki sinirinin Neumann veya Dirichlet siir
kosulu olarak belirtilmesi ile ¢oziimiin daha dogru bir sekilde elde edilmesi
amaclanmaktadir. Manyetik vektdr potansiyeli ¢oziimi bu sinir kosulundan da
etkilenmektedir. Homojen manyetik vektor potansiyeli formiilasyonu bu kosul
etkisiyle yeniden diizenlenerek, ¢oziimiin sinir kosulunu da ihtiva edecek sekilde
olusturulmas1 gerekmektedir. Oncelikle Dirichlet siir kosulu ele alinirsa; Boliim
2.5’te aciklandigr iizere, sinir iizerinde manyetik vektor potansiyelinin sabit bir deger
almast durumudur. Yapilan manyetik analizlerde ise Dirichlet sinir kosulu
Ozellestirilerek manyetik vektdr potansiyelinin sifir  degerini almasi olarak
uygulanmaktadir. Manyetik vektor potansiyeli ifadesiyle Dirichlet sinir kosulu

birlestirilerek elde edilebilir.

r\" r\ "
[amn (—) + Cmn (r_> ]sinnpme

Tom im
- \n I (3.29)
+ [bmn (—) + dn (—) ] cosnp,,0 =0
om Tim

Problemin en digindaki sinirinin Dirichlet veya Neumann kosulu olarak ele
alindigindan bahsedilmisti. Herhangi silindirik simetrik bir problemde ise en distaki
siir yay sinir tipinde olacaktir. Bu yiizden sabit bir r degerine ve degisken bir 6
degerine sahiptir. Bu kosul altinda denklem (3.29) incelenirse, siniis ve kosiniis
ifadeleri hi¢bir zaman sifir olmayacaktir. Bu ylizden parantez icerisindeki r’ye bagh
ifadelerin sifira esit olmasi1 gerekmektedir. Bu yiizden, asagida gosterildigi lizere iki

farkli denkleme ayristirilabilir.

r \" r\ "

Amn (a) + Cmn (a) =0 (3.30)
r \" r\" T

bmn (E) + dmn (E) =0 (331)

Burada r degeri, sinirinda Dirichlet kosulu olan bolgenin bu kosula sahip siirimin

yarigap degeridir.
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Neumann sinir kosulu ise, manyetik vektor potansiyeli degerinin normal vektore gore
tiirevinin sifira esit olmasi durumuydu. Silindirik simetrik yapilarda en distaki sinir
yay simir tipinde olacagi belirtilmisti. Burada normal vektorii r ekseni yoniinde
olusmaktadir. Yani Neumann smir kosulu manyetik vektér potansiyelinin r‘ye gore

tiirevidir. Buradan hareketle manyetik vektor potansiyeli denklemi diizenlenirse;

r\" r\ " .
oo () = ) s
om m

roAn ro\-n (3.32)
+ [bmn (—) — dmn (—) ] cosnp,8 =0
Tom Tim
Dirichlet sinir kosulunda da belirtildigi tizere iki ayr1 denkleme ayristirilabilir.
r \" r\ "
Amn (a) — Cmn (a) =0 (3.33)
r\" r\ "
bon () = () = 0 (3:34)

Goriilecegi tizere; manyetik analiz prensibinde, bolgenin en disindaki sinir degeri

olarak belirtilen Neumann veya Dirichlet sinir tipi iki adet denklem olusturmaktadir.

3.3 Genel Matrisin Olusturulmasi ve Coziimii

Sinir kosullar1 ve Laplace ¢oziimii temelinde farkli yapilar igin farkli denklem
yapilart olusacaktir. B6liim 3.3’te agiklandig iizere, temel olarak her bir sinir igin 4
adet denklem ve en dis sinir i¢in ise 2 adet denklemin olusturdugu bir denklem
sistemi olusacaktir. Farkli yapilar i¢in elde edilen bu denklemler, bir matris yapisinda
ele alinacaktir. Fakat oOncelikle yapiyr olusturan boélgeler arasindaki harmonik

dagilim1 incelenmelidir.

Sekil 3.6’da goriilen sinir kosulu denklemleri incelenen 4 kutuplu makine modelini
ele alalim. 7 numarali yay simir i¢in, B6liim 3.3’te denklem (3.13) ve (3.14) ile sinir
kosulu denklem yapisi ifade edilmisti. Bu denklemlerde siniis ve kosiniis terimlerinin
denklemi saglamasi i¢in, her iki bolgenin np terimlerinin esit olmasi gerekmektedir.
Farkli p katsayisina sahip iki bolge arasinda sinir esitliklerinin saglanmasi eslesen np
terimlerine baglidir. Bu cer¢evede, her bir yap1 i¢in harmonik dagilimi olarak ifade

edilen np degerleri elde edilmelidir.
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Ayni 4 kutuplu makine modeli ele alinirsa; Bolim 2.6.2°de aciklandig iizere, sabit
miknatislarin bulundugu 2, 3, 4 ve 5 numarali bolgeler i¢in sinir kosulu esitliklerinde
P2 = P3 = P4y = ps = 2 olacaktir. Bu bdlgeler haricindeki bolgeler sabit miknatis
yapisit igermediginden dolayi, manyetik vektdr potansiyeli ifadesinde p; = pg =

p7 = 1 olacaktir.

Cizelge 3.1°de, 4 kutuplu makinede her bir harmonik degeri i¢in tiim bolgelerde
olusan np degerleri goriilmektedir. n harmonik degeri 4 degerine kadar agilarak,

olusan np dagilimi elde edilmistir.

Cizelge 3.1°den hareketle; 7 numarali sinir ele alinirsa, 2 ve 6 numarali bolgeler
arasinda eslesen np degerleri np = 2 ve np = 4 oldugu goriilmektedir. 7 numarali
siir i¢in daha once ifade edilen (3.15), (3.16), (3.17) ve (3.18) denklemleri np = 2
ve np = 4 degerlerinde her iki bdlgenin terimlerini icerecek sekilde olusur. np = 2
degeri i¢in 2.bolgenin harmonik degeri 1 ve 6. bolgenin harmonik degeri ise 2
olacaktir. Benzer sekilde, np = 4 degeri i¢in 2. bolgenin harmonik degeri 2 ve 6.
bolgenin harmonik degeri ise 4 olacaktir. Bu sekilde eslesen harmonik dagilimlari

icin sinir esitligi ifadeleri her iki bolge terimlerini igerecek sekilde olusur.

Cizelge 3.1 : Ornek 4 kutuplu makinede harmonik degeri 4igin olusan harmonik
dagilim.

=
N
w
S

Bolge Numarasi n n n n

~No ok, wWwN e
P P DNNDNDDN R
NN BN
WWo oo Wil
S B 00 00 00 0o KM

Eslesmeyen np degerleri ise; sinir kosulu denklemleri olusturulurken, sadece 0 np
degerini igeren bolgenin katsayilari gelecektir. Ornegin np =3 igin 2 ve 6
numaralart arasindaki 7 numaralt sinir denklemleri olusturulurken, np = 3 degeri
icin sadece 6. bolgenin katsayilart denklemi olusturacaktir. Harmonik degeri ise o

denklem i¢in n = 3 olacaktir.

Benzer sekilde diiz ¢izgi sinirlar i¢cin bu harmonik dagilimi ¢ergevesinde eslesen np
degerleri elde edilerek, denklemler bu sekilde olusturulur. Fakat incelenen 4 kutuplu

makine i¢in, olusan diiz ¢izgi smirlar sabit miknatis igeren bolgeler arasindadir.
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Dolayisiyla arasinda diiz ¢izgi sinir bulunan bolgelerin, p degerleri ayn1 olacaktir. Bu

gergevede, olusan biitiin np degerleri de Cizelge 3.1°den de goriilecegi lizere aynidir.

Ele alinan, her farkli yap1 igin farkli bir np dagilimi olusur ve bu np dagilimlarina
gore farkli yapilarda sinir denklemleri olusur. Sekil 3.7’de; bahsedilen 4 kutuplu
makine modeli temel alinarak, sinir kosullarindan olusan denklem sisteminin matris
formu goriilmektedir. Harmonik degerinin 3’e kadar acildigi durumda olusacak
matrisin genel formu, genel matris yapisinin olusumunun agiklanabilmesi amaciyla
gosterilmistir. Sekil 3.7°de goriilen matris sistemi genel bir ifadeyle asagida

gosterilen formdadir.

Kx=F (3.35)

Denklem (3.31) ile ifade edilen K matrisi, homojen manyetik vektor potansiyeli
ifadesini olusturan karakteristik katsayilarin sinir kosullarindan elde edilen bas
katsayilaridir. K matrisi katsayr matrisi olarak ifade edilmektedir. x matrisi ise,
manyetik vektor potansiyelinin karakteristik katsayilaridir, karakteristik katsayi
matrisi olarak ifade edilmektedir. C6ziimii aranan matris te X matrisidir. F matrisi ise,
sinir kosulu denklemlerinde kaynak terimlerinin olusturdugu matristir, kaynak

matrisi olarak ifade edilmektedir.

Oncelikle Sekil 3.7°de gergeve icerisinde gosterilen matris yapisini ele alalim. Bu
cergeve icerisindeki yapi, her bir sinir i¢in 4 adet denklemi iceren temel yapidir.
Bolim 3.3’te her bir sinir i¢in 4 adet denklem olustugu agiklanmisti. Bu ¢ercevede
belirtilen yapinin satir sayisi sekil tizerinde belirtildigi iizere siir sayisinin 4 kati
olarak olusur. Siitun sayist ise her bir bdlge i¢in @y, bmn, Cmns Amn terimlerinin

katsayilarini igerecegi icin, bolge sayisinin 4 kat1 olarak olusur.

Matrisin genel formunu ele alacak olursak, her bir harmonik degeri i¢in farkli sinir
kosulu denklemleri olusacaktir ve dolayisiyla @1, Bmns Cmn Amn te€rimleri her bir
harmonik i¢in farkli katsayilara sahip olacaktir. Bu ¢ergcevede, bahsedilen yap1 her bir
harmonik degeri igin yeni bir siitun olusturmaktadir. Harmonik degerlerinden olusan
np degeri ise, sinir kosulu denklemlerini olusan np degerlerine gore artiracaktir.
Buradan hareketle, genel matrisin satir sayisi acgilan harmonik degerine karsilik

olusan maksimum np degerine kadar olusacaktir.
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Sekil 3.7 : Sinir kosullar1 uygulanarak elde edilecen denklem sisteminin genel
gorinimil.
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Diger bir ifadeyle, Sekil 3.7 iizerinde c¢ergeve icerisindeki matris yapisi olusan
maksimum np degerine kadar tekrarlanacaktir. Her np degeri igin tiim sinirlar
taranarak, olusan np degerleri i¢in o satirda smir kosulu denklemine yazilacaktir.
Diger taraftan; her bir harmonik degeri icin olusan katsay1 degerleri icin ise, siitun

sayis1 harmonik degeri kadar tekrarlanacaktir.

Genel matris olarak ifade edilen K matrisinin son satirlari ise; Bolim 3.1°de
aciklandigl tlizere, ¢O0zlimii aranan yapmin en distaki smirmin Neumann veya
Dirichlet tipindeki kosuluna gore 2 adet denklemden olugsmaktadir. Bu sinir kosulu
esitligi her harmonik degeri i¢in uygulanmaktadir. Sekil 3.7°de gorildiigl tizere
genel matrisin son satirlart Neumann-Dirichlet tipi sinir kosullarindan olugsmaktadir.
Genel olarak; ele alinan yapilarin en dis sinir1 i¢in uygulanan bu sinir kosulu, yapinin
i¢ simirlarinda da uygulanabilir. Bu amagla, Sekil 3.7°de genel bir formda

gosterilmistir.

Bu kosullar altinda; Sekil 3.7°den de goriildiigii iizere olusan katsay1 matrisinin satir

sayist ve kolon sayisi sirastyla denklem (3.36) ve (3.37) ile ifade edilebilir.
KMSS = 4 * §S * max(np) + 2 * max (n) * SKS (3.36)
KMKS = 4 * BS * max (n) (3.37)

Denklem (3.36)’da; KMSS katsayr matrisi satir sayisini ifade etmektedir. SS ele
alian yapidaki siir sayisidir, SKS Neumann veya Dirichlet olarak belirtilen siir
kosullar1 sayisidir. max(np) agilan harmonik degerine karsilik olusan maksimum np
degeridir. max (n) ise ac¢ilan maksimum harmonik sayisidir. Denklem (3.37)’de ise,
KMKS katsayr matrisi kolon sayisini ifade etmektedir. BS ise ele alinan yapinin

bolge sayisidir.

x matrisi manyetik vektor potansiyelinin karakteristik katsayilarini her bolge ve her
harmonik i¢in igeren siitun matristir. Coziimii aranan matristir. Bu matrisin ¢oziimii
ile homojen manyetik vektor potansiyeli karakteristik katsayilar1 elde edilerek,
homojen ¢oziim elde edilir. x matrisinin satir sayis1 ise KMKS ile esit olacaktir.
Kaynak terimlerinin i¢eren kaynak terimi matrisinin satir sayis1 ise KMSS ile esit

olacaktir.
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Sekil 3.7°de kaynak terimi matrisinde belirtilen noktalar, manyetik aki yogunlugu ve
manyetik alan siddeti denklemlerinden olusan kaynak terimleri simgesel olarak ifade
edilmistir. Benzer sekilde Neumann-Dirichlet tipi sinir i¢in dolu olarak gosterilen
noktalar simgesel ifade edilmistir, gergekte tiim bu matris yapilar1 oldukga biiyiik bir

formda olugmaktadir.

3.4 Hazirlanan Analiz Program ve Tanitimi

Boliim 3.4’de ele alinan bir yapida olusacak matris yapisinin genel formu ifade
edilmisti. Bu matris yapisinin degisik yapilar i¢in farkli sekilde olusacagindan
bahsedilmisti. Sekil 3.7 ile gosterilen bu matris yapisi ¢ok bolgeli yapilar igin
olduk¢a biiylimekte ve bir bilgisayar programi temelinde ¢6ziimii zorunlu hale
gelmektedir. Biitlin farkli yapilarin ¢oziimiiniin elde edilebilmesi ve ¢ok biiyiik
yapilarda olusacak matris sisteminin ¢dzlimlenebilmesi amaciyla MATLAB

tabaninda bir program tasarlamistir.

Cizelge 3.2 : Olusturulan veri dosyasinin genel formu.

Bolge Bolge Kaynak
Numagras1 Tip%i 1 2 01 6, Tipi ¢ Hr
1
2
3
4
Bolge Kom U Komsu
Numaras1 Bolge Bolgeler
Sayisi
1
2
3
4
. Sinir
N1]13r(r)11agr;1 NuSnliI:rram Kosulu Tipi
(N-D)
1
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Hazirlanan bu program g¢ercevesinde, oncelikle ele alinan yapiya 0zgilin bir veri
dosyasi olusturulmaktadir. Olusturulan bu veri dosyasi ¢oziimii aranan yapinin alt
bolgeler ayrilmis yapisini programa tanitan bir ara yliz gorevi yapmaktadir. Alt
bolgelere ayrilmis bir formda olusturulan bu veri dosyasit formati Cizelge 3.2 ile

gosterilmistir.

Bu sekilde olusturulan veri dosyasi ile ele alinan yapi, hazirlanan program ile
bolgeler arasindaki simirlarin geometrileri ¢oztimlenir. Elde edilen bu geometriler
lizerinde manyetik aki yogunlugunun normal bileseni ve manyetik alan siddetinin
tegetsel bileseni esitlikleri uygulanarak, her bir sinir i¢in denklemler elde edilir. Bu
denklemler her harmonik ve her harmonik dagilimi ¢ergevesinde tekrarlanarak Sekil
3.7 ile ifade edilen denklem yapisi olusturulur. Bu denklem yapisi hazirlanan
program ¢ercevesinde lineer denklem sistemi olarak ¢oziimlenir ve her bolge icin
tim harmonik degerlerini i¢ceren homojen manyetik vektor potansiyeli katsayilari
elde edilir. Elde edilen bu katsay1 degerleri ile ¢6ziimii aranan yapi igerisindeki her
bolgede homojen vektdr potansiyeli denklemi uygulanarak manyetik aki dagilimi

elde edilmektedir.

Bu program ile silindirik simetrik yapidaki sabit miknatisli tim yapilarin manyetik

analizinin gergeklenmesi saglanmaktadir.
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4. FOURIER YAKLASIM YONTEMI SONUCLARI VE
KARSILASTIRMALAR

Bu boliimde, olusturulan manyetik analiz yonteminin dogrulugu gosterebilmek
amaciyla elde edilen sonuglar SEY ¢oziimii sonuglar1 karsilastirilacaktir. Bu amacla
farkli yapidaki bir¢cok farkli model ele alinmistir. Manyetik analiz, igerisinde bir¢ok
niceligi barindiran genel bir kavramdir. Bu ¢er¢evede, manyetik aki yogunlugunun
normal bileseni ve manyetik aki es potansiyel cizgileri temel alinarak yontemin bu
niceliklerin karsilastirilmasi yapilacaktir. Dordiincti boliimiin ilk alt bashigi altinda
paralel yonde miknatislanmaya sahip yapilar incelenecektir. Ikinci alt baslik altinda

ise yarigap yoniinde miknatislanmis yapilar ele alinacaktir.

4.1 Paralel Yonde Miknatislanmis Sabit Miknatis Iceren Yapilarin incelenmesi

4.1.1 Cember geometrisinde sabit miknatis iceren 6rnek yapi icin elde edilen

sonuclar

Basit bir yapiya sahip Sekil 4.1 ile gosterilen {i¢ bolgeli yapi ele alinmaktadir.

1 L
08t Paslanmaz
Celik
06F
0.4}
E 02¢
x 0 Hava
§ 0zl Araligt
N )
04+
06 F
08¢t Sabit
1 Miknatis
-1 0.5 0 05 1
Uzunluk (m)

Sekil 4.1 : Ornek ii¢ bolgeli yapmnin goriiniimii.
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Bu ti¢ bolgeli yap1; Sekil 4.1°de goriilecegi lizere en igteki yap1 sabit miknatis, ara bir
bolge olarak hava araligi ve en dista ise yiiksek manyetik gecirgenlige sahip
bolgelerden olusmaktadir. Bu yapiyr olusturan bolgelerin fiziksel degerleri ise

Cizelge 4.1 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Ornek ii¢ bolgeli makineyi olusturan bdlgelerin fiziksel degerleri.

Parametre

Sabit miknatis yarigapi 0.2m
Sabit miknatis bagil gegirgenligi Ur=1.045
Sabit miknatis zorlayict manyetik alani 883310 A/m
Sabit miknatis miknatislanma yonii 90°
Hava aralig1 dis yarigapi 0.5m
Hava aralig1 bagil gegirgenligi Ur=1
Paslanmaz ¢elik dis yaricap1 Im
Paslanmaz ¢elik bagil gecirgenligi 1=500
Dis sinir kosulu Dirichlet

Cizelge 4.1 ile sahip oldugu bolgelerin fiziksel degerleri gosterilen bu yapi
igerisinde, SEY ve olusturulan manyetik analiz yontemi ile elde edilen manyetik aki
dagilimlar1 gosterilmistir. Sekil 4.2’den goriilecegi lizere manyetik aki dagilimlar

her iki yontem ¢oziimiiyle oldukca benzer sekilde elde edilmistir.

@ (b)

Sekil 4.2 : Ornek ii¢ bolgeli yapinin ¢dziimii ile elde edilen manyetik aki dagilimlari:
(a) Olusturulan manyetik analiz yontemi ¢éziimii. (b) SEY ¢oziimii.

Cizelge 4.1°de, yapinin en dis sinir kosulu Dirichlet tipi olarak belirtilmisti. Dirichlet
tipi smir kosulu ise; olusturulan manyetik analiz yontemi prensibinde, manyetik

vektor potansiyelinin sifir olmasi olarak ele alinmaktaydi. Sekil 4.2°de goriilecegi
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tizere aki gizgileri en dig sinirdan gegmemektedir ve Dirichlet sinir kosulu bu sinir

tizerinde saglanmaktadir.

Sekil 4.2 ile elde edilen manyetik aki dagilimi ¢6ziimlerine ek olarak; manyetik aki
yogunlugunun normal bileseni degerleri karsilastirilarak, olusturulan manyetik analiz
yontemiyle elde edilen sonuglarin dogrulugu hakkinda daha net bir kaniya varilabilir.
Sekil 4.1°de gosterilen yapida, hava araligi ile sabit miknatis arasindaki sinir

lizerinde, manyetik aki yogunlugu normal bileseni degisimi Sekil 4.3’te verilmistir.

0.8

B, (Tesla)

085 0.2 0.4 06 0.5 1 1.2 1.4
Uzunluk (m)
€))
0.8

B, (Tesla)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Uzunluk (m)
(b)

Sekil 4.3 : Hava aralig1 - sabit miknatis sinir1 lizerinde manyetik aki yogunlugu
normal bileseninin degisimi: (a) Olusturulan manyetik analiz yontemi
¢oziimii. (b) SEY ¢6ziimii.
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Sekil 4.3’te gosterildigi lizere hava araligi ile sabit miknatis arasindaki smirda
manyetik aki yogunlugunun normal bilesenleri benzer degerlerde elde edilmistir.
Hava araligi ile paslanmaz ¢elik bolge arasindaki sinir iizerindeki manyetik aki
yogunlugu normal bileseni degerleri ise Sekil 4.4 ile gosterilmistir. Sekil 4.4 (a) ile
olusturulan manyetik analiz yontemi ¢6ziimii ve Sekil 4.4 (b) ile ise SEY ¢oziimii

gosterilmistir.

)
3 ]
=
o —
m
025 05 1 15 p: 25 3 3.5
Uzunluk (m)
(@)
<
$ -
c
=]
o i
_02 1 L 'l L 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Uzunluk (m)
(b)

Sekil 4.4 : Hava aralig1 — paslanmaz ¢elik sinirinda manyetik aki yogunlugu normal
bileseni degerlerinin degisimi: () Olusturulan manyetik analiz yontemi
¢oziimii. (b) SEY ¢6ziimii.

Sekil 4.4’de gosterilen olusturulan manyetik analiz yontemi ve SEY ¢oziimii oldukga

benzer elde edilmistir.
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Sekil 4.2 — 4.4 ile gosterildigi iizere SEY ile olusturulan manyetik analiz yontemi
sonuglari ile SEY sonuglar1 olduk¢a yakin degerlerde elde edilmistir. Bu sonuglar, en
dis smirin Dirichlet tipi sinir kosuluna sahip olmasiyla elde edilmisti. Ayni yapi
tizerinde; en dis sinir kosulu Neumann tipi olarak ele alinarak, manyetik aki dagilimi
ve manyetik aki yogunlugu bilesenleri elde edilebilir. Boylece olusturulan manyetik
analiz yonteminin dogrulugu hakkinda bir veri daha elde edilebilir. Bu cergevede
¢Ozlimii elde edilecek yapi, Cizelge 4.1 ile ifade edilen yapidan farkli olarak sadece

en dig siir tipi Neumann olarak ele alinmaktadir.

(@) (b)

Sekil 4.5 : Ornek ii¢ bolgeli en dis sinir kosulu Neumann tipi olarak ele alinan
yapinin ¢oziimii ile elde edilen manyetik ak1 dagilimlari: (a) Olusturulan
manyetik analiz yontemi ¢éziimil. (b) SEY ¢6ziimii.

Sekil 4.5 ile goriildiigi tizere manyetik aki dagilimi en dis sinir kosulu Neumann tipi

olarak ele alindiginda manyetik aki dagilimlari her iki analiz yontemiyle benzer

sekilde olusmaktadir. Neumann sinir kosulu, manyetik vektoér potansiyelinin normal
yoniindeki tiirevinin sifir degerini almast durumuydu. En dis sinir kosulu Neumann
olarak belirtilen ii¢ bolgeli yapida, manyetik aki ¢izgileri incelendiginde en dig sinir
tizerinde dik olarak olustugu goriilmektedir. Neumann smir kosulu tanimindan,

akinin sinir izerinde dogru bir dagilima sahip oldugu sdylenebilir.

Sekil 4.4’de gosterilen en dis smir kosulu Dirichlet olarak incelenen yapida, hava
aralig1 ile paslanmaz ¢elik arasindaki sinir lizerinde manyetik aki yogunlugu normal
bileseni degerleri elde edilmisti. Aynt yapinin en dis sinirt Neumann tipi alinirsa,

manyetik aki yogunlugu normal bileseni degisimi Sekil 4.6’da elde edilmistir.
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B, (Tesla)

1 1 ] 1 1 1
(] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Uzunluk (m)
(@)

B, (Tesla)

025 0.5 1 15 2 25 3 3.5
Uzunluk (m)
(b)

Sekil 4.6 : Hava araligi — paslanmaz celik bolge sinirinda elde edilen manyetik aki
yogunlugu normal bileseni degisimi: (a) Olusturulan manyetik analiz
yontemi ¢oziimii. (b) SEY ¢oziimii.

Sekil 4.6’da goriilen manyetik aki yogunlugu normal bilesenleri SEY ve olusturulan

manyetik analiz yontemi ¢oziimleri ile oldukca yakin degerlerde elde edilmistir.
4.1.2 Halka geometrisinde sabit miknatis iceren ii¢ bolgeli 6rnek yapi icin elde
edilen sonuclar

Sekil 4.1 ile incelenen yapi; hava araligi ve sabit miknatis iceren bolgeler
degistirilerek elde edilen, yine ii¢ bolgeden olusan bir yap1 ele alinsin. Elde edilen bu

yeni yapi i¢in, manyetik aki dagilimlar1 ve manyetik aki yogunlugu normal bileseni
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degerleri incelenecektir. Sabit miknatis yapisinin halka geometrisine sahip oldugu
boyle bir yapidaki sonuglarin gosterilecektir. Bagil gegirgenlik, bolge geometrileri ve

miknatislanma yonii 6nceki yapiya gore farkli degerlerde belirlenmistir.

Cizelge 4.2 : Ornek yeni ii¢ bolgeli yapry1 olusturan bdlgelerin fiziksel degerleri.

Parametre

Hava aralig1 dis yaricapi 0.3m
Hava araligi bagil gecirgenligi ur=1
Sabit miknatis dis yarigapi 0.5m
Sabit miknatis bagil gecirgenligi U,-=1.045
Sabit miknatis zorlayict manyetik alani 883310 A/m
Sabit miknatis miknatislanma yonii 60°
Paslanmaz ¢elik dis yaricap1 0.7m
Paslanmaz ¢elik bagil gegirgenligi u=700
Dis sinir kosulu Dirichlet

Cizelge 4.2 ile olusturulan bu benzer yapiy1 olusturan bolgelerin fiziksel 6zellikleri

gosterilmistir.

() (b)

Sekil 4.7 : Ornek yedi bdlgeli yapimin ¢oziimii ile elde edilen manyetik ak1
dagilimlari: (a) Olusturulan manyetik analiz yontemi ¢oziimii. (b) SEY
¢Ozimii.

Cizelge 4.2 ile gosterilen degerlere sahip bu yap1 igcerisindeki manyetik aki dagilimi

Sekil 4.7 ile gosterilmistir. Goriilecegi lizere manyetik aki dagilimlari olduk¢a benzer

sekilde elde edilmistir.

Sekil 4.7 ile elde edilen manyetik aki dagilimi sonuglarina ek olarak; manyetik aki

yogunlugu normal bilesenleri degerleri karsilastirilarak elde edilen sonuglarin
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dogrulugu hakkinda bir veri daha elde edilecektir. Bu c¢ergevede; sabit miknatis
yapisinin, paslanmaz gelik yapisina bitisik sinir lizerinde manyetik aki yogunlugu

normal bileseni degerleri Sekil 4.8 ile gosterilmistir.
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Sekil 4.8 : Sabit miknatis — paslanmaz celik bolge sinirinda hesaplanan manyetik aki
yogunlugu normal bileseninin degisimi: (a) Olusturulan manyetik analiz
yontemi ¢6ziimii. (b) SEY ¢oziimii.

Goriildiigii tizere sabit miknatis ile paslanmaz ¢elik yap1 arasindaki sinirda manyetik

aki yogunlugu normal bileseni degerleri olduk¢a benzerdir. Halka seklindeki bir

kalict miknatis yapist i¢in de manyetik aki dagilimi ve manyetik aki yogunluk

vektoriinii bilegsenlerinin, oldukg¢a yakin degerlerde olustugu goriilmektedir.
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4.1.3 Kutup arki geometrisinde sabit miknatis iceren érnek yapi icin elde edilen

sonuclar

Sekil 4.9°da goriilen yedi bolgeye sahip bir yap1 ele alinmaktadir. Bu 6rnek yapi
paralel yonde miknatislanmis iki kutup ¢iftinden olusan sabit miknatis igermektedir.
Miknatislarin, miknatislanma yonii sekil tizerinde belirtilmistir. Sabit miknatislarin

her biri numaralandirilarak sekil lizerinde gosterilmistir.

Paslanmaz
Celik

03

Hava
Aralig

Uzunluk

a1

Sabit
Miknatis

D4l

Uzunluk (m)

Sekil 4.9 : Ornek 3 bélgeli yapmin gdriiniimii.

Bu yapiy1 olusturan bolgelere ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.3 ile gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Ornek yedi bolgeli yapiy1 olusturan bélgelerin fiziksel degerleri.

Parametre

Icerideki paslanmaz celik bolge yaricapi 0.2m
Sabit miknatis dis yarigcapi 0.25m
Sabit miknatis bagil gecirgenligi ur=1.045
Sabit miknatis zorlayict manyetik alani 883310 A/m
Sabit miknatis miknatislanma yonleri(numara sirastyla)  45°-315°-225°-135°
Hava aralig1 dis yarigapi 0.27
Hava aralig1 bagil gegirgenligi Uy=1
Disaridaki paslanmaz ¢elik bolge dis yarigapi 0.5m
Paslanmaz ¢elik bagil gecirgenligi u=500
Dis siir kosulu Dirichlet
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Sekil 4.10 ile bu yap1 lizerinde olugan manyetik aki dagiliminin olusturulan manyetik
analiz yontemi ile elde edilen sonuclar1 gosterilmistir. Sekil 4.10 (a) harmonik sayisi
5 degerine kadar acildiginda, Sekil 4.10 (b) harmonik sayist 10 degerine kadar
acildiginda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Sekil 4.10 (c) ve Sekil 4.10 (d) ise
sirastyla harmonik sayist sirasiyla 20 ve 30 degerine kadar agildiginda elde edilen

sonuclar1 gostermektedir.

(©) (d)

Sekil 4.10 : Ornek yedi bdlgeli yap1 igin olusturulan manyetik analiz yontemi
¢oziimii ile elde edilen manyetik aki dagilimlari: (a) Harmonik degeri 5
i¢in olusan dagilim. (b) Harmonik degeri 10 i¢in olusan dagilim. c)
Harmonik degeri 20 igin olusan dagilim. (d) Harmonik degeri 30 igin
olusan dagilim.
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Sekil 4.11, ayn1 problemin SEY ¢6ziimiinii gdstermektedir. Her iki yontem i¢in elde
edilen sonuglar g6z 6niine alindiginda, harmonik sayis1 20 degerine kadar acildiginda
manyetik aki dagilimmin SEY ¢0ziimiine yakinsadigi goriilmektedir. Yapilan
modellemelerde kaynak terimleri Fourier yaklasimiyla olusturulmustu. Bu

cergevede; yiikksek harmonik degeri manyetik aki dagiliminin gergcek ¢o6ziime

yakinsamasi beklenen bir sonugtur.

Sekil 4.11 : Yarigcap yoniinde miknatislanmis 6rnek yedi bolgeli yapi i¢in olusan SE
agmin ve SEY ¢06ziimii ile olusan manyetik aki dagiliminin goriiniimii.

Sekil 4.10 — 4.11 incelendiginde sabit miknatis kutuplar1 arasindaki sinirlarda SEY
ve olusturulan manyetik analiz yontemi sonuclar1 arasinda bir farklilik
gorilmektedir. Bu farkliligin temel sebebi, harmonik yaklasimiyla olusturulan
kaynak terimlerinin diiz ¢izgi sinir olan bu smurlar tizerindeki Dirac fonksiyonunun

etkisini icermemesidir. Paralel miknatislanis bir kutup arki yapisi i¢in elde edilen
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kaynak terimi, diiz ¢izgi lizerinde olusan yiizey akim yogunlugu icerecek sekilde
modellenmemistir. Bu modelleme eksikligi manyetik aki bahsedilen sinirlarda yakin
noktalarda manyetik aki iizerinde bir bozulmaya sebep olmaktadir. Bu etki kaynak
terimin Dirac fonksiyonu etkisini icerecek sekilde modellenmesiyle giderilebilir.
Fakat bu ¢alisma bu modellemeyi i¢ermemektedir. Bu bozulma haricinde ise
manyetik aki dagilimi, SEY ¢6ziimiine olduk¢a yakin bir sekilde olusmustur. Sabit
miknatis yapisi igerisinde, manyetik aki ¢izgilerinin paralel olarak olustugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.12 : Sabit miknatis — hava aralig1 sinirinda olusturulan manyetik analiz
yontemiyle elde edilen manyetik aki yogunlugu normal bileseni ¢oziimii:
(a) Harmonik degeri 10 i¢in olusan ¢6ziim. (b) Harmonik degeri 30 igin
olusan ¢6zim.
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Sekil 4.12 ile ise hava aralig1 ile sabit miknatis yapist arasindaki sinir iizerinde,
olusturulan manyetik analiz yontemi ¢6ziimii gosterilmektedir. Sekil 4.12 (a)
harmonik degeri 10 i¢in ve Sekil 4.18 (b) ise harmonik degeri 20 icin elde edilen

sonuglar1 gostermektedir.
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Sekil 4.13 : Sabit miknatis — hava aralig1 sinirinda SEY ile elde edilen manyetik aki
yogunlugu normal bileseni ¢oziimii.

Sekil 4.13 ise aymi simir ilizerinde SEY ile elde manyetik aki yogunlugu normal
bileseninin degisimini gostermektedir. Sekil 4.13 goz dniinde bulunduruldugunda her
iki yontem i¢in elde edilen sonuglarin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.
Harmonik degeri arttirildik¢a olusturulan manyetik analiz yontemi ile elde edilen
¢oziimiin SEY ¢0zlimiine yaklastigi goriilmektedir. Fourier serisi yaklasimiyla
olusturulan yontemde ¢6ziimiin harmonik degeri arttirildikga gergek degere

yakinsamasi beklenmektedir.

Olusturulan manyetik analiz yonteminde manyetik aki yogunlugu normal bileseni
degerinin bir dalgalanma gosterdigi goriilmektedir ve bahsedildigi {izere yine Fourier
yaklasimindan kaynaklanmaktadir. Cok yliksek harmonik degeri alinarak yapilacak
¢oziimlerde bu dalgalanma azalarak, SEY ¢0zlimiine daha fazla yaklasacaktir. Sekil
4.12°de de goriildiigli lizere; harmonik sayis1 arttirildik¢a, manyetik aki yogunlugu

normal bileseni degisimi SEY ¢6zlimiine yaklagmaktadir.

Ele alinan bu yedi bolgeli 4 kutuplu paralel miknatislanmis yapida olusan manyetik
aki dagilimi simetriktir. Bu simetriyi saglayan etken ise miknatislanma yonleridir.

Ornek yapida belirtilen miknatislanma yonleri, sabit miknatislar iizerinde aki
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dagilimmin yaricap yoniindeki miknatislanmada oldugu gibi simetrik bir yapida
olugsmasini saglamaktadir. Fakat bu simetriyi saglayamayan miknatislanma yonlerine

sahip yapilarda ¢6ziim elde edilememektedir.

Boliim 2.6.1°de, manyetik vektor potansiyeli ifadesi sabit miknatisli yapilari igerecek
sekilde elde edilmisti. Fakat bu formiil bir kutup ¢ifti altinda bir tam siniis ve kosiniis
terimi icerecek yapilar igin gegerlidir. Paralel miknatislanmig bir kutup ¢ifti, bu
simetriyi saglamayan miknatislanma yonlerine sahip kutuplardan olusuyorsa
belirtilen manyetik vektor potansiyeli ifadesi gegerliligini yitirmektedir. Manyetik
vektor potansiyeli ifadesi, farkli yonlerde miknatislanan kutup ciftlerini de igerecek
sekilde diizenlenerek yontem gelistirilebilir. Fakat bu c¢aligma, simetriyi bozan

yapilara ¢6ziim saglamamaktadir.

4.2 Yaricap Yoniinde Miknatislanmis Sabit Miknatis iceren Yapilarin

Incelenmesi

Cember ve halka geometrisinde yaricap yoOniinde miknatislanmaya sahip sabit
miknatis yapilarinin fiziksel olarak gerceklenemeyeceginden bahsedilmisti. Bu
temelde; ornek olarak incelenecek yarigap yoniinde miknatislanmig sabit miknatis
iceren tiim yapilar, kutup arki geometrisine sahip sabit miknatislar icermektedir. Bu
yapilar i¢ine de elde edilecek sonuglar ile yontemin dogrulugu gosterilmek

istenmektedir.

4.2.1 Kutup arki geometrisinde sabit miknatis iceren yedi 6rnek yapi icin elde

edilen sonuglar

Sekil 4.9’da, incelenen ornek yap1 sabit miknatislarin  yarigap yoniinde
miknatislandigi ele alinarak olusturulan yeni bir 6rnek yapi igin manyetik analiz
sonuclar elde edilecektir. Miknatislanma yonleri Sekil 4.9°da ve bolgelerin fiziksel

ozellikleri ise onceki yapi ile tamamen aynidir ve Cizelge 4.3 ile belirtildigi gibidir.

Cizelge 4.3 ile fiziksel oOzellikleri gosterilen, Sekil 4.9°da gosterilen bu yaricap
yoniinde miknatislanmis sabit miknatislar igeren 6rnek yapi i¢in manyetik aki ve
manyetik aki yogunlugu normal bilesenleri olusturulan manyetik analiz yontemi ve
SEY c¢oziimleri ile elde edilerek karsilastirilacaktir. Sekil 4.14 (a) harmonik sayist 5
degerine kadar agildiginda, Sekil 4.14 (b) harmonik sayist 10 degerine kadar
acildiginda elde edilen sonuglar1 gostermektedir. Sekil 4.14 (c) ve Sekil 4.14 (d) ise
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stirastyla harmonik sayist sirastyla 20 ve 30 degerine kadar agildiginda elde edilen
sonuclart  gostermektedir. Sekil 4.15 ise ayn1 problemin SEY ¢oziimiini

gostermektedir.
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Sekil 4.14 : Ornek yedi bolgeli yap1 igin olusturulan manyetik analiz yontemi
¢oziimii ile elde edilen manyetik aki dagilimlart: (a) Harmonik degeri 5
icin olugan dagilim. (b) Harmonik degeri 10 igin olusan dagilim. c)
Harmonik degeri 20 i¢in olusan dagilim. (d) Harmonik degeri 30 igin
olusan dagilim.

Her iki yontem i¢in elde edilen sonuglar g6z oniine alindiginda, olusturulan manyetik

analiz yontemi ¢oziimiiniin harmonik degeri 20 degerine kadar agildiginda SEY

¢Oziimiine yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.15 : Yaricap yoniinde miknatislanmis 6rnek yedi bolgeli yapi i¢in olusturulan
SE ag1 ve SEY ¢ozilimii ile olugan manyetik aki dagilimu.

Olusturulan manyetik analiz yonteminin, harmonik temelinde olusturuldugundan
bahsedilmisti. Yapilan modellemeler ve sinirlar {izerindeki esitlikler i¢in elde edilen
kaynak terimleri Fourier yaklasimiyla olusturulmustu. Bu cercevede; harmonik
degeri arttirildikca manyetik aki dagiliminin ger¢ek ¢oziime yakinsamasi beklenen

bir sonugtur.

Sekil 4.16’da hava aralig1 ile sabit miknatis yapis1 arasindaki sinir iizerinde,
olusturulan manyetik analiz yontemi ¢O0ziimii gosterilmektedir. Sekil 4.16 (a)
harmonik degeri 5 i¢in ve Sekil 4.16 (b) ise harmonik degeri 20 i¢in elde edilen

sonuclar1 gostermektedir.

Sekil 4.16°de, manyetik aki yogunlugu normal bileseni degerinin yon degistirdigi

noktada bir ani yiikselme sonrasinda gergek degere yaklasildig1 gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.16 : Sabit miknatis — hava aralig1 sinirinda olusturulan manyetik analiz
yontemi ile elde edilen manyetik aki yogunlugu normal bileseni degisimi:
(a) Harmonik degeri 5 igin. (b) Harmonik degeri 20 i¢in. (¢) Harmonik
degeri 20 i¢in.
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Bu ani yiikselme olusturulan manyetik analiz yOnteminin yarigap yoniinde
miknatislanmis yapilarin modellenmesinin Fourier serisi ile elde edilmesinden
kaynaklanmaktadir. Fourier serisinin yapis1 geregi tiirev degerinin sonsuz oldugu
durumlarda bir siireksizlik olusturmaktadir. Literatiirde Gibbs olay1 olarak
adlandirilan bu davranis icin ¢esitli ¢goziimler onerilmektedir. Fourier serisi olarak
yapilan modelleme {izerinde cesitli fonksiyonlarla filtreleme yapilarak Gibbs

etkisinin yok edilmesi miimkiindiir [32].

Bu yontemlerden biri de, sinc fonksiyonu ile Fourier serisinden kaynaklanan Gibbs
etkisinin yok edilmesidir. Gibbs etkisiyle olusan Sekil 4.16 (b) i¢in bu ydntem
kullanilarak Gibbs etkisi Sekil 4.16 (c) ile gosterildigi lizere yok edilmistir. Fourier
serisi denklemi, sinc(n *€) seklindeki bir fonksiyon ile ¢arpilarak Gibbs etkisi

minimize edilmistir. €, Gibbs etkisini yok edecek sekilde 0.1 alinmistir.

Bahsedilen bu € katsayisi1 farkli yapilar i¢in farkli degerlere sahip olacaktir. Her
farkli yap1 i¢in farkli bir optimum deger alacaktir. Bu optimumu degere gore cok
kiigiik € degerleri Gibbs etkisini yok edememekte ve ¢ok yiiksek € degeri ise

fonksiyonun yapisini bozmaktadir.

Bahsedilen bu yontem, Gibbs etkisini yok ederek, sonucun daha dogru bir sekilde
elde edilmesini saglamaktadir. Fakat her yapi i¢cin kullanimi farkli olacagindan

detayl1 bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.17 : Bir kutup cifti altindaki manyetik esdeger devre modeli
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Sekil 4.16 ile olusturulan manyetik analiz yontemiyle sabit miknatis ile hava aralig
smirindaki aki yogunlugun ifade edilmisti. Bu sinir {izerinde elde edilen sonuglar,
SEY ve manyetik esdeger devre yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar ile

karsilastirilacaktir.

Sekil 4.17, ele alinan yap1 i¢in bir kutup ¢ifti altindaki manyetik esdeger devre

modelini gostermektedir. Bu model lizerinde gosterilen Ry bir kutup altindaki hava

aralig1 reliiktansidir. ¢, incelenen Ornek yapidaki sabit miknatislarin akisidir.
R,, ise, miknatisin i¢ reliiktansidir. Rs. de yiiksek manyetik gegirgenlige sahip
paslanmaz gelik bolgenin reliiktansidir ve Rg hava arali§i manyetik reliiktansina gore
cok kiigiik bir degere sahip oldugu icin ihmal edilmektedir. Bu model kullanilarak
elde edilen manyetik aki yogunlugu normal bileseni bir kutup ¢ifti altinda 0.76 T
elde edilmistir. Bu deger her bir kutup ¢ifti altinda miknatislanmanin yon

degistirmesiyle isaret degistirecektir.

——  Manyetik esdeger devre ¢oziimii
— ———Olusturulan manyetik analiz yontemi ¢éziimii

.......... SEY ¢oziimil
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Sekil 4.18 : Sabit miknatis — hava aralig1 sinirinda manyetik esdeger devre yontemi,
olusturulan manyetik analiz yontemi ve SEY ¢ozlimleri ile elde edilen
manyetik aki yogunlugu normal bileseninin degisimi.
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Sekil 4.18 ile goriildiigii lizere, manyetik aki yogunlugunun normal bilesenin
degisimi her {i¢ yontem igin oldukga yakin sekilde elde edilmistir. Gibbs etkisi yok
edilen Fourier serisi ile elde edilen ¢6ziimiin her iki yontem ¢6ziimiine oldukga yakin
bir sekilde olustugu goériilmektedir. Olusturulan manyetik analiz yontemi ile elde
edilen sonug, sinc fonksiyonu kullanilarak Gibbs etkisi yok edilmis ¢oziimden elde

edilmistir. Harmonik degeri ise 20 olarak alinmistir.

4.2.2 Cift kutup arki dizesi iceren sabit miknatish 6rnek yapi icin elde edilen

sonuclar

Sekil 4.19 ile gosterilen yarigap yoniinde miknatislanmis iki ayri sabit miknatis Kutup
dizesi igermektedir. Icerideki kutup dizesi ii¢ kutup ¢iftinden, disaridaki kutup dizesi
ise iki kutup ciftinden olugsmaktadir. Miknatislanma yo6nii her bir miknatis i¢in sekil
tizerinde belirtilmistir. Yapinin ortasindaki bolge ve en dis bolge paslanmaz ¢elikten
olusmaktadir. iki adet ayr1 hava arahigi sekil iizerinde belirtilmistir. Tiim sabit
miknatis yapilart esit fiziksel 6zelliklere sahiptir. Bu yapiy1 olusturan bolgelere ait
fiziksel ozellikler Cizelge 4.4 ile gosterilmektedir. Diislik gecirgenlikteki bir celik

bolge ve nazaran yiiksek gecirgenlige sahip bir paslanmaz ¢elik bolge tanimlanmustir.
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Sekil 4.19 : Ornek yapinin goriiniimii.
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Cizelge 4.4 : Ornek on dort bolgeli yapiyr olusturan bdlgelerin fiziksel degerleri.

Parametre

Icerideki hava aralig1 dis yarigap: 0.1m
Icerideki paslanmaz gelik bdlge dis yaricapi 0.2m
Icerideki sabit miknatis dizesi dig yarigapi 0.25m
Celik bolge dis yarigcapi 0.3m
Disaridaki sabit miknatis dizesi dis yarigap1 0.4m
Disaridaki paslanmaz ¢elik bolge dis yarigcapi 0.47 m
Sabit miknatis bagil gecirgenligi u-=1.045
Sabit miknatis zorlayict manyetik alani 883310 A/m
Hava aralig1 bagil gegirgenligi ur=1
Paslanmaz gelik bagil gecirgenligi U,=500
Celik bagil gecirgenligi 1=100
Dis sinir kosulu Dirichlet

Bu yap1 iizerinde, olusturulan manyetik analiz yontemi ve SEY ¢0ziimiiyle elde
edilen manyetik aki dagilimlart Sekil 4.20°de gosterilmektedir. Sekil 4.20 (a)
harmonik sayis1 5 degerine kadar agildiginda, Sekil 4.20 (b) ve 4.20 (c) ise sirasiyla
harmonik sayist 10 ve 15 degerine kadar agildiginda olusan dagilimi1 géstermektedir.
Sekil 4.20 (d) ise SEY ile elde edilen ¢oziimii gostermektedir. Daha dnce incelenen
yapilarda oldugu gibi harmonik degeri belirli bir degere ulastiginda manyetik aki
dagilimi SEY ¢6ziimiine olduk¢a yakinsamaktadir. 10 ve 15 olarak secilen harmonik
degeri i¢in elde edilen sonuglar, SEY ¢oziimii ile elde edilen sonuglara benzer sekilde

olusmustur.

Olusturulan manyetik analiz yonteminin dogrulugu i¢in incelenen bir diger nicelik
ise manyetik aki yogunlugu normal bilesenleri idi. Bu yapinin sahip oldugu farklh
bolgeler lizerinde manyetik aki yogunlugu normal bileseni elde edilerek, yontemin

bu yap1 i¢cin SEY ¢oziimiine yakinsaklig1 incelenecektir.

Oncelikle, igerideki paslanmaz ¢elik bolge ile i¢ sabit miknatis dizesi arasindaki sinir
tizerinde manyetik aki yogunlugu normal bileseninin degisimi Sekil 4.21 ile
gosterilmektedir. Goriilecegi tlizere, her iki yontem i¢in elde edilen sonuglar oldukga
yakindir. Sekil 4.21 (a) harmonik degeri 30 olarak alinarak olusturulan manyetik
analiz ¢oziimiiyle elde edilen degisimi gostermektedir. Sekil 4.21 (b) ise, SEY

¢cOziimiiyle elde edilen degisimi gostermektedir.

Her iki yontem ¢0ziimiiniin birbirine yakinsadigi goriilmektedir. Fakat olusturulan
manyetik analiz yontemi ¢6ziimiinlin Fourier serisi yaklagimin kaynaklanan Gibbs

etkisiyle olustugu goriilmektedir. Bir onceki Ornekte bahsedilen Gibbs etkisini
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filtreleme yontemi bu ornek icin kullanilmamistir ve dolayisiyla manyetik aki

yogunlugu normal bileseni bu etkiyi barindirmaktadir.
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Sekil 4.20 : Ornek yapida elde edilen manyetik aki dagilimlari: (@) Olusturulan
manyetik analiz yontemi ile harmonik degeri 5 igin olusan dagilim. (b)
Olusturulan manyetik analiz yontemi ile harmonik degeri 10 i¢in olusan
dagilim. ¢) Olusturulan manyetik analiz yontemi ile harmonik degeri 5
i¢in olusan dagilim. (d) SEY ile elde edilen dagilim.

Celik bolge orta noktasinda agisal yonde manyetik aki yogunlugu normal bileseninin

degisimi ise Sekil 4.22 ile gosterilmektedir. Sekil 4.22 (a) harmonik degeri 30 olarak

ele alindiginda olusturulan manyetik analiz yontemi ¢6ziimii ile elde edilen degisimi
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gostermektedir. Sekil 4.22 (b) ise ayni ¢evre lizerinde SEY ile elde edilen manyetik

aki yogunlugu normal bileseni degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.21 : igerideki paslanmaz celik bolge — sabit miknatis dizesi sinirinda elde
edilen manyetik aki yogunlugu normal bileseni degisimi: (a) Harmonik
degeri 30 i¢in olusan ¢oziim. (b) SEY ¢ozimii.

Her iki yontem icin elde edilen sonuglar incelendiginde, yine benzer bir degisim

goriilmektedir. Sekil 4.22 (a) ile goriilecegi lizere belirtilen cevre iizerindeki

olusturulan manyetik analiz yontemi ¢oziimiinde Gibbs etkisi goriilmemektedir.

Bunun sebebi ise bu sinir iizerinde manyetik aki yogunlugunun tiirevinin sonsuz

degerine ulagmamasidir. Fourier serisi, yalnizca tiirev degerinin sonsuza iraksadigi

fonksiyonlara yaklasirken Gibbs etkisini igermektedir.
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Sekil 4.22 : Celik bolge orta noktasinda manyetik aki yogunlugu normal bileseninin
agisal yonde degisimi: (a) Harmonik degeri 30 i¢in olusan ¢6ziim. (b)
SEY ¢ozimii.
Sekil 4.23 ise disaridaki sabit miknatis dizesi ile dis paslanmaz ¢elik bolge arasindaki
sinir lizerinde manyetik aki yogunlugu normal bileseninin degisimini gostermektedir.
Sekil 4.23 (a) olusturulan manyetik analiz yontemi ile harmonik degeri 30 i¢in elde
edilen degisim ve Sekil 4.23 (b) ise SEY ile elde edilen degisimi gdostermektedir.
Goriilecegi iizere, yine her iki yontem icin elde edilen sonuglar benzer degisime
sahiptir. Fakat yine olusturulan manyetik analiz yontemi ¢oziimii ile elde edilen
degisim Gibbs etkisini icermektedir. SEY ¢o6ziimiinden de goriilecegi lizere tiirevin
sonsuz oldugu noktalar bulunmaktadir ve dolayisiyla olusturulan manyetik analiz

yontemi ¢oziimiinde Gibbs etkisinin olusmasi beklenmektedir.
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B, (Tesla)

B, (Tesla)

4.3 Yaricap ve Paralel Yonde Miknatislanms Sabit Miknatis Iceren Yapilarin

Sekil 4.24’te goriilecegi tizere on dort bolgeye sahip bir yapr ele alinmaktadir. Bu

1.5

Uzunluk (m)
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Uzunluk (m)

(b)
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Sekil 4.23 : Celik bolge orta noktasinda elde edilen manyetik aki yogunlugu normal
bileseni degisimi: (a) Harmonik degeri 30 igin olusan ¢6ziim. (b) SEY

Bu yap1 i¢in de elde edilen sonuglar karsilastirildiginda olusturulan manyetik analiz

yontemini SEY ile yakin degerlerde olustugu sdylenebilir.

yapi, halka seklinde paralel miknatislanmis ve {i¢ kutup ciftinden olusan yarigap

yoniinde miknatislanmis sabit miknatis yapisi barindirmaktadir. Yapinin en i¢ ve en




dis bolge paslanmaz celik olarak belirtilen yiiksek gecirgenlikteki yapilardan

olusmaktadir. Ug adet ayr1 hava aralig1 sekil iizerinde belirtilmistir.
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Sekil 4.24 : Ornek yapimin goriiniimii.

Araligi

Sabit
Miknatis
(Yaricap)

Tim yaricap yonlinde miknatislanmis sabit miknatis yapilar1 esit fiziksel 6zelliklere

sahiptir. Bu yapiy1 olusturan bolgelere ait fiziksel oOzellikler Cizelge 4.5 ile

gosterilmistir.

Cizelge 4.5 : Ornek on ii¢ bdlgeli yapiy1 olusturan bdlgelerin fiziksel degerleri.

Parametre

Icerideki paslanmaz celik bolge dis yarigapi
Icerideki hava aralig1 dis yaricapi

Sabit miknatis(paralel) dis yarigap1
Ortadaki hava aralig1 dis yarigapi

Celik bolge dis yarigapi

Sabit miknatis kutup dizesi(yarigap) dis yarigapi
Distaki hava aralig1 dis yarigapi

Distaki paslanmaz ¢elik bolge dis yarigapi
Sabit miknatis bagil gecirgenligi

Sabit miknatis zorlayict manyetik alani
Sabit miknatis(paralel) miknatislanma yonii
Hava aralig1 bagil gecirgenligi

Paslanmaz ¢elik bagil gegirgenligi

Celik bagil gecirgenligi

D1s sinir kosulu

0.05m
0.15m
0.2m
0.25m
0.3m
0.4m
0,.47
0.6
u,=1.045
883310 A/m
75°
pr=1
=800
u,=100
Dirichlet




Sekil 4.24°te gosterilen bu yapi i¢in manyetik aki ve manyetik aki yogunlugu normal
bilesenleri olusturulan manyetik analiz yontemi ve SEY c¢oziimleri Sekil 4.25 ile
gosterilmistir. Her iki yontem ile benzer bir dagilimin olusugu goriilmektedir.

Olusturulan manyetik yonteminde, harmonik degeri arttirildik¢a SEY ¢oziimiine

yakisamaktadir.
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Sekil 4.25 : Ornek yapi igin elde edilen manyetik aki dagilimlari: (a) Harmonik
degeri 5 igin olusan dagilim. (b) Harmonik degeri 20 i¢in olusan dagilim.

¢) Harmonik degeri 25 i¢in olusan dagilim. (d) SEY ile olusan dagilim.

Sekil 4.26 ise, en igteki hava araligi ile paralel yonde miknatislanmig sabit miknatis

arasindaki sinir tizerinde manyetik aki yogunlugu normal bilesenlerinin degisimini
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gostermektedir. Sekil 4.25(a) olusturulan manyetik analiz yontemi ile harmonik
degeri 25 i¢in elde edilen ¢6ziimii, Sekil 4.25 (b) ise SEY ile elde edilen ¢oziimii
gostermektedir. Goriilecegi tlizere her iki yontem i¢in elde edilen sonuglar olduk¢a

yakindir.

B, (Tesla)

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 [ R=] 1

Uzunluk (m)
(a)
0.2

B, (Tesla)

u] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Uzunluk (m)
(b)

Sekil 4.26 : En icteki hava aralig1 — paralel miknatislanmis sabit miknatis sinirinda
elde edilen manyetik aki1 yogunlugu normal bileseni ¢ozliimii: (a)
Harmonik degeri 25 i¢in olusan ¢oziim. (b) SEY ¢oziimii.

Manyetik aki yogunlugu normal bileseni degeri birgok sinirda elde edilerek yontemin

dogrulugu hakkinda daha net bir kaniya varilabilir. Sekil 4.27, Sekil 4.24°de goriilen

yapiin ortasinda yer alan hava araligi ile celik bolge arasindaki sinir iizerinde

manyetik aki yogunlugu normal bileseninin degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.27°den goriildiigii iizere hava araligi ile ¢elik bdlge sinirinda da manyetik aki

yogunlugu normal bileseni olduk¢a yakin bir degisim gostermektedir.

B, (Tesla)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1_‘4 1.6
Uzunluk (m)

(@)

B, (Tesla)

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1_I2 1_I4 1.6
Uzunluk (m)

(b)
Sekil 4.27 : Hava aralig1 — ¢elik bolge sinirinda elde edilen manyetik aki yogunlugu

normal bileseni ¢oziimii: (a) Harmonik degeri 25 i¢in olusan ¢6ziim. (b)
SEY ¢oziimii.
Sekil 4.28 ise celik bolge ile yarigap yoniinde miknatislanmig sabit miknatis dizesi
arasindaki sinir lizerinde manyetik aki yogunlugu normal bileseninin degisimini
gostermektedir. Sekil 4.28°de goriilecegi ilizere ¢elik bolge ile miknatis dizesi
arasindaki sinir lizerinde de manyetik aki yogunlugu normal bileseni, her iki yontem

icin benzer bir degisim sergilese de arada 6nemli bir fark olugmaktadir.
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Sekil 4.28 : Celik bolge — yarigap yoniinde miknatislanmis sabit miknatis sinirinda
elde edilen manyetik aki yogunlugu normal bileseni ¢oziimii: (a)
Harmonik degeri 25 igin olusan ¢oziim. (b) SEY ¢oziimii.

Gibbs etkisi, bahsedilen sinir lizerinde elde edilen ¢6ziimde goriilmektedir ve SEY

¢Ozlimii ile olusturulan manyetik analiz yontemi ¢oziimii arasinda 6nemli bir fark

yaratmaktir. Bu yapida bulunan ¢ift kutup dizgesinin Gibbs etkisini giiclendirdigi ve

Gibbs etkisinin de sonuglarda Onemli bir fark yarattigi Ongoriilmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez igerisinde; yapilarin manyetik analizinin ger¢eklestirilebilmesinde ¢ok 6nemli
olan Poisson denkleminin ¢oziimii i¢in bir yontem gelistirilmistir. Silindirik simetrik
bir geometriye sahip sabit miknatisli yapilarin iki boyutlu manyetik analizinin
gerceklestirilmesini saglayan bu yontem; manyetik yapilarin tanimli oldugu bolgede
sahip oldugu denklem yapisinin, siiperpozisyon yontemi kullanilarak iki farkli
¢oziimde ele alinmasiyla olusturulmustur. Paralel ve yaricapsal yonde
miknatislanmig sabit miknatisli yapilar icin yiizey akim yogunlugu modellemesi
Fourier serisi de kullanilarak gergeklestirilmis ve bu yapilarin tanimli oldugu bolgede
denklem yapisinin bir tek ¢6ziimden olustugu gosterilmistir. Laplace denklem
¢Oziimii kullanilarak ve sinir kosullar1 uygulanarak elde edilen bu ¢6ziim detayli bir
sekilde aciklanmistir. Laplace denklem c¢o6ziimii ile elde edilen manyetik vektor
potansiyeli ifadesinin Fourier serisi yaklagimiyla incelenmesi ve sabit miknatish
yapilar i¢in dilizenlenmesi tez igerisinde agiklanmistir. Yontemin dogrulugunun
gozlenebilmesi amaciyla olusturulan birgok farkli model igin elde edilen manyetik

analiz yontemi sonuglar1 ve SEY sonuglar karsilagtirilmistir.

Olusturulan manyetik analiz yontemi sonuglart ¢ember ve halka geometrisinde
paralel yonde miknatislanmis sabit miknatis igeren iki farkli yapida SEY sonuglar ile
eksiksiz bir benzerlik gostermistir. Bu yapilar i¢in olusturulan SEY ¢6ziimii olduk¢a
stk bir SE agina sahiptir. Bir diger 6rnek olarak incelenen kutup arki geometrisine
sahip sabit miknatis iceren Ornek yapida harmonik degeri 20 ve daha fazla
secildiginde olusturulan manyetik analiz yontemi ¢6zlimiiyle elde edilen manyetik
aki dagilimi, SEY c¢ozlimiiyle elde edilen dagilima bir yakinsama saglamaktadir.
Yiiksek harmonik degerleri icin yakinsamanin artmasi Fourier yaklagimiyla
olusturulan yontem icin beklenen bir sonuctur. Fakat kutuplarin kesistigi noktalarda
iki farkli yontemle elde edilen aki ¢izgileri arasinda bir farklilik bulunmaktadir.
Bunun farklihigin temel sebebi, harmonik yaklasimiyla olusturulan kaynak
terimlerinin diiz ¢izgi sinir olan bu sinirlar iizerindeki Dirac fonksiyonun etkisini

icermemesidir. Paralel yonde miknatislanmig bir kutup arki yapisi icin elde edilen
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kaynak teriminin diiz ¢izgi iizerinde olusan yiizey akim yogunlugunu igerecek

sekilde modellenmesiyle bu problem ¢oziilebilir.

Cember ve halka geometrilerine sahip yarigap yoOniinde miknatislanmis sabit
miknatislarin modellenemeyecegi detayli bir sekilde aciklanmistir. Kutup arki
geometrisine sahip yarigap yoniinde miknatislanmig sabit miknatis yapisi i¢in ise
elde edilen sonuglar yine yiiksek harmonik degerleri icin SEY ¢6ziimiine yakinsak
olarak elde edilmistir. Yaricap yoniinde miknatislanmis kutup arklar1 i¢in olusan
manyetik aki yogunlugu normal bileseninin kutup c¢iftlerinin kesistigi noktalarda
sonsuz bir tiireve sahip olmasi nedeniyle olusturulan manyetik analiz yontemi
sonuclarinda Gibbs etkisi goriilmiistiir. Bu etkinin yok edilmesi i¢in kullanilan
yontemlerden biri olan Fourier serisinin sinc fonksiyonu ile filtrelenmesi
uygulanarak, Gibbs etkisinin filtrelenmesi saglanmistir. Bu etki yok edilmesiyle elde
edilen olusturulan manyetik analiz yontemi sonuglari, SEY ve manyetik esdeger

devre yontemi sonuglari ile karsilastirilarak sonuglarin yakinsakligi gézlenmistir.

Paralel yonde miknatislanmis kutup arki geometrisine sahip sabit miknatislardan
olusan ¢ift dizeli d6rnek yapi i¢in de sonuglar benzer olarak elde edilmistir. Fakat
Gibbs etkisi yok edilmedigi igin sonuglarda bu farklilik goriilmektedir. Yarigap ve
paralel yonde miknatislanmis sabit miknatislar igeren 6rnek yapi i¢in de yiiksek
harmonik degeri secilerek elde edilen manyetik aki dagilimi SEY ile elde edilen
dagilima benzer sekilde olusmustur. Manyetik aki yogunlugu normal bileseni

sonuglari ise yine Gibbs etkisinden kaynaklanan bir farklilik ile elde edilmistir.

Sonuglar ile dogrulugu gosterilen bu yontem; sadece silindirik simetrik geometriye
sahip yapilarin iki boyutlu manyetik analizinin gergeklestirilmesini saglamaktadir.
Buna karsin, SEY’de oldugu gibi bir SE agina ihtiya¢ duymayacag i¢in hareketli
parcalar1 olan elektromanyetik sistemlerin analizinde 6nemli bir kolaylik saglamasi
beklenmektedir. Ayrica, SE agi olusturulmamasi nedeniyle hiz ve performans

yoniinden SEY ’ne gore daha iyi olabilecegi dngoriilmektedir.

Bu yontem, caligmalar i¢in bir temel teskil ederek farkli geometrilerdeki yapilarin
¢coziimiinii kapsayacak sekilde gelistirilebilir. Ayrica yapilan bu g¢alisma, silindirik
simetrik alt bolgeler olarak ¢ember halka ve kutup arki yapilarini barindirmaktadir.
Yontemin smirlar genisletilerek, farkli silindirik simetrik bolgeler igerisinde de

coziimlerin elde edilebilmesi saglanabilir. Ayrica; yarigap yoniinde miknatislanmis
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sabit miknatis igeren modellerde manyetik aki yogunlugu normal bilesenlerinin
Gibbs etkisiyle olustugundan bahsedilmisti. Bu Gibbs etkisinin yok edilmesi igin
cesitli yontemler uygulanarak manyetik aki yogunlugu normal bileseni degerinin
daha dogru elde edilmesi saglanabilir. Paralel yonde miknatislanmis kutup arki
yapisinin ¢oziimlenebilmesi i¢in miknatislanma yonlerinin bir simetriye sahip olmasi
gerektiginden bahsedilmisti. Manyetik vektor potansiyeli ifadesi bu kosul altinda
yeniden diizenlenerek, periyodik olmayan yapilar igin de ¢6ziimii kapsayacak sekilde
elde edilmelidir. Boylece, bahsedilen simetriye sahip olmayan yapilar igin de
¢Oziimiin elde edilmesi saglanabilir. Yapilabilecek bir diger gelistirme ise, sabit
miknatislanmig kutup ¢iftlerinin bitisik olmadigi kosullar i¢in ¢oézliimiin elde
edilebilmesidir. Bu problemin ¢6ziimii, yine manyetik vektor potansiyeli ifadesinin
periyodik olmayan dagilimlarim1 igerecek sekilde yeniden diizenlenmesiyle

gercgeklestirilebilir.
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