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OZET

Bu galigmada, 30 kW, 440 V ve 1500 d/dak’lik bir dogru akim gént motorunun
nonlineer kogullar altindaki elektromagnetik alan dafilimi sayisal bir metodla
incelenmigtir. ANSYS isimli sonlu elemanlar metodunu kullanan bir analiz
programi bu sayisal ¢oziim i¢in kullanilmigtir.

Burada motorun magnetik alan davramigi incelenirken baglica su agamalar
gergeklestirilmigtir:

1. Bilgisayar destekli geometrisini olugturmak.
2. Sonlu elemanlar modelini olugturmak

3. Yiik ve smir kosullarini uygulamak.

4. Magnetik alan analizini yapmak.

5. Sonuglar grafik olarak alip degerlendirmek.

Sonugta motorun hava aralig1 uyarma alan sekli, endiivi alan gekli ve yardimci kutup
alan gekli tespit edilmigtir. Bu inceleme 6ncelikle dogru akim motorunun uyarma
alam ve endiivi alani igin yapilmig olup toplam alan gikartilarak endiivi reaksiyonu
gosterilmigtir.

Daha sonra yardimci kutup alani bulunarak, bu alanin magnetik notr boélgenin
geometrik nétr bolge ile gakigmasim sagladift ve endiivi reaksiyonunu ortadan
kaldirdig1 gosterilmigtir.

Ayrica dogru akim motorunun uyarma alaninin endiivideki dagilimi incelenirken ak1
yigilmasinin hangi bolgelerde arttifn ve bu yigilmanin geleneksel hesaplarda
Ongoriilen sinirlar1 agip agmadif aragtirilmagtar.

Ayrica geleneksel hesapla bulunan dig dibi endiiksiyonu ile ANSYS sonlu elemanlar
analiz programu kullanilarak bulunan dis dibi endiiksiyonu kargilagtirilmigtir. Sonlu
elemanlar analizi ile tesbit edilen dis dibi endiiksiyonu % 1-2’1ik bir farkla geleneksel
hesapla bulunan degere yaklagik esit cikmigtar.

Sonugta bu metod ile yapilan alan dagilimi incelemelerinin geleneksel metodlarla
yapilmig alan hesaplarim dogruladidi goriilmiigtiir. Ayrica hava aralifindaki alan
egrileri orneginde oldugu gibi geleneksel hesapla tesbit edilememis ayrintilarda
goriilebilmigtir. Sonuglar boliimiinde agiklanan nedenleri de gozéiine alirsak sonlu
elemanlar metodu tasarimcilara elektrik makinalarinin tasarimi ve iiretiminde biiyiik
avantajlar sagladig anlagilmugtir.
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SUMMARY

STUDY OF MAGNETIC FIELD DISTRIBUTION OF DC
MOTOR WITH THE FINITE ELEMENTS METHOD

In this study, electromagnetic field of a DC shunt motor of 30 kW, 440 V, 1500 rpm,
has been examined by numerical method [1]. A finite elements analysis program
named ANSYS has been used for the numerical solution [2-5].

The following major steps have been achieved during examination of the magnetic
field distribution of the motor :

1. Forming computer-aided geometry of the motor.

2. Forming model of finite elements.

3. Application of load and boundary conditions.

4. Analysis of magnetic field.

5. Obtaining the results in the form of graphics and evaluation thereof.

A brief description of each of the above mentioned steps have been given thereunder:

Geometry of the motor has been drawn in ANSYS program. As the motor has the
property of symmetry, a model of finite elements for only 1/4 of the has been
formed. Thus complexity in one hand and overloading of the computer memory in
the other hand has been avoided.

For finite elements model, px relative permeability of various materials used in the
motor or characteristic values there of as per B-H magnetization curves have been
entered as data inputs [1]. The following material regions are present in the model:

1. Air (free space)
2. Conductors (motor windings)
3. Permeable regions (laminated steels)
4. Permeable regions (iron)
Material properties have been given in Figure 1.

Plane13 has been selected from the ANSYS elements library as the type of element
to be used [4]. The said PLANE13 element has been linear property for four-node
quadrilateral (triangular form also exists) used for two dimensional models.
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Quadrilateral form has linear shape functions, i.e., can account for linear variation of
the potential field. Property of Plane13 have been given in Figure 2.

Special care has been exerted to select the air-gap and the elements in the teeth in
small in small dimensions. Thus, increase the number of nodes in the high precision
regions.

The method of finite elements divides the region into sub-regions called “elements”
and estimates a vector potential approximation function for the end points of the
elements, named as “nodes” and computes the vector potential values for each of
these nodes.

The next step is apply load and boundary conditions to the model of finite elements.
Vector potential value, A for the boundary conditions has been given as zero at such
conditions where the flux lines are in parallel to the boundary.

The same value has been given unconditional in cases where the flux lines are in
perpendicular to the boundary. The application of load has been made by entering
the current densities in the motor windings by taking the current directions into
account.

In the fourth step, the model has been analyzed for the following three conditions:
1. Current exists in the motor excitation windings.

2. Current exists in the motor armature windings.

3. Current exists in the motor commutating windings.

Excitation field curve for the air gap of the motor has been given in Figure 3. As can
be seen, B magnetic flux density is maximum at the bottom of the pole, whereas it is
zero at geometric neutral region.

It has been determined that Bgmax, maximum magnetic flux density in the motor teeth
under excitation conditions is 2.4150 [T] which is lower than the maximum
permissible value of 2.5 [T]. On the other hand, the bottom of the teeth, By is 2.3

[T] is which is approximately equal to the value obtained through conventional
methods.

The armature field curve for the air-gap is given in Figure 4. The field value equals
zero in the mids of the poles whereas it is maximum at the geometric neutral region.
The axis of the armature field is fixed at 45° electrical degrees from the main field
(excitation field) axis.

The effect of armature field is seen to be that of creating flux sweeping across the
pole faces; thus its path in the pole shoes crosses the path of main field flux. For this
reason, this phenomena is called armature reaction. It evidently causes a decrease in
the resultant air gap flux density under one half of the pole and an increase under the
other.

When current exists in both excitation and armature windings, is observed that these
two fields overlap each other and consequently the field is not equal to zero at the
geometric neutral region; instead, it slips by the angle of p.

The field curve of commutating pole the air gap when current exists in the
commutating pole winding is given in Figure 5. As seen, Magnetic flux density, B
takes the maximum value at the geometric neutral region in the reverse direction of



the armature field, whereas it equals zero before reaching the poles. Thus, the effect
of the armature field which is the cause of the armature reaction is estimated. The

interpole field must be sufficient to neutralize the armature reaction in the interpolar
region.
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BOLUM 1

GIRiS

Biiyiik olglide dogru akim motorlarinin ve generatérlerin modern endiistriyel
uygulamalarda kullanimi, tahrik makinalari, degisken gerilimli gii¢ kaynaklar1 gibi
onlarin magnetik devrelerindeki doymali demir kisimlarin performanslarinin hatasiz

sekilde analizini yapmay: gerektirmektedir.

Bazi performans gostergeleri yiik karakteristikleri, moment-hiz egrileri, degisen
yiikteki komutasyon cevap orami ve digerleri gibi. Bunlar, nonlineer kosullar altinda
makinalardaki magnetik alan dagilimmn belirlenmesiyle ancak hatasiz olarak

hesaplanabilir.

Daha onceleri, ¢esitli analitik yaklagim metodlar1 belli 6lgiilerde kullamlmigtir.
Bununla beraber, bu metodlar homojenlikle yada sikgada lineer ortamlarla ve basit
geometrik gekillerle smirliydi. Makinalarin artan karmagikliklari ve magnetik
kisimlarin doymaya girmesinden kaynaklanan nonlineerlikle birlikte sayisal metodlar
i¢in duyulan ihtiyag ¢ok gabuk baglamigtir.

Elektromagnetik alan incelemelerinde farkli sayisal metodlardan yaralamilir.
Bunlardan bazilari; Sonlu Farklar Metodu, Sonlu Elemanlar Metodu, Monte Carlo
Metodu, Smir Elemanlar Metodu ve Yiik Benzetim Metodu dur. Bu metodlardan
hangisi ile ¢aligmanin uygun olacagmna karar vermede, metodlarin temel 6zellikleri
biliniyor kabul edilirse, s6z konusu problem igin en kisa siirede ‘en dogru sonucu
verecek, kolay programlanabilir ve kolay kullanilabilir metodun segihnesiné dikkat

edilir.

Bir elektrik aygitimin tasariminda aygitn kullanilacag: elektrik, magnetik, 1sil,
mekanik gibi kosullara uygun Ozelliklere sahip olmasi gerektifi goz Oniinde



bulundurulur. Bu asamada tasarlanan aygita iligkin elektromagnetik alan
incelemelerinin yapilmasi, kosullara uygun boyutlandirma, bigimlendirme yamnda,
aygitin 6zelliklerini ve davranigim belirleme bakimindan yararli ve gerekli bilgilerin
elde edilmesi olanagim verir. Uygulama alanlarinin gesitliligi nedeniyle elektriksel
aygitlarla ilgili problemler de birbirinden farkliliklar gosterir.

Miihendislerin bu aygitlar1 tasarlar, geligtirir ve denetlerken sayisal yoéntemlerden
faydalanmalari beklenir. Zaman ve ekonomiklik bakimindan uzun ve pahali
deneysel ¢aligmalar yerine sayisal benzetimler iizerinde galigmak daha uygundur.
Ancak sayisal ¢galigmalar, karmagik yapilarda elektromagnetik alan hesabi1 yapmayi,
bunun i¢in de matematiksel temelleri ve bilgisayar tekniklerini (bilgisayar
kullanmayi, proglamlamay1 ve sayisal ¢6ziimlemeyi) bilmeyi gerektirir.

Bir problemin matematiksel tanimi Maxwell denklemlerinden faydalanilarak
yapilabilir. Genellikle problemlere iligkin ortaya ¢ikan kismi tiirevli denklemlerin
analitik ¢6ziimii, cok basit durumlar diginda, zor, zaman alic1 veya olanaksiz olabilir.

Bu gibi durumlarda sayisal yontemlerle ¢aligmak kaginilmaz olur.
1.1 Calismadaki Metod ve Amac

Bu galigmada, daha 6nce hesabi geleneksel metodla yapilmig olan 30 kW, 440 V ve
1500 d/dak’lik bir dogru akim $6nt motorun elektromagnetik alan incelemesi sayisal
bir metodla yapilmugtir [1]. ANSYS isimli sonlu elemanlar metodunu kullanan bir

analiz programi bu sayisal ¢oziim igin kullanilmigtir [2-5].

Burada motorun magnetik alan davramigi incelenirken baglica su asamalar

gergeklestirilmigtir:
1. Bilgisayar destekli geometrisini olugturmak.
2. Sonlu elemanlar modelini olugturmak
3. Yiik ve smur kogullarii uygulamak.
4. Magnetik alan analizini yapmak.

5. Sonuglan grafik olarak alip degerlendirmek.



Sonugta motorun hava aralif1 uyarma alan sekli, endiivi alan gekli, yardime: kutup
alan sekli ve toplam alan sekli tespit edilmigtir. Ayrica geleneksel hesapla bulunan
dis dibi endiiksiyonu ile ANSYS sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
bulunan dis dibi endiiksiyonu kargilagtiriimigtir.

Bu caligmada ayrica motorda yardime:r kutup alamnin geklide tesbit edildiginden,
yardimci kutbun endiivi reaksiyonuna olan etkiside ANSYS sonlu elemanlar analizi

ile agik bir gekilde goriilmiistiir.

Modelin oldukg¢a biiyiik oldugu ve sonlu elemanlar modeli olustugunda ¢ok fazla
bilgisayar hafizas1 ve zamam gerektirecegi i¢in motor geometrisi simetriden

faydalanarak tiim modelin dortte biri modellenmistir.



BOLUM 2

SONLU ELEMANLAR METODUNUN
TEMELLERI

Sonlu elemanlar metodu, fiziksel matematigin smir deger problemlerine yaklagik
¢oziimler elde etmek i¢in kullanilan bir sayisal metottur. Metod yaklagik kirk yillik
bir gegmige sahiptir. Metod ilk olarak 1940’11 yillarda 6nerilmis 1950’1i yillarda ugak
tasariminda kullanilmaya baglanmigtir. Bundan sonra, metod gelistirilmis ve yap:
analizi ile ilgili problemlerde ¢ok yaygin olarak, diger alanlardaki problemlerde de
giderek artan ancak daha az yaygin olarak uygulanmistir. °

Giiniimiizde, sonlu elemanlar metodu miihendislik ve matematik problemlerin
¢Oziimiinde genis uygulama alanina sahip genel bir metod olarak taninmaktadir. Bu
konuda pek ¢ok kitap yazilmigtir. Bu béliimde, dncelikle sinir deger problemlerinin
¢oziimiinde kullanilan ve sonlu elemanlar metodunun da temelini olugturan iki klasik

metod agiklanarak sonlu elemanlar metoduna giris yapilacaktir.

Sonlu elemanlar metodu (SEM), ilk olarak makina miihendisliginde, ayrik yada yari-
ayrik mekanik yapilarin ¢6ziimiinde bir arag olarak kullanildi. SEM, bugiin fiziksel
matematigin kismi difarensiyel denklemleri ile tanimlanan problemlerin ¢dziimii i¢in

gerekli bir aragtir.

Hernekadar SEM, mekanik, elektromagnetik ve 1s1 transferi gibi gesitli alanlardaki
problemlerin modellenmesi igin bir arag olsa da bu boliimde biz sadece
elektromagnetik problemlere SEM’nin uygulamgini gdsterecegiz. Oncelikle genel
olarak denklemlerin ve sinir kogullarimin temelleri tizerinde durulacak ve problemin

hangi ifade ile tanimlanacag: ortaya konacaktir [6].



2.1 Fiziksel Matematik Denklemlerinin Temelleri

Pekgok fiziksel ve matematiksel problemin g¢oziimiinde kargimiza diferansiyel
denklemler ¢ikar. Ozellikle mithendislik problemlerinde kargilagilan diferansiyel
denklemlerin g¢ogu ikinci dereceden diferansiyel denklemlerdir. Bagimsiz
degiskenleri x ve y, bagimh degiskeni @ olan ikinci dereceden bir kismi diferansiyel
denklem genel olarak su sekilde yazilir:

o PO 00 0D

2
a-62®+b + 5 +d.—+e-—+f®+g=0 (2'1)
o’x oy oy ox Oy :

Bu tiir kismi diferansiyel denklemlerde a,b,c,d,e,f ve g katsayilari x ve y’nin bir
fonksiyonu olduklarinda ise diferansiyel denklemler “lineer” (dogrusal) diferansiyel
denklemler, x, y ve @ ‘nin fonksiyonu olduklarinda ise “lineer olmayan (nonlineer)”
diferansiyel denklemler olarak adlandirilir. Sonlu elemanlar metodu agagida verilen
tiirdeki diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanilabilecek bir sayisal metottur.

Fiziksel olaylar1 tanimlayan kismi diferansiyal denklemler grubu, ¢ok sayida &zel
durum igerir. Bunlar1 kapsamli bir gekilde tanimlamak epeyce bir zaman gerektirir.
Buna ragmen, bu denklemleri herbiri 6zel bir durum tanimlayacak gekilde baglica ii¢
grupta toplayabiliriz [7]. |

2.1.1 Eliptik Kismi Diferansiyel Denklemin Tanim

2 2
6_? + 6_3) = f(x,y) Poisson denklemi (2.2)
ox* Oy

2 2
oo + Al 0 Laplace denklemi (2.3)
ox> oy

Eliptik tipteki denklemler, bir potansiyel ile tanimlanan pekgok problemi temsil eder.
Ornegin elektrik miihendisliinde, elektrostatik ve magnetostatik alanlar, mekanikte
malzemelerin gekil degigtirmesi, akigkanlar ve 1s1 transferi. Laplacé denklemi lineer,
Poisson denklemi nonlineer bir eliptik kismi diferansiyel denklemdir. Ayrica
problemlerin biiyiik gogunlugu eliptik kismi diferansiyel denklem 6zelligi gosterir.



Eliptik denklemlerde sinir kogullan su gekilde ifade edilir:

D(s) = Dy = fiH(s) Dirichlet Smir Kogulu 2.4)
62(15) =f,(s) Neuman Sinir Kosulu 2.5)
(s) + aq;gs) = £, (5) Karma Sumur Kosulu (2.6)

2.1.2 Parabelik Kismi Diferansiyel Denklemin Tanimi

2
Zx—? - % =0 Diflizyon denklemi Q.7
Parabolik denklemler diflizyon problemlerini temsil ederler. Sikigtirilamaz bir
govdedeki 1s1 diflizyon problemi buna tipik bir 6rnektir. Aym denklem iletken bir

govde iginden endiiklenerek olusan akimin problemlerinide tanmimlar.

Parabolik denklemlerde smir kogullar1 soyle ifade edilir:

1. Dirichlet,Neuman yada karma sinir kogullar (alan sinirlarina uygulanir.).
2. Baslangi¢ kogullar ,t=0 (tiim alana uygulanir.).

2.1.3 Hiperbolik Kismi Diferansiyel Denklemun Tanimi

6;_(21) - (Z(_CZD =0 Bir boyutlu dalga denklemi (2.8)
Hiperbolik denklemler ise dalga yayilmasi olaylarim temsil edéer. Bunlar hem
mekanik vibrasyon dalgalar1 hem de elektromagnetik dalgalar olabilir. Kaynak
periyodik oldugunda bu denklemler eliptik tipe cevrilebilir. Bu denklemlerle
Oncelikle bir katidaki vibrasyonun dogal frekanslar: ya da elekromagnetik dalgalarn

yayilma modlar1 bulunabilir.

Hiperbolik denklemlerde sinir kosullar1 bilinmeyen fonksiyonlarin ya da onun
tiirevinin sinirdaki degerleri t=0 da baglangi¢ deger kogullar ile ifade edilir. Soyle

gosterilir:



u(t=0)=x, %(t =0)=x, (2.9)

2.2  Smr Deger Problemlerinin Coziimii

Bu boliimde ilk olarak smir deger problemleri tamitilacak, daha sonra bunlarin
¢oziimiinde kullanilan iki klasik metodla ilgili bilgiler verilecektir. Bilgi verilecek
metodlardan bir Ritz varyasyonel metodu, digeri Galerkin metodudur. Bu iki metod
giiniimiiz sonlu elemanlar metodunun temelini olugturmaktadir. Bu nedenle sonlu
elemanlar metodunun kolay anlagilabilmesi igin 6ncelikle bu iki metodun agiklamasi

yapilacaktir.

Sinir deger problemleri, fiziksel sistemlerin matematiksel modellenmesinde ortaya
¢ikmakta ve bunlarin ¢6zlimii fiziksel matematigin Gnemli bir konusunu
olugturmaktadir. Tipik bir sinir deger problemi, bir Q bolgesinde, bolgeyi kugatan S

smur1 tizerindeki smir kogullan ile birlikte
Ld=f (2.10)

temel diferansiyel esitligi ile tanimlanabilir. Bu esitlikte L bir diferansiyel operator, f
uyarici veya kaynak fonksiyonu ve @ ise bilinmeyen biiyiikliiktiir.
Elektromagnetikte, boyle bir diferansiyel esitlik, basit bir Laplace veya Poisson
esitligi veya karmagik dalga esitlikleri veya daha da karmagik vektérel dalga
esitliklerinden biri olabilir. Bunun yaninda smir kosullar1 da, basit Dirichlet ve
Neumann kogullarindan karmagik empedans ve radyasyon kosullarina kadar hatta
daha karmagik yiiksek dereceden kogullara kadar degisebilir.

Smir deger problemlerinin miimkiin oldugu kadar analitik yoldan ¢6ziilmesi arzu
edilir. Bununla beraber, genellikle analitik ¢6ziim ¢ok az durumda elde edilir.
Miihendislik alaninda, pratik 6neme sahip diger bir gok problemin analitik ¢6ziimii
zordur veya yoktur. Bu zorluu agmak igin, ¢esitli yaklagim metodlar
geligtirilmigtir. ~Bunlar arasinda Ritz ve Galerkin metodlar1 en yaygmn olarak
kullanilanlardar.



2.2.1 Ritz Metodu

Rayleigh-Ritz metodu olarakta bilinen Ritz metodu, verilen sinir kosullar: altinda
temel diferansiyel denklemi minimum yapan, siir deger probleminin fonksiyonel

olarak adlandirilan varyasyonel bir bagnti ile verilen bir metottur.
2.2.2.1 Varyasyonel ilkesi

Verilen smir kogullar1 altinda (2.10) denklemin varyasyonel ilkesine gére ¢oziimii,
fonksiyonel olarak adlandirilan varyasyonel bir bagintinin degigkenlerine gore en
kiigiik degere indirgenmesi ile elde edilir. Metodu gelistirmek igin once, agisal
parantezle gosterilen i¢ carpim tanimini verelim:

(@,%)= [@-¥"-d0 @.11)
Q
Burada ¥,® ile aym1 simir kosullarina uyan keyfi bir fonksiyonu, yildiz isareti de

kompleks eslenik iglemi gostermektedir. Bu tanimla, eger (2.10)’daki L operatorii
6zeslenik (self adjoint) ise:

(LD, %) = (®,L¥) (2.12)
oldugu ve pozitif tanimli ise:
|0 D=0
(Lo, ®) = L 0 B0 (2.13)

oldugu gosterilebilir. (2.10)’un ¢6ziimii, fonksiyonelin @ ile gosterilen yaklagim
(interpolation) fonksiyonuna gére en kii¢iik degere indirgenmesi ile elde edilir.

F(®)= -;-(ch, ) -;—(cb, f)- —;-(f, ) (2.14)

Burada (2.14)’in ispat1 ve elektromagnetikteki genel durumlarla ilgili uygulamalar

verilmemisgtir.



Varyasyonel metoda gére oncelikle fonksiyonel bulunur, ¢oziim agagida agiklanan
yolla elde edilebilir. Basitlestirmek bakimindan, problemin gergel (reel) degerli bir
problem oldugunu kabul edelim. Kompleks degerli problemler i¢in formiilasyon
ayrica ¢ikarilabilir. (2.14)’deki @ igin agagidaki gibi bir yaklagim bagntisinin
bulundugunu varsayalim.
n
®=3k;v; = (v} =) e

=l

Burada v; biitlin bolgede tammlanmig segilen agilim fonksiyonlart ve kj’de
belirlenecek sabit katsayilardir. {} simgesi siitun matrisi (vektorii), T tist simgesi de
vektoriin (stitun matrisinin) devriini (transpozesini) gostermektedir.  (2.15),
(2.14)’de yerine konularak agagidaki bagint1 elde edilir:

=T [{(}- L} d-{i} - (i} [{} - £ 402 (2.16)

F(®) yi minimize etmek i¢in onun ki’lere gore kismi tiirevlerini alalim. Bu iglemle

bir lineer cebirsel denklem takimi elde edilir:

oF 1 Q7
a_l(iz_ig[Vi L-{v}"dQ-{k} + (j} ‘Lov; 4O [v; - £4Q 2.17)

——Zk j(viij+ijvi)-dQ—jvif-dQ=0 (2.18)
J—l o]
(i=1,2,3,4,....,n)
Bu bagint1 agagidaki gibi matrisel bigimde yazilabilir.

[s[{k} = {b} . @19

Burada [s] matrisinin terimleri:

Sij = %g‘;(viij + ijvi) -dQ (2.20)
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ve {b}matrisinin terimleri ise:

b; = [vif-dQ 2.21)
Q

seklinde verilir. [s] matrisi simetrik bir matristir. L operatériiniin 6zeglenik olmasi
durumunda s;; terimleri agagidaki gibi yazilabilir:

Si§ = Iviij -dQ (2.22)
Q

2.2.2 Galerkin Metodu

Galerkin metodu agyrlikli kalan (fark) metodlar ailesindendir, adindan da anlagilacag:
gibi diferansiyel denklemin kalanimin (farkinin) kiigiilmesi ile gﬁzﬁ.m aranir. @ ’nin
(2.10)’un yaklagik ¢6zlimii oldugunu varsayalim. (2.10)’deki @ yerine @ ’nin
yerlestirilmesi ile sifirdan farkli bir kalan (fark) ortaya ¢ikar.

r=L®d-f=0 (2.23)

@ igin en iyi yaklasim, Q bblgesindeki her noktada r kalanimn (farkmm) en kiigiik
degerde olmasini saglayan yaklagimdir. Agirlikli kalan metodlari, w; segilen agirlik
fonksiyonunu, R;’de agirlikli kalan integralini g6stermek iizere,

R; = [wir-dQ=0 : (2.24)
Q

kogulunu saglamaktadir.

Galerkin metodunda, agirhk fonksiyonu, yaklagik ¢ozim ic¢in kullanilan
interpolasyon fonksiyonuna benzer olarak segilir. Bu seg¢im genellikle en dogru
¢oziime gotiiriir ve bu nedenle, sonlu elemanlar esitliklerinin ¢6zlimiinde en yaygin
kullanilan yaklagimdir. Metodu daha agik olarak anlatmak i¢in, ¢oziimiin (2.16)’daki
gibi gosterildigini varsayalim. Bu durumda, agirlik fonksiyonlar1 asagidaki gibi

segilir.
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Wi =V ; i=1,2,3,...n (2.25)
Buna gore (2.24)
R; = (viL{v}T{k} ~ vif)-dQ =0 ; i=1,2,3,....n  (2.26)
Q

Bu islemlerle yeniden (2.19)’da verilen matris sistemi elde edilir. Ancak bu durumda
[s] matrisi, L operatorii 6zeslenik olmadik¢a simetrik olmak zorunda degildir. Bu
durumda, Galerkin metodu da Ritz metodundaki ile aynt denklem sistemini verir.



BOLUM 3

SONLU ELEMANLAR METODUNUN iKi BOYUTLU
MAGNETOSTATIK ALANLARA UYGULANISI

Giniimiizde kullamilan sayisal metodlarin ¢oklugu SEM’unu ¢ok popiiler
yapmaktadir. Bu programlamanin kolaylig1 ve belki de fiziksel olayla dogrudan
baglanti kurulabilmenin getirdigi bir avantajdir. Burada SEM’nun iki boyutlu
magnetostatik alan problemlerine uygulanigi, birinci dereceden lineer elemanlar
kullanilarak ele alinacaktir. Bu temeller basit 6rnekler ele alinarak gosterilecektir.

Elektrik miihendisliginde sonlu elemanlar metodu (SEM), elektrik veya magnetik
alam incelenecek bolge igindeki enerjinin en kiigiikk degere indirgenmesi (minimum-
lagtirilmasi) ilkesine dayanir. Bélge igindeki alan Laplace veya Poisson tipinde bir
elektrik veya magnetik alan olabilir.

Sonlu elemanlar metodunda da diger metodlarda oldugu gibi bir sistemin sonlu
sayidaki bilinmeyen biiyiikliigliniin sistemin bilinen biiyiiklikkleri cinsinden

bulunmasi metodu izlenir.

Elektromagnetik alan problemlerinin ¢ogu ya kismi tiirevli ya da integralli
denklemleri igerir. Kismi tiirevli denklemler sonlu farklar yada sonlu elemanlar
metodu ile ¢oziilebilir [8].

3.1  Enerjinin Minimumlastirilmasi ilkesi

Enerji bagintisindan faydalanarak enerjiyi minimum yapan vektdr potansiyel
degerlerini bulabilmek igin oOncelikle katsayilar1 heniiz bilinmeyen ve basit
fonksiyonlarin toplamindan olugsmus bir A(x,y) vektér potansiyel, yaklagim
fonksiyonunun tanimlanmig olmasi gerekir.



13

Tanimlanacak bu vektdr potansiyel fonksiyonunun bélge iginde siirekli oldugu ve
sonlu sayida tiirevi bulunacag g6z éniinde bulundurulmalidir.

Magnetik alan igindeki kaynaklar J ile ve magnetik reliiktivite v ile gosterilirse, bdyle
bir Poisson alaninda kartezyen koordinatlar sisteminde enerji fonksiyoneli gu gekilde
ifade edilir [9].

1 2 » (8A)? (oAl
W= {— VA -JA].dxd vAl? =22 +(—) 3.1)
g 2 VA y A (6x) dy

Yukanidaki W (enerji) bagmntisinda —;—VIVAlz —JA terimi, dQ=dxdy yiizeyindeki
enerji yogunlugunu gostermektedir.

Bir ¢6ziim bolgesi iginde sinir kosullarim saglayan birden fazla vektdr potansiyel
fonksiyonu elde etme olasidir, ancak bunlardan bir tanesi;

1
V2A=AA=;J=pJ (3.2)

Poisson denklemini saglar ve bu fonksiyon tektir. Poisson denklemini saglayan bu
¢oziim aym zamanda bolge igindeki vektSér potansiyel enerjiyi minimum yapan
¢oziimdiir. Bunun tersi de soylenebilir, bélge i¢inde enerjiyi minimum yapan vektor

potansiyel ¢6ziimii, Poisson denlemini saglayan vektér potansiyel ¢ziimdiir.

Bu nedenle sonlu elemanlar metodunda Poisson denklemini ¢dzmek yerine, enerji

denklemini minimum yapan bir vektor potansiyel ¢oziimiinii bulmak yoluna gidilir.

Bunu su sekilde ifade etmek miimkiindiir:

Minimum enerji kogulunu Poisson denklemini
saglayan vektor potansiyel saglayan vektdr potansiyel
fonksiyonu fonksiyonu
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3.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Temelleri

Kapal1 bir bolgenin sonlu elemanlara bdliinmesi, boyutlari, konumlan ve gekilleri
istege bagli olarak segilen elemanlarla yapilabilir. Bu elemanlar, bir boyutlu
problemlerde dogru pargalar geklinde, iki boyutlu problemlerde {iggen, dértgen veya
cokgen gibi gekillerde, ii¢ boyutlu problemlerde ise kiip, prizma, dortyiizlii gibi
sekillerde olabilir. ’

Bolge iginde eleman sayis1 ve dagilimi ¢6ziimiin  dogrulufuna etki eden
faktorlerdendir. Bir bolge i¢inde elemanlarin nerelerde yogunlagtirilacagi kolayca
kestirilebilir. Bu sayede gereksiz elemanlar nedeniyle dogrusal denklem sisteminin

ve ¢ozilim siiresinin gereksiz biiylimesi dnlenmis olur.
3.2.1 Birinci Dereceden Elemanlar

Sonlu elemanlar metodu ile bir vektér potansiyel problemini ¢6ziimlemede vektér
potansiyel i¢in yaklagik bir ¢6ziim elde etmek i¢in, bolge elemanlara ayrildiktan
sonra her eleman i¢inde vektdr potansiyelinin belirli bir bagmnt1 ile degistigi kabul
edilir ve bu sekilde, vektér potansiyelin siirekli olarak degistigi bir i)ﬁlgede, bolgenin
timii i¢in yaklagik bir ¢6ziim elde edilebilir. Bir elemandaki vektdr potansiyelin
degisimi olarak alinan béyle bir vektdr potansiyel fonksiyonuna yaklagim fonksiyonu
veya interpolasyon fonksiyonu adi verilir. Bu fonksiyon genellikle bir polinom
seklinde segilir. Birinci dereceden (lineer) yaklagim fonksiyonlar1 (interpolasyon
polinomlari) su sekilde gosterilirler:

A(X)=atbx (Bir boyutlu) (3.3)
A(x,y)=a+bx-+oy (iki boyutlu) (3.4)
A(xy,z)=a+bx+cy+dz (Ug boyutlu) . (3.5)

Segilen polinomlarin derecesi ne kadar yiiksek ise dofru ¢oziime o kadar iyi
yaklagilir.  Polinom geklindeki fonksiyonlar karmagik durumlarin daba iyi
tamimlanmasim saglarken, tiirev alma iglemlerini de kolaylagtirirlar. Yiiksek dereceli
polinomlarda dogruluk artarsa da hesap siiresi, bellek ihtiyaci ve karigiklikta o dlgiide
artar.
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Bir polinomun katsayilari, eleman {iizerinde ve iginde segilmig diigiimlerin
koordinatlar1 ve vektér potansiyelleri cinsinden bulunabilir. Polinomun derecesinin
yiiksek olmasi, daha fazla diiglim tamimlama olanagmi verir. Basitlegtirmek
bakimindan algoritmalarin ¢oBunda birinci dereceden yaklagim fonksiyonlari
kullanilir. Uggen elemanlarla béyle bir yaklagimda gokterimlinin ii¢ katsayis1 vardir.
Bu tiir bir birinci dereceden iki boyutlu polinom su gekilde yazilabilir:

A(x,y)=atbx+cy 3.6)

Burada a,b ve c sabit birer katsayi, x ve y’de kartezyen koordinatlardir. Bu
polinomda katsayilar1 belirleyebilmek i¢in iiggen elemanlarin ii¢ kose (diigiim)

noktasina iligkin koordinatlarin ve vekttr potansiyel degerinin bilinmesi gerekir.

Birinci dereceden bir yaklagimda, A(X,y)’nin eleman igihde ve kenarlarinda dogrusal
olarak degistigi kabul edilir. Bu vektor potansiyelin konuma gore degeri, eleman
iginde sifirdan farkli, eleman diginda ise sifirdir. Eleman iginde vektdr potansiyelin
dogrusal olarak degismesi, vektor potansiyel bagintisindan x’e ve y’ye gore tiirevler
alarak bulunan alan yogunlugunun eleman iginde sabit olmasi anlamini tagir. Sonug

olarak, bu durumda bir eleman iginde:

1.Vektor potansiyel lineer olarak degisir.

2.Alan yogunlugu sabittir.
Goriildiigii gibi gergek ¢dziimiin yerini parga-parga lineer (dogrusal) bir fonksiyon
almaktadir. Eger tamimlanan bolgedeki elemanlarin kége noktalar: ortak ise, vektor
potansiyel degisimi iki elemanin arasindaki sinirda da siirekli olacaktir. Bu smurlar
arasinda aralik olmadifindan ¢6ziim olarak bulunan A(X,y), par¢a-par¢a fakat tiim

bolge i¢inde siirekli olan bir ¢6ziimdiir[10].
Bir ¢6ziim bolgesinin boliindiigii eleman sayis1 Ne olmak iizere ¢6ziim bolgesine

iligkin vektor potansiyel bagmntisi su sekilde yazilabilir:

N
AGY) = 2 A(K,Y) 3.7

e=1

Burada A°(x,y) bir eleman igindeki vektér potansiyel fonksiyonud{lr.
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SEM’nun uygulamasinda temel iglem g¢aligma bdlgesinin basit sonlu boyutta alt
bolgelere ayrilmasidir.  Sonlu elemanlar denilen bu bolgelerin herbiri igin,
bilinmeyen bir yaklasim fonksiyonu elde edilir. Uggen ya da dortgen, diizkenarli
yada egrikenarli olan bu elemanlar, g¢aligma bolgesini boéliimlere ayirmalidir.
Genellikle “ag” diye isimlendirilen bu béliimler, heaplamanmn iyi sonuglar vermesi
i¢in belirli kurallara uymalidir. $ekil 3.1°de ti¢ diiglimlii bir eleman' verilmistir.

(x3,¥3)

(x1,¥1) (X2,¥2)

Sekil 3.1 Birinci dereceden bir sonlu eleman.

A; =A(Xy,y1) =2 21X +a5y; (3.8)
Ay =A(Xy,y2) =2ap +a1X; +a3Y, 3.9
Az =A(x3,y3) =89 +a;X3+25y3 (3.10)

Problemin varyasyonel sekli bilindigine gére:
amin{5a) = [[ [44) A, xy] ax-0r) G.11)

Simdi bélge i¢inde sonlu elemanlarin F’nin kath integralinin yerine toplam sekliyle

ifade edilecektir. Burada N, ag i¢indeki elemanlarin sayisim ve F;ise, e elemanina

iligkin fonksiyoneli gosterir.
N,
F(A)=) F.(A) (3.12)

e=1
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Herbir eleman igin, A, e elemaminin sadece A A"’,ABe,ACe pafametrelerinin bir
fonksiyonu olarak ifade edilen bir F(A), A= P(A Ae,ABe,ABe,x,y) yaklagim

fonksiyonu ile degistirilir.
F.(A) = Fe(A A",AB",AC") (3.13)

Toplama iglemini gergeklegtirirsek ve birgok elemanin paylastigi 1,2,..,.N4 adet
diigtimii hesaba katariz. Her elemanin katilmasi o diigiimlerdeki bilinmeyen
Aj,Ag,...,Ay, fonksiyonlarn biitiin degerlerini igeren fonksiyonel tarafindan

g6zoniinde bulundurulur.

Biitiin bolge iizerinde F’nin en kiigiik degerleri aranir. Bunun igin fonksiyonelin

Ap,Aj,...,Ay, degerlerine gore kismi tiirevleri alnir ve sifira esitlenir.

N
F(A) = D Fy(Ax% ApSACS) = (AL Ay, Ay, (3.14)
e=1
oF _OF _. oF . -
aAl - Y aAZ = Uy cesnnnse s 6ANd =] ( . )

Bu iglemler agmn diitimlerinde A,A;,...,Ay, ile tammlanan N4 adet bilinmeyen

igin N4 sayida denklem sistemi olusturmamizi saglar. Bu denklemlerin ikinci terimi
hem kaynak terimleri (magnetostatik problemde akim) igeren fonksiyonelin bir
boliimiinden, hem de siir kogullarinda degeri bilinen A ifadesinden elde edilir.

3.3  iki Boyutlu Elekromagnetik Analiz
Iki Boyutlu magnetostatik problemin denklem sistemi agagida goriildiigii gibi olup

smir kogullarida verilmistir:

SRy T2 =0 (3.16)
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Smir kogullar::

oA _

= 0 0Q), lizerinde , A=0 0Q, tizerinde

olup, Sekil 3.2°de goriildiigi gibi bélgenin 1,2,3,4 kenarlarindan olugan bir dortgen
oldugu ve Q,ve Q, gibi iki iiggen elemana béliindiigii kabul edilecektir.

3.3.1 Genel ve Yerel Numaralandirma

Herbir elemanin numaralandirmasi igine yani liggen koselerine harfler yerlestirilerek
gergeklestirilmigtir. Diigtimlerin genel ve yerel numaralandirmalar1 arasindaki iligki
matris olarak su sekildedir:

3 3
A
1 4 Q, C. 4
2 2
Genel Numaralandirma Yerel Numaralandirma

Sekil 3.2 Genel ve yerel numaralandirma.

ML=M, MLi=M; ML=M (3.17)

Mi=M; M3i=M, Mi=M, (3.18)
0100 0010

Al=j0 0 1 0 A*=0 1 0 0 (3.19)
1000 0001

Ml =Al.M M2 =A2.M (3.20)



3.3.2 Iinterpolasyon (Yaklasim) Fonksiyonu

Bir iiggen eleman igin lineer yaklagim fonksiyonu secilmis ise bunu gdyle

goOsterebiliriz:

A®=ag+aj-x+aj3-y

Aj | |ag+O] X405 Y4
A®=| A} |=|af+af-xg+a5-yg |=|1 x5 ¥yB|
Ag ] lag+af-xc+as-yc

1
ag| |1 xa yal| |AR
af |=|1 xg yp| |AB
as | L1 x¢ ycl [AC

1 x5 ya
1 xg yB =2A| YB Y
1 x¢ vc¢ Xc —Xp

Matrisin determinant1 A , liggenin alanimin iki katidir.

1 x5 ya Ay
A=[1 x y|-{1 x5 yg| |A}

1 x¢ ycl LAG

Burada ©% ,®}, D¢ lineer sekil fonksiyonlarm tamimiar.

@ =ay +by-x+cx -y

1 1
ap =Z[(XBYC "XCYB) ag =—2"A—(YB —YC) ac

19

1 x5 ya

1 x¢c Yc¢

XBYc —“XcY¥YB XcYA —XAYc
Yc—Ya
Xa —Xc

=@ -Af +Of -Af +DE -AL

XAYB —XBYA

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

! (xc —xp) (3.28)
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1
(xcya —%xa¥c) be==—(yc-¥a) bc==—(xa-%c) (3:29)

b
PA =54

1 1
Cp = 2—A‘(XAYB -XpYys) ©B ="""(YA yB) cc=—(xp—xa) (3.30)

2A
@3 =af +by -x+ch -y (331)
@ =af +by -x+cy -y (332)
®g =ag +bg - x+cg -y (3.33)

Sonugta agagida verilen denklem elde edilir.

AS(x,y)= ®° A =A° ®° (3.34)
ag bi cj .
®°=|aj bp chp|x (3.35)

e (4] (-]
ac ac ac|y

ZAe (x,y) = 2(1)"' A®= ﬁcpA —@TA (3.36)
i=1

@ vektoriinii hesaplayabilmek i¢in A®baglant1 matrisini kullaniriz.

Ne r Ne T T N ¢
A°=NAOTA=) ° A°A =Z(A° q:") =) @° A°A  (337)
e=1 e=1 A e=1
N N T '
T S el ae S aelae
o' =) @° A =Z(A cp) (3.38)
e=1 e=1
Ne o
D= A° O° (3.39)

e=1

Herbir eleman igin bu sekil fonksiyonlar: olusturulur.
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(x,y) koordinatlar1 ile tanimlanan nokta K olarak adlandirildigindan, CDf(K j) =8y

@4 (x5,¥4)=1 @4 (xp,y5) =0 @4 (xc,yc)=0 (3.40)
DR (xA,¥4)=0 ®3(xp,yp) =1 ®3(xc,yc)=0 (3.41)

DL(xp,¥4)=0  ®E(xp,yp)=0 Dg(xc,yc) =1 (3.42)
3.3.3 Fonksiyonelin Elde Edilmesi

Simdi A(x,y) = ®;A; + @A, + D3A 3 + O4A  denklemine sahibiz.

@] [0 0 17r.47[0 0 0]r., oL
@, 100¢? 100®‘§ ol + @2
- oL |+ @3 |=| DA TA (3.43)
D30 |01 0| 7|00 1| 3| |0+
(DC cI)C 2
®,| [0 0 0 010 @
A(x,y)= DA, +(<I>k +@3 JA, +(c1>1B +<1>%)A3 + @A, (3.44)
Axy)=0"A=A"T® (3.45)
T
%._-_(@) A=AT(@) oA _ (6¢) A—AT(@) ’ (3.46)
ox  \ox ox oy \dy dy
A 1| 6@ 60" (GAJ o0 00"
=A =AT 347
(6x) (ax ox Oy oy oy G4D
fA = fO'A (3.48)
oD 6T aq>aq>T
T T
. dxdy — A-dxd 3.49
ra)=JJ [A [ax oy oy }dxdy fJora-aay a9

{H[‘;{D a;p: chpa;p:] dxdy}-A—(J]. folaxdy)- A (3.50)
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1
F(A) = EATKA ~FTA

T T
. ﬁ(ad) 6" 5D oD

ox ox ayay}d"dy

F = || ofdxdy

Elemanlar i¢in tanimlanan fonksiyona donersek:

o-SaTer P, oo 0 _3 e 00°
e=1 e=1 ay e= ay
T
o0 60T (Ze:AeT acpej (ZAe,T acpeJ %Ag(aq:e o0° ] A
x x & &) \& &) 2 |
fakat

Ve ze=>®° .®° =0

oldugu i¢in:

oD 90T A [ 60° 60° A
e=1 6y 6y

_ NZ“: AeT['”’[ad)e o0 , 0 aqneTJ. dQe]-Ae
Q,

ox ox oy Oy

F=gf®T -dQ=eN§[‘J;efcI)°T .dQe].Ae

N oo oD 6d' acbacpT
Kzgi’f K H[ax ox "oy adeQ

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

(3.59)
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F=§F6A° F = [[(f0" ) -aq,
e=1 Q,

V® = ® nin gradyenti ile vektor olarak gosterirsek:

ke = [[véevas .aq,
o,

Fe = [ f0° 4,

Qe
o0t o0s 4 o0, 4
ox A o =B o =
1 1 1
6;1 _ CA ag;’z =C}3 623 = cé
[ b! [ b2
oo |4 od? | .4
x| B Ek
bl b2
C C
1 "2
C C
ol | & o’ | 4
oy | B oy |°B
c¢ cZ
e2 € 1. € 1. 32 e ¢ e ¢
ba bAlz’B babe | | ca CACB CACC
K =Jl]|bgbs b bgbe |[+oges of  ched

2 2
€ 1€ € 1.6 € e .© [~ -] €
beba bebg  be CcCa CCCB  Cc

12 = {H(az +b} -x+c} -y)dQ H(a% +b} -x+cp -y)dQ ﬂ(a‘é +b% -x+cg y)dQ}

Flip=|Ff B K

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)



Boylece iki matris elde ederiz:

Kia Kiap Kic
1 1 1
K'=|Kpa Kbz Kie
1 1
Kea Kz Kec

24

2 2 2
Kia Kas Kic

2 2 2 2
K*=|Kga Kzp Kgc

2 2 2
Kca Kz Kee

Ky = (bfwbil + cfv[ch) xElemanin Alani(e)

F® =H(a§ +by - x+ey -y)-dQ

T
Matris garptmu ile Y ,A° M°A®*den K’nm yapisi elde edilir.
©

S O = O
O = O O

oS O = O

Kia Kip
1 1

1 Kpa Kgp
1 1

Kea Kes

O O O =

Kes
Kan
1
Kgp

1
Kee
1
Kac
1
Kac

0 0

2 2
Kaa Kis
2 2
| Ksa Kgp
2
Kisn Kép

- O o O

0 0
Kin Kic 0
Kip Kic|
Kés Kic

1 1 1
Kl Kea Ko Kee
AC Kl Kl Kl
ki |_|Kaa Kap Kac
BC || gl gl gl
Kl sa Kps Kgc
cc
0 0 0

Kee Kea Kis
|Khc Kia Kip
| Kb Kba Kis

0 0 0

[= R =R
(=R I =]
(=R e R o)

2 Ba Kap Kgc
BC 2 2 2
K2 Kaa Kas Kic
cc 2 2 2
Kea Kes Kéc

2 2 2
Kes Kea Kec

(== R e I =}

(3.69)

(3.70)

G.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)
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No: 2 3 4
1 Kic+0 Kba +0 Kkg+0 0+0
2 K&, +0 Khia +K35 | Klg+K3, 0+K3:
K=
3 KL +0 KL, +K3p | Kis+K3, 0+K3c
4 0+0 0+K2p 0+K%, 0+Kc
010 0 0010
F=[F, Ei Fi|{o0 o 1 ol+[F2 E} E3||0 1 0 0|37
1000 0001
F=[F. Ex F5 0+[0 F} F; ¥ (3.76)
F=[F, FA+F; Fj+F; F (3.77)

Bu matris, bir elemana iligkin katsayilar (katilik, stiffness) matrisi olarak adlandirilir.

Simetrik ve kare matrisi olan katsayilar matrisinin KfJ terimleri, *i ve j diigimleri

arasinda bagintilar1 gosteren terimlerdir.

3.3.4 Fonksiyonelin Minimumlastirilmasi

F(A)’y1 A vektoriiniin ve K matrisinin bir fonksiyonu olarak ifade ettik

1
F(A) = EATKA—FTA

(3.78)

Bu fonksiyonelin A vektdr potansiyelinin Ai, A, ..A;, ...Ay, degerlerine gre

tiirevleri alinirsa,

oF
— =0
oA,

oF
oA,

=0

Ay,

OF
0

(3.79)
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F(A) ifadesini tekrar yazarsak
F(A)=7 2 SKijkA 2FkAk (3.80)
2k k=1
1
2K1_] J iKlqu (3-81)
25 213

Burada indislerde gerekli diizenlemeler yapilirsa:

21(1_1 A;-F (3.82)

=1
Vi=12,...,,N4
Bdylece lineer denklem sistemi elde edilir.
KA=F (3.83)

Her diitimde A i¢in bu denklem sistemi ¢&ziiliir daha sonra biitiin bélge i¢in A
degerleri elde edilir.



BOLUM 4

STATIK MAGNETIK ALANIN TEMELLERI

4.1  Statik Magnetik Analiz

Magnetik alan problemlerinin ¢6ziimii, gogunlukla potansiyel fonksiyonlar kul-
lamlarak saglamir. ki gesit potansiyel fonksiyon vardir; vektdr magnetik potansiyel
ve hem iki boyutlu hem de iig-boyutlu alan problemlerinde kullanilan indirgenmis
skaler magnetik potansiyel. Maxwell denklemleri, elektromagnetik alanlarin genel
bir tanimini olusturur.

Elekromagnetik alanlar i¢in dért maxwell denklemi:

Vx{H}= {J}+{%)—}={Js}+{Je}+{%)} | (4.1)
v x{E} =—{%B} 42)
V-{B}=0 4.3)
V-{D}=p 4.4

V x=Rotasyonel operatrii

V -=Diverjans operatorii

{H} =Magnetik alan siddeti vektorii
{T}=Akim yogunlugu vektsrii

{J s} =Sabit kaynak akim yogunlugu vektorii
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{J e} =Endiiklenen girdap akim yogunlugu vektrii
{D} =Elektrik aki yogunlugu vektorii

{E} =Elektrik alan siddeti vektorii

{B}=Magnetik ak1 yogunlugu vektorii

p=Elektrik yiik yogunlugu

t=Zaman

4.1.1 Kabuller

1.Statik magnetik alanlar dikkate alinmigtir. (Zamana gére deisim ve
elektrik alanlar1 ihmal edilmigtir.)

2.Magnetik malzeme &6zellikleri nonlineer olabilir.
e . oD . qos s
Birinci kabul, denklemdeki {J e} ve {E} vektorlerini yok eder. Ayrica (4.2) ve
(4.4) ihmal edilir. Boylece Maxwell denklemleri gu hali alir:
Vx{H}={1} (4.5)
v-{B}=0 (4.6)
4.2  Ana Denklemler

Ana potansiyel alan denklemlerinin tiiretilmesi, (4.5) ve (4.6) Maxwell
denklemlerinden gikarilmigtir. Kalici miknatislar olmaksizin doymali malzemeler
gozoniine almacak sekilde magnetostatik problemler igin esas bagmnti:

{B} =[n]- {1} @.7)

[u] =Magnetik gegirgenlik matrisi, genelde H’nin bir fonksiyonudur.

Hee O 0
[u]=| 0 ny O (4.8)
0 0 py

Magnetik gegirgenlik su sekilde yazilabilir:
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[]=wo[m] (4.9)

Mo, =Mutlak magnetik gegirgenlik (boslugun magnetik gegirgenligi)
[p. ' ] =Bagil magnetik gegirgenlik matrisi

Kalici miknatislar dikkate alindiginda, (4.7) bagintis1 gu sekli alir:
(B} = po([11:] - (1} + {M, }) (4.10)

{Mo} =Artik (kalicr) miknatislanma

Diger ana denklemler ise:
{1} =[] {E} (4.11)
{D} =[¢]-{E} 4.12)

[o]=Elektriksel iletkenlik matrisi
[s] =Djielektrik matrisi

4.3  liki Boyutlu Vektor Potansiyel

PLANEI3 eleman tipi segildiginde statik 2-boyutlu diizlemsel veya eksenel simetri
magnetik alan analizinde vektSr potansiyel ifadeleri agagidaki gibidir. Bir vektor
potansiyel fonksiyon {A} su sekilde gosterilir:

{B} =V x{A} (4.13)
V-Vx{A}=0 4.14)

Magnetik gegirgenlik izotropik olarak simirlandirildigindan [p.] ve [p. r] matrisleri p
ve U, skaler degerlere indirgenecektir.

v==— (4.15)
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v = 4.16

° = (4.16)
1

Ve =— 4.17

F (4.17)

v=Magnetik reliiktivite(6zgiil magnetik direng), B nin bir fonksiyonudur.
V,=Mutlak magnetik reliiktivite(bogluk igin)
v,=Bagil reliiktivite

(4.10) denklemi su sekilde yazilabilir:

{H} = v-{B} —VL{MO} (4.18)

4]

(4.13) denklemi (4.18) denkleminde yerine konulursa:

(H) =v-Vx{A}-vl-{Mo} (4.19)

4]

Bu denklem de (4.5)’de yerine konulursa:

v x{H} =Vx(v-Vx{A})—Vx(vl{Mo}]={Js} (4.20)

(o]

(4.20) denklemi, statik magnetik alanlar i¢in genel vektoér Poisson denklemi olarak
tanimlanir [11].

2-Boyutlu analiz igin {A} ve {J s}vek’ciirleri, diizlemde digartya yonelmis tek bir

bilegene indirgenir. x,y,z ile tanimli kartezyen koordinatlari i¢in {A} ve {J S}
vektorleri su gekilde tanimlanr:

A 0
{A}={A, =40 (4.21)
A, A
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| [0
5 =10 (4.22)

1,0,z ile taniml silindirsel koordinatlart igin {A} ve {J s} vektorleri su gekilde

tamimlanar:
Al [0
{A}={Ag=4A (4.23)
Al (0
.| (o
{Ts} =43 1 =175 (4.24)
Js,] (0

Bu nedenle birazdan geligtirilecek sonlu elemanlar metodu konusunda A ve J
terimleri, sirasiyla vektér magnetik potansiyel ve akim kaynag yogunlugunun z
bileseninin diizlemsel ve 0 bileseninin silindirsel olarak tammlam.ms oldugu kabul
edilecektir.

4.4  iki Boyutlu Vektir Potansiyel i¢in

Sonlu Elemanlar Formiilasyonu

2-boyutlu problemler, kalict miknatis etkileri ve silindirik formiilasyon i¢in Newton-
Raphson iterasyon agamalar1 igeren vektSr potansiyellerde, sonlu eleman
denklemlerini elde etmekte kullanilan gesitli metodlar mevcuttur. Problemin
nonlineerliginden dolayi, Newton-Raphson metodu belirli (yakinsak) ¢dziimii elde
etmede kullanilir. Nonlineerlik B alan degeri ile baglantili olarak v degerinede bagh
olarak degisir. )

Sistem denklemleri, matris seklinde agagidaki gibi gosterilebilir:
K], -{v-a}, = {Fl. - {R}, (4.25)

(A)p = (A}, + (V-4 429
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N
[K]=Katsayilar matrisi = E[Ke]

m=1

[F]=Yiik vektorii = Nf‘,{F‘,}

m=1

N
{R}=Artik yiik vektorii = z{Re}

m=1

{A} =Diiglim noktasnin magnetik vektor potansiyelinin z (silindirik ise 6)
bilegeni

{AA}= {A}degerindeki artig

N.=eleman sayis1

n=iterasyon sayis1
Eleman terimleri §6yle tanimlanar:

[Ke ] =Eleman katsayilar matrisi
[K,]= [KeL] + [KeN] 4.27)
[KeL] =Eleman katsayilar matrisinin lineer kism

[KeL]=Iv.(Vx {N}T)T (Vv {N}T)-d(V) (4.28)
Vv

KeN =Eleman katsayilar matrisinin non-lineer kism

jKeNFZ‘Vd({LBTZ)*(Vx{N}T)T-((Vx{N}T)-{Ae})

((V x {N}T) : {Ae}) ' -(V x {N}T) -d(V) (4.29)
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{F,} = ‘j, Jo-{N}-d(V) + J, [V x {N}T]T {H,}-d(V) (430)
Re}= [KeL] {Ae} (4.31)

{A e } =Bir elemanin diitimleri igin A matrisi
{N}=Eleman gekil fonksiyonu vektorii (siitun matrisi)
Js=Akim yogunlugu

V=Eleman hacmi

{Hc } =Koersif (Ters miknatislanma) kuvvet vektorii
vo=Mutlak magnetik reliiktivite

v =Izotropik magnetik reliiktivite

d
—-V—=Reliiktivitenin magnetik akinin karesine gore tiirevi

d(ls)

Ters miknatislanma kuvvet vektorii, artik miknatislanma vektorii ile iligkilendirilirse:
v
(Ho}=—-{M,} (432)
(V]

Malzeme 6zellikleri egrisi, B degerine kargt H degeri gelecek gekilde girilir.
45  Magnetik Kuvvetler

Elemanlar seviyesinde magnetik kuvvetleri hesaplamada tig¢ degisik metod kullanilir.
Biz burada en yaygin olarak kullanilan ilk ikisine ait denklem sistemlerini verecegiz.

4.5.1 Akim Tagiyan Bélgelerdeki Kuvvetler

Magnetik kuvvetler akim tagiyan iletkenlerdeki hem vektdr potansiyel hem de skaler
potansiyel metodlar i¢in hesaplanir.

{F}=[, {7} x{B}-av (4.33)
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4.5.2 Maxwell Kuvvetleri

Magnetik gerilme tens6rii, PLANE13 kullamlarak ferromagnetik bolgelerdeki
kuvvetleri belirlemede kullanilir. Bu kuvvet hesab: sifirdan farkh bir yiizey ylikii ile
belirlenmis hava malzeme elemanlarin yiizeyleri iizerinde olugturulur. PLANE13’de
2-boyutlu uygulamalar i¢in, bu metod su ylizeysel integral ifadesi ile belirtilir:

Gl s
kartezyen koordinatlar igin;

Ty, = B, —%-IBIZ (4.35)

Ty =B, By (4.36)

Ty =By -By 4.37)

Ty, =B, ——;—-|B|2 (4.38)

n;=x dogrultusundaki birim normal vektorii
n,=y dogrultusundaki birim normal vektorii
dS=elemanin yiizey alam

2
B =B,*+B,?



BOLUM 5

ANSYS SONLU ELEMANLAR ANALIZININ
PROBLEMLERE UYGULANISI

5.1 ANSYS Sonlu Elemanlar Analizi

1960’11 yillarin sonu sayisal metodlarin magnetik alan problemlerine uygulandifi
yillara tekabiil etmektedir. ANSYS Sonlu Elemanlar Analiz (SEA) programu da,
Swanson Analysis Systems, Inc, (SASI) firmasi tarafindan miihendislik analizlerine
yonelik program olarak 1970 yilinda yapildi.

Bu program otomotiv ve elektronikten, havacilik ve kimyaya kadar ¢ok genis bir
alanda analiz imkan1 sunmaktadir. Oncelikle 1s1 transferi ve lineer yap1 analizleri
yapabilirken gelisen teknolojilerle birlikte nonlineer sistemlerin analizinde
yapabilecek gekilde eleman kiitiiphanesi gelistirilmigtir. Ayrica program, bilgisayar
destekli tasarim ve analiz i¢in oldukga giiclii 6zellikler igermektedir [12].

Program adim adim analiz iglemlerini gergeklestirirken baz1 teknikler
kullanmaktadir. Bunlar1 6zetle siralamak gerekirse, adaptif ag olugturma, tasarim

optimizasyonu, parametrik modelleme ve vizkoplastik eleman tipleri sayilabilir.

Grafik temelli menii sistemi ile etkilegimli olarak bilgi girigi ve bilgi ¢ikis1 gergek-
lestirilir. Kat1 modelleme (solid modeling) 6zelligi NURBS temelli geometrik
ozellik tagir, geometrik sekiller ve bunlarin cebirsel iglemlere uygulanmasma imkan
verir. ANSYS veritaban1 dosyalarn diger yazilumlarda kullanildigi gibi, diger
yazilimlarda olugturulan kati model veya eleman modeli ANSYS programina
aktarilabilir.
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5.1.1 ANSYS Sonlu Elemanlar Analizi ile Tasarim ve Maliyet

ANSYS programi bir yap: ya da bir makinanin modelini bilgisayarda olugturmaya,
onlara etkiyen yiikleri uygulamaya ve gerilme seviyeleri ya da sicaklik dagilimlar
gibi fiziksel cevaplar1 incelemeye imkan verir. Bu iglemler, tasarim miihendislerine
¢ok sayida prototip yapmak, test etmek ve bu dongiiyll tekrar igletmek igin
alternatifler sunar. Baz1 ortamlarda, prototip testi sakincali ya da miimkiin degildir.
ANSYS bu tip durumlarda da analiz imkanlar sunar.

Diisiince ve Tasarim
Kat1 Model ¢
SEA
Optimizasyon

Tasarim ve Teknik Cizim (CAD)

SEA

Prototip (Fiziksel Test)

A 4

Uretim

Sekil 5.1 Sonlu elemanlar analizinin tasarim-iiretim agamasinda kullanim.

ANSYS ile, miihendisler tasarimda mevcut bir hatay1 ya da daha optimum bir
geometriyi cibaz heniiz tasanm agamasindayken gergeklestirirler. Ayrica bazi
modeller parametrik olarak gerceklestirilirse, geometri ve malzemedeki degisiklikler
kolayca yapilir ve herbiri igin ¢6ziimler elde edilerek en optimum ¢oziime ulagmak
miimkiin olur.

Mithenlislikteki rekabet onlari, en Kkaliteli iiriinii en diigiik maliyetle nasil
gerceklestirebileceklerini aragtirmaya iter. ANSYS Sonlu Eleman Analizi, hem
tasarim hem de iiretim maliyetini azaltarak ve tasarlanan {iriinlerin giivenilirligini
artirir.
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Sekil 5.1°de goriildiigii gibi prototipi olugturmadan 6nce son tasarimi kontrol etmek

icin daha sonra iiretim iglemine gegmeden sonlu elemanlar analizi ¢ok etkin bir rol

oynar.
52  ANSYS’de Kullamlan iki Boyutlu Modeller

5.2.1 iki Boyutlu Diizlemsel Modeller

Yiizeyin digina dogru olan z dogrultusundaki geometrinin ve yiikiin sabit (ya da
hemen hemen sabit) oldugu problemler i¢in kullanmilir. Bunun en tipik uygulama
alanlari, Sekil 5.2°de ki DA ve AA makinalar, selenoidler ve transformatérlerdir.

> A

Y

Y

N

A

— ) \—

Selenoidler
DA/AA Makinalar Transformatdrler

Sekil 5.2 Iki boyutlu diizlemsel modeller.

2-boyutlu diizlem x-y diizlemi olup z=0’dir. Bu modele ait baz1 kabuller sunlardur:

1. z-dogrultusunda geometri ve yiik sabittir.

2. Akim y6nii z-dogrultusunda olup siireklidir.

3. Modelin z-dogrultusu uglarndaki alanlar ihmal edilir. Bdylece uglardaki
kagak akilar ihmal edilmis olur.

Bunun anlami kuvvet, moment, emf, endiiktans vb. degerlerin hesaplanarak bulunan
degerleri, onlarin 3-boyutlu modellerinden elde edilen degerlerinden daha biiyiik
olabilecegidir.

Bu galigmada iki boyutlu diizlemsel modeller se¢ilmistir. Bundan dolay: yukarida
verilmis olan kabuller dogrultusunda modelimiz olugturulmustur.
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5.2.2 1Iki Boyutlu Eksenel Simetrili Modeller

Geometri ve ylik degerlerinin bir eksene gére simetrik oldugu modeller igin
kullanilir. Eger 3-boyutlu bir model olusturup, bir eksene gore 2-boyutlu bir diizlemi
dondiirerek onu yiiklersek analiz i¢in eksenel bir simetri kullanilir hale gelir.
Bununla ilgili en yaygm uygulamalar selenoidler, asenkron makinalar, senkron

generatorler ve transformatérlerdir.

Eksenel simetrili bir model x-y diizlemiyle tammlanir, Burada y ekseni simetri
eksenidir. Ayrica negatif x koordinatlarina miisade edilmez. Bu modele ait bazi
kabuller sunlardir:

1. Geometri ve yiik dairesel dogrultuda sabittir.

2. Akim y&nii z dogrultusunda olup stireklidir.

3. Eksenel simetrili problemin karakterinden dolay:r uclardaki etkiler,
diizlemsel modellere gore daha iyidir.

5.3 ANSYS Programinin Uygulamist

Magnetik statik analiz igin uygulama adimlari: Bir magnetik statik analiz

uygulamasinda {i¢ esas béliimden olugan vektor potansiyel formiilleri kullanilir.

1. Model olugturma (Modelleme)
2. C6ziim elde etme (C6ziim)

3. Sonuglar: g6zleme (Sonug)
5.3.1 Modelleme

Bir magnetik statik analiz i¢in model olusturma asamasi: Bir magnetik statik
analizde bir model olugturmak i¢in su temel adimlar izlenir:

1. Isadim1 ve baghgmi belirleyiniz.

2. PREP7’ye giriniz.

3. Eleman tipini belirleyiniz.

4. Eleman gergel sabitini belirleyiniz.
5. Malzeme ozelliklerini belirleyiniz.
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6. Model geometrisini tanimlaymiz.
7. PREP7’den ¢ikimiz.

5.3.1.1 Eleman Tipini Se¢mek

Eleman tipinin se¢iminde modelin hassaslik durumu dikkate almir. 2-boyutlu
magnetostatik i¢in kullanilabilen baglica iki eleman tipi vardir:

PLANES3 . 8-diiglimlii dortgen eleman
PLANE13  4-diigiimlii dortgen eleman

Hem PLANES5S3 hem de PLANEI13 vektor potansiyel formiilasyonu kullanir.
Genellikle PLANES3 yiiksek, PLANEI13 ise diigiikk hassasliktaki uygulamalarda
kullanilir. Her diigtim i¢in bir DOF (serbestlik derecesi) vardir ki bu AZ’dir (AZ, z
dogrultusundaki vektor potansiyeldir). Koordinatlar diizlemsel veya eksenel olabilir.

ET komutu, eleman tiplerini segmek i¢in kullanailir.

ET, 1, PLANE13

]

Referans Numarasi| |Eleman Tipinin Numarasi

1. PLANES3 Elemen Tipi

Bu eleman tipinin dortgen gekli dortgen sekil fonksiyonuna sahiptir. Potansiyel
alanin dortgen degigimini agiklar. Uggen sekli ise bilineer gekil fonksiyonuna
sahiptir. Yiiksek hassasiyetli bolgeler i¢in tavsiye edilir.

Bir eleman igin bilinmeyen degiskenler diiiim potansiyelleri AZ’dir. Eleman
davranigi, o eleman igindeki potansiyelin nasil degistigini tanimlayan gekil
fonksiyonlan ile karakterize edilir. Bir elemamn diiglimleri arttikga dogru alan
degerlerine daha fazla yaklagilir.

B aki yogunlugunu tanimlayan polinom gekli su sekilde ifade edilir:-
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PLANES3 DORTGEN UCGEN
Bx=a+bx+cxy-+dx’+ey Bx=atbx+cy
By=f+gy+hxy+iy2+jx By=d+ex+fy
PLANES53 Eleman segenekleri:

KEYOPT(3)=0 Diizlemsel analiz

KEYOPT(3)=1 Eksenel simetri analizi
KEYOPT(4)=0 Eleman koordinat sistemi genel kartezyen’e paralel
KEYOPT(4)=1 Eleman x ekseni I-J kenarina paralel

2. PLANEI13 Eleman Tipi

QO yiizey numarasi

Y ® Diigtim
Eksenel
A L ©) K
L
Eleman koordinat
sistemi @
1
©)
p J
X
™ Radyal

Sekil 5.3 iki boyutlu PLANE13 eleman giris sekli.

PLANEI13, bir iki boyutlu elemandir (diizlemsel veya simetrik ). Magnetik, 1s1,
elektrik ve yapisal &zellikli alanlar arasinda birlikte kullanilma limitini agmayacak
sekilde ¢ok alanli analiz gergeklegir. PLANEI13, B-H egrisi ya da kalic1t miknatislik
(demagnetizasyon) egrisi nonlineer magnetik Szellige sahiptir.

B aki yogunlugunu tanimlayan polinom gekli su sekilde ifade edilir:

PLANEI13 DORTGEN UCGEN
Bx=a+bx Bx=a

By=c+dy By=c
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Y
Eksenel
A L K
BY
T—» BX
I
J
X
Radyal

Sekil 5.4 Iki boyutiu PLANE13 eleman gikig sekli.

Daortgen sekli lineer gekil fonksiyona sahiptir ve potansiyel alanin lineer degisimini
agiklar. Orta hassasiyetli bolgeler igin tercih edilir. Uggen formu ise sabit bir sekil
fonksiyonuna sahiptir. Ve yaklagik degismez olan diigiik hassasiyetli bélgeler igin
kullanilir. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de PLANE13e ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 5.1°de PLANE13 eleman tipine ait girig bilgileri tablo halinde verilmigtir.
Burada elemanin elektromagnetik alan analizine ait 6zelliklerinin yamsira yap: ve 1s1
analizleri iginde gerekli olan girig ozellikleride verilmigtir. Ciinkii PLANE13
elemam birden fazla analizi beraber yapabilme 6zelligine sahiptir.

Burada en onemli ozellikler serbestlik derecesinin dogru olarak secilmesi, uygun
malzeme Ozelliklerine ait degerlerin girilmesi ve analiz gegidimize gére analiz

opsiyonlarinin belirlenmesidir.

Tablo 5.1 PLANE13 elemam giris 6zellikler

Eleman Ismi PLANEI3

Diigiim sayis1 4 LIK,L

Serbestlik derecesi 1 MAG (KEYOPT(1)=0)
1 TEMP (KEYOPT(1)=2)
2 UX,UY (KEYOPT(1)=3)



Gergel Sabit
Malzeme 6zellikleri

Eleman Yiizleri

Eleman yiikleri
ilave 6zellikler

KEYOPT(1)

KEYOPT(2)

KEYOPT(3)

KEYOPT(4)

KEYOPT(5)

KEYOPT(6)

12+

oW N O

N O = O N = O = O &
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UX,UY,MAG,TEMP (KEYOPT(1)=4)

VOLT,MAG (KEYOPT(1)=6)

Yok

EX,EY,EZNUXY ,NUYZALPX,ALPY,ALPZ,DENS,GX
YC,MAGNETIK,ISI

(1J,JK,KL,LI) yiizleri su yiikler igin kullanilabilir.
Magnetik (KEYOPT(1)=0,4,6) P komutunu kullan
Magnetik (KEYOPT(1)=0,4) CV komutunu kullan
Konveksiyon (KEYOPT(1)=2,4 CV komutunu kullan
Basing (KEYOPT(1)=3) P komutunu kullan
HGEN;CDEN

Alan tanimlamada kullanilir.

Statik, gegici yada zaman-harmonik magnetik,
Siirekli hal ya da gegici 1s1 '

Statik yada dinamik yap1

Statik magnetik-yap1, gegici magnetik- yapi statik 1s1-yapi,
gegici 1s1-yap1

Harmonik yada gegici magnetik-elektrik

Ilave gekiller igerir.

Tlave gekiller igermez.

Diizlemsel

Eksenel simetrili

Diizlemsel

Eleman koordinat ekseni genel sisteme paralel.
Eleman koordinat ekseni I-J dogrultusunda

Basit eleman gikigi

Diigiim ¢ikas1

Sayet elastik stiffness matrisi EX,EY,EZ yerine NL
komutu ile girilmigse kullanilir.

Girig stiffness matrisi gosterir.

Giris copliance matrisi gisterir.
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Tablo 5.2°de ise analiz segimine gore hangi degerleri elde edecegimiz gdsterilmigtir.
Sonuglar1 hem diigiimlere gére hemde diigiimlerin olugturdugu elemanlara gore
alabiliriz. Omegin biz, magnetik analizin sonunda radyal dogrultudaki B degerlerini
alarak hava aralif alan egrilerini ¢ikarmay1 amagladik.

Tablo 5.2 PLANE13 elemani ¢ikig 6zellikleri

LABEL SABIT SAYISI ACIKLAMA

EL 1 Eleman numarasi
NODES 4 Diigtimler-I,J,K,L
MAT 1 Malzeme numarasi
VOL 1 Hacim

XC,YC 2 Genel X,Y koordinatlar1

ELEMAN COZUM(J

SX,SY,SXY,SZ,
S1G1,S1G2,S1G3
S.L

SIGE

B

W = = W A

A

F
JS,JE,JT
TG

W W N =

TF 3

DUGUOM ¢OZ0MU

SX,SY,SXY ve SZ

Ana gerilmeler

Gerilme giddeti

Esit gerilme

Magnetik aki yogunlugu (B) bilesenleri ve vektor toplam
BX, BY ve BSUM '

Magnetik vektor potansiyel (A) z bileseni -AZ
Magnetik kuvvet (F) bilesenleri -FX,FY
Kaynak, fuko ve toplam akim yogunlugu

Is1 gradyent (TG) bilegenleri ve vektérel toplam-
TGX,TGY,TGSUM

Is1 aki (TF) bilegenleri ve vektorel toplam-
TFX,TFY,TFSUM

SX,SY,SZ,SXY,SIG1,SIG2,S1G3,S.1.,SIGE,BX,BY,BSUM degerlerini her diigiimde verir.
NOT:Eksenel simetri kullanildiginda BX ve BY radyal ve agisal dogrultulara kargilik gelir
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5.3.1.2 Malzeme Ozelliklerini Tammmlamak

Malzeme ozellikleri lineer ya da nonlineer olabilir. Lineer ozellikler: Bagil
gecirgenlik  (MURX,MURY,MURZ) ve magnetik  koersif  kuvvet

MGXX,MGYY ,MGZZ) izotropik ya da othotropik, sabit yada sicaklifa bagh
olabilir ve doyma ihmal edilir.

Nonlineer 6zellikler: B-H egrisi malzeme davramigini g6sterir. Cofu doymali
bolgelerde ve sabit gegirgenligin gegerli olmadii kalici miknatis bolgelerinde
kullanlir.

Malzeme 6zelliklerini tanimlamak i¢in ilk adim birim sistemini belirlemektir.

EMUNIT,MKS
EMUNIT,CGS

MKS birimi
CGS birimi

EMUNIT ayrica pg , boglugun gegirgenligini otomatikmen ayarlar. -

no=4nx10" H/m  MKS birimi igin

po=1 CGS birimi igin

Burada kullamlan birim sistemi, geometri ve yiikler igin kullanilan sistemle aym
olmalidir. Asagida MKS ve CGS birim sisteminden baz1 degerler gosterilmistir.

TANIM MKS _ CGS
Uzunluk m cm

Alan m* cm?
Akim A abA
Akim yogunlugu A/ m? abA/ cm®
Elektrik yiikii C abC
Endiiktans H abH
Tletkenlik S/m abmho/cm
Magnetik aki Wb Mx
Magnetik aki yogunlugu T G
Magnetik alan giddeti A-t/m Oe
Kuvvet N Dyn
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Enerji J Erg

Skaler potansiyel A-t Gi

Vektor potansiyel Wb/m G-cm
Magnetik gegirgenlik H/m birim deger

Bir model i¢inde su malzeme bolgeleri segilebilir:

1. Doymal1 bolgeler.
2. Tletkenler

3. Kalic1 miknatislar
4. Hava

1. Doymah Bdlgeler

Doymali bolgeler gegirgenlife yada doyma oranina baghi olarak lineer ya da
nonlineer &zelliklerle tanimlanir. Doyma oramnin diigiik yada gegirgenligin sabit
kabul edildigi ortamlar igin lineer 6zellikler esas alinir. Bu durumda sadece bagil
gecirgenlik degeri MURX, MURY ve MURZ ile MP komutunda tanimlanir.

MP,1,MURX,1

Referans numarast Malzeme 6zelligi degeri (C0)

MURX x yoniindeki bagil magnetik gecirgenliktir. Eger MURY ve MURZ
belirtilmezse, ozelliklerin izotropik oldugu kabul edilir. Ozellikler sicaklign bir
fonksiyonu degildir. Eger lineer ozellikler sicaklign bir fonksiyonu ise MPTEMP
komutu kullanilir.

Eger doyma oran1 ya da nonlineerlik 6nemli ise doymali bolgeler i¢in nonlineer
ozellikler tanimlanmalidir. Nonlineer malzeme davramgi B-H egrisi ile gosterilir. B-
H egrisini tanimlamak i¢in TB komut ailesi kullanilir.

TB,BH,3,,30
Tablo ismi Tabloya Girilen Bilgilerin
sayist

Referans Numarasi
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TBPT , DEFI ,400 ,1

H alan degeri (x) | |B alan degeri (y)

2. iletkenler

Genellikle lineer malzeme zellikleri ile tanimlanir. Sadece bagil gegirgenlik degeri
tanimlanr.

3. Kahcia Miknatislar

Kalic1 miknatislar, artik aki yogunlugu (B,) , koersif kuvvet (H.) ve normal B-H
efrisi ile karakterize edilirr =~ Miknatislanma egrisi ikinci bélgede alinir.
Miknatislanma  egrisi, farklh miknatis malzemeleri igin farkli farklidir.
Miknatislanma egrisi “sert” magnetik malzemeler i¢in yaklagik lineer, “yumugak”
magnetik malzemeler igin nonlineer 6zelliktedir. Lineer bir kalic1 miknatis igin iki
Ozellik gereklidir: Birisi bagil gegirgenlik ve koersif kuvvet (H,) deéeri.

4. Hava

Havaya ait malzeme O6zellikleride sadece bagil gegirgenlik deferi tanimlanarak

verilir
5.3.2 Coziim Elde Etmek

Bir magnetik statik analiz vektor potansiyel kullanir. Modellemeden sonra , analizin
¢bziim agamasi baglar.Vektor potansiyel formiilleri kullanan bir magnetik statik

analizin ¢oziim asamasindaki temel adimlar1 gunlardir.

1. SOLUTION’a giriniz.

2. Analiz tipini belirleyiniz.

3. Analiz segeneklerini belirleyiniz.

4. Yiikleri uygulayimz.

5. Yiik adim segeneklerini belirleyiniz.
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6. Coziimii baglatiniz.
7. SOLUTION’dan ¢ikiniz.

Bir magnetik analiz de goklu yiik durumunda adimlarda gergeklestirilebilir.

5.3.2.1 Analiz Se¢enekleri

1. SOLUTION’a giriniz.

2. Analiz tipini belirleyiniz.

3. Analiz segeneklerini belirleyiniz.
Newton-Raphson se¢enegi:

Denklem ¢6ziimii segenegi:

5.3.2.2 Yiikler
4. Yiikleri uygulaymz.
Magnetik potansiyel
Akim bdlgesi
Maxwell yiizeyi
Akim kaynagi yogunlugu
ya da goriiniir yer degistirme

Komutlar
/SOLU
ANTYPE,STATIC

NROPT
ESLV

D;DSYM;DK;DL;DA
F;FK
SF;SFE;SFL;SFA

BF;BFE;BFK

Bir magnetik statik analiz i¢in yiik degeri, modelde sinirlamalar, akim bolgeleri,
ylizey ylikleri ve gévde yiiklerine kargilik bu temel komutlar1 kullanmakla

belirlenebilir.

5.3.2.3 Yiik Adim Secenegi

5. Yiik adim segeneklerinin belirlenmesi
Alt adimlarmn sayisinin belirlenmesi:
Adim siirelerinin belirlenmesi:
Otomatik adim stiresi segenegi:
Yiik adiminin bitig zamaninin
belirlenmesi:
Uygulanan yiik secenegi adimu:
Cikis kontrol segenekleri:

NSUBST
DELTIM
AUTOTS

OUTPR
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Toplayan extrapolasyon segenegi: ERESX
Yakmsama kriteri: CNVTOL
Dengeleme iterasyonunun belirlenmesi: NEQIT
Tahmini diizeltme segenegi: PRED
Cozlim sonu segenekleri: NCNV
5.3.2.4 Coz

6. Coziimii baglat: SOLVE

7. SOLUTION’dan g¢1k: FINISH

SOLVE komutunu ¢aligtirmadan énce SAVE komutu ile modelinizi kaydetmeli-

siniz.
5.3.3 Sonuglan Giézlemek

Bir magnetik statik analizin sonuglarinin gézlenmesi. Bir magnetik analizin sonuglar
sunlar1 igerir:

Magnetik potansiyel

Magnetik aki yogunlugu

Magnetik alan giddeti

Magnetik kuvvet

Ters akim bolgesi

Bu sonuglar POST1 (General postprocessor) kullanilarak gozlenebilir.



BOLUM 6

ANSYS SONLU ELEMANLAR ANALIZINDE
NONLINEER PROBLEMLERIN COZUMU

Daha onceki boliimde, ANSYS’nin genel olarak problemlerin analizi igin nasil
uygulandif1 ve hangi agamalarla sonucun elde edildigi anlatilmigti. Bu boliimde ise
nonlineer problemlerin ANSYS ile analizi yapilirken lineer analizden farkli veya ona
ilave olarak hangi iglemlerin gerektigi iizerinde durulmustur [13].

Bunun igin Oncelikle nonlineer bir yapi analiz notasyonlar1 kullanilarak
nonlineerligin tanimi gergeklestirigmigtir.  Ayrica nonlineer sistemlerin lineer
sistemlerden fark: ortaya konmugtur. Nonlineerlik her nekadar yap1 analizleri igin
tamimlanmis olsa da, biz burada bazi ifadelerin genel ilkeler olusturmasindan dolay1
nonlineerlik yaklagimmin elektromagnetik problemlerdeki kargiliklarina da zaman
zaman dikkat ¢ektik.

6.1 Nonlineerlik

Bu béliimde 6ncelikle nonlineerligin yapisit hakkinda temel bazi sorular sorulmusg
olup bagliklar halinde bu sorulara cevaplar verilmigtir.

1. ”Nonlineer” bir yap1 nedir?

2. Nonlineer analiz ne tip uygulamalar gerektirir?
3. Nonlineer davraniga ne sebep olur?

4. Nonlineer sonlu elemanalar analizin fark: nedir?

5. Nonlineer sonlu elemanlar analizi i¢in bazi temel sorunlar nedir?
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6.1.1 Nonlineer Davrams Nedir?

v

F=Ku

Sekil 6.1 Lineer davranig egrisi.

Bir sisteme bir F kuvveti uygulandiginda sistem yiike bagli olarak u kadar
yerdegistirir. F ile u arasindaki iligkinin kestirilebilmesi, bir dizi yiikiin
uygulandiginda yapmin cevabim hesaplamaya imkan verir. Cogu miihendislik
uygulamalarinda, F ile u arasindaki iligki HOOKE kanunu olarak bilinen lineer bir
denklemle ifade edilir:

F=Ku 6.1)

Bu denklemde, K katsayis1 sistemin yapisal biiyiikliiklerine bagli bir katsayidir. Bir
yapmin K katsayis1 sabit kaldig: siirece o yap1 lineerdir denir, ¢iinkii onun davranig
lineer denklemler kullanilarak analiz edilebilir.

Cogu yapisal sistemler normal yiik sinirlan iginde lineer olarak kabul edilir. Sekil
6.1°de bir yapiya iligkin lineer 6zellikte bir davranga ait egri verilmigtir. Standart
lineer denklem gdziiciileri, ANSYS ve diger sonlu eleman programlarinin kullandigi,
karmagik lineer yapilar1 analiz etmede miihendisler igin dncelikle gelistirilmistir.
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v

F#Ku

Sekil 6.2 Nonlineer davranig egrisi.

Bununla beraber, F ve u arasindaki iligkinin sabit olmadifi miihendislik
uygulamalarida elbette vardir. Sekil 6.2°de verildigi gibi, baz sistemlerde bu dogru
diiz olmayip doymali bir egri olur. Boyle sistemlerin davramg1 bir dizi lineer
denklemlerde dogrudan ifade edilemezler. Fakat nonlineerlik derecesi bazen ihmal
edilecek kadar kiigiiktiir.  Sekil 6.3’de bu lineerlestirmenin nasil yapildig
goriilmektedir.

v

Sekil 6.3 —Nonlineer davramig— — Lineer davranig
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6.1.2 Nonlineer Davranisa Neler Sebep Olur?

Nonlineer davraniga sebep olan bazi hususlar vardir. Bunlar ii¢ ana katagoride
toplanabilir.

1. Geometri nonlineerlikleri
2. Malzeme nonlineerlikleri
3. Temas nonlineerlikleri

Simdi bu ii¢ gesit nonlineerlik 6zelliklerinin modelleme islemini nasil etkiledigi

incelenecektir.
6.1.2.1 Geometri Nonlineerlikleri
Geometri nonlineerliklerini modellemek i¢in sunlara dikkat edilir.

1. En uygun eleman tipleri kullanilr.

2. Genellikle sinirlayici denklemlerden ve eksenel simetriden kagmulir.

3. Cogu nonlineer biikiilme analizleri igin, geometrik kusurlar ihmal edilmez.
4. Ayrica, aym1 modelleme teknikleri lineer bir analiz iginde kullanilir.

Nonlineer etkiler, SOLUTION agamasinda analiz segenekleri ile ayarlanarak etkin

hale getirilir.
6.1.2.2 Malzeme Nonlineerlikleri
Malzeme nonlineerliklerini modellemek igin sunlara dikkat edilir.

1. Cogu durumlarda, diigiik dereceli (1.dereceden orta diigiimleri olmayan eleman
tipi) kullanilir.

2. TB komut ailesini kullanarak nonlineer malzeme 6zellikleri tanimlanar.

3. Segilen eleman tiplerinin malzemelerin nonlineerligini desteklediginden emin
olunur.

4. Model geometrisi, genig bozulmali nonlineer malzeme davraniglarindan dolay1
olugabilir potansiyel problemlere hazirlikli olunur.

Sekil 6.4°de nonlineer malzemeye ait 6rnek bir B-H egrisi verilmigtir.
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1 Nolu Malzeme igin B-H Egrisi

T1

[
>

H

Sekil 6.4 Magnetik analizler i¢in B-H egrisi.

6.1.2.3 Temas Nonlineerlikleri

Temas ylizeylerinde 2 ayr1 nokta
stireksizlik saglanmalidir d
2 ayr gizgi
Y Y11 ¢1Zg1
Al A2

/

2 ayr1 nokta

Sekil 6.5 Temas nonlineerliinin tanimlanmas:.
Temas nonlineerliklerini modellemek igin gunlara dikkat edilir.

1. Ozellikle 3-boyutlu analizlerde olmak iizere, orta diigiimlii ikinci dereceden
elemanlar kullanmaktan sakinilir.

2. Kat1 model olugturuldugunda, gerekli yerlerde temas eden yiizeylerin, birbirine
bagli olmayi1p serbest kaldigindan emin olunulmalidur.

3. KEYOPT 6zelligini kullanarak uygun temas eleman tipleri segilir.
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4. Bu elemanlar i¢in gerekli olan gergel sabiti tanimlanir.

5. Temas yiizeylerinde diizlemsel eleman yiizeyleri olugturulur.

6. Temas ylizeylerini mesh yaptiktan sonra, temas elemanlarin1 olugturmak igin 6zel
bazi islemler yapilir.

Sekil 6.5 temas nonlineerliginin nasil tanimlanmasi gerektigini gosteren bir gekildir.
6.1.3 Nonlineer Sonlu Elemanlar Analiz Nicin Farkhdir?

Her lineer yaklagiklik, programin lineer denklem ¢oziiciisii yardimiyla ayri bir durum
ya da iterasyon gerektirir. Her yeni iterasyon tek bir lineer analiz ¢6ziimii kadar
pahalidur.

6.1.3.1 Lineer Bir Coziicii ile Nonlineer Analiz

Nonlineer bir sistem dogrudan lineer bir ¢oziicii ile ¢g6ziillemez. Bununla birlikte, dii-
zeltmelerle bir dizi lineer yaklagiklik kullanilarak ¢éziiliir. Sekil 6.6°da bunun nasil
gergeklestirilecegi gosterilmigtir.

F F

L 3

v
v

Sekil 6.6 Lineer ¢oziimleme
6.1.3.2 Newton-Raphson Metodu

ANSYS programinin, nonlineer bir problemi ¢6zmek, diizeltmek ve yeniden ¢ozmek
icin kullandig iteratif (yinelemeli) iglem, Newton-Raphson (N-R) metodu olarak
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adlandirilir.  Bu iglemde olusturulan herbir iterasyon, bir Newton-Raphson
iterasyonu ya da dengeleme (equilibrium) iterasyonu olarak bilinir.

6.1.3.3 Newton-Raphson Denklemi

Newton-Raphson metodu kullanilan denklemi iterasyona tabi tutar.

[KT]-{Au} = {FoPp} - {For} ©6.1)

[KT] =Teget katsayilar matrisi

{Au}=Yer degistirmedeki artig

{Fapp } =Uygulanan yiik vektorii

{ F™ }=Newton~Raphson restore kuvveti (yiikler, akim elemani gerilmelerince

olusgturulur)

{FoPP] _{F™ | ~Artik yiik denir.
Tam Newton-Raphson metodu i¢in, program [KT] teget katsayilar matrisini ve
{Fapp} - {Fm} artik yiikii her iterasyonda giincellenir ve daha sonra yukarida verilen

denklem yeniden ¢oziiliir. Yakinsama, ({Fapp} - {Fm })’ye ayarlanan bir yakinsama

kriterinden daha az oldugunda gergeklesir. Fiziksel ifade ile {Fapp},{Fm} ’ye esit

degilse sistem dengelemede degildir. Eger dengesizlik miktan kabuledilebilir dlgiide
kiigiik ise, ¢6zlim yakinsanmig kabul edilir.

6.1.3.4 Newton-Raphson Egrisi

Sekil 6.7°deki kuvvet-yerdegistirme egrisi ile “Serbestlik derecesi” (Degree Of
Freedom) bir olan bir sistem igin ile Newton-Raphson metodunun nasil uygulandig:
gosterilebilir. Bu egride ilk iterasyon Au,’lik bir yer degistirme olusturur. Nonlineer
cevap bu yerdegistirme igin F,™ degerinde bir kuvvete kargilik gelir.
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nr
Fl T

v

Sekil 6.7 Newton-Raphson egrisi.
6.1.3.5 Yakinsama Yaricapx

Ne yazikki, yakinsama $ekil 6.8’de verilen egride goriildiigii gibi her zaman aym
kolaylikta elde edilemez. Eger baglangi¢c 6zellikleri tam ¢oziime yakinsa Newton-
Raphson iglemi yakinsamayi garanti eder. Yok baglangig konfigirasyonu sonug
Ozelliklerinden ¢ok fazla uzakta ise analiz “yakinsama yarigapinin diginda”dir denir
ve ¢Ozilim yavag yavas, hatali olarak ya da hi¢ yakinsamayacaktir.

F,

Sekil 6.8 Yakinsama yarigapi
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v

ubaslamautmn

Sekil 6.9 Baglangi¢ u degeri yakinsama yarigapmin diginda.

v

ubaslama Utam

Sekil 6.10 Baslangic u degeri yakinsama yarigapimin iginde.

Yukarida gosterilen kuvvet-yerdegistirme egrileri, bir serbestlik derecesinin
yumusak-sert cevabi igin yakinsama yarigapinin etkisini gosterir. Sekil 6.9°daki egri,
baglangi¢ noktas1 yakinsama yarigapinin diginda oldugunda, Sekil 6.10°daki egri de
ise baglangi¢ noktas: yakinsama yarigapinn iginde oldugunda iterasyon siirecini

gosterir.
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6.1.4 Nonlineer Sonlu Elemanlar Analizinin Sorunlan

Ne zaman nonlineer bir Sonlu Eleman Analizi yapilmaya ¢aligilsa {i¢ temel sorunla
kargilagilar.

1. Yakimsama
2. Zaman
3. Dogrulama

6.1.4.1 Yakinsamanm Sorunlarim Asma

Nonlineer bir analiz yaptigimizda Kkargilagilan en bilyilk avantaj yakinsayan bir
¢oziim elde etmektir. Eger analiz zor bir gekilde yakinsiyorsa yani ¢oziim yakinsama
yarigapinin digindan baglarsa yapilacak iki gey vardir:

1. Daha kiigiik yiik adimlart kullanarak hedefi daha yakina tagimak.
2. Degisik yakinsama araglan uygulayarak yakinsama yarigapin1 genigletmek.

Sekil 6.11°de kiigiik yiik adimlar: kullanarak, Sekil 6.12°de ise yakinsama yarigapini
genisleterek yakinsamanin nasil saglandig: egrilerle gésterilmigtir. .

F 4

F*? Yakinsama yarigap1

F,™ i¢in yakinsama yarigap:

Sekil 6.11 Kiigiik yiik adimlar1 kullanma metodu.
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N

Orjinal y:
yarigapi

Sekil 6.12 Yakinsama araglar ile yakinsama yarigapim genigletme.
6.2 Nonlineer Analizin Asamalar

Bu boliimde ve gelecek iki bdliimde, ANSYS programu ile nonlineer analiz yapmak
icin basitge hangi iglemleri yapmak gerektigi anlatilacaktir. Bu islemler ii¢ ana
adimdan olugur.

1. Modelleme (PREP7)
2. Coziim elde etme (SOLUTION)
3. Sonuglar1 gézleme (POST1 ve POST26)

Bu konular lineer ve nonlineer analizler arasindaki farklara dikkat ¢eken islemlerdir.
Bu boliimlerde lineer analizin bilindigi kabul edilecektir.

6.2.1 Modelleme
Yeni bir model olugturulagi zaman gu islemlerin gergeklegtirilmesi gerekir.

1. Kat1 model geometrisi tanimlamak.
2. Eleman tipini ve malzeme 6zelliklerini belirlemek.
3. Sonlu elemanlar modelini olugturmak igin diiiim ve elemanler1 tanimlamak.

Bu isleme ag olugturma “mesh generation” denir.

Biitiin bu iglemler PREP7 agamasinda gergeklestirilir.



60

6.2.1.1 Nonlineer ve Lineer Model Arasindaki Farklar

Problemin bagli oldugu faktorler, lineer ve nonlineer model arasmdaki farkliliklara

etki eder. Bunlara drnek vermek gerekirse;

1. Baz1 durumlarda, aym1 model hem lineer hemde nonlinere uygulamalarda
kullanilabilir.

2. Diger baz1 durumlarda, nonlineer davranig1 yakalamak i¢in modelin, ayrica bazi
nonlineer 6zelliklerle modellenmesi gerekir.

3. Biitlin durmlarda ise nonlineer modeli olabildigince basitlegtirmek igin her imkan

denenmelidir.

Nonlineer analizin zorlugu, modelde iteratif ¢6ziimler ve 6zel baz: bilgilerle birleg-
tirileceginden, modelin son hali miimkiin oldufunca basit tutulmalidir. Sayet 3-
boyutlu modeli, 2-boyutlu diizlemsel yada eksenel simetrili model olarak
gercekleyebiliyorsa gergeklegtirmek gerekir. Ayrica modelin boyutlar1 simetri
kurallarin1 uygulararak azaltilabiliyorsa azaltilir. Buna ilave olarak nonlineer bir
detayida modelinizin kritik bolgelerinde sonuglar etkilemiyorsa gézardi edilir.

6.2.2 Coziim Elde Etmek

Modelleme gergeklestirildikten sonra ¢6ziim asamasma gegilir. Bu boliimde ana
hatlar ile bir akig diagrami ve bir girig tablosu i¢inde, nonlineer bir analiz elde etmek
igin SOLUTION’da kullanilan iglemler géstermisgtir.

SOLUTION’da su hususlar1 uygulamak gerekir.
1. Analiz tipini ve analiz opsiyonlarin1 belirlemek.
2. Yiik adim opsiyonlarim belirlemek.
3. Modele ytikleri uygulamak.
4. Coziimii baglatmak.

Béliimde ayrica, genel nonlineer ¢6ziim karakteristikleri ve organizasyonlarina,
“time”1n anlamu ile statik ve gegici dinamik nonlineer analizler arasindaki farkliliklar
gibi konulara deginilmigtir.
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6.2.2.1 Nonlineer Céziim Akig Diagram

SOLUTION’a giriniz

'
Analiz tipini ve analiz
opsiyonunu belirleyiniz

!

Yiik adim opsiyonlarini
belirleyiniz

Genel opsiyonlar
Dinamik opsiyonlar
Nonlineer opsiyonalar
Cikis kontrolleri

Dogma ve 6lme
opsiyonlari

L

Yiikleri uygulama

L

Kaydet

Coz

Coklu yiik adimlar

Bitis

Sekil 6.13 Nonlineer ¢6ziim akis diagrami1

Sekil 6.13’deki akis diagrami, nonlineer bir analiz i¢in genel COZUM agamalarim
gOsterir.  Genel olarak, nonlineer bir analizde ¢aliymanin zorlugu SOLUTION
agamasinda ortaya ¢ikar. SOLUTION’da nonlineer bir analiz i¢in fazlaca bilgisayar

zamam gerekir.
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6.2.2.2 Nonlineer Coziim Tablosu

Statik ya da gegici dinamik nonlineer analizlerde kullamlabilen biitin SOLUTION
komutlari, agagida gosterilen tabloda liste halinde verilmigtir. Bu béliimde detayh
bir sekilde bu komutlardan bazilari ele alinmagtir.

Tablo 6.1 ile COZUM agamasinin biiyiik bir resmini vermek amaglanmistir. Bdylece
komutlarin hangi agamada hangi segeneklerle gergeklestirdigi anlagilmaktadr.

Tablo 6.1 Nonlineer ¢6ziim tablosu

1.SOLUTION’a giris:
/SOLU

2.Analiz tipini ve analiz se¢eneklerini belirlemek:
ANTYPE,...
NLGEOM,...
SSTIF....
NROPT,...
EQSLYV,...

3.Yiik adim segeneklerini belirlemek:
Genel segenekler:
TIME,...
DELTIM,...
NSUBST....
AUTOTS,...
KBC....
TREF,...

Dinamik segenekler:
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Nonlineer segenekler:
CNVTOL,...
NEQIT.,...
NCNV,...
PRED,...
LNSRCH,...
CRPLIM,...
Cikis kontrolleri:
OUTPR,...
OUTRES,...
ERESX,...
Dogum ve 6liim segenekleri:
ESTTF,...
EKILL,...
EALIVE,...
MPCHG,...

4.Yiikleri uygulama:
F,...
D....

5.Database’i kaydet ve ¢oz:
SAVE,...
SOLVE

6.Yiik adim segeneklerini ve yiikii degistir; yeni yiik adimlarim ¢6z:
(Gerekli oldugu takdirde yukaridaki komutlar: tekrarla)

7.SOLUTION’dan ayrilmadan database’yi kaydet:
SAVE
FINISH

Buraya kadar verilen tabloda ¢6ziim agamasinin biitiin agamalar: verilmis oldu.



64

6.2.2.3 Nonlineer ve Lineer Coziim Arasindaki Farklar
Nonlineer bir ¢6ziim agagida siralanan ilave 6zelliklerle karakterize edilir.

1. Yiiklemeyi daha kiigiik yiik akiglarina béler.

2. Dengeleme iterasyonlarinin nasil ¢aligtiin1 kontrol eder.

3. Yakinsanmug bir ¢6ziim elde etmeye yardimci olur.

4. Yakinsanmamusg olaylardaki davramgida programla kontrol eder.

5. Nonlineer bir ¢6ziimiin herbir adim siiresince olugturulmug genis hacimli bilgileri

yonlendirir.
6.2.2.4 Nonlineer Coziim Organizasyonu
Bir nonlineer ¢6ziim ii¢ agamal1 bir iglemle organize edilir:

1. Yiik adimlari (load steps).
2. Alt adimlar (substeps).

3. Denegeleme iterasyonlar1 (equilibrium iterations).

Load4 O Load step
| Loadstep2 _ _ _ _ _ _ _
© Subst
Substeps L
Load step 1

e —— —
— — — — — — —
e —— — — —— —— — — — —

>
>

0 05 1.0 1.5 1.75 2.0 time

Sekil 6.14 Yiik ve alt adimlar.

Sekil 6.14°de yiik adimlar1 (load steps), zaman (time) eksenindeki degerlere karsilik
gelmektedir. Yiik adimlari arasinda yiikler lineer olarak degigir. Ayrica her yiik
adimi1 arasma programda ayrica altadimlar (substeps) yada zaman adimlan (time
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steps) dogrudan belirlenebilir. Her altadimda program yakinsanmig bir ¢6ziim elde

etmek igin bir adet dengeleme iterasyonu (equilibrium iterations) olusturur.
6.2.2.5 ANSYS’de “Time”mn Anlami

“Time” bir izleme parametresi olarak biitlin statik ve gecici analizlerde, onlarin
gergekten zamana bagli olup olmadigindan bagimsiz kullanilir. Her yiik adim ve alt
adinm “time”1n 6zel bir degerine karsilik gelir. Ayrica altadim zaman adim olarakta
bilinir. Dengeleme iterasyonu “time” degerinin degigimi ile ilgili degildir. Her alt

adimin dengeleme iterasyonu time’1n tek aninda gergeklesir.
ANSYS de “time” su 6zelliklere sahiptir:

1. "time”’pozitif ve sifirdan farkli olmalidir.

2. ”time” deveml sekilde artar.(saat tikla ile asla durmaz)

3. ”time” herhangi bir uygun birim terimi ile tanimlanabilir. Gergekten, “time”
kronojik bir birim olarak belirtilmek zorunda degildir.

Gegigi bir analizde yada degigken statik analizde, “time” dakika yada saat birminde
kronojik bir zamam gosterir. Her yiik adimmin sonunda “time” yiik egrisinde
belirtilir.

Bununla beraber, degisken olmayan analizlerde, “time” yiik adimlarin1 ve altadimlar
belirleyen basit bir “sayic1” dir. Program otomatik olarak 1.yiikk adimmin sonunda
time=1.0, 2.ylik adiminin sonunda time=2.0 olarak alir. Bir yiik adim1 i¢indeki biitiin
altadimlarda ise yaklagik lineer olarak time degeri atanur.

Hem statik analiz hemde gegici analizler “time” kullanar.

{F}

Statik: [K]{u} = {F}

Gegici dinamik: [M] {u} + [C] . {u} + [K] . {u}



BOLUM 7

BiR DA MOTORUNUN ANSYS iLE
MAGNETIK ALAN ANALIZi

Bu boliimde, P=30 kW, U=440 V ve n=1500 d/dak’lik dogru akim motorunun
ANSYS programi ile magnetik alan analizi yapilmigtir. Daha 6nceki béliimlerde yer
alan bilgilerden faydalanarak modelin hangi agsamalarla olustufunu bizzat uygulama
tizerinde gosterilmigtir. Elde edilen sonuglar motorun geleneksel metodla bulunmus
sonugclar ile kargilagtirlmigtir. Motora ait fiziksel ve elektriksel biiyiikliiklerinden
bazilar sunlardir:

Baz fiziksel biiyiikliikler:
Motorun dig ¢ap1 08 m
Motorun endiivi ¢ap1 034 m
Motorun boyu 021 m

Motor esas kutup sayisi 4
Motor yardime1 kutup sayis1 :4

Endiivi oluk sayis1 51
Baz elektriksel biiyiikliikler:
Bya  =1.3035 Tesla (Endiivi boyundurugu igin)
Bymax =2.3100 Tesla (Endiivi disleri igin)
Bgmax =0.7550 Tesla (Hava aralig igin)
B, =1.4550 Tesla (Kutuplar igin)
Bys =1.3000 Tesla (Stator boyundurugu i¢in)
Bs, =1.6760 Tesla (Yardimci kutup hava aralifs igin)
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Bu giristen sonra dogru akim motorunun modellenmesi, 6nceki béliimlerde anlatilan
analiz safhalarina uygun olacak sekilde anlatilmigtir.

7.1  Dogru Akim Motorunun Modellenmesi

Motorun modellenmesi iki metotla olugturulabilir.  Bunlardan birisi “kati
modelleme” (solid modeling) digeri ise “dogrudan sonlu elemanlar ile modelleme”.
Bunlardan ikincisi motor geometrisinin dogrudan “diigiim” (node) ve “eleman”
(element) ile tanimlanmasi olup karmagik modellerde uygulamas: oldukga giigtiir.
Biz bu problemde kati modelleme metodunu uyguladik. Modelimize Oncelikle
malzeme 6zelliklerini ve eleman tipini tanimlayarak bagladik.

7.1.1 Malzeme Ozelliklerinin Tanimlanmasi

Burada motorun imalatinda kullanilan malzemelerin modele uygulanigi
agiklanmugtir. Motorun endiivi ve kutuplarinda dinamo .sag1 ve stator
boyundurugunda ise dékme gelik kullanilmigtir. Bunlara ait miknatislanma (B-H)
egrileri motorun diger bilgileri gibi [1]‘den alinmigtir. Bunlarmn yanisira modelde
motor sargilar1 ve hava aralifina ait malzeme 6zellikleri de gerekmekte olup bunlarda
aym kaynaktan alinmugtir. Biitiin bu malzemeler tek tek ANSYS’de tanimlanmgtir.

Amacimiz motora igin elektromagnetik analiz yapmak oldugundan malzeme
6zelliklerini, B-H egrileri ve bagil gegirgenlikleri tanimladik. Bunlara ait bilgiler
onceki boltimlerde verilmigtir. Hava igin p,,=1 oldugu bilinmektedir. Ayrica sarg:
malzemeleri iginde p,=1 olarak alimr. Goriildiigli gibi malzemeler lineer 6zellik
gostermektedir. Diger taraftan doymali bdlgelere ait B-H egrileri tablo halinde
noktasal olarak verilir ve g¢izdirilirr Bu malzemelerde nonlineer &zelliklere
sahiptirler.

Nonlineer davraniglara ait ayrintili bilgi ise Bolim 6’da verilmigtir. Boylece 4 adet
malzeme 6zelligi modelimiz i¢in tanimlanmig bulunuyor. Asagidaki sekillerde bu
malzeme 6zelliklerini g6steren egriler verilmigtir. Bunlardan Sekil 7.1 ve Sekil 7.2
lineer 6zellikte, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4 ise nonlineer 6zelliktedir.
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7.1.2 Modelde Kullanilan Eleman Tipinin Tanimlanmasi

Burada kat: modelimizede olugturacafimiz elemanlarm hangi 6zellikte olacagim
belirleyecegiz.

Iki boyutlu elektromagnetik analizler igin ANSYS’nin eleman kiitiiphanesinde hangi
elemanlar oldugunu ve bunlarin 6zelliklerini BSliim 5’te anlatmuigtik. Burada o
elemanlar iginden PLANE 13 eleman: segilmigtir. Bu eleman 4 diiglimlii dértgen

(iicgen seklide mevcut) birinci dereceden bir elemandir.

Analizin ¢ok daha yakinsanmig sonuglar vermesi igin ikinci dereceden, yani dértgen
elemanlar i¢in 8 diigtimlii (PLANE 53) olmas1 gerektigi agiktir. Bir modelde diisiik
hassasiyetli bolgeler igin birinci dereceden bir eleman (6rnegin 4 diigtimlii PLANE
13), yiiksek hassasiyetli bolgeler iginde ikinci dereceden bir eleman (6rnegin 8
diigtimlii PLANE 53) segilebilir. Fakat bu hem modelimizi daha karmagik hale
getirecektir, hemde diigiim sayis1 oldukga artacaktir. Bu sebeple biz modelde sadece
tek bir eleman tipi tanimladik.

7.1.3 Motorun Kat1 Modellemesi (Solid Modeling)

Kat1 modelleme bahsine gegmeden 6nce belirmek gerekir ki, motorun geometrisine
ait CAD ¢izimi ACAD programindanda alindi. Biz bu gizim. dosyasmi1 IGES
formatinda aldik ve ANSYS programina transfer ettik. ACAD 12 versiyonu NURBS
geometri Ozelligini desteklemedigi igin o ortamda ¢izilen “spline”ler gergek spline
Ozellik tagimamaktadir. Bunun i¢indir ki ACAD ¢iziminde tek bir ¢izgi (line)
ANSYS ortaminda ¢ok sayida cizgiye karsilik gelmektedir. Ciinkii ANSYS, NURBS
geometrik 6zelligi kullanir.

Bundan dolay: transfer edilen dosyadaki ¢izimin gézden gegirilerek gerekli yerlerde
diizeltmeler gerekmektedir. Bu da biraz zaman alic1 oldugu igin bu sekildeki bir
transfer igleminden daha sonra vazgecilmigtir. Fakat ACAD 13 ile birlikte NURBS
ozelliginin kullamlmasi, bu tiir uyumsuzluklan agmak igin Onemli bir katki
saglayacagini umut ediyoruz. Sekil 7.5°de motorun tamamina ait geometrisi
verilmigtir. Bizim problemimiz ii¢ boyutlu analiz gerektirmedigi i¢in iki boyutlu
model yeterli olmugtur.
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Sekil 7.5 Dogru akim motorunun geometrisi.




74

Geometriyi olugtururken “nokta” (keypoint), “cizgi” (line) ve “alan” (area) ‘lardan
faydalamlmistir. Kat1 modelimiz bunlardan olugmaktadir. Kati modellemede amag
geometrinin biitiin bélgelerini, nokta ve ¢izgileri kullanarak alanlarla tanimlamaktir.
Eger ii¢ boyutlu bir model amaglanmig olsaydi, biitiin bolgelerin “hacim” (volume)
ile tanimlanmasi gerekecekti.

ANSYS’de iyi bir sonlu elemanlar model igin, kat1 modelin ¢ok iyi diigliniilerek
olusturulmas: gerekmektedir. Olusturulan kat1 modelden sonlu elemanlar modeline
gecilecegi igin, yiiksek hassasiyetli bolgelerin diizgiin ve kiigiik alanlarla ve az
hassasiyetli = bolgelerin ise yine diizgiin ama biiyiikte olabilecek alanlarla
belirlenmesi , bu gegisi bagarili kilacaktir. Aksi takdirde sonlu elemanlar modeline
gecildiginde bir ¢ok bolgedeki bozukluklar bizim tekrar baga dénmemizi zorunlu
kilacaktir ki buda bizim i¢in zaman kaybidir.

Sonlu elemanlar modelindeki en biiyiik problemlerden birisi eleman ve diigtim
sayismnin fazla olmasi bilgisayar hafizasinin yetersiz kalmasinina sebep olur. Ayrica
hard disktede biiyiik bir yer ¢alisma igin ayrihr. Ozellikle ¢6ziim asamasmda zaman
oldukga artar ve sistem yavaglar. Bunun i¢in modeli olugtururken belli simetri
Ozellikleri kullanilirki  bunlar Béliim 5°te anlatidmugtir.  Béylece motorun
geometrisininin dortte birini modelledik. Sekil 7.6’de modelin ¢izgilerle nasil
olusturuldugu goriilmektedir.

Burada stator, kutup ayag1 ve rotorun i¢ kisimlar1 daha uzun gizgilerle tanimlanirken,
Ozellikle hava aralifi, rotor digi ve rotor olugu daha kisa gizgilerle tanimlanmastir.
Boylece alanlar1 olugtururken bu ¢izgiler bize kolaylik saglayacaktir.

Kat1 modelimizde hava aralif1 ve ona komgu bolgeler yliksek has:sasiyetli bolgeler
oldugu‘iqin buralarda daha kiigiik ama diizgiin alanlar tammlanmigtir. Rotorun
doymali demir kism1 aym malzemeden olugmasina ragmen bu bolge tek bir alanla
tanimlanabilecekken, biz hem olugu hemde disi iki alanla tamimladik. $ekil 7.7°de
modelin alanlarla nasil tanimlandig gosterilmistir.

Verilen alan gekillerinden de goriilecegi gibi alanlar (zorunluluktan kaynaklanan
birkag istisna hari¢) doértgenler seklindedir. Ciinkii sonlu elemanlar modelindeki

elemanlarin doértgen geklinde olmas: isteniyor. Biliyoruz ki, iyi analiz sonuglarina
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ulagmak igin sonlu elemanlar modelini g¢ok iyi olugturmak sarttir. Bunun igin
modelde miimkiin oldugunca tek tip ve diizgiin elemanlar olugturulmalidir. Bu ise
yukarida agikladigimiz gekilde gergeklesir. Bylece bazi bolgeler ¢ok kiigiik dortgen
alanlara boliinmiigtlir. Bir difer ayrint1 ise dortgen alanlari tanimlarken eger bir
zorunluluk yoksa (ki bu zorunluluk bir alanin bir kenarina iki alamin komgsu
olmasidir) sadece dort ¢izgi kullanmaktir.

Amacimiz rotorun degigik pozisyonlari igin alan dagiliminin incelenmesi olmamakila
birlikte bir iki hususu belirtmek istiyoruz. Bdyle bir amag i¢in motor geometrisinin
tamamin1 modellememiz gerekirdi. Ayrica hava aralifini radyal yonde de iki alanla
tanimlamamiz gerekirdi ki, hava araliginin tam ortasmda bu iki alanin temasindan bir
cizgisel arakesit olugsun. ANSYS ile olugturulan bdyle bir modelde bazi1 komutlar
rotorun doniigii ile baglantili olarak bu gizgisel arakesit boyunca diigiimlerin komgu
elemanlarla iligkilerini korur ve her pozisyon igin ayr1 bir model olugturma
zahmetinden bizi kurtarir. Boylece rotorun herbir pozisyonu igin elde edilen
sonuglar bazi grafik  Ozellikler yardimiyla animasyon  olugturularak
gosterilebilmektedir. ANSYS dokiimanlarindan konuyla ilgili daha ayrintili bilgi

aliabilir.

Kat1 modeli olustururken dikkat edilmesi gereken bir diger hususta, modelin biitiin
bolgelerinin  siireksizlik olmayacak sekilde alanlarla tamimlanmasi gerekmektedir.
Ayrica alanlar {istiiste ¢akigik olmamalidir, aksi takdirde elemanlar olugturulurken
hatalar olugur. Buradan da anlagilacag: ilizere motorun iginde kalan hava bolgeleri de
tammlanmak zorundadir. Ozellikle kutup ile endiivi arasinda kalan dar hava
araliginda alanlarin ¢ok iyi yerlegtirilmelidir.

7.1.4 Modelde Agin Olugturulmasi (Mesh Generation)

Kati modelden sonlu elemanlar modeline gegmek icin biitlin iglemler
tamamlanmigtir. Kati modeli elemanlara ayirma iglemine “ag olugturma” (mesh
generation) denmektedir. Ag olusturma isglemi, kati1 modelimizdeki tanimlanmig
bolgelerin tek tek ele alinarak elemanlara ayrilmasidir. Bu agamada kati
modelimizdeki alanlarin hepsini elemanalara ayirdik.
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Ag olusturmadaki en 6nemli husus bu isleme modeldeki en yiiksek hassasiyetli
bolgelerden baglamaktir. Ciinkii komsu alanlarda elemanlara ayrilirken o alanlardaki
elemanlar temel alinarak olugturulur. Bir alandaki elemanlar1 olugturan diigtimler
komgu alandaki elemanlan olusturan diitimlerle ayni olmalidir, yani komsu alanlar
farkli alanlar iginde olsalarda aymi diigtimii paylagmalidir. Aksi halde modelde
siireksizlikler olugacaktir.

Bunu dnlemek igin {istiiste olan veya birbirine ¢ok yakin diigiimleri tek bir diigiim
yapabilmek i¢in ANSYS i¢inde kullamlan bazi metodlar var ki bize oldukg¢a kolaylik
saglamaktadir. Yukarida agiklanan gerekgeden dolay: (komsu elemanlarin aym
diigtimleri paylagmasi1) gegisler ¢ok sert olamamakta ve ¢ok kiiciik elemanlarla
tanimlanan alanlarin komgu alanlar1 hemen biiyiik elemanlardan (ki o alan
hassasiyetli bir bolgeyi temsil etse de) olugturulamamaktadr.

Demekki ag olusturmaya en hassas bélgeden baglamak gerekiyor. Bu sebeple biz
magnetik olaylarin yogun oldugu ince bir gerit halindeki hava.arahgl bolgesini
oncelikle elemanlara ayirdik. Ve biz burada tanimlanan alana radyal yénde dért sira
eleman yerlestirdikki sonuglarimiz gergek degerlere uygun ¢iksin, elbetteki bu alan
tek sira elemanlarla olusturulabilecegi gibi, daha fazla sirada elemanlarlada
olusturulabilir. Ozellikle bilgisayar hafiza sorunu olmayanlar buradaki eleman
tabakasim1 artirabilirler ki, ANSYS’nin bu konuda tavsiye ettii bazi kriterler
mevcuttur.

Hava aralifindan sonra oluk ve dig alanlarin1 elemanlara ayirdik. Bu bélgelerde yine
yiiksek hassasiyetli oldugu i¢in buralarda da oldukga kiiglik elemanlar olugturduk.
Ayrica kutup ayaginda biraz daha biiylik, ama diger bélgelerde daha biiyiik elemanlar
olugturuldu. Kat1 modelleme baglifi altindada belirttiimiz gibi, alanlarimiz iyi
diigiiniilmiis ve d6rtgen olarak tanimlanmig oldugundan elemanlarimizda hep dortgen
seklinde olugmustur.

Buraya kadar anlatilanlar ANSYS’de diizgiin ag (mapped mesh) denilen metodla
gergeklegtirilmigtir. Yani alanlarin dortgen mi yoksa figgen mi eleman seklinden
olusacaginm biz tesbit ediyoruz. Tabiiki bdyle bir map mesh olugturmak i¢in alanlan
tek tek alip onlar1 olugturan ¢izgilerin pozisyonlarimi dikkate alarak ve baz1 teknikler
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kullanarak bu gizgileri dncelikle kaga bolinecegini tesbit ettikten sonra o alan
elemanlara ayrilmaktadir. Bu durumda olusan elemanlarm hepsi dértgen (veya
tiggen) olmaktadir.

Ikinci bir metotta ag olusturmak istedigimiz alan1 segip otomatik olarak program
tarafindan elemanlara ayrilmasidir. Burada da o alami olugturan ¢izgilerin kaga
boliinecegi tesbit edilmesine ragmen o alan i¢inde olugacak elemanlarin gekli rastgele
sekillerden ibarettir.

Dolayistyla sonuglarimizin giivenilirlii agisindan potansiyel bazi problemler
olugabilmektedir.  Ciinkii bu durumda eleman sayismi ve eleman seklini

belirleyememekteyiz.

Bunlardan birincisi bize gereksiz biiyiiklilkte bir model verirken, ikincisi bazi
elemanlarmm gekillerinin standartlarin digina ¢ikmasina sebep olamaktadir. Ciinkii
sonlu elemanlar modeli iginde olusan elemanlarin kener agilar1 belli degerlerin

altinda veya iistiinde oldugunda sagliksiz sonuglar vermektedir.

Bunlara karg1 tedbir olarak, ¢6ziim elde ettikten sonra ANSYS bize elemanlara ait
hatalar1 yiizde birimiyle verebilmektedir. Dolayisiyla o elemanlar1 tekrar daha
diizglin olarak olusturduktan sonra alinacak sonuglar bizi daha iyi sonuglara
gotiirecektir. Fakat burada ANSYS biraz daha ozelliklerini geligtirmeli
diistincesindeyiz. = Ciinkii ¢O6ziim alindiktan sonra degilde, eleman modelini
olusturduktan sonra elemanlara ait hata yiizdeleri verilirse ¢ok daha iyi olacaktir.

Sekil 7.8’de, tanimli alanlarin elemanlara nasil ayrildif1 gostermektedir. Elbette
burada verilen elemanlar sadece bir bslgedeki alanlara aittir. Ozellikle dis, oluk ve
kutup i¢in bu gekilleri vermeye galigtik ¢ilinkii bu bolgeler daha 6ncede berirtildigi
gibi modelimizin yiiksek hassasiyetli bolgeleridir.

Elemanlar1 olugtururken ilgili malzeme ozellikleri ve eleman tipi ise her elemana
atanmaktadir. Dolayisiyla model igindeki biitiin elemanlar tanimlanmaktadir.
Béylece sonlu elmanlar modelimiz tanimlanmigtir yani modelleme (PREP7) safhas1
tammlanmig olup ¢6ziim (SOLUTION) safthasina gegilecektir.
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7.2  Motor Modelinin Magnetik Analiz Coziimii

Analizin ¢6ziim safhasinda yapilan iglemler baglica ii¢ agamadan olugmaktadir.
Bunlar smir kogullarinin ve yiklerin uygulanmasi ile ¢oziim stratejisinin
belirlenmesidir. Simdi bunlarn tek tek ele alarak modelimize uygulayalim.

7.2.1 Modele Simir Kosullarinin Uygulanmasi

Elektromagnetik analizde diiglimlerde aranan yaklagim fonksiyonu vektér potansiyel
oldugu i¢gin simirlarda vektor potansiyele ait degerler belirlenmigtir.

Analizde 8ncelikle motorun yiiksiiz durumu incelenip daha sonrada yiiklii durumu
incelendigi igin simr kosullarida buna bagh olarak degismektedir. Omegin yiiksiiz
durumda aki ¢izgileri bir ana kutuptan difer ana kutba gecip devrini stator
boyundurugu iizerinden tamamlamaktadir. Aki ¢izgileri smra paralel bir yol
izlemekte olup Dirichlet kogullarma uygun olarak, simnirlardaki vektdr potansiyel

degeri A,=0 alinmistir.

Halbuki yiiklii durumda sadece endiiviye akim uygulandifinda ise aki gizgileri
endiivinin ana kutuplara gore tam ortasindan yardimci kutuplar iizerinden yolunu
tamamladig1 i¢in endiivinin i¢ kisminda ve stator boyundurugunda A,=0 olup, ana
kutbun orta kesitini olusturan sinirlarda smir kosulu verilmemistir. Ciinkii aki
cizgileri smira dik olup Neumann kogullarina uygun olarak sinirlarda kosul
verilmemigtir. Bu konu ile ilgili ayrintilar B6liim 5’te anlatilmgtir.

7.2.2 Modele Yiiklerin Uygulanmasi

Coziim safhasinda yiikiin uygulanigi ise sargilara akim yogunlugu degerleri girilerek
gerceklestirilmigtir. Motorun geometrisinde sargilara ait bolgeler ayr alanlar olacak
sekilde tanimlanarak elemanlara o gekilde ayrilmistir. Bu elemanlara malzeme
ozellikleri atanirken iletken sargt malzemesi ozellikleri esas almmigtir. Halbuki biz
bilmekteyiz ki sargit bolgelerinde iletkenlerin yamisira yalitkan malzemelerde
bulunmaktadir. Modelde karmasiligi onlemek igin bu yalitkan bolgeler gézard:
edilmigtir.
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7.3  Modelin Magnetik Analiz Sonuclarmin Degerlendirilmesi

ANSYS programi, buraya kadar yapilan biitiin iglemleri kendi komut ailesi ile
tanimlanmug bir dosyaya kaydetmigtir. Programin hangi agamasinda neler yapildigim
Ogrenmek icin bu dosyaya bakmak yeterlidir. Fakat buradaki komutlar ANSYS
icinde gegerli olup anlamlarmi bilmek gerekir. Biz bu dosyanin ¢ok uzun
olmasindan dolay1 sadece bir kismim1 (Ek-A)’da verdik. Bu dosya i¢inde genel
olarak 6nemli safhalar1 géstermeyi amag edindik

Bu boliimde motorun uyarma alan, endiivi alan ve yardimci kutup alan egrileri
sirastyla bagliklar halinde ele alinmig olup, ayrica ANSYS’de bulunan dis dibi
endiiksiyonu ile geleneksel metodla bulunan dig dibi - endiiksiyonunun
kargilagtiriimas1 ve yorumu yapilmigtir.

7.3.1 Motorun Uyarma Alan Egrisi

Sekil 7.9’da motorun hava aralifindaki uyarma alan egrisi verilmigtir. Burada gergek
geometrinin dortte biri modellendigi i¢in alan egrileri bir esas kutbun ortasindan
baglayip 6biir kutbun ortasmna kadar devam etmektedir. Yani toplam 90° ‘lik bir
acisal mesafe mevcuttur. Hava araligi uyarma alanina esas alanda denilmektedir. Bu
alan egrisi kutup altlarinda en biiyiik degerine ulagirken geometrik nétr bélgede sifir
olmaktadir.

Bu sekle gore, ozellikle kutup altlarma tekabiil eden kisimlarda dalgalanmalar
goriilmektedir. Bunun nedeni kutup ile endiivi digleri arasindaki reliiktansin kiigiik,
kutup ile endiivi oluklari arasindaki reliiktansin ise bityiik olamasidir. Iste bu sebeple
alan gekli dalgali elde edilmigtir. Geleneksel hesaplamalarla bu durumu tesbit etmek
olduk¢a zordur. Dolayisiyla sonlu elemanlar metoduyla alan gekillerini gergege ¢ok
yakin bir gekilde elde etmek miimkiin olmugtur.

Sekil 7.10°da motorun uyarma durumu igin vektdr potansiyele ait analiz sonuglar1 aki
¢izgileri seklinde verilmigtir. Buradan goriildiigii gibi aki ¢izgileri daha dar keside
sahip endiivi diglerinden gegerken siklagmaktadir. Bundan dolay: dislerde aki
yigilmas1 gergeklesmektedir. Bu ise B aki yogunlugunun artmasi sonucunu
doguracaktir. '
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Sekil 7.10 Uyarma igin aki dagilimu.
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7.3.1.1 Dis Endiiksiyonu

Sekil 7.11 ve $ekil 7.12’de motorun uyarma durumunda B aki yogunluguna ait analiz
sonuglar1 verilmigtir. Bu sekillerdende goriildiigii gibi B endiiksiyonu diglerde
yogunlagmigtir. Ornek alman motorda dig dibi genisligi kama nedeni ile dig
basindaki kama dibi genisliginden biiyiiktiir. Bu nedenle kama dibindeki endiiksiyon
aki y1g1lmasi nedeni ile en biiyiik degeri almaktadir.

Geleneksel hesaplarda miisade edilen en biiyiikk dis endiiksiyonu 2.5 Tesla
oldugundan, burada tesbit edilmis olan Bgma—=2.415 Tesla’lik endiiksiyon miisade
edilen smirlar igindedir. Ayrica bu metodla bulunan dig dibi endiiksiyonu B4=2.32
Tesla degerinde olup, geleneksel hesapla bulunan degere % 1-2’lik farkla hemen
hemen egittir. Buda g&stermektedir ki sayisal metodlar magnetik alan analizlerinde
tasarimcilara oldukga 6nemli avantajlar saglamaktadir.

7.3.2 Motorun Endiivi Alan Egrisi

Sekil 7.13’de motorun endiivisine akim uygulandiginda elde edilen hava aralig:
endiivi alan egrisi verilmigtir. Egriden goriildiigii gibi, esas kutup ortasinda endiivi
alam sifir olurken geometrik nétr bolgesinde en biiyikk degerini almaktadir.
Literatiirde verilen [14] ve [15] endiivi alan egrilerinde geometrik noktada oluklarin
bulundugu kabuliinden dolayi, ¢6kiintiiye ugramig olarak gosterilirken, bizim endiivi
alan egrimizde en biiyiik degerini almaktadir. Bunun nedeni, yardimc1 kutup ile
endiivi disi arasindaki reliiktansin kiigtik olmasidir. Nitekim incelenen makalelerde
[16] ve [17], rotorun pozisyonuna gbre Ozellikle bu bolgedeki alan degerinin

degistigi goriilmigtir.

Endiivi alammin uyarma alam lizerinde etkisi olarak bilinen endlivi reaksiyonu
burada agik olarak goriilmektedir. Kutup altlarina rastlayan bolgede kutbun bir
ucunda uyarma alamm zayiflatirken diger ucunda ise uyarma alanim
giiclendirmektedir. Eger Sekil 9 ve Sekil 13 iistiiste gakigtirilacak olursa ki, bu
motorun hem uyarma hemde endiivi sargilarinda akim bulundugu g¢alisma anma

karsilik diiger, yukarida ifade ettiimiz olay kolayca goriilebilir. Fakat malzemedeki
doymadan dolay: toplam alandaki giiclenme zayiflamaya oranla daha azdir [14],[15].
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Sekil 7.15 Endiivi i¢in B aki yogunlugu dagilimi.
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Endiivi reaksiyonunun olusturdugu en Snemli olay toplam alanih geometrik nétr
bolgede sifirlanmasim1 engelleyerek firgalarn yerinin degistirilmesine sebep
olmasidir. Burada bu konunun ayrintisina girilmemekle birlikte geometrik nétr
bolgenin magnetik ndtr bolge ile ¢akigtirilmasim saglamanin yollarindan biri olan
yardime1 kutup yerlestirmek konusu analiz sonuglarinida ele alarak degerlendirdik.

Sekil 7.14’de motorun endiivisi igin vektér potansiyele ait analiz sonuglari aki
cizgileri geklinde ve Sekil 7.15 ve Sekil 7.16°da ise B aki yogunluklarina ait analiz
sonuglar1 verilmigtir.

7.3.3 Motorun Yardimci Kutup Alan Egrisi

Sekil 7.17°de motorun yardimci kutubuna akim uygulandiginda elde edilen hava
araligy yardimci kutup alan egrisi verilmigtir. Buradaki alan egrisi endiivi alaminin
ters yoniinde olusan bir alandir. Bunun sebebi endiivi reaksiyonunu ortadan
kaldiracak sekilde yardimci kutubun tasarlanarak olusan yardimei kutup alanminin
endiivi alanim kompanze etmesini saglamaktir. Boylece geometrik nétr bélgede
endiivi alan1 yok edilmigtir, fakat esas kutup altlarindaki toplam alan egrisinin
degismedigide goriilmilstiir. |

Burada yardimci kutup alaninin endiivi alammi kompanze eden bir iglevi oldugu
agikca goriilmektedir. Bdoylece endiivi reaksiyonundan dolayr geometrik ndtr
bolgenin B agis1 kadar motor déniis y6niinde kaymasinin ortaya ¢ikaracag: sakincalar
yardimci kutup alami ile ortadan kaldirilmig olur. Artik magnetik notr bélge,
geometrik notr bélgeye gelmis olur. Yardimer kutup sargilar: endiivi sargilar ile seri
baglandif1 i¢in her yiik durumunda degigen endiivi alami, geometrik nétr bolgede
olusturulan ters yondeki yardimci kutup alani ile kompanze edilir. Bu nedenle
modern dogru akim makinalarinda daima magnetik nétr bolge geometrik nétr
bolgeyle st iistedir.

Sekil 7.18’de motorun yardimci kutbu i¢in vektér potansiyele ait analiz sonuglan aki
cizgileri geklinde ve Sekil 7.19 ve Sekil 7.20’de ise B aki yogunluklarmna ait analiz
sonuglar1 verilmigtir.
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BOLUM 8

SONUCLAR

Bu bdliimde, galigmada elde edilmis olan sonuglar maddeler halinde agagida
verilmigtir:

1. Sayisal metodlardan biri olan sonlu elemanlar metodu, elektromagnetik alan
analizleri i¢in oldukg¢a 6nemli bir metod olma 6zelligine sahiptir.

2. Analiz sonucunda elde edilen B aki yogunlugu dagilimi ve aki ¢izgileri modelin
magnetik davranig1 hakkinda detayl bir bilgi vermektedir.

3. Analiz sonucunda elde edilen dis dibi endiiksiyonu, geleneksel hesapla bulunmusg
olan degere % 1-2’lik farkla egittir. '

4. Analiz sonucunda elde edilen hava araliina ait uyarma, endiivi ve yardimci kutup
alan egrileri literatiirde gegen egrilere uymakta birlikte; ozellikle dis ve oluk
bolgelerinde daha detayli bir agiklama getirmektedir.

5. Motor uyarma durumu i¢in elde edilmis olan hava aralif1 uyarma egrisinde, kutup
altlarinda B aki yogunlugu en biiyiik degerini alirken geometrik notr bolgede sifir
olmaktadir.

6. Motor endiivi durumu igin elde edilmig olan hava aralifi endiivi egrisinde,
geometrik notr bdlgede B aki yogunlugu en biiyiik degerini alirken kutup ortalarinda
stfir olmaktadir.

7. Motor yardimci kutup durumu igin elde edilmis olan hava aralif1 yardimei kutup
egrisinde, geometrik nétr bélgede B aki yogunluBu en biiyiik degerini alirken kutup
uglarina ulagmadan sifir olmaktadir.

8. Endiivi alan1 uyarma alan1 i¢in bozucu bir etkiye sahiptir. Buna endiivi reaksiyonu

denir ve magnetik notr bolgenin geometrik notr bolgeden sapmasina sebep
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olmaktadur.

9. Yardimci kutup alani, endiivi alaminin ters ySniinde olup geometrik nétr bolgede

endiivi alanim yok etmektedir.

10. Endiivi reaksiyonunu ortadan kaldirmak igin tasarlanmig yardimci kutup,
magnetik nétr bdige ile geometrik nétr bolgeyi cakistirdifindan endiivi alam
kompanze edilmektedir.

11. Sonlu elemanlar metodu, elektrik miihendisleri igin olduk¢a 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Ciinkii bu metodla elektrik makinalarimin magnetik davraniglar: tesbit
edilebilmekte ve olugabilecek problemlere kargi ¢oziimler iiretebilecek veriler
saglanabilmektedir.
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EK-A
PROGRAM CIKTI ORNEKLERI

PROGRAMA GIRi§
/FILNAME,DC

/TITLE,DC MACHINE ANALYSIS
/UNITS,CGS

IPARAMETRELER
TH1=3.902756

TH2=1.951378

ALF=7.05882352
ALF2=3.52941176

! MODELLEME

/PREP7

ET,1,13

R,1

MP,MURX,1,]1 !HAVA ARALIGI
MP,MURX,2,1 !SARGILAR

! MALZEME 3 VE 4 ICIN BH EGRILERI
TB,BH,3,,32

TBPT,, 0.640000000 , 2.00000000
TBPT,, 0.100000000 , 4.00000000
TBPT,, 1.25000000 , 6.00000000
TBPT,, 1.62500000 , 8.00000000
TBPT,, 2.25000000 , 10.0000000
TBPT,, 4.00000000 , 12.0000000
TBPT,, 6.00000000 , 13.2500000
TBPT,, 8.00000000 , 14.0000000
TBPT,, 10.0000000 , 14.5000000
TBPT,, 12.0000000 , 14.7500000
TBPT,, 14.0000000 , 14.8750000
TBPT,, 16.0000000 , 15.0000000
TBPT,, 18.0000000 , 15.1250000
TBPT,, 20.0000000 , 15.2000000
TBPT,, 40.0000000 , 16.5000000
TBPT,, 60.0000000 , 17.2500000
TBPT,, 80.0000000 , 17.7500000
TBPT,, 100.000000 , 18.2500000
TBPT,, 120.000000 , 18.5000000
TBPT,, 140.000000 , 18.7500000
TBPT,, 160.000000 , 19.0000000
TBPT,, 180.000000 , 19.2500000
TBPT,, 200.000000 , 19.3750000
TBPT,, 400.000000 , 20.5000000
TBPT,, 600.000000 , 21.7500000
TBPT,, 800.000000 , 22.6250000
TBPT,, 1000.00000 , 23.2500000
TBPT,, 1200.00000 , 23.7500000
TBPT,, 1400.00000 , 24.2500000
TBPT,, 1600.00000 , 24.5000000
TBPT,, 1800.00000 , 24.7500000



TBPT,, 2000.00000 , 25.0000000
TBPLOT,BH,3
TB,BH 4,,19
TBPT,, 2.00000000 , 2.00000000
TBPT,, 4.00000000 , 6.75000000
TBPT,, 6.00000000 , 9.75000000
TBPT,, 8.00000000 , 11.1250000
TBPT,, 10.0000000 , 12.0000000
TBPT,, 12.0000000 , 12.5000000
TBPT,, 14.0000000 , 13.0000000
TBPT,, 16.0000000 , 13.2500000
TBPT,, 18.0000000 , 13.7500000
TBPT,, 20.0000000 , 14.0000000
TBPT,, 40,0000000 , 15.2500000
TBPT,, 60.0000000 , 16.0000000
TBPT,, 80.0000000 , 16.5000000
TBPT,, 100.000000 , 17.0000000
TBPT,, 120.000000 , 17.5000000
TBPT,, 140.000000 , 17.7500000
TBPT,, 160.000000 , 18.2500000
TBPT,, 180.000000 , 18.3750000
TBPT,, 200.000000 , 18.5000000
TBPLOT,BH,4
! MODELLEME ICIN GEOMETRI
K,,19.7
KGEN,2,1,,,1.35 ! KUTUP1
KGEN,2,2,,1.35
KGEN;2,3,,,1.35
K,,5.49,19.7
K,7.71,19.7
K,,8.66,16.1
K,,8.56,15.8
K,8.27,15.7
K,,5.91,16.5 IKP 10
CSYS,1
K,,17.5,75
K,,17.5,80
K,,17.5,85
CSYS
K,,17.5 I KP X
KSYMM,X,2,13,1
K,.9.75,19.7
ALANLAR TANIMLANIYOR
CSYS,1
AGEN2,ALL,,1,,90
ASEL.S,AREA, 5,8
AGEN2,ALL, 1,90
ASEL,ALL 1 KUTUP 4
ASEL,S,AREA, 9,12
AGEN2,ALL,1,90 !KUTUP 2
ASELALL ! 4 KUTUP
! KUTUP COMPONENT
| KUTUP AYAGI ALAN
ASEL,S,P50X

4

2
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6
10
14
CM,KUT_AY ,AREA
! KUTUP BASI ALAN
ASEL,S,P50X

4

1
13
5
9
CM,KUT_BAS ,AREA
| KUTUP SARGISI ALAN
ASEL,S,P50X
8

00~ AW

11

12

15

16

CM,KUT SAR ,AREA

! KUTUP ALAN GRUBU
CMGRP KUTUP,KUT_AY,KUT BASKUT SAR -
! KUTUP AYAGI CIZGI VE NOKTA
CMSEL,S kut_ay

LSLA,S,0

CM)ka_line ,LINE

KSLL,S

CMka_kp,KP

! KUTUP BASI CIZGI VE NOKTA
CMSEL,S kut bas

LSLA,S,0

CMkb_line ,LINE

KSLL,S

CM kb _kp ,KP

! KUTUP SARGISI CIZGI VE NOKTA
CMSEL,S kut_sar

LSLA,S,0

CMks_line ,LINE

KSLL,S

CMks kp ,KP

! KUTUP CIZGI VE NOKTA GRUBU
CMGRPk lineka linekb lineks line
CMGRP Kk _kp.ka kp,kb_kpks kp

............................

.............................

! KUTUP1 MESH
CMSEL,S,KUTUP
CMSEL,Ak_line
ESHAPE,3
ESIZE, 1
AATT3
LCCAT,P50X

2



6

7
LESIZE,P50X,,,4
21
LESIZE,P50X,,,4
6

AMESH,1
ESIZE,1
LESIZE,P50X,,,2
32
LESIZE,P50X,,,2
31
LESIZE,P50X,,,7
36
LESIZE,P50X,,,7
27

AMESH,2
ESIZE,2
AATT,2
LESIZE,P50X,,,7
41
LESIZE,P50X,,,7
38
LESIZE,P50X,,,4
42
LESIZE,P50X,,.4
39

-----------------------
-----------------------

........................

0ZUM ASAMASI

/SOLUTION
KBC,0
NEQIT, 1
NSUBS,2
LSWRITE, 1
NSUBS, 1
NEQIT,20
CNVTO,CSG,,le-5
LSWRITE,2
SAVE
LSSOLVE,1,2
FINISH

..............
..............

PLFLUX,27
PLNSOL,B,SUM

SAVE
FINISH
/EXIT
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