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OZET

Asenkron makinelerin isletme kolayliginin ve kontrollerinin basit olmasinin yaninda,
stator ve rotor oluk geometrileri bakimindan aslinda karmagik yapili makinelerdir.
Sanayide yaygin kullanilmalar1 sebebiyle tasarimlarinin maksimum verim ve en iyi
moment degerlerini verecek sekilde yapilmasi gerekir.

Asenkron motorlarin tasariminda giiniimiize kadar klasik yontemler kullanilmaktadir.
Klasik yontemle yapilan tasarimlar sonucunda elde edilen asenkron motor, hedeflenen
sonucu vermeyebilir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle asenkron motor tasarimi
onemli ilgi gormektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarim yapabilmek i¢in ilk 6nce ayn1
yontemle analiz yapabilmek gereklidir.

Bu calismada, sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak asenkron motorun ¢dziim
bolgesinde magnetik indiiksiyon ve magnetik aki yogunlugu degisimleri incelenmistir.

Bunun i¢in Maxwell 3D paket program1 kullanilarak analiz yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron Motor, Sonlu Elemanlar Yontemi, Maxwell 3D



SUMMARY

The Design Of Induction Motor Using Finite Element Method With The Maxwell
3D pacet Program Although induction machines are simple and rugged for operational
maintenance purposes, they have indeed somewhat complex stator and rotor slot
geometries. Industrial practice demands the maximum efficiency and highest torque values
from these machines.

Classical methods are used in the design of inductions motors up to the present. The
result may not be targeted classical method obtained as a result of the induction motor
designs. Therefore, the finite element method the design of induction motor sees
significant interest. First with the same method should be able to do analysis for finite
element method to make the design.

In this study, the magnetic vector potential and magnetic flux density changes were
investigated in the solution of the induction motor using finite element method (FEM).
Energy and tork values are calculated. For this, a program developed using Maxwell 3D

programming.

Keywords: Induction Motor, Finite Element Method, Maxwell 3D
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TABLOLAR LIiSTESI

Tablo 4.1: Motor analizinde kullanilan materyal 6zellikleri



SEMBOLLER LIiSTESI

Ai, Axy,2) :Vektor Potansiyel (wb/m).

o1, O, O3 : Deneme fonksiyonu i¢in sabit katsayilar.

aj, aj, a : Sekil fonksiyonlar i¢in kisaltma katsayilari (m).
B : Ak1 yogunlugu (wb/m?).

Bx : X yoniindeki ak1 yogunlugu (wb/m?).

By :y yoniindeki aki yogunlugu (wb/m?).

B; .z’ yoniindeki aki yogunlugu (wb/m?)

bi, bj, br : Sekil fonksiyonlari i¢in kisaltma katsayilart (m).
A : Bir tiggen elemanin alani (mz).

\Y% : Gradient oparatorii.

& : Fark ifadesi.

F : Fonksiyonel.

BB, ;s B Bs» Bos) : Vektor potansiyel (wb/m).

Oi : Sinirdaki bilinen deger.

H : Manyetik Alan Siddeti.

h(s) : Sinir kosulu.

J : Akim yogunlugu.

A : Laplacient operatorii.

u : Ortamin manyetik permabilitesi (H\m).

o : Havanin manyetik permabilitesi (H\m).

N., Nj, N, N7, N5, NS : Sekil fonksiyonlari.
SiirSijrSinsSir S Simi SmirSwys S - FONksiyoneli minimum yapan ¢,,4;,4,, degerleri
o : Elektriksel iletkenlik (1/Qm).

1% : Ortamin manyetik geg¢irgenligi (m/H).

Xio X X, : Diigiimlerin x koordinatlar1 (m).

Yir¥ir Yo : Dligiimlerin y koordinatlar1 (m).



1.GIRIS

Bu boliimde asenkron motorlarin sonlu elemanlar yontemiyle analizi ile ilgili yapilan
caligmalar, tezin literatiirdeki yeri ve yapilan ¢alismanin amaci verilmistir.

Analitik ¢oziimlerin olmadig1 veya ¢ok zor oldugu yerlerde fiziki sistemleri anlamak ve
incelemeye tabi tutmak i¢in niimerik yontemlerden faydalanilir. Bol miktarda hesaplama,
yazma ¢izme gerektiren bu yontemlerden birisi de Sonlu Elemanlar Yontemi’dir (SEY).
SEY’in kullanim sahasi ¢ok genistir, ¢linkii fiziki sistemlerin hemen hepsi benzer
sekillerde diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Sonlu elemanlar yontemi de bir cesit
diferansiyel denklem ¢6zen niimerik yoOntemdir. Aerodinamik ve akis problemleri,
elektrostatik, elektromanyetik, mekanik problemlerine SEY ile yaklasim yapilmaktadir.
SEY ne dayanarak ¢6ziim yapan genis kapsamli paket programlar da mevcuttur (ANSY'S,
MAXWELL vb.). Bilgisayar alanindaki gelismeler niimerik yontemleri, dolayisiyla sanal

tasarimlar1 daha tutulur hale getirmistir.

1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

19601 yillardan itibaren bu yontem yap1 alam1 disindaki problemlerin ¢oziimiinde
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung 1965 yilinda sonlu elemanlar
yontemini kullanarak Poisson denklemini ¢ozmistiir. Sonlu elemanlar metodunun
magnetik devrelere uygulanigi ise 1970°li yillara dayanmaktadir. Silvester tarafindan
yapilan, doyumlu magnetik alan problemlerinin bu yontemle analiz edilmesi bu konuda
goze carpan ilk calismalar olmustur. 1971°de Chari ve Silvester tarafindan elektrik
makinelerinde elektromagnetik alan problemlerinin nonlineer varyasyon formiilasyonunun
¢oziimil yapilmistir [1]. M.V.K.Chari ve P.Silvester dogrusal olmayan ortamlarda Poisson
denklemini, enerji fonksiyonelini minimum yapacak sekilde ¢ézmiistiir. Birinci dereceden
elemanlarla, karesel yakinsayan iterasyonlu ¢oziim kullanmiglardir. SEY kullanilarak
yapilan bu hesaplamalarin Sonlu Farklar Yonteminden daha ekonomik oldugunu
belirtmislerdir. Bir bagka ¢alismada da SkW’lik dc motora bunu uygulamislar ve probleme
stireklilik eklemislerdir [2].



19601 yillardan itibaren bu yontem yapt alam1 disindaki problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmaya baslanmistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung 1965 yilinda sonlu elemanlar
yontemini kullanarak Poisson denklemini ¢ozmistir. Sonlu elemanlar metodunun
magnetik devrelere uygulanisi ise 1970’li yillara dayanmaktadir. Silvester tarafindan
yapilan, doyumlu magnetik alan problemlerinin bu yontemle analiz edilmesi bu konuda
goze carpan ilk c¢aligmalar olmustur. 1971°de Chari ve Silvester tarafindan elektrik
makinelerinde elektromagnetik alan problemlerinin nonlineer varyasyon formiilasyonunun
¢oziimil yapilmistir. M.V.K.Chari ve P.Silvester dogrusal olmayan ortamlarda Poisson
denklemini, enerji fonksiyonelini minimize yapacak sekilde ¢ozmistiir. Birinci dereceden
elemanlarla, karesel yakinsayan iterasyonlu ¢oziim kullanmislardir. SEY kullanilarak
yapilan bu hesaplamalarin Sonlu Farklar Yonteminden daha ekonomik oldugunu
belirtmislerdir. Bir bagka ¢alismada da SkW’lik dc motora bunu uygulamislar ve probleme
stireklilik eklemiglerdir [2].

1972°de O.W.Andersen tarafindan transformatoriin sizinti akisini hesaplayan, sonlu
elemanlar yontemine dayal1 bir program gelistirildi. Bu program alan hakkindaki bilgiler,
reaktans, kuvvetler ve kayiplart hesaplamakta kullanildi [3].

P.Silvester elektrik makinalarinin  sonlu elemanlar yontemiyle analizinde
kullanilabilecek yiiksek verimli yontemler agiklamistir. Bunlarin iginde Jakobyan
matrisleri olusturma, sinir degerlerinin tam hesaba katilmasi, reliiktivite ozelliklerine
yaklastirimlari, yogun matris hafizasi ve dilizenlemesi ve yari otomatik diigiim
numaralandirma konularindaki gelismis teknikler bulunmaktadir. Bu tekniklerin
kullanilmasiyla 1973’1l yillarda 500-1000 diigiim degiskenli SEY modelleri orta 6lgekli
bilgisayarlar i¢in kullanilabilir duruma gelmistir [4].

1973 yilinda tek yanli asenkron motorlarda olduk¢a belirgin olan normal ydndeki
kuvveti inceleyen E. M. Freeman ve ekibi, basit iki teori sunan bir makale
yayinlamiglardir. Duran ve hareketli makinalar i¢in dik yondeki kuvvetin frekans ve hiza
gore, kutup degisimine ve uyartima gore degisimini gosteren denemeler igeren makalede,
normal yondeki kuvvet ve onun muhtemel yon ve biiyiikliik degisimlerinin 6nemli tasarim
unsurlarindan oldugu sonucuna vartlmistir [5].

1973’teki bir ¢alismasinda Chari, manyetik yapilardaki girdap akimi problemlerine
sonlu elemanlar yontemi ile ¢0ziim getirmis, uygun enerji fonksiyonelini ifade eden

dogrusal difiizyon denklemini agiklamistir. C6ziim bdlgesini licgen elemanlara ayirarak
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enerji fonksiyoneli her kosedeki vektor potansiyele gore en diisilk olacak sekilde
¢ozlimili hesaplamistir. Bu sekilde manyetik alan ve girdap akimi kayiplarinin SEY ile
ifadeleri elde edilmistir. Bir ka¢ uygulama ile sonuglar klasik analiz ve test sonuglariyla
karsilastirilmistir [6].

1976’da K. S. Demirchian ve arkadaglar1 tarafindan skaler potansiyel ve manyetik yiik
kavramlari, siirekli durum manyetik alanlari ve girdap akimlarinin hesaplanmasi ortaya
konulmus, dogrusal olan ve olmayan kismi diferansiyel denklemlerin matematik modelde
¢oziilmesi ile yontem gelistirilmistir [7].

1976 yilinda A. Y. Hanalla ve D. C. Macdonald, bir senkron motorun iki boyutlu bir
bolgesini birinci dereceden iiggen elemanlar kullanarak modellediler. Denklemler Amper
Kanunu kullanilarak elde edildi. Kisa devrelerin etkisi, denklemlere iletkenlik matrisi
eklenerek hesaba katildi. Celigin degisken manyetik gecirgenligi girdap akimlarinin etkisi
de g6z oniine alind1 [8].

1977°de O. C. Zienkiewicz tarafindan {i¢ boyutlu heterojen ortamlardaki manyetik alan

problemlerini formiillemek i¢in bir yontem o6nerildi. Burada, bir ¢ skaler potansiyelinden

ve verilen akim yogunluklarinin olusturdugu analitik yontemden yaralanilmistir. Yardimci
problemin ¢oziimii koyca bulunur. Yontemin {i¢ bilesenli vektér potansiyel A ile
yapilanlardan daha ekonomik oldugu belirtilmistir [9].

1978’de D. A. Lowther ve arkadaslar acik sinir elektrik ve manyetik problemlerinin
¢oziimil i¢in bir sonlu elemanlar yineleme (iterasyon) teknigi tanimlamiglardir. Yontem,
dis bolgenin halka seklinde bir siiper eleman ile modellenmesi esasina dayanmaktadir.
Halkanin i¢ kenar1 disindaki diiglimleri atilmistir. Halkanin olusturulmast ve otomatik
bolmelenmesi anlatilmistir. Coziim i¢in sunulan algoritma, dis kisimdaki Laplace
bolgesini ifade eden sinir deger katsayilarini, i¢ bolgedeki sinir diigiimlerinin degerleri ile
hesaplar. Yontem, analitik ve deney modellerinden elde edilen sonuglarin mukayesesi ile
denenmis ve iyi uyum gozlenmistir [10].

1978’de E. Chiricozzi ve A. Di Napoli tarafindan, demir kisimlardaki doyum etkisi ve
rotor sarimindaki girdap akimi hesaba katilarak bir alternatdriin rotor disleri igindeki
manyetik alanin incelenmesi yapildi. Durum degiskenleri yaklasimi ve SEY’nin
kullanildig1 incelemede, manyetik alanin rotorda basamak fonksiyonlu akim ve statorda

siniisoidal {i¢ fazl1 dogrusal akim yogunlugu ile olusturuldugu kabul edildi [11].



1980 M. Chiampi yayminda, transformator demiri igindeki ii¢ boyutlu manyetik alan
dagilimmin hesaplanmasi i¢in histeresis ve girdap akimlari ihmal edilerek bir niimerik
yontem Onerildi. Manyetik alan, eliptik bir denklemi saglayan bir skaler potansiyelden elde
edildi. Bu denklem iteratif yontemlerle ¢oziildii. Transformator niivesinde manyetik alan
dagiliminin hesabi i¢in bir SEY programi gelistirildi. Bir 6rnek {izerinde yorumlar yapildi.

M. V. K.Chari tarafindan 1981’de yayinlanan magnetostatik problemler igin esas
alimabilecek makalede {ic boyutlu vektor potansiyel ¢oziimii ortaya konulmus,
fonksiyonelin minimum yapilmasinin problemin ¢o6ziimiinii verdigi gosterilmistir.
Gelistirilen analiz yontemi, iki sarimli bir transformator ve bir tiirbin jeneratorii pargasi
tizerinde uygulanmaistir.

K. Pneisa ve arkadaslarinca 1981°de yayinlanan makalede iki boyutlu diizlem ve eksen
simetrili elektromanyetik alan hesaplar1 i¢in bir SEY paketi anlatildi. Yazilimin verimi
ornekler coziilerek incelendi. Degisik program siiriimleri dogruluk yoniinden mukayese
edildi. Dogrusal olmayan ortamlar i¢in dogrudan yineleme ve Newton-Raphson yontemleri
uygulandi.

S. Williamson ve ekibi, 1982’de dogrusal olmayan manyetik alan problemlerinin
¢oziimiinde Newton-Raphson yontemini kullanmistir. Akim kaynaklar1 ve potansiyeller
kompleks alinmistir. Yontemin kullanilisi, tek fazli asenkron motorun siirekli durum
calismasi incelenerek gosterilmistir. Asirt doyum hallerinde dahi yakinsamanin hizh
oldugu goriilmiistiir.

3B girdap akimi problemine T-Q) yontemiyle yaklasim T.W.Preston ve A. B. J. Reece
tarafindan sunuldu. T elektrik vektor potansiyeli, © ise manyetik skaler potansiyeli ifade
etmektedir. YoOntemin avantajlari, smir sartlarimin kolayca belirlenmesi ve gereken
degisken miktarinin ekonomik olmasidir. Problemde manyetik ve elektrik bolgeler ayrilir.
[letken olmayan bolgelerde T sifir veya sabit bir degerdir.

3B girdap akimi problemlerinde vektor potansiyel A ve skaler potansiyel ¢ kullanildi.
Manyetik olmayan bolge icin Galerkin yontemiyle bir SEY denklem sistemi kuruldu.
Skaler potansiyel ¢, diigim basmma bilinmeyen sayisini azaltmak iizere denklem
sisteminde yok edildi. Potansiyellerin ve girdap akimlarinin zaman bagimli hesaplanmasi

i¢in adim adim islem yapilabilecegi belirtildi.



1982’de M. Poloujadoff ve H. El Kashab tarafindan sonlu farklar yontemiyle lineer
asenkron motorun analizi caligmasi yapildi. Motorun elektromanyetik denklemleri
yazilarak sonlu farklar yontemine uyarlandi. Sekonderin sonsuz, demirin sonlu uzunluktaki
yapist kisimlama (partition) yontemiyle hesaba dahil edildi. Bir aktarma (transmission)
matrisinin kullanilmasiyla bir¢ok bilinmeyen aradan ¢ikartildi. Boylece klasik tersini alma
yontemiyle ¢oziilebilecek biiyiikliikte bir denklem sistemi elde edildi. Aktarma matrisinin
0z degerleri ile Fourier doniistimii teknigiyle elde edilen bazi ifadelerin kutuplar1 arasinda
ilging bir benzerlik tesbit edildi.

M. A. Rodriguez Pezueta ve J. Sanz Feito, lineer asenkron motorun oyuklu modelini ele
almis, fazlar arasindaki simetrisizlik, rotorun diizgiin olmamasi, birinci harmonik digindaki
mmk dagilimi, oluklarin sebep oldugu hava araligi degisimleri, akim yerine stator
gerilimlerinin bilinmesi ve ug etkilerinin bir sekilde modellenmesi durumlarina yonelik bir
hesaplama yontemi anlatmislardir.

D. Rodger ve J. F. Eastham 1982 yilinda, lineer asenkron motorlarin dik yondeki
hizlarina iliskin performanslarini sonlu elemanlar yontemi ve Fourier analizi teknigiyle
hesapladilar.  Kii¢iikk bir lineer makina i¢in iki ydntemden elde edilen sonuglar
karsilastirildi. Sabit akim ile beslenen, yiiksek hizli lineer asenkron makinanin tagitinin
hava araligindaki basamak artig tepkisi hesaplandi. Olusan dikey salinimlarin periyodu
2.1s, elektromanyetik sontim etkileri zayif ve salimim soniimlenme zaman sabiti 35s
civarinda bulundu.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢ok fazli AC cihazlarin akim dagilimlari ve manyetik
alanlarinin hesaplanmasi hususunda J. R. Brauer’in 1982’de bir ¢alismasi bulunmaktadir.
Siirekli durum girdap akimlari ve gii¢ kayiplarinin, elektrik ark diizeneginin ¢elik kisimlari
icin belirlendigi ¢alismada iki farkli ii¢ fazli bara sistemi i¢in akim dagilimlar1 hesaplandi.
Hesaplanan sonuglar, 6nceki hesap ve dl¢timlerle karsilastirildi [12].

J. H. McWhirter’in 1982 tarihli bir makalesinde girdap akimlarinin ii¢ boyutlu sekil
gosteren levha seklindeki ince iletkenler i¢inde niimerik olarak hesaplanmasi anlatildi.
Uyarict elektrik alan, distaki bir telden gegen akimla olusturulur. Bahsedilen niimerik
yontem, Fredholm integral denklemine dayanmaktadir.

B. Brunelli ve ekibi 1983’teki makalesinde gerilim uyartimli, 3 fazli, tek parcali demir
rotorlu asenkron motorun iki boyutlu sonlu elemanlar analizini anlatmaktadir. Doyumu

hesaba tam olarak katabilmek i¢in, her bir siirekli durum operasyon noktasi, sabit bir hiz
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icin, elektromanyetik alan denkleminin asimptotik ¢6zlimii seklinde hesaplanmis, ¢aligma
deney sonuglariyla desteklenmistir.

M. Okabe ve arkadaglart 1983 yilinda sonlu elemanlar yoOntemini giic
transformatoriindeki demir kayiplaria g¢eligin manyetik 6zelliklerinin etkisini incelemek
ve anlasilmasina yardimcir olmak i¢in kullandilar. Manyetik O6zelliklerin ifadesinde
maddeye has ii¢ sabitten faydalandilar.

Doyumdaki elektrik makinalarinin girdap akimi hesab1 i¢in bir model F. Bcuillaut ve A.
Razek tarafindan 1983’de yapilan bir ¢alismayla verilmis, diflizyon denklemi, donen bir
model i¢in SEY ile ¢oziilmistiir. Bir hava araligi makro elemani yonteme dahil edilmistir.

Siirekli durum SEY ¢oziimlerinin kararliligi konusunda 1983 yilinda yayinlanan makale
M. Ikeuchi tarafindan kaleme alinmistir. n’inci dereceden sonlu elemanlar yonteminde, n
tek oldugunda coziimlerin belli sartlar altinda kararli oldugu, n ¢ift oldugunda ise sarta
bagli olmaksizin kararlilik saglandigi rapor edilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin endiistride tasarim agamasinda kullanilmasiyla alakali bir
uygulamanin ve degerlendirmelerin yer aldigi bir makale T. W. Preston ve A. B. J. Reece
tarafindan 1983’te yaymlanmistir. Makalede, bir sanayi kurulusunun Onceliklerinin
akademik kuruluslara nispetle farkliliklar gosterdiginden bahsedilmis, bir endiistriyel
arastirma laboratuarinda gelistirilen, elektromanyetik ve elektrik alanlar i¢in yazilan sonlu
elemanlar programlari anlatilmakta ve edinilen tecriibeler 6zetlenmektedir. 2B, yar1 3B ve
3B, belli oranda demir nonlineerligini ve girdap akimlarmni igeren programlarin tipik
uygulamalarina yer verilerek, veri iiretimi son isleme (post processing) ve hesaplamanin
ekonomikligi tartigilmistir.

1984 tarihli makalesinde B. Luetke-Daldrup, iki boyutlu girdap akimi problemlerinin
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak ¢oziimiiniin iki yonteminin mukayesesini yapmustir.
Zaman-adim yontemiyle, histerezis hari¢ tim etkilerin goz 6niine alindig1 hesaplamaya
tam ¢oOziim, tiim alan biyiikliiklerinin siniisoidal oldugunu kabul ederek yaptigi quasi-
stationary (duraganimsi) problem ¢oziimiine ise yaklagik ¢6ziim adin1 vermistir. Manyetik
gecirgenligin alan bagimliligi, sadece manyetik aki yogunlugunun genligine bagl bir etkin
gecirgenlik katilarak yaklasik olarak diisiintilmiistiir.

Girdap akiminin SEY ile ¢6ziimiinde deri etkisinin hesaplamadaki paymni azaltmak i¢in
S. Keran ve J. D. Lavers tek boyutlu problemlerde iistel sekil fonksiyonu kullanmigslar, deri

derinliginden bagimsiz sonuglar elde etmislerdir.
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Uc boyutlu girdap akimi ¢dziimleri igin ii¢ bilesenli manyetik vektdr potansiyeli A ve
bir skaler elektrik potansiyel ile bir formiilleme S. J. Salon ve J. P. Peng tarafindan 1984’te
sunuldu. Coziimde kiip elemanlar kullanildi.

R. M. Pai, S. A. Nasar ve Ion Boldea 1987°de yayinlanan bir makalede akim uyartimli,
diisiik hizli, yekpare demir sekonderli, aliiminyum tepki rayli, tek yanli lineer asenkron
motoru (SLIM) incelediler. Teget yondeki manyetik alani diizenlemekte, stator demirinin
manyetik gecirgenliginin ayarlanmasina dayanan ¢ok tabakali transfer matrisi kavrami ile
irtibath alan analizinden olusan bir karma yontem gelistirildi. Bu yontemin sekonder
demirindeki aki dagilimi ve manyetik gecirgenlik hususunda degerli bilgiler verdigi
gosterildi.

J. F. Eastham ve ekibi 1987 yilinda “Kisa Primerli Lineer Makinalarin Yiiksek Hizli
Maglev Tasitt Olarak Mukayesesi” isimli yaymda dogrusal asenkron motorlarda Fourier
tabanli teknikler ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemini agiklamis, kisa statorlu dogrusal
senkron makinalar1 ortaya koyarak yiliksek hizli tiplerini test amaciyla donen bir
diizenekten bahsetmiglerdir. Bazi 6n test sonuclarini bir analitik yontemin sonuglariyla
beraber vermigler ve yiliksek hizli homopolar senkron motor ve eksen akili asenkron
motorun mukayesesini yapmiglardir.

Boyuna ug etkisini modellemek {izere basit bir esdeger devre J. F. Gieras ve arkadaslar
tarafindan 1987°deki bir makalede anlatildi. Ug etkisi faktorii i¢in hava araligit mmk’sini1
diizenleyen basit bir denklem elde edildi. Hava araligi manyetik alani, senkron hizdaki
manyetik alan dalgasi ile ug etkisini ifade eden dalga olarak diisiiniildii. Iki biiyiik SLIM ile
Olctim ve karsilastirmalar yapildi. Makalede, bulunan denklemin LIM tasarimi i¢in gereken
dogrulugu sagladig: belirtilmistir [13].

N. K. Deshmukh c¢ekici elektromanyetik tasima sistemlerinin tasariminda sistem
tizerindeki kuvvetin onceden bilinmesi gerektigini vurgulayarak girdap akimlarini da
kapsayan elektromanyetik alan problemlerini ¢dzmekte SEY’ni kullanmistir. ki
formiilleme sekli karsilagtirilmig ve 3B girdap akimi ve ilgili manyetik alanlarin 6zellikleri
belirlenmistir [14].

1988’lerde hala hareketli manyetik alan altindaki iletkenlerde olusan girdap akimlarinin
hesabiyla ugrasiliyordu. T. Takahashi ve K. Kurita, miknatis hareketi altindaki demir
olmayan (6rnegin siiper iletken) maddelerdeki gecici rejim girdap akimlarinin hesabi igin

bir yontem Onerdiler. Burada formiilleme, T- ) yonteminin elektrik vektdr potansiyelinden
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faydalanan bir sonlu farklar yontemine dayanir. Bélmeleme, iki boyutlu ince iletken levha
tizerinde yapildi, demir icermeyen uzay bolgesinde yapilmadi. Ancak girdap akimlarinin
olusturdugu tepki alanlar1 ve miknatislarin olusturdugu alanlar Biot-Savart kuralinin
integral denklemiyle diisiiniildii. Yontem, bir maglev tasitinin girdap akimi ve kuvvet
analizine bagli olarak gosterildi.

Frekans tabanli bir ¢oziim yontemi, S. J. Salon tarafindan 1993’teki bir makalede
sunuldu. Gegici durum ¢oziim yontemiyle hesaplanan siirekli durum ¢6ziimlerinden daha
iyl hesaplama zamani elde edildi. Makale, sanal bir blok rotor testi lizerine bina edilmis
esdeger devre parametrelerinin hesabi i¢in de bir yontem 6nermektedir.

AC beslemeli bir bobinin etkisi altinda bulunan, aralarinda ince bir aralik olan bir ¢ift
iletkenin i¢inde endiiklenen girdap akimlarinin aki yogunlugu ve aki yansimasi problemi
1996°da T. Yoshimoto ve ekibinin bir makalesinde ele alinmistir. Dort bilesenli, tekrarl
(iteratif) bir SEY, ii¢ boyutlu modele uygulanmistir. Kullanilan hafiza miktarinin ana
sistem matrisi i¢in genelde kullanilanlarin on altida biri kadar oldugu belirtilmistir.

Biitiin bu gelismelere paralel olarak sonlu elemanlar yonteminin hem uygulama
alaninda hem de kullanim oraninda biiyiik artis meydana gelmistir. Bu yontem elektrik
miithendisliginde; magnetik alanlarin analizinde, elektrik makinelerinin performans
hesaplarinda kullanildigi gibi makine miihendisliginde; termik ve hidrolik problemlerin
¢Oziimiinde, egilme, burulma ve kirilma analizlerinde, insaat miihendisliginde; mekaniki
dayanim icin kuvvet hesaplamalarinda oldukca kullanilan bir yontemdir. Bu ydntemin

gelismesiyle birlikte seri imalat dncesi prototip yapmak i¢in yapilan harcamalar azalmistir.

1.2 Sonlu Elemanlar Metodunun Tarihsel Gelisimi

Sonlu elemanlar metodu ilk olarak yapi analizinde kullanilmaya baslandi. ilk
calismalar Hrennikoff (1941) ve Mc Henry (1943) tarafindan gelistirilen yar1 analitik
analiz metotlaridir. Argyis ve Kelsey (1960) virtuel is prensibini kullanarak bir direkt
yaklasim metodu gelistirmistir. Turner ve digerleri (1956) bir licgen eleman i¢in rijitlik
matrisini olusturmustur. "Sonlu Elemanlar" terimi ilk defa Clough (1960) tarafindan
caligmasinda telaffuz edilmistir. Metodun ti¢- boyutlu problemlere uygulanmas: iki-

boyutlu teoriden sonra kolayca gergeklenmistir (6rnegin, Argyis (1964)).
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Aragstiricilar 1960'l1 yillarin baslarinda non-lineer problemlerle ilgilenmeye basladilar.
Turner ve digerleri (1960) geometrik olarak non-lineer problemler i¢in bir ¢éziim teknigi
gelistirdi. Sonlu elemanlar metoduyla stabilite analizi ise ilk Martin (1965) tarafindan
tartisilmigtir.  Statik problemlerin yanisira dinamik problemlerde sonlu elemanlar
metoduyla incelenmeye baslandi (Zienkiewicz ve digerleri (1966) ve Koening ve Davids
(1969)). 1943 yilinda Courant bolgesel siirekli lineer yaklasim kullanarak bir burulma
problemi i¢in ¢oziim liretmistir.

Yapi alan1 disindaki problemlerin sonlu elemanlar metoduyla ¢oziimii 1960 'l yillarda
baslamistir. Ornegin Zienkiewicz ve Cheung (1965) sonlu elemanlar metodu ile Poisson
denklemini ¢6zmiistiir. Doctors (1970) ise metodu potansiyel akisa uygulamistir. Sonlu
elemanlar metodu gelistirilerek 1s1 transferi, yeralti sularinin akisi, manyetik alan ve diger

bir ¢ok alana uygulanmaktadir.

Genel amacgl sonlu elemanlar paket programlart 1970'li yillardan itibaren ortaya
cikmaya baglamistir. 1980'li yillarin sonlarina dogru ise artik paket programlar mikro
bilgisayarlarda kullanilmaya baslandi. 1990 yillarinin ortalari itibariyle sonlu elemanlar

metodu ve uygulamalartyla ilgili yaklagik olarak 40.000 makale ve kitap yayinlanmigtir

1.3. Sonlu Elemanlar Yonteminin Tercih Edilmesinin Nedenleri

Sonlu elemanlar yontemi; bilgisayarlarla makine ya da yap1 elemanlarinin dizayn ve
optimizasyonu ile birlikte ¢esitli fiziksel olaylarin modellenmesi ve teknolojik olarak
yararli hale getirilmesinde kullanilir. En etkin hesaplama yontemlerinden biri olan bu
yontem tiim diinyada miihendislerin kullandig1 bir sayisal ¢oziimleme teknigidir. Ayrica bu
metot karmagik problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak her birinin kendi
igerisinde ¢oziilmesiyle tam ¢ozliimiin bulundugu bir ¢6ziim yontemidir.

Sonlu elemanlar yontemini diger sayisal metotlardan farkli kilan temel unsurlari
siralayacak olursak;

» Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarinin ve sekillerinin degiskenligi nedeni ile ele
alian bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir.

* Bir veya birden ¢ok delik (yani ¢cok baglantili bolgeler) veya koseleri olan bolgeler

kolaylikla incelenebilir.



* Degisik malzeme ve geometrik 6zellikleri bulunan bdlgelerin incelenmesinde ek bir
zorluk meydana gelmez.

* Sebep-sonug iligkisine ait problemler, genel direngenlik matrisi ile birbirine baglanan
genellestirilmis kuvvetler ve yer degistirmeler cinsinden formiile edilebilir. Sonlu
elemanlar metodunun bu 6zelligi problemin anlagilmasini ve ¢oziilmesini hem miimkiin
kilar hem de basitlestirir.

* Sinir sartlar kolayca uygulanir.

Elektrik ~ makinelerinin  imalat oOncesi tasarimlarinda da bu yontemden
yararlanilmaktadir. Ayni1 sekilde bir motorun bosta veya yiikte iiretebilecegi moment ve aki
dagilimlari, motorun fiziksel boyutlart ve kullanilacak malzemenin &zellikleri
degistirilerek, yapilan analizin sonuclarina gore en ekonomik ve en iyi performansi
saglayan motor belirlenebilir. Boylece hem zamandan hem de imalat 6ncesi model iiretme

harcamalarindan tasarruf saglanmaktadir. [16]

1.4. Sonlu Eleman Program Kullanicisinin Sorumluluklar

Gilinlimiizde ticari sonlu eleman paket programlari son derece yayginlagmistir.
Tecriibesiz bir kullanici bile bir takim sonuglar iretip, son derece cazip grafikler
hazirlayabilir. Ornegin bir gerilme analizi igin sonlu eleman modeli iyide olsa, kotiide
olsa ehliyetsiz bir kullanic1 bile kolaylikla gerilme konturlar1 iiretebilir. Kotii bir ag
yapist, kotii secilmis eleman tipleri, dogru olmayan yiikleme sekliyle yaratilan modeller

bile dikkatsizce yapilan bir kontrolde gézden kacabilecek uygunlukta sonuglar verebilir.

Ehliyetli bir kullanici ancak mevcut problemin fizigini anladiktan sonra uygun bir
modellemeye gidebilir ve sonuglari yorumlayabilir. Kullanic1 ayn1 zamanda yarattigi
modelin yiikleme altinda nasil davranacagini 6ngorebilmelidir. Gerilme analizinde
uzmanlagmis olmak, Ornegin manyetik alan problemlerinin ¢ézlimiinde yeterli olmak
anlamina gelmemektedir. Elde edilen ¢oziimlerdeki yanlighiklar yazilimdaki hatadan

kaynaklansa bile sonuglarin sorumlulugu programciya degil, kullaniciya aittir.
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1.5.Tezin Amaci

Asenkron motorlarin tasariminda gliniimiize kadar klasik yontemler kullanilmaktadir.
Klasik yontemde, yaklasik amprifik ifadeler kullanilarak tasarim yapilmaktadir. Bu
yontemle; tasarimlarin sonucunda elde edilen asenkron motor, hedeflenen sonucu
vermeyebilmektedir. Bu nedenle sonlu elemanlar yontemiyle asenkron motor tasarimi
onemli ilgi gormektedir. Sonlu elemanlar yontemi ile tasarim yapabilmek igin ilk dnce ayn1
yontemle analiz yapabilmek gereklidir.

Sonlu Elemanlar yonteminde ilk asama, ¢6ziim bdlgesinin kiigiik elemanlara boliinmesi
islemidir. Bu elemanlarin iki boyutlu analizinin yapilmasi esnasinda alanlarinin, ti¢ boyutlu
analizinin yapilmasi esnasinda hacimlerinin hesaplamalara katilmasindan dolayi, alan ve
hacim hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve ¢ozliim bdlgesinin sinirlarint bozmayacak
elemanlara boliinmesi esas alinir. Egrisel sinirlar1 saglayabilmesi nedeniyle en ¢ok tliggen
ve tetrahedron elemanlar tercih edilir. Coziim bolgesinin miimkiin oldugu kadar kiigiik
elemanlara boliinmesi ve vektdr potansiyel degisimlerinin fazla oldugu kisimlarin daha
kiigiik elemanlara boliinmesi ¢éziimiin dogrulugunu artirmaktadir. Ancak ¢ok fazla eleman
kullanmak ¢6ziimiin yapilmast ig¢in gerekli siirenin uzamasina neden olmaktadir. Sonlu
elemanlar yontemi basit bir problem i¢in asagidaki adimlar1 kullanir:

1.Verilen bdlgenin sonlu eleman ¢6ziim aginin olusturulmasi.

Alt iglemleri asagidaki gibi verilebilir.

¢ Coziim aginin olusturulmasi.
¢ Diigiim numaralar1 ve eleman numaralarinin verilmesi.
e Problem icin gerekli geometrik 6zelliklerin tiretilmesi.
2.Cozlim ag iizerindeki biitiin eleman tipleri i¢in eleman denklemlerinin tiiretilmesi
e  Bir eleman iizerinde varyasyonel formulasyonun olusturulmasz.
e  Esas matrisinin elde edilmesi.

3. Komple eleman denklemlerini elde etmek icin her bir elemana ait eleman
denklemlerinin birlestirilmesi.

4.Problem ¢Ozlimiiniin siir sartlarina zorlanmasi.

5.Birlestirilmis denklemin ¢6ziimii.

6.Sonuclarin elde edilip irdelenmesi.
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1.6.Tezin Icerigi

Bu tezde, bir asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi ile analizi {izerinde
durulacaktir. Asenkron motorun sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak enerji ve
moment hesab1 anlatilmistir. Bu konuda Maxwell 3d programi ile motorun manyetik aki
yogunlugu ve B(T) degerleri hesaplanarak bir asenkron motorun performans analizi
yapilmustir.

Tasarim esnasinda amag¢ optimum boyut ve en yiiksek performansi almak olacagi icin
oncelikle klasik tasarim yontemleri ile birlikte modern tasarim yontemleri hakkindaki
literatlir taramasi yapilmistir. Daha Once yapilmis olan ¢alismalar sonucunda ortaya
konmus kriterlere bagli kalarak bir model olusturulmus ve bu modelin hesaplanan sonlu
elemanlar sonucuna gore motorun performansi belirlenmistir. Bu analiz islemlerini
gergeklestirmek icin asagidaki calisma adimlari incelenecektir:

1.Sonlu elemanlar yontemini kullanarak asenkron motorun analizinin ti¢ boyutlu olarak
bir paket programinda yapilmasi.

2.Analiz sonuglarinin karsilastirmalir olarak incelenmesi.

Analiz sonuclarin iyilestirmek icin gerekli yapisal degisiklikler yapilarak defalarca
hesaplar tekrar edilip sonuglarin nasil degistigi gézlenmistir. Sonug olarak bu ¢alismada,
yukarida belirtilen amaca gore yapilan diizenleme asagidaki gibidir.

2. Boliim: Asenkron Motorlar

Bu boliimde asenkron motorlarin yapisi ve ¢alisma prensibinden bahsedilmistir.

3. Boliim: Sonlu Elemanlar Y 6ntemi

Bu béliimde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar yonteminin belli bir diferansiyel
denklemin ¢oziimiinde ortam sartlari gz Oniine alinarak nasil ¢oziilecegi anlatilmistir.
Sonlu eleman analizi i¢in kullanilan fonksiyonellerin se¢imi ve uygulama adimlar1 ayrintili
bir sekilde agiklanarak sonlu elemanlar yonteminin teorisinden bahsedilmistir.

4. Bolim: Poisson Denklemi ve Manyetik Devre Biiytikliiklerinin Hesaplamalar1

Poisson denklemlerinin elde edilmesi, her bolgenin manyetik 6zelligine bagli olarak
kaynak fonksiyonlarmin girilmesi ile denklemlerin ¢oziilmesi ve manyetik devre
bliyiikliiklerinin hesaplanmasi, manyetik aki yolunun ¢izilmesi hakkinda bilgi verilmistir.

5. Bolim: Asenkron Motorun 3D Paket Programi Kullanilarak Sonlu Elemanlar

Yontemi ile analizi
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Maxwell 3d programi kullanilarak gelistirilen program yardimiyla asenkron motorun
bilinen sonlu elemanlar analizi yapilarak A vektor potansiyel, B magnetik aki yogunluklari
bunlara bagl olarak da moment degeri hesaplanmustir.

6. Bolim: Sonug

Elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.
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2. SONLU ELEMANLAR YONTEMIi

Bu béliimde sonlu elemanlar yonteminin genel teorisinden bahsedilmis ve bilgisayarda
programinin gergeklestirilmesi i¢in gerekli olan denklemler elde edilmistir.

Sonlu elemanlar yontemi, fiziksel matematigin sinir deger problemlerine yaklasik
coziimler elde etmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. SEY’ in hem karmagik fiziksel
sekilleri kolay modellemesi hem de lineer olmayan malzemelerin tanimlanmasina izin
vermesinden dolay1 elektrik motorlarinin analizinde en ¢ok tercih edilen sayisal
yontemdir[17].

Elektromanyetik problemlerde amag, alan dagilimlarini belirleyerek buna bagli olan
diger fiziki biiytikliikklere ulagsmaktir. Bu tasarim asamasinda onemli bir noktadir. Elektrik
motorlarinin tasariminda ve iyilestirilmesinde de alan dagilimlarini hesaplamak ya da bir
sekilde ulasilmak istenen biiytikliikleri 6l¢gmek gerekir. Ancak, sonuglarin modelin imalat
sathasindan sonra elde edilmesi, zaman ve maliyet kaybina yol agacaktir. Bu durumda da
esnek ve dogru bir tasarim yontemi olmayacaktir. Bunun i¢in motorun modeli kagit
tizerinde tasarlandig1 anda gerekli hesaplarin ve dlgmelerin yapilabilmesi lazimdir. Bunun
icin analitik yontemler kullanilabilir. Ancak, geometri analitik ¢dziimii bilinen tarzlara
uymuyorsa veya karmasiksa sayisal hesaplama yontemlerinden yararlanilir. Bu yontemler,
yaklasik sonu¢ veren yontemler olup sonlu elemanlar yontemi de bunlardan bir
tanesidir[18].

Sonlu elemanlar yonteminde ilk asama olarak ¢oziim bolgesi kiigiik liggen elemanlara
boliiniir. Niimerik hesaplamalarda bu sart olup, yaklasik ¢oziimii ifade eder. Uggenlere
boliinen bu elemanlarin iki boyutlu analizinin yapilmasi esnasinda alanlarinin, {i¢ boyutlu
analizinin yapilmasi esnasinda ise hacimlerinin hesaplamalara katilmasindan dolayi, alan
ve hacim hesaplamalarinin kolay yapilabilecegi ve ¢oziim bolgesinin siirlarinm
bozmayacak elemanlara boliinmesi esas alinir. Egrisel sinirlari saglayabilmesi nedeniyle en
cok tlicgen ve tetrahedron elemanlar tercih edilir. C6ziim bolgesinin miimkiin oldugu kadar
kiiclik elemanlara boliinmesi ve vektor potansiyel degisimlerinin fazla oldugu kisimlarin
daha kiiciik elemanlara boliinmesi ¢oziimiin dogrulugunu artirmaktadir. Ancak buna
dayanarak cok fazla eleman kullanmak ¢6ziimiin yapilmasi icin gerekli siirenin uzamasina

neden olmaktadir [19].
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Elektromanyetik problemlerde Laplace veya Poisson denklemleri gegerlidir. Aranan
degerler, bu denklemleri saglayan ve enerji fonksiyonelini minimum yapan degerlerdir. Bu
noktada, ger¢ek alan fonksiyonuna bir yaklastirma olarak deneme fonksiyonu devreye
girer. Bunlar birinci, ikinci veya daha yiliksek dereceden polinomlardir. Alan
fonksiyonunun (skaler veya vektorel potansiyel) bu noktalardaki degerleri temsil edilerek
deneme fonksiyonuna oturtulur. Bu sayede bilinen vektor potansiyel degerleri ve
uyartimlar cinsinden bir denklem sistemi elde edilir. Bu denklem sistemi ¢oziildiigiinde
diigiim noktalarindaki alan (potansiyel) degerleri ortaya cikar. Bolge smirli sayida
elemanlara boéliindiigiinden ve deneme fonksiyonu yaklagtirim oldugundan, erisilen
sonugclar yaklagik olacaktir.

Sonlu elemanlar yontemini genel olarak, su asamalarla anlatabiliriz:

1- Diigiim numaralar1 ve eleman numaralarinin verilmesi.

2- Coziim bolgesinin bolmelendirilmesi: Coziim bolgesi elemanlara ayrilir ve diigiim
noktalar1 belirlenir.

3- Katsayilar matrisinin olusturulmasi.

4- Bilinen vektor potansiyel degerleri ve uyartimlarin (akim vb.) probleme dahil edilmesi.

5- Denklem sisteminin ¢éziilmesi ve diigiim noktalarindaki potansiyellerin bulunmas.

6- Hesaplanmasi gereken diger biiyiikliiklerin bu potansiyel degerlerinden faydalanilarak

hesaplanmasi.

2.1. Sonlu Elemanlar Yontemi icin Bolmelendirme:

2.1.1. Eleman Cesitleri:

Sonlu elemanlar yontemini kullanabilmek i¢in, bdlgenin yiizey veya hacim olma
Ozelligine gore hesaplama yapilacak olan ¢6zlim bolgesini parcalara bdlmek, uygun
elemanlara ayirmak gerektiginden bahsetmistik. Diizlemsel bolgeler i¢in kullanilabilecek
en basit eleman tiggendir. Cozliim bdlgesi liggen pargalara boliintir. Uygun matematik
kullanmak sartiyla, istenirse bolge dortgen elemanlara da boliinebilir. ki boyutlu
bolmelemelerde kullanilabilecek eleman ¢esitleri Sekil 2.1°de belirtilmistir.

Coziim bolgesi bir hacmi ifade ediyorsa, kiigiik parcalar da hacimsel (ii¢ boyutlu)
olmalidir. Ug boyutlu en basit sekil, dért noktanin smirlarin1 olusturdugu dértyiizliidiir
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(tetrahedral). Coziim bolgesi dortytizlii kiiclik elemanlara boliinerek hesaplama yapilir.
Bolgeyi besylizlii (piramit, liggen prizma vb.), altiylizlii (kiip veya dikdortgen prizma)

elemanlara bolmek de miimkiindiir. Ug boyutlu eleman cesitleri Sekil 2.2°de verilmistir.

Uggen Eleman

S f >
- L
R

Izoparametrik Uggen
Eleman

eleman

I;fﬂ:::£>) Izoparametrik dértgen

Sekil 2.1. iki boyutlu SEY’de kullanilan elemanlar.

:

DErtylizlld eleman Altaiyiizlll eleman

D&rtyliz1ll kuartik eleman

Sekil 2.2. Ug boyutlu SEY’de kullanilan elemanlar.
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Bir iiggen elemanin sadece kose noktalarinda diigliim noktasi olusturulabilir. Kenar
veya ylizey ortalarinda diiglim noktasi olusturulmasi sonlu elemanlar yontemine aykirt

olup buna izin verilmez.

=] o

Sekil 2.3. SEY’de kullanilamayan eleman tipleri.

T o

51k Bdlmeleme

Seyrek Bdlmeleme

fzoparametrik elemanlarla
b&lmeleme

Sekil 2.4. Egri bolgelerin bolmelenmesi.
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Bolmeleme esnasinda yuvarlak kenarlar, egri yiizeyler olmasi durumunda bu bolgeler
uygun sayida eleman yardimiyla yaklasik olarak ifade edilirler. Burada egri bolgeyi ¢ok
daha iyi ifade edebilmek i¢in izoparametrik elemanlar da kullanilabilir. (Sekil 2.4).

2.1.2. Bolmelendirme Yontemleri:

Bolmelendirme yontemlerini genel olarak su sekilde siniflandirabiliriz:
1- Elle bélmelendirme
2- Yar otomatik bolmelendirme
3- Otomatik bélmelendirme

Elle bolmelendirmede, ¢oziim bolgesi insan tarafindan elemanlara ayrilir. Kisi, kagit
kalemle, bilgisayarla veya degisik bir takim techizat yardimiyla elemanlarin yerlerini,
sekillerini, 6zelliklerini belirler ve bir liste haline getirir.

Yar1 otomatik bolmelendirmede ise, 6nce elle kabaca bir bolmeleme yapilir. Daha sonra
programlar yardimiyla da daha sik bir bélmeleme ya da koordinat belirleme gibi islemler
yapilir. B6lmelendirme esnasinda insan miidahalesi esastir.

Otomatik bolmelendirmede ¢oziim bolgesi ve fiziki model bir bilgisayara verilerek
bolmelendirme ozellikleri belirtilir. Bilgisayar programi, bolmelendirme islemini
gerceklestirerek gerekli verileri uygun bir sekilde hazirlar. Islemi tekrarlamak ve bazi
parametreleri degistirerek sonucu daha iyi hale getirmek de miimkiindiir.

Bir uzay bolgesini elemanlara bolmek, zihin olarak basit goziikse de, bilgisayarla ve
hesaplanarak yapildiginda zannedilenden daha karmasik oldugu gorilecektir. Elle
bolmelendirme ydntemleri prensipte basit olsalar da, elemanlara ayirma ve koordinat
belirleme gibi iglemlerin karmagik ve zor olmasinin yaninda ¢ok zaman almaktadir. Ayrica
elle bolmelendirme sirasinda hata yapma olasili§1 da yiiksektir. Bundan dolay1 otomatik
bolmelendirme tercih edilmektedir. Iyi bir program, bir kontrol programi ve grafiklerle
kontrol yardimiyla, otomatik bélmelendirme sayesinde ¢ok daha hatasiz bir b6lmelendirme
islemi gergeklestirilebilir [3].

Kullanic1 ¢oziilecek olan probleme ve eldeki imkanlara gore bu iic bdlmelendirme
yonteminden herhangi birini tercih edebilir. Genel geger kaide olarak bir yontem

digerinden daha {istlindiir gibi bir sey sdylenemez.
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Yontem olarak otomatik bolmelendirmeyi ele alip incelemek, diger bolmelendirme
yontemlerini de biiyiik Ol¢lide anlamayr saglayacaktir. Bu yiizden bazi otomatik
bolmelendirme algoritmalar1 lizerinde durarak bolmelendirme yontemlerini agiklamaya

calisacagiz.

2.1.3. Coziim Aglar:

Coziim bolgesinin elemanlara ayrilmis, diiglimleri belirlenmis sekline ¢oziim ag1 adi
verilir. Diigim noktalarinin koordinatlari, elemanlarla olan baglantilart ve elemanlar
belirlenmistir. Coziim ag1 olusturmakta kullanilan programlara ¢éziim agi iireteci denir.
Coziim aglar1 baglanis tarzina gore baslica iki grupta toplanabilir:

1-Diizenli aglar

2-Diizensiz aglar

Sekil 2.5’de goriildiigli gibi diigiimler aras1 mesafeler ve baglantilar sonlu farklar

seklinde ifade edilebiliyorsa, buna diizenli ag denir.

Sekil 2.5. Diizenli aglar.
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Sonlu farklar veya benzeri bir kurala uyulmaksizin Sekil 3.6’daki gibi diiglimler arasi
mesafeleri ve baglantilar1 diizensiz olan bir topoloji belirlenmisse buna da diizensiz ag

denir.

Sekil 2.6. Diizensiz ag.

2.2. iki Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi Teorisi

@+a_2¢:0

o oy’ 2.1)
T9.99 ()

x® oyl 2.2)

Sonlu elemanlar yontemi Laplace (denklem (2.1)) ve Poission (denklem (2.2)) tipi kismi
tirevli diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinde kullanilan bir yontemdir. Bolge icerisinde
enerjlyl minimum yapan potansiyel ¢oziim ayni zamanda Laplace denklemini saglayan
potansiyel ¢oziimdiir. Bu yiizden sonlu elemanlar yonteminde Laplace denklemini
dogrudan ¢6zmek yerine, enerji fonksiyonelini minimum yapan potansiyel ¢oziimii bulmak
yoluna gidilir. Sonlu elemanlar yontemini egrisel sinirlara uydurmak kolaydir. Coziim
bolgesinde istedigimiz kisimda, eleman sayisin1 bazi gelismis algoritmalar kullanarak
istedigimiz kadar arttirabiliriz.

Bu yontemde, deneme fonksiyonu aramada temel olarak dort yontem kullanilmaktadir.

Bunlar;
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Rayleigh — Ritz yontemi
Galarkin yontemi

En Kiigiik Kareler yontemi

el e

Agirlik artiklar1 yontemi

Laplace ve Poisson denklemlerinin ¢oziimii i¢in deneme fonksiyonunun
olusturulmasinda kullanilan bu yontemlerden en yaygin olarak kullanilani, Reigleih — Ritz
ve Galerkin yontemidir.

Bu yontemlerin anlatimmna gegmeden Once, Varyasyon hesabindan ve enerji

fonksiyonelinin minimum olma kosullarindan bahsedelim.
2.2.1. Varyasyon Hesabi

Varyasyonel yontem, Laplace ve Poisson tipi kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢Oziimii yerine, bu ¢ozliimii saglayan potansiyel fonksiyonunun ele alinan sisteme iliskin
enerji fonksiyonelini minimize edip etmedigi ile ilgilenir. Laplace ve Poisson diferansiyel
denkleminin ¢0zlimii ayni zamanda enerji fonksiyonelini minimize eden potansiyel
fonksiyonudur.

Diger bir deyisle, verilen sinir kosullar1 altinda diferansiyel denklemin varyasyonel
ilkesine goére ¢oziimil, varyasyonel bir bagintinin degiskenlere gore en kiigiik degere

indirgenmesi ile elde edilir.

£(x, y()y (X)..onn) (2.3)

Denklem (2.3)’deki fonksiyonlar kiimesindeki her bir fonksiyona karsilik gelerek belli
bir sayisal deger alan fonksiyona, bu kiimenin fonksiyoneli denir. Fonksiyonun x

degerinde Ax kadar bir degisiklik olmast durumunda, y deki degisiklik durumu
Ay = y(x+ Ax)—y(x) (2.4)

olur. Aym sekilde F(y(x)) fonksiyonelinin
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& = y(x)-y,(x) (2.5)

farkina vy, (X) ’in varyasyonu denir.

2.2.2. Fonksiyonelin Extremum Olma Kosulu

y(X,)=Y, ve y(x,)=y, sartlarini saglayan birinci ve ikinci dereceden tiirevlere sahip
bir y= y(x) fonksiyonu arayalim. Bu kosullar1 saglayan y(x) egrisine komsu bir egri
y*(x) egrisi olsun. Bu durumda y(x) ’e iligkin varyasyon,
v A
(x1.¥1)

Fix)

(x0,¥0)

“¥

x0

Sekil 2.7. Bir fonksiyonun varyasyonu

& =y(x)-y"(x) (2.6)
olacaktir. Bu varyasyon Sekil 2.7°de gosterilen u¢ noktalarinda sifir degerindedir. &
herhangi bir sabiti gostermek iizere

(2.7)

y(x,@)=y(x)-a Ay

olsun. Bu ifade de « =0 alindiginda fonksiyoneli, extremum yapan egri
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y(x)=y(x,a =0) (2.8)
olarak elde edilir. @ =1 alindiginda komsu egri
y ()=y(xa=1)=y(x)+ay (2.9)

olarak elde edilir. Yani y(x,a) fonksiyonu y(x) ve buna komsu egri ailesini vermektedir.

Fonksiyonel ifadesinde y(x) yerine y(x,a) ifadesi yazildiginda
fly(x a)]= p(a) (2.10)

olur. A(a), a =0 degeri icin bir extremuma sahiptir. Yani

¢ (a=0)=0 (2.11)

dir. Gerekli matematiksel islemden sonra

& _i[ﬂ] 0
& dx(dy 2.12)

denklemi elde edilir. Elde edilen bu diferansiyel denkleme verilen fonksiyonelin Euler
Diferansiyel Denklemi denir. Bir fonksiyonelin extremum kosulu Euler Diferansiyel
Denklemini saglamasidir.

Varyasyonel yontemlerle herhangi bir problemi ¢6zmek ve ek fonksiyonlar kullanmak
icin gerekli kosul, o diferansiyel denkleme 6zdes Euler esitligi veren bir fonksiyonel elde

etmektir.
2.2.3. Sinir Kosullar

Sinir kosullar ii¢ grupta toplanar:
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a) Dirichlet Simir Kosulu

Bu kosulda potansiyel fonksiyonu ¢, smirin belirli bir kisminda veya biitlin sinir

boyunca belirli bir degerdedir. Eger sinir kosulu sifir ise homojen Dirichlet sinir kosulu

olarak adlandirilir.
b) Neumann simir kosulu

Bu kosul sinira dik dogrultuda gelen aki yogunlugu ile ilgilidir. Eger ortam izotropik ise

sinira dik dogrultuda gelen aki genel olarak,

o¢
K(s)—=h
(s)=, =h(s) 013

bagintisi ile ifade edilir. Burada n, smirin disina dogru birim vektorii gostermektedir. Bu
ifade ¢Oziim bolgesindeki alandan bagimsizdir. h(s):O olmasi durumuna, homojen

Neumann sinir kosulu ad1 verilir.
¢ ) Karisik Sinir Kosulu
Siirda bulunan iletken bir malzeme smira normal dogrultuda gelen akiyr etkiler.

Siirdaki bu degisimler, lineer degisimler ise bu sinir kosulu genel olarak su sekilde ifade

edilir.

«09 _ _
K(s) o a(S)(¢o<s) ¢<s>) (2.14)

Burada G(S) sinirdaki elektriksel iletkenlik fonksiyonunu gostermektedir. Bu sinir

kosulu yeniden diizenlenerek
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« 09 _
K(s)*= + (k) = his) (2.15)

yazildiginda daha dnceki sinir kosullarini da igeren yeni bir bagint: elde edilir.
2.2.4. Rayleigh — Ritz Yontemi

Verilen sinir kosullart altinda temel diferansiyel denklemi minimum yapan, sinir deger

problemlerinin iglevsel olarak adlandirilan varyasyonel bir yontemdir.

Vi (2.16)
L=-v? (2.17)
F=(Lg.g)—2(p.T) (2.18)

(2.19)

Bu fonksiyonel ¢(x, y) deneme fonksiyonu ile yaklasik olarak ifade edilir.

n
¢= 2 ajy;
IS (2.20)

Bu ifadelerde a; bilinmeyen katsayilari dyle belirlenmeli ki fonksiyonel minimum

olsun. Sonlu Elemanlar Yontemine gore deneme fonksiyonu, koordinat fonksiyonlar

denilen fonksiyonlarin toplami seklinde ifade edilecek olursa ¢ ,F de yerine konularak,
fonksiyonel y; ve a; ler cinsinde yazilmis olur. Burada kullanilan a; bilinmeyen

katsayilardir. Bu katsayilar, F minimum olacak sekilde
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j (2.21)

ifadesinden belirlenir. Bu islemle bir lineer cebirsel denklem takimi elde edilir. Bu

denklemlerin ¢6zimii ile a; ler belirlenerek, ¢ deneme fonksiyonu bulunur. Béylece elde
edilen ¢, fonksiyoneli minimum yaparken ilgili poisson denklemini de gergeklemis olur.

2 2
8l//j 61//j
F— _ 31 ——=| —2Ya.y.f |dxd
] {ZaJ - } +[Zaj } zajy/J x dy

(2.22)

Bu ifade a; inci katsayiya gore yeniden diizenlenecek olursa

F - agl( j ( dedy ZZa,ajﬂ(@;i 2 aa";dexdy-z 029

a ﬂ w, T dxdy+a, ’yi igermeyen terimler bu ifadede kisaltilarak yazilirsa

F=K;a’ +2K; ;& —2a,b, +a,;’yi icermeyen terimler F nin minimum olmast i¢in

oF _
aaj (2.24)

olmalidir. Buradan

oF

—=2A.-a +2A. —2b =0

831- Au i AI] i

Ai-a; + A =b, (2.25)

ve genel olarak ifade edilecek olursa
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elde edilir. Buradaki katsayilar agik olarak ifade edilirse

_ oy, al/lj _6‘//i a"//J'
Ai_ﬂ( X ox oy adeXdy

b, = [[w, fdxdy

seklindedir.

2.2.5. Sonlu Elemanlar ve Rayleigh-Ritz Yontemi

(2.26)

(2.27)

Sonlu elemanlar yonteminin esasi, karmagik sinir kosullart nedeniyle tiim ¢6ziim

bolgesi icin bir potansiyel fonksiyonu bulmanin miimkiin olmadigr durumlarda, ¢6ziimiin

sonlu kiiciik elemanlar i¢cinde aranmasina dayanir. Coziim i¢in elemanlarin geometrik

yapist ayni kalmak kosulu ile tiim ¢6ziim bolgesi ayn1 geometrik elemanlara boliiniir. Bu

geometrik elemanlar liggen, dortgen ve benzeri sekiller olabilir. Diizensiz sekillerle ve

gelisigiizel bolmelendirmede tiggen elemanlar kolaylik saglar. Boyle elemanlar sinir

yiizeylere kolayca uyum saglar. Bu sebeplerden dolay1 bu ¢aligmamizda iiggen elemanlar

kullandik.

(& =g)

h

Sekil 2.8 Bir tiggen elemani1

27



Bu yontemle ¢oziim yaparken ilk olarak bir deneme fonksiyonu se¢ilir. Bu fonksiyon

alan degisimini ifade eder.
H(X,Y) = ap + X+ LY + a X2 + Xy +agy’ + o X +a XY .. (2.28)

Bu deneme fonksiyonunun birinci dereceden polinom kismi (denklem(3.29)) cogu

problemde yeterli hassasiyeti saglar:
(X, Y)=a, +o X+ a,y (2.29)

Bu deneme fonksiyonunda ¢, x ve y ye gore dogrusal bir sekilde degismektedir. Eger
lggenin koselerindeki potansiyeller ¢, @, ¢, ise, deneme fonksiyonu bu kdse noktalarinda

bu degerleri saglamak zorundadir. Bu nedenle asagidaki ifadeler yazilabilir:

=y + X +a,Y,

¢j =ay +aX; +a,Y,

Pn =0y + A Xy + Yy
(2.30)
Ele alinan deneme fonksiyonunu ii¢genlerin kose (¢, ¢, ¢, ) degerleri ile denklem
2.31)’da wverildigi sekilde ifade etmek icin N.,N., N ekil veya enterpolasyon
( gi s ¢ i Nj Npos y rpolasy

fonksiyonlar1 kullanilir.
B0y = Ny Y)- 6+ N, (00 3)- 4N, (0,94, s

Denklem (2.31)’daki deneme fonksiyonunda N;, N;, N sekil fonksiyonlari, i,j,m kdse

koordinatlarinin deneme fonksiyonunda yerine yazilmasi durumunda, ¢, ¢;, @, degerlerini

verecek sekilde fonksiyonlar olmalidir. Yani iiggenin koselerinde sekil fonksiyonlarmin

degerleri
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i.kosede: N, =1, Nj =0,N,_, =0,
J-kosede: N, =0, Nj =1 N, =0,
m.kosede: N, =0, Nj =0,N, =1

olmalidir. Bu sarta gore iiggenin alan matrisinden enterpolasyon fonksiyonlar1 bulunur.

Sekil 2.2°deki liggenin alani, kose koordinatlar1 cinsinden

Xi i
2A=1 X; Y, (2.32)
Xn Y

dir. Denklem (2.30)’daki ifadelerinden «,, o, Ve «, degerleri,

a, = (a4 +a;4, +a,4,)/ 2A
o = (b +b,4; +b,4,)/2A (2.33)

a, = (G +C;p; +Cd,) [ 2A

bulunarak deneme fonksiyonunda yerine yazmak iizere asagidaki kisaltmalar yapilirsa

a =X;¥n — X, Y; b=y, -V, Ci = Xip — X

a; =X, Yi = Xi¥Yn bj:ym_yi C; =X — X,

a, =XY; —X;Yi bm:yi_yj Ch =X; =X (2.34)
Bu noktada, sekil fonksiyonlari tanimlanir.

N, =(a, +bx+cy)/2A

N; =(a; +b;x+c;y)/2A (2.35)

N, =(a, +b,x+c,y)/2A
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Potansiyel fonksiyonunu sekil fonksiyonlari cinsinden yazarsak (2.36) denklemi elde
edilir. Elde edilen potansiyel fonksiyonu ifadesi, iicgenin kenar ve koseleri dahil her
yerinde gecerlidir.

Her bir iiggen eleman i¢inde, potansiyel fonksiyonunun Laplace diferansiyel denklemini
sagladig varsayildigindan, homojen sinir kosullarinda Laplace denklemine karsilik gelen

fonksiyonel
2 2
-2 (3
OX oy

dir. Potansiyel fonksiyonlari yerine denklem (3.30)’da elde edilen deneme fonksiyonu

dx dy

(2.36)

kullanilirsa

o N, N, oN
OX ¢ OX 9 OX I X

%:ﬂ aa’\; 9 aa’\; + aal\;/i = (ci¢t +,0; + cudh )/ 2

E :|:(bi¢i +bj¢j +bm¢m)j| IJ‘dXdy+|:(Ci¢i +Cj2¢Aj+Cm¢m):| J‘J‘dxdy

L= (b, +b,g, +body )/ 2A

2A 2.37)
bulunur. Buradan
A= ﬂ dx dy olmak iizere
F :i[(bigﬁi b, + b )? + (G €, +Cohn)’] (2.38)

elde edilir.
F=flg,4.4,) de F yi minimum yapan ¢, 4,4, degerlerini bulmak igin,

degiskenlere gore kismi tlirevler alinirsa,
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(b,b, +c,c,,)

oF _ 2{(bi2 y Ci2)¢i +
o | 4a A

olup, burada

ve benzer sekilde

(bjbm +cjcm)
T

Kisaltmalariyla

oF
o4 2(Su, + Sidi + Sintn)

oF

=S+ 58, +S )
a¢j ] nr) J
oF
o4,

= 2(Smi¢i + Smj¢i + Smm¢m)

bb, +c.c.
(I j+CICj)¢

]
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(2.39)

(2.40)



oOF oF oF oF

—=—+—+—=0
op O 0¢; Of,

Sii Sij Sim ¢i 0
2S; S, S|4 |=]0

ii jm
S S, S 0

mi mj mm ¢m (2 41)

elde edilir. Sekilde verildigi haliyle ¢ =g, sinir kosulu matrisin ilk satirina yerlestirilirse

1 0 0 |g g;
S; S; Sm|¢|=|0

ji ji jm
S

S

mi mj mm ¢m

ve bu matrisi diizenlersek

[Sjj Sjm:||:¢j:|_|:_gisji}
Smj Smm ¢m - _gismi (242)

elde edilir.
2.2.6. Elemanlarin Birlestirilmesi

Coziimii aranan potansiyel islevinin tim bdlge i¢inde, elemanlar arasindaki sinirlarda
stirekli olmas1 gerekir. Bir liggen elemanin icinde ve kenarlarinda potansiyel dogrusal
olarak degisir.

Elemanlarin birbirinden ayr1 diisiiniilmesi durumunda potansiyel, tiggenler arasindaki
sinirlarda siireksizlik gosterir. Elemanlar arasindaki siireksizlik komsu diigiimlerin esdeger
diistiniilmesiyle giderilir.

Coziim bolgesinin tamami i¢in enerji fonksiyoneli her bir liggen eleman i¢in elde edilen

fonksiyonellerin toplamidir.

32



F’yi minimum yapan ¢, ¢, @, degerlerini bulmak i¢in bu degiskenlere gére kismi

tiirevler alinip sifira esitlenir.

a(lg) Z(é") 4 éﬂ) p S(n) y j
_ RN/ R i YRRNY/) TS T PR
o9, i

oF (0w
=284 +S; 4 +S;, Py

09,
N (n) (n)
Jzz Smm'¢m+sim'¢i+sjm.¢j
Y
i i im [ & 0

SIS

Si Sy S|4 |=|0

() () ()

Smi Smj Smm _¢m 0
L i (2.43)

AY

Sekil 2.9. Iki iiggen elemanin birlesimi
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Sekil 2.9°da iki iiggenden olusan bir ¢éziim bolgesinde 4 diiglim mevcut olup enerji

fonksiyonelinde her bir diigiim i¢in kismi tirev alindiginda denklem (2.43)’deki

denklemler olusur. Bu denklemlerde S’nin iizerindeki indis hangi iiggene ait oldugunu

gosterir.
8F 8 F 8 F (1) 6]
8¢ 8¢ 8¢ Sjh+S5,0, +0-¢y + S41 @,
1 1 1
oF 8% a(l? (l) ( ) (2) @ (2
o 6¢ 8¢ Siph + (Szz S2)8, +S,5 0 + (S50 S42) 4,
2 2 )
oF a?:) a(l? (2) (2) 2)
o0, op, Tag L TSw it St Su b
3 3 3
oF 6%) 0 (I? (1) ) (2) )
a¢ = 6¢ + a¢ = S4l‘¢1 +( 24" 42)¢2 + 834 ¢3 + (844 44)¢4
4 4 4
1. eleman igin: 2. eleman igin:
Sll(l) 512(1) 513(1) 4 0 311(2) 513(2) 514(2)
1 1 ) )
5, s,,” 5,214 |=|0 5,@ 5,2 5,
1 1 1 9 ) )
SSl() 532() S33() ¢3 0 541( ) 343( ) 544( )

(2.44)

¢ | |0
¢; |=|0
¢.] (0O

Sekil 2.10’da 2 ve 4 nolu diiglimler hem 1, hemde 2 numarali iiggenin diiglimleri

oldugundan dolay1 her iki liggenin fonksiyonelinde de yer alirlar. Bundan dolayi ikinci ve

dordiincii denklemde hem bir hem de iki numarali liggenden gelen S’ler mevcuttur. Bunun

disinda 1 ve 3 nolu diigiimler sadece tek bir licgenin kose diiglimleri olduklarindan dolay:

hangi iicgenin kose diigiimleri ise sadece o iliggenden gelen S’ler mevcuttur. Denklem
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(2.44)’deki denklemler sifira esitlenir. Bu denklemlerimiz matrissel formda asagidaki

sekilde yazilir.

SP s sP PSP sE[4
s sk sg o |le
s@ 5P S8 sP+sP 82| lg
so o s2 s@lla

(2.45)

|
o O O o

Uygulamada ¢6ziim bolgesinin fonksiyonelinin bir diigiime gore kismi tiirevi alinirken,
o diglimii cevreleyen liggen elemanlar tespit edilip o diiglimiin liggeninin 1, j, m isimli
diigiim olmasina gore S matrisi olusturulur.

Bu islem sonunda ¢6ziim bolgesinde yer alan diigim sayis1 kadar denklem elde edilip,
sinir diigiimlerinin degerleri verilmek suretiyle ¢oziim yapilir. Ornek olarak iigiincii

diiglimiin degeri g olarak verirsek, S matrisi denklem (2.46) ‘deki gibi degistirilerek ¢6ziim

yapilir.
SHEMIN SR S I I
s s sg 0|4 |0 i)
S@ s @ s@ s S0 4| |g
SH 0 8% S@ e LO

Elde edilen [S] matrisine, katsayilar matrisi adi verilir. Bu matris, bant yapida ve
simetriktir. Degeri belli olan diiglimler yerlerine konulduktan sonra denklem sistemi

¢Oziiliir.

Problemin tabiat1 geregi, baz1 diigiimlerde akim olabilir. Bu durumda denklem sistemi

su sekilde diizenlenir [20].

S50 s sBesk s@la] [ 0
s s s 0|4 |08, oa
SW 5P S8 sBesk s@ 47| o
s9 o s s@lle] L
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Diigiimlerdeki akim yogunluklar1 denklemin direk olarak sag tarafina yazilir. Denklem

sistemi ¢oziildiiglinde, her diigiim i¢in potansiyel degerleri belli olur.
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3.POISSON DENKLEMI VE MANYETIK DEVRE BUYUKLUKLERININ
HESAPLAMALARI

3.1. Poisson Denklemlerinin Elde Edilmesi

Manyetik alan problemlerinde Maxwell denklemleri kullanilir.

<
X
T,
I
ol

3.1)
B=u-H (3.2)
V-B=0 (3.3)
1
V [ —
" (3.4)
H:Manyetik alan siddeti (At/m),
B:Manyetik indiiksiyon (T),
u=Manyetik permabilite,
v= Manyetik gecirgenlik
E =Vx _A) (3.5)

Burada A Vektor potansiyel olup, birimi Wb/m'dir. Denklem (3.1)’de ﬁyerine
denklem (3.2)’deki esitlik konuldugunda denklem (3.3) elde edilir. Bu denklemde B yerine
denklem (3.5)’deki esitlik konuldugunda denk (3.7) elde edilir. Bu denklem, denklem
(3.8)’de diizenlendiginde denklem (3.2) Poisson denklemi elde edilir.

T |my
I
[

(3.6)
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V x =3
H (3.7)
0°A O0°A) =
st — =
OX oy (3.8)

Iki boyutlu sonlu elemanlar yontemi analizi yapilirken denklem (3.8)’deki J akim

yogunlugu z ekseninde oldugu i¢in, manyetik vektor potansiyel A(x,y)=Az(X,y) olur.

3.2. Kaynak Fonksiyonlarinin Girilmesi

Manyetik alan problemlerinde sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilirken dis etki
olarak akim yogunlugu alinir. Akim yogunlugu bakir bolgede var oldugundan
bolmelendirme sirasinda bakir bolgede bulunan elemanlar belirlenir. Bakir bolgede

bulunan {iggenlerin her biri i¢in denklem (3.9) yazilabilir.

A H
i ij im . 3
o o w3
Sy Sy Su||A |=|Z]-A-3 (3.9)
m O 3
Smi Smj Smm Am 1
L _ _3_

Demir bolgede de girdap akimlari ayni sekilde ifade edilir. Bakir bolgeden gegen akim
kompleks oldugunda ¢6ziim karmasik sayili bir denklemin ¢oziimii olacaktir. Hava
bolgesinde, bakir bolgesinde bulunan iicgenler hari¢ diger tliggenler i¢in denklem (3.9)’un
sag tarafi sifir alinir. Bu durumda Poison denklemi denklem (3.1) Laplace denklemi haline

gelecektir.
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(11) (13)
(12)

(1m

(81

1 (3 8
2 10
(5)

(4
8y

2 3 4

Sekil 3.1. Kaynak fonksiyonlarinin tanimlanmasi

[STE}A]= [RHS] (3.10)

Sekil 3.1°de tarali kisimda J akim yogunluguna sahip bir akim geciyorsa, denklem
(3.9)’daki denklem sisteminin sag tarafi akim yogunlugunun ve bakir bolgesinde bulunan 8
ve 9 licgenlerinin alanlarina bagli olarak degisecektir. Denklem (3.9)’da bir ¢6ziim
bolgesinde akim yogunluguna sahip bir tiggen i¢in yazilan ifade S matrisinin olusturuldugu
sekilde ele alimir. Bu elemanlar denklem takiminin sag tarafinda ayni sekilde akuple
edilebilir. Bu islem i¢in bir bagka yontem ise diigimlere direk akimin {igte birinin ilave

edilmesidir. Denklem (3.11)’de Sekil 3.1’in denklem takim1 olusturulmustur.
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o

o

11 10+11 10 ]
0 0 0 S,¢ 0 (81_8) 0 0 Siu
1 1
S, 4 0 0 0 0 0 0 0 S,., ) ]
1424344 4 243 344 142 0
[ S373 ) S374 0 0 0 (Sssj 0 (8310) (SSllJ B A1 7 0
4 4+5+6 6 5+6 4+5
Sis (844j Sis 0 0 0 (S4gj (Suoj 0 " 0
A, 0
6 6+7+13 13 7413 6+7
0 S. , (SHJ S. ¢ (Swj 0 (Ss_gj 0 0 A, 0
13 11+12+13 12+13 11+12 AS 0
A IR 1
7+13 12+13 7+8+9+12+13 9+12 7+8 8+9 A7 3 1
0 0 (S7sj (Sﬂsj ( Si4 j (878j (579) (Smoj 0 A =AgJ
2+3 11-12 9-12 2+3+9+10+11412 3+9 2410 i’
[58—3] 0 0 (88—6 j (88—7 j ( Se_g ) 0 (88—10) (Ss-nj A, 3 Agd
5+6 6+7 7+8 5+6+7+8 5+8 AiO 1 3 11
0 (SQ—AJ (Sg—sj 0 (quj 0 ( S g j (Sg—loj 0 _AM_ g(As +4, )‘] ( )
344 445 8+9 349 5.8 3+4+5+8+9 0
0 (Slosj (Slth 0 0 (Slo7j (Slosj (8109] ( Si0.10 j 0 B B
142 2+10 1+2+10
(Sll—3j 0 0 0 0 (811—8) 0 0 (Sll—lljo
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3.3. Manyetik Indiiksiyonun Hesab1

Doymadan dolay1 elde edilen Poisson denklemindeki manyetik permabilite, A vektor
potansiyelin bir fonksiyonudur. Bu durum poisson denkleminin nonlineer olmasina yol agar.
Cozim yapilirken A vektor potansiyel degerleri bulunduktan sonra By ve By degerleri
denklem (3.12)’de verilen denklemlerle hesaplanir.

B(x,y)=rot A(x y)

esitligini agtigimiz zaman,

PqK
o 0 0
B(x,y)=| = £ <
(X y) ox oy 0z
0 0 Alxy)
_A(xy) 1
BX—T BXZZ'(Ci'Aﬁ+Cj'A,-+Cm'Am)
oA, (x,y) 1
B =—2——° B =—.b-A+b.-A +b_-
" ' ZA('A'+J j+b, - A,) 612

olur. Toplam aki yogunlugu ise denklem (3.13)’deki gibi bulunur [1].

B(x,y)=/B? +B? (3.13)

Tasarimda kullanilan ferromanyetik malzemenin B-H egrisinin matematiksel modelinden,
denklem (4.13)’de bulunan B manyetik aki degerlerine gore manyetik permabilite degeri
bulunur. Daha sonra hesaplamis oldugumuz manyetik permabiliteye gore yeniden ¢6ziim
yapilir. Coziim sonucunda elde edilen B degerleri veya A degerleri bir 6nceki hesaplanan
degerlerle karsilagtirilir. Aralarinda kabul edilebilir bir fark oluncaya kadar bu isleme devam

edilir.

41



3.4. Manyetik Aki Yolu Cizimi

Manyetik yapinin aki yolu semasi, manyetik bdlgenin sonlu elemanlar yontemiyle yapilan
c¢oziimlerin sonucunda elde edilen digiimlerin vektdr potansiyel degerlerine gore
cizilebilmektedir. Cizilen aki yolu, manyetik yapimiz hakkinda bir¢ok Onemli bilgiler
icermektedir. Ayrica vektor potansiyel degerlerin bolgelere gore degisimini bu sema iizerinde
daha kolay gozlemleyebiliriz. Bu degisim miktari, ¢oziim bdlgesini iicgen elemanlara
bolerken hangi bolgenin daha ¢ok licgen elemanlara boliinmesi gerektigi bilgisini verir. Daha
dogru sonuglara ulasmak i¢in vektdr potansiyel degisiminin fazla oldugu bolgeler daha kiigiik
iicgen elemanlara boliiniir. Coziim bolgesindeki es vektdr potansiyel noktalari elde edilip
bunlar birbirine gizgilere baglanmasi durumunda olusan sekil aki1 yolunun seklidir [18].

Bir iiggenin kose diiglimlerinin vektdr potansiyel degerleri bulundugunda, istenilen
koordinattaki vektor potansiyel degerini liggen i¢indeki veya licgen kenarlarindaki tiim

noktalarda gecerli olan deneme fonksiyonunu kullanarak denklem (3.14)'den hesaplanabilir.
AX,y)=a,+a, -X+a,-y (3.14)

Es vektor potansiyel egrileri gizilirken, liggen tizerindeki bir noktanin vektor potansiyel
degerini hesaplamak yerine, iicgen eleman {izerinde, haritas1 ¢izilecek olan ve Onceden
belirlenen bir vektdr potansiyel degerine esit noktalar aranir. Bunun i¢in egrisi ¢izilecek
vektor potansiyel degeri onceden belirlenir. Egrisi ¢izilecek vektor potansiyel degerler iki
sekilde belirlenir:

1. En kii¢lik vektor potansiyel degerinden baslayip, belirli bir artis miktar1 kadar sonraki es
vektor potansiyel degerli egrileri ¢izmek. Bu durumda toplam harita ¢izgi sayisi, en biiyiik
vektor potansiyel degeri ile en kiigiik vektor potansiyel degeri arasindaki farkin, artim
miktarina orani kadar olur.

2. Toplam harita ¢izgi sayisini belirledikten sonra, en biiyiik vektor potansiyel degeri ile en
kiiclik vektor potansiyel degeri arasindaki farkin ¢izilmesi istenen ¢izgi sayisina bolerek artim
miktar1 belirlenir. En kiigiik vektor potansiyel degerinden baslanarak, her seferinde artim
miktar1 kadar artirilarak es vektor potansiyel egrileri ¢izilir.

Bu caligmada ikinci yontem kullanildi. Programda ¢izime en kiigiikk vektor potansiyel
degerinden baglandi. Her bir iiggen elemani olusturan ii¢ kenar diiglimlerinin vektor

potansiyel degeri ¢izimi yapilmak istenen vektor potansiyel degerle karsilastirildi. Bu degerin,
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bir kenar1 olusturan iki diiglimden birisinin degerine esit veya bu iki diiglimiin vektor
potansiyelleri arasinda bir deger olup olmadigina bakildi. Eger c¢izimi yapilan vektor
potansiyel degeri bir liggen kenarimin iki diiglimii arasinda bir deger ise, bu kenar iizerinde
haritas1 ¢izilen vektor potansiyel degerine esit bir deger mutlaka vardir. Kenar diiglimlerin
koordinatlar1 ve vektor potansiyel degerlerinden bulunan noktanin koordinatlar1 hesaplanir.
Vektor potansiyel degisiminin Lineer oldugu hesaba katilir. Eger bir iiggeni olusturan
kenarlardan birinde aranan vektor potansiyel degeri bulunmus ise, o zaman mutlaka diger iki

kenarindan birinde de bu deger mevcuttur.

A

Sekil 3.2. A, noktasinin vektor potansiyelinin bulunmast

Sekil 3.2.°de cizilecek vektor potansiyel degerinin A; ve Ay, degerleri arasinda oldugunu

kabul edersek A, vektor potansiyel degerinin yerini Denklem (3.15)’den bulabiliriz.

Xi — X, _ A| _A/ (315)
Xi = Xp Al_Am

Bu esitlikte, X, disinda biitiin degerler bilindigine gore, X, ’yi ¢ekersek denklem (3.16)’y1

elde etmis oluruz.

X = x (=X (A - A) (3.16)
A-A,

Denklem (3.16)’daki bu esitlik ayn1 zamanda Y, iginde gegerlidir.
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_y i ya XA -A) 317
Yy =i A-A (3.17)

(XV, yv) koordinatinin vektor potansiyel degeri, ¢izimi yapilan vektdr potansiyel degerine

esittir. Eger bir liggenin bir kenarinda haritas1 ¢izilen vektor potansiyel degerine esit bir nokta
var ise, mutlaka bu {i¢genin diger iki kenarindan birinde de haritas1 cizilen vektor
potansiyeline esit bir nokta bulunmaktadir. Bulunan ikinci nokta ile birinci noktay1
birlestirdigimiz zaman ortaya ¢ikan dogru, es vektor potansiyel dogrusudur.

Her bir artim degeri igin, her seferinde biitiin liggenlerin vektor potansiyel degerleri kontrol
edilir ve ¢izilen es potansiyel dogrulariyla tiim ¢6ziim bolgesinin es vektor potansiyel egrileri

elde edilir.
3.5. Magnetik Enerji ve Indiiktansin Hesab1

Magnetik enerjinin hesaplanabilmesi icin Once her bir iicgen elemanin, manyetik
indiiksiyon degeri, alan1 ve manyetik permabilitesi hesaplanmalidir. Ilaveten motorumuzun
yiiksekligi de gerekir. Programimizda enerjinin baslangi¢ degeri sifir alinmistir. Her bir tiggen
elemanin enerjisi denklem (3.18)’den teker teker hesaplanarak birbirleri ile toplanmis ve

toplam enerji bulunmustur.

B * Alan *Yiikseklik)
2% (3.18)

Enerji = (

Denklem (3.18)’deki esitlikten faydalanarak yapilan hesaplamalara gore toplam magnetik
enerji belli olduktan sonra motordan gegen akim degerine gore indiiktans degeri Denklem

(3.19)’den kolayca hesaplanabilir.

2* Enerji
= |—2

L
(3.19)
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3.6. Moment Hesabi:

Asenkron motorlarda moment biri stator lizerinde, digeri de rotor iizerinde olusan iki
elektrik alaninin etkilesimi sonucu ortaya ¢ikar. Sabit bir momentin iiretilebilmesi i¢in, bu iki
alanin, motorun hava araliginda es zamanli bir durumda olmasi gerekir. Bu g¢alismada
Maxwell stress metodu kullanilarak moment hesaplandi.

Maxwell stress metodunda; yerel stress (siddet), ylizeyde tiim sinir noktalarda hesaplanir,
toplam normal ve teget kuvvet bilesenlerini bulmak i¢in yiizey integrali (veya iki boyutlu
cizgisel integral) alinir. Iki boyutlu problemlerde Maxwell stress metodu, cevre ¢izgisi
boyunca tiim noktalarda aki yogunlugu degerlerinin normal ve teget degerlerinin bilinmesine
ihtiya¢ duyar [23]. magnetik alan B, yerel stress (siddet) t ve diger bilesenler Sekil 3.4 de

goriilmektedir. Stress bilesenleri alan bilesenlerine baglidir.

tn F— -7 == = 1

Bt

Sekil 3.3. Magnetik alan diyagrami, yerel stress ve diger bilesenler
Teget kuvvet degeri, tanimlanan ¢evre ¢izgisi boyunca teget kuvvet degeri denklem (3.20)

elde edildi.

F, = [B,B,ds (3.20)
Ho

Asenkron motorun olusturdugu moment kuvvet ile kuvvet kolunun carpimina esit

olacaktir. Momenti ireten kuvvet, teget kuvvet oldugu i¢cin moment T =rF, seklinde

hesaplanir.
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Asenkron motorun iirettigi momenti hesaplayan bazi ¢alismalar;

-1 j rB, B, ds (3.21)
Ho (rS - rr) Sag ’

I makinenin uzunlugu, gz, boslugun permeabilitesi, rs ve rr hava araligimin dis ve i¢
yarigapi, r yarigap, B, ve B, r ve ¢ bilesenlerin aki yogunlugu, S,, hava araligimin kesit

alanidir. [24]

T :rdl[z B,B, ) (3.22)
Ho

r dairesel yolun yarigapi, d yolun uzunlugu, 1 makinenin uzunlugu, B, aki yogunlugunun
normal bileseni, B, aki yogunlugunun teget bilesenidir. [25]

Bu ¢alismada moment hesaplanirken Maxwell stress metodu kullanildi. Denklem (3.22)

formiilii kullanilarak moment hesaplanda.

3.7. U¢ Boyutlu Sonlu Elemanlar Yontemi

; —
08 -
06-
04
0.2-
0 B
3 2 1 o 0®

Sekil 3.4. Dortylizlii elemanlara boliinmiis 3 boyutlu hacim elemanlari

Sekil 3.4 deki gibi birinci dereceden bir dortyiizlii elamanin igerisinde ve koselerinde

gecerli olan deneme fonksiyonu:
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A XY,2)=0, +a,X+a,y+a,z (3.23)

Olarak birinci dereceden bir polinomla ifade edilir. (Demerdash ve fouad, 1981).
Buradan goriildiigii gibi ¢ degeri x,y vez ‘ye gore lineer bir sekilde degismektedir.

Déortyiizlii elemanin koselerinde potansiyeller @i ¢j @mVe @, ise @ koselerde de gegerli

oldugundan;
b =, +o X +a,y; +a,l; (3.24)
P =0yt X; Y, + a2, (3.25)
b, =0y +o X, +a,Y, + a7, (3.26)
P, =ay +a X, +a,y, +a,z, (3.27)
olarak yazilabilir. Bu denklemler matris formda yazilirsa;
¢0 1 XI yl Zi ay
al_|L x5 Y e (3.28)
¢2 1 Xm ym Zm aZ
9 Loxo Yy 2z o
elde edilir. Buradan;
- (-1
@ 1 X5 Yy %
a | _ 1 X Y z; &, (3.29)
a, 1 X Yo In 9,
o, _1 Xp ¥p Zp | Py
Bu denklem sistemi ¢, ,c,,a, ve «a,’e gore ¢oziildiigiinde:
a, = (a4, +a;9, +am¢m+ap¢p)/6V (3.30)
a, =(bg +b;¢, +b,4, +b 4, )/ 6V (3.31)
a, =(c¢ +C;p; +C, 0, +C,0,) 6V (3.32)
a; =di¢ +d4, +d 4, +d g, )/ 6V (3.33)
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elde edilir. Burada V dortytizlii elemanin hacmini géstermekte ve

1 Xi yi Zi
ov=p Vi % (3.34)
1 Xm ym Zm .
1 x, vy, z,
Xip Yo%
a,=X, Y. Zpn (3.35)
XP yP ZP
1 X Yi Z;
b __1 X; Y, Z (3.36)
. 1 Xm ym Zm .
1 %, Y, Z,
X; 1 z;
Ci=[Xn 1 2z, (3.37)
x, 1 z,
X; y; 1
di=—X, V¥V, 1 (3.38)
X, Y, 1
olmak tizere
N, =(a, +bx+c,y+d;z)/ 6V
N; =(a; +b;x+c;y+d;z)/ 6V (3.30)

Nm=(a, +b,x+c, y+d z)/6V
N,=(a, +b,x+c,y+d, z)/6V
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Tanimlamalar1  kullanilarak dortylizlii eleman i¢inde ve koselerinde  gegerli olan

potansiyel fonksiyonu:
¢(X,y,2): Ni(X,y,Z)¢i + Nj(x’y’z)¢j + Nm(X,y,Z)¢m + Np(X’y!Z)¢p (X’yvz) (340)

Olarak elde edilir. Burada  kullanilan N fonksiyonlarina sekil yada enterpolasyon
fonksiyonlar1 denir. Her kosede o koseye ait sekil fonksiyonunun degeri 1, diger koselere
ait sekil foksiyonunun degeri ise sifirdir.

Dortyiizlii elemanin i¢inde potansiyel fonksiyonun Laplace difaransiyel denklemini
sagladigini varsayalim. Homojen sinir kosullarinda Laplace difarensiyel denklemine kars1

diisen enerji fonksiyoneli:
_ dg, (do., dé.,
F—m{(&) g,V () }dxdydz (3.41)

Oldugundan burada potansiyel fonksiyonu yerine yukarida elde edilen deneme

foksiyonu kullanilirsa:

% B gb, +ob, +¢.b, +4,b,

3.42
dx 6V -
.C. +¢.C. +¢ . C_ +¢.C
% _ ¢| i ¢j j ¢m m ¢P P (343)
dy 6V
d +o.d +¢ d_ +¢ d
% _ ¢4, ¢J j Pl ¢P p (3.44)
dz 6V
olarak elde edilir.
j j j dxdydz =V (3.45)
dortyiizlii elemanin hacmi olarak alindiginda
F=((bg, +b;¢; +b,d, +b,8, )" +(Cidh +C;¢; +Crhy +Co0, )" + (3.46)

(di¢i +dj¢j +dm¢m +dp¢p )2 )/36V

49



olacaktir.
F’1 minumum yapacak @; @ i, 9m Ve @ydegerlerini bulmak igin degigkenlere gore

kismi tiirev alinirsa;

et CURCTRCW AR (3.47)
375 —2(S,4, +S,8, +S i +S by ) (3.48)
j

G =t S+ S + 51y, (349)
aF _ 2(S ip +S b +S b + S 8y ) (3.50)
dg,

Burada:

_ b, 24c2+d?

S. 3.51
" 36V (3:51)
b4t +d)” (352)
o 3ev '
2 2 2
= O+ _+, (3.53)
36V
b?+c’+d.°
§ =P P P 3.54
PP 36V (3:54)
bb; +cic; +dd,
S;=S; = (3.55)
36V
S =S = bb,+cc, +dd, (3.56)
36V
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_ bb, +cc, +dd,

S =8 3.57
ip pi 36V ( )
b.b,+c.c +d.d
Sp=Su=—""oe, (3.58)
b,b, +c;c, +d;d,
Sim =Sy = (3.59)
36V
F=1(4.9.0..9,) oldugundan; (3.60)
d_F:dF+dF+dF+dF _0 (3.61)
d¢ d¢| d¢] d¢m d¢p
Sii Sij Sim Sip 9 0
S. S. S. S. o 0
2 il 1] jm p J — (362)
Smi Smj Smm Smp ¢m O
S pi S pi S pm S pp ¢p 0

Bu matris esitligi ¢oziildiiglinde dortyiizlii elemanin her kosesindeki ve deneme
fonksiyonu ile igindeki her noktada degerleri bulunur.

Coziim bolgesi birden fazla dortyiizlii elemana boliinerek ¢oziimiin  dogrulugu
artirlldiginda, bu durumda biitiin bu islemler her bir dortyiizlii eleman i¢in tekrarlanacaktir.
Her elemamin ayri ayri minimizasyonu ile elde edilen denklem takimi uygun bi¢imde
birlestirilerek dogrudan yada iteratif yontemlerle ¢oziilerek, ¢oziim bdlgesi i¢indeki biitiin

noktalardaki potansiyel degerleri elde edilir.[21]
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4. ASENKRON MOTORUN MAXWELL 3D PAKET PROGRAMI VE MATLAB
PROGRAMI KULLANILARAK SONLU ELEMANLAR YONTEMI iLE ANALIZi

4.1.Maxwell 3D Paket Programi

Bu calismada Ansoft firmasinin “Maxwell 3D” isimli statik manyetik ¢oziiciisii
Incelenmistir. Statik manyetik alan ¢dziicii Sonlu Elemanlar Yontemiyle 3 boyutlu analiz
yapmaktadir. Oncelikle modellenecek sistem dortyiizlii elemanlara béliiniir ve sonlu
elemanlar ag1 olusturulur. Coziim siirecinde iterasyonlarla aglar iyilestirilerek hata azaltilir.
Alan ¢6ziimiine baglamadan once iletkenlerdeki iletim akiminin simiilasyonu yapilir. ve alan
¢ozimil baglar. Sonlu eleman agindaki her dortylizlii elemanin kenarlarinin orta
noktalarindaki H manyetik alan siddeti akim yogunlugu kullanilarak hesaplanmaktadir.
Manyetik niive malzemesinin dogrusal olmamasi halinde Newton-Raphson yontemi manyetik
alan siddeti, H hesaplamasi i¢in kullanilmaktadir. Ayrica dogrusal olmayan bir problemin
¢oziimiiniin dogrusal bir yaklagimla yapilmasi i¢in, malzemenin B-H egrisi kullanilir. Bu
yaklasim ile H’nin dogrusal olmayan c¢o6ziimii i¢cin yakin sonuclar elde edilir. Coziici
tamamladig1 ¢6ziimii bir dosyaya yazar ve hata analizini icra eder. Coziicli adaptif analiz ile
en hatali dortyiizlii elemanlar kiigtilterek, belirlenen kriter yerine gelene kadar ¢oziime devam
eder. Sonug olarak endiiktans degerleri hesaplanir, akim yogunlugu, manyetik alan siddeti,
manyetik aki yogunlugu, kuvvetler ve torklar genlik ve vektorel olarak elde edilir. Ayrica 6/4
kutuplu bir ARM’nin ve 6 kutuplu bir alternatoriin statik manyetik ¢6ziimii ile elde edilen
parametrik ve gorsel sonuglart 6rneklendirilmistir. Bilgisayar destekli tasarim manyetik aygit
endiistrisinde riistlinil ispatlamistir. 1960’11 yillarin baslangicinda deneysel fizik toplulugunun
bilgisayar destekli miknatis tasarimindan sonra CAD (Computer Aided Design : Bilgisayar
Destekli Tasarim) yazilimi endiistriyel tasarimer i¢in vazgegilmez olmustur. Manyetik analiz
ve tasarim c¢alismalarinda bazi ticari CAD sistemleri halen mevcuttur ve ¢ok daha fazla
yazilim paketleri biiyliik endiistriyel firmalar tarafindan ilgili amaglar dogrultusunda
kullanilmaktadir. Cesitli CAD yazilim sistemlerinin kapasiteleri degigsmekle birlikte, bu
yazilim sistemlerinin tamaminin yontembilim ve amaglar1 ortak bir payday1 paylagmaktadir.
Buna gore ¢oziim yontemlerindeki yaklasimlar, hesaplanabilecek biiyiiklikler ve hesaplama
sonuglariin tasarimcinin ihtiyaglarini karsilamadaki bagarisi 6nemli bir yer tutar. Elektrik
makinalarinin tasariminda CAD yazilimlarmin sagladigi yeni ve giiglii analiz teknikleri,
mevcut analitik hesap teknikleri yaninda olduk¢a hizli ve net sonuglar alinmasina yardim

etmektedir. CAD’in bu giiclii etkisi endiistride de hissedilmeye baslandigindan, manyetik

52



analiz yapma durumundaki aragtirmacilarin ve endiistrideki uzmanlarin becerilerini
giiclendirmistir. Manyetik aygitlar, geleneksel olarak basitlestirilmis devre modelleri ile
deneysel kanita dayanan kurallarin birlestirilmesi ile tasarlanmaktadir.[26,27]. Bu ¢alismada
Ansoft firmasinin Maxwell 3D alan simiilatorii ile manyetik bir sistemin tasarimi, elektriksel
ve manyetik parametrelerinin tahminindeki ¢6ziim asamalar1 ele alinmistir. Maxwell 3D alan
simiilatorli programi etkilesimli bir yazilim paketidir. 3 boyutlu elektrostatik, statik manyetik
ve eddy akimlar1 problemlerini, sonlu elemanlar yontemini (FEM) kullanarak ¢ézmektedir
[26,27,28]. Bu program statik elektrik alanlari, kuvvet, tork ve gerilim dagilimlari ile yiiklerin
sebep oldugu kapasitelerin; statik manyetik alanlarin, statik harici manyetik alanlarin ve sabit
miknatislarin  olusturdugu kuvvet, tork ve endiiktanslarin hesaplanmasinda; dogrusal ve
dogrusal olmayan malzemelerin kullanildigi yapilardaki alanlarin  simiilasyonlarinin
yapilmasinda ve ayrica sicaklik ile 1s1 akis1 gibi termal biiyiikliiklerin hesaplanmasinda

kullanilmaktadir.

4.1.1. Materyal ve Yontemler

Maxwell 3D, diizgiin olmayan geometrik bolgelerde elektrik veya manyetik
alanlaribelirlemek i¢in, bolgeyi piramide benzeyen ¢ok sayida dortylizlii eleman (tetrahedra)
olarak adlandirilan alt bolgelere ayirir. Her dortyiizlii elemandaki alan ayri bir polinomla
belirlenir. Bu elemanlarin toplami1 sonlu eleman ag veya basitge ag (mesh) olarak ifade edilir.
Bir ag otomatik olarak {iretilir ve her model i¢in bir alan ¢oziimii hesaplanir [26,27,28,29]. Bu
cozliimde stator, rotor ve sargilardaki dortyiizlii elemanlar kolaylikla goriilebilir. Coziimdeki
en temel yap1 olan bir dortylizlii eleman (tetrahedral) Sekil 5.1°de verilmistir. Bir manyetik
alanin tam bir ¢oziimiinli elde etmek i¢in, manyetik analizi yapilacak olan sistem, yeterli
sayida ve kiiciik olarak boyutlandirilmig dortylizlii elemanlardan olusturulur. Elektrostatik
alan ¢oziiciisii, her dortyiizlii eleman diiglimiinde ve tiim kenarlarin orta noktalarindaki
elektrik potansiyel degerini sakladigindan, dortyilizlii elemandaki potansiyel 2. dereceden bir
polinom fonksiyonunun kullanilmasiyla bu digiimlerdeki degerlerden bulunur [26

,27,28,29,30].
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Sekil 4.1. Dortylizlii eleman (tetrahedral)

Statik manyetik alan ¢oziiciisii ortami, homojen ve 6zel bir ¢6zliim i¢inde, H alanlarina
boler. H” nin bu homojen ¢dziimii i¢in sistem, her diigiimde bir skaler potansiyel tutar. Ozel
¢Oziim igin sistem, dortylizli eleman kenarlarinda teget A’ nin bilesenlerini saklar. Coziimiin
dogrulugu, dortyiizlii elemanlarin her birinin ne kadar kiiciik olduguna baglidir. Coziim
binlerce sonlu eleman kullanilmasiyla olusturulan aglarla gergeklesir.[26,27,28,29].

Alan ¢6zlimii i¢in ag liretimi, dortylizlii eleman diigiimlerinin bulundugu ¢ok elemanl bir
ters matrisi icerir. Biiyiik sayida elemanli aglar i¢in giiglii bir hesaplamaya ve bellege gerek
vardir. Bu yiizden dogru bir alan ¢6ziimii elde etmek i¢in yeterli sayida elemandan olusan ag
kullanmak arzu edilir. Bunun i¢in kullanilacak bilgisayarin islem giicii ve bellek miktari
yeterli olmalidir. Optimal ag tretiminde bir iterasyon siireci kullanan Maxwell 3D ile, 6nce
kritik bolgede ag eleman sayis1 otomatik olarak artirilir; daha sonra kaba baslangi¢ aga gore
hata yogunlugunun yiliksek oldugu alanlarda ag eleman sayisi artirilarak ¢oziime ulasilir.
Secilen parametrelerle istenilen sinir ayni degere ulastigi zaman ¢oziim adaptif dongliniin
disina ¢ikarak sona erer. Manyetik bir yapmin alan ¢dziimiinde kullanilacak optimal agda,
yeteri kadar dortyiizlii sonlu eleman bulunmalidir. Ancak islem giicii ve bellek miktar1 biiyiik
olan bir bilgisayar oldugu takdirde agdaki sonlu eleman sayis1 gereginden fazla artirilabilir.
Manyetik yap1 i¢in iretilen baslangic sonlu elemanlar ag1 genelde optimal olmadigindan
baslangic ¢Oziimiinden sonra iterasyon yoluyla agdaki eleman sayist artirilarak, dogru bir
¢cozlime yaklasilir. Bununla birlikte mevcut bilgisayarin daha verimli kullanilmasi i¢in agdaki
eleman sayisi artirrmint akillica yapmak gerekir. Bu yiizden dortylizlii elemanlarin sayisini
akillica belirlemekten emin olmak onemlidir [26,27,28,29,30]. Boylece eldeki mevcut

bilgisayarin optimal kullanimi1 saglanms olur.
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4.1.2. iletim akimi, akim yogunlugu ¢oziimleri

Bir serbest elektron kristal kafesin biitlinlinde hareket kabiliyetine sahiptir. Bununla beraber
agir ve pozitif ylklii iyonlar kristal kafeste diizenli pozisyonlarinda iyice sabitlenmisler ve
metaldeki akima katki saglamazlar. Bundan dolay1 bir metal iletkendeki akim iletim akimi
olarak adlandirilir ve temelde bir elektron akisidir. Sistem statik manyetik alanlar iki adimda
cozer:

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

2. Akim yogunluguna gore H alanin1 hesaplar. Harici alanlar ise bir kaynak gibi sinir
kosullarinda belirtilir.

Alan simiilatorii manyetik alanlar1 ¢dzmeye baslamadan oOnce iletkenler igin yiizey
akimlarin1 ve iletken kesitinden akim yogunlugunu hesaplar. Maxwell 3D, akim verilmemis
iletkenlerin veya iletken olmayan malzemelerin akim yogunlugunu hesaplayamaz. J akim
yogunlugu bir potansiyel fark i¢in olugturulmus elektrik alaniyla orantilidir.

J =6E=—c®

Burada; E Elektrik alani (V/m), o malzemenin iletkenligi (siemens/m), @ elektrik
potansiyeli (V) dir. Siirekli rejimde kiigiik bir bolgeye giren yiik miktar ile bu bdlgeden
ayrilan ylik miktar1 birbirine esit olmalidir. Bu yiik yogunlugu p(x,y,z) zamanla degismez.

4.1.3. Manyetik alan enerjisi, manyetik ko—enerji yaklasimlari

Maxwel 3D alan simiilatorii endiiktans matrisini, eksenlerde olusan kuvvetler ve torklar
¢ozebilmesi i¢in manyetik alanda depo edilen enerjiyi ve ko-enerjiyi hesap etmesi gereklidir.

Dogrusal malzemede p sabittir ve enerji ko—enerjiye esittir [26, 28, 29]. Dogrusal olmayan
malzemede p, B-H egrisine gore degisir ve enerji ko—enerjiden daha kiigiiktiir. Maxwell 3D
alan simiilatorii ile yapilan ¢6ziimden sonra elektriksel ve manyetik parametreler genlik ve
vektor olarak tahmin edilmistir. Bu parametreler akim yogunlugu, 6z ve ortak endiiktanslarin
olusturdugu endiiktans matrisi, eksenel kuvvetler, iiretilen torklar, manyetik alan siddeti,
manyetik aki yogunlugu ve enerji ifadelerinin genlik ve vektorel olarak degerleridir.

4.2.MATLAP Programi

MATLAB; (MATrix LABoratory); ilk defa 1985’de C.B Moler tarafindan matematik ve
ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak iizere gelistirilmis etkilesimli bir

paket programlama dilidir. Ilk siiriimleri FORTRAN diliyle yazilmis olmakla beraber son
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stirimleri (2009 yili itibariyle 7.8 dir) C dilinde hazirlanmistir. MATLAB miihendislik
alaninda; sayisal hesaplama, veri ¢Oziimleri ve grafik islemlerinde kullanilabilecek genel
amagh bir program olmakla beraber 6zel amagli modiiler paketlere de sahiptir. Control
Toolbox, Signal Toolbox gibi paket programlar (bilgisayar destekli denetim sistemi tasarimi)
olup bunlar denetim sistemlerinin tasariminda ¢ok etkili araglardir. Ayrica WINDOWS
ortaminda c¢alisan SIMULINK, etkilesimli benzetim programlarinin hazirlanmasi ve
calistirilmasinda biiyiik kolayliklar saglamaktadir.

Bugilin (2009 yili itibariyle) 7.8 siiriimiine ulasan MATLAB’in degisik bilgisayar
sistemlerinde ¢alisan ¢ok ¢esitli siiriimleri vardir. En basiti Ogrenci siiriimii olup bu siiriim

Profesyonel MATLAB benzeri 6zelliklere sahiptir. Yalniz baz1 sinirlamalar vardir.

4.2.1.Matlab Uriin Ailesi

Matlab, biitiin mathworks iirlinleri i¢in bir altyapidir. Matlab’ta, kullanim1 kolay olan tek
bir ortamda sayisal hesaplama, 2-d ve 3-d grafikleri ve dil yetenekleri birlestirilmistir. Matlab
eklentileri, Matlab’ta gelistirilen sistemlerin gerceklestirmesini  destekleyen secimli
araclardirlar.

Arag kutulari, 6zel sorunlarin ¢oziimii i¢cin Matlab’a uyarlanan Matlab islevlerinin bir tiir
kitapliklaridir. Ara¢ kutulari, agik ve eklenebilir olup; kendi algoritmalarini ve ekini
gorebilirsiniz.

Simulink, blok diyagram ara yiizii ile dogrusal olmayan simiilasyon ve “canli” simiilasyon
yetenekleriyle 6z sayilari, Matlab’in grafiklerini ve dil fonksiyonlarini birlestiren bir sistemdir

[31].
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MATLAB

Simulink Eklentileri
*Simulink Accelerator
* Real-Time Workshop
« Stateflow
Blocksetler

e DSP

* Fixed-Point

* Nonlinear Control
Design

e Communications

L

e

MATLAB Eklentileri
*MATLAB Compiler
*MATLAB C Math
Library

Arackutular:
*Control System
*Communications
*Financial

*Frequency Domain
System Identification
*Fuzzy Logic
*Higher-Order Spectral
Analysis

eImage Processing
*LMI Control

*Model Predictive Control
*m-Analysis and
Synthesis

*NAG ® Foundation
*Neural Network
*Optimization

+Partial Differential
Equation

*QFT Control Design
*Robust Control
*Signal Processing
*Spline

«Statistics

*Symbolic Math
*System Identification
*Wavelet

J

Simulink eklentileri, simulinkte gelistirilen sistemlerin gergeklestirmesini destekleyen
secime dayali araglardir.
Bloksetler, 6zgiil uygulama alanlarinda kullanim igin tasarlanmig simulink blogunun

toplamlaridir.

o

J

Sekil 4.2. Matlab Uriin Ailesi

4.2.2. Matlab Ara¢ Kutulari(Toolboxs):

MATLAB’in kullanilirhigi ve ¢ok yonliiligii, uygulamalara 6zgii ¢esitli ara¢ kutular
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fonksiyon dosyalarindan olusurlar. Asagida kisaca agiklanan, degisik bilim dallar ile ilgili
olarak yazilmis hazir ara¢ kutular1 yer almaktadir.

+ Signal Processing Toolbox (Sinyal Isleme Arac kutusu): 1 boyutlu ve 2 boyutlu sayisal
sinyal isleme (zaman serilerinin analizi) ile ilgili fonksiyonlardan olugmaktadir. Ayrica,
sayisal filtreler i¢in gelistirilen analiz ve tasarim fonksiyonlari ile giic spektrumu analizine
iliskin fonksiyonlar1 da icermektedir.

* Control Systems Toolbox (Kontrol Sistemleri Ara¢ kutusu): Durum uzayi tekniklerini
kullanarak kontrol miithendisligi ve sistemler teorisi ile ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.

* System Idendification Toolbox (Sistem Tanimlama Ara¢ kutusu): Parametrik modelleme ve
sistem tanimlama ile ilgili fonksiyonlardan olugmaktadir.

* Neural Network Toolbox (Yapay Sinir Aglar1 Arag kutusu): Yapay sinir aglari i¢in tasarim
ve benzetim (simiilasyon) fonksiyonlarindan olusmaktadir. Bu fonksiyonlar birkag kategoriye
ayrilirlar. Bunlar;

1) Ag benzetimi igin transfer fonksiyonlarinin belirtilmesi,

2) Ag parametrelerini giincellestirmek i¢in kurallarin belirtilmesi,

3) Veriler lizerinde agin islem yapabilmesi i¢in fonksiyonlarin belirtilmesi.

Bazi fonksiyonlar, lineer ve Hapfield aglarinin dogrudan tasarimi i¢in kullanilabilirler.

* Spline Toolbox (Olusum Arag kutusu): Olusumlar ile ilgili M-dosyalarindan olugsmaktadir.
Olusum ara¢ kutusu fonksiyonel modellemede kullanilmaktadir. Egrilerin modellenmesi, ve-
rilere gore egri uydurulmasi, fonksiyonel denklemlerin ¢6ziilmesi vb. icin oldukca
kullaniglidir.

* Robust-Control Toolbox (Robot Kontrol Ara¢ kutusu): Robot kontrol sistemleri tasarimi ile
ilgili fonksiyonlardan olusmaktadir.

 u-Analysis and Synthesis Toolbox (u-Analiz ve Sentez Arag kutusu): u-Analiz ve sentez
tekniklerinin kullanilarak robot ve lineer kontrol sistemlerinin incelenmesi ve tasarlanmasi

icin yazilmis fonksiyonlardan olusmaktadir.

4.2.3. Matlab’n kullanim amaci ve alani:

MATLAB tiim miihendislik alaninda, sayisal hesaplamalar, veri ¢éziimlenmesi ve grafik
islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir program dilidir. FORTRAN ve C dili gibi yiiksek
seviyeli programa dili ile yapilabilen hesaplamalarin pek ¢ogunu Matlab ile yapmak

miimkiindiir. Ayrica bunu yaninda diger programlama dillerine gére Matlab’ta daha az sayida
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komutla ¢6ziim tiretmek miimkiindiir. Gergekte Matlab, M-dosyalar1 (M-Files) olarak bilinen
pek cok sayida fonksiyon dosyalarindan, alt programlardan ibarettir. Hazirlanmas diisiiniilen
bir program i¢inde M-dosyalarmi kullanmak suretiyle komut sayisini ¢ok kisa tutmak

mumkundiir.

4.2.4. Matlab’in Kullanim Yerleri:

Denklem takimlarinin ¢éziimii, dogrusal ve dogrusal olmayan diferansiyel denklerinin
¢Ozlimii, integral hesab1 gibi sayisal hesaplamalar.

*Veri ¢oziimleme islemleri

» Istatiksel hesaplamalar ve ¢dziimlemeler

* Grafik ¢izimi ve ¢oziimlemeler

* Bilgisayar destekli denetim sitemi tasarimi

* Devre analizinde diigiim kol denklemlerinin ¢6ziimii

4.2.5. Asenkron Motorun Sonlu Elemanlar Yontemi ile Analizi

Bu tezde asenkron motorun ii¢ boyutlu sonlu elemanlar yontemiyle analizi yapilmigtir.
Dalgi¢ pompa motoru olarak kullanilan motorumuz {i¢ fazli asenkron motor olup, 380V
sebeke geriliminde calistirilmaktadir. AA gerilimi ile uyarilan stator sargilarina sahip motorun
davraniginin incelenmesi igin Oncelikle sonlu elemanlar yontemi ile harmonik analizi
yapilmustir. Yapilan bu analizde manyetik saglarin lineer gecirgenlige sahip oldugu kabul
edilmistir. Ayrica rotor ¢ubuklarinin haricinde manyetik sa¢ ve mil iizerinde olusacak girdap
akimlar1 thmal edilmistir.

Bu analiz sonucunda asenkron motorun g¢izilmis, kiigiik dortytizlii elemanlara ayrilmistir.
Asenkron Motorun stator kismi, rotor kismi, bobinler, ayr1 ayri bolmelendirilmis halleri
gosterilmistir. Moment, manyetik aki yogunluklart ve manyetik indiiksiyonlu kisimlarin

degerleri hesaplanmis ve sekil iizerinde gosterilmistir. Boylece motorun analizi saglanmistir.
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4.3. Motor Geometrisinin Tanimlanmasi:

Analizi yaptigimiz motor Sekil 4.3’de goriildiigl gibi 18 stator, 22 rotor oluguna sahiptir.

Stator ile rotor arasindaki hava araligi 0.5mm’dir.

Sekil 4.3. Motorumuzun nden goriiniisii
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4.3.1. Stator Geometrisi:

Dig gap: 922 mm
Iggap: 32 mm
Stator boya: 229 mm

(@)

Hs=): 0.75 mm
Hezl:221 mm
H=2: 6834 mm
E=l: 3.61 mm
E=zl : 7.14 mm
B=2 : 939 mm

(b)

Sekil 4.4. a) Stator Ol¢iileri b) Stator oluk odlgtileri
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4.3.2. Rotor Geometrisi:

Rotor ¢ubuklar1 aliminyum eritilerek rotor oluklarina dokiilmesi sonucu olusturulmustur.

QQWUQ

ic Cap : 22 mm

Rotor Uzunlugu : 229 mm

(@
o — ¥ Hs0
&
Hs0 : 0.75 mm Bs0
Hsl1 : 9.62 mm
BsO : 5 mm Hsl
Bsl : 2 mm
3
Bsl
(b)

Sekil 4.5 a) Rotor Olgiileri b) Rotor Oluk Olgiileri
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4.3.3. Stator Sarim Semasi:

Incelemesi yapilan ii¢ fazli asenkron motor yarim kalip olarak sarilmis ve sarim semasi

Sekil 4.6’de verilmistir. Motor Yildiz baglanmistir. Kullanilan emaye kapli bakir iletkenlerin

cap1 2*0.55 mm olup 47 sarim olarak sarilmistir.

[
]

F . . . w
U Z Y x
Yildiz Bagh

Sekil 4.6 Stator sarim semasi

Tel Cap1 : 2*0.55mm

Sarim Sayist : 47 Sarim
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4.3.4. Motorda Kullanilan Materyallerin Tanimlanmasi:

Motorumuzun analizinde 5 materyal modeli kullanilmigtir. Bu modellerin 6zellikleri Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Motor analizinde kullanilan materyal 6zellikleri

gegirgenlik (pr) Direng(Ohm) Hiz(Hz) | Malzeme Tiirti
Numarasi
1 1 0 0 Hava
Silisyumlu sag (stator
2 3500 0 0 Y (
ve rotor)
3 1 1.588e-8 0 Stator bakir sargi
Rotor  Aliiminyum
4 1 2.7778e-8 47
sargl
5 100 0 0 Rotor mili

Motor analizinde kullanilan materyal tiirlerine gére motorumuzun geometrisi Sekil 4.7‘da

verilmistir.

Sekil 4.7 Materyal tiirlerine gére motor geometrisi
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4.3.5. Programimizin Tanitimi:

Hafiza probleminin Oniine gecilmesi, islem kolayligt ve daha hizli sonug alabilmek
amaciyla yapilan ¢alismada motorun en az 2 bobini, en fazla 6 bobini ele alinmistir. Diger
sargilar konulunca program yanit vermemistir. Buna gore gerekli analizler ve hesaplamalar
yapilmustir.

Bu problemin ¢oziilebilmesi i¢in ilk 6nce asenkron motorumuzun disinda vektor potansiyel
degerlerinin sifir oldugu bir bolge belirlendi. Ancak buradaki potansiyel degerlerin teoride
sifir olmadig1 da bilinmektedir. Bunun i¢in bu sinir1 motordan ne kadar uzakta alirsak sifir
potansiyel degerlerine de o kadar yaklasiriz. Bu durumda ¢6ziim sonuglarimiz daha da dogru
olacaktir.

Yapmis oldugumuz programi adim adim anlatacak olursak;
l.adim: Programimizda ilk adim olarak dortyiizlii elemanlarin koordinatlarinin ve her bir
dortyiizlii elemant olusturan diiglim numaralarinin girilmesi gerekmektedir. Bu verilerin girisi
teker teker yapilabilecegi gibi dosyalardan da okutulabilir.

Dosyadan  okutmak i¢in  bilgisayarimizin ~C:\MATLAB7.0.1\work  dizininde
geneldugumler.dat, potansiyelmateryalliDnoktalari.dat ve sinirdugumler.dat isimli text

dosyalar1 olusturmamiz gerekir.

2.admm: Gerekli olan verilerin belirtilen dosyalardan okutulmasi igleminden sonra 2. adim
olarak motorun gizdirme adimina gegildi.

Programda sonlu elemanlar yontemine gore, Sekil 4.8’da goriilen asenkron motorumuza
elle yapmis oldugumuz boélmelendirme isleminden sonra, her digimin x,y ve z
koordinatlarindan ve dortyiizliiyi olusturan diigiim numaralarindan yararlanilarak yapilan elle
bolmelendirme isleminin ¢izdirilmesi ile ayrica bir tlir hata kontrolii yapmis olunmaktadir.
Eger bir dortyiizliiyii olusturan diiglim numaralari, X,y ve z koordinatlarindan biri veya hepsi
yanlis girilmis ise bunu bu kisimda ¢ok rahat bir sekilde gorebilirsiniz ve bu hatayi

diizeltebilirsiniz.
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Sekil 4.8. Motorun matlap ile elle bolmelendirilmis durumu

Motorun elle bdlmelendirilmis degerleri;
Diigtim Sayis1 = 822,

Dortyiizlii Eleman Sayis1 = 2325,

Suir Diiglim Sayist = 34°dir.

Coziim bolgesinin goriiniistinlin ¢izdirilmesi sirasinda (Sekil.4.8) , bu ¢ozliim bolgesinin
datalarmin (her diiglimiin x, y ve z koordinatlar1 ve dortytizliiyli olusturan diiglim numaralar1)
dosyadan okunabilmesi igin bir dosya halinde C:\MATLAB7.0.1)\work‘un igine kaydetmeniz

gerekmektedir.
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Sekil 4.10. Motorun Matlap ile 3 boyutlu bolmelendirilmis durumu
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Sekil 4.11. Asenkron Motorun Maxwell 3d ile 3 boyutlu durumu

Sekil 4.12 Asenkron Motorun statorunun 3 boyutlu durumu

Sekil 4.13 Asenkron Motorun 1 sargili halinin 3 boyutlu durumu



Sekil 4.14 Asenkron Motorun Sinir Kosullarinda 3 Boyutlu Durumu

Sekil 4.15 Asenkron Motorun 3 Boyutlu Rotor Kafesi Durumu
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BASLA

A 4

Diigiim sayisini, eleman sayisini, siir diigiim sayis1 ve degerleri, dortyiizli

diigiim numaralarini ve biitiin diigtimlerin x-y-z koordinatlarin1 dosyadan oku.

A 4

Stiper Elemanlardan dortyiizlii elamanlar1 olustur.

Elemanlarin diiglim numaralarini bul.

\ 4

Her Eleman i¢in A,B,C,D katsayilarini
kullanarak katsay1 matrisini olustur.

A 4

Elemanlar i¢in elde edilen
denklem takimlarini
birlestir. Biitiin diigiimlerin
potansiyel degerlerini yaz.

A 4

Yeni eleman sayisi, yeni
diiglim sayisi, yeni sinir
diigiim sayis1 ve degerlerini
yaz.
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Sekil 4.16 Asenkron Motorun 3 Boyutlu Rotor Durumu

3.adim: Asenkron motorun 3 Boyutlu elle yapmis oldugumuz ¢izdirilmesinden sonra bu
adimda ¢ozlim bolgemizin Sonlu Elemanlar Yontemine gore otomatik bélmelendirme islemi
yaptirilmaktadir.

Sonlu elemanlar yonteminde ¢oziimiin dogrulugunu arttirmak icin, vektor potansiyel
degerine ait degisimin fazla oldugu bolgelerde (bakir, demir..vb.) dortyiizli sayist ¢ogaltilir.
Belirlenen ¢6ziim bolgesini ¢ok sayida dortylizli elemanlara bolme islemi elle, direk
bilgisayar programi ve her ikisi ile de yapilabilir.

Sonlu Elemanlar Yonteminden yararlanarak ellede dortyiizlii elemanlara boldiirebiliriz.

Otomatik Bolmelendirme Akis Diyagram:
4.adim: Bir sonraki adimda Sonlu elemanlar yontemine gore yapmis oldugumuz 1 defa

bolmelendirme islemi sonucunda elde edilen her diigiimiin X,y ve z koordinatlarindan ve

dortyiizliileri olusturan diiglim numaralarindan yararlanarak asenkron motor yeniden c¢izdirilir.
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Sekil 4.17 Motorun Otomatik Bolmelendirilmis Durumu

Sekil 4.18 Motorun Statorunun Otomatik Bélmelendirilmis Durumu
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Sekil 4.19 Motorun Sinir Kosullar1 igindeki Otomatik Bolmelendirilmis Durumu

Sekil 4.20 Motorun Rotor Kafesinin Bélmelendirilmis Durumu
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Sekil 4.21 Motorun Rotorunun Bélmelendirilmis Durumu

5.Adim: 3 Boyutlu Asenkron Motorun rotor kisminin, stator kisminin manyetik aki
yogunluklarini inceledik. Daha sonra moment hesaplanip 7.518 bulundu.

Coziim i¢in Oncelikle Denk. 3.37 - 3.40 ve Denk. 3.41 kullanilarak A, B, C, D ve N sekil
fonksiyonlar1 hesaplandi. Ayni zamanda Denk. 3.36 kullanilarak her bir dortyiizlii elemanin
hacimi hesaplandi.

Daha sonra her bir dortyiizlii eleman i¢in bu elemanlarda kullanilan materyalin &zelligine
gore ve sekil fonksiyonlar1 da hesaba katilarak katsayilar matrisi olusturuldu. Akim
yogunluklar1 ve smir diiglimler de ¢6ziime eklenerek vektor potansiyel degerleri hesaplandi.
Her bir dortyiizli elemanin dort kdse diigiimiindeki potansiyel degerlerinden faydalanilarak, o
elemanin magnetik indiiksiyon degerleri hesaplandi. Son olarak da her elemanin magnetik

indiiksiyon degerleri ve dortyiizliilerin hacimleri kullanilarak moment hesaplanip 7.518 Nm

bulundu.
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Sekil Fonksiyonlar1 ve S Matrisi Hesabinin Akis Diyagrama:

\4

Otomatik bolmelendirme iglemi sonucunda elde edilen diigiim sayisini,
eleman sayisimi, sinir digim sayist ve degerleri, dortylizlii elemanlarn

belirleyen diiglim numaralari ve biitiin diiglimlerin x-y-z koordinatlarim

\ 4

Sekil fonksiyonlarini hesapla

A 4

Her bir diigiime komsu olan dortyiizlii elemanlarin

sayisint ve hangi dortyiizli elemanlar oldugunu

é

Her eleman igin, bu elemanin bakir, silisyum sac, aliiminyum veya hava
elemani olusuna gore ve silisyum sacin nonlineerligini de hesaba katarak ve

sekil fonksiyonlarinin hesabi sirasinda hesaplanan verilerden de

Coziim Matrisini, akim yogunluklarini ve sinir
digiimlerini de hesaba katarak olustur.

A

Coziim Matrisini  ¢ozerek diigiimlerin vektor
potansiyellerini hesapla.

A 4

Dortyiizlii elemanlardaki manyetik
indiiksiyonlar1 hesapla

Do




Diigiimlerdeki vektor
potansiyellerle, bu diigiimlerin

bir 6nceki hesaplanan vektdr potansiyellerle

arasindaki fark belirli bir hatadan biiyiik mii? Evet

Yeni pu degerlerine gore
hesaplamalari tekrar yap

Havyir

Enerjiyi ve Indiiktans:
hesapla.

A 4

Sonuglar1 Yaz

BI[T]

.3812=+000
.1521e+000
.9130e+000
.67309=+000
.4347e+000
.1856e+000
.2650e-001
.1737e-001
.7825e-001
.3812e-001
.0000e+000

= S TS L = e B e e e o I o ]

Sekil 4.22. Asenkron Motorun Statorunun 1 Sargisinda Gériilen Aki Yogunlugu( B(T))
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B[T]

.3812e+000
.1521e+000
.9130e+000
.6873%2+000
.4347e+000
.1856e+000
.5650e-001
.1737e-001
.7825e-001
.3812=-001
.0000e+000

L T N

Sekil 4.23.Asenkron Motorun Statorunun 1 Sargisinda Goriilen Aki Yogunlugu(B(T))

J[B/m~2]

=R R T R A R i B e el S SRR Sl S SR S

.0000e+007
.8167e+007
.8333e+007
.7500e+007

666Te+007

.5833e+007

5000e+007

.416T7e+007

3333e+007

.2500e+007
.1667e+007
.0833e+007
.0000e+007
.1667e+006
.3333e+008 [
.5000e+006
.666T7e+006
.8333e+006
.0000e+006
.1667e+006
.3333e+006
.5000e+006
.666T7e+006
.3333e+005
.0000e+000

Sekil 4.24. Asenkron Motorun 1 Bobinindeki Akim Yogunlugu(J(A/m”2)
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B[T]

.5000e+000
.4375e+000
.3730e+000
.3125e+000
.2500e+000
.1875e+000
.1250e+000
.0625e+000
.0000e+000
.3750e-001
.7300e-001
.1250e-001
.53000e-001
.8750e-001
.2500e-001
.8250e-001
.0000e-001
.3750e-001
.7500e-001
.1250e-001
.53000e-001
.8750e-001
.2300e-001
.2500e-002
.0000e+000

O o R L L s LN LN O Oy =] DD LD S B S e e e e e

Sekil 4.25.Asenkron Motorun Rotorunun 1 Sargisndaki Manyetik Akt Yogunlugu(B(T))

B[T]

2.5465e+000
2.2918e+000
2.0372e+000
1.7825e+000
1.5279e+000
1.2732e+000
1.0186e+000
7.6395e-001
5.0930e-001
2.5465e-001
0.0000e+000

|

Mazwell 3D Version 10.0.(3p Post Processor "3sargl” i4*2003 Ansoft Corporation

Sekil 4.26. 6 Bobinli Asenkron Motorun Aki Yogunlugu(B(T))
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B[T]

.5465e+000
.2918e+000
.0372e+000
. T825e+000
.2278e+000
.2732e+000
.0186e+000
.6385e-001
.0830e-001
.5465e-001
. 0000e+000

[ I e Ty I B e R e i 5 I o I % ]

&

Sekil 4.27.6 Bobinli Asenkron Motorun Aki Yogunlugu(B(T))

B[T]

. 5465e+000
.2918e+000
.0372e+000
.7825e+000
.527%e+000
.2732e+000
.0186e+000
.6395e-001
-0930e-001
-5465e-001
.0000e+000

= I B B B e i o I o I 5

Sekil 4.28.6 Bobinli Asenkron Motorun Statorundaki Aki Yogunlugu(B(T))

79



B[T]

.2465e+000
.2818e+000
.03T2e+000
. TB25e+000
.22T789e+000
.2732e+000
.0186e+000
.6395e-001
.0830e-001
.5465e-001
. D000e+000

Ll L R B B i el S o T o o

Sekil 4.29. 6 bobinli Asenkron Motorun Aki Yogunlugu(B(T)) nun Yakindan Goriiniimii
B[T]

-0542e+000
-2488e+000
-4433e+000
- 6379e+000
-.8325e+000
-0271e+000
-2217e+000
-4163=+000
-6108e+000
-0542e-001
-0000e+000

S oMo R L b sy =] D

Sekil 4.30.6 bobinli Asenkron Motorun Rotorundaki Aki Yogunlugu(B(T))
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Sekil 4.31. 6 Bobinli Asenkron Motorun Rotorundaki Akim Yogunlugu J(A/m”2)

Sekil 4.32.6 bobinli Asenkron Motorun Statorundaki Akim Yogunlugu J(A/""2)
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5. SONUCLAR

Sonlu elemanlar yontemiyle calisabilmek i¢in Oncelikle ¢oziim bolgesinin uygun bir
sekilde bolmelenmesi gerekir. Coziim ag1 iiretmek konusunda yazilmis binlerce makale, tez
vb. yayin mevcuttur ve her gegen gilin artmaktadir. Bu konuda amatérce oldugu gibi
profesyonelce de ilerleme, daha iyiye ulasma amaclanmaktadir. Paket program {ireticileri de
bu konuya 6zel bir alaka gdstermek zorunda kalmaktadirlar. En kisa siirede en uygun ¢oziim

agini iiretme konusunda ¢aligsmalar yapilmakta, yeni yontemler kesfedilmeye caligiimaktadir.

Manyetik sistemlerin tasarimi ve analizinde bilgisayar destekli ¢oziimler vazgecilmez bir
yontemdir. Maxwell 3D alan simiilatorii alan ¢6ziimii i¢in kullanilan dogru, etkin, hizli ve
esnek bir programdir. Maxwell 3D gibi sonlu eleman paket yazilimlar1 arastirmada, tasarimda
ve analizde gii¢lii aletlerdir. Bilgisayar kullanilarak, fiziksel bir prototipin insasina gerek
kalmaksizin, ¢ok farkli geometrilerin ve calisma sartlarinin analizi miimkiindiir. Cogu
durumlarda sayisal simiilasyon geometri karmasikligi ve malzemenin dogrusalsizligini
gozetmeksizin, makinanin davranis1 hakkinda gilivenilir ve dogru bilgiyi de vermektedir. Bu 3
boyutlu sonlu eleman metodunun elektrik makinalarinin tasarimina uygulanmas: halkalama
akisi, akim yogunlugu, sargi endiiktanslar1 ve iiretilen elektromanyetik tork ve eksenel kuvvet
gibi dnemli tasarim parametrelerinin ¢ok yiliksek bir dogrulukla belirlenmesine imkan tanir. 2
boyutlu ve analitik olarak yapilan ¢oziimler yeterli dogrulukta ¢oziimler yapamamaktadir.
Ozellikle geometrinin degistigi modellerde veya dogrusal olmayan durumlarda, manyetik
doymanin, u¢ sargi alanlar1 ve sagaklanmanin etkili oldugu tasarimlarda 3 boyutlu ¢6ziim
daha dogru tahminler vermektedir [30]. Bu nedenle Maxwell ve benzeri 3boyutlu simiilatorler
ile manyetik analizler yapmak daha elverislidir. Ozellikle model geometrisi iizerinde 3
boyutlu gorsel sonuglar, analiz ¢alismasinda sistemle ilgili daha dogru ve etkili yorum
yapilmasii saglamaktadir. Bu nedenle manyetik sistem tasarimcist i¢in Maxwell 3D
kullanim1 ¢ok 6nemli bir beceridir. Bu calismada sadece statik manyetik ¢alisma durumuna
gore uygulanabilecek ¢6ziim siiregleri verilmistir. Bunun yani sira ayni programla
elektrostatik, eddy akimi, termal ve stres analizleri de yapilabilmektedir.

Bu ¢alismada yapilan analizler sonucunda motorun 2820 d/dk hizla ¢alistigi durumda
hesaplanan moment degerleri asagida verilmistir. Bu ¢alisma i¢in tasarlanmis ve imal edilmis
asenkron motorun (6A,380V) deneysel ¢alismalart sonucu elde edilen moment degeri 7.45

Nm dir.
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S=0.27 iken ; Moment=0.834Nm ( 2 bobinlide hesaplanan Moment)
S=0.5iken; Moment=3Nm (6 bobinlide hesaplanan Moment)

Moment
(Nm)

14,000
12,000
10,000
g.000
6.000
4.000
2000
0,000 4

0,000 0,500 1,000

Sekil 5.1. 18 bobinli Motor Momentinin Kaymaya Gore Degisimi

Bu analiz sonucunda asenkron motorumuz ¢izilmis, kiiglik dortyiizlii elemanlara
ayrilmistir. Asenkron Motorun stator kismi, rotor kismi, bobinler, ayr1 ayr1 bdlmelendirilmis
halleri gosterilmistir. Manyetik akim yogunluklar1 ve manyetik aki yogunluklari kisimlarin
degerleri hesaplanmig ve sekil lizerinde goOsterilmistir. Yaptigimiz calismada simetri
durumuna gore motorun 9 da 1’ i ele alinmis oldugundan hesaplanan moment degeri 9 ile
carpilmistir (9*0.834). Bu durumda momentin 7.5 Nm oldugu goriilmiistiir. Aradaki yaklasik
%0.05’lik hata miktar1 da sonlu elemanlar yonteminde kullanilan modellerde yapilan
thmaller, deneysel calismada kullanilan 6l¢gme cihazi hatalarindan vb. kaynaklanmaktadir.
Kayma degeri arttikga momentin arttigida goriilmiistiir. Boylece motorun analizi saglanmastir.

Sonu¢ olarak sonlu elemanlar ydntemini kullanarak asenkron motor tasarlamanin iyi

neticeler verecegi elde edilen sonuglardan anlagilmaktadir.
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