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OZET

Bu calismada, sinir elemanlari yontemi kullanilarak
demir niiveli bir manyetik devrenin hava araligindaki
iki boyutlu manyetik alan analizi gerceklestirilmistir.
Bu amacla, sabit smmr elemanlart kullanilarak hava
araligi bolmelenmigstir. Simirlarda ve i¢ noktalarda
manyetik skaler potansiyel ile manyetik alan siddeti
hesaplanmistir.  Ornek uygulamadan elde edilen
sonuclar, analitik ¢oziimlerle karsilagtirilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Swmir Elemanlari  Yontemi,
Manyetik Skaler Potansiyel, Manyetik Alan.

1. GIRIS

Elektromanyetik malzemelerin tasarimi igin, bu

cihazlarin elektrik ve manyetik alan dagilimlarina
ihtiya¢ vardir. Bu analizlerde yaygin olarak kullanilan
tekniklerden biri sinir elemanlart yontemidir [1].

Sinir  elemanlar1 ydntemi moment ydnteminin
varyasyonudur. Smir elemanlart yontemi, integral
denklem formiilasyonlarina dayanmakta  ve
bilinmeyenler sadece sinirda tanimlanmaktadir [2].

Siir elemanlar1 yontemi mithendislikte degisik
problemlere  uygulanmaktadir.  Yontemin temel
ozelligi, problemi ¢dzmek icin gerekli olan verilerin
basit olmasidir. Smir elemanlar1 yontemiyle yiiksek
dogrulukta sonuglarin elde edilmesi bu yonteme olan
ilgiyi arttirmustir [3].

Son yillarda, smir elemanlart yontemi aragtirmacilar
tarafindan tercih edilen ve fiziksel problemlerin
sayisal ¢oziimlerinde kullanilan 6nemli bir teknik
haline gelmistir [4].

2. TEMEL DENKLEMLER
Manyetostatik alan i¢in Maxwell denklemleri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

VxH=1] 1
ve

V-B=0 2)

Burada B aki yogunlugu vektdrii, H manyetik alan
siddeti vektorii ve J akim yogunlugu vektoriidiir.
Manyetik aki yogunlugu B ile manyetik alan siddeti
H, arasindaki baginti;

B=uH 3)

ile verilir. Burada p manyetik gegirgenliktir.
Denk.(2)’yi saglayan bir manyetik vektor potansiyeli
su sekilde tanimlanabilir:

B=VxA 4)

Bu durumda, denk.(1),

V(V-A)-V?A =y 5)
seklinde yazilabilen,
Vx(VxA)=pl (6)

denklemi haline gelir.

Ortamda akimin olmamasi durumunda (J=0), problem
bir manyetik skaler potansiyel (V,,) ile asagidaki gibi
tanimlanabilir.

H=-VV, (7)

Bu durumda denk.(1) dogrulanmis olur:

VxH=-Vx(VV,)=0 (1=0) @®)

ve agagidaki Laplace denklemi elde edilir [1].

v-B=p[v?v,)=0 =

ViV, =0 )
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Vi, skaler potansiyelinin yaklasik ¢éziimii u, gercek
¢oziim de V, olarak kabul edildiginde Laplace
denklemi,

Viu=R (10)
seklinde ifade edilir. Burada R, kalam ifade
etmektedir. Genel islem yolu R kalanini, D ¢6ziim
alan1 {izerinde minimize etmek ve ortalama olarak
sifirlayabilmek, buradan da yaklasik ¢oziimii gercek
¢Oziime miimkiin oldugunca yaklagtirmaktir. Bunun
icin de kalani uygun olarak segilecek bir w agirlik
fonksiyonu ile normalize edilmelidir. Yani;



(R,w) =0 (11)

yapilmalidir. Ayrica denk.(10) kullanilarak, denk.(11),
D ¢oziim alanini ifade etmek tizere,

j (V2u)wdD =0
D

(12)

seklinde bulunur. Bu denkleme ikinci Green 6zdesligi
uygulanir ve diizenlenirse,

J'(v wwdD = jw ds— Iu—dS (13)

esitligi elde edilir. Burada S, D ¢6ziim alaninin sinirini
ifade etmektedir. w agirlik fonksiyonu yerine, temel
¢Oziim (u*) ifadesi yazilirsa,

u; = Iu*qu —qu*dS
S S

(14)

ifadesi elde edilir. Burada,
denkleminin temel ¢oziimii;

« 1 1
u =—1In| —
2n \r
seklindedir. Burada r, kaynak noktasi ile alan veya
degisken noktasi arasindaki mesafedir. Denk.(14)
¢Oziim alani igerisindeki herhangi bir i¢ nokta i¢in
gegerlidir. Ancak bir sinir ¢dziim ydntemi olarak
formiile edilebilmesi i¢in sinir iizerine tasinmalidir. Bu

islem yapildiginda ¢éziim alaninin smirt iizerinde
gecerli olan,

iki boyutlu Laplace

(15)

%uqu*qu—qu*dS (16)
S S
bagintist elde edilir. Bu ifade Green’in sinir formiili
veya sinir integral denklemi olarak bilinmektedir [5].

iki boyutlu bir ¢dziim bélgesinin sinirt N sayida sinir
eleman ile ifade edilir. Her sinir elemani iizerinde
potansiyel (u) ve potansiyelin normale goére tiirevi (q)
degerlerinin sabit ve elemanin orta noktasinda bir
¢oziim noktasindaki (diigiimdeki) degere esit oldugu
kabul edilirse (sabit eleman yaklagimi), verilen bir ‘i’
noktasi i¢in denk.(16) asagidaki sekilde ayristirtlabilir:

N
u +Z J' aids|=> jui*qjds (17)

=S, =S,

Burada incelenen ‘i’ diigiimil ile iizerinde integrasyon
yapilan ‘j” smir elemani arasindaki iliskiyi ifade eden
etki integralleri,

G, = Iu*ds ve - Iq*ds (18)
§; §;
olarak tanimlanip agagidaki sekilde yazilir:
N N
ZHiju_j :ZGiqu' (19)
i=1 i=1

N sayida nokta i¢in biitiin denklemler matris seklinde
ifade edilirse,

[H][u]=[G][a]

esitligi elde edilirr Burada u ve g, digim
degerlerinden olusan Nx1 boyutlu vektorlerdir. H ve
G matrisleri, NxN boyutlu katsayr matrisleridir.
Denk.(20)’ye sinir sartlart  uygulanarak yeniden
diizenlenirse,

(20)

Cx=f Q1)

seklinde lineer bir denklem sistemine doniistiiriiliir.
Burada x bilinmeyenler vektoriidiir. Bu denklem
sistemi ¢oziilerek sinir tizerindeki bilinmeyen degerler
elde edilir [6]. Herhangi bir ‘i’ i¢c noktasindaki
manyetik skaler potansiyelin degerini hesaplamak i¢in
denk.(14) ayristirllarak,

N N
»=Z=1:'[qu dS—Zqu ds

s,

(22)

seklinde yazilir.
I¢ noktadaki qx =0du/dx ve q,=0u/dy manyetik

alan  siddetleri, denk.(14)Un  tirevi alinarak
hesaplanabilir. Boylece i diigiimiinde,
N * *
| [ou q
J= N )= N
j j
N aq
Qy—ZqJ I_ds —Zuj Eds (24)
=L =
€ €]
yazilabilir. Tiirevler su sekilde alinir
o _ ii(_ ) _lo (25)
ox 2moX 21 Ox
au_zLi( )__L@ (26)
oy 2moy 21 Oy
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n,, n, normal birim vektorii olan 1 'nin bilesenleridir * .
[7]. Vo0 + X T OVm/on=0
® 3 *
4. BILGISAYAR PROGRAMI X X
Hesaplamalarda iki boyutlu bir ¢oziim bolgesinde ® 4 S
manyetik alan analizi yapabilen Matlab'da, MSOLV 00 o o+ o+ o 0050
isimli bir program hazirlanmstir. T 0 X

Sekil-2. Hava Araligimin Sinir Elemanlariyla

Bu programda, koordinatlari ve sinir sartlar1 girilen Bélmelenmesi

¢oziim  bolgesinin  smir1  sabit  elemanlarla
bolmelenerek, etki katsayilari hesaplanmaktadir. Bu

katsayilar yardimiyla, smirdaki bilinmeyen skaler Tablo-1. Manyetik Skaler Potansiyeller

potansiyel (Vy,) ve manyetik alan siddeti I¢ Sinir Elemani Sayist Analitik
(potansiyelin  normale gore tiirevi, OVy,/0n) Nokta 4 8 16 Coziim
hesaplanabilmektedir. 1 | 72041 | 75140 | 75.116 | 75.000
Bir manyetik alan problemi geometri, malzeme 2 72.041 | 75.140 75.116 75000
ozellikleri, akimlar, smir sartlar1 ve temel alan 3 49.936 | 50.003 50.002 50.000
denklemleri ile tanimlanur [1]. 4 28922 | 24796 | 24.887 | 25.000
Programin  diger bdliimiinde, smir degerleri > 28922 | 2479 24.887 25.000

kullanilarak herhangi bir i¢ noktadaki skaler

potansiyeli ve manyetik alan siddeti hesaplanmaktadir. Tablo-2. Manyetik Alan Siddetleri

5. UYGULAMA Ic Sinir Elemani Say1st Analitik

Uygulama igin, Dirichlet ve Neumann sinir sartlari
verilen ve analitik ¢6ziimii bilinen basit bir demir

Nokta 4 8 16 Coziim

niivenin hava araligi se¢ilmistir (Sekil-1). Bu sistem, 1 1928.7 | 1895.0 2008.1 2000.0

4, 8 ve 16 adet sabit sinir elemani ile bolmelendikten 19287 | 1895.0 20081 20000

sonra (Sekil-2) etki katsayilar1 hesaplanarak, sinirlarda
1800.8 2024.5 2005.7 2000.0

ve (0.025, 0.025), (0.0125, 0.0125), (0.0125, 0.0375),
2041.8 1912.6 2008.1 2000.0

manyetik skaler potansiyel ve manyetik alan siddeti

WD B W

(0.0375, 0.0125), (0.0375, 0.0375), i¢c noktalardaki
2041.8 1912.6 2008.1 2000.0

degerleri hesaplanacaktir.

Ornek problemin analitik ¢dziimii ise asagidaki formiil
ile elde edilebilir.
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Sekil-3. Manyetik Skaler Potansiyelin

Sekil-1. Ornek Problem y Eksenine Gore Degisimi



6. SONUCLAR

Bu calismada Smir Elemanlart Yontemi kullanilarak,
demir niiveli basit bir manyetik devrenin hava
araligindaki manyetik skaler potansiyelin analizi
yapilmustir.

Bu amagla, hava araliginin  sinir1 sadece 4 smir
elemaniyla bolmelenerek etki katsayilari
hesaplanmistir. Daha sonra verilen sinir sartlart yerine
yazilarak olusturulan lineer denklem sisteminin
coziilmesiyle, smirdaki potansiyel ve potansiyelin
normale gore tiirev degerleri elde edilmistir.

Son olarak, siir diigiimlerindeki degerler kullanilarak,
istenen i¢ noktalardaki manyetik skaler potansiyel ve
manyetik alan siddetleri hesaplanmistir. Tablo 1.ve
Tablo 2.’den goriildiigii gibi, basit bir veri girigiyle
cok hassas degerler elde edilmistir.
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