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TEK FAZLI CIFT CIKINTILI KUTUPLU SABIT MIKNATISLI BIR
MOTORUN SONLU ELEMAN ANALIZi

(FINITE ELEMENT ANALYSIS OF A SINGLE PHASE DOUBLY-
SALIENT POLE PERMANENT MAGNET MOTOR )

Hacer OZTURA*

OZET/ABSTRACT:

Bu makalede, stator sargilarinda indiiklenen gerilim ve tek fazli ¢ift degisken hava aralikli
sabit miknatisli motor tarafinda iiretilen elektromanyetik tork iki boyutlu sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak elde edildi. Sabit miknatisli motorun bu biiyiikliikleri gegici ve kalici
durum analizleri igin gereklidir. Indiiklenen gerilimi hesaplamak igin manyetik vektor
potansiyellerin motordaki dagilimi elde edilir. Manyetik alanin niimerik analizinden elde
edilen veriler kullanilarak tork hesaplamanin ¢esitli yontemleri vardir. Bunlardan iki tanesi,
bu caligmada yiiksiiz kosullarda kullanilan Maxwell Stress Tensor ve Co-enerjinin Tiirevi
yontemleridir. Yiik altindaki statik tork sadece Maxwell Stress Tensor Methodu kullanilarak
hesaplanir. Rotor pozisyonunun fonksiyonu olarak analiz sonuglar1 burada sunulmustur.

In this paper, the back emf induced in the stator windings and the electromagnetic torque
developed by a single-phase doubly-salient permanent magnet motor is obtained using two
dimensional finite element method. These quantities of a permanent magnet motor are
required for the transient and steady state analysis. The magnetic vector potential distribution
in the machine is obtained to compute induced back emf. There are several methods for
calculating the torque by using data from numerical analysis of the magnetic field. Two out of
these are Maxwell Stress Tensor and Co-energy Derivation which have been used to obtain
no-load conditions in this study. The static torque at full-load are computed only by using
Maxwell Stress Tensor Method. The results of the analysis as a function of rotor position have
been presented here.
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1. GIRIS

Gilic elektronigi uygulamalarimin yayginlasmasina paralel olarak sabit miknatish
motorlarin kullanimi da artmaktadir. Sabit miknatisli motorlarin avantajlari ile anahtarlamali
reliilktans motorun sahip oldugu yapinin basitligi ve mekanik olarak saglamligi gibi avantajlar
tek bir motorda birlestirildiginde, literatiirde Flux reversal machine (FRM- aki tersinir motor)
olarak bilenen motor yapisi iizerine arastirmalar baslamis ve Ozellikle son yillarda artig
gbzlenmistir (Deodhar vd., 1997; Wang vd., 1999).

Enerji verimliligi yiiksek yeni motorlarin tasariminin arastirilmasi ve bunlarla birlikte gii¢
elektronigi dizgelerinin kullanimi, motorlarin {irettigi tork-zaman egrilerindeki harmonik
bilesenleri ve rotor hizindaki dalgalanmalar1 onemli bir kistas olarak inceleme konusu
yapmustir. Bu nedenle tork dalgalanmalarimin giderilmesi icin torkun dogru olarak
hesaplanabilmesi olduk¢a ©Onem tasir. Bu caligmada, bilinen niimerik tork hesaplama
yontemlerinden Maxwell Stress Tensor ve Co-enerjinin Tirevi yontemleri tek fazli sabit
miknatish degisken hava aralikli motor {izerinde uygulanmistir. Bu ¢alismada incelenen
motor Sekil 1°de goriildiigl gibi tek fazli, iki kutuplu statoru ve ti¢ kutuplu degisken reliiktans
rotoru olan, radyal yonde manyetize edilmis NdFeB sabit miknatislarinin statora
yerlestirildigi bir degisken hava araliklt motordur. Sabit miknatisin aki yogunlugu (B;) 0.85 T

ve aki siddeti (H¢) 557.32 kA/m dir. Sekildeki N ve S sabit miknatisin kutuplarini
gostermektedir.
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Sekil 1. Analizi yapilan motor

Bu bildirinin ikinci boliimiinde makinenin manyetik alan analizi, ti¢lincii boliimde yiiksiiz
kosullarda stator sargilarini kesen aki ve indiiklenen gerilim (backemf) elde edilmis dordiincii
boliimde ise bilinen tork hesaplama yontemleri ile bu g¢alismada kullanilan iki yontem
irdelenmis ve son boliim de sonuglara ayrilmistir.

2. MANYETIK ALAN ANALIZi

Motorun eksenel uzunlugu /, statorun g¢ekirdek ¢api », hava araligi uzunlugu g, stator
sargist sarim sayist N ve miknatisin kalinlig % ile gosterilirse, /=40 mm, =16.5 mm, g=0.5
mm, N=112 ve h=2.45 mm’dir.

Motorun manyetik alan analizi, bir sonlu elemanlar paket programi kullanarak yapilmistir.
Iki boyutlu analiz yapabilmek igin makine geometrisi birici dereceden kiiciik iiggen ve
dikdortgenlere ayrilarak sonlu elemanlar agi elde edilir. 11841 diigiim ve 11429 elemana
sahip olan sonlu elemanlar ag1 Sekil 2°de goriilmektedir.
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Manyetik alan analizi sirasinda asagida verilen varsayimlar yapilmistir (Ho vd., 1995):
Sabit miknatislar lineer demagnetizasyon karakteristigine sahiptir,
Yer degistirme akimlar1 ihmal edilir,
Eddy akimlar1 ihmal edilir,
Sargilardaki son etkilerinin ithmal edilir,
Manyetik vektdr potansiyel A’nin sadece Z yoniinde bilesene sahiptir,
Stator yiizeyinden disariya bir kacak aki yoktur.

Sekil 2. Motorun sonlu elemanlar ag yapisi

Analizde Maxwell denklerinin birlestirilmis sekli olan Esitlik 1 kullanilmistir.
curlncurl(A))=J, +J, (1)

Bu esitlikte 4 manyetik vektor potansiyeli, J, sargilarma verilen akim yogunlugunu

gosterir. Esitlik 1’in sag tarafindaki ikinci terim ise sabit miknatisin coercive kuvvetine karsi
gelen esdeger akim yogunlugunu gosterir (Chen vd., 1992; Craiu vd.,1995).

I = curl(H coer) (2)

Yiiksiiz durumdaki hesaplamalarda J sifir olarak tamimlanir. Esitlik 1’in yiiksiiz

kosullardaki ¢6zlimiinden, diiglimlerdeki manyetik vektor potansiyeller (A,) bulunur (Chari
vd., 1993; Ho vd., 1995). Buna bagh olarak Sekil 3’de goriilen aki cizgileri elde edilir. Yiikli
kosullarda J’in sifirdan farkli alinarak yapildigi manyetik alan analizleri, statik torklarmn
hesaplanmasinda kullanilir.

Sekil 3. Yiiksiiz durumdaki aki ¢izgileri
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3. STATOR SARGILARINDA INDUKLENEN GERIiLIiM

Yiiksiiz durumda yapilan manyetik alan analizi, stator sargilarinda indiiklenen gerilimin
hesaplanmasinda kullanilir. Stator sargilarim1 kesen aki ile sargilarda firetilen gerilim
arasindaki iligski Esitlik 3 ve Esitlik 4’de verilir (Alhamadi ve Demerdash, 1991; Nehl ve
Demerdash, 1992; Miller ve Rabinovici, 1994).

£ k) _§ (D)

wy=-n Iy I T o)

dt 9 ¢ Dq Ble

Bu hesaplamalarda N ise sargilarinin ka¢ tur oldugunu belirtirken, w acisal hizi
gostermektedir. Her analizde rotorun yer degistirme miktarin1 gosteren Dg, 2 mekanik derece
olarak alimmuistir. Stator sargilarini kesen manyetik ak1 £ asagidaki gibi hesaplanir (Craiu
vd., 1995).

6 =(a®- 4% )

W 3)

(4)

Bu denklemdeki / rotorun eksenel uzunlugunu gostermektedir. Rotor pozisyonunun her 2
derecelik adiminda nl ve n2 nolu diiglimler arasindaki manyetik vektor potansiyel farki
rotorun 180 derece boyunca hesaplanmis ve Sekil 4’da verilmistir.
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Sekil 4. Yiiksiiz durumdaki tork

Indiiklenen gerilimin agisal hiza oran1 manyetik vektdr potansiyel farklar1 ve Esitlik 3
kullanilarak elde edilmistir ve Sekil 5’de gorildiigii gibi rotor pozisyonunun bir fonksiyonu
olarak verilmistir.

50T Gerilim/agisal h

E

150 L rotor pozisyonu

Sekil 5. Stator sargilarindan indiiklenen gerilimin agisal hiza orani
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4. TORK HESABI

Niimerik olarak tork hesaplama yontemleri sOyle Ozetlenebilir (Sadowski vd., 1992;
Petkovska vd., 1995 ; Salon vd., 1997):

i)Maxwell Stress Tensor Metodu: Burada kuvvet ve tork manyetik alan dagilimlarindan
direkt olarak elde edilebilirler. Tork incelenen boélgeyi g¢evreleyen bir ¢ember iizerinde
kuvvetin entegrali ile elde edilir.

ii) Co-enerjinin Tiirevi Metodu: Akim sabit tutulurken, sistemde depolanan co-enerjinin
rotorun pozisyonuna gore tiirevinin alinmasi ile tork hesaplanir.

iii) Coulomb ’un Zahiri Is (Virtual Work) Metodu: Sabit ve hareketli kisimlarin arasindaki
elementlerde meydana gelen zahiri deformasyon temeline dayanir.

iv) Arkkio’nun Metodu: Bu yontem Maxwell Stress Tensor’iin bir degisik seklidir. Hava
araligindaki manyetik aki yogunlugu radyal ve tegetsel bilesenlerine ayrilarak yiizeysel
entegrali alinir.

v) Miknatislama Akim (Aki-Akim) Metodu Bu yontem ise hava araliginin demir veya sabit
miknatisa komsu olan aglarinin her birisinde aki yogunlugu ve akimin hesaplanmasi temeline
dayanir.

4.1. MAXWELL STRESS TENSOR YONTEMI

Kuvvet rotoru ¢evreleyen kapali S yiizeyi lizerinde Maxwell Stress Tensor’iiniin entegrali
olarak tanimlanir. Yani stress birim uzunluk alana diisen kuvvettir.

F = G -ds (5)
N

Elektromanyetik alandaki stress ise alan tensoru t ile verilebilir.

e I_,ul

£ =m.gB.B- B’ — (6)
T2

S U 7SN [
F=—0dB.7).B - ~.B>.nds Q)

Integral alinan yiizeyindeki radyal ydnde yarigap 7 ise, kuvvet ile yaricapin vektdrel
carpimindan Esitlik 8’de oldugu gibi tork hesaplanabilir (Moallem ve Ong, 1990; Sadowski
vd., 1992; Petkovska vd., 1995; Rizk ve Nagrial, 1998).

B2
2m

Bu yontemde kullanilan, rotoru ¢evreleyen ve hava araligindan gecen integral yolu Sekil
6’da gortilebilir.

_ _ & B B u
T =rxF=0M(—.n)(Fx—)- (rxm)ds (8)
se M m u
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Integral Yolu

X

Hava
Aralig1

Sekil 6. Maxwell stress tensor yonteminde integral yolu
4.2. Co-ENERJININ TUREVI YONTEMI

Sistemdeki co-enerjiden tork elde edilebilir. Rotor pozisyonunun Yq kadar degisimine
karsilik manyetik co-enerjinin degisimi I ise, elektromanyetik tork soyle ifade edilebilir.

X 0
16008.dHAV
T=L-—— L d

ﬂq i=constant ) 1-[q

L rotorun eksenel uzunlugudur. Niimerik modellemede tiirev islemi fark denklemi olarak
ifade edilebilir. Boylece Esitlik 9 yeniden yazilabilir (Sadowski vd., 1992; Clenet vd., 1993;
Petkovska vd., 1995).

w

©)

rey Paa = W0

d

Esitlik 10°daki d yer degistirme miktarin1 belirtir. Rotorun yer degistirmesi ne kadar
kiigiik adimlarla yapilirsa bu hesaplama yontemi o kadar hassas ¢6zliim verecektir.

(10)

4.3. YUKSUZ VE YUK ALTINDAKIi TORK DEGERLERI

Yukarida ayrintili olarak verilen elektromanyetik tork hesaplamanin iki ydntemi bu
makine tizerinde yiiksiiz kosullarda uygulanmistir. Bu hesaplamalar i¢in rotor 0°’den 180”’ye
2%lik adimlarla ilerletilmistir. Hava aralig1 ise 4 kata béliiniip ve bunlardan icteki iki tanesi
rotora, distaki iki tanesi ise statora aittir tutulmustur. Yani igteki iki kat her hesaplama i¢in
rotorla birlikte 2°’lik adimlarla donmektedir.

Stator sargilarina herhangi bir akim verilmiyor iken, her iki yontem i¢in elde edilen
ylksiiz tork egrilerinin rotor pozisyonuna bagh degerleri Sekil 7 ve Sekil 8’de goriilmektedir.
180”lik bir periyotta bakildiginda bu torkun ortalamasi sifirdir. Rotor geometrisi geregi
grafik 60 derecede kendini tekrarlamaktadir.
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Sekil 7. Maxwell Stress Tensor yontemi ile yiiksiiz durumda elde edilen tork
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Sekil 8. Co-enerjinin Tiirevi yontemi ile yiiksiiz durumda elde edilen tork

Yiik altindaki torklar stator kutuplarindaki sargilara 1 Amper’lik dogru akim ile uyarilmasi
ve yine rotorun 2°’lik adimlarla dondiiriilmesi sonucunda elde edilmistir. Bu egri ise Sekil
9’de goriilmektedir.
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Sekil 9. Statorun sargilarina akim verildiginde elde edilen tork
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Stator sargilarina verilen akimin yonii ters ¢evrildiginde elde edilen statik tork grafigi ise
Sekil 10°da verilmistir.

Tork (Nm) yukli tork
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0,2 4

08l rotor pozisyonu
Sekil 10. Statorun sargilarina uygulanan akim yon degistirdiginde elde edilen tork

Stator sargilarina akimin her iki yonde verilmesiyle elde edilen statik tork grafiklerinin
sadece pozitif kisimlar1 dikkate alindiginda elde edilen grafik Sekil 11°de goriilmektedir.
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Sekil 11. Statorun sargilarina her iki yonde akim verildiginde elde edilen tork grafiklerinin
birlestirilmis formu

5. SONUC

Bu calismada tek fazl ¢ift de§isken hava aralikli sabit miknatisli motorun parametreleri
sonlu elemanlar yontemi kullanilarak elde edilmistir. Stator sargilarinda indiiklenen gerilim,
reliikktans ve statik torklar rotor pozisyonunun fonksiyonu olarak hesaplanmistir. Motorun
simetrik yapis1 nedeniyle, sargilar1 kesen aki ve indiiklenen gerilim grafikleri simetrik olarak
elde edilmistir.

Hesaplamadaki kolaylik ve yaygin kullanim nedeniyle bu ¢aligmadaki tork hesaplamalar:
icin ilk iki yontem tercih edilmistir. Her iki yontemle hesaplanan tork degerleri birbirine
olduk¢a yakin sonuglar vermistir. Eger rotor doniis agis1 2 dereceden daha kiiciik secilirse
Maxwell Stress ve Co-enerjinin tiirevi yontemleri ile hesaplanan tork degerleri daha da
birbirine yaklasacaklardir. Motor uyarilmadig1 zaman elde edilen reliiktans tork grafigi, statik
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tork grafiklerinin yaninda ihmal edilemeyecek bir degere sahiptir. Yiik altindaki statik tork
egrileri kullanilarak kiyici araciligi ile beslenecek olan her bir fazin rotor konum bilgisine
bagli olarak iletim siireleri saptanabilir. Her bir fazin 40 derecelik bir rotor konumu siiresince
iletimde kalacag1 acik¢a Sekil 11°den saptanabilmektedir.
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