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Ozet

Bu ¢alismada, asenkron makinada uzay harmoniklerinin etkilerini azaltmaya yénelik yapisal degisiklikler
arastirilmis ve ¢oziime ulasimistir. Farkll oluk sayilarinda bir fazin %'’ii igin yeni oluk merkezi konumlari,
ampersarum degerleri, bir faz ve ti¢ faz verileri hesaplanmistir. Bir asenkron motor tasarim programi hazir-
lanmisgtir ve giivenilirligi, gercek bir motoru tasarlayip sonuclar kiyaslanarak gosterilmistir. Ornek makina
ile ayni oluk sayisindaki analitik sonuglar bu program ile gerceklenmis ve sonuglar karsilagtirilmigtir. Man-
yetik analiz sonuglart beklendigi gibidir. Her iki makinada, uzay harmonigi esdeger devreleri ile hiz moment
egrileri hesaplanarak klasik sargily makinadaki bozucu etkinin yeni tasarlanan makinada goriilmedigi tespit
edilmistir. Makinadaki verim artisi en umut verici sonugtur.

Anahtar Kelimeler: Uzay harmonikleri, sargi, asenkron motor tasarimi.

Contributions to reduce the effects of space harmonics in induction machines
Abstract

In this study, an analysis of constructional changes to reduce the space harmonic effects involved by the air
gap mmf function is performed and resulted with success. It is shown that the results can be obtained for cer-
tain number of slots. The results are the brand new slot positions and the value of amper-turn at the slots.
They vary according to the number of the slots and are obtained for the quarter of a phase. All information
about three phase of the machine is calculated from these results. Harmonic spectrums are shown and wind-
ing factors are calculated for different number of slots. A programme for designing an induction machine is
prepared. To prove the reliability of this programme, a sample motor is designed by this programme and the
results are compared with the experimental values and producer’s simulation values. The analytical result
that has the same number of slots with the sample motor is designed by this reliable programme and the ex-
pected results are obtained. For both machines, speed-torque characteristics of space harmonics are calcu-
lated. The decrease in the torque caused by space harmonics in standard machine is not encountered in the
brand new machine. An increase in the efficiency is the most hopeful result.

Keywords: Space harmonics, windings, desing of inducton motors.
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Giris

Asenkron makina saf siniis bi¢cimli bir kaynak-
tan beslense bile, ampersarim degeri hesaplan-
diginda karsimiza siniisten farkli bir manyeto-
motorkuvvet (mmk) egrisi ¢ikar. Makinanin ha-
va araligina bakan stator yiizeyinde stator ilet-
kenleri saf siniis bi¢cimli dagilmadigindan sarim
sayist ile akim degerini carparak elde ettigimiz
ampersarim ifadesi saf siniis bi¢gimli olmaz. Da-
gilim, ornegin 1 A i¢in incelendigi zaman, oluk
igerisindeki ampersarimin basamak fonksiyonu
seklinde arttig1 diisiiniiliirse, mmk ifadesi ko-
numa bagl degisen bir fonksiyon halini alir.
Her t zaman anindaki akim degeri ile bu ifade
carpildiginda, genligi akima bagh degisen ama
her an basamakli bir sekle sahip ampersarim
ifadesi elde edilir. Bu basamakli alan sekli hava
aralig1 boyunca elde edildiginden makina agisal
icindeki konuma baghdir. Buna gore peryodik
olan bu basamakli fonksiyon Fourier serisine
acilabilir ve harmonikleri hesaplanabilir. Burada
hesaplanacak harmonikler konuma ve akimin za-
mana bagl degisimine baglhdir. Makinanin iginde
her konumda akima bagl farkl bir degisim gozle-
nir. Sabit bir konumda ise hesaplanan her
harmonik akimimn degisim frekansinda degisen bir
biiyiikliik halini alir. Anlasilacag: {izere makina
uzayinda sabit bir noktada siniis bi¢imli dagilma-
mis her sargi yapisi, akim frekansinda sonsuz sa-
yida harmonik {iretir. Iste bu harmonikler uzay
harmonikleridir ve zaman harmoniklerinden farkli
bir bakis agis1 gerektirir. (Mergen, 1982)

Uzay harmoniklerinin varolusu makinanin do-
gasindan kaynaklanmaktadir. Makina igindeki
konuma bagli olduklarindan yapisal ¢oziimler
ile etkileri azaltilabilir. Her birinin kendi genligi
ile orantili bir giici ve momenti vardir.
Harmonigin derecesi arttikca daha yavas donme
s0z konusudur. En etkili uzay harmonikleri 5. ve
7. harmoniklerdir. 3 ve kati olan uzay harmonikleri
makina iginde doner alan olusturmazlar (Kostenko
ve Piotrovsky, 1974; Boduroglu, 1988). Makina
normal kosullar altinda senkron hiza yakin ca-
lisigindan ve bu hizlar civarinda uzay
harmonikleri asenkron makinay1 frenlediklerin-
den moment azaltic1 bir etkileri vardir. Ozellikle
disiik hizlarda kii¢iik dereceli harmoniklerin
moment azaltict etkileri ¢ok fazla hissedilir
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(Kostenko ve Piotrovsky, 1974; Boduroglu,
1988) Uzay harmoniklerinin etkilerinin azaltil-
masina yonelik dnlemler mevcuttur. En yaygin
ve kafada kalic1 olan1 bobinin belirli oranlarda
kiriglenerek 6nlem alinmasidir (Kuhlman, 1951;
Boduroglu, 1994). Kirislemenin oranina gore
istenilen harmonigin etkisi yokedilebilir. Burada
yokedilmek istenen harmonik sayis1 fazla degil-
dir. Hedef en etkili olanlar olarak alinir.

Literatiirde uzay harmoniklerinin hesabina ilis-
kin yontemler mevcuttur. Bunlardan Stepina’nin
caligmas1 farkli ve ilgingtir (Stepina, 1987).
Burbidge’in gelistirdigi asimetrik sargilar icin de
gecerli olan yontemi déneminin sartlarinda olduk-
ca verimli idi (Burbidge, 1958). Stepina’nin uzay
harmoniklerinin incelenmesi ve hesabi iizerine
baska calismalar1 da vardir. (Stepina, 1979)
Bahsedilen caligmalarin hizlandirildig, bilgisa-
yar destekli analizlerin yapilmasimi saglayan
baska caligmalar da mevcuttur (Kocabas, 1997;
Kocabas ve Mergen, 2000; Kocabas ve Mergen;
2001). Boylelikle sargi iizerinde kisa bir analiz-
den sonra dogrudan uzay harmoniklerinin hesa-
bimi yapmak miimkiin olabilmektedir.

Anlagilacagi iizere uzay harmoniklerinin opti-
mizasyonu ancak yapisal degisiklikler ile olur.
Ampersarimda saglanacak bir iyilesme dogrudan
bu biiyiikliige bagl olan gerilim, moment ve aki-
ma etki eder. Bu biiytikliiklerde bir iyilesme goz-
lenecektir (Mergen, 1982) Buradan yola ¢ikarak,
makinanin klasik sargi ve stator yapisindan farkl
bir yap1 kullanilmasi diistiniilmiistiir.

Uzay harmoniklerinin analizi

Qs oluklu, 2p kutuplu ve m fazl bir alternatif
akim sargisi i¢in sargi tasarlandiginda hesapla-
nacak ilk biiyiikliik q, faz ve kutup basina diisen
oluk sayisidir (Boduroglu, 1988)

_ Q%

B 2p.m (1
Buradaki incelemeler bir kutup cifti altinda ya-
pilacaktir. Kullanilacak agilar elektriksel agidir.
Bir kutup i¢in yapilan incelemeler diger kutup-
lar i¢in de gecerlidir.
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Sekil 1°’de 3 fazli, 36 oluklu ve 2 kutuplu bir
sargl yapist goriilmektedir (Bobinlerin baglan-
ma sekli yine 6rnek motor ile aymidir) Bir faz
sargisindan 1 A akim gectigi ve oluk
ampersariminin oluk merkezinde darbe seklinde
arttig1 diisiiniiliirse elde edilecek alan seklinin
genel gorlinlimii basamakli olacaktir. Her bir
basamagin yiiksekligi ve aralarindaki mesafe
aynidir. Bu ifade makina uzayimdaki agiya baglh
periyodik bir fonksiyondur ve Fourier serisine
acilabilir (Sekil 2).

fleride kullamlacak 6rnek motorla ayni olmasi
acgisindan faz bagma sarim sayisi 150 segilirse,
Sekil 1’de verilen semaya gore elde edilecek 1

A i¢in alan sekli Sekil 3’teki gibi olur. Her bir
fazin bir kutup altinda 6 olugu oldugundan her
bir olukta 25 sarim olacaktir. Makinadaki oluk-
larin icinde hangi faza ait kag iletkenin ve bu
iletkenlerin sarim yonlerini gdsteren iletken
matrisi de Tablo 1°de goriilebilir. Bahsedilen
sargl semas1 ve iletken dagilimi igin yapilan
Fourier analizi sonucunda klasik sargidaki uzay
harmoniklerinin elde edilen dagilimi Sekil 4’te
verilmistir. Sargi1 faktorii de daha dnceden hazir-
lanilmis yazilimlar ile hesaplanabilir (Kocabas,
1997; Kocabas ve Mergen, 2000 ve 2001).
Harmonikler i¢in hesaplanan sargi faktorleri de
Tablo 2°de goriilebilir.
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Sekil 1. 3 fazli, 2 kutuplu ve 36 oluklu her faz icin 3 kismi bobinli sargt yapist
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Sekil 2. Klasik sargida 1A akim igin bir fazin alan dagiliminin genel sekli
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Sekil 3. Faz basina 150 sarumli ornek motorun 1 A igin bir faz ampersarim fonksiyonu

Tablo 1. Ornek makina icin iletken matrisi

Oluk Tletken matrisi [z] Oluk [letken matrisi [z]

Konumu (°) R S T Konumu(®) R S T

5 25 0 0 185 -25 0 0

15 25 0 0 195 -25 0 0

25 25 0 0 205 -25 0 0

35 0 0 -25 215 0 0 25

45 0 0 -25 225 0 0 25

55 0 0 -25 235 0 0 25

65 0 0 -25 245 0 0 25

75 0 0 -25 255 0 0 25

85 0 0 -25 265 0 0 25

95 0 25 0 275 0 25 0

105 0 25 0 285 0 250

115 0 25 0 295 0 250

125 0 25 0 305 0 250

135 0 25 0 315 0 250

145 0 25 0 325 0 250

155 25 0 0 335 25 0 0

165 25 0 0 345 25 0 0

175 25 0 0 355 25 0 0

100 Ampersarim
80
601
40+
20
0+ ——

1 3 5 7 9 11 1315 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Sekil 4. Faz bagina 150 sarim ve 1 A i¢cin hava araligi mmk fonksiyonunun harmonik dagilimi
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Uzay harmoniklerinin optimizasyonu
Hava araliginda varolan uzay harmoniklerinin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in bu
harmoniklerin ortadan kaldirilmasi islemi ger-
ceklestirilirken asenkron makinanin genel pren-
siplerinden vazgegilmemeli ve doner alanin
olugmasi engellenmemelidir. Bunun i¢in eksen-
leri arasinda 120° fark bulunan 3 fazl sarginin 3
fazli gerilim ile beslenmesi yeterlidir. Uzay har-
monikleri bir faza ait biiyiikliiklerde yok edil-
diklerinde toplam fonksiyonda da dogal olarak
gozilkmeyeceklerdir. Bir faz sargi yapisint de-
gistirmek ve bu degisiklikleri diger iki faza da
uygulamak gereklidir. Bu ¢aligmada, bir faza ait
basamakli yapidaki alan seklinin, oluklardaki
sarim sayist ve oluklar aras1 mesafe degistiril-
mesi ve bu yolla varolan uzay harmoniklerinin
yokedilebilmesi arastirilmistir. Bu amagla sayi-
sal analiz yontemleri kullanilabilir. Islem sonu-
cunda sayisal olarak elde edilen her ¢oziimiin
fiziksel gerceklenebilirligi olmayabilir. Onemli
olan harmonikleri sifir yapan ve gergeklenebilir
bir sonug elde edebilmektir.

Ceyrek dalga simetrisine uygun bir ¢6ziimii bas-
tan kabul etmek hem sadece bir tip harmonik (a.
ya da b.) olmasini, hem de ¢ift dereceli harmo-
niklerin bastan yokedilmesini saglar. Ayrica fi-
ziksel acidan bakildiginda bir oluktaki iletken-
lerden 180° sonra ayni sayida ve ters isaretli ilet-
kenler varolacak bu da bobinlerin teskil edilme-
sinde kirisleme yapmaksizin fayda saglayacak-
tir. Ceyrek dalga simetrsi sebebi ile alan sekli-
nin %4 linlin incelenmesi yeterli olacaktir. Opti-
mize edilmis konum degerleri i¢in herhangi bir
baska hesaba gerek yoktur. Bunun yanisira elde
edilen ampersarimlardan sarim sayilarina geg-
mek icin ek bir igslem daha yapmak gereklidir.
Yapilan optimizasyon sonucunda elde etmeyi
amagladigimiz dalga seklinde basamaklarin
yiikseklikleri ve basamaklar arasindaki mesafe
birbirlerinden farklidir (Sekil 5).

Bir faz alan dagilimi incelendiginden alan sek-
linde bir kutup cifti altinda 2q oluk, makinada ise
toplam 6q oluk olacaktir. Buradan da her oluk
sayisi i¢in ¢Oziim arastirilamayacagi ortaya ci-
kar. lyilestirme yapilabilecek oluk sayilar1 Tablo
3’te goriilebilir. Dalganin Y4’ irdelendiginden de-
gistirilebilecek oluk konumu ve ampersarim
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degerleri sayilar1 q/2’ser adettir. Elde edilen
¢cOziimleri bagka sarim sayilarina da uyarlaya-
bilmek i¢in basamak fonksiyonunun tepe dege-
rini 100 As ile, baska bir deyisle toplam sarim
sayisin1 200 sarim ile sabit tutmak uygundur.
Boylelikle optimize edilebilen bir degisken ek-
silmis olur ve toplam degistirilebilir biiyiiklik
say1s1 /2 tane oluk konumu ve (g/2-1) tane
ampersarim degeri olmak {izere (q-1) olur.

Tablo 2. Ornek sargi icin harmonik sargt

faktorleri
e kwe € kie € kie € ke
1 09556 11 0.0998 21 0.1805 31 0.1895
3 0.6401 13 0.0992 23 0.0992 33 0.6401
5 0.1895 15 0.1805 25 0.0998 35 0.9556
7 0.1538 17 0.087 27 0.2404 37 0.9556
9 0.2404 19 0.087 29 0.1538 39 0.6401

Optimizasyon yontemi

Optimizasyon icin sayisal analiz y&ntemlerinde
Newton-Raphson metodu kullanilmistir. (Demirel,
1990) Onerilecek [x] ¢dziim matrisinin q tane
elemam vardir. ilk q/2 eleman1 sirali oluk konum-
larindan, kalan elemanlar ampersarim degerlerin-
den olusur. [f(x)] matrisi optimize edilecek har-
monik fonksiyonlaridir. 3 ve 3’iin katlar1 olan har-
monikler doner alan olusturmadiklarindan optimi-
ze edilmelerine gerek yoktur. Sadece 6k+1 derece-
li harmoniklerin yokedilmesi yeterlidir. Burada
amag [f(x)] matrisinin elemanlarmi sifir yapmaktir.

Optimizasyon yazilimi

Yukarida kisaca 6zetlenen matematiksel yontem
MATLAB altinda ger¢eklenmistir. Program si-
rasinda sifir oldugu bilinen a. katsayilariin da
sifir oldugu hesaplanarak teyid edilmistir. Prog-
ram caligtirilinca oluk sayisi, ¢eyrek dalgadaki
oluk konumlar1 ve ampersarimlar, hesap yapilacak
en biiyiik harmonik ve programin duracagi en kii-
ciik degisim degerleri istenmektedir. q/2=2,3,4,5
ve 6 icin ¢ozlimler elde edilmis ve oluk sayilarina
bagl olarak da harmonikleri yok edebilecek ¢6-
zliimlere ulagilmistir ve her ¢dziim igin sargi fak-
torleri hesaplanmigtir (Kocabas ve Mergen, 2000
ve 2001). Elde edilen ¢éziimlerden sadece drnek
makina ile ayni sayida olan cift kutup basma 36
oluk i¢in sonuglar verilecektir.
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Tablo 3. Optimizasyon yapilabilecek oluk sayilari ve yok edilebilen harmonikler

Kutup Yok Ceyrek
Cifti Faz Faz-Kutup g 4oy ohilecek  Dalgadaki . Var Olan
Ba Basina Basina I K Oluk Yok Edilen :
$ima Oluk Sayis1  Oluk Sayisi armont U Harmonikler Ik Uzay
Oluk Sayis1 Sayist Sayist Harmonigi
Qdp) __ [QJmp)] [¢=QJ/m2p)] (@D a2
12 4 2 1 1 5 7
24 8 4 3 2 57,11 13
36 12 6 5 3 5,7,11,13,17 19
48 16 8 7 4 5,7,11,13,17,19,23 25
60 20 10 9 5 5,7,11,13,17,19,23,25,29 31
F [(Ampersarim)
......... ® o O ® m
(N +Nyt...+Ng
(N1 +N+N3)
(NN,
T P ags Oog(Konumy
o103 Og2 w2 Oap+1 Oq204qi | 3n/2 o
-N; o2 Olg Og-1 T |
- (NN, |
- (NN, +N3) l
(N +Ny+.. 4N 2 ! I

Sekil 5. Optimizasyon sonrast elde edilmesi planlanan alan sekli

Optimize edilmis degerlere 6rnek

Cift kutup basina 36 oluklu makinada g¢eyrek
dalga icin optimize edilmis oluk konumlar1 ve
ampersarim degerleri 2 no’lu denklemdedir.
Buna gore bir faz icin elde edilen alan sekli Se-
kil 6’da, bu alan sekli i¢in elde edilen harmonik
dagilimi Sekil 7°dedir. Tiim makinaya ait bii-
yiklikler Tablo 4’te, yeni sargi yapisinin
harmonik sargi faktorleri ise Tablo 5’te veril-
migtir. Tablo 4’te verilen degerlere iliskin sargi
semasi ise Sekil 8’dedir.

[a]=]8° 25° 427]
[F]=[35 61 75] &

Tasarim programi
Buraya kadar ortaya konan ve karsilig1 matema-
tiksel olarak elde edilen disiincelerin dogrula-
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nabilmesi i¢in gergek bir motor ile karsilagtirma
yapilmalidir. Yeni tasarlanacak makina i¢in gii-
venilirligi ispatlanmig bir tasarim programina
ihtiyag¢ vardir. Bir tasarim programi hazirlanmus,
dogrulugunu test edebilmek i¢in bu program ile,
secilen ve daha Onceden iiretilmis 6rnek motor
bir kez daha tasarlanmistir. Bu motorun iiretici
firmasindan fiziksel biiyiikliikleri, tasarimda
kullandiklar1 simulasyon degerleri, deney so-
nuclart ve malzeme bilgileri gibi veriler temin
edilmistir. Hazirlanan tasarim programindaki
degerler her asamada gercek motora ait verilerle
karsilagtirilmis, cok biiylik ol¢iide Ortiismiis ve
programin giivenilirligi teyid edilmistir. Prog-
ram Excel altinda ¢alismaktadir. Ana bilgiler ile
grafik ve cetvellerden okunarak gereken veriler
girilerek sonug¢ alinmaktadir. Boylelikle islemler
otomatiklestirilmis, hata riski azaltilmis ve so-
nuglarina giivenilir bir program elde edilmistir.
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Sekil 6. Faz basina 150 sarumli sargimin 1 A igin optimize edilmis mmk dalgast sekli
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Sekil 7. Faz basina 150 sarimli sarginin optimize edilmis harmonik dagilimi
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Sekil 8. Optimize edilmis yeni tasarim igin sargr semast

Hazirlanan program makinanin devre paramet-
releri, malzeme agirliklari, isletme biiyiikliikleri
ve kayiplar yoniinden ¢ok basarili sonuglar
vermistir. Manyetik biiylikliiklerde hesap yolu
ile ortaya farklhiliklar ¢iktiginda FEMM isimli
manyetik analiz programi ile inceleme yapilmis-
tir. Manyetik malzemeler i¢in B-H egrilerinde
Excel altinda kisim kisim dogrusallagtirma ya-
pilmis ve hassas okumalar ger¢eklenmistir.

Tasarim sirasinda kullanilan hesap ydntemleri
calismanin uzamamasi agigindan burada veril-
meyecektir. (Boduroglu, 1994; Giirdal, 2001;
Ikizli, 1962; Kuhlman, 1951) Kullanilan 6rnek
motorun anma giicii 4kW, yildiz bagh, 380 V,
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50 Hz’lik olup anma hizi1 2870 min™"’dir. Moto-
run 2 kutuplu olmasi elektriksel ve geometrik
ac1 farkimi ortadan kaldirmistir. Varolan gercek
bir motor ile Ortiisen sonuclar vermesi hazirla-
nan programin yeni tasarlanacak motor igin gii-
venilir bir tasarim programi oldugunun goster-
gesidir.

Yeni motorun tasarimi

Hazirlanan tasarim programu ile bu kez de yapi-
sal degisiklikler yapilacak olan yeni sargi tipli
makina tasarlanmistir. Makinanin degisen yapisi
geregi bazi biiyiikliiklerin klasik makinadan da-
ha farkh bir sekilde irdelenmesi gerekmektedir.
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Makinanin stator yapisi1 degistirildiginden ger-
ceklesen etkiyi tam olarak analiz edebilmek i¢in
rotor yapisi hi¢ degistirilmemistir. Sadece stator
sarg1 faktorii Tablo 2 ve Tablo 5’ten goriildigi
gibi farkli oldugundan, hava aralig1 endiiksiyon
genligi daha yiiksek seg¢ilmis ve rotor ile ilgili
biiytikliiklerden sadece birkag manyetik biiyiik-
liik degismistir.

Tablo 4. Faz basina 150 sariml sarginin oluk
konumlart ve iletken matrisi

Oluk Sarim matrisi Oluk Sarim matrisi
konumu konumu
(©) R S T (©) R S T
8 35 0 0 188 35 0 0
18 0 0 -14 198 0 0 14
25 26 0 0 205 26 0 0
35 0 0 -26 215 0 0 26
42 4 0 0 222 -14 0 0
52 0 0 -35 232 0 0 35
68 0 0 -35 248 0 0 35
78 0 14 0 258 0 -14 0
85 0 0 -26 265 0 0 26
95 0 26 0 275 0 26 0
102 0 0o -14 282 0 0 14
112 0 35 0 292 0 -35 0
128 0 35 0 308 0 -35 0
138 -14 0 0 318 14 0 0
145 0 26 0 325 0 -26 0
155 26 0 0 335 26 0 0
162 0 14 o0 342 0 -14 0
172 35 0 0 352 35 0 0

Makinanin tiim oluk dagilimi irdelendiginde
tekrarlanan bir yap1 s6zkonusudur. Tablo 4 ince-
lendiginde biiyiikliik olarak 36, 25 ve 14 iletken
iceren 3 farkh tipte oluk; 35-35, 35-14, 14-26,
26-26 iletken iceren iki oluk arasinda kalan 4
farkli tip dis mevcuttur. Oluklar arasindaki me-
safeler ise 10°, 7°, 10°, 7°, 10° ve 16° olarak
tekrarlanmaktadir. Sabit dis akisi elde edebil-
mek i¢in oluklarin yapilarmin klasik makinanin
yapisindan farkli olmasi gerekir. Bunun ig¢in
oluk yapist ile ilgili denklemler elde edilmistir.
Dis ve oluk yapilari, Excel altinda hazirlanan
baska bir hesap programui ile optimize edilmis ve
aralarindaki derinlik farki en ¢ok 0,04 mm ola-
cak sekilde 6rnek motordan 3 mm daha derin
olarak optimize edilmistir. Oluk boyutu optimi-
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zasyonu sirasinda c¢ok iletkenli oluklar uzatilip
daraltildig: i¢in disler genislemis ve doyma sini-
rindaki standart makinaya nazaran dis aki yo-
gunlugu azalmstir. Stator boyunduruk yiiksek-
ligi 6rnek motorla ayni tutulmus aki yogunlugu
makul seviyede yilikselmis, bununla birlikte sta-
tor dis capi biiylimiistiir. Stator oluklar1 farkl
sekillerde oldugundan Carter faktorii ortalama
oluk agz1 ve ortalama oluk adimi ile hesaplan-
mistir. Oluk agizlarinin makina uzayinda kapla-
dig1 alan 6rnek makinadan daha fazla oldugun-
dan Stator Carter faktorii beklendigi gibi daha
diisiiktiir. Bu da daha az hava araligi manyetik
gerilimine ihtiya¢ duyulmasini saglar.

Tablo 5. Yeni tasarlanan sargi yapisinin
harmonik sargi faktorleri

kwe
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0.0255

0.062
0.1794
0.0458

€
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17
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€
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kwe
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0
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0.0934
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kwe
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0.8247
0.3067
0.0281
0.0919
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Klasik stator yapist degistirildiginden makine-
nin bazi biiyiikliiklerinin hesap sekli de degisti-
rilmelidir. Tablo 1 ve Tablo 4 sargi semalar ile
birlikte karsilastirildiginda bobin genisliklerinin
acisal olarak azaldig1 goriilmektedir. Aymi ilet-
ken sayisina sahip iki sargidan yeni tasarlanan
yapida daha az bakir kullanilmig ve iletken
uzunlugu, bakir agirligi, stator direnci azalmis-
tir. Bu da makinanin verimine olumlu bir katki-
dir.

Oluk kagak reaktansi (Xs,) klasik makinadan
farkli olarak, farkli boyutlu oluklar i¢in ayr1 ayri
hesaplanmig ve toplanmugtir. Oluklarin derin-
lesmesi oluk kacak reaktansini arttirmistir. Bo-
bin adimlar1 kisaldig1 icin bobinbas1 dagilma
reaktanst (Xpp), Carter faktorii kiigiildiigiinden
hava aralig1 dagilma reaktansit (Xy,) kiiciilmiis-
tiir. Agirliklar hesaplanirken 6rnek makinadan
farkli olarak stator dis agirlig1 hesab1 degisti-
rilmistir.

Tasarlanan makina sonlu elemanlar yontemini
kullanan FEMM program1 altinda incelenmistir.
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Sekil 8. (a) Ornek makina, (b) Yeni tasarlanan makina icin yapilar ve manyetik analiz sonuclar
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Sekil 9. a) Ornek motorda temel bilesen icin kayma-moment, b) Ornek motorda 1,5,7,11,13 ve 17.
uzay harmonikleri i¢in kayma-moment c) Yeni motorda ayni harmonikler igin egri

Uzay harmoniklerinin momentleri

Uzay harmonikleri icin MATLAB altinda bir
yazilim hazirlanarak ¢aligtinlmus, 5, 7, 11, 13 ve
17. harmonikler i¢cin kayma, uzay harmonik-
lerinin kendi kaymalari, esdeger devre paramet-
releri, akimlar, gilicleri ve endiikledikleri mo-
ment degerleri -3000 min™ ve 3000 min™' hizlari
arasma denk diisen 0 ile 2 arasindaki 4000 kay-
ma degeri i¢in hesaplanmistir. Elde edilen so-
nuclar Excel ortaminda derlenmis ve klasik sar-
gili 6rnek makina tasarimi1 ve yeni sargili tasa-
rim i¢in kayma moment egrileri elde edilmistir.
Yeni motorda hesap yapilan uzay harmonik-
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lerinin moment olarak etkileri sifir oldugu i¢in
Sekil 9°da bu makina i¢in tek egri verilmigtir.

Tasarim verilerinin karsilastirilmasi
Yapilan ¢aligsmalar sonucunda, hesaplanan kla-
sik sargili makina ile yeni sargili makina arasin-
da genel ¢at1 benzer kalmak kaydi ile degisiklik-
ler olmustur. Bu degisikliklerden olumlu kat-
kis1 bulunanlar oldugu gibi, bazisinin makine
performansi iizerine olumlu sayilmayacak etki-
leri de vardir. Burada bu etkiler gruplandirila-
rak sunulmustur ve analizlerin hepsinde moto-
run beslendigi kaynagin saf siniis gerilimi tiret-
tigi kabul edilmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Faz basina 150 sarimli sarginin oluk konumlari ve iletken matrisi

OLUMLU YONLER OLUMLU SAYILMAYACAK YONLER
Biiyiikliik Simge Degisim Biiyiiklik Simge Degisim
Stator Carter faktorii Ke1 -7.43%  Sargi faktorii K1 -4.20%
Iki hava araligindaki magnetik gerilim 2.V -3.37%  Hava aralif1 endiiksiyon genligi Bs 4.38%
Stator dis endiiksiyonlari Baimax -1.85%  Hava aralig1 akist ) 4.38%
Toplam magnetik gerilimi XV -0.51%  Stator boyunduruk endiiksiyonu B 4.35%
Bobin genisligi (1.tip bobin) Y1 -0.59%  Rotor boyunduruk endiiksiyonu B; 0.87%
Bobin genisligi (2.tip bobin) Y2 -6.17%  Rotor boyunduruk akisi ¢j2 0.87%
Bobin genisligi (3.tip bobin) y3 -18.00% Yiizde olarak miknatislanma akimi %(1/1,) 3.85%
Ortalama bobin genisligi y -7.97%  Rotordaki dis endiiksiyonu Barmax  4.38%
Ortalama sarim uzunlugu lsarim -3.72%  Stator dis ¢ap1 D 4.01%
Bir fazin toplam iletken uzunlugu Liletken -3.72%  Stator sargisinin dagilma reaktansi Xis 15.14%
Stator sargisi toplam uzunlugu Liitetken -3.72%  Rotor hava aralig1 dagilma reaktanst  Xogha 10.00%
Stator sargisinin direnci R -3.72%  Kisadevre kafesi dagilma reaktansi Xos 4.36%
Kisadevre direnci Ry -541%  Kisadevre reaktansi Xk 6.81%
Bobin basi uzunlugu lpb1 -13.33%  Ana reaktans Xm -3.96%
Bobin bagi dagilma iletkenligi Avbi -21.33%  Toplam stator demir agirlig Gres 12.39%
Stator yiiksek harmonik gerilim sabiti K -12.36%  Toplam demir agirlig1 Gre 9.69%
Stator bobin basi dagilma reaktansi Xiobb  -21.33%  Toplam stator demir kayiplar Pees 7.46%
Stator hava araligi dagilma reaktansi Xioha -3.60%  Kisadevre akimi Ik 1.44%
Toplam bakir agirlig Ga -3.72%  Kisadevre gii¢ faktorii COS Ok -4.29%
Stator sargis1 omik kayiplar Pkeur  -3.72%  Yolalma momenti (Temel bilesen) Mgy -5.89%
Rotor kafesi omik kayiplar Prez  -8.22%  Bosta galigma akiminin aktif bileseni  Ife 1.69%
Toplam kayiplar 2Pk -3.27%  Bosta ¢alisma akimi I, 3.82%
Anma yiikiinde verim Nn 0.51% Bosta ¢aligma gii¢ faktorii cos Q1o -2.05%
Anma kaymasi Sn -7.48%  Bosta caligsma gii¢ agis1 Q10 0.18%
Anma yiikiinde ¢ekilen aktif gii¢ P, -0.50%  Anma yiikiinde ¢ekilen reaktif gii¢ Qi 4.66%
Anma yiikiindeki gii¢ faktorii COS ®n  -0.71%

Sonuc¢

Asenkron makinanin hava araliginda olusan
hem makina i¢indeki konuma, hem de zamana
bagh degisen uzay harmoniklerinin &zellikle
diisiik hizlarda hissedilen olumsuz etkilerinin
ortadan kaldirilmasina ydnelik yapisal bir ¢o-
ziim Onerisi getirebilemek amaci ile baslanilan
calisma hedefledigi sinirlarin {istiinde bir basari
elde ederek amacina ulasmistir. Katedilen kilo-
metre taslart ve ¢aligmanin degerlendirme so-
nuglar asagida verilmistir.

1. Hava araligt ampersarim fonksiyonunda
varolan harmonikleri yok edebilmek igin
simetrik olmayan bir sarg1 yapis1 prensipleri
belirlenmis ve buna yonelik sayisal analiz
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yontemleri incelenmigtir. Sonuca ulagilabi-
lecek oluk sayilart tespit edilip Newton-
Raphson sayisal analiz metodu ile g¢eyrek
dalga simetrisine uyan bir alan yaratmaya
yarayan, bu yolla ¢ift harmonikleri ve a. kat-
sayilarin1 yokeden bir sayisal ¢6ziim arasti-
rilmis ve sonuca ulasilmistir. Gelistirilen sa-
yisal analiz yontemi ile faz ve kutup basina
diisen 2, 3, 4, 5, 6 oluk sayilar1 i¢in, oluk sa-
yist ile orantih  bir gsekilde uzay
harmoniklerini yok etmek i¢in bir kutup ¢ifti
altinda matematiksel sonuglar elde edilmis-
tir. Hesaplanan tiim sayisal ¢oziimler i¢in ii¢
fazli sargi i¢in tim oluk konumlarini ve
oluklardaki sarim sayilarim1 hesaplayan
Matlab altinda c¢alisan yazilimlar gercekles-
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tirilmigtir. Kiisurlu sarim sayis1 olamayaca-
gindan, hesaplanan sayisal degerlerde yapi-
lacak yuvarlamalarm ihmal edilebilir oldugu
harmonik analizleri ile tespit edilmistir.

Tiim oluk konumlar1 ve sarim sayilar bili-
nen oluk sayilari i¢in iletken matrisleri olus-
turulmus ve sargi faktorii analizi yapilmistir.
Hesaplanan sargi faktorlerinin hi¢ birisi
0,909’un altina diismemigtir. Elde edilen so-
nuclardan bobinlerin nasil olusturulacagi
acgiklanmis, bir Ornek i¢in sargl semasi ¢i-
zilmis ve uygulanabilir olduklar1 gosteril-
mistir. Bu yolla harmonik spektrumu 5 ve 7.
harmonikler iizerinden daha yavag donen
ileri dereceli harmoniklere Gtelenmistir. Faz
ve kutup cifti basina toplam oluk sayisinin
(q) bir eksigi kadar uzay harmoniginin sifir
olmasi saglanmigtir.

. Excel altinda ¢alisan bir asenkron motor he-

sap programi hazirlanmistir. Programin gii-
venilirligini saglamak amaci ile belirlenen
gercek motor bu hesap programi ile bir kez
de tarafimizdan tasarlanilmistir. Hesap asa-
malarmin dogruluklarin1 ve varsa hata pay-
larin1 hesaplayabilmek i¢in motor verileri ve
simulasyon bilgileri kistas olarak alinmigtir.

Optimize edilmis asenkron motor hesap
programi ile yeni sargili motor tasarimina
baslanmistir. Yeni gelistirilen sarg1 yapisinin
etkilerini tekil olarak go6zlemleyebilmek
icin, tasarim sirasinda 6rnek motorun sadece
sargi ve stator yapist degistirilmis ve yapisal
ve isletme biiyiikliikkleri acisinda gerekme-
dikgce farkli biyiikliikler kullanilmamugtir.
Degistirilmis stator yapisi i¢in yeni oluk he-
sab1 yontemleri arastirilmis Excel altinda bir
oluk optimizasyon programi hazirlanmustir.

Tasarlanan yeni stator yapisinda oluklar or-
nek makinadakinden 3 mm daha derin he-
saplanmig, bununla birlikte oluk kagak
reaktansi biiylirken, stator dis yiizey alam
biliylimiis, dis aki yogunlugu kiigiilmiis ve
stator Carter faktorii iyilesmigtir. Azalan
Carter faktorii sonucu hava araligi amper-
sarim degeri azalmustir.
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6.

10.

Dislerin genislemesi ve aki yogunlugunun
diismesi sebebi ile daha az ampersarim ihti-
yacit dogmus, bu da doyma faktoriinii kii-
clltmiigtiir. Sargi faktoriiniin daha diislik
olmasi sebebi ile, statorda endiiklenen geri-
limi 6rnek makinadaki ile ayn1 yapabilmek
icin, hava aralig1 aki yogunlugu ve hava ara-
l1g1 akis1 normalden biiyiik se¢ilmistir. Yine
ayn1 sebeple hava araligi kagak reaktansi he-
sabinda gerekli olan K, yiiksek harmonik
katsayisim1 azaltmigtir. Bu da bu reaktans
degerini azaltmistir.

. Kullanilan sargi sekli ile yeni hesaplanan

oluk konumu ve sarim sayilar1 ile daha az
bakir iletken kullanmak miimkiin olmustur.
Bakir boyu kisaldigr i¢in toplam stator di-
renci degeri, daha kisa bobin baglar1 kulla-
nildig1 i¢in “bobin basi dagilma reaktansi”
degeri kiigiilmiistiir. Azalan bobin bagi ve
hava arali§1 kagak reaktanslar1 ve artan oluk
kacak reaktans degerleri ile stator kagak
reaktans degeri artmigtir.

. Hava arahigi akisi arttigt ve boyunduruk

kesidi sabit kaldig1 igin rotor aki yogunluk-
lar1 artmustir. Rotor kagak reaktansi,
kisadevre reaktansi, miknatislanma reaktansi
bliylimiistiir.

Digler derinlestirilip boyunduruk yiiksekligi
sabit tutulunca stator dis cap1 biiylimiis, bu
da stator ve toplam demir agirliklarinin art-
masina sebep olmustur. Stator dis genislikle-
ri bliyldiigi icin dis agirhiklan da yiiksel-
mistir. Ayrica boyunduruk yiikseklikleri sa-
bit tutulup aki yogunlugu arttig1 i¢in boyun-
duruk kayiplar1 hem statorda, hem de rotor
da artmistir. Demir kayiplar stator boyundu-
rugunda biiylimiistiir. Toplam demir kayip-
lar1 artmustir. Demir kayiplar arttigindan do-
lay1 demir direnci akimi ve bosta akim sirasi
ile artmustir.

Daha diisiik sarg1 faktorii ile ¢cevirme orani
degismis, rotorda endiiklenen gerilimi artmis
ve ayni gili¢ icin daha az akim gerekmistir.
Cubuk ve halka akimlan kiigiilmiistiir. Boy-
lelikle rotor bakir kayiplar1 hi¢ bir yapisal
degisiklik yapilmamasina ragmen azalmistir.



D. A. Kocabas, A. F. Mergen

11. Toplam kayiplar azalmigtir. Anma yiikiinde
verim artmigtir. Boylelikle {ilke ekonomisine
katki saglanmigtir. Motorun anma giiciinde
sebekeden cektigi aktif giic azalirken, reaktif
glic artmistir. Bosta calisma gii¢ faktorii kii-
cllmiis, bosta caligma acis1 bilyiimiistiir.
Degisen kisadevre esdeger devre parametre-
leri sebebi ile kalkis akimi artmis bununla
birlikte kalkis momenti azalmistir. Bu du-
rum sadece temel bilesen i¢indir.

12. Ornek makinadaki uzay harmonikleri de
dikkate alindigindan toplam kalkis moment-
leri arasinda fark yoktur. Motorun anma
kaymasi1 daha kiigiik ¢iktig1 i¢in, hiz moment
karakteristigi 6rnek motorun daha yukari-
sindan gececek olan yeni motor yilk momen-
ti degisimlerinde daha az hiz degisikligine
sebep olacaktir.

13. Yapilan manyetik analizler sonucunda he-

saplar ile analizler birbirini tutmus, artis ve

azalig goriilmesi beklendigi sdylenen her
yerde uyumlu sonuglar elde edilmistir. Yeni
tasarlanan makinanin stator dis aki yogunlu-
gu gozle goriiliir bir bicimde az ¢ikmaktadir.
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