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OZET

Alternatif akim makinalaninda hava arahiindaki ampersanm dagihminin
harmoniklerinin incelenmesi sirasinda kullamlan Fourier metodu olduk¢a sikici,

uzun, zor ve hata yapma olasilig1 yliksek bir yontemdir.

Harmonikler sargi dagilimiin bir fonksiyonu oldugundan, sargi konusu ana
hatlartyla bilinmelidir. ~ Sargt faktorli, ilk bakista sargimn kalitesini ortaya

koydugundan belirlenmesi ve her harmonik i¢in hesaplanmasi esastir.

Mmk egrisinin harmoniklerinin incelenmesinde kullamlan klasik metotlarda, ¢dziimii
basitlestirmek amaciyla belirli yaklagikliklar kabul edilir. Fakat bu yaklagikliklar

islem karmagasim ortadan kaldirmaya yetmez.

Bu tezde, bu karmasanin iistesinden gelebilmek ve zamandan tasarruf edebilmek
amacryla harmonik analizinin bilgisayar programlari ile yapilabilecegi g6sterilmistir.

Burada kullamlan metotlarin iglerlikleri ve ¢abukluklar: gézlemlenmistir.
Yazilan programlar ile bir sarg1 yapisina iliskin mmk harmonikleri ve sarg faktorleri

hesaplanabilmekte ve sargimin, dolayisiyla tasarlanacak olan makinanin kalitesi
hakkinda bir 6n bilgi verilebilmektedir.
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SUMMARY

COMPUTER AIDED ANALYSIS OF SPACE HARMONICS IN ELECTRICAL
MACHINES BY USING SPACE HARMONICS

This study represents some methods for harmonic analysis in alternative current
windings. First of all, alternative current windings are dealed with and the special
charecteristics of a winding are described. Then the space distribution of the
magnetomotive force in an electrical machine is observed. For different kinds of
distributions of coils, the harmonic components of the magnetomotive force are
calculated. Also, some information about the space phasor theory is given.

Furthermore, a rapid method in time domain and an easy method in matrix transform
according to the beginning the space phasor theory are explained. In the first metod,
harmonic components of magnetomotive force for one coil in a phase, for all coils of
a phase and space harmonics of the resultant magnetomotive force for all phases are
dealed. The resultant formula is obtained for the magnetomotive force distributions
explained above. After these, harmonic winding factor is calculated. Using the
space phasor theory, complex winding factor is given. In this last method, the space
harmonics of magnetomotive force is calculted too.

In the next section, some simulation programs for calculation of harmonic
components of magmetomotive force for any alternative current winding are
introduced. The programs are written for the given two methods above.

Last section represents the simulation results for an ordinary winding and an
improved winding. The results are compared and the usage of the programs is
understood.

The space distribution of the magnetomotive force depends on the distributions of the
coils around the periphery. The rotating field in the air gap is produced by the stator
windings. The kinds and the characteristic quantities of the windings must be well
known to minimize the harmonics in the air gap.

The characteristic quantities of a winding are the number of the phases, the number
of the slots around the periphery and the number of the poles. The other quantities of
the winding can be calculated from given ones. Also the kind of the winding must be
given too. The drawn winding scheme must be controlled according to the number
of the poles.

The quality of a winding is measured with the winding factor (ky). The winding
factor effects the induced electromotor force, so it must be calculated. It varies for
the different harmonics. It is a function of chording of a coil, the form of the flux
around the air gap and the spread of the slots around the armature.
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In alternative current machines, windings are situated in slots round the periphery of
the armature. If the circumferantial distance of one slot pitch in the air gap is
traversed, the alternation of mmf will be that of the amper-conductors in the slots.
The total change of mmf with several slots will be the sum of the amper-conductors

in each slots.

The mmf wave, whatever it’s shape, repeats its general form every pole pitch and
may therefore be expressed as a series of sine and cosine functions. Of course, the
series will vary with the shape of the mmf wave. The analysis for the actual
distribution of mmf may be complicated. For this reason, a number of
approximations may be made to the actual waveshape. Where there is a distributed
winding with a large number of coils uniformly spread round the periphery, the mmf
distribution may be taken as being triangular.

The harmonics move with a velocity inversely proportional to their order; since the
harmonic pole pitch is also inversely propotional to the order of the harmonics; but
however it is shown in related section that the space harmonics of mmf generate only
fundamental frequency voltages in the armature conductors.

For solving complicated problems of space harmonics in electrical machines, space
phasor theory was developed. The space phasor theory is a general method for
developing equations of electrical machines under both steady and transient
conditions. The winding can have any number of phases and can be asymmetrical.
The air gap doesn’t need to be uniform. Naturally, the theory is also suitable for
deriving the well-known basic equations of symmetrical machines with constant air
gap, if only the main wave is taken into consideration. However, this theory has not
been developed for elemantary problems which have been solved by other methods.

In electrical machines, it is very hard and cumbersome to observe the change of
electromagnetic quantities by using the sinusoidal expressions. Mathematical
process gets harder if the harmonic components are dealed with. In this way, it will
make easier the mathematical process by defining the quantities changing
sinusoidally in the space of the machine like magnetic flux density, flux as a complex
number in the complex plane. It is very convenient to use polar coordinates in this
theory that the electrical machines have a cylinderical construction.

The angular current density of stator (A) is a function of time and polar coordinate c.
This is a periodic but non-sinusoidal wave and can be expressed by a sum of infinite
number of sine waves.

The resultant flux density wave of one phase of the stator, by the way space phasor,
can be obtained by calculating the sum of the flux density waves of all slots that the
winding is distributed. After these the complex winding factor (kws) can be
calculated.

The usual method of evaluating the harmonic components the mmf wave of a
polyphase winding is to perform Fourier analysis. This can, however, be a long and
tedious process, especially for stepped waveforms. Further, it is common practice to



perform the analysis for two limitting current-vector positions, to provide a check on
the results.

The first method described here is expectionally simple to apply, and makes use of
the well-known standard winding factors. It is shown that, by a simple substitions,
the magnitudes of the fourier fundamental and harmonic components of the mmf in
the air gap can be found directly, although no indication is given of their relative
phase angles. The mathematics of the proof has been fitted as closely as possible to
the conditions prevailing in a real machine winding, whilst at the same time
maintaining generality of treatment.

The value of the method is exemplified in the last section by carrying out the analysis
for a mmf wave of some complexity. The ease of the method is at once apparent.

By the ortodox method of Fourier analysis, both the magnitudes and relative phase
angles of the harmonic components of a mmf wave can be found. But in practice, it
is usually only the magnitudes which are significant, because a study of the relative
values of these will indicate, for example, whether or not an induction motor is likely
to crawl or to be noisy in operation.

At the beginning of the theory, two functions are defined for two different but related
quantities. One of them is the space distribution of the mmf produced by the
conductors carrying current. The other one is the distribution of the conductors
producing the mmf themselves. These functions are developed for one coil and also
all coils of the phase. To get to the second step, mmf function is written in the form
of the sum of the mmf waves of all coils by sigma function. After these, enduced
emf is derived in two different ways to obtain the winding factor. (Figure 1)

N
¢ . Ncconductors  —

Nc</2¢e
2¢

Ry | ‘ \ 5 L

; N:/2¢e 2"8
1l : ; | ‘ |

1 i "
I
1

N e
1 [
: ; Ue

®)
Figure 1

xi



The resultant mmf wave of polyphase (e.g. three phase) winding is dealed with and
the results are compared with the harmonic components of the phase mmf’s.

It is shown that all harmonic orders of (3k+1) rotate in one direction, the other ones
in order of (3k-1) rotate in the other direction and the order of (3k) is completely
absent. It is proved that a harmonic component can be seen in the phase mmf, but it
is possible not to see this component in resultant mmf of all phases. Those which can
be seen in all of the relative mmf’s are multiplied by (3/2).

After introducing the theory of the method, the theory is simulated. The user have to
define his machine to the program. The way to do this is to enter the number of
turns, half of tha angular width of each coil and angular displacement from a
referance datum. The parameters of the machine must be written in the matrix form.
The matrixes are all line matrixes and for one parameter one line matrix is written.
The n.th element of the matrixes must be belonged to n.th coil. Also the angular
width of the slot must be defined, so that the slot factor is recognized. But if the user
wants to neglect this factor, it must be deleted from the program. The highest
harmonic component and calculating steps (between 0'and 360°) of the analysis can
be adjusted by the user. If the step is minimized, the shape of the harmonic
components get similiar to a sine wave; but operating time increased too much. The
datas of the machine must be entered into the simulation file (m-file). The
simulation program is written in “Matlab with Simulink” working under Windows.
This m-file operates under this program.

For understanding the performance of the program, as an example, the simulation
results for one coil including 30 turns of pitch 180°and B.=0 (the axis of the coil is
placed on arbitrary datum) is given below. (The slot width is 5°) The graphics are
calculated upto 7.th harmonic. (Figure 2)




Another simulation program is written depended on the beginning of the space
phasor theory. Again the user have to define his machine in matris form. In
opposition to the first program, the whole analysis is done at once. First method runs
step by step. The number of conductor according to the current flow way, positions
of the slots and instantaneous values of phase currents must be defined. By the help
of this simulation, complex winding factor and harmonics of mmf can be calculated.
This program is written in m-file form, too. The highest order can be chosen like in
the first one. Also slot factor can be considered or not according to the user.
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik makinalarinin hava aralifinda, zamana ve konuma bagl: olarak degisen uzay
harmonikleri, iizerinde birgok inceleme yapilmus, ilgi ¢eken konulardan birisidir.
Hava arahifindaki magnetik alan peryodik bir fonksiyon olarak tanimlanabildiginden,
harmonik analizi igin ilk akla gelen metot Fourier analizidir. Bu analiz yéntemi,
peryodik ifadeleri bir sabit terim ve farkh frekansh, sonsuz sayida siniis bigimli
dalgalann toplami seklinde yazmak amaghdir. Bu sayede peryodik fonksiyonun her

bir frekanstaki bileseni yani harmonigi hesaplanabilir.

Hava araligindaki ampersarim dagilimi, oluklarin makina uzayindaki konumlarina
ve oluklardan akan akimlarin degerlerine bagli olan bir ifadedir. Oluk boyunca
ilerlenirse ampersarimin degisimi dogrusal olarak artacaktir [1]. Toplam ampersarim
ifadesine bakildif1 zaman basamakli bir dalga sekli oldugu goriiliir. Siiphesiz ki
boyle bir dalgamin harmoniklerini elde etmek igin yapilacak olan Fourier analizi ¢ok
uzun siireli ve sikici bir hal alacak ve hata yapma olasilif1 da ayn1 oranda artacaktir.

Iste bu sebeplerden dolay: analizi kolaylastici yontemler bulunmaya ¢aligilmugtir.

R.F.Burbidge, 1958 yilinda hesaplari kolaylastirmak ve zaman kazandirmak amagh
bir yéntemi inceleyen makalesini yayinlamistir [2]. Bu incelemesinde, Burbidge,
Fourier serilerine degisik bir bakis agis1 getirerek daha kisa zamanda ve daha kolay

bir bigimde sonuca ulagmigtir.

Elektrik makinalarinda hava araligi biiylikliiklerinin siniis bigimli ifadeleri ile iglem
yapmak oldukga sikici ve zor olup, bu biiyiikliikleri birer karmagik say1 olarak
kutupsal koordinatlarda tamimlamak, makina gseklinin de buna imkan vermesi
nedeniyle ¢ok daha uygundur. Buradan yola gikilarak, K.P.Kovacs, J.Stepina’mn



katkilan ile ortaya atilan uzay fazérii yontemi islem yiikiinii bir hayli hafifletmigtir.
Stepina. biiyiikliiklerin ve tamm denklemlerinin fiziksel anlamlan iizerinde durmus

ve harmonikler agisindan katkilarda bulunmustur.

Bu tézde, harmonik analizinde islem yiikiinii ortadan kaldirmak, zamandan kazanmak
amach bilgisayar programlan tasarlanmis ve islerlikleri 6meklerle agiklanmstir,
Yazilan programlar sayesinde bir bobinin ampersarimi, bir fazin ampersarimi ve
bilegske ampersarim igin harmonikler hesaplanabilmekte; ayrica ilk bakista sarginin

kalitesini ortaya koyan, her harmonige iligkin sarg: faktérii de belirlenebilmektedir.



BOLUM 2

ALTERNATIF AKIM SARGILARI

2.1 ALTERNATIF AKIM SARGI BUYUKLUKLERI

Bir sargi tasarlayabilmek i¢in sarginin karakteristik 6zellikleri tanimlanmig olmalidir.
Bu karakteristik 6zellikler, faz sayis1 (m), oluk sayis1 (Q;), kutup sayis1 (2p) ve

sarginin cinsidir. Sargimn diger biiyiikliikleri verilen 6zelliklerden hesaplanabilir [3].

Alternatif akim makinalarinda sargilar oluklara yerlestirilir. Sarginin tipine gore bir
oluga bir tabakali veya iki tabakali sargi konulabilir. Bir tabakali sargilarda bir
olukta yalniz bir bobin yan: bulunurken iki tabakali sargilarda muhtelif bobinlere ait
iki bobin yam bulunur. Sarginin en kiiclik boltiimlerini kismi bobinler olusturur.
Kismi bobinler, belli bir sarg1 adimi (hatve) ile iki oluk arasina yerlestirilirler ve
yerlestirme yapilan oluklardaki iletkenlere bobin yam ad: verilir. Bir kismi bobinin
iki bobin yan1 ve bunlan birlestiren cephe baglantilar1 veya bobin baglar vardir.
Kismi bobinler istenen baglama sekline gore birlestirilerek bobinler olusturulur. Her
kutup ¢ifti altinda bir fazin tek bir bobini bulunmalidir.  Alternatif akim
makinalarinda magnetik akiy1 en verimli sekilde kullanabilmek igin bobin genisligi
kutup genisligine esit yapilir. Dolayisiyla toplam bobin sayisi [faz sayisi x kutup ¢ifti

say1is1 = m X p] kadar olacaktir.

Makinanin geometrik agis1 yapisi geregi 360° oldugundan bu yaplyd birden fazla
kutup ¢ifti yerlestirildiginde her kutup ¢ifti altindaki oluklara (360°/p) kadar ag:
diiser. Fakat aki kendi 360”lik peryodunu bahsedilen geometrik genislige sahip bir
kutupta tamamladifindan aym oluklara elektriksel olarak 360° karsi diiger. Yani
makina igerisinde bir geometrik ag1 (ygeo), bir de elektriksel a1 (Yerex) mevcuttur.

Kolayca goriilebilecegi tizere bu iki a1 arasinda [Yeiek= p. Ygeo] iliskisi vardir.
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Sekil 2.1 Bir alternatif akim makinasina iligkin karakteristik biiyiikliiklerin

Bir kutup genisliginin makinanin geometrisinde kapladig1 alana kutup adimi (1) adt
verilir. Fazlarin dagilimi simetrik olan sargilarda kutup adimu agisal olarak 180°ye
kars1 diiger. Bir anlamda bu tip sargilarda biitiin kutup adumlan esittir ve degeri D
makinanin ¢apr olmak iizere t1,=m.D/2p’ye karsi diiser. Eger makinamin oluk
sayisinin kutup sayisina oram (Qs/2p) tam say1 g¢ikmazsa fazlarin kutuplar igindeki
dagiimi simetrik olmaz. Bu durumda sargilarda her kutbun genisligi farkhi
oldugundan (6rnegin 160”lik ve 200lik kutuplardan olusan bir sargi) kutup
adimlan da esit olmayacaktir.

Makinada bir fazin isgal ettigi elektriksel agiya bant agis1 (o) adi verilir. Bu aginmin
degeri [oy=q.Yeix] geklindedir. Ug fazhi sistemde bant agist (q Ve Yeex yerine

konularak hesaplanirsa) 60° olarak bulunur.

Birbirini takip eden iki oluk arasinda konumlar1 geregi You=360/Q; kadar a¢1 vardir.
Aym zamanda iki olukta endiiklenen gerilimler arasinda bu konum fark: nedeniyle

olusacak faz farki da y =360.p/Q, bagintisiyla bulunabilir.

Eger p ile Qy’in bir ortak béleni () varsa oluklarda endiiklenen gerilimlerin birbirine

gbre olan konumlarimi gosteren gerilim yildizinda, igaretlemeye baslanilan oluktan



itibaren [Q.y/¢ ]°lik ag1 sonra birinci vektor iizerine gelinir. Bu durumda, birbirinden

farklh [Qs/C ] tane gerilim yonii olur ve £ tane gerilim vektorii iistiiste gelir.

m fazh bir alternatif akim sisteminde m adet faz akimi ve m adet sargi kolu
mevcuttur. Bu durumda m fazli bir sargida m adet sargi kolu olmalidir. Simetrik
sargilarda her bir sargi kolunda doner alan tarafindan endiiklenen gerilimlerin
birbirlerine gére zaman bakimindan 2n/m faz farklan oldugundan ve herbirinin
mutlak degerleri esit oldugundan, m sargi kolundaki oluk adetlerinin birbirlerine esit
olmasi gerekir. Toplam oluk sayisi Qs olan bir sargida, bir kutup altina diisen oluk
say1s1 [Qs/2p] (birimi oluk/kutup) olacaktir. Renk sayisi olarak da bilinen bir kutup
altinda bir faza diisen oluk sayis1 [q=Qs / (2p.m)] (birimi oluk/ faz-kutup) degerine
esit olacaktir. Eger q tam say1 ¢ikarsa tam oluklu sarg, kesirli gikarsa yukanda
bahsedilen, kutup genislikleri esit olmayan kesirli oluklu sarg: elde edilir.

Tam oluklu sargidaki magnetik alan dagilimi incelendiginde elde edilen biiyiik
degerli harmonikleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in bazi bobinler makinanin
¢ap1 boyunca yerlestirilmeyebilir. Bu durumdaki sargilar kiris boyunca yerlesmis
olduklarindan dolayr bunlara kirislenmis bobin adi verilir. Kirislenmis bobinde
endiiklenen emk ¢ap boyunca yerlestirilmis bobindeki emk’dan az olacagindan
dolay1, bu durum hesaplara bir yansitilmalidir. Endiiklenen gerilimler, kirislenme
faktorii olarak adlandinlan bir sabit sayr ile ¢arpilir ve yapilan hesaplarda

kirislemenin getirdigi degisiklikler g6z6niine alinms olur.

Verilen bobinleri seri baglamak en klasik yontemdir. Bu baglama sekli ile kol
gerilimi erisilebilecek en biiyiikk degerine getirilmis olur. Bununla birlikte bazen
biitiin bobinleri seri baglamamak, aksine paralel sargi pargalar1 meydana getirmek
zorunlulugu ortaya gikar. Ornegin verilen makina boyutlarinda her olukta bir iletken
bulunsa bile seri baglama, istenilmeyecek kadar yiiksek bir gerilimi doguruyorsa,
veya seri baglamada her iletkenden biitiin kol akimi gegtiginden bityiik iletken
kesitlerine ihtiyag¢ duyuluyorsa veya sargi daha kiigiik gerilimler i¢in kullanilacaksa
paralel sargi pargalan olusturulur. Eger iki veya birgok bobin grubu paralel



baglanacaksa paralel baglanacak kisimlarda gerilim bilyiiklik ve fazlarinin aym

olmas: gerekir.

2.2 STATOR SARGI CESITLERI

Ug fazli asenkron motorlann statorlarina yerlestirilen (¢ faza ait bobinlerin sarihiglar
ve oluklara yerlestirilislerine gore, cesitli sarg: tipleri vardir. Genel olarak stator
sargilart; 1.EL SARGI (spiral sarg1), 2.KALIP SARGI ( Gabare veya Amerikan sargi)

olmak tizere iki tiptir.

El sargisinda aym bobinin kismi bobinleri igige yerlestirilebildigi i¢in kismi
bobinlerin bobin adimlan (hatveleri) birbirlerinden farklidir. Bobinleri olugturan
bobin yanlar aym tabakadadir. Bu tip sargida sargi kat1 bagina diigen bobin sayisi
her zaman tam say1 ¢ikmayabilir. Bu durumda bir bobinin hem alt katta, hem de tist
katta cephe baglantilani bulunacaktir. So6zkonusu sargi disindaki el sargilarinda
bobinlerin cephe baglantilan ayni kattadir. Ug kath cephe baglantis1 olan sargilarda
ortalama sarim uzunluklars farkhidir.
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Sekil 2.2. Ug fazli, 24 oluklu, 4 kutuplu bir el sargis: semasi



Kalip sargida kismi bobinlerin adimlann aymdir. Bobinler esit adimhi kismi
bobinlerden olusur. Cephe baglantilaninin bir ucu alt katta, diger ucu ist kattadir. Iki
tip kalip sarg:1 vardir. Bobin sayisi stator oluk sayisinin yansina esit olan kalip
sargilara yarim kalip sarg: denir. Yanm kalip sargida statorun her olugunda bir bobin
yani i)ulunur. Bobin sayis1 stator oluk sayisina esit olan kalip sargilara tam kalip sarg:
denir. Tam kalip sargida statorun her olugunda iki bobin yani bulunur. Bir bobinin

bir bobin yan alt tabakada ise diger bobin yan: iist tabakadadir. Sargilarin ortalama

sarim uzunluklan aynidir.
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Sekil 2.3. Ug fazli, 24 oluklu, 4 kutuplu yarim kalip sarg:

2.3 SARGI SEMASININ OKLANDIRILMASI VE KUTUP SAYISININ
KONTROLU

Semas: ¢izilen sargilardan R, S, T fazlanimin emk’larina gore aiumlar gecer.
Herhangi bir anda R,S fazlarimin akim yénleri pozitif ise T fazimin akim yénii negatif
olur. Ciinkii R, S, T faz akimlar1 120°ger derece faz farklidir. Su halde, semadaki faz
bobinlerinden gegen akimlarn yonlerini isaretlerken R ve S fazlarinin bagh oldugu U
ve V uglarindaki akim yonleri giris, T fazinin bagli oldugu W ucundaki akimin yonii
de cikig olarak alinabilir. Birinci fazin U ucundan, ikinci fazin V ucundan akim



girdigine gore, bobin kenarlarindan gegen akim yénleri oklarla isaretlenir. Ugiincii
faz bobinlerinden gegen akimlarin yonleri de W ucundan akimlanin ¢iktig:
diisiiniilerek igaretlenir. Bu durumda semadaki oklar herhangi bir anda faz
bobinlerinden gegen akimlarin yonlerini gosterir. Yanyana aym: akim yonlerini
gtistéren oklar kutuplan olusturacagindan bu yolla, ¢izilmis bir sarg1 semasimin kutup

sayisinin kontrolii de yapilmis olur.

2.4 SARGI FAKTORU (kv)

Alternatif akim sargilarinda, hava aralifindaki akinin tam siniis bigimli oldugu,
bobinlerde endiiklenen gerilimlerin cebirsel toplaminin alindigi ideal durumda,
bobinler bir ¢ap dogrultusunda yerlestirilirse bir sargida endiiklenen toplam gerilim
maksimum degerini alir.  Fakat pratikte bu ideal durumlardaki sonuglar
kullamlamayacagindan dolay1 sonuglarin gercege yakinlagtirilmas: gerekir. Bu

sartlar1 temsilen hesaba sarg1 faktérii katilir.

Aki hava aralifinda tam siniis bi¢imli olmadig: igin, bu durum hesaplara sargi form
faktorii (k) olarak yansitilit. @max , akinin maksimum degeri; Opmay, akinin n.
harmoniginin maksimum degeri olmak tizere sargi form faktorii [ka=0nmax /Omax ]

‘dir.

Bazi durumlarda belirli harmonikleri yoketmek ya da azaltmak igin bobinler ¢ap
boyunca yerlestiriimez. Bu durumda bobinin toplam gerilimi bobin yam
gerilimlerinin cebri toplamina esit olmayacagi gézoniine alinarak sargi kirislenme

faktori (ks) tanimlanar.

Endiivi gevresine yayilmis olan bobinlerin olugturdugu sargimin toplé.m emk’sinin
hesab1 yapilirken, bobin yanlarmin aralarindaki faz farklarinin etkisini ifade etmek

lizere sarg1 yayilma faktori (ky) kullanilir.

Bahsedilen bu {i¢ faktoriin etkisini birarada gosteren sargi faktorii [kw=krky.k;]

bi¢iminde hesaplanir.



BOLUM 3

TEK VEYA COK FAZLI SARGIDA MMK DALGASI VE HARMONIKLERI

3.1 SARGILARDA ALAN DAGILIMI

Eger hava aralifindaki bir hatve boyunca ilerlenirse, mmk’nin degisimi oluktaki
ampersarimin degisimi ile aym olur. Birka¢ oluktaki ampersarimin degisimi, her
oluktaki ampersarimin toplamlarina esitti.  Eger birim ¢evrel uzunluktaki
ampersarim f ise, toplam ¢evrenin herhangi bir x uzunlufundaki toplam mmk
[F=] f.dx] tir.

Alan dagihmim elde etmek i¢in sargilarin farkli fazlarindan gegen akimlarin ani
degerleri bulunur. Bobin gruplannin yerlesimi, oluk sayis1 gbzéniine alinarak
ampersanim dagilim egrisi ¢izilebilir. Bu egrinin uzay integrali ile mmk egrisi

bulunur.

Hatve boyunca ampersarim degisimi dogrusal artarken, bu degisim disler {izerinde
sifirdir.  Bu sekilde elde edilen ampersarim ve mmk egrileri Sekil 3.1°deki gibi
gosterilebilir.  Fakat bu kogullardaki analiz karmagik bir hal alacagindan bir
yaklagiklik kullamlabilir. Bu yaklagiklik sayesinde, mmk egrisi, degisimi oluk
boyunca mmk’min degisimine esit olan ve olugun merkezinde yerlesmis darbe
seklindeki bir fonksiyonla temsil edilebilir. Uygulanan yaklagiklik sonucu yapilan
hata, ampersarim ve akim arasindaki oranda kiigiik bir farklilik dégurur ve bu
farklilik, istenirse, hesaplara oluk faktorii olarak yansitilabilir.
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MMF.

>y, Cevresel
uzunluk

(a)
Amper.iletken dagihm

(b)

Iletkenler

(c)

Sekil 3.1. a)Oluk boyunca mmk’mn degisimi b)Amper-iletken dagilimi
c)lletkenlerin oluklardaki konumu

Ani degerlerle inceleme yapilirken, 6nce bir fazin akiminin maksimum oldugu
durumda, daha sonra da bir fazin akiminn sifir oldugu durumda hesap yapilir,. Mmk
egrisinin tepe degerini bulmak i¢in incelenen iki durumda elde.edilen mmk
egrilerinin maksimum degerlerinin ortalamasi alinabilir. Veya bu egrilerin bir kutup
¢ifti altindaki ortalama alam elde edilip, bu egri ile ayni alana sahip, aym frekansh bir
sinlis dalgas1 hesaplanarak, bu siniis dalgasinin tepe degeri belli bir yaklasiklikla
mmk egrisinin maksimum degeri olarak kabul edilebilir. Burada sadece iki durum

icin inceleme yapilmasinin sebebi, 60°°de bir, aym iki durumun tekrar edecek
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olmasidir. Bu iki durumdaki mmk egrileri her ne kadar simetrik olmasalar da

maksimum degerleri degismeyecektir.

3.2 FOURIER ANALIZI VE FOURIER SERISININ KULLANILMASI

Mmk egrisi her kutup altinda tekrarlandigindan ve siniisoidal toplamlar bigiminde
yazilabildiginden, mmk’min genliginin bulunmasinda Fourier analizi kullamlabilir.
Kullamlan Fourier serileri mmk dalgasinin sekliyle degiseceginden gercek dagilim
analizi daha kompleks olmal1 ve gergek dalga sekliyle ilgili yaklagimlar yapilmalidir.
Omegin endiivi gevresinde diizgiin dagilimli ve bobin sayis1 gok fazla olan sargilarda

licgenlik yaklagimi kullamlabilir.
Eger bobin senkron makina uyarma sargisinda oldugu gibi belli bir kisimda sariliysa,
mmk egrisi trapez sekilli alinabilir. Karmagik sistemlerin analizi i¢in uygun bir

yontem de mmk egrisini dikdértgenlere bolmektir.

Cok fazli bir makinada bir fazin mmk serisi biliniyorsa, toplam mmk faz fark:

dikkate alinmak {izere tiim fazlarin serileri toplanarak bulunabilir.
Peryodik bir fonksiyonun Fourier serisi agagidaki gibidir:
y(6)=a,+ X (ap.cos nf + by. sin nb ) 3.1

Burada, a, fonksiyonun ortalama degeridir. a, ve b, katsayilann asagidaki

formiillerden bulunur.

a =2 [¥(6)sinno de
T (.2)

2
b, =—|y(® 0do
=2 fy@)cosn
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Sekil 3.2a’da goriilen dalga seklinin Fourier analizi yapildiginda asagidaki ifade elde

edilir.

F(0)=

4Fy [sin6+1/3sin30+5sin59+-......+1/nsinn6+...] (3.3)
L

Eger bobinde akan akim i = In,.sin wt seklinde ise,

F(O) =4NIm Z sinnB Sine t
i1 n

5 (3.4)

NI, o
— Z[cos(ne ® t) cos(nf+w t)]

1 -
e

{al

Sekil 3.2 Cesitli sargilar igin mmk egrileri
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Tablo 3.1. Sekil 3.2.’de verilen dalga sekillerine iligkin k, degerleri

Sekil 3.2 Ksn-Kdn
(a) 1
(b) nA
cOS—
2
(©) sinna
no
(d) sinnac n(a+A)
cos
no, 2
(e) sin(nﬂ: / 2)
n/2
® inln/4-(n—A
sm[n (n )] cos[n/4-(1t +A)]
n/4 -(n - A)

Bu esitlikten goriiliiyor ki; mmk egrisi kendi orijininden itibaren 6 agisindaki sabit
bir noktada zamanla siniisoidal olarak degismektedir. Dahasi zamanin belirlenen bir
aninda, uzaydaki mmk dagilmin sekli birkag siniisoidal dagiimmn toplami
bicimindedir. Esitligin diger tarafi ise, mmk’nin birbirleriyle aym hizda hareket eden
fakat yonleri zit olan iki dalgay: ifade etmektedir. (n6-ot) degismezse yani n6, ot ile
aym oranda artarsa, cos(nf-ot) degismez. Bu etki, sanki cos(nf-ot) dalgas:
tamamen saga kayarken, cos(nf+wt) dalgast benzer sekilde sola kayiyormus gibi
yorumlanabilir.

Mmk’nin uzay harmoniklerinin herhangi birinin degistigi frekans dogal olarak
alternatif akim tarafindan belirlenir ve biitlin uzay harmonikleri igin gegerlidir;
periyodik zamanlar1 aymdir. Dahasi, n. harmonik 2n/n lik bir dalga boyuna sahiptir;

yle ki vy, harmonigin hareket hiz1 agagida da goriilebilecegi iizere 1/n ile orantilidir.
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v =dalga}boyu=27t/n_9_ 3.5)
periyot 27/o n

Eger her iki taraftan A /2 kadar kirisleme yapilmigsa (Sekil 3.2b), ifade asagidaki

sekle doniisiir.

a _2 r-a,‘sz sin(nO)d9==4F'" cosnA/2 '
L ©n (3.6)
4F nA sinn®

F(0 =25 cos—

©) T Z 2 n

Dikdortgensel olmayan alan dagilimlarinda, n. harmonik igin genlikler kirisleme ve
oluk faktorleriyle (temel deger igin ks ve kg ile, n. harmonik igin ks, ve kyy ile)

carpilir.

Sekil 3.2c’de gorillen tam hatveli yamuk sekilli dalgalarda kirisleme faktérii 1
(A/2=0) oldugundan harmonik katsayis1 ve dalganin denklemi su hale gelir:

_4F,sinna/2 na

a, ke’
nt na/2 2
_4F sinna
nmt no 3.7
F(0)= [sine sin ov+sin 3020 | nsp SO
(0.714 3 52

Kisa hatvelenmis bir dagilmis sarg: ile elde edilen yamuk seklinde bir alan igin
(Sekil 3.2.d), kirigleme ag1s1 A, yamugun egimli kenarlarinin kapladip:- genislik o ve
maksimum mmk F, ise egik kenarlarn egimi sirasiyla (+Fp/ot) ve (-F/ot) olacaktr.
Bu egimli kenarlarin denklemi asagidaki gibidir. ([0-A/2] ve [(n-A/2)-mt] arasinda
alanin degeri sifir oldudu i¢in, n. harmonik katsayis1 asagidaki hali alir. )
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2 +A/2 Fm A, -a-A/2 . n-4/2 Fm A
a=-7;[ r \ :(G—E)sm n0do+ Luz F_ sinn6d6+ -[:_u_m:(—eﬂt——z-)sm né de]
a,= adi —IT[sin n(o+A/ 2)—sinn—2A-]
Toan (3.8)

4F_sinnA/2  n(a+g)
= cos
n na/2 2

Sekil 3.2e’deki tam hatveli sargi iliggen mmk dalga sekli ve S$ekil 3.2f'deki
kirislenmis sargi1 mmk dalga sekli i¢in hesap yapilirsa, katsayilar asagidaki gibidir.

TamHatveli a, =£‘P—M
mn  nx/2
: 3.9
i —-A)/4
A /2 Kirislenmis a, =4F“1 smn(n )/ cosn(n +A)/4
mn n(n-A)/4

Ug fazh makinada, her fazin mmk egrisinin seklinin trapezoidal (o=n/6 ve tam
hatveli bobin) olmast sik kargilagilan ve incelenmesinde yarar bulunan bir durumdur.
Eger makina dengeli yiiklenmigse, tic fazin maksimum mmk’lan esit genlige sahip

olacaklardir. Bu durumda;

f1=Fm sinot
2=Fm sin{wt-27/3) (3.10)
f3=Fm sin(ot-47/3)

F,(0)= 24ljm sn 1Y s1nn1t/62.smn6
n’ n
24F.

2
T

241:‘“ sin(w t—47/3) Z
i

sin(e t—27t/3)z sinnn/6.sin7n(6—21t/3) ’ 3.11)

Fz (9)=

F,(0)= sinnm/6 .sinzn(9—4 /3)
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3’iin kati1 olan harmonikler igin

sinn®=sinn(0-2n/3)=sinn(6-4 n/3)

yazilabilir. Oyle ki, £ sembolii altindaki terimlerin toplamlan esit olur. Bu

durumda;

24

F, (0)+F, (6)+F;(0)= Tt

F [sin o t+sin(@ t-27/3)+sin(o t-4 n/3)]zw
2 .

3.12)

olur. Fakat sinottsin(ot-27/3)+sin(ot-4n/3)=0 oldugundan bu harmonikler igin
toplam ampersanm ifadesi sifir olacaktir. Kalan harmonikler 1,5,7,11,13,... gibi
6k+1 dereceli olanlardir.

n=6k+1 oldugunda gerekli trigonometrik ag¢ilimlar yerine konuldugunda, bu dereceli
terimlerin toplami [(3/2).cos(nf-ot)] olur. Aym sekilde n=6k-1 dereceli terimler i¢in
de toplam ifadesi [(3/2).cos(n6+wt)] olacaktir. Bu nedenle toplam ampersarim

ifadesinin en son hali su sekilde olacaktir.

18F,

2
T

F, (6)+F,(0)+F, ()= |i cos(6- 't)+5i2 cos(56+w t)——717 cos(76-o t)

(3.13)

! cos(118+w t)+...]

12

Bu esitlik gdsteriyor ki;
a-mmk’nin temel bileseni sabit genliktedir.
b-(6k+1) diizenindeki harmonikler (7,13,...) temel bilesenle ayn1 yénde dénerler.

c-(6k-1) diizenindeki harmonikler (5,11,...) temel bilesenle ters yonde dénerler.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, harmonikler dereceleriyle ters orantili bir hizla hareket

ederler; ¢linkii harmonik kutup genisligi de harmonik derecesiyle ters orantilidir. Bu
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arada mmk’nin uzay harmonikleri endiivi iletkenlerinde sadece temel frekansta
gerilim endiiklerler. Bu durum, aym zamanda yukandaki denklemlerde verilen
mmk nin zamanla siniisoidal degismesinden de goriilebilir; bu nedenle mmk veya

akimin zaman harmoniklen yoktur.



BOLUM 4

UZAY FAZORLERI ILE ALAN DAGILIMININ INCELENMESI

4.1 UZAY FAZORU

Alternatif akim makinalarinin denklemlerinin zaman boyutunda incelenmesi zor
oldugundan, hem olaylan matematiksel olarak agiklamak, hem de bu olaylan
¢oziimlemek icin karmagsik biiyiiklikler kullamhr. Ozellikle ii¢ fazli makinalarda
denklem sayis1 faz sayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durumda, hava
araligindaki elektromagnetik biiyiikliiklerin degisimini incelemek olduk¢a uzun ve
sikic1 bir hal alir. Inceleme harmonikler tizerinde yapildiginda karmasiklik daha da
artar. Makina uzayinda siniis bigimli degisen ¢evresel akim yogunlugu, magnetik aki
yogunlugu, aki gibi elektromagnetik biiylikltikleri kompleks diizlemde birer karmagik
say1 olarak ele almak matematiksel incelemeyi kolaylastirir.  Ayrica elektrik
makinalarimin sahip oldugu silindirik yapi, kutupsal koordinatlarin kullanilmasina

olanak tanir.
-y Ke) e
: o'
|
oL )Y I
o f
o] 5 ,1 >
! o,
&Y ()

Sekil 4.1.p=5 i¢in f(c) uzay dalgasinin temel bilegeninin uzaysal konum agisina gore
a)makina igerisinde b)gercek diizlemde siniis bigimli degisimi
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Cevresel akim yogunlugu, magnetik aki yogunlugu gibi uzay dalgalarinin temel

bileseni genel olarak agagida verilen bigimdedir.
f(a)= F, .cos [p.(a-0p)] 4.1)

Burada Fp, temel ¢aligma dalgasinin genligi; p, makinanin ¢ift kutup sayisi ve o,
uzay dalgasimin maksimum degerini aldif1 noktamin alinan referansa gére kutupsal

koordinatidir.

fla) =1/2.F, [P @94 g3P (@09 4.2)
=Re [ Fp.e'?™®. e379]
=Re[Fpr(@)]

r(o)=¢¥?*  E=F,e?*=F,r

r ()= e'Pe

r{c)

W‘N/
[4]

() (b)

Sekil 4.2 Bir uzay dalgasmin a)makina igerisinde uzaysal konum agisina gore
degisimi b)karmagik diizlemde fazér ile g6sterimi

Burada Fp, yalmiz temel bileseni ele alinan uzay dalgasinin uzay fazérii; r*(c), birim
yer vektorlidlir. r(c) birim vektdrli, makina gevresindeki herhangi bir uzay

konumunu, kutupsal koordinat o agis1 ile karmagik diizlemde tamimlar. Bu
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baglamda, f(ct) uzay dalgasimn konumsal degerleri, F,, uzay fazori, r(a) yer vektorii
iizerine izdiisiiriilerek bulunur{5].

F,. uzay fazoriiniin tamminda verilen genligi (Fy), temsil ettigi dalgapm genligine
esittir ve karmagik diizlemdeki konumu, dalganin maksimum degerini aldig1 herhangi
bir uzay konumunda segilir. Bu konum, kutupsal koordinatlarda oy, agis1 ve birim

vektor 1, ile tanimlanir.

Uzay fazorleri, uzay dalgasinin harmonikleri dikkate alindiginda asagidaki bi¢imde

yazilabilir:

fy(a) =F,.cos [v.(a-0)]
=Re [ Foe' v.a0 e-j. u.a]
=Re[ Eu-lu‘(a) ] (4.3)

L=n.p
n: harmonigin derecesi

p: ¢ift kutup sayisi

Bu denklemde F, uzay fazori, ele alinan uzay dalgasinin n. dereceden harmonik

dalgasinm temsil eder.

Ele alinan uzay dalgas: f(a)’nin uzaysal konum agisina bagh degisimi ile dalganin
karmagik diizlemdeki gosterimi arasinda bir iligki vardir. Geometrik ag1 olan a ve a
kutupsal koordinatlar, karmagik say: diizlemine gegilirken kutup sayis1 ile ¢arpilarak
elektriksel ag1 olarak ifade edilir. Boylelikle herhangi bir kutup sayis1 veya harmonik
derecesi i¢in, f(a) uzay dalgasmin o uzaysal konum agisina bagh olarak alabilecegi

tlim degerler (4.2) geregi karmagik say: diizleminde ifade edilmis olur.
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Sekil 4.3. Noktasal etkiyen akim igin a)stator olugunun konumu b)gevresel akim
yogunlugu dalgasinin konum agisina gore degisimi

At
JT A
.’_i_. _;_
' — Ll =
0 0 e P 2M4Ce
Co
= 2
27

Sekil 4.4. Oluk boyunca etkiyen akim i¢in a)stator olugunun konumu b)cevresel akim
yogunlugu dalgasinin konum agisina gére degisimi

(4.2)’de verilen bir uzay dalgasinin karmagik diizlemdeki tamimi, alternatif akim
fazorii denklemi ile karsilastinilirsa, uzay fazérleri ile alternatif akim fazérii arasinda
bir benzerlik oldugu goriiliir. Uzay dalgalarimin konumsal degerleri, tamim ifadeleri
bakimindan alternatif akimlarin ani degerlerine kars1 diiger. Sadece uzay dalgast
denkleminde, alternatif akim fazoriindeki &(t) zaman eksen takiminin roliinii (o)

birim vektorii {istlenmistir.

i(t)=Re [V2. LY U= (1) (4.4)
flay=Re [ Fpr'(a) ]
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4.2 CEVRESEL AKIM YOGUNLUGU VE KOMPLEKS SARGI FAKTORU

Cevresel akim yogunlugu dalgasi ele alinarak, akim uzay fazoriiniin tanim ifadesi
kolaylikla bulunabilir. Statorun gevresel akim yogunlugu A, zamanin ve kutupsal
koordinat o agisimin bir fonksiyonudur ve oluklarin herbirinin g¢evresel akim
yogunluklarinin vektorel toplami olarak diistiniilebilir. Bu baglamda i¢inde bir tek
iletken bulunan bir stator olugu dikkate alinirsa, akimin noktasal veya oluk boyunca
etkidigi durumlar igin gevresel akim yogunlugu dalgas: Sekil 4.3bve $ekil 4.4b’deki
gibi bir degisime sahiptir. Bu big¢imde peryodik ancak siniis bi¢imli olmayan
dalgalar, Fourier agilim: ile sonsuz sayida siniis dalgasimin toplami olarak ifade

edilebilir.

A, (a,t) = i*17(:—)f:cos[u.(oz -a,)] (45)
v=1
A, (a,t) = 1, (1) ikdv cos[o.(a - oca)] (4.6)
s v=1
K, = Sne) limk,, =1
(0.8) 2e—0

(4.5) noktasal (kg=1), (4.6) ise oluk boyunca etki eden akim igin gevresel akim
yogunlugunun Fourier serisine agilmig bigimidir. Bu denklemlerde i,(t), akimin ani
degeri; v, harmonik derecesi ve kg, oluk genisligine bagli oluk faktériidiir. Yukarida
verilen acilimda ortalama deger dikkate alinmamigtir. Ciinki tiim oluklara iligkin
seriler toplandifinda, bu terim gériinmeyecektir. Asafida yapilacak matematiksel
inceleme de (4.5) kullanilacaktir.

Bir oluga ait gevresel akim yogunlugu dalgas1 Bélim 4.1°de verilen uzay fazorii

tanimina uygun olarak karmagik diizlemde tanimlanabilir.

A, (a,t) = %iRe{ime'j"“} (4.7

vzl

i, =i (t)e™™ =i, ()r,, 4.8)
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Yukandaki denklemde i,, a olufunun gevresel akim yofunlugu dalgasimn v.
dereceden uzay fazorii, a, olugun baslangi¢ ekseni ile yaptigi konum agis1 ve r,,, da
bu agimin v. dereceden yer vektoriidiir. Benzer bigimde ¢?°* terimi de herhangi bir

konum agisina karsi gelen r, (o) bigiminde de tanimlanabilir.

Statorun bir faz sargisimin toplam aki yogunlugu dalgasi, dolayisiyla uzay fazori,
sargimin dagildigr herbir olugun yogunluk dalgalarinin toplami ile bulunabilir. Bu
baglamda, U faz sargisimin v. dereceden ¢evresel akim yogunlugu dalgasinin uzay

fazoérii agsagidaki bi¢cimde elde edilir:

iva = % i5(t).Lua® Ib(t).Lob £ ic(t). Lo+ ... iq“)-!uq
= ia(V).[ £Za-Lvatzp.TobEZe Tuct...3Zq.Tuq |

= i(t).Zoa 4.9)

Burada a,b,c,...,q harfleri ile oluklar simgelenmistir. z oluktaki iletken sayisi, z,4 ise
karmagik iletken sayisidir. (-) veya (+) isareti akimin y6niine gore segilir.

Eger herbir oluktaki iletken sayisi esit alinir ve (4.9)’de z yerine konulursa,

1va= 1a(1)-2.9a Kova=1a(1).Za. Kova (4.10)
elde edilir. Bu denklemde g4 A faz sargisimin dagildif1 oluk sayisi ve Koy ise

Kooa= [ £ Ivaf Lob T Luct ... £ Logl/ga=Kova-Tva (4.11)
bi¢iminde ifade edilen kompleks sarg1 faktoriidiir [6]. Bu denklem ile :sargl katsay1si

karmagik diizlemde tammlamir. Burada r,s, v. harmonik derecesi i¢in A faz sarg:

ekseninin yer vektoriidiir.

Diger faz sargilan igin de benzer inceleme yapilirsa, simetrisiz bir stator sarg

yapisina iligkin toplam gevresel akim yogunlugu dalgasinin uzay fazérii
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i, =i, 0o Hyc o= lon (1-Zon Hos (02,5 Hoc (D2, FoHyy (0.2, (4.12)

bi¢imini alir.



BOLUM 5

MMK EGRISININ HARMONIKLERININ VE SARGI FAKTORUNUN
HESAPLANMASI ICIN FARKLI METOTLAR

5.1 GIRIS

Cok fazli bir sargida mmk dalgasimin harmonik bilesenlerinin hesaplanmasindaki
genel metodun Fourier analizi kullanmak oldugu daha 6nce agiklanmisti. Bununla
birlikte bu analiz &zellikle basamakl: dalga gekilleri igin olduk¢a uzun ve sikici bir
hal alabilmektedir.

Geleneksel Fourier metoduyla bir mmk dalgasimin harmonikleri ile ilgili faz agilan
ve genlikler bulunabilir. Fakat pratik anlamda &nemli ve belirgin olan sadece
genliklerdir. Ciinkii sadece bu degerler galisma sirasinda kendilerini gésterirler.

(Omegin giiriilti, vs.)

Burada klasik metottan ¢ok daha az karmagiklifa sahip iki ayn yéntemden
bahsedilecektir. Bunlardan birincisinin temeli yine Fourier analizine dayanmakla
birlikte biitlin mmk egrisini birden incelememekte ve bobinlerin ampersarimlarinin
toplamindan hesap yapmay1 6ngérmektedir. Ikinci metot ise kutupsal koordinatlarda
uygulanmaktadir ve bunun sonucu olarak siniis bigimli terimlerin hesaplan karmasik

hale getirmeleri engellenmistir.

5.2 FOURIER ANALIZININ DAHA UYGUN KULLANIMI

Oncelikle soylenmelidir ki, burada bir fazin bir kutup ¢ifti altindaki kismu i¢in

inceleme yapilmistir. Yapilan analizin amaci, her kutup igin gegerli bir faktsr
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hesaplamak oldugundan, kutup sayis1 ne olursa olsun, en son sonug

etkilenmeyecektir. Bir sabit ¢arpamn kullanilmas: sakincal1 olabilir.

Her fazda sonlu C sayida bobin bulundugu varsayilsin. Her bir bobinin 2¢ genislikli,
N sarimh, makina uzayinda kapladig1 agisal genliginin 2a; ve bu bobinlerin tam
ortalarindan gegen bobin eksenlerinin de keyfi olarak secilmis referans eksene [3.
kadar agisal uzaklikta oldugu diigiiniilsiin. Bobinlerin (a) paralel kol sayisinda seri-
paralel baglandig1 kabul edilsin.

Bobin ekseni

Stator Cekirdegi

Sekil 5.1 Bir faza ait herhangi bir bobin

Istenilen sonuglart elde etmek igin, ilk 6nce iki bilyiiklikk i¢in tamim yapilir. Bu
biiyiikliiklerden birincisi, dogrudan hava aralifindaki aki dalga sekline baglhi olan,
akim tasidig1 sirada iletken tlizerindeki miknatislayici kuvvetin uzay dagilimi; ikincisi
ise iletkenlerin kendi uzay dagihmudir [2]. Daha sonra aki bilesenleri tarafindan
iletkenlerde endiiklenen bileske emk bulunur. Buradan hareketle, gesitli harmonik
bilesenleri i¢in, makinanin sargi faktorleri tiiretilir. Sargi faktorleri cinsinden

mmk’mn ¢esitli harmonik bilegenlerini hesaplamak igin, bulunan sarg1 faktérleri,
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daha 6nce tanimlanmis olan diger iki ifadeyle birlestirilecektir. Bir faz sargisi igin
sonug bulunduktan sonra tek bir ¢ok fazli sarg: olugturmak igin baglama yaplldlémda
ti¢ fazl1 sarginin bileske mmk dalgasinin analizi yapilacaktir.

5.2.1 Bir Faz Sargistnin Mmk Dagilimu ve Iletken Dagilimu Igin Fourier Serileri

Fourier serisi ad1 altinda sarginin iletken ve mmk dagilimlarin belirleyen ifadeyi elde

etmek i¢in tek bir bobin i¢in elde edilmis seriler gelistirilerek yola ¢ikulir.

N./2e

N¢/2e

Sekil 5.2 Bir faz sargisina iliskin a) mmk dagilimi (birim akim ile)
biletken dagilimi

Sekil 5.2-a’da tek bobine ait mmk dagilimi ve Sekil 5.2-b’de bu dagilima kars1 diisen
iletken dagilim gésterilmistir. Mmk egrisinin dikey ekseni bobinden akan akima
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bagh oldugu igin keyfi olarak segilir. Eger bobinden birim akim gectigi diigiiniiliirse
¢ bobininin mmk dagiliminin Fourier serisi genel metotlarla, B, bobinin ekseninin

referans eksenden olan sapmasi olmak iizere su sekilde olacaktir[2]:

PR sinna_  sinne B
FC(G)—;ZNC( —5)— cos[n.(6 - B.)] (5.1)

Fc(6) fonksiyonu Fourier serisine agilirken yatay eksen &yle segilebilir ki
fonksiyonun ortalama degeri sifir olur ve seri ifadesinde sabit terim goziikmez. F.(0)
fonksiyonu alinan referansa gore c¢ift fonksiyon oldugu 19m sin m6‘l1 terimler

gozlikmezler.
Aym bobin i¢in iletken dagilimi fc(B) ise agagidaki bigimde elde edilir.

£(0) = %iN sinna, 512;‘8 sin[n.(6 - B,)] (5.2)

Yukanidaki ifadeler biitiin bobinler igin toplanirsa bir faza ait biitlin bobinlerin

toplam mmk dagilimi;
2& &, sinna,, sinne
F(e)_—;: nZ;Nc( . ) — cos[n.(G—Bc)] (5.3)
iletken dagilimi;
C © M
£(0) = %Z YN, sinno, 5“;18 sin[n.(0 - B,)] (5.4)

c=1 a=l

olarak bulunur.
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5.2.2 Ak Bilesenlerinin Bir faz Sargisinda Endiikledigi Emk’lar

Asenkron makinadaki ger¢ek kosullar1 saglayabilmek i¢in her harmonik bileseninin,
derecesiyle ters orantili olan bir senkron hiza sahip oldugu gdzoniine alinmugtir.

[m. harmonik i¢in temel bilesenin (1/m)’i ]

Endiiklenen gerilimlerin hesabinda sadece aki harmonik bilesenlerine bagh olarak
genliklerine ihtiya¢ vardir; dyle ki doniis yonleri 6nemsizdir. Basitlestirmek igin
harmoniklerin hepsinin aym doniis yoniine sahip oldugu kabul edilebilir. (Gergek

makinalarda harmoniklerin d6niig yonii harmonigin derecesine baglidir.

Wm, keyfi deger ve m, herhangi bir integral sabiti olmak {izere, halkalanan akinin m.
degeri su sekildedir. Aki dalgas: sonsuz sayida, herbirinin tepe degeri Bom olan ve
®/m hiz1 ile halkalanan harmonik bilesenleri igerir.

B, =B, cos(mb + ot +y ) (5.5)

Aki kesme kurali kullanilarak ve iletkenin birim uzunlugu diisliniilerek, iletken
dagilimmin ufak bir kesiminde (60), [{(8).60] iletken lizerinde, m. harmonik aki

bileseni tarafindan endiiklenen toplam emk’nin ani degeri;
©
Av, =B, (—rg) r-£(8)-6(6) (5.6)

seklindedir [2]. Burada By, aki yogunlugunun 6 agisindaki m. harmoniginin genligi;
(w/m), bu bilesenin agisal hizi; r, endiivinin yangapidir. (5.6)’da, (5.5) ve (5.4)
yerine konulursa denklem su hale gelir. '

2B, 0 I &g . .
Av, ==—=__%"%"N, smnac-sm[n(G—Bc)]cos(mG+(ot+1|1m)d9 (5.7

m
mn c=] n=1
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Her fazdaki iletkenler benzer a paralel kolda seri-paralel bagh oldugu igin, aki
yogunlugunun m. harmoniginin biitlin faz sargisinda endiikledigi net emk igin,
endiivi ¢evresinde O'ya bagl integrasyon yapilir. Integralde bilinenler yerine

konulursa (5.8) bulunur.

1 @=2n
v, = .E:o Av,_-do
(5.8)

2Bp @Iy o sinng pn .
=" 7om N o0
Y amn cz:,:g, Sin(nae) ne L sin[n(6—p,)]cos(m B +o t+y,)

Yukandaki ifadede n ile m esit olmaz ise farkh frekanstaki siniis bigimli terimlerin
carpiminun integrali sifir oldugundan dolay: vy, degeri daima sifirdir. Ancak m ile n
numerik olarak birbirine esit ise bir sonug elde edilebilir ve bu deger bundan béyle v,

olarak anilacaktir. Bu durumda (5.8)’in son hali agagidaki gibidir.

2B .0r&. . . : sinne
. c=1

(5.9)

Bu sayede, en genel anlamda, iletken dagiliminin n. harmonigindeki net emk’nin,
sadece akinin n. harmonidi tarafindan endiiklenebildigi ortaya ¢ikar. Akinin n.
dereceden farkli olan geri kalan aki harmonikleri, iletken dagilimimin n.

harmoniginde sifir gerilim endiiklerler.

n=m iken (5.9) acik halde yazilirsa ani emk degeri v, ve bu emk’nin tepe degeri Vo,
su sekildedir.
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ani deger

2B,.0.T| <y, . sinng .
vn=-—°“——[ZNcsmn a, sinn f_cos(® t+y )
ne

an |
. _ (5.10-a)
+Y N.sinna, SN cosnB, sin(e t+\pn)]

c=1 €

Tepe degeri
, , 12

c : 2 (< ; 2

Vv, =M[(Z N, sinn o, = sinn Bc) +(Z N, sinn o, ——— cosn Bc) :l
a.n p_r ne pr ne
(5.10-b)

5.2.3 Bir Faz Sargisinin Harmonik Sargi Faktorleri

Bir faz sargisinin n. harmonik i¢in sargi faktérit (kwn), gerilimin gergek degerinin,

hesaplanan gerilim degerine oranlanmasiyla belirlenebilir [2].

k,, = —o (5.11)

C
Bir sargidaki toplam sarim sayisi ZNc (her bobinde N sarim var), toplam sletken
e=1

c
ZNc olacagina gore Vo su sekilde yazilabilir.

c=1

C
say1sl ZZNC , paralel kol sayis1

c=1

2
a

C

Vl°“ =Bon (9_) EZNc

r
n a c=1
(5.12)

C

. B or
w=220 2N
an o

Burada sarg: faktorii ifadesi, (5.10), (5.11), (5.12) ile; son seklini alir
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5.2.4 Bir Faz Sargis1 I¢in Mmk Bilesenleri

Fazdan gegen akimun ani degeri i, kabul edilirse, bir iletkenin akimi daha 6nce
bahsedilen paralel kol sayisindan dolayr (ip/a) olacaktir. Bu akim ile mmk
dagilimimin ¢arpimi mmk dalgas: hakkinda bir ifade verir.

[\

F(0)= lpzc:iNc(sm““ L cos[n (6-5.)] (5.14)

c=1 n=1

o
a

Bu dalganin n.harmonigi:

F(e)—_l_z sinn a., Smnnsc s[n.(6-B.)] (5.15)

Bu harmonigin tepe degeri:

, 12
Eo nan[(gN sinn o, ” ) (ZN sinn o, secosnBc)J

Sarg: faktorii ifadesi yerine konulursa;
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C
, 3N
Fmp=;f;ip———°“a Ky (5.17)

C

C
DN, 2N
elde edilir. <=— degeri bir fazdaki seri baglh sarim sayisidir (Np). °=12 bir tek
a a

kutubun merkezinde etkili sanm sayisidir. (Np/2) Yani bir fazin toplam ampersarimi

Fonp degerinin son hali su sekilde olur.

N
Fon,,=;4;kwn —-;1" (5.18)

5.2.5 Simetrik U¢ Faz Sargisindaki Bileske Mmk

Simetrik ti¢ fazli sagida fazlar 6zdestir ve 2n/3’liik agila yerlestirilmiglerdir. Burada
gosterilecektir ki, li¢c fazli dengeli akimda, biitiin sarginin mmk dalgasinin temel ve
harmonik bilegenlerinin genlikleri ve doéniis yonleri, sarginin bir fazimn mmk

dalgasinin temel ve harmonik bilegenlerinin genliklerinden kolayca elde edilir.

A,B,C fazlarina gbre miknatislayici sarimlarin dagilim, hava arahiindaki herhangi

bir 6 ag1sal konumunda su sekilde gosterilebilir.

A 0
N{B}=)"N, cosn{6-2 x /3 (5.19)
c] ™ 4n /3 .

Her fazdaki akimlar;
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A 0
i{ B p=I;cosny6-2 1 /3 (5.20)
C 4n/3

Her fazin mmk degeri, (5.19) ve (5.20) nin ¢arpimu ile bulunur.

A 0 0
iN{ B p=I,cosn{6-2 n /3; > N, cosn{6-2 /3 (5.21)
C 4m/3" 47/3

Bileske mmk (i.N)p,li¢ ayr fazin mmk’larimn toplamindan elde edilir.

A
(iN) =) |iN|B=i, N, +iyNy+i.N¢
A,B,C C

=I?° {ZNn cos(nf+w th+Y N, cos(nb-o t)

+) N, cos[nb+o t—(n+1)2 = 3] (5.22)
+ZNn cos ne - t—- n— 2 T /3]

+YN, cos[nf+w t—(n+1)4 = /3]

+ZNn cos nG—co t-—(n—l)4 n /3

cos ¢+ cos (¢£2n/3+2mA)+ cos (¢p14n/3+27A) toplamu A, herhangi bir tam say1 olmak
lizere, her ¢ degeri i¢in sifirdir ve n=1,3,4,6 degerleri i¢in (n6+wt) igeren terimler;

n=2,3,5,6 degerleri i¢in (n6-wt) igeren terimler sifir olur.

Bileske mmk’mn harmonikleri fazdaki mmk harmonikleri cinsinden degeri su
sekildedir.

[i.N]=3/2.[L,.N1].cos (n6-wt)
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[1.N]2=3/2.[1,.N:].cos (n6+wt)

[iN]=0 (5.23)
[1.N15=3/2.[1,.N4].cos (nB-wt)

[1.N]s=3/2.[1,.Ns].cos (n6+wt)

[i.N]e=0

Yiiksek dereceli harmonikler i¢in yukanidaki ifade aym sekilde devam eder. (3p+1)
dereceli harmonikler (3u-1) dereceli harmoniklerle ters yonde donerler ve 3pu
dereceli olanlar tamamen sifirdir. Dahasi, faz mmk’sinda varolan 3u dereceli
harmonikler disinda kalan harmonikler bileske mmk’da da mevcuttur, fakat herbiri
3/2 katina ¢ikmistir.

llave edilmelidir ki, biitiin ¢ift dereceli harmonikler genel olarak faz mmk dalga
seklinde g6ziikmezler. Fakat bazi durumlarda varolabilirler. Eger dereceleri 6 ve
katlarina esit degilse, bileske mmk’da da aym katsayiyla gézlenebilirler. En son
bahsedilen harmonikler bileske mmk’da goziikmezier.

Burada yapilan hesaplarda oluklarin agisal genislikleri ihmal edilmemis ve oluk
faktorii (kq) dikkate almmustir. Eger € degeri sifira yakinsarken yani olugun akimini
olugun tam merkezinde kabul ederek hesap yapilirsa k4=1 olur ve islemler daha da
kolay hale gelir.

5.3 SIMETRISIZ STATOR SARGILARINDA UZAY HARMONIKLERININ
MATRISEL ANALIZI

Asenkron makinanin hava aralifinda magnatik alamin harmonik analizinin elektrik
makinalar teorisinin temel konularindan biri oldugu daha 6nce belirtilmisti. Fourier
agilimina dayanan ger¢ek zamandaki klasik metot, asenkron makinada yaygin olarak
kullanilan tam oluklu sargilar i¢in yeterlidir. Bununla birlikte, senkron makinadaki
ve asenkron makina i¢in kullanilan kutup-genlik modiilasyonundaki harmonik
analizindeki problemler, daha etkin harmonik analizlerine olan ilgiyi arttirmugtir.
Ciinkii kesirli oluklu sargilar daha karmagiktir ve kaliteleri harmonik spektrumuna
baghidir.
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Bu boliimde, daha onceki bdliimlerde agiklanan, uzay fazorii teorisinin girig
kismunin, keyfi dagilimh kesir oluklu sargilarda harmonik analizi igin ¢ok uygun

oldugu gosterilecektir.

5.3.1 Matris Gosteriminde Sargilarin Dagilimi

Yapilacak olan analiz, matrisel bir analiz oldugu i¢in kullanilacak biiyiikliiklerin de
matris seklinde yazilmig olmasi gerekir. Oluklardaki bir sarginin dagilimi matris
formunda kolayca ifade edilebilir. Asagida Sekil 5.3’te verilecek olan [z] matrisinin
elemanlar1 a,b,c... oluklarinda yerlesmis A,B,C.... fazlarina diisen iletken sayilardir.
Bundan dolayi, [z]‘nin satirlan oluklar, siitunlan da fazlan igerir. [z]‘deki iletken
sayilari, bu iletkenlerdeki akimin yéniine gére pozitif veya negatif olabilir. [z],
herhangi bir sayida oluk veya faz igin ve keyfi dagilimli sargilar igin kolayca
olugturulabilir [7].

Fazlar—»
Olklarb A B C
[z]= lé)l Zin Zi Zp
Zoa Ly Iy
. Za Zgp

Sekil 5.3 Iletken matrisi

5.3.2 Kompleks Biiyiikliik Olarak Oluk Konumlar:

Sekil 5.4°de goriilen [r] matrisi, n. dereceden harmoniklerin kompleks diizlemindeki
oluklarin (x=a,b,c,...) konumlarim simgeleyen birim uzunluktaki vektﬁr-}eri igerir. o
agilan (o, oy, Oc...) ilgili oluklann polar koordinatlaridir. (Sekil 5.4) Bu durumda [r]

matrisinin elemanlar [ry=e%"*¥] seklindedir [9].

Y
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Oluklar—
W a b ¢
1 10 Ip I o
[E "2 ' L P

Ly Iy

Sekil 5.4 Kompleks olarak oluk konum matrisi ve oluklarin agisal konumlar

5.3.3 Kompleks Etkin Iletken Sayilan

Yukarida verilen [z] ve [r] matrislerinin ¢arpimiyla elde edilen [S] maﬁisi, cesitli
uzay harmonikleri igin ilgili fazlarin kompleks etkin iletken sayilarim (§,,x) icerir.
Kompleks etkin iletken sayilan, harmoniklerin kompleks diizleminde fazlarin uzay
konumunu temsil eder. Eger Sy, bahsedilén fazdaki iletken sayisina béliiniirse,
ilgilenilen n. dereceden uzay dalgasi igin o fazin kompleks sarg: faktoril kwn bulunur.
Bu degerin mutlak degeri klasik anlamdaki sargl~ faktoriine kars: gelir ve kompleks
diizlemdeki konumu da bahsedilen fazin konumunu temsil eder. Tek baglarina sarg:
faktorleri, sargidaki harmonik spektrumu igin ilk bilgiyi verirler. [S] matrisi Sekil

5.5’te verilmistir.

Fazlar—
nl A B C
_ 1 {fa L I
[_S_] [I] [Z] [-S-]= 2 Iha Iyp I

3 Iy Iy

Sekil 5.5 Kompleks efektif iletken sayilan matrisi
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5.3.4 Akim Uzay Fazorleri

[1] matrisi, [S] matrisi ile ia, ig, ic,... faz akimlanmn ani degerlerini igeren [i,] siitun
matrisinin ¢arpilmasiyla elde edilir ([1]=[S].[iw]) [7]. Bu matrisin elemanlar, makina
uzayindaki akim yiikk durumunu temsil eden n. dereceden toplam akim yogunlugu
dalgalanidir. Bunlarin birimi amper/radyan’dir. = ile boliinmiis olan bu uzay
fazorlerinin (1), L, 13,.... 1n) mutlak degerleri, verilen akimlarin ani degerleri igin,
ilgili akim yogunluklarimin genligine esittir. Akim yogunlugunun uzay fazorleri,

sarg! niteliklerinin incelenmesindeki ikinci basamagi olusturur.

5.3.5 Alternatif Akimlarla Yapilan Inceleme

Bir sarginin incelenmesi genellikle siirekli hal i¢in gergeklestirilir. (Ornegin biitiin
fazlarda esit frekansh alternatif akimlar i¢in) Herhangi bir alternatif akimin ani degeri
i, 1 cinsinden (11|, efektif deger) asagidaki bagintiyla ifade edilir.

i=Re[1 2 ej""]

=_llejmt+_l_l‘ e-jtot
2 2

(5.24)

G*=-1 o:agisal frekans t:zaman *=eslenik)

Bundan dolay, ani faz akimlar1 matrisi [iw] s6yle yazilabilir.

[iw]=71-§_—[1w]ej“" “T/li[lw]‘ e ! (5.25)

[Iw]:Akim fazorleri (14, In, Ic,....) nin matrisi

Asimetrik durum i¢in [I] matrisi: Simetrik durum i¢in {I,,] matrisi:

a= e(j .21t/m)
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5.3.6 Uzay Harmoniklerinin Déner Alanlan

[S] ve [Iw] igindeki I4 Is, Ic zamandan bagimsiz olduklarindan (5.25), [1] ifadesinin
tamm denkleminde yerine konulursa pozitif ve negatif y6nde donen akim
yogunluklan formunda 1, b, ... In uzay fazdrlerini verir. Stator ile rotor

arasindaki magnetik potansiyel farkinin harmonigi su fazorlerle belirlenir [8]:

V,=—11, (5.26)

nn

Vn, uzay fazorlerinin mutlak degerleri, sarginin kalitesi hakkinda &n bilgi veren

harmonik spektrumuna; mmk egrisinin harmoniklerinin genliklerine esittir.

(5.26)’da yeralan [1]‘nin elemanlarinin n ile bliinmesi, [1] ile [n] k6segen matrisinin

carpim seklinde yazilabilir.
n—»1 2 3
0 1/1/1 0 o0
210 12 0

o 1/3

------

Sekil 5.6 n matrisi

(5.26)’da daha Once belirlenen matrisler yerine konulursa, mmk’nin harmonik

spektrumu [V] matrisel olarak elde edilebilir.
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[Vl (o]l {fn Je ] e} (527)

Bu denklemde verilen matrisler bu béliimde daha o6nce tammlanmigtir.

Goriilebilecegi iizere [V] iki bilesene aynlabilir.

[V] = [V]. & [V"].

[M’]ﬂ'/(\/ln). [n].[r].[2]-[Iw] Pozitif yénde donen mmk dalgas: (t=0 aninda)
[X”]=j/(\/2.7t). [n].[r] .[z].[lw]* Negatif yénde dénen mmk dalgas: (t=0 aninda)
[V] matrisi (5.28)

Burada pozitif yon o agisinin artma yoniidiir. (Sekil 5.4)

(5.27), herhangi bir sayida rastgele dagilmis asimetrik fazlara sahip olabilen bir
sargidaki mmk’nin biitiin harmonic analizini temsil eder. Akim sistemi de asimetrik
olabilir. Ayni denklemdeki matris, oluklama diizgiin oldugu takdirde (genellikle de
diizgiindiir) ufak bir programlanabilir hesap makinas1 yardimiyla bile
degerlendirilebilir. basit bir sargi dagilimi i¢in [V] matrisinin herhangi bir elemam
hesaplanirsa ve literatiirdeki formiille kargilagtirilirsa (5.27)’nin gegerliligi uzay

fazori ile calismadan da goriilebilir,
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5.3.7 Oluk Fakt6riiniin Etkisi

Yukanda agiklanan harmonik analizi, oluk akimlarmin olugun tam merkezinden
akug diisiiniilerek (oluk faktorii kg=1 alinarak) yapilmistir. Eger harmonikleri tam
olarak belirlemek yerine, sargi kalitesini belirlemek i¢in analiz yapiliyorsaoluk

faktoriiniin dikkate alinmasi gereksizdir.

d =sin(n.8)

ne (5.29)

(2¢, oluk genisliginin makina uzayinda kapladig: ac1)
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Tablo 5.1. Stator ¢evresel akim yogunlugunun Fourier agiliminin matrisel gésterimi

FAZLAR
A B C
OLUKLARY a | Za | Za | Zc
b ZoB | ZbB | ZbC ia A
c Zc | ZB | Zc i B
d Zaa | ZdB | Zdc ic C
nd a b c d w | 21 | = | [iw]
1 Lia | Db | Lic | I e | S1a | SiB | Sic i 1
2 Da | Ip | I | I v | S2a | S8 | Sac | B 2
3 Ia | Ib | Inc | Ing o | Ssa | S8 | Sc | B 3
4 T4a Tab Lsc L4d San | Sas | Sac ia 4

[z] Iletken matrisi (oluktaki iletken sayisi, ait oldugu faz ve yonii)
[r] Oluklarin kutupsal koordinatlardaki konumlari

[S] herhangi bir fazin n. dereceden iletken yogunlugu

[iw] faz akimlarinin ani degerleri

[1] akim uzay fazorii



BOLUM 6

HARMONIK ANALIZi VE SARGI FAKTORUNUN HESAPLANMASI

6.1 GIRIS

Daha 6nceki boliimlerde mmk egrisinin harmoniklerinin ve sargi faktSriiniin, diger
yontemlerden daha kolay bir sekilde hesabina iliskin iki ayr analiz yonteminden
s6zedilmisti. Bu béliimde, bahsedilen yontemlere iliskin, Matlab ile hazirlanan

bilgisayar programlar ile bunlarin kullanim verilmistir.

Biitiin programlarda hesaplanacak en biiyiik dereceli harmonik, hesap yapilacak adim
uzunlugu degistirilebilir. Harmonik derecesini gok yiiksek, adim uzunlugunu g¢ok
kiiglik tutmak hesap siiresinin ¢ok uzamasina sebep olur. Ayrica eger oluk faktorii
(kdn) ihmal edilmek isteniyorsa, oluk genisligi (2¢) sifir olarak isleme sokulmalidir.

Programlann yaziliminda degiskenler rakam olarak girilemediginden dolayi, bu
degiskenler, kullanilan formiillere uygun olmasi agisindan, kolayca anlagilabilecek

sekilde degistirilmislerdir (6rnegin 20, yerine ikiac kullanilmigtir ).
6.2 CEBIRSEL OLARAK ANALIZI YAPILAN BUYUKLUKLERIN HESABI

Bu kisimda, ilk olarak agiklanan yontemde kullamlan biiyiikliiklerin hesab:
gerceklestirilecektir. Matematiksel ifadeleri ilgili boliimlerde verilmis oldugundan
burada tekrar agiklanmayacaktir. Buradaki biitiin fonksiyonlar i¢in bobinlerin sarim
sayilan, agisal genislikleri, bobin eksenlerinin referans eksene olan uzakliklar ve
oluklarin agisal genislikleri derece olarak verilmelidir. Bir faza iliskin ifadelerin
hesaplandig: fonksiyonlarda toplam bobin sayis1 da belirtilmelidir. Kullamlan biitiin
programlarin yazilimlani EK-A’da ayn ayr verilmistir. Harmonik hesabi yapilan

ifadeler sunlardir:
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1-Bir bobine iligkin uzaydaki iletken dagihim

2-Bir faza ait biitiin bobinlere iligkin uzaydaki iletken dagilimi
3-Birim akim igin bir bobine iligkin uzaydaki ampersarnim dagilimi
4-Birim akim i¢in bir faza ait biitiin bobinlerin ampersarim dagilimi

5-Bir faz sargisina iliskin sarg: faktorii (kyn)

Bir faza iliskin fonksiyonlar i¢in sargilarin karakteristik biyiikliikleri girilirken, her
biiyiikliik satir matris olarak verilmelidir. $iiphesiz ki, bir bobine iligkin biiyiikliikler

matrislerin ayni siitunlarinda olmalidir.

6.2.1 Bir Bobinin Uzaydaki Iletken Dagilim

Bu fonksiyonun harmoniklerinin hesab igin drnek olarak 45 sarimli, 180°‘lik agisal
genislige sahip (¢ap boyunca yerlestirilmis), bobin ekseni referans eksenle gakigik
(Bc=0), oluk faktérti ihmal edilmis bir bobinin uzaydaki iletken dagiliminin
harmonikleri hesaplanmugtir. (Olgiim adimi 5° alinmis ve 10. harmonige kadar hesap

yapilmugtir.)

Sekil 6.1. Bir bobine iligkin iletken dagilimi fonksiyonu harmonikleri
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6.2.2 Bir Faza Ait Biitiin Bobinlerin Iletken Dagilim

Bir fazinda iki bobini olan bir sarg: i¢in analiz yapilmistir. Analizi yapilan sarginin
karakteristik biiyiikliikleri su sekildedir:

[N:]=[3030]

[2a]=[180° 180°]

[BJ=[0° 180°]

2e=5°

Olgtim adimi 10° alinmug ve 5. harmonige kadar hesap yapilmustir.

Sekil 6.2. Bir faza iliskin bobinlerin iletken dagilim fonksiyonu harmonikleri

6.2.3 Birim Akim i¢in Bobinin Ampersariminin Harmonikleri

Kullanilan 6rnek bobin 30 sarimhidir. Bobin, kiriglenmis olarak segilmis ve agisal
genigligi 120°, ve Bc=30° olarak alinmistir. Oluk faktdrii ihmal edilmigtir. Hesap

adim1 10°‘dir ve en biiyiik dereceli harmonik 7. harmoniktir.
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Sekil 6.3. Birim akimda bir bobinin ampersarim dagilim: harmonikleri

6.2.4 Bir faza iliskin toplam mmk dalgasinin harmoniklerinin hesabi

Faz ve kutup ¢ifti bagina basina 2 bobin diisen sargi i¢in hesap yapilmis olup,
oluklarin makina uzayinda diizgiin dagildifn ve her bobinin 10 sarimli oldugu
distintilmiistiir . Herbir olugun genigligi 5° alinmus,. Bu durumda girilecek veri

matrisleri §6yle olur.

[NcJ=[10 10]
[2ac]=[105° 75°]
[BJ=(0° 0°]
2e=5°

Burada da hesap adimi 10° ve en biiytik dereceli harmonik 5. harmoniktir.
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Sekil 6.4. Bir faza iligkin bobinlerin ampersarim harmonikleri

6.2.5 Sargi Faktoriiniin Hesaplanmasi

3 fazl, 24 oluklu, 4 kutuplu bir el sargi igin sargy fakt6rli hesaplanmigtir.
Makinadaki sarim sayist dagilimi bu sefer simetrik alinmamas, fakat oluklarin diizgiin
dagilimh oldugu diistintilmiistiir. Burada faz bagina diisen bobin sayis1 dérttiir. Oluk
faktorii ihmal edilmigtir.

[Ne]=[10 15]

[2a}=[90° 90°]

[Bc]=10°0°]

2e=(°

Bu veriler sonucunda programdan elde edilen sarg: faktorleri matrisi agagidaki
gibidir:

kwa[123457-[0.7071 1.0000 0.7071 0.0000 0.7071]
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6.3 UZAY HARMONIKLERININ VE SARGI FAKTORUNUN MATRISEL
OLARAK BELIRLENMESI

Burada, uzay harmoniklerinin ve sargi fakt6riiniin matrisel olarak elde edilmis
ifadeleri yine Matlab programu ile gergeklenecektir. Yazilan programlar, oluklarin
dagilimmin simetrik olmamasi ve fazlardan akan akimlarin dengesiz olmasi

durumlaninin her ikisinde de islerligini korumaktadir.

Verilen ilk program ile kompleks sarg: faktorii belirlenebilmektedir. Programa veri
olarak, oluklarin makina uzayindaki agisal konumlari, oluklardaki iletken sayilar1 ve
ait oldugu fazlar matrisel olarak girilmelidir.

Programi kullanacak olan kisi ilk 6nce oluk dagilminin diizgiin olup olmadigim
girmelidir. Diizgilin olmayan bir dagilim s6zkonusu ise, her olugun konumu tek tek
matrisel olarak programa tanitilmalidir. Oluk sayis1 ve oluk dagiiminin diizgiin
oldugu belirtildigi takdirde, program, oluk konumlarini kendisi hesaplamakta ve
kullanimi kolaylagtirmaktadir.  Bu programda da en biiyiikk dereceli harmonigi
se¢mek miimkiindiir. Biitlin harmonikler genlikleri ve agilanyla belirlenebilirler.
Oluk faktdriintin ihmal edilip edilmemesi kullanici tarafindan segilebilir.

Uzay harmoniklerinin belirlenmesi igin yazilan program da, ilk programla aym
karakterdedir. Ilk verilere ek olarak, akimlarin dengeli olup olmadi ve akimlarn
degeri belirtilmelidir. Akimlar dengeli ise, sadece akimin efektif degerinin girilmesi
yeterlidir. Eger akimlar dengesiz ise, bu akimlarin herbirinin fazér olarak degerleri
belirtilmelidir.

Akim ve oluk dagilimu ile ilgili simetrisizlik durumlan mutlaka programda kontrol
edilmelidir. Aksi takdirde program, en son kullanildig: andaki simetri durumu ile
islem yapacaktir.

Belirtilen degerler programa yazildiktan sonra, pozitif ve negatif yonde dénen
harmonikler ayn ayn hesaplanabilmekte, istenirse zaman araligi belirtilmek

kosuluyla uzay harmoniklerinin degisimi goriilebilmektedir.



49

Ornek olarak 15 oluklu, dengesiz yiiklenmis, oluk faktsrii ihmal edilmemis olan
(2e=5°) makina incelenmistir. En biiyiik dereceli harmonik 15. harmonik, hesap
adimi 5%°dir. Makinanin uzay harmonikleri ve kompleks sargi faktorii hesaplanmistir.
Bu harmoniklerin bir 0°<wt<360° araliginda degisimi elde edilip uzay

harmoniklerinin grafigi ¢izilmistir.

Tablo 6.1 Matrisel olarak incelenen makinanin mmk harmonikleri ve faz agilan

Harmonikler
Harmonik Pozitif yénde Agilan Negatif yonde Agilan
derecesi donen harmonikler donen harmonikler
1 0.5327 | 153.3614 2.8426 30.4733
2 14.7073 | 113.5267 -2.7563 -9.3614
3 -0.1822 | -51.1096 -0.1822 -20.8904
4 -0.0907 | -62.6386 0.4838 174.4733
5 0.0000 | -62.4865 0.0000 105.1144
6 -0.1461 | -87.1096 -0.1461 -56.8904
7 -0.0888 | -98.6386 0.4740 138.4733
8 0.4127 41.5267 -0.0774 -81.3614
9 -0.0960 | -123.1096 -0.0960 -92.8904
10 0.0000 | -107.8164 0.0000 59.2015
11 0.1701 5.5267 -0.0319| -117.3614
12 -0.0436 | -159.1096 -0.0436 | -128.8904
13 -0.4022 | -170.6386 2.1460 66.4733
14 0.1907 | 149.5267 0.0357 26.6386
15 0.0000 95.6856 0.0000 -95.6856
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Tablo 6.2. Ug fazli makinede kompleks sarg: faktorleri ve faz agilan

Kompleks Sarg: faktorii
Kuna Ba kwnB Bs Kwnc Bc
0.0878 -42.0000 0.0878 78.0000 0.0878 | -162.0000
0.9099 6.0000 0.9099 | -114.0000 0.9099 126.0000
0.2351 54.0000 0.2351 54.0000 0.2351 54.0000
0.0601 102.0000 0.0601 | -138.0000 0.0601 -18.0000
0.0000 -1.3549 0.0000 45.0000 0.0000 -27.3862
0.3804 18.0000 0.3804 18.0000 0.3804 18.0000
0.1041 66.0000 0.1041 | -174.0000 0.1041 -54.0000
0.1041 -66.0000 0.1041 174.0000 0.1041 54.0000
0.3804 -18.0000 0.3804 -18.0000 0.3804 -18.0000
0.0000 179.9574 0.0000 134.5993 0.0000 | -152.6138
0.0601 | -102.0000 0.0601 138.0000 0.0601 18.0000
0.2351 -54.0000 0.2351 -54.0000 0.2351 -54.0000
0.9099 -6.0000 0.9099 114.0000 0.9099 | -126.0000
0.0878 42.0000 0.0878 -78.0000 0.0878 162.0000
0.0000 90.0000 0.0000 -90.0000 0.0000 90.0000

Sekil 6.5. Uzay harmoniklerinin degisimi belli bir zaman aralifinda degisimi




BOLUM 7

SONUCLAR

Caligmanin ilk asamasinda, alternatif akim makinasinin hava araligt mmk’s:
matematiksel yontemler kullanilarak incelenmis ve bu yontemlerin uzun ve sikici

olmalarindan dolay: tercih edilmedikleri belirtilmisgtir.

Daha Once incelenmis olan, qézﬁmii kolaylagtiric1 yontemler tizerinde durulmus ve
bu ydntemlere daha akici ve isler bir bakis agis1 getirilmeye ¢alisilmigtir. Uzay
fazorleri ve kompleks bilyiikliiklerin hesap yapmak i¢in daha uygun bir yoéntem

oldugu gozlemlenmistir.

Tezde agiklanan ve diger metotlardan daha kisa stirede ve daha kolay ¢6ziime giden
iki metot, bilgisayar ile Matlab programi altinda gergeklenerek islem yiikii ortadan
kaldinlmigtir.  Agiklamas: verilen tim harmonikli fonksiyonlar program altinda

calistinlmis ve sonuglan grafik olarak verilmistir.

Bir sargimn ilk bakista kalitesini ortaya koyan sarg: faktérii de her iki metot ile ayn
ayn, hizh bir sekilde hesaplanabilmektedir. Matrisel hesapli yontemde, sarg1 faktorii
kompleks bir biiyiikliik olarak hesaplanir ve bu biiyiikliigiin faz a¢is1 da fazlara iliskin

sarg) eksenine ait yer vektoriiniin agisini verir.

Agiklanan ilk metot sadece bir kutup altina diigen bobinler iizerine yapilmustir.
Matrisel olan ikinci metot ise her tiirlii simetrisizlik ve diizensizlikte ¢aligmaktadir.
Oluklarin makina uzayindaki dagiliminin diizgiin olmamasi, fazlardaki yiiklenmenin

simetrik olmamasi programin ¢aligmasini engellememektedir.
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EK-Al

BIR BOBINE ILISKIN ILETKEN DAGILIMI FONKSIYONUNUN HARMONIK
ANALIZI

Nc=30
ac=90*pi/180
Bc=00*pi/180
E=5*pi/180

for n=1:10
z=0
for Teta=0:5:360

Fc(n,z)=sin(n*ac)*sin(n*(Teta*pi/i80-Bc))*Nc*2/pi*sin(n*E)/(n*E)
end

end

x=([0:5:3607)

plot(x.Fc)
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EK-A2

BIR FAZA AIT BUTUN BOBINLERE ILISKIN UZAYDAKI ILETKEN
DAGILIMI

Cc=2

c=1:C

N(c)=zeros(1,C)
a(c)=zeros(1,C)*pi/180
B(c)=zeros(1,C)*pi/180
M=5

Teta=20

z=360/Teta+1
W=zeros(M,z)
N(c)=[30 30]

a(c)=[60 60]*pi/180
B(c)=[0 60]*pi/180
E=5*pi/180

for n=1:M

for c=1:C

z=0

for Teta=0:20:360
z=z+1
F(c,z)=sin(n*a(c))*sin(n*(Teta*pi/180-B(c)))*N(c)*2/pi*sin(n*E)/(n*E)
end

t=1

for d=1:c-1

t=t+1
F(tk)=F(t,k)+F(t-1,k)
end

end

F(t,1:z)
W(n,1:2)=F(t,1:z)
end
x=([0:20:360])
plot(x,W)
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EK-A3

BIRIM AKIM ICIN BiR BOBINE ILISKIN UZAYDAKI AMPERSARIM
DAGILIMI
Nc=30
ac=60*pi/180
Bc=0*pi/180
E=5*pi/180
for n=1 7
z=0
for Teta=0:10:360

Fe(n,z)=(sin(n*ac)/m)*cos(n*(Teta*pi/180-Bc))*Nc*2/pi*sin(n*E)/(n*E)
end

end

x=([0:10:360])

plot(x,Fc)
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EK-A4

BIRIM AKIM ICIN BIR FAZA AIT BUTUN BOBINLERIN AMPERSARIM
DAGILIMI

C=2

c=1:.C

N(c)=zeros(1,C)
a(c)=zeros(1,C)*pi/180
B(c)=zeros(1,C)*pi/180
M=5

Teta=20

z=360/Teta+1
W=zeros(M,z)

N(c)=[30 30]

a(c)=[26.25 18.75]*pi/180
B(c)=[0 0]*pi/180
E=5*pi/180

for n=1:M

for c=1:C

z=0

for Teta=0:20:360

z=z+1
F(c,zy=(sin(n*a(c))/n)*cos(n*(Teta*pi/180-B(c)))*N(c)*2/pi*sin(n*E)/(n*E)
end

fork=1:z

for d=1:c-1

t=t+1
F(t,k)=F(t,k)+F(t-1,k)
end

end

F(t,1:2)
W(n,1:z)=F(t,1:2)
end

x=([0:20:360])
plot(x,W)
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EK-A6

MATRISEL ANALIZ
m=3
Qs=15
M=15
ikiE=5*pi/180
teta=5
Ia=1
Iw=[4+2.4i; -3+3.1i; -2-5.23i]

aksim=1

if (aksim ==0)
a=exp(2*pi*i/m)

Iv=ones(m,1)

Iw=zeros(m,1)

for k=0:m-1
Iw(k+1,1)=Ia*Iv(k+1,1)*a"(-k)
end

end

rsim=1
z=zeros(Qs,m)
r=zeros(1,Qs)
B=eye(M)
if(rsim==1)
T=360/Qs*pi/180
for H=2:Qs

end
else

r(1,Qs)=[ ]

end
z=[200;1-10;0-11;-101;-200;020;,01-1;10-1;1-10;0-20,002;-10
1;-110;01-1;00-2]

R=zeros(M,Qs)

for x=1:M

for g=1:Qs
R(x,g)=exp(r(1,g)*x*1)

end
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for =1:M
n(t,1:M)=B(t,1:-M)2t

V1=i/(sqrt(2)*pi)*n*R*z*1w
V2=i/(sqrt(2)*pi)*n*R*z*conj(Iw)
harmonik=zeros(M.4)

if (iIkiE==0)
ikiE=1le-10
else

end

for h=1:M
harmonik(h,1)=abs(V1(h)*sin(h*ikiE/2)/(h*ikiE/2))
harmonik(h,2)=angle(V1(h))*180/pi
harmonik(h,3)=abs(V2(h)*sin(h*ikiE/2)/(h*ikiE/2))
harmonik(h,4)=angle(V2(h))*180/pi

end

for me=1:m

for 0=2:Qs

z (o,me)=z {0-1,me)+z (0,me)
end

toplam=zeros(1,m)

for me=1:m
toplam(1,me)=z (Qs,me)
end

S=R*z

G=zeros(M,m)

for =1:M

for me=1:m
G(t,me)=S(t,me)/toplam(me)
end

kompleks kw=zeros(M,6)

for d=1:M

kompleks kw(d,1)=abs(G(d,1))
kompleks_kw(d,2)=angle(G(d,1))*180/pi
kompleks kw(d,3)=abs(G(d,2))
kompleks kw(d,4)=angle(G(d,2))*180/pi
kompleks kw(d,5)=abs(G(d,3))
kompleks_kw(d,6)=angle(G(d,3))*180/pi
end

for t=1:M
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