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Ozet

Asenkron motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiiren énemli makinalardan birisidir.
Bunlar yik ve gerilim degisimlerine karsi dayanikli ve benzerleri olan dogru akim makinalarina gére daha
yuksek verimli makinelerdir (R1). Bu calismada 3-fazl, 24 stator oluklu, 2 kutuplu bir asenkron motorun
uzay harmoniklerini yok etmek igin yeni bir stator oluk tasarimi yapilmistir. FEMM (Finite Element
Method Magnetics) programinda ilk olarak normal oluk yapisina gére daha sonra oluk yapisi
degistirilerek ¢oziimlemeler yapilmistir. Oluk yapisi degistirilen motorun bobin adimi belirli degerlerde
kisaltilarak uzay harmonikleri elimine edilmeye g¢ahsilmistir. Yeni olusturulan stator oluk geometrisinde,
369% kisaltma ile 5. harmonik degeri, 25.7% kisaltma ile 7. harmonik degeri sifira ¢cekilmistir.

A New Stator Slot Design in order to Eliminate Space Harmonics in
Induction Motors

Keywords
Induction motor;
Design of stator slot;
Space harmonics;

Abstract

Induction motors are the machines which are preferred mostly when the electrical energy is converted
to the mechanical energy. Efficiency during the energy conversions is of the uttermost importance for
preferences. In addition, the motors are expected to be cheaper and give long life service under working
conditions. In this study, a new double cage stator slot is designed for eliminate space harmonics in
three-phase, two-pole and 24 stator slots induction motor. After that, analysis was made for normal
slot structure and new slot structure in FEMM program. After we changed the slot structure and made

FEMM. short-pitching, we could see that space harmonics are eliminated. With new stator slot geometry, the
5th harmonic is eliminated with 36% short-pitching and 7th harmonic is eliminated with 25.7% short-
pitching.
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1. Girig olduklarindan, yapisal ¢oziimler ile bu harmoniklerin
etkileri azaltilabilir(R2). En etkili uzay harmonikleri 5.

Asenkron  makinalarda uzay harmoniklerinin e 7 Harmoniklerdir ciinkii temel harmonik olan 1.

varolusu makinanin dogasindan kaynaklanmaktadir.

Stator sargisinin bir fazina ait bobin ya da bobinler,

cevreye acllmis oluklara dagitilmis  olarak
yerlestirilirler. Boylece bobin gurubundaki her bir
bobinin makinanin hava araliginda olusturdugu
manyetomotor kuvvet dagilimi basamakli sekilde
olusur. Basamakli dagihm sebebi ile de iretilen
momentte harmonikler meydana gelir. Harmonik

degerleri bobnlerin makina icindeki konumuna bagl

harmonikten sonra genlikleri en blylk olan
harmoniklerdir(R3). 3 ve kati olan uzay harmonikleri
makina icinde doner alan olusturmazlar. Bunun

sebebi 3. harmonik icin faz farki 3x120% = 360°%

olur ve faz farki sifirlanir. Doner alan olusabilmesi
icin fazlar arasinda mutlaka faz farkinin bulunmasi
gereklidir(R4).

Makina normal kosullar altinda
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senkron hiza yakin c¢alistigindan ve bu hizlar
civarinda uzay harmonikleri asenkron makinayi
frenlediklerinden dolayl moment azaltici bir etkileri
vardir. Ozellikle dusiik hizlarda kigiik dereceli
harmoniklerin moment azaltici etkileri daha fazla
hissedilir (Boduroglu 1988a, Boduroglu 1988b,
Kostenko and Piotrovsky 1974). Harmoniklerin,
sistem (zerinde meydana getirdikleri olumsuz
etkilerden dolayl olusmadan veya olustuktan sonra
giderilmesi gerekmektedir. Uzay harmoniklerinin
etkilerinin azaltilmasina yonelik  onlemler
bobin

kisaltilmasi ile

mevcuttur. En yaygin olani adiminin
Bobin
istenilen harmonigin etkisi yok edilebilir (Boduroglu
1994, 1951).

harmoniklerinin hesabina iliskin ¢esitli yontemler ve

kisaltilmasidir. adiminin

Kuhlman Literatirde  uzay
¢alismalar mevcuttur (Prashanth et al. 2015, Didier
et al. 2005, Subhasis 2008, Neto et al. 1999, Youcef
2009, Banupriya and Rani 2013). Burbidge (1958)’ in
gelistirdigi asimetrik sargilar icin de gecerli olan
yontemi doneminin sartlarinda oldukca verimli
olmustur. Stepina (1979)’ nin uzay harmoniklerinin
incelenmesi ve hesabi Uzerine ¢alismalari vardir.
Bilgisayar destekli analizlerin yapilmasini saglayan
calismalar da literatlirde mevcuttur (Kocabas 1997,
Kocabas ve Mergen 2000). (Navrapescu et al. 2010)
uzay harmoniklerinin etkilerini 3 farkl yontem ile
(Kocabas ve Mergen 2008)
¢alismalarinda uzay harmoniklerini azaltmak igin

analiz etmislerdir.

asenkron motorun stator oluk vyapisinda ve

degisiklik
yapmislardir. (Gyftakis et al. 2013) 3 fazl asenkron

kullanilan  sargilarin  yerlesiminde
motorun stator oluk kenarlarinin yapisinin motor
performansina etkilerini sonlu elemanlar yontemi
kullanarak analiz etmislerdir. Uygun oluk kenarinin
secilmesi ile harmonikler iceren hava aralg
manyetik alanin azaltilabilecegini ifade etmislerdir.
(Liang and Luy 2006) calismalarinda asenkron
motorlarda uzay ve zaman harmoniklerini
azaltmanin yontemlerini ifade etmislerdir. Uzay
harmoniklerinin diizglin motor tasarimi, sargilarin
diizglin tasarimi, hava araliginin optimize edilmesi
ile azaltilabilecegini, zaman harmoniklerinin ise

motor performansi lzerinde etkili oldugunu ifade

etmislerdir. (Jeon et al. 2013) c¢alismalarinda
asenkron motorun rotor dislerinde vyapisal
degisiklise giderek uzay harmoniklerini iceren

moment salinimlarini azaltmayr amaclamislardir.

(Kaikaa et al. 2006) asenkron motorun rotor
oluklarinda meydana gelen harmoniklerin etkilerini
incelemislerdir. Bunun igin stator akiminin analitik
ifadelerini gelistirmislerdir. Elde ettikleri sonuclara
gore stator akimi icindeki harmonik bilesenlerin
rotor oluk sayisina, kutup sayisina ve kaymaya bagli

oldugunu ifade etmislerdir.

Uzay harmoniklerinin etkilerini azaltici yondeki
calismalar, genel olarak bobin adimini kisaltma
cercevesinde sarim teknigi Uzerinde degisiklikler
yapmak yo6ninde olmustur. Yok edilmesi
hedeflenen harmonigin ihtiya¢ duydugu kisaltma
degeri
tutturulamamaktadir. Sargi teknigi Gzerine yapilacak
kaldig

Hedeflenen harmonigin tam olarak yok edilebilmesi

standart oluk sayisi  degerlerinde

degisikliklerin ~ sinirli gorilmektedir.
icin yapisal degisikliklere ihtiyac duyuldugu aciktir.
Mevcut durumda stator olugu icin uygulanan yapi
formu yaklasik dikdértgen formdadir. Boyle bir oluk
yapisini, bobin adiminda yapilacak kisaltmayi
istenen agl degerine getirmek lzere ikiye bolerek
kaydirma yapip, ¢ift tabakal sargilara uygulanacak
yeni  bir stator oluk

sekilde geometrisi

olusturulmustur. Yeni oluk vyapisi ile hava

araligindaki  alan  dagilimi  incelenip, alan
dagihmlarinin analizi ile elde edilen harmonikler

incelenmistir.

2. Asenkron Makinada Stator Sargilar ve

Harmonikler
2.1 Stator sargilari

3-fazli elektrik makinasinin endivi sargisi statora
Stator
olusturacagl manyeto motor kuvvet (mmk) dagilimi
kadar
cahsilir. Bir

yerlestirilir. akimlarinin  hava araliginda

mimkin  oldugu sinlizoidal  sekle

yaklastiriimaya doner alan
olusturabilmek icin en az iki faza ihtiyac vardir. Ug
fazli bir makinada doner alan olusturan en basit
stator sargisi, her faza ait birer tane olmak lzere 3
bobinden olusur(R5).

yerleseceginden dolayi en basit stator yapisi 6 oluk

Bobin kenarlari 6 oluga
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icerir, bu durum Sekil 1’ de gosterilmistir (Pyrhonen
et al. 2008).

N 2NN

[&f \2] ‘ R R 2

KRR

4

a b c

Sekil 1. Doner alan Ureten en basit 3-fazli sarg (a)
makinanin dik kesiti ve t1 aninda aki gizgilerinin
dagihmi (b) sargi semasi (c) 3-fazli sistem igin
gerilim fazor diyagrami

Sekil 1 ¢’ deki fazor diyagrami 6 fazor icermektedir.
Her fazor arasindaki agi makinanin oluk agisina esit
olacaktir. Oluk agisi a,, asagidaki denklem ile
hesaplanir. Denklemde Q oluk sayisini, p ¢ift kutup
sayisini ifade etmektedir.

_ 360%p _ 360%+1

= 2 = 60° (1)

2.2 Sargi katsayisi

Sarginin stator ylizeyindeki oluklara dagitiimasindan
dolayi, sargilari etkileyen aki batin sargilar ayni
oranda kesmez. Bu nedenle sargida indiklenen
gerilim, sarim sayisi Ns kullanilarak dogrudan
hesaplanamaz, yani harmoniklere karsilik gelen kyy
sargl katsayisi gbz 6nine alinmaldir. Sargi katsayisi,
bobinin lrettigi harmoniklerle alakall karakteristik

bir degere karsilik gelir (Pyrhénen et al. 2008).

Statordaki bobin, tam adimli ise adim degeri kutup
adimina esittir. Eger bobin adimi, kutup adimindan
daha kisa yaplilirsa, bu bobin kisa adimli bobin olarak
adlandirilir. Bobin adiminda gercek anlamda bir
kisaltma cift tabakali sargilarda uygulanabilir. Bobin
adiminda yapilacak olan kisaltma indiiklenecek faz
Bobin
adim

geriliminde bir azalmaya sebep olur.

adimindaki kisaltmayr tanimlayan katsayi
katsayisi olarak tanimlanir. Toplam sargi katsayisi kv,

asagidaki gibi hesaplanir.
ky =kq* kp (2)

Burada, ks dagitim katsayisini, k, adim katsayisini
ifade etmektedir. v. harmonik icin dagitim katsayisi,
oluk acist ve harmonik derecesi v*a, alinarak
asagidaki sekilde yazilir.

. a
siny3%u

kg, = : (3)

- . a
qsmvTu

v. harmonik icin adim katsayisi kp, ise asagidaki
denklem ile ifade edilir. Bu ifade de y kisaltilmis oluk
sayisinl, yq tam adim oluk sayisini ifade etmektedir.

— i rr
kpy = sin (v - 2) (4)

2.3 Uzay harmonikleri

Uzay harmonikleri makina geometrisi ile ilgili ve
¢ogunlukla makina tasarimcilarinin inceledigi bir
konudur. Makina, sintizoidal gerilimle beslendiginde
manyeto motor kuvvette farkli frekans bilesenleri
genel olarak uzay

gbzlemlenir. Bu bilesenler

harmonikleri olarak adlandirilirlar. Uzay
harmonikleri, motoru kalkis esnasinda zorlamanin

yani sira titresim ve sese neden olurlar.

Asenkron makinalar geometrik yapilarindan o6tiiri
sinis biciminden farkli bir manyeto motor kuvvet
egrisi cikartan sistemlerdir. Kaynaktan tamamen
sinlizoidal bir gerilim uygulandiginda, stator
iletkenlerinin, yuvarlak diizlemde 120’ ser derece
arayla dagilirken sinUs bicimini
olusturamamasindan, sargi dagihimi ve kaynak akimi
c¢arpimindan olusan amper-sarim dagilimi, saf
sinlsten uzak olmaktadir. Olusacak olan amper-
sarim dagilimi, sabit bir akim degeri igin yaratiimaya
calisildiginda, konuma bagh degisen bir basamak
fonksiyon elde edilmektedir. Bu basamak fonksiyon
Fourier serisine agildiginda uzay harmonikleri elde

edilir (Bayram ve Mergen).

3. Bobin Adimi igin Yeni Bir Stator Oluk Yapisi

Bobin adiminda kisaltma cift tabakali

sargilarda uygulanir. istenilen adim kisaltmasi her

islemi
statorda oluk acisi ve katlari kadar uygulanir. iki
tabakali sargilarda bir olukta iki bobin kenari

bulunur ve bobin sayisi oluk sayisina esittir. Bu
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bakimdan bu sargilara tam kalip sargilar da denir. 3. Tam kalip sarimda oluk adimi kisaltilabilir ya da
Sarim yapilirken oluktaki bobin kenarlarini uzatilabilir (Int Kyn. 1).
birbirinden ayirmak icin araya presbant konmalidir.

Clnkd kisa adimli sarim yapildiginda, ayni oluga ayri
fazlara ait bobin kenarlar gelebilir ve bobinler  3-fazli, 2 kutuplu, 24 oluklu bir asenkron motorun

arasindaki gerilim farkindan dolayi kisa devre  tam kalip acik sarim semasini cizebilmek icin bazi
tehlikesi olusabilir. hesaplamalara gerek duyulur. Q = 24 stator oluk
sayisl, m = 3 faz sayisi, 2p = 2 kutup sayisi olduguna
gore; kutup ve faz basina oluk sayisi g degerini
iki tabakali sargilar adim kisaltmaya ¢ok elverislidir. bulmak icin agsagidaki denklem kullanilir.
Yarim kalip dagitilmis sargiya kiyasla adim daha ¢ok . Q 24

- 2xpxm T 2x3

kisaltilabilir. iki tabakali sargilar da, ug baglantilari )

bltin kutup sayilari igin oklandirma yontemi ile

daha c¢ok devir sayilari elde etmede kolaylik
o s - . . Oluk adimi c ise denklem 6’ da verilmistir.
sagladigindan c¢ok devirli sargilar genellikle iki

tabakali yapilirlar. Tam kalip sarimin bir kag 6zelligi -2 _2_ 1 (1-13) (6)

c = =
2*xp 2

asagida verilmistir.

Oluk agisini hesaplamak icin ise denklem 7 kullanilir.

1. Tam kalip sarimlar iki kath olur. Clink{ bir oluktaki 3600
_ P _ 360+ _ ;0 7)
bobinin giris kenari Ustte ise ¢ikis kenari alttadir ve Ay = Q 24 ~ Ve

bu durumun olusmasi icin ayak kaldirma (katlama)

islemi yapilir.
Bulunan sonuglar dogrultusunda cizim yapilacak
2. Tam kalip sarimda esit adimh sargilar kullanildigi

olursa Sekil 2’ deki sarim semasi elde edilir (Ozel
2010).

gibi degisik adimli sargilar da kullanilabilir.

I

—
[¥]
[*]
[
[
4
s

n

n
=
=

]
@"

U z v X W Y
Sekil 2. Tam kalip agik sarim semasi 6rnegi ve giris-cikis alt baglantisi

bobin adim kisalma degeri B’ nin asagidaki degere

3.1 5. ve 7. harmonigi yok etmek igin B ve k, sahip olmasi durumunda k, degeri sifira esit olur.

degerleri 5. harmonik yani v =5 igin B degeri hesaplanirsa;

Adim katsayisi ifadesinden goriltgia gibi hedeflenen g = 1802 (8)

harmonigin yok edilmesi igin k, degerinin sifira esit v

olmasi gerekir. v, hedeflenen harmonik olmak Gzere, B = 180° _ 369 (9)
5
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elde edilir. B = 36%’ lik kisaltma icin ks degeri;

ks = cos (5*263) =0 (10)

bulunur. Bu da 5. harmonigin elimine oldugunu
gosterir.

7. harmonik yani v =7 icin B degeri hesaplanirsa;

0
g = @ = 25.79 (11)

elde edilir. § = 25.7% lik kisaltma icin k,7 degeri:

kyp; = cos (

Bu sonuca goére 7. harmonigin elimine oldugu

7*25.72)

=0 (12)

gorulir.

Buna gore B =36%’ de 5. harmonik icin ve B = 25,7%’
de ise 7. harmonik icin adim katsayisi k, = 0
olmaktadir. Yani asenkron motorun stator
oluklarinda bu acilar kadar yapilacak kaydirmalarda

5. ve 7. harmonikler yok olacaktir.

Makinada y oluk sayisi kadar kisaltma yapildig
disindlirse B agisi kadar bobin adimindaki kisalma
denklem ile

elektriki ac¢1 cinsinden asagidaki

hesaplanir.

B=y*ay (13)

3.2 Bobin adiminin ara degerleri igin oluk kaydirma
islemi

Uzay harmoniklerini elimine ederken baz

durumlarda oluk adimini  kaydirmak vyeterli
olmamaktadir. Asenkron makinalarda statordaki
oluk sayilari 18, 24, 36 ...... gibi cift sayilardir. Boyle
bir durumda oluk agilar ise 20°, 15°, 10° ......
olmaktadir. Elimine edilmek istenilen 5. ve 7.
harmonikler igin agi degerleri 36°e ve 25.7°e daha
onceden elde edilmisti. Fakat bu acilar oluk
adiminda kaydirma yapilarak elde edilemez. 36°e ve
25.7°e acilarini elde edebilmek i¢in oluk adimini
kaydirmanin yaninda oluk yapisinda da kaydirma
yapilmasi gerekmektedir. Buna gore B; bobin adimi
kisalma agisl, y; kisaltma yapilan oluk sayisi, a,,; oluk
acisi ve y; oluk kayma acisi olmak lizere, bobin

adiminin ara deger hesabi su sekilde yapilir;

B=y*a,+y (14)

Sekil 3 ve 4’ de oluk yapisindaki y kadar kayma
gosterilmistir. Yeni duruma goére B, y kadar

otelenmis olur.

Y A Y

B

Sekil 3. Oluktaki y agisi kadar kaymanin gosterimi

y B=y .

e e e o e e i

B=y.ay+y

p

Sekil 4. Bobin adiminin ara degeri igin y agisi kadar kaymanin gosterimi
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Yukaridaki islemlerden de gordigiimuz gibi 5. ve 7.

gereklidir. Sekil 5 ve 6’ da tasarlanan oluk yapilari

harmonigin yok edilebilmesi icin 36°e ve 25.7°% verilmistir.
acillarda bobin adiminda kaydirma yapilmasi
-B -B -B -B A A A A -C -C -C
O O @ O & & & & ® @
O] @ O O O O & & &
200y = 30% "—6°
ﬁ =36%

Sekil 5. 5. harmonigi yok etmek icin tasarlanan stator oluk yapisi (8 = 36%)

Sekil 5’ de goruldugi tizere oluk yapisi 5. harmonigi
yok etme amaciyla tasarlanmistir. Hedeflenen 36°¢’
lik kaydirma su sekilde yapilmistir; bobinler iki oluk
adimi geri kaydirilmis olup, boylece 30°e agida bir

bobin adimi kisaltmasi elde edilmistir. Daha sonra
oluk 6°e geri cekilmistir. Boylelikle hedeflenen 36°¢’
lik bobin adimindaki kisalma elde edilmistir.

=257 y=4

W######W###H

20‘u— 30%

Sekil 6. 7. harmonigi yok etmek icin tasarlanan stator oluk yapisi (B = 25,7%)

Sekil 6 daki oluk yapisi incelenecek olursa; 7.
harmonigi yok etmek icin bobin adiminda 25.7°¢’ lik
kisaltma yapilmasi gereklidir ve su sekilde tasarimi
yapilir. Bobinler 2 oluk adimi geri kaydiriimis olup,
boylelikle 30°e’ lik bir adim kisalmasi saglanmis olur,
bununla birlikte olukta 4.3°e ileri yonli bir kaydirma
yapilir ve sonugta 25.7°¢’ lik kisaltma elde edilmis
olur.

Normal motorun oluk sekline 1 tipi oluk ve oluk
kaydirmasi yapilan motorunki ise L tipi oluk olarak
adlandiriimistir. Normal motorda tek tabakal (yarim
kahp) sargi kullanilmistir. L tipi oluk yapisinda ise
sargi cift tabakali ve oluk basina kullanilan sipir sayisi
ikiye boltnerek ¢ift tabakaliya uygulanmistir. Sekil 7’
de 24 oluklu | tipi oluk yapisina sahip motor modeli
gosterilmistir. Sekil 8’ de ise oluk yapisinda y acisi

kadar
gorialmektedir.

kisaltma oluk vyapisi

yapillan L tipi

Sekil 7. | tipi oluk yapisina sahip 24 oluklu bir asenkron
motorun iki boyutlu gosterimi (e, : oluk agisi)
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Sekil 8. L tipi oluk yapisina sahip 24 oluklu bir asenkron
motorun iki boyutlu gésterimi (y : oluk kayma
acist)

3.3 1 tipi oluk yapisi icin modelleme ve analizler

Modelin malzeme 6zellikleri ve sinir sartlari

belirlendikten sonra, stator ve rotor ayni
malzemeden (silisli sac) yapildiklari icin “dem” adi
altinda, rotor oluklari icindeki aliminyum malzeme
“al” ve hava araligl “air” olarak tanimlanmistir. Sonlu
Elemanlar Yontemi (SEY) ile analiz (Int Kyn. 2) igin
tanimlanan  problem sinir deger problemi
dis c¢evresi

Dirichlet sinir sartt atanmistir (A = 0). Analizi

oldugundan, stator icin  homojen
yapilacak olan model icin stator sargi isimleri A, B, C
ve faz akimlar A fazi igin 6.6 Amper, B ve C faz
gruplarina ait oluklardaki akimlar da sirasiile 120° ve
240° faz farkiyla atanmistir. Her bir oluk icin sarim
sayisi 24 olarak belirlenmistir. Gidis iletkenleri “+” ve

o n

gelis iletkenleri igin isareti ile gosterilmistir. Bu

islemler sonucunda Sekil 9 elde edilmistir.

Afarkusap

B faz ngag - e
iy AP Y o ) gon I
y Ve o3 )
o s | IR F2] e
/ ol /

4 C faz lusaps

€ fazkusaqs

FE A

Bhy e
e }

y Py
£t Fy 1
g e | osar |
o ] C[AF29) “lALad
b 4o

B fazlsyag

-A fazlosags

Sekil 9. [tipi modelin malzeme 6zellikleri ve faz kusaklari

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilarak
motorun hava araligi aki yogunlugu degerleri elde
edilmistir. Alan dagihmi Sekil 10’ da verilmistir. Alan
dagihmindan elde edilen sayisal degerlerin yazilan
analizleri

Matlab programi yardimiyla Fourier

gercgeklestirilmistir ve sonug¢ olarak Sekil 11’ deki
grafik elde edilmistir (Ozel 2010).

Sekil 11. | tipi motorda 5. ve 7. harmoniklerin goriniimi

Sekil 11’ de | tipi oluk yapisina sahip motorda, temel
harmonik bilesen ile en etkili harmonikler olan 5. ve
7. harmonikler gorilmektedir. 5. harmonigin genligi
% 64, 7. harmonigin genligi ise % 32 olarak elde
edilmistir.

3.4 L tipi oluk yapisi icin modelleme ve analizler
3.4.1 5. harmonik icin modelleme ve analiz

5. harmonigi yok edebilmek icin bobin adiminda
36°’ lik bir kisaltma yapilmasi gerekmektedir.
Bunun icin motor modelinin oluklari 6°e geri
cekilmistir. Boylelikle 36°¢’ lik bobin adimi kisaltmasi
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yapimistir. Yeni tasarlanmis olan motor modeli Sekil
12’ de gosterilmistir.

Sekil 12. Bobin adiminda 36° ’ lik kisaltma yapilan
motorun modeli

Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilarak
motorun hava aralgl aki yogunlugu degerleri elde
edilmistir. Alan dagihmi Sekil 13’ de verilmistir. Alan
dagihmindan elde edilen sayisal degerlerin yazilan
Matlab programi yardimiyla Fourier analizleri
gerceklestirilmistir ve sonug¢ olarak Sekil 14’ deki

grafik elde edilmistir (Ozel 2010).

Harnonk Mestas )

Sekil 14. (a) | tipi oluk yapisindaki motor (b) bobin
adiminda 36°e kisaltma yapilan motorun 5. ve 7.
harmoniklerinin karsilagtiriimasi

Sekil 14’ den goriliyor ki bobin adiminda yapilan
36°e kisaltma sonucunda 5. harmonik degerinin
oldukca azaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte 7.
harmonigin genliginde de gozle gorilir bir azalma
mevcuttur. 7. harmonigin genligi % 18" e kadar
azalmistir.

3.4.2 7. harmonik icin modelleme ve analiz

7. harmonigi yok etmek igin bobin adiminda 25.7°e
acida bir kisaltma yapilmasi gerekmektedir. Cizimi
yapilan modelin oluklari 4.3°e ileri yonli kaydirihir.
Bobinler iki oluk adimi (30°e) geri kaydirilir, boylece
25.7°¢’ lik bobin adimi kisaltmasi yapilmis olur. Bu
model Sekil 15’ de goriilmektedir.

Sekil 13. Bobin adiminda 36°e kisaltma yapilan modelin
manyetik alan dagihmi

Sekil 15. Bobin adiminda 25.7°¢’ lik kisaltma yapilan
motorun modeli
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Sonlu elemanlar yontemi ile analiz yapilarak
motorun hava araligl aki yogunlugu degerleri elde
edilmistir. Alan dagilimi Sekil 16’ da verilmistir. Alan
dagihmindan elde edilen sayisal degerlerin yazilan
Matlab programi vyardimiyla Fourier analizleri
gerceklestirilmistir ve sonug¢ olarak Sekil 17’ deki

grafik elde edilmistir (Ozel 2010).

Sekil 16. Bobin adiminda 25.7°e kisaltma yapilan modelin
manyetik alan dagihmi

T
Sl 4
nl 5
i . L l - , |
: 3 : 5 G g 3 s
[r————
T T T T

v 5
Harmanik Wsristssi

®

Sekil 17. (a) | tipi oluklu motor (b) bobin adiminda 25.7°¢e

kisaltma  yapilan  motorun 5. ve 7.

harmoniklerinin karsilastiriimasi

Sekil 17’ den gorullyor ki bobin adiminda yapilan
25.7°e kisaltma sonucunda 7. harmonik neredeyse
yok olmaktadir. Bununla birlikte 5. harmonigin
genliginde de ciddi bir azalma s6z konusudur. 5.
harmonigin genligi % 19 civarina kadar azalmistir.

4. Tartigma ve Sonug¢

Bu calismada, asenkron motorun sargl yapisi ve

asenkron motor wuzay harmonikleri Uzerinde
durulmus ve uzay harmoniklerinin yok edilmesi icin
yeni bir stator oluk tasarimi yapilmistir. 3-fazli, 2-
kutuplu, 24 oluklu bir asenkron motor modelinin SEY
ile analizi yapilmis ve harmonikleri incelenmistir.
Harmoniklerin  yok  edilmesi icin  gerekli
hesaplamalar yapilmis ve yeni bir stator oluk yapisi
tasarlanmistir. | tipi oluk yapisina sahip asenkron
motorun hava araligl aki yogunlugu degerlerinin
Matlab’

harmonikleri

Fourier analizi da vyazilan programla

yapilmis  ve incelenmistir.  Bu
harmonikleri yok etme amacl tasarlanan L tipi oluk
yapisina sahip motor i¢in de ayni islemler
yapildiginda hedeflenen 5. ve 7. harmoniklerin yok

oldugu gozlemlenmistir.

Yeni oluk vyapisi ile asenkron motorlarda

harmoniklerin genliginin azaltilmasi etkisi, motorda
Uretilen  frenleyici momentlerin  etkilerinin
azaltilmasi yoninde sonug vermektedir. Ayni oluk
yapisi bir senkron makinaya da uygulanabilir. Yeni
oluk yapisinin etkisi, senkron makinanin generator
stator endiklenen

¢alismasinda sargilarinda

gerilimdeki harmoniklerin genlikerinin azaltilmasi ya

da tamamen vyok edilmesi olarak ortaya
¢ikacaktir(R6).
ileriki calismalarda bu oluk yapisinin isletme

karakteristikleri (izerine etkisi incelenebilir. Stator
oluk dis yapisinin degismesiyle manyetik yollardaki
reliktans  degisimlerine  bagh olarak oluk
geometrisinde bir optimizasyon analizi yapilabilir.
Ayni zamanda L tipi oluk yapisindan farkh oluk

yapilari da gelistirilebilir.
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