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ABSTRACT

This paper presents a rapid analysis for calculating
the winding factor for multi-phase asymetric windings
by ‘using Matlab. Although it takes long time fo
calculate space harmonics and winding factor for
each harmordes by wusing Fourier analysis, the
Software can obtuin the winding foctor to realise
winding quality. The methodology and an example
solution are shown below,

LGIRIS
Elektrik makinalanmn hava arahfimda, zamana ve
knnmnbagholnrakdaglgaen harmonikleri,
fzerinde birgok inceleme yapﬂnng, flgi gekici
komulerdan blrisidir. Heve arahfndeki magnetik alan
peryodik bir fonksiyon olarek tammlanabildifinden,
harmonik analizi igin ilk akla gelen metod Fourier
enalizidiv, Bu analiz ydmtemi peryodik ifadelerin bir
sabit terim wve farkl frekemolt, gonguz sayida sinds
bicimli dalgalann toplamm geklinde yazmak emachidsr,
Bu sayede peryodik fonksiyonun her bir frekanstaki
bilegeni yani harmonifii hesaplanabilir,

Dzha 8nceleri uzay harmonikleri dzerine ¢ok sayida
caligma yapilmig olup kullamlan ySntemlerin
kearmagkhf bilinmektedir. Ozellikle katup ve faz
bagmna dfigen oluk sayim arthikea, olugan basamakl
dalga geklinin incelenmesi oldukga karmagpk hale
gelecek ve hat yapma riski fazia olacaktrr.

Baz fzel sarg bigimleri fle harmonikleri yoketmek

diigiinildilFinden daha da zor olacaf agiktir,

Bu ¢aliyma, daba dnceleri kullamlmg
yontemlerinin - kullamgh  hate  getirilmesi

hesap
igin

dligiinilmily ve gergeklenmigtir, Varolan metotiarm

hesap karmagemndan kurtulmak, hesap makinas ya da
adim admm iglem yspmamn getirecefii iglem hatam
riskinl yoketmek igin hazirlenan yazlim oldukga
kullamghdr ve her el simetrisizlik durumlarma
cevap verebilmektedir. Program  ¢alighmloken
girilmesi gereken bilgiler sarg1 gemasindan kolayhkla
elde edilebilen verilerdir.

2.MATEMATIKSEL BAGINTILAR
Oncelikle belirtilmelidir ki, burada bir fazen bir kutup
Gifti altndaki kngm igin inceleme yepilrmgtr, Yapilan
analizin ameaci, her kutup icin gegerli bir faktir
hesaplemak oldufundan, kutup sayiss ne olursa olsun,
somg etkflenmeyecekdir,

Her fazda sonfu K sayida bobin oldufu varsayilsm,
Her bir bobinin 2e geniglikli, N, sanmh, agsal
geniglifinin 2¢, ve bobinlerin tam ortasimn segilen
keyfl eksene olan agisal uvzmkhifpom $; oldufu
Bobinlerin (a) paralel kol sayimnda
seri-paralel bajilandifiy kabul edilsin, ($ekil 1)

$ekil 1 Bir faza ait herhangi bir bobin




Tek bir bobinin 1 A'lik bir alamda olugturdufn
efirisi  ve iletkenlerin  makinada

dagllnnmmﬁ;nksiyongmﬁklm-l&hlz deki gibidir.
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Sekil 2 (a) 1 A igin bir fazin herhangi bir bobinine
fligkin ampersanim fonkstyom:
(b) Bir fazsn herhangi bir bobinine iligkin iletken
dagnlum fonksiyonu

Bu fonksiyonlar Fourier analizi ile harmoniklerine
gynghnlisa, k bobininin 1 A’lik alim igin
ampersanim harmonikleri toplamu ve jletken dafnlim
harmoondkleri toplam sirastyla gu gekilde olacaktr,
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Bir fazn iligkin bfitiin bobinlerin verileri toplam haline
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F(6) denklemi harmoniklerin Ongbritlmesi wve
¢izdiriimesi igin uygundur.

Ala bilegenlerinin  bir faz sargsmda  endfikledifi
emk’nin hesab1 yoluyla harmoniklerin sargn fakttrieri
elde edilebilirr. Her aki harmonik bilegeninin,
derecesiyle ters orantth bir senkron lnza sahip oldnfin

ahmmeabdir. [m. harmonik igin  temel
bilegenin (1/m)f]

y keyfi defier ve m, hatmonik icin bir integral sabiti
olmak fizere halkalanan akumm m. barmonifi basitge

su sekildedir,
B.=B_ cos(m9+a1t+wm)

Ak kesme kurali jle ve iletkenin birim uzunlufiu
diigiiniilerek, iletken dafthmimn ufak bir kesiminde
(80), [£0).56] iletken Ozerinde, m. harmonik
farafindin  endiiklenen toplam emk'nin eni deferi
asafdald sekildedir,

Av, =B, %r 1))

(w/m) bu bilegenin agisal luzm, r endivi yangapidir.
Her fozda iletkenlerin henzer a paralel kol sayismda
seri-paralel bagh olduklan diigiintilerck, B, ve f{0)
yerine konulup 6'ya bagh integral alimrsa endiiklenen
gerilim degerlerine ulagilir,

1 é=2r
V, =— IAVm deé
a g

Fakat bu integral igerisinde n. dereceden iletken
dafilum  harmonikleri wve m. dereceden alan
harmoenikleri vardir. Farkh frekanstaki iki sinds
fonksiyonumm ¢arpimimn integrali sifir oldugn igin
denilebilir ki, sadece m ile n mmesik olarak egit iken
integral sonug wverccektir. Bu sayede, en genel
anlamda, iletken dafhmmm np  harmonifinde
enditklenen emk’nin sadece akimn n. harmonifi
tarafindan endfiklenebildigi ortaya gikar. Bu harmonik

agafirdald gekildedir,
v, =— 2B, wrZNksm(na&)sm(nﬂ&+mt+w,)M
k=1

Bu ifade agik halde yazlip tepe defieri (Vo)
hesaplanabilir.

z 3
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[g N, sin(ner, ) ain;':s cos(np, )]3 ]}4

Bir faz sargasm n, harmonik igin sargy faktdrit (kz),
gerilimin  gergek  deferinin  hesaplanan  defierine
oranlenmasiyla belirlenebilir,
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Bir bobindeki toplam sarmm sayiss ZNk.toplam
=t

K
letken sayim2 Y N, , paralel kol sayi dikkate
k=l

K
almdut zaman EZN,, olacakhir, Bu durmda V',
a i

gu gekilde yazlir.,

., B[]—Zm

En son olarak, elde edilenler yerine konulur ve ilgili
barmonifin sarg faktbril hesaplanabilir,
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Yukaridaki ifadelerde pOzilken (sin ne/ng) terimi,
kolayhkin anlagilacafi gibi, oluk fakidrine kevg
diigmektedir, Oluk faktdriintin jhmal edﬂebilecegi
durumlarda bu terim bire ¢git alinabilir,

.3MATLAB DESTEKL ANALIZ

Yapilan ¢aligma Matlab program altinda igleyen bir
yazilmdsr, Daha &nce de bahsedildifi gibi, programm
sarg gemasmdan kolayhkla elde edilebilir. Bu girig
bllgileti yazlim tarafindan sweyla sorularak
istenilmektedir, Burada dikkat edilmesi gereken husus,

verilerin [ ] geklindeki parantez iginde her biri arasina
bogluk konunlarek girllmesidir.

Kogtirulan progrenun ekramnda sirastyla gu sorular
sorulur:

-Bir kutup altindaki oluk sayisim giriniz
-Hesap yapilacak en bityltk harmonigi giriniz
~Babinlerin sarim sayisira satr matris olarak giviniz

-Bobinlerin agisal gerigliklerird derece olarak aym
srra ile giriniz

-Bobinlerin ekzenlerinin agilarim derece olarak aym
sma ile giriniz

~Oluk fakiorii thmal edilsin mi? (evet=1, hayor=10)
~Oluk genighifint derece olarak giriniz
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Son soru oluk faktSriniin jhmel edilmesi durumunda
sonﬂmaz.Bﬁmnbusmlaracevapalanyamhmhesap
bitince durncaktir, Komnt ekramnda
verilecek en son bilgi, ilgili harmonifin derecesi ve bu
harmonife iligkin sargy fekiBrildir. Soma eren
program, 1 A igin harmoniklerin konuma bagh
grafiklerini de g¢lzerek kullamiciya ¢Ozimii gdrsel
olarak da sunmakiadiy, Komut ekremndan istenilen
harmonik, istenilen konum arshffinda ¢izdivilerek
makinamn belirli bdlgeleri de incelenebilir,

4. ANALIZ SONUCLARI

Haxslsnan  yazihmn  performansim  borada
ghsterebilmek igin basit bir sarg ele alinmig ve bu
sarg i¢in sonuglar elds edilmigtir, (Sekit 3)
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$ekil 3 Ornek sargt semast

Semadan da goriildiji Gzere, bir kutup altinda 6 oluk
bulunmaktadir. Hesap yapilacak en bfiylk harmonik
tamamen keyfi olarak 30 olarak sepilmistir, Kullamlan
sarg gemasinda eluklann ditzgiin dagihmh oldufiu ve
her olufunda 20 sarim yerlegtinildift ditginfilmigtiir,
Bu durumda girilecek sarum sayis1 matrisi [20 20 20]
seklindedir, [k fazm ilk bobin yanmu keyfi eksen
olarak secersek, oluklar dizgiin dafihimh oldufumdan
(her oluk aras: 20°), verilmesi gereken bobin genigligi
matrisi [220 180 140], bobin cksenleri matris
[110 110 110] olacaktir. Burada oluk faktdrit hesaba
kattlmug ve en son tenmmlanan bityfikiiik 2°°'[ik oluk
geniglifidir.
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Sekil 4 Incelenen sarginm bir faz sargmisimn 1 A igin
alan hexmonikleri




Eide edilen hamonik spektrumn Sekil 4'te
gosteritmigtir, Bu sarg: igin harmonik sarg faktrleri
de agafiudaki gibidir.

Harmonik Sarm Haemonik Sarp1
derecesi faktirll derecesi faktirld
1 0.9596 16 0
2 0 17 0.9044

3 0.6554 13 0
4 0 19 0.8910
5 0.2163 20 0
6 0 21° 0.6085
7 0.1756 22 0
] 0 23 0.1949
9 03279 24 0
10 0 25 . 0.1557
11 0.1730 26 0
12 0 27 0.2861
13 0.2102 28 0
14 0 29 0.1486
15 0.6366 30 0

Tablo 1 incelenen sargmmn harmonik sargs falt8rleri

5.SONUC
Bngahgmada.altmmﬁfahmmakina]armmhma
aralify mmk’smm elle matematiksel yBmtemler
kuflamlarak incelenmesinin_ wam ve ski;
olmalarmdan  dolays  terch  edilmedikier
vurgulanmagtir. Basitlegtirilmiy, fakat yine iglem yiikit
fazla olan bilinen bir metot agklammigtr. Bu metoda
. glac bir bakyg agis1 kazandumak igin Matleh altmda
galigan bir yazlun gergeklenmigtic, Bu sayeds,
ydntem her ne kadar diferlerine gre basit de alsa,
insan foktbrlt, iglem yOkl we hata skl ortedan
kaldinimrghr, Agiklanan algoritma ile verilen
matemnztiksel bilgiler dmek bir sarg igin gztmlenmisg
ve flgilf harmonikler fle harmonik sevgm faktrleri
sumitmugtur, Bu sayede, bir sargmun ik bakigta
kalitesini ortaya koyan sargs faktdird gok kolay ve izl
bir gekilde elde edilmigtir. Fez sargisi iginde garim
sayilarmm egit ve oluk konumlanmn diizgtin dagdml
olmadfh durumlarda da gahgmas  yazihmmn
iglerliinin glstergesidir,
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