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Bu makalede, asenkron motorun (ASM) etkin bir simiilasyon platformunun gelistirilmesi
amagclanmistir. Simiilasyonda motor kontrol siiriicli devresi ve tasarimi yapilan orta gii¢lii yliksek
verimli sincap kafesli asenkron motoru igeren birlestirilmis bir model olusturulmustur. Bu
birbirinden farkli modeller her biri farkli yazilim ortamlarinda elde edilmistir. Dolayisiyla bu
caligma, tiim bilesenleri tek bir ortak simiilasyon platformu ortamina entegre eden ASM igin
gelismis bir modelleme ve simiilasyon araclar1 saglamay1 amaglamaktadir. Bu ¢aligmada, ASM
Modeli Ansys@Maxwell kullanilarak Sonlu Elemanlar Analizi (SEA) yapilarak model
olusturulmus, siirlicii devresinin simiilasyon modeli ise Ansys@Simplorer'da gelistirilmis ve
kontrol kismi MATLAB@Simulink ortammda olusturulmustur. Bu modelin, gergek¢i bir
simiilasyon ortami sagladigi elde edilen sonuglarla dogrulanmistir. Boylece olusturulan bu
birlesik simiilasyon platformunun farkl: siiriicii bilesenlerinin arizali durumlari modellemek igin
kullanilabildigi gériilmiistiir. Bu ¢aligmada, arizali bir PWM invertoriin etkileri incelenmis olup,
arizali durumlar igin ASM'nin kontrol siiriiciisiiniin performansint incelemek i¢in, ASM’nin
davranigini ve siiriiciiyli analiz etmek amaciyla genel dinamik modelin ortak bir simiilasyonu
onerilmistir.

Analysis of PWM Fault of Induction Motor with Finite Element
Method

Abstract

In this article, it is aimed to develop an efficient simulation platform of an induction motor (IM).
In the simulation, a combined model including motor control, driver circuit and also high
efficiently squirrel cage induction motor is created and designed. These different models were
obtained in different software environments. Therefore, this study aims to provide an advanced
modeling and simulation tools for IM integrating all components into a single common simulation
platform environment. In this study, the model was created by making Finite Element Analysis
(FEA) using the IM model using Ansys@Maxwell, the simulation model of the driver circuit was
developed in Ansys-Simplorer and the control part was created in the MATLAB-Simulink
environment. It has been verified by the obtained results that this model provides a realistic
simulation environment. Thus, it has been seen that this unified simulation platform can be used
to model the faulty states of different drive components. In this study, the effects of a faulty PWM
inverter is investigated. To examine the performance of the control driver of the IM for faulty
conditions, a joint simulation of the general dynamic model is proposed to analyze the behavior
of the IM and the driver.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Motor tasarimi karmasik matematiksel modellerin kullanildigi bir konudur. Motor tasarimini daha iyi
anlamak i¢in sonlu elemanlar yéntemi (SEY) kullanilarak bir takim simiilasyonlar yapilmaktadir. Bu
simiilasyonlar, motorun saglikli ¢alisma durumunda oldugu gibi, arizali ¢alisma durumlarini da analiz
etmek icin kullanilmaktadir. Dolayisiyla gergek bir test diizenegi kurmaya ihtiyag kalmadan, motorun
calisma performansi ve motor parametrelerinin degisimini izlemek bu simiilasyonlar ile miimkiin
olabilmektedir. Ozellikle motorun arizali galisma durumlarinin izlenmesinde simiilasyonlarmn faydalari
olmaktadir [1], [2]. Bir motoru yumusak kalkisl olarak siirebilmek ve istenen hizda ¢alistirabilmek i¢in bu
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motoru bir hiz siirliciisii ile siirmek gerekmektedir. Bir siirticii modeli olusturmak ve modeli olusturulan bu
stiriicliniin simiilasyon sonuglarinin kalitesini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in, miimkiin oldugunca ayrimntili bir
model kullanmak ¢ok Onemlidir. Ancak boyle bir detaylandirmay1 tek bir yazilim araciyla yapmak
neredeyse miimkiin degildir [2]. Ciinkii siiriiciilii kontrol modeli, gii¢ elektronigi devresinden ve motordan
olusan heterojen bir modeldir. Genel olarak, motor siiriiciilerinin simiilasyonu, PWM inverterin siniizoidal
bir kaynakla temsil edildigi ve motorun yerini basit bir look-up tablosuyla degistirildigi, azaltilmig sirali
modeller kullanilarak gerceklestirilmektedir [3]. Aslinda, boyle bir modelleme, sistemin genel performansi
hakkinda yeterli bilgiler verebilmektedir, ancak bdyle olusturulmus basit siirlicliniin optimizasyonu i¢in
gerekli olan gecici durumlar ve harmonik etkileri, anahtarlama ve artan demir kayiplarini vb. belirlememize
yeterli olabilecek kadar bilgi veremez [4]. Literatiirde bir¢ok arastirmaci ASM i¢in SEA {izerine ¢alismalar
yapmistir [5],[6]. Ayrica, dnceki ¢alismalarin birgogunda kontrol kismi pek dikkate alinmamistir [7], [8].
Bununla birlikte, kontrol algoritmalarinda ve ozellikle ariza kosullarinda ASM'nin yapisinin dogrusal
olmamasi nedeniyle manyetik 6zellikleri iizerine literatiirde pek fazla calisma bulunmamaktadir. Ancak,
arizali ¢alisma durumlarinda, ASM'nin ger¢ek calisma dinamigini bilmek ve kontrol siiriiciilerinin
dogrulama sinirlarii kontrol etmek i¢in, motorun dogrusal olmayan manyetik 6zellikleri de dikkate
almarak gercek¢i bir simiilasyonunun gergeklestirilmesi ve kontrol siiriiciilerinin dogrulugu ve
giivenilirliginin arttirilmasi gerekmektedir.

Siiriictilerin degisen kosullarina bagl olarak motorlarin davranisinin dogrusal olmadig1, motor sac yapisinin
manyetik doyuma gitmesi ve uzay harmoniklerinin etkilerinin dikkate alinmas1 gerektigi bilinmektedir [9].
Bu nedenlerle, geometri gizimlerini ige aktarma ve motor 6zelliklerini daha gergekgi olusturabilme yetenegi
nedeniyle SEA'nin kullaniminin diger tasarim ve analiz programlara nispeten daha faydali oldugu
bilinmektedir. Aslinda SEA, tiim motor bolgelerinde geometrik sekil, malzeme o6zellikleri ve smur
kosullarinda esneklik sunan modern motor tasariminda kullanisli olmasi i¢in nedenleriyle tercih edilmesi
gereken bir yontemdir [10].

Bu calismada, bir ASM'nin birlestirilmis bir simiilasyonu sunulmaktadir. Bu simiilasyonda kullanilan
Asenkron motorun iki boyutlu 6zgiin tasarim modeli Ansys@Maxwell yazilimi ile olusturulmustur. Bu
calismanin temel amaci, motorun ve siiriiciiniin saglikli veya arizali durumlarinda kullanilabilecek motor
kontrol sisteminin daha gergek¢i ve dogru bir modelini gergeklestirmektir. Burada, ASM'nin skaler
kontroliiniin performansi, hem ASM’nin hem de kontrol siiriiciilerinin dogrusal olmamalar1 dikkate
almarak saglikli ve arizali durumlari kargilagtirilmistir.

Bu makalede, ortak simiilasyon i¢in bir gelismis bir platformun gelistirilmesi sunulmaktadir. Motor ve
stirictiniin gercek modellerine maksimum yaklagmak i¢in farkli simiilasyon ortamlar1 birbirine entegre
edilmistir. ASM siiriiclisiiniin simiilasyon sonuglari, normal ve arizali ¢alisma kosullar1 altinda elde
edilmigtir.

Makale alt1 boliimden olugsmaktadir. Girig bdliimiinde, birlesik simiilasyonun olusturulmasinin gerekligi ve
nedenleri anlatilmaktadir. ikinci béliimde, SEA konusu anlatilmis ve Ansys@Maxwell kullanilarak
ASM'nin sonlu elemanlar modeli ve Ansys@simplorer kullanilarak PWM inverter modeli anlatilmaktadir.
Ugiincii boliimde, motorun SEY modeli Maxwell {izerinde gelistirilmis ve Simplorer ile birlikte simiilasyon
icin kullanilmistir. Simplorer/Maxwell ve MATLAB@Simulink arasindaki baglantiyr kullanan genel
birlestirilmis simiilasyon model yapisi dérdiincii béliimde sunulmustur. Onerilen modelin simiilasyon
sonuglar1 saglikli ve arizali kosullarda gosterilmis ve analiz edilmigtir. Son olarak, sonuglar son boliimde
sunulmaktadir.

2. SONLU ELEMANLAR ANALIZi (FINITE ELEMENT ANASYSIS)

Sonlu Elemanlar Analizi (SEA), elektromanyetik makinalarin parametrelerini hesaplamak igin bilgisayar
tabanli sayisal bir tekniktir. Aki yogunlugunu, aki baglantilarini, endiiktansi, torku hesaplamak igin
kullanilabilir; SEY'de indiiklenen emk vb., biiyiik elektromanyetik makine geometrik olarak birgok kiiciik
parcaya bdliinerek segmentlere ayristirilir. Tek bir elemanin davranisi, nispeten basit bir denklem seti ile
tanimlanabilir [11]. Bilgisayar bu kiiclik denklem setlerini eszamanli olarak biiyiik bir denklem setini
¢ozebilir. Bu ¢ozlimlemeden bilgisayar, bireysel 6gelerin davranisini ¢ikarir.
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Aslinda SEA, makinanin farkli bolgelerindeki geometrik sekil, malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarinda
siirsiz esneklik sunar [12]. Ayrica (geometrisi ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak) makinanin dogrusal
olmayan etkileri hakkinda ayrintili bilgi saglar. Bu modelleme yaklasimi, bir elektrik makinasinin dogru ve
eksiksiz bir tanimini elde etme yetenegine sahiptir [13]. Manyetik devre, kii¢iik elemanlardan olusan bir ag
ile modellenmistir. Alan degerlerinin daha sonra, sonuglarin enterpolasyonunu miimkiin kilan, bu elemanlar
icindeki pozisyonun basit bir fonksiyonu oldugu varsayilir. Alan dagilimini hesaplamak igin gereken siire,
dikkate alinan eleman sayisina bagli olarak ¢ok uzun olabilir. Daha yiiksek dogruluk elde etmek icin daha
ince aglar kullanmakla makul simiilasyon siirelerini elde etmek icin gereken isleme kaynaklari arasinda bir
uzlagsmaya varilmalidir. SEA, 6zellikle yeni sekiller i¢eren yeni tasarimlar igin ¢ok esnek bir ¢éziimlemeye
olanak saglar. Bununla birlikte, uzun siireli simiilasyon gereksinimleri, bir kontrol algoritmasinin dahil
edilmesi gereken bir durum i¢in kullanigshgin azaltir [3][7],[8].

Bu ¢alismada, ii¢ fazli bir sincap kafesli asenkron motorunun ve siiriicii kontrol sisteminin simiilasyon
platformunun olusturulmasi sunulmustur. Motor modelleri ilk olarak Ansys@Maxwell'e tamamen entegre
edilmis sablon tabanli bir elektrik motor tasarim araci olan ANSYS@Maxwell 2D ortaminda
olusturulmugtur. ANSYS@Maxwell, elektrik ve manyetik alan problemlerini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak analiz eden yiiksek performansa sahip simiilatdr yazilimidir. ANSYS@Maxwell programi
elektrik motorlari, sensorler, transformatorler ve diger elektromanyetik ve elektromekanik bir¢ok cihazin
tasarimi ve matematiksel analizi i¢in kullanilmaktadir. ANSYS@Maxwell’de RMxprt, Maxwell 2D ve
Maxwell 3D olmak ii¢ farkli tasarim tipi bulunmaktadir. Rmxprt (Rotation Machinery Expert) elektrik
motorlari, algilayicilar, doniistiiriiciiler, elektromanyetik ve elektromekanik araglarin tasarimi ve analizinde
kullanilmaktadir [14]. Ansys@Rmxprt ve Ansys@Maxwell’de tasarlanip analizleri yapilan motor modeli
ortak birlesik simiilasyon i¢in Simplorer'a aktarilmig ve siiriicliniin elektromekanik pargalarinin
uygulanmasini saglanmistir [4]. Son olarak Simplorer ve Matlab@Simulink arasinda iki yonlii bir arayiiz
olusturulmustur. Es simiilasyon, dnce Simplorer devresine bir Simulink bileseni eklenerek, ardindan
Sim2Sim arayiizli kullanilarak Simulink'te bir S-Fonksiyonu olusturulmustur.

2.1. Asenkron Motorun Sonlu Elemanlar Metodu ile Tasarim1 ve Modellenmesi (Design and
Modeling of Induction Motor with Finite Element Method)

Ansys@Maxwell programi, alt yapisinda Sonlu Elemanlar Yo6ntemi kullanan ve bu yontemle analiz ve
modelleme yapilabilen Ansoft yazilimlarindan biridir [3]. Motor modellemesinde ve sonlu elemanlar
analizinde en ¢ok kullanilmasinin nedeni de, bir¢ok makine modelinin analizini bir arada yapabilme
ozelligine sahip olmasidir. Ansys@Maxwell'de olusturulan modeller, ortak simiilasyon i¢in Simplorer'a da
entegre edilebilmektedir.

Tasarim verilerinin Ansys@RMxprt'ye yliklenmesi siirecinde, kullanici tarafindan makinenin stator ve
rotor boyutlarini, makine tipini, makinenin kutup sayist ve kontrol tipi gibi parametrelerin belirtilmesi ve
tasarim programina girilmesi gerekir. Ayrica, kullanici tarafindan sargi, oyuk, tel, iletkenler, yalitim ve
diger baz ilgili parametreler gibi nominal parametrelerin belirtilmesi gerekmektedir [15].

Bu ¢aligmada ASM' nin tasarim modeli Ansys@Maxwell ver. 16 kullanilarak olusturulmugtur. ASM'nin
Ansys@RMxprt modeli asagidaki sekil-1’de gosterilmektedir. SEA'da yer alan dort adim vardir:

a. Geometrik parametrelerin tanimi ve 2 boyutlu modelin olusturulmasi.
b. Bolgeler, malzemeler vb. gibi fiziksel parametrelerin tanimlanmasi.
c. Siiriicii devresi modelinin yapimi.

d. Calisma alaninin meshlenmesi ve problemin ¢dziilmesi.

Sekil 2, ASM'nin geometrik 2D Ansys@Maxwell modelini gostermektedir. Sincap kafesli Asenkron
motorun tasarim parametreleri ise asagidaki Tablo 1, 2 ve 3'te gosterilmistir.
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Tablo 1. Asenkron Motorun Tasarim Parametreleri

Tablo 3. Rotor Tasarim Parametreleri

Parametre Degeri

Nominal gerilim 400V Parametre Degeri

Cikis giicii 15 kW Oluk sayisi 28

Kutup sayis1 4 Rotor i¢ ¢cap1 63 mm

Rotor hiz1 1461 dev/dk Rotor dis ¢ap1 149 mm
Frekansi 50 Hz Oluk tipi UserDefinedSlot
Stator oluk sayis1 36 Rotor paket boyu 300 mm

Rotor oluk sayis1 28 Sac celik tipi CS 50CS470
Verimi %90 Hava aralig1 1 mm

Rotor sikistirma fak. 0,95

Tablo 2. Stator Tasarim Parametreleri

Parametre Degeri

Oluk sayist 36

Stator i¢ ¢ap1 150 mm
Stator dis ¢ap1 241 mm
Oluk tipi 2

Stator paket boyu 300 mm

Sac ¢elik tipi CS 50CS470

Stator sikistirma fak. 0,97

gekil-1: Asenkron Motorun RMxprt Modeli Sekil-2: Asenkron Motorun Maxwell 2D Modeli

Tasarim yapilan ve Ansys@Maxwell ‘de modellenen Ug fazli sincap kafesli asenkron motor 15 kW, 4
kutuplu, %90 verimli ve nominal hiz1 1460 rpm olarak tasarlanmistir. Motorun tork-hiz karakteristigi
sekil-3’de, Verim-hiz grafigi sekil-4’de verilmistir.
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Sekil-3: Asenkron Motorun Tork-hiz egrisi

Tasarmmi1 yapilan bir asenkron motorun iyi tasarlanip tasarlanmadigi, bu motorun tork-hiz egrisinden
anlagilabilmektedir. Cilinkii asenkron motorlarda motor ¢alismaya basladiktan itibaren belirli bir miktarda
tork liretmeye baglamasi gerekir, motor nominal hizina gelene kadar tork belirli bir miktar artar, belirli bir
hiz degerine eristiginde tork maksimum olur ve sonra nominal tork degerine gelir. Nominal tork degeri
nominal hiz degerindeki motorun milindeki dondiirme momentine denilmektedir. Burada nominal tork
degeri kalkis torkundan diisiik olmalidir. Ideal tasarlanmis bir asenkron motorda, kalkis torku, nominal
torkun 2 kati civarinda, maksimum tork ise nominal torkun 3-3,5 kati civarinda olmalidir. Sekil-3’e
bakildiginda bu ¢aligma i¢in tasarlanan motorun sincap kafesli asenkron motorun bu degerleri sagladigi
goriilmektedir. Dolayisiyla, motorun tasarimimin tork-hiz egrisi agisindan ideale yakin tasarlandigi
goriilmektedir.
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Sekil-4: Asenkron Motorun Verim-hiz egrisi

Bu ¢aligmada tasarimi yapilan senkron doner alan hizi 1500 dev/dk olan 4 kutuplu sincap kafesli asenkron
motorun nominal hizda yani 1460 dev/dk dolaylarindaki verim degeri motorun %100 yiiklenme
durumundaki verim degerini yani motor verim degerini ifade etmektedir. Motorun nominal hizindaki verim
degerinin %90 civarinda oldugunu gosteren verim-hiz grafigi yukaridaki sekil-4 ‘te verilmistir.

2.2 PWM Inverter Modeli (Model of PWM Inverter)

Ansys@Simplorer'da olusturulan ii¢ fazli PWM inverter simiilasyonu sekil-5’de gosterilmektedir. Bu
makalede kullanilan Simplorer programi tiim giic elektronigi bilesenlerini kolay ve hizli bir sekilde
modellemeyi saglayan, elektrik, elektronik, kontrol ve mekanik bilesenleri tasarlamak ve modellemek i¢in
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de kullanilabilen elektrik devresi simiilasyonlari igin bir gelistirilmis bir devre modelleme yazilimidir [16].
Karmagik modelleri bile tanimlamayi kolaylastiran kullanict dostu grafik araylizlere sahiptir [17].
Simplorer, Ansys@Maxwell ve Matlab@Simulink ile ara baglanti kurma yetenegi nedeniyle, bu makalenin
ortak birlesik simiilasyonunda arayiiz olarak kullanilacak en iyi se¢im oldugundan tercih edilmistir.

Sekil-5 ‘te goriilen PWM Inverter devresinde, ideal anahtarlar kullanilmistir, ancak bunlar1 belirli IGBT
modelleri ile degistirmek de miimkiindiir. PWM ‘in yiiksek hizli anahtarlama sinyalleri, MATLAB-
Simulink'teki kontrol semasindan iiretilebilir ve bir arayiiz araciligtyla alinabilir. Simplorer'da olusturulan
modelde Q; ile Qs anahtarlar1 ile PWM invertor tetiklenebilmektedir. Bu c¢alismada PWM inverter,
Matlab@Simulink ile iiretilen PWM anahtarlama sinyalleri ile kontrol edilmektedir.

Bu model, inverterin yani sira, faz sonu sargi endiiktanslarim ve faz sargi direnglerini ( Ra, Ry, Re )
icermektedir. Bu bilesenlerin, iki boyutlu SEY tabanli bir motor modeline entegre edilmesi miimkiin
olmadigi i¢in bu modele dahil edilmistir. Sekil 6’da, bir faz igin PWM sinyalleri gosterilmektedir.

Simplorer kullanmak bu ¢alisma agisindan Onemlidir, ¢iinkii Simulink yaziliminda Mosfet bir giic
elektronigi elemani, ideal anahtar1 ve Ry isimli diren¢ seklinde modellenmistir ve Mosfet veri sayfasindan
belirlenmektedir [18]. Dolayisiyla simulink modelinde ideal bir anahtar ve direng¢ olarak tanimlanmig
Mosfet modeli, giiriiltli, anahtarlama kayiplari, sicaklik ve diger bir¢ok ayrintiyr hesaba katmadigindan,
gergek bir Mosfet'in davranisini tam olarak simiile edemez. Ancak Simplorer gercek bir mosfet’in en yakin
sekilde modellenmesini saglar, Simplorer’da bir gii¢ elektronigi eleman1 modelinde, DC akimi1 (A), Enerji
ve zaman hesabi, kapasiteler ve parazit elementler gibi tiim elektriksel 6zellikler modelde hesaba katilmistir
[19]-[22]. PWM inverterin gergege en yakin modelini olusturmak ve anahtarlama frekanslarini gercege en
uygun sekilde ayarlayabilmek i¢in Simulink ve Simplorer modellerinin birlestirilmesi gerekli oldugundan
bu calismada bu yol izlenmis ve gercege en yakin model elde edilmeye ¢aligilmistir.

KF K3 rwm
W gE | |

£=400v

N4

L L
1] 7

Rc Lc

90

Sekil-5: Ug fazli PWM Inverter Simplorer Modeli
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Sekil-6: Ug fazli PWM Inverter Sinyali

3. ASENKRON MOTOR SURUCU MODELI (MODEL OF INDUCTION MOTOR
DRIVER)

Bu bdliimde, {i¢ fazli bir PWM inverter ile siiriilen Asenkron motor simiilasyon modelinin olusturulmasi
anlatilmaktadir. Motorun SEY modeli Maxwell iizerinde gelistirilmis ve tiim sistemin simiilasyon
sonuglarin1 elde etmek icin Ansys@Simplorer programi kullanilmistir. ASM tamamen Maxwell'de
olusturuldugundan ve analiz edildiginden, Simplorer ile birlikte simiilasyon i¢in hazirlanmistir. Maxwell'i
Simplorer ile ortak simiilasyonda kullanmak i¢in, Maxwell modelinde baz1 degisikliklerin yapilmasi
gerekmistir. Maxwell'de olusturulan ve analiz edilen 2D SEY motor modeli, dogrudan Simulink'e
aktarilamaz. Simplorer programimi kullanarak gerekli bir ara adim olarak burada PWM inverter dahil
edilmis ve basit bir ili¢ fazli kaynak eklemek miimkiin hale gelmistir. Sekil 7’de, Onerilen ortak
simiilasyonun temel diyagrami gosterilmektedir. Yukarida olusturulan her bir modiile gére, PWM invertor
beslemeli ASM sisteminin tiimii sistematik modelden olusmaktadir. Sekil 5, inverter beslemeli asenkron
motor ¢alismasi i¢in simiile edilmis sistem modelini gostermektedir. Sistematik modelde motor senkron
hiz1 1500 rpm olarak belirlenmistir.
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Sekil-7: Ansys@Simplorer ile olusturulmus Asenkron Motor 2D modeli

4. ORTAK BIRLESIK SIMULASYON MODELI (CO-SIMULATION MODEL)

Simulink'te olusturulan ASM'nin simiilasyon modelinin kontrol semas1 dogrulandiktan sonraki adim,
kontrol sisteminin Simplorer'a baglanmasidir. Bu, Simulink “S-fonksiyonu”ndaki makineyi Simplorer'daki
genel bir ASM ile degistirerek yapildi. Simplorer ¢aligma sayfasina Simulink gerilimine baglanacak ASM
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ve PWM inverter yerlestirildi. Simplorer ASM ve Simulink kontrol sisteminin tam birlestirilmis modeli
sekil-8’de gosterildigi gibi Simulink kontrol sistemi daha sonra Simplorer'a aktarilmigtir.

Simiilasyon igin, 2*50*pi referans hizi konum agisina donistiiriilmiis ve referans gerilimi ile invertere
uygulanmustir. Daha sonra Simplorer'da kontrol sistemini ¢agiran simiilasyon baslatilmistir. Bu simiilasyon
adiminin amaci, Simulink ve Simplorer arasindaki ortak simiilasyonu dogrulamaktir. Yanitlar asagida sekil
9’da gosterildigi gibidir. Sekil 9, normal ¢alisma kosullarinda ASM'nin ortak simiilasyonunun sonuglarini
gostermektedir. Bu sekilde stator gerilimleri, stator akimlari, akisini ve elektromanyetik torku izlenmistir.
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Sekil-8: Asenkron Motorun V/f hiz Kontrolii Modelinin Maxwell/Simulink/Simplorer Ortak
Simiilasyonu
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Sekil-9: Asenkron Motorun Birlesik Ortak Simiilasyonu Sonuglari: (a) Stator gerilimleri, (b)
Stator akimlart. (c) Elektromanvetik Tork. (d) Stator akisi

Sekil 10, saglikli durumda makinenin manyetik aki dagilimini gostermektedir. Bu durumda, aki dagiliminin
simetrik ve homojen bir dagilima sahip oldugu gézlenmektedir.
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Sekil-10: Asenkron Motorun saglikli calisma durumunda manyetik aki ¢izgileri

5. ARIZALI ASENKRON MOTORUN SIMULASYONU (SIMULATION OF FAULTY
INDUCTION MOTOR)

ASM siirlicti devre modeli, dogrusal olmayan elemanlardan, devre kesicilerden ve giic elektronigi
bilesenlerinden olusur. Bu boliimde, gii¢ elektronigi arizali bilesenlerinin etkileri simiile edilmekte ve
tartisilmaktadir. Arizali ¢alisma simiilasyonunda kullanilan motor, ii¢ fazli, 4 kutuplu, sincap kafesli, yiik
momenti olmayan ve maksimum 1500 rpm hiza sahip 15 kW giiciindeki bir asenkron motordur.

Inverterin birinci bacagindaki bir IGBT'sinde kisa devre olan sistem modeli sekil 11°de gdstermektedir. Bu
durumda simiilasyon sonuglari, hiz kararli durum caligmasina ulagtiginda ariza enjekte edilerek elde
edilmistir. Daha sonra t=0.2s'de, S; anahtar1 kapatildiginda, inverterin birinci gii¢ kutbunun tist transistorii
IGBT ile kaynak terminali arasinda kisa devre yapilmistir. Motorun stator akimlarinin A fazindaki dalga
bigimleri Sekil 12'de gosterilmektedir.
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Sekil-11: Bir IGBT si Kisa Devre Edilmis Asenkron Motorun Siirticii Devresi
Birlestirilmis Simiilasyonu
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Sekil-12: Bir IGBT si Kisa Devre Edilmig Asenkron Motorun Simiilasyon
Sonucglari: (a) Stator gerilimleri, (b) Stator akimlari, (c) Elektromanyetik Tork

SEA motor modeline dayali simiilasyon, t=0.2s'de ariza meydana geldikten hemen sonra tork
dalgalanmalarinda bir ilk artig1 gosterir. Bunu elektromanyetik torktaki salimim artiglar takip eder, yani
motorun ayni nominal yiik kosulu altinda ¢alisamayacagi anlamina gelir. Sekil (12.b), IGBT'nin stator
akiminin, tiim akim fazlarinda bozulmalarla birlikte ¢ok yiiksek genlige sahip oldugu gdsterilmektedir.
Saglikli ve arizali varsayilan durumlarda aki ¢izgileri dagiliminda bir fark gorebiliriz. Renk ge¢isi,
manyetik akinin konsantrasyon alanlari, aki dagilimindaki homojenligin kaybolusu gibi degisimler ariza
durumu hakkinda bir fikir verebilmektedir.
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Sekil-13: Bir IGBT si Kisa Devre Edilmis Ariza Durumundaki Asenkron
Motorun Manyetik Akt Cizgileri
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6. SONUCLAR VE TARTISMA (CONCLUSION AND DISCUSSION)

Bu calismada orta giiglii, yliksek verimli, sincap kafesli olarak Ansys@Maxwell programinda tasarimi
yapilan bir Asenkron motorun hiz siiriiciisii olarak kullanilan PWM Inverterindeki bir kisa devre arizasi
goriilmesi durumunun simiilasyonu yapilmistir. Burada simiilasyonun daha gergege yakin sonug
verebilmesi igin tek bir simiilasyon araci yerine birbirine gore farkli avantajlar olan 3 farkli simiilasyon
araci kullanilarak tek bir birlesik-ortak simiilasyon ortami olusturulmustur.

Birlesik-ortak simiilasyon ortaminin avantaji, elektrik makinasinin manyetik alanlarinin gorsellestirilmesi
de dahil olmak tizere simiilasyon sonuglarinin gelismis sonug¢larinin gergege miimkiin oldugu kadar yakin
elde edilmesini saglamasidir. Bu 06zellik, kullanicilarin, arizanin, motorun manyetik alan dagilimi
tizerindeki etkileri de dahil olmak iizere, diger simiilasyon araglarinda gériilmeyen grafikleri ve sonuglari
yakalamasina olanak tanir. ASM ve kontrol siiriiciilerinin dogrusal olmayan modelinin simiilasyonu i¢in
ortak bir simiilasyon yontemi Onerilmistir. Ayrica, saglikli ve arizali durumda motor kontrolii simiile
edilmis ve son olarak sonuglar gosterilmis ve karsilastirilmastir.

Bu ¢aligmada, PWM inverter tarafindan beslenen bir ASM'nin performansini hesaplamak i¢in Maxwell'de
2D sonlu elemanlar yontemi ve Simplorer'da esdeger devre simiilasyonu ile birlestirilmis dinamik bir model
Onerilmistir. Dogrusal olmayan manyetizasyon karakteristikleri SEY tarafindan ele alinmis ve
hesaplanmistir. PWM inverter devresi, Simplorer'daki devre bilesenleri kullanilarak olusturulmustur. ASM'
nin manyetik alanlari, sargi karakteristikleri ve torku sunulmaktadir. Siniizoidal gerilimle beslenen ASM'
nin performansi, PWM inverter tarafindan beslenen motor modeli karsilastirmali olarak hesaplanmustir.
SEY, inverterde ortaya ¢ikan ariza ile ASM calismasi gerceklestirilmistir. Ariza durumunun, stator akimi
ve elektromanyetik tork gézlemlenerek ¢evrimigi olarak tespit edilebildigi ortaya konulmustur.
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