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OZET

Bu c¢alismada, bir indiiksiyon motorunun (IM) ortak simiilasyon platformunda gelistirilmesi ve analizi
sunulmustur. Simiilasyon i¢in, kontrol, gii¢ elektronigi ve ayrica asenkron makineyi iceren birlestirilmis
bir model tanimlanmistir. Bu modelde tiim bilesenler tek bir ortak simiilasyon platformu ortamina entegre
edilerek IM i¢in gelismis bir modelleme ve simiilasyon araci saglanmistir. Bu arastirmada IM, Sonlu
Elemanlar Analizi (SEA) temel alinarak Ansys-Maxwell ortaminda, gii¢ elektronigi doniistiiriiciisii ise
Ansys-Simplorer'da gelistirilmistir. Biitlinlesik platform, dogru tasarim, faydali ve daha gercekei bir
simiilasyon i¢in dnem tagimaktadir. Ortak simiilasyon kullanilarak IM’nin parametrik ve elektromanyetik
alan analizleri gergeklestirilmistir. Analizlerden IM’nin akim, gerilim, tork, gii¢, kayip, manyetik alan
dagilimi, manyetik alan siddeti ve aki ¢izgileri gibi parametreler elde edilmis ve grafikler halinde
calismada sunulmustur. Ayrica gecici performans ve c¢alisma limitleri, makinenin toplu parametre
modeline dayali alan odakl: bir kontrol stratejisi kullanilarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Motor, ANSYS-Maxwell, SEA.

ABSTRACT

In this paper, the development and analysis of an induction motor (IM) on a common simulation platform
is presented. For the simulation, a combined model is defined that includes the control, power electronics
and also the asynchronous machine. In this model, all components are integrated into a single common
simulation platform environment, providing an advanced modeling and simulation tool for IM. In this
research, IM was developed in Ansys-Maxwell environment based on Finite Element Analysis (FEA),
and the power electronics converter was developed in Ansys-Simplorer. An integrated platform is
important for accurate design, useful and more realistic simulation. Parametric and electromagnetic field
analyzes of IM were performed using joint simulation. Parameters such as current, voltage, torque, power,
loss, magnetic field distribution, magnetic field strength and flux lines of the IM were obtained from the
analyzes and presented in the study as graphics. In addition, temporary performance and operating limits
were evaluated using a domain-oriented control strategy based on the machine's aggregate parameter
model.
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1. GIRIS

Karmagik bir makine tasarimindaki geometrik yapiy1 daha iyi anlamak i¢in dinamik bir simiilasyona
entegre edilmis Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) modeli, hata durumlarina yonelik kontrol eylemleri
dikkate alindiginda, karmasik kontrol stratejilerinin ihtiyaclarin1 daha iyi karsilamaktadir. Biitiinlesik
platformdaki simiilasyonlar, bu karmagik makine tasarimlarinin geometrisini ele almanin bu yapiy1
anlamanin ve dolayisiyla karmagsik makinelerin kontrol stratejilerinin gelistirilmesini kolaylagtirmanin
kanitlanmig bir yoludur (Apostoaia, 2013). Bir elektrikli siiriicliniin simiilasyon sonuglarinin dogruluk
derecesini en iist diizeye ¢ikarmak icin, miimkiin oldugunca ayrintili bir model kullanmak biiyiik 6nem
teskil etmektedir. Ancak bdyle bir detaylandirmayi tek bir yazilim araciyla yapmak miimkiin
olmamaktadir (Schulte ve arkadaslari, 2014). Ciinkii kontrol yapisi, gii¢ elektronigi ve makineden olusan
model heterojen bir modeldir.

Genel olarak, elektrikli siirliciilerin simiilasyonu, inverterin siniizoidal bir kaynakla temsil edildigi ve
makinenin yerini basit bir arama tablosuyla degistirildigi, azaltilmis sirali modeller kullanilarak
gergeklestirilir (Mehta ve arkadaslari, 2013). Aslinda, bdyle bir modelleme sistem seviyesindeki
performans hakkinda makul bilgiler verebilir, ancak siiriiciiniin optimizasyonu i¢in gerekli olan gecici ve
harmonik etkiler, anahtarlama ve artan demir kayiplar1 gibi degerler belirlenemez (Ceban ve arkadaslari,
2012).

Literatiirde SEY ile IM tasarimi ve analizi i¢in bazi ¢alismalar yapilmistir. Ayrica, dnceki ¢aligmalarin
hemen hemen hepsinde kontrol kismi dikkate alinmamistir (Yemna ve Mohamed 2016). Ayn1 sekilde
birgok kontrol stratejisi Onerilmistir. Bununla birlikte, kontrol algoritmalarinda ve Ozellikle ariza
kosullarinda IM'nin dogrusal olmamalari ve manyetik O6zellikleri nadiren tartisilmistir. Ancak, hata
durumlarinda IM'nin gercek ve dogru davranisini bilmek ve kontrol siiriiciilerinin dogrulama sinirlarin1 43
kontrol etmek icin makinenin dogrusal olmayanlart ve manyetik Ozellikleri dikkate alinarak
simiilasyonun gerceklestirilmesi gerekmektedir. Degisen kosullara bagli olarak makinelerin davranisinin
dogrusal olmadigi, manyetik doygunluk ve uzamsal harmoniklerin etkilerinin dikkate alinmas1 gerektigi
bilinmektedir (Zaabi ve arkadaslari, 2015). Bu nedenlerle, makine 6zelliklerine gergege cok yakin
davranis sergileme yetenegi verme nedeniyle SEA'nin kullanimi yaygin hale gelmektedir. Aslinda SEA,
tiim makine bolgelerinde geometrik sekil, malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarinda esneklik sunan
modern makine tasarim aracidir.

Bu ¢alismada, bir IM'nin es simiilasyonu sunulmus ve simiilasyon siiresi ile sonu¢ dogrulugu arasinda
kabul edilebilir bir denge saglayan Maxwell'de iki boyutlu motor modeli olusturulmustur. Es
simiilasyonun amaci, saglikli ve ariza modunda kullanilabilecek genel elektrik kontrol sisteminin daha
gercekei ve dogru bir modelini gerceklestirmektir. Ger¢ek makine durumundan maksimuma yaklasmak
icin farkli simiilasyon ortamlar1 entegre edilmistir. Burada, SEY tabanli ANSYS-Rmxprt-Maxwell ile
IM'nin parametrik performans parametreleri ve manyetik alan parametreleri elde edilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Sonlu Eleman Analizi (SEA)

SEA, elektromanyetik cihazlarin parametrelerini hesaplamak icin kullanilan bilgisayar tabanl sayisal bir
tekniktir. Akt yogunlugu, aki baglantilari, endiiktans ve tork gibi degerleri hesaplamak igin
kullanilabilmektedir. SEY ile tasarlanan model bir¢ok kiigiik alt elemandan olusan alanlara boliiniir. Tek
bir elemanin davranisi, nispeten basit bir denklem seti ile tanimlanabilir. Bu yontem, makinenin farkli
bolgelerindeki geometrik sekil, malzeme 6zellikleri ve sinir kosullarinda sinirsiz esneklik sunmaktadir.
Ayrica (geometrisi ve malzeme 6zelliklerine bagli olarak) makinenin dogrusal olmayan etkileri hakkinda
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ayrintili bilgi elde edilmesine imkan tanimaktadir. Bu modelleme yaklagimi, bir elektrikli makinenin
dogru ve eksiksiz bir tanimini elde etme yetenegine sahiptir. Manyetik devre, kiigiik elemanlardan olusan
bir ag ile modellenir. Alan degerlerinin, sonuglarin enterpolasyonunu miimkiin kilan, bu elemanlar
icindeki pozisyonun basit bir fonksiyonu oldugu varsayilir. Alan dagilimini hesaplamak i¢in gereken
siire, dikkate alinan eleman sayisina bagli olarak ¢ok uzun olabilir. Daha yiiksek dogruluk elde etmek
icin daha ince aglar kullanmak ile makul simiilasyon siirelerini elde etmek i¢in gereken isleme kaynaklari
arasinda bir bir denge kurulmalidir.

2.2 Asenkron Motorun Sonlu Eleman Modeli

Maxwell, Sonlu Eleman Y6ntemi modellemesi i¢in iyi bilinen yazilimlardan biridir [5]. Clinkii makine
modellerinin analizini bir arada yapan bir¢ok 6zellige sahiptir. Maxwell'de olusturulan modeller, ortak
simiilasyon i¢in Simplorer'a da baglanabilir. Ayrica kendi kendine simiilasyon yaparak makine
parametrelerini ve performanslarini1 gézlemlemeyi miimkiin kilmaktadir. Tasarim verilerinin RMxprt'ye
yiiklenmesi siirecinde, kullanicinin makinenin stator ve rotor boyutlarini ve makine tipi, makinenin kutup
sayis1 ve kontrol tipi gibi ilgili parametreleri belirtmesi gerekir (Oziipak, 2022). Ayrica, bir kullanicinin
sargl, yuva, tel, iletkenler, yalitim ve diger bazi ilgili parametreler gibi nominal parametreleri belirtmesi
gerekir. Sekil 1’de IM'nin Rmxprt modeli, Maxwell-2D modeli ve Maxwell-3D sunulmustur. Makinenin
parametreleri ise Tablo 1’de detaylandirilmistir.

644

Rmxprt modeli Maxwell-2D Maxwell-3D

Sekil 1. IM'nin Rmxprt modeli, Maxwell-2D modeli ve Maxwell-3D
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Tablo 1. IM’nin parametreleri

Parametre Deger
Makine Tipi Ug faz Indiiksiyon Motor
Makine kutup sayis1 4
Stray kayip Faktorii 0.01
Referans hiz 1450rpm
Stator dis ¢ap 173.5mm
Stator i¢ ¢ap 97.2mm
Uzunluk 137mm
Yigma faktorii 0.95
Stator oluk sayis1 36
Rotor oluk sayis1 30
Rotor dis cap 96.7mm
645
Rotor i¢ cap 30mm
Yk tipi Const Power
Nominal ¢ikig giicli 3000W
Nominal gerilim 400V
Nominal hiz 1450rpm

3. BULGU VE TARTISMALAR
3.1 IM’nin Maxwell/Simplorer ile Es Simiilasyon Modeli

Makinenin SEY modeli Maxwell {izerinde gelistirilmis ve tiim sistemin simiilasyon sonuglarini elde
etmek icin Ansys-Simplorer kullanilmigtir. IM Maxwell'de tamamen modellenip analiz edildiginde,
Simplorer ile birlikte es-simiilasyon i¢in hazir hale gelir. Modelin uyarilmasi daha 6nce akim kaynaklar1
ile tanimlanmistir. Maxwell'i Simplorer ile ortak simiilasyonda kullanmak i¢in, kullanicinin Maxwell
modelinde baz1 degisiklikler yapmas1 gerekir. Sekil 2°de, onerilen ortak simiilasyonun temel diyagrami
verilmistir.
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Sekil 2. Es-simiilasyon modeli

Simiilasyon i¢in, 2*50*pi referans hizi konum agis1 ve V referans gerilimi verilmistir. Daha sonra  g4¢
Simplorer'da kontrol sistemini ¢agiran simiilasyon baslatilmistir. Bu simiilasyon adiminin amaci,
Maxwell ve Simplorer arasindaki ortak simiilasyonu dogrulamaktir. Yanitlar asagidaki Sekillerde
gosterildigi gibi olmustur. Sekil 3-6’da, normal calisma kosullarinda IM'nin ortak simiilasyonunun

sonuclar1 verilmigtir.

F500t+T——T T T T T T [ T T T T T T T
0.00 25.00 50.00 75.00 100.00 125.00 150.00 175.00 200.00

Time [ms]

Sekil 3. IM’nin akim grafigi
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Sekil 4. IM’nin gerilim grafigi
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Sekil 5. IM’nin tork grafigi
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Sekil 6. Motorun manyetik aki grafigi

Baslangicta siniizoidal olmayan ve daha sonra diizenli bir form ve fazlar ile stabilize olan {i¢ fazl stator 648
gerilimleri ve akimlar yukarida verildigi gibi olmaktadir. Sekil 7°de, normal kosullarda makinenin
manyetik aki yogunlugunun dagilimi verilmistir. Bu durumda, aki dagiliminin nispeten simetrik oldugu
gortilmektedir. Sekil 8’de ve Sekil 9°da manyetik alan siddeti ve manyetik aki ¢izgilerinin dagilimi da
verilmistir.
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Sekil 8. Manyetik alan siddeti dagilim1
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Sekil 9. Manyetik aki1 ¢izgilerinin dagilim1
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Sekil 8. Hava boslugu aki yogunlugu grafigi
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4. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, ii¢ fazli bir sincap kafesli asenkron motor siiriicii kontrol sisteminin simiilasyon
platformunun gelistirilmesi sunulmustur. IM ve kontrol siiriiciilerinin dogrusal olmayan modelinin
simiilasyonu i¢in bir ortak simiilasyon yontemi Onerilmistir. Makine modelleri ilk olarak Maxwell'e
tamamen entegre edilmis sablon tabanli bir elektrikli makine tasarim araci olan ANSYS-Rmxprt-
Maxwell-2D'de  olusturulmustur. Simplorer/Maxwell'de ortak simiilasyonun avantaji, elektrik
makinesinin manyetik alanlarinin gorsellestirilmesi de dahil olmak iizere simiilasyon sonuglarinin
gelismis goriintiilerinin elde edilmesidir. Bu 6zellik, kullanicilarin, makine alaninin dagilimi {izerindeki
hata etkileri de dahil olmak {izere, diger simiilasyon araglarinda goriilmeyen yeni olaylar1 yakalamasina
olanak tanimaktadir. Dogrusal olmayan manyetizasyon karakteristikleri SEY tarafindan ele alinmig ve
hesaplanmistir. IM'nin manyetik alanlari, sargi karakteristikleri ve torku gibi degerler elde edilmistir.
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