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Ozet

Ug fazli asenkron makinanin geleneksel matematiksel modeli
siirekli hal davranisi icin yeterli iken agma-kapama, besleme
enerjisinin kesilmesi, yeniden enerjilendirme gibi durumlarda
yetersiz kalmakta ve gergekle farkl sonuglar vermektedir. Bu
calismada geleneksel modelin yetersiz kaldig1 durumlarda da
gegerli olan yeni bir model gelistirilmistir. Yeni ve eski model
MATLAB altinda kod olarak kurulmus ve kosturulmugstur.
Gergek bir asenkron makinenin parametreleri kullanilarak
siirekli ve gecici hal davramslar: incelenmis ve sonuglar
karstlagtrilmigtir.  Kurulan  yenilik¢i  modelin  bagaruminin
daha yiiksek oldugu gézlemlenmigtir.

Abstract

Traditional mathematical model of a three phase induction
machine becomes inadequate and gives different results from
real values in re-switching, power interruption and re-supply
modes while it is sufficient in steady state behavior analysis.

In this study, a new mathematical model was developed that is
already reliable in transient state analysis while the
traditional model remains insufficient. Both novel and
traditional models were established and executed in
MATLAB. Steady state and transient state behaviors were
both analyzed and the results were compared. It was proved
that newly established innovative model has greater success.

.Giris

Asenkron makinalar endiistride en yaygin kullanilan elektrik
makinalardir. Diger makinalara kiyasla daha ucuz ve yapisinin
basit olmasi tercih edilmelerinde 6nemli etkenlerdir. Fazla
bakim gerektirmemelerinin yan1 sira, c¢aligirlarken ark
olugmamast asenkron makinalarin her tiirlii agir sartlarda
calisabilmelerine imkan tanir. Uzun Omiirli ve kullanim
alanlarma gore yiiksek verimli olsalar da kontroliiniin zor
olmasi bu makinalarin en énemli dezavantajlarindan biridir.[1]
Gilinimiizde isletmelerin en temel amaglarindan birisi siiriis
sistemlerinin  ¢alismasinda  giivenligin  ve  siirekliligin
saglanmasidir. Bu nedenle isletme biinyesindeki sistemlerin
stirekli izlenmesi ve denetimlerinin iyi yapilmasi gereklidir.
Elektrik makinalarinin dinamik analizi isletme sirasinda
karsilasabilecek problemleri 6ngorebilmek i¢in bagvurulan en
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yaygin yontemlerden biridir. Bdylece siiriis sisteminin gerek
tasarimi sirasinda gerekse isletilmesi sirasinda olusabilecek
sorunlarin Oniline gegilebilir. Bu amagla siirlis sisteminin
matematiksel modeli kurularak uygun bir yazilimla benzetimi
yapilir. Bununla birlikte geleneksel matematiksel modellerin
yetersiz kaldig1 durumlar vardir. Bu durumlar agma- kapama
veya elektrik kesintisi gibi makinanin enerjisinin kesilip geri
verildigi gegici hal durumlaridir. [2-3]

Asenkron makinalarin arizalarinin  ¢ogu yol alma, agma
kapama ve yiik degisimi gibi gecici haldeki, elektriksel ve
mekanik zorlanmalardan dogmaktadir. Bu nedenle makinanin
dinamik benzetiminde gec¢ici hal davranisinin da dogru
bicimde incelenmesi 6nem arz etmektedir. Sistemi en dogru
sekilde temsil eden durum denklemleri belirlenerek ve sistem
davranisint veren matematiksel ifadeler elde edilerek sistem
modellenir.

Bir elektrik makinasi esdeger devre denklemleri veya durum
denklemleri ile olmak {izere iki sekilde incelenebilir.
Makinanin dinamik benzetimini yapabilmek i¢in durum
denklemleri kullanilarak matematiksel modeli kurulur. Ancak
bu modelin igerisindeki matematiksel ifadeler makinanin
fiziksel kisitlarin1 igermez. Bu kisitlarin dinamik benzetimde
dikkate alinmamas1 6zellikle gecici hal davranisinda, gergekle
uyumsuz sonuglar elde edilmesine yol acar. Bu durumlarda
olusan ani moment ve akim salimimlar1 bu degerlerin siirekli
hal degerlerinin iizerine defalarca ¢ikmasina yol agabilir. Cok
kisa siireli olmasina ragmen ani akim ve moment darbelerinin
tekrar etmesi makinanin sargilarina ve mil gibi mekanik
kisimlarina zarar verebilir. [3-7]

Bu caligmada, fiziki, elektriksel, mekanik gercek kisitlarin
matematiksel ifade olarak dikkate alinmasi sonucunda daha
gercekei bir matematiksel model elde edilmistir.

1. Asenkron Makinanin Matematiksel Modeli

Asenkron makinanin matematiksel modeli makinaya yonelik
durum denklemleri kullanilarak elde edilebilir. Oncesinde
modeli basitlestirebilmek i¢in Clarke doniisiimii uygulanir.
Clarke doniisiimii makinaya uygulanan ii¢ fazli gerilimin, iki
boyutlu sabit referans eksen takiminda ifade edilmesini saglar.
Durum denklemleri de Clarke doniisimii ile elde edilen
bilesenlere gore olusturulur. Clarke doniisiimii matrisi (1)’de
verilmistir. Faz gerilimlerinin Clarke doniisiim matrisi ile
carpilmasi sonucunda o ve [ Dbilesenleri elde edilir.



Hesaplarin sonunda elde edilen stator akimi a ve  bilesenleri
de Clarke doniisiim matrisinin tersi ile c¢arpilarak gercek
degerleri elde edilir.
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Sonrasinda ise makinanin durum denklemleri bu bilesenler
cinsinden ifade edilir. Asenkron makina 5 durum denklemi ile
modellenir. Bu denklemler (2-6)’da  verilmistir.[3,8]
Denklemlerdeki sembollerin agiklamalart ise Cizelge 1 de
verilmistir.

Cizelge 1 Sembol listesi

Sembol Acgiklama

Vs Ve Ve | Stator gerilimleri abe degerleri

V.V Vo Stator gerilimlerinin af0 degerleri

g dghs dge Stator akimlar1 abc degerleri

iy, g, i Stator akimlarinin of|0 degerleri

b 4 Ak1

R, Stator direnci

R, Rotor direnci

R, Esdeger direng

L, Stator endiiktansi

L, Rotor endiiktansi

L, Miknatislanma endiiktansi

Q Acisal hiz

X Kagak faktorii

P Kutup c¢ifti sayist

J Eylemsizlik

B Viskoz siirtiinme katsayist

T, Endiiklenen moment

Ty Yiik momenti

o Lo el By s poy | i| @
di Vs 1| L,[R .

Ttﬂ :£+E(L_’7[L_:l//rﬂ _prraj_RclSﬂ] (3)
B T = PV @
d

% = er:er isﬂ +§_:Wrﬂ + POV, (%)
T, = pi_m(isﬂy/ra - isa(//rﬂ) (6)

Bu denklemlerde kullanilan R, esdeger direnci ve o kagak
faktorii ifadeleri de sirasiyla (7) ve (8)’de verilmistir.

2
L
R, = R[L—j @)
2
o=1- L ®)
LL,
Son olarak genel hareket denklemi (9)’da verilmistir.[3,8]
do
T,-T,=J—+Bw ©)

dt
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Matematiksel model olusturulurken bazi
yapilmustir. Bunlar asagida listelenmistir.

e Rotor c¢ubuklari simetrik ve her ¢ubuk bir rotor faz
sargis1 varsayilmstir.
Manyetik doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir.
Manyetik gegirgenlik sonsuz kabul edilmistir.
Demir kayiplari ve deri etkisi ihmal edilmistir.
Direng ve endiiktansa sicakligin ve frekansin etkisi ihmal
edilmistir. [4]

varsayimlar

2. Geleneksel Matematiksel Model Benzetimi

2.1. Geleneksel Modelin Siirekli Halde Benzetimi

Bir onceki kisimda izah edilen geleneksel model MATLAB
yazilimi kullanilarak hazirlanmig ve benzetimi yapilmustir.
Viskoz siirtiinme katsayisinin her yiikleme durumu igin sabit
oldugu kabul edilmistir.

Benzetim 1,5 saniye siire i¢in yapilmis olup elde edilen
degerler makinanin plaka degerleri ile karsilastirilmis ve
modelin siirekli halde dogrulugu irdelenmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge-2 verilmistir.

Cizelge-2 Benzetim sonuglar1 ve plaka degerleri

Akim (A) Mil hizi (d/d) | Moment(N.m)
Plaka 1,555 1435 3,692
degerleri
Benzetim 1,618 1438 3,8
sonuglari

2.2. Geleneksel Modelin A¢cma-Kapama Benzetimi

Bu asamada, bir 6nceki kisimda siirekli hal incelemesi yapilan
asenkron makinanin a¢ma-kapama durumu i¢in benzetimi
yapumustir.  Motor yol alip siirekli ¢alisma kosullarina
ulagtiktan sonra t=0,8sn aninda enerjisi kesilmis ve t=1sn
aninda enerjisi geri verilmistir. Benzetim yine 1,5sn siireyle
yapilmustir. Sekil-1’de benzetim sonuglar1 verilmistir.
Benzetim sonuglart incelendiginde modelin yetersiz kaldigi
noktalar sunlardir;

e Hiz-Zaman egrisi incelendiginde, enerji kesildikten sonra
motorun yavaslamakta ve eylemsizligine bagl bir siire
sonra  durup, ters yonde donmeye basladigi
goriilmektedir. Normal sartlar altinda enerjisi kesilen
motorun durduktan sonra durgun kalmasi ve ters yone
donmemesi gerekir.A¢ma aninda, stator akiminin ve
dolayisiyla akimin o-B bilesenlerinin ani olarak sifir
olmasi ve sifir kalmasi igin bir kosul eklenmistir.

e Stator akiminin oa-f bilesenlerine iligkin egriler
incelendiginde bu akimlarin enerjinin kesilme anindan
birka¢ Ornekleme zamani sonra sifir olduklari ve bu
aralikta akim darbeleri olustugu izlenmistir. Oysaki
stator akiminin o-f Dbilesenlerinin enerjinin kesilme
aninda herhangi bir akim darbesi olusturmadan sifir
olmasi gerekir.

e Rotor akisi o-f bilesenlerine ait egriler incelendiginde
ise rotor aki bilesenlerinin birka¢ Ornekleme zamani
sonras! ve mil hizindan bagimsiz bir sekilde diizensiz ve
darbeli olarak sifirlandigi goriilmektedir. Ancak rotor
akisinin a-f bilesenlerinin mil hizina bagl: bir sekilde ve
diizgilin bir bigimde azalmasi, mil hiz1 sifir oldugunda da
stfira ulagsmasi gerekir.



Matematiksel modelin bu yetersizlikleri sadece agma animnin
degil kapama aninin da hatali incelenmesine yol agmaktadir.

3. Onerilen Modelin Benzetimi

Geleneksel modele yetersizliklerini giderebilmek igin bazi
6zel kosullar eklenmistir. Bdylece gegici durumda da giivenilir
sonuglar veren bir matematiksel model elde edilmistir. Bu
kosullar asagida verilmistir.

e Ag¢madan sonra, rotorun hizi sifira ulastiktan sonra
negatif degere dilsmemesi i¢in bir kosul eklenmistir

e Ac¢ma aninda, stator akiminin ve dolayistyla akimin o-f
bilesenlerinin ani olarak sifir olmasi ve sifir kalmasi igin
bir kosul eklenmistir.

Onerilen yeni model kullanilarak aym agma kapama
zamanlarinda yapilan  benzetim sonuglart  Sekil-2’de
verilmistir. Yeni model ile elde edilen sonuglar incelendiginde
kosullarin yerine geldigi goriimektedir. Ayni zamanda rotor
akisi-zaman egrilerine bakildiginda da bu konuda modele
herhangi bir uyarlama yapilmamasina ragmen egrinin istenen
bi¢ime, zamanla diizgiin olarak azalip sifira ulagan, geldigi
goriilmiistiir.

4. Geleneksel Model ile Onerilen Modelin
Karsilastirilmasi

Geleneksel model ve yeni modeli karsilastirmak i¢in bu

kisimda aym sartlar altinda iki modele de benzetim
yapilmistir. Benzetim sartlar1 asagida verilmistir.

e 1.5 sn siireyle benzetim yapilmustir.

¢ t=0.8 sn aninda enerji kesilmistir

e Sirastyla t=0.85sn; t=0.90sn; t=0.95sn ; t=1.00sn

anlarinda enerjisi geri verilerek her bir kapama ani igin
ayr1 ayr1 benzetim yapilmustir.
e Motor kalkista anma yiikiiyle yiiklenmis ve anma yiiki
hig bir zaman kaldirilmamustir.
Bu benzetimler sonucunda motorun enerjisi kesildikten sonra
cesitli kapama anlarinda olusacak en yiiksek pozitif ve en
yiiksek negatif moment degerleri belirlenmistir. Bu degerler
Cizelge-3’de verilmistir. Boylece motora tekrar enerji vermek
icin uygun olan ve olmayan zamanlarla ilgili fikir edinilmistir.
Cizelge-3 incelendiginde t=0,85sn kapama aninda Onerilen
model ile hesaplanan en yiiksek negatif moment degeri
geleneksel model ile hesaplanana gore ¢ok yiiksektir. Bu
kapama ami igin bahsi gecen moment darbesi geleneksel
model kullanilarak yapilan benzetimlerde farkedilemez. Bu
kapama an1 igin yapilan benzetimler Sekil-3, Sekil-4 ve Sekil-
5’te kargilagtirmali olarak verilmistir.
Sekil-5’teki hiz-zaman egrisi incelendiginde kapama aninda
milin heniiz durmadig goriilmektedir. Bu nedenle endiiklenen
negatif moment degerinin bu denli yiiksek olmasi mile zarar
verebilir. Bu tehlikeli durum geleneksel model ile yapilan
benzetimlerde goriilememesine ragmen, Onerilen model bu
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tehlikeli durumu benzetim asamasindayken ortaya g¢ikarabilir.
Dolayisiyla onerilen model kullanilarak agma-kapama veya
elektrik kesintisi gibi durumlarda motora enerjinin yeniden

verilecegi giivenli kapama ani belirlenebilir.

Cizelge-3 Benzetim sonuglarinin karsilagtirilmasi

Geleneksel Model Onerilen Model
En En En En
Kapama Yiiksek Yiiksek Yiiksek Yiiksek
Zamani Negatif Pozitif Negatif Pozitif
(s) Moment Moment Moment Moment
(N.m) (N.m) (N.m) (N.m)
0,85 -0,712 20.528 -17,777 17,486
0,9 -3,479 42,492 -2,995 22,626
0,95 -2,273 40,223 -1,527 31,308
1 0 38,280 0 30,764

5. Sonuclar

Yiik altinda ¢alisan asenkron makinalarda agma- kapama veya
enerjinin  kesilip yeniden geri verilmesi gibi gecici
durumlarda, tekrar kapama aninda yiiksek negatif moment
darbeleri olusabilir. Endiiklenen yiiksek negatif moment
darbeleri motor milinin burulmasina ve zarar gérmesine neden
olabilmektedir.

Enerjinin kesilip kisa siire igerisinde geri geldigi anahtarlama
veya ag¢ma-kapama, gibi gegici olaylarda, matematiksel
denklemler fiziki kisitlari icermedigi igin geleneksel
matematiksel model bu olaylarin incelenmesinde yetersiz
kalmaktadir. Ornegin Sekil 1 incelendiginde, motorun enerjisi
kesildikten sonra mil yavaslayip mil hizinin sifirda sabit
kalmas1 gerekirken ters yone dogru hizlandigi goriilmektedir.
Oysaki Sekil 2 incelendiginde, onerilen yeni modelin bu
fiziksel kisiti igerdigi ve mil yavaslayip hizi sifir olduktan
sonra sifirda sabit kaldig1 gozlemlenmektedir.

Bu calismada geleneksel asenkron makina modeline bazi 6zel
kosullar eklenerek gecici hal durumlarinda da dogruluk orani
daha yiiksek sonuglar verebilen yeni bir matematiksel model
gelistirilmistir. Standart bir asenkron makinanin parametreleri
kullanilarak hem geleneksel model hem de 6nerilen model ile
benzetimler yapilmigtir. Cesitli kapama zamanlari ile yapilan
benzetimlerin karsilastirilmas: sonucunda, kapama yapilip
enerjinin geri verildigi belirli bir zaman degerinde, geleneksel
model de fark edilemeyen ancak onerilen yeni modelde fark
edilebilen, makinanin anma momentinden ¢ok daha yiiksek bir
negatif moment tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda
makinanin enerjisinin kesilip geri gelmesi, veya agma-kapama
yapilmasi gibi gegici olaylarda, makinanin zarar gérmemesi ve
siirlis sisteminin en az bozucu etki ile siirekliligini
stirdiirebilmesi i¢in enerjinin yeniden verilmesi igin en uygun
olan an veya uygun olmayan zaman araliginin tespit
edilebilecegi bir matematiksel model elde edilmistir.
Calismanin bir sonraki asamasi deneysel uygulama ile
stirdiiriilecektir.
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(b) hiz-zaman egrisi
(c) stator akimi1 o bileseni-zaman egrisi
(d) rotor akisi a bileseni-zaman egrisi
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