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BiYOCAGRAFYA TABANLI OPTIMIZASYON METODU
KULLANARAK ASENKRON MOTOR PARAMETRE
TAHMINI

Bilal SARACOGLU, Ugur GUVENC, Mustafa DURSUN, Gokhan POYRAZ, Serhat DUMAN”
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Ozet-Bu calismada, Asenkron Motorlarm (ASM) elektriksel esdeger devre
parametrelerinin belirlenmesi Biyocografya Tabanli Optimizasyon (Biogeography-
Based Optimization) (BBO) ile gergeklestirilmistir. BBO yontemiyle asenkron motor
elektriksel esdeger devre parametrelerinin hizli ve en diisiik hatayla belirlenmesini
amaglanmistir. BBO, genetik algoritmalar gibi popiilasyon tabanli bir algoritma olup,
ayni anda bir¢ok noktadan arastirma yapabilmektedir. Algoritmalarda amag¢ fonksiyonu
olarak, asenkron motorlarin nominal momenti, kalkinma momenti ve devrilme momenti
denklemleri kullanilmistir. Esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi 1.1kW ve
0.37kW giiclinde iki asenkron motor lizerinde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar
Genetik Algoritmanin (GA) sonuglari ile karsilastirilmistir.

Anahtar  Kelimeler-Biyocografya Tabanli  Optimizasyon, asenkron motor,
optimizasyon.

ESTIMATION OF THE INDUCTION MOTOR
PARAMATERS USING BIOGEOGRAPHY BASED
OPTIMIZATION METHOD

Abstract-In this study, the determination of the electrical equivalent circuit parameters
induction motors (IM) was carried out via Biogeography-Based Optimization (BBO).
As an objective function in the algorithm, the equations of full-load torque, startup
torque and breakdown torque of induction motors were used. The determination of the
equivalent circuit parameters was performed with three different induction motors.
Determination of the equivalent circuit parameters was performed for the induction
motors which are 1.1kW and 0.37kW. The obtained results from the proposed approach
are compared to obtained results from the Genetic Algorithm (GA).

Keywords-Biogeography-Based Optimization (BBO) algorithm, induction motor,
optimization.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik motorlar1 igerisinde sincap kafesli asenkron motorlar, yapilarinin basit ve saglam
olmalar1, bakima az ihtiyag duymalari, ariza yapmamalari, maliyetlerinin diisiik olmasi ve
verimlerinin yiiksek olmasi sebebiyle endiistride en cok kullanilan motorlardir. Asenkron
motorlar dogrudan sebeke gerilimiyle caligtirilabildiklerinden, yiikk altinda hizlar1 sabit
kalmalarindan dolayr da endiistriyel uygulamalarda tercih edilen motorlardandir. Ayrica,
asenkron motorlarin devir sayilarinin ve konum kontrollerinin kolaylikla yapilabilmesi,
giiniimiizdeki endiistriyel-teknolojik gelismelere paralel olarak, bu motorlar1 diger endiistriyel
motorlar karsisinda avantajli hale getirmistir. Asenkron motor elektriksel esdeger devre
parametrelerinin dogru ve hassas belirlenmesi, asenkron motorlarin devir sayisi, konum
kontrolleri ve optimizasyon g¢aligmalarinda 6nem arz etmektedir. Asenkron motorlarin esdeger
devre parametrelerinin en diisiik hatayla belirlenmesi, dogrusal olmayan dinamik yapilarindan
dolay1 zor bir problemdir. Ancak, endiistriyel uygulamalar agisindan asenkron motor parametre
degerlerinin hizli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Asenkron motor parametrelerinin
hassas bir sekilde belirlenmesi genellikle; stator giris gerilimi, stator akimi ve giris giicli gibi
giris bilylikliiklerinin veya rotor donme hizi ve motor momenti gibi ¢ikis biiyiikliiklerinin
kullanildig1 optimizasyon metotlarina baglidir.

Son yillarda, asenkron motorlarin elektriksel esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi
tizerine yapilan ¢alismalar artmistir. Dogrusal olmayan ve ¢ok degiskenli bir problem olan
esdeger devre parametrelerinin belirlenmesinde yapay zeka teknikleri ¢ok kullanilan
yontemlerdir. Bu yontemlerden bazilar1 genetik algoritmalar, diferansiyel evrim algoritmasi,
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi vb. olarak siralanabilir. Yapay zeka teknikleri, elektrik
makinelerinin optimizasyon ve parametrelerinin belirlenmesi calismalarinda en yaygin olarak
kullanilan yontemlerdir. Bu teknikler sezgisel metotlar olarak bilinir ve en iyiyi se¢mek i¢in tiim
farkli durumlan iiretmeyebilir. Bu sebeple miikemmel ¢6ziime ulasamayabilir. Endiistriyel
uygulamalar da daha hassas sonuglara hizli bir sekilde ulasilmasinin gerekliliginden dolayz,
esdeger devre parametrelerinin belirlenmesinde yiliksek yakinsama hassasiyetine sahip farkli
metotlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Pillay ve ark.,, asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde genetik algoritmalart
kullanmiglardir. Asenkron motor parametrelerini hesaplamak ve degerlendirmek igin, mevcut
motorun nominal ¢aligma, devrilme (maksimum) ve kalkinma moment denklemlerini amag
fonksiyonu olarak almislar ve uygunluk fonksiyonunu buna gore diizenlemislerdir. Ayrica,
asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde genetik algoritmalar1 Newton-Raphson
optimizasyon metoduyla karsilastirmislardir [1]. Pillay ve ark., asenkron motor verimlerinin
belirlenmesinde uygulanan, motor etiket verilerinden verimin elde edilmesi yerine, yeni bir
metot olarak genetik algoritmaya dayali bir yontem gergeklestirmislerdir [2]. Nangsue ve ark.,
asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde evrimsel algoritmalarin uygulanabilirligini
gostermiglerdir. Genetik algoritmanin ve genetik programlamanin temel kavramlarin
incelemigler ve asenkron motor esdeger devre parametrelerinin belirlenmesinde genetik
algoritma ve genetik programlama metotlarini kullanmuslardir. Bu algoritmalar1 {i¢ farkl
asenkron motor i¢in uygulamiglardir ve ayrica genetik algoritmanin ve genetik programlamanin
asenkron motor korumasi ve motorun gegici/kalkinma ¢alisma durumunda da
kullanilabilecegini gostermisleridir [3]. Bajrektarevic E., calismasinda, asenkron motorlarin
elektriksel parametrelerinin belirlenmesinde genetik algoritmayr kullanmigtir.  Elektrik
parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilan degiskenler, 6lgiilen stator akimlari, stator gerilim ve
rotor hizidir. Parametreler Data Acquisition System ve LabVIEW Software kullanilarak elde
edilmistir. Caligmalar 7.5 hp’lik bir asenkron motorda gergeklestirilmistir. Genetik algoritma
kullanilarak elde edilen elektriksel parametreler deneysel olarak elde edilen parametrelerle
karsilagtirilmigtir. Sonuglara bagli olarak, bu metodun g¢esitli asenkron motor parametre
belirleme problemlerine uygulanabilirligi gosterilmistir [4]. Weatherford ve Brice,
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laboratuvarda test edilebilen diisiik giiglii indiiksiyon motorlarin parametrelerinin belirlenmesini
genetik algoritmalarla gerceklestirmislerdir. Indiiksiyon motorun, akim, gerilim ve moment gibi
degerlerinden  hareketle diger parametrelerin  bulunmasimi  saglamislardir.  Motor
parametrelerinin  bulunmasinda genetik algoritmalarin etkili bir ¢6ziim metodu oldugunu
gostermislerdir. Motor optimizasyon c¢aligmalarini tek rotor cubuklu ve ¢ift rotor gubuklu motor
tizerinde yapmislardir [5]. Cunkas, genetik algoritmalarla {i¢ fazli asenkron motorun tasarim
optimizasyonunu gerceklestirmigtir. Asenkron motorun performans Ozelliklerini iyilestirerek
motorun mevcut agirhgm  disiirildigini  gostermistir. Uygulama ornegiyle, elektrik
makinelerinin tasarim optimizasyonunda genetik algoritmalarin etkinligini ANSYS magnetik
analiz programi yardimiyla dogrulamistir [6]. Koyuncu, caligmasinda, ilk olarak bir yapay zeka
optimizasyon algoritmasi olan diferansiyel evrim algoritmasinin biitiin programlama dillerine
uygulanabilecek basitlikte bir 6rnegini vermis ve bir yazilim gelistirmistir [7]. Rahimpour ve
ark. (2006), ¢alismalarinda rotoru ¢ift ¢ubuklu indiiksiyon motorlarin 6nerilen modelleri iginde,
iki boyutlu teoriye dayanan bir model tartisilmis ve gelistirilmistir. Modelin dogrulugu,
gergekligi ve tanimlanan parametreleri bir 5.5 kw,380 V, 50 Hz, 1450 rpm ¢ift kafesli rotorlu
indiiksiyon motor yardimiyla arastirtlmustir [8]. Keskintiirk, diferansiyel evrim algoritmasinin
temel prensiplerini agiklamigtir. Operatdrlerin her bir birey i¢in birlikte kullanilmasi, 6zel bir
secim yontemi gerektirmemesi gibi nedenlerle genetik algoritmadan daha basit bir yapiya sahip
oldugunu belirtmistir [9]. Mutluer ve ark., asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde
gelistirdikleri bir hibrid genetik algoritmay1 kullanmiglardir. Asenkron motor parametrelerini
belirlemek i¢in, asenkron motorun nominal ¢alisma, devrilme ve kalkinma moment
denklemlerini ama¢ fonksiyonu olarak kullanmislar ve uygunluk fonksiyonunu buna gore elde
etmislerdir. Bununla birlikte, asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde klasik genetik
algoritmay1 ve gelistirdikleri hibrid genetik algoritmay1 sonuglar itibariyle karsilagtirmiglar ve
hibrid genetik algoritmanin asenkron motor parametrelerinin belirlenmesinde {stiin performansa
sahip oldugunu gostermislerdir [10].

Bu ¢alismada, Biyocografya tabanl optimizasyon (BBO) algoritmasi asenkron motor esdeger
devre parametrelerinin belirlenmesinde kullanilacaktir. Algoritmada amag fonksiyonu olarak,
asenkron motorlarin tam yiik momenti, kalkinma momenti ve devrilme momenti denklemleri
kullanilacaktir. Esdeger devre parametrelerinin belirlenmesi iki farkli asenkron motor {izerinde
gerceklestirilecektir. Boylece, BBO yoOntemiyle asenkron motor elektriksel esdeger devre
parametrelerinin hizli ve en diisiik hatayla belirlenmesini saglamak amaglanmaktadir. BBO,
genetik algoritmalar gibi popiilasyon tabanli bir algoritma olup, ayn: anda bir¢ok noktadan
aragtirma yapabildiginden dolayr BBO algoritmasinin, asenkron motorlarin optimizasyonu ve
konum kontrolleri gibi endiistriyel uygulamalarda kullanilmasi ile endiistrideki mevcut
calismalara gore daha verimli olacagi diisiiniilmektedir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI (DEFINING OF THE PROBLEM)

Asenkron motorlarda ii¢ degisik devre modeli kullanilarak modelleme yapilabilir. Bunlar
yaklasik devre modeli, tam devre modeli ve derin gubuk devre modelidir. Caligmamizda
parametre tahmini olarak tam devre modeli ve en kiigiik kareler yontemi kullanilmistir. Amag,
iiretici verileri ve tahmin edilen veriler arasindaki oranin minimum olmasini saglamaktir.

2.1. Tam Devre Modeli (Exact Circuit Model)

Formiillerde stator direnci, rotor direnci, stator kagak reaktansi, rotor kacak reaktans: ve
miknatislanma kacak reaktansi parametrelerini tahmin etmek i¢in nominal moment, kalkinma
momenti ve devrilme momenti kullanilmaktadir. Sekil 1°de asenkron motorun kalict durum
calismadaki esitlik devresini gostermektedir. Matematiksel formiiller Es.1-8’de gosterilmektedir
[11].
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Y

Sekil 1. Asenkron motor tam devre modeli (Exact circuit model of the induction motor) [11].
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Minimum, maksimum parametre sinirlari ve maksimum tork kisitt Es. 7 ve 8’de
gosterilmektedir [11].

Xi,min < xi < xi,maks (7)
Tmaks(r)_Tmaks(F) <402
Tmaks(F) (8)

Burada Tas (T) tahmin edilen maksimum moment, T (F) maksimum moment degerinin
fabrikasyon degerini gostermektedir.
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3. BICOGRAFYA TABANLI OPTIiMIiZASYON (BIOGEOGRAPHY BASED
OPTIMIZATION)

BBO 2008 yilinda Dan Simon tarafindan gelistirilen yeni bir biyo-ilham ve popiilasyon tabanl
optimizasyon teknigidir ve Robert MacArthur ve Edward Wilson [12] tarafindan
biyocografya’nin matematiksel modellerinden esinlenilmistir. BBO ugak motoru durum tahmini
icin ve genel kriter fonksiyonlar1 igin sensor se¢imi problemine uygulanmustir [13]. Bu
algoritma dikdortgen mikroserit yama antenin rezonans frekansinin hesaplanmasi, gii¢
sistemleri analizi, standart giic akis problemi gibi optimizasyon problemlerini ¢d6zmede
yetenegini ispatlamistir [14-15]. Biyocografya dogada ki tiirlerin dagiliminin bir ¢aligmasidir.
Her olas1 ¢6ziim bir adadir ve uygunluk endeksi degiskenleri (SIV) ad1 verilen yasanabilirligi
karakterize eden zelliklere sahiptir. Her ¢6ziimiin 6ziine kendi yagam uygunlugu endeksi denir
(HIS) [13]. BBO’da, bir yasam ortamu1 H, rastgele baglatilan N’nin (SIVs) bir vektoriidiir ve
daha sonra hedefe ulasmak icin asgari gé¢ ve mutasyon adimini takip eder. Gocte ki bilgi her
¢cOziimiin go¢ oranlari p ve gocmenlik oranlari A’ya bagli olan yasam ortamlar1 arasinda
paylasilir. Her ¢0ziim, kullanici tanimli bir parametre olan Pn. olasiligina bagli olarak
degistirilir. Her bir bireyde A ve p vardir ve dogal ortam icinde K tiirlerinin sayisinin bir
fonksiyonu olup Es. 9 ve 10 ile ifade edilir [13].

2 =K
P (©)
K
M, = I(l— —j
k P (10)

E: Maksimum A
I: Maksimum p
P: Popiilasyon boyutunu gostermektedir.

Gogmenlik ve goc egrileri E: I durumu igin diiz gizgilerdir. Daha ¢ok tiir ile yasam ortami
(ytiksek HIS, iyi ¢ozlim) yiiksek p ve diigiik A’ya sahipken, birkag tiir ile yasam ortam (diisiik
HIS, zayif ¢oziim) diisiik p ve ylksek A’ya sahiptir. Zayif c¢ozlimler algoritma sOmiirii
yetenegini gelistiren iyi ¢oziimden daha yararli bilgileri kabul eder. Go¢ algoritmas1 asagidaki
gibi agiklanmustir [13].

a, A;j olasiligi ile H;j secilir

If H;

Forj=1toP

a, W; olasiligr ile Hj secilir
If H;

Hj’den SIV igin rastgele bir ¢ seg

o ile H; de rastgele bir SIV’1 degistir
end if

end for

end if

m(s)= pm Utate(l _ L]

max

(11)

BBO da, mutasyon iyi ¢oziimler elde etmek i¢in popiildsyonun cesitliligini artirmak igin
kullanilir. Mutasyon operatorii E: T durumu i¢in m tabanli mutasyon orani ile rastgele bir yasam
kullanicisinin SIV’1m1 degistirir. Mutasyon oran1 m asagidaki gibi ifade edilir [13].
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Burada, Pmutate kullanici tanimli bir parametredir ve pmax=argmax Pi, i=1,...,p.

Mutasyon algoritmasi asagidaki gibi tanimlanir [13].

Forj=1toN

Pi olasiligin1 hesaplamak igin A; ve p; kullan
a Pi olasiligi ile SIV H;(j) segilir

If Hi(j)

Rastgele tiretilen SIV ile Hi(j)’yi yer degistir
end if

end for

BBO Algoritmasi asagidaki gibi tanimlanir:

Baslangic Parametreleri:

P: Popiilasyon boyutu

G: Maksimum nesil sayisi

Keep: Elitism parametresi

Pmod: Ada modifikasyon olasiligi

Adim 1: Olasi her bir yagam tiiriiniin sayis1 ve rastgele bir baglangi¢ popiilasyonu sayisi.

Adim 2: Popiilasyondaki her bir birey i¢in uygunlugu denetleyin.

Adim 3: Sonlandirma kriteri karsilanmazsa (While)
Adim 4: Gegici bir dizideki en iyi yasami kaydet.

Adim 5: Her bir yasam i¢in, S, A ve p tiirlerinin sayisin1 HSI ile eslestir.
Adim 6: Gog oranlarina dayanarak olasiliksal bir gogmen adasi se¢in
Adim 7: 6. adimda secilen adaya dayali rastgele segilen SIV'lar1 gog ettirin.
Adim 8: Her mutasyon algoritmasi basina diisen popiilasyonun en kétii yarisini degistirin.

Adim 9: Popiilasyondaki her bir birey i¢in uygunlugu denetleyin.
Adim 10: En iyiden en kotiiye popiildsyonu siralayin.

Adim11:G=G+1
Adim 12: end while

4BBO METODU iILE ASENKRON MOTOR PARAMETRELERININ
BELIRLENMESI (DETERMINATION OF THE INDUCTION MOTOR

PARAMETERS WITH BBO METHOD)

Algoritmalarda ama¢ fonksiyonu olarak Es. 2-4’de belirtilen asenkron motorlarin tam yiik
momenti, kalkinma momenti ve devrilme momenti denklemleri kullanilacaktir. BBO uygunluk
fonksiyonu moment hata fonksiyonlarinin karelerinin toplamidir. Algoritmalarin amaci hata
degerini dolayisiyla uygunlugu minimum yapmaktadir. Uygunluk fonksiyonu Es. 12°de

gosterilmisgtir.

KR, T

T

ty

Ty : Tam yiik torku
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T : Kilitli rotor torku
T maks - Maksimum tork
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F; : Tam yiik torkundaki hata degeri
F, : Kilitli rotor torkundaki hata degeri
Fs : Maksimum torktaki hata degeri

Ry : Thevenin esdeger direnci
R, : Rotor direncinin statora indirgenmis sekli

Amaglanan metot iki farkli motor i¢in parametrelerinin belirlenmesi i¢in kullanilmis olup
BBO’dan elde edilen sonuglar optimizasyon algoritmalarindan biri olan Genetik Algoritmadan
elde edilen sonuglar ile karsilastirllmistir. Tablo 1°de test sisteminde kullanilan asenkron

motorlarin tiretim degerleri, benzetim sonuglar1 ise Tablo 2-4’de gosterilmistir.

Tablo 1. Motorlar i¢in iiretim degerleri (Manufacturer data for the induction motors)

Uretim Degerleri

Ozellikler 1. Motor 2. Motor
Anma giicii Py =1100 W Py=370 W
Anma gerilimi Uy =400V Uy =400V
Anma frekansi f=50Hz f=50Hz
Anma hiz1 n, = 1380 d/dak n, = 1400 d/dak
Kutup sayist P=4 P=4
Gii¢ Katsayis1 Cos p=0.81 Cos ¢=0.72
Tam yiik torku (Ty) 7.6100 Nm 2.5400 Nm
Kilitli rotor torku (T, 16.7420 Nm 5.5880 Nm
Maksimum tork (T maks) 18.2640 Nm 6.3500 Nm

Tablo 2. Motor 1 i¢in elde edilen sonuglar (The obtained results for the Motor 1)

Motor 1
PR . BBO GA
Tork | Uretici Degerleri |1 0 Edilen | Hata (%) | Tahmin Edilen Hata (%)
Ty 7.6100 7.5160 -1.2352 7.4949 -1.5125
Ty 16.7420 16.3359 -2.4256 16.2227 -3.1018
T maks 18.2640 18.8934 3.4461 19.0833 4.4859
Tablo 3. Motor 2 i¢in elde edilen sonuglar (The obtained results for the Motor 2)
Motor 2
oL . BBO GA
Tork | Uretici Degerleri Tahmin Edilen Hata (%) Tahmin Edilen Hata (%6)
Ty 2.5400 2.3491 -5.4764 2.4009 -7.5157
Ty 5.5880 4.9987 -5.0036 5.3084 -10.5458
T maks 6.3500 6.2009 4.6614 6.6460 -2.3480

Tablo 4. Motor 1ve Motor 2 igin optimize edilen parametre degerleri (The optimized values for

the Motor 1 and Motor 2)

Parametre Motor 1 Motor 2
BBO GA BBO GA
R, 7.8283 6.8249 71.2321 57.7046
R, 7.7007 7.6231 62.8501 65.3753
X 5.4449 6.1176 59.5383 76.2629
Xs 7.8380 8.0353 71.4832 65.1697
X 135.6098 109.8423 661.4017 1079.6209
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5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Biyocografya tabanli optimizasyon metodu ile iki farkli motor igin parametre tahmini
Onerilmistir.

Bu parametre tahmini problemi dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak
modellenmis olup amaclanan yontemin etkililigini gostermek i¢in elde edilen sonuglar
GA metodu ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gére amacglanan metotla yapilan
benzetim sonuglarinda hata degerleri GA’dan daha az olarak bulunmus olup amaglanan
metodun GA’ya nazaran iki farkli asenkron motorun parametrelerini tahmin etmede
daha etkili oldugu goriilmektedir. Sonug olarak sezgisel algoritmalar boyle dogrusal
olmayan problemlerin ¢6zlimiinde alternatif bir yontem olabilmektedir.
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