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Anahtar Kelimeler 0z

Esdeger Devre, Son yillarda meydana gelen endiistriyel gelismeler gerek endiistriyel gerekse ev tipi
Asenkron Motorlar, uygulamalarda kullanilan asenkron motorlarin genis bir hiz araliginda kontrol
Parametre Tahmini, edilebilmesini zorunlu kilmistir. Vektor kontroli algoritmalar1 sayesinde hiz ve
Newton-Raphson Yéntemi, moment kontroliiniin genis aralikta yiiksek basariml bir sekilde yapilabilmesi icin
Vektor Kontrolii. asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin yiiksek dogrulukla bilinmesi

gerekir. Bu calismada sadece iireticilerin veri foylerinde paylasmis oldugu kisith
bilgiler ile asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin tahmini
gerceklestirilmistir. Tahmin ydntemi asenkron motorun esdeger devresinden
tiiretilen dogrusal olmayan denklemlerin Newton-Raphson yontemi ile ¢oziilmesi
ilkesine dayanmaktadir. Onerilen denklem sistemi ve ¢éziim algoritmas1 20 farkli
asenkron motor icin test edilmis ve deneysel olarak elde edilen esdeger devre
parametreleri ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Dahasi segilen 4 farkli motor
icin deneysel olarak elde edilen hiz-moment karakteristigi ve kestirilen
parametreler ile hesaplanan hiz-moment karakteristigi verilerek oOnerilen
algoritmanin basarimi irdelenmistir.

ESTIMATION OF INDUCTION MOTOR EQUIVALENT CIRCUIT PARAMETERS
FOR VECTOR CONTROLLED DRIVES FROM MANUFACTURER DATASHEET

Keywords Abstract

Equivalent Circuit, In recent years, industrial developments have made it necessary to control
Induction Motors, induction motors used in both industrial and household applications in a wide-
Parameter Estimation, speed range. Thanks to vector control algorithms, in order to control the torque in a
Newton-Raphson Method, wide speed range operations with high performance, the equivalent circuit
Vector Control. parameters of induction motor have to be known precisely. In this study, the

estimation of the equivalent circuit parameters of the induction motor is
implemented only with the limited information shared by the manufacturer’s
datasheets. The estimation method is based on the principle of solving nonlinear
equations derived from the equivalent circuit of an induction motor by Newton-
Raphson method. The proposed equation set and solution algorithm have been
tested for 20 different induction motors and presented in comparison with the
experimentally obtained equivalent circuit parameters. Moreover, the speed-torque
characteristics obtained experimentally and calculated from estimated equivalent
circuit parameters for 4 different selected motors are compared and the
performance of the proposed algorithm is examined.
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1. Giris (Introduction)

Basit yapilari, diisiik maliyetleri ve daha az bakima ihtiya¢ duymalar1 gibi sebeplerle asenkron motorlar gerek
endiistriyel gerekse basit ev tipi tahrik uygulamalarinin vazgecilmezleri arasindadir. Son yillarda imalat, ulasim ve
siire¢ endiistrisindeki gelismeler tahrik sistemleri i¢cin en uygun calisma hizinda artis1 beraberinde getirmis ve
genis bir hiz araliginda kontrol edilebilirligini zorunlu kilmistir. Bu baglamda, yeni gelistirilen genis hiz araliginda
calisabilen, dislisiz, kayis-kasnak diizeneginin bulunmadigi veya dogrudan tahrikli elektriksel siiriis, sistemlerinin
yapisal hacimlerindeki azalma nedeniyle su siralar oldukea bilinirligi artmistir (Gezer vd., 2018).

Asenkron motorlarda hiz ve moment kontroliiniin genis aralikta yliksek basariml bir sekilde yapilabilmesi i¢in
bircok kontrol yontemi gelistirilmistir (Aydeniz, 2005). Bu yontemler icerisinde en yaygin olani vektér kontrol
yontemidir. Fakat vektor kontrol yontemleri genellikle motor modeline dayali olarak yapildig1 icin asenkron
motorun esdeger devre parametrelerine karsi duyarlidir(Bing6l, 2006). Dolayisiyla yliksek basarimli bir hiz-
moment kontrold icin asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin bilinmesi biiyiik bir 6neme sahiptir
(Cukur, 2015).

Asenkron motorun esdeger devre parametreleri genellikle bagli oldugu siiriicii icine goémiilen Kkestirim
algoritmalart ile belirlenir. Literatiirde asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin kestirimi konusunda
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalara gore asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin kestirimi
cevrimdisi ve cevrimigi kestirim yontemleri olarak ikiye ayrilabilir (Zheng vd., 2008). Cevrimdisi parametre
kestirimi i¢in genellikle asenkron motora bosta ¢alisma ve kilitli rotor deneyi yapilir. Bu yontemle yapilan
parametre tahmini cogunlukla motor ¢alismaya baslamadan dnce gerceklestirilir. Cevrimdisi parametre kestirimi
icin en cok kullanilan yéntemler motor sargilarina dogru akim uygulama ve tek fazli alternatif akim uygulama
olarak ikiye ayrilir. Motor sargilarina dogru akim uygulama yénteminde asenkron motorun bir fazina anma
akimini gegmeyecek mertebede bir dogru akim, bagli oldugu evirici tizerinden uygulanir ve diger iki faz acik hale
getirilir. Bazen de fazlardan ikisi birbirine seri, diger sargi da onlara paralel olacak sekilde dogru akim uygulama
yontemi yapilabilir. Bu islem yapildiktan sonra bir akim algilayicisi tarafindan stator akimi 6l¢imii yapilir ve
stator direnci (Rs) kolaylikla hesaplanir. Tek fazli alternatif akim uygulama yonteminde ise motor fazlarindan
ikisine farkl frekanslarda akimlar uygulanir. Motor hareketsiz kalacagindan dolayi bu yontem kilitli rotor testine
karsilik gelir. Elde edilen sonuglar ile rotor direnci, miknatislanma reaktansi1 ve kagak reaktanslar belirli bir
yaklasiklikla hesaplanabilir.

Cevrimdis1 yontemler ile asenkron motor esdeger devre parametreleri belli bir yaklasiklikla hesaplanabilir. Fakat
bu parametreler sicaklik artisi, ylizey etkisi, aki yogunlugu gibi motor calisma durumlarina bagli nedenlerden
otiri degismektedir. Bu ylizden parametre kestirimi isleminin gercek zamanl olarak da yapilmasi gereken
uygulamalar da vardir. Literatiirde gercek zamanli parametre tanimlama ile ilgili farkli yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemlerden Yinelemeli En Kii¢iik Kareler Yontemi hiz, verimlilik ve uygulama kolaylig1 agisindan biiyiik bir
tistiinliiklere sahiptir. Bu yontem gercek deger ve tahmin edilen deger arasindaki farkin karesinin minimize
edilmesi ilkesine dayanmaktadir (Cirrincione ve Pucci, 2002; Stephan ve Chiasson, 1994; Alonge vd. 1998).
Cevrimici parametre tanimlama icin siklikla kullanilan bir bagka yontem ise Model Tabanli Referans Uyarlamali
Sistem(MRAS) yontemidir. Bu yontem basit yapisi ve kolay uygulanmasi gibi tistiinliikler sebebi ile uzun yillardir
ilgisini kaybetmemistir. Referans model ve ayarlanabilir model arasindaki farkin uyarlanabilir bir mekanizma ile
arasindaki hatanin azaltilmasi ilkesine dayanir.

Cevrimici ya da ¢evrimdisi kestirim yontemlerinin disinda asenkron motorun esdeger devre parametreleri veri
foylerinde bulunan parametreler yardimiyla da kestirilebilir. Lee vd. (2012) calismalarinda veri féylinde bulunan
anma gicii, anma gerilimi, verim, gii¢ faktorii, anma hizi ve kutup sayisi gibi parametreler kullanilarak yinelemeli
bir yontem oOnermistir. (Lima vd. 2017; Mohammadi ve Akhavan, 2014) c¢alismalarinda esdeger devre
parametrelerinin kestirimi i¢in genetik algoritma tabanl iist-sezgisel (meta-heuristic) bir yontem 6nermistir.
Susanto ve Islam (2013) ¢ift kafesli asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin kestirimi icin genetik
algoritma ve Newton-Rapson ydonteminin biitiinlesik olarak kullanildig1 bir yontem 6nermistir. Pedra (2008) ise
calismasinda yine cift kafesli asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin kestirimi icin gelistirilmis bir
Newton-Rapson yontemi énermistir. Ozyurt (2005) ise calismasinda veri féylerinde bulunan bilgilerin yani sira
bazi 6l¢tim bilgileri de kullanilarak kestirim islemi yapmistir. Wengerkievicz vd. (2017); parametre kestirimi icin
onerilen 9 farkli yontem incelenmis ve bu yodntemlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Canakoglu vd. (2014)
calismasinda 3 farkl iist-sezgisel algoritma onerilmis ve bu algoritmalar farkli asenkron motorlar tizerinde
denenerek karsilastirmalari yapilmistir. Al-Jufout vd.(2018)’nin yapmis oldugu c¢alismada c¢ift kafesli asenkron
motorun esdeger devresinden yararlanilarak denklemler olusturulmus ve esdeger devre parametrelerinin
kestirim islemi yapilmistir. Ancak bu ¢alismada dnerilen yontemin farkli asenkron motorlar tizerinde test edildigi
zaman yiiksek hata oranina sahip sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

1373



GULBAHCE ve KARAASLAN. 10.21923/jesd.953185

Literatiirdeki calismalar gibi parametre kestirimi icin pek ¢ok sayisal ya da list-sezgisel yontem o6nermek
miimkiindiir. Fakat endiistriyel uygulamalarda dnerilen algoritmalarin basitligi ve bagh bulunan siiriicii icindeki
mikrodenetleyici sistemlerine kolay bir sekilde gomiilmesi istenmektedir. Bu nedenle pek ¢ok yontem endiistriyel
uygulamalarda elenir.

Bu calismada asenkron motorun vektor kontrollii siiriiciiler i¢cin parametre kestirimi dogrusal olmayan denklem
sistemlerinin Newton-Raphson yontemi sayesinde ¢o6ziilmesi ile yapilmistir. Gerek basitligi gerekse bir
mikrodenetleyici lizerinde kolay bir sekilde gerceklenebilmesinden dolay1 Newton-Raphson yontemi se¢ilmis ve
yontemin detaylar1 ikinci boéliimde verilmistir. Calismanin ti¢lincii boliimiinde ise asenkron motorun veri
foylerinde bulunan parametreler ve bu parametrelerin asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin
kestirimine olan etkisinden bahsedilmistir. Calismanin dérdiincii b6liimtiinde parametre kestirimi i¢in elde edilen
dogrusal olmayan denklem sistemlerinin elde edilmesi anlatilmis, bu denklem sisteminin Newton-Raphson
algoritmasi ile nasil ¢oziileceginden bahsedilmistir. Tasarlanan yazilim sonrasi 20 farkli asenkron motor i¢in elde
edilen parametre tahmini sonuglar1 verilmis ve deneysel olarak 6l¢lilen parametreler ile arasindaki hata miktari
hesaplanmistir. Dahasi, verilen 20 motor arasindan secilen 4 farkli asenkron motor icin deneysel olarak elde edilen
hiz-moment karakteristigi ve kestirilen parametreler ile hesaplanan hiz-moment karakteristigi verilerek 6nerilen
algoritmanin basarimi irdelenmistir.

2. Dogrusal Olmayan Denklem Sistemlerinin C6ziimii icin Newton-Raphson Yéntemi (Newton-Raphson
Method for Solving Non-Linear Equation Set)

Ismini Isaac Newton ve Joseph Raphson’dan alan Newton-Raphson ydntemi dogrusal olmayan cebirsel
denklemlerin ¢oziilmesinde siklikla kullanilan bir yontemdir (Akram ve Ann, 2015). Newton-Raphson yontemi
dogrusal olmayan tek bir denklemin kéklerini bulmak i¢in kullanilabilecegi gibi denklem takimlarinin koéklerini
bulmak i¢in de kullanilabilir. Oncelikle Esitlik (1)’de verilen bir boyutlu denklemin Newton-Raphson yéntemi ile
¢Ozlimini ele alalim.

f)=c 1)

Denklemin kokiinii bulmak i¢in keyfi bir xo baslangi¢c noktasi belirlenir. Belirlenen bu baslangi¢ noktasina gore
denklemin dogru ¢6zliimiinden sapma miktar1 Ax ise;

fx%+Ax%) =c¢ 2)

Esitligin sol tarafi Taylor Serisine agilirsa Esitlik (3) elde edilir.

) + Gorm + 5 (

0
) (0x9)?2 + - =¢ 3)
Burada hata terimi olan (Ax°)'1n ¢ok kiiciik oldugu varsayimu ile yiiksek dereceli terimler ihmal edilir ve Esitlik (4)
ve (5) elde edilir.

of
A 0 ~ _J OA 0 4
= ()°Ax “
Ac® = ¢c— f(x9) (5)
Daha sonra Ax° degeri baslangigta belirlenen xo baslangi¢ degerine eklenerek Esitlik (6)’da verilen ikinci yaklagik

¢oziime ulagilir.

(Lo ©)

Bu islem denklemin kokleri bulununcaya dek tekrar edilir. Newton-Raphson Algoritmasinin genellestirilmis hali

Esitlik (7)-Esitlik (9) arasinda verilmistir.

Act = ¢ — f(xb) (7N
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. A
Axt = @ (8)
dx
xHl = xt 4+ Axt (9)

jit= (Z—i)" olmak iizere Newton-Raphson algoritmasi yeniden diizenlenirse Esitlik (10) elde edilir.
Act = jiAx! (10)

Bir boyutlu denklem i¢in yapilan bu islemler n boyutlu denklem sistemi i¢in yeniden yapilacak olursa Esitlik (11)

elde edilir.

0" ofi° 9, "]
dx, dx " dxy,
¢ — (f)° P 10 P 20 P no Ax,°
¢, — (f,)° ﬁ ﬁ ﬁ Ax,°
: = ldx, dx, T dx, . (11)
¢, — (£,)° : H H Ax..©
ldx, dx, 7 dx, |
AX ve AC Esitlik (12) ve Esitlik (13) ile ifade edilir.
'Axl‘:]
AXE = A’lei (12)
_AxniJ
[ — (f)°
ACE = ) _.(fz)o (13)
LCn — (fn)o

Sonug olarak n boyutlu bir denklem sistemi i¢cin Newton-Raphson algoritmasi Esitlik (14)’deki gibi yazilabilir.

X+t = xi 4 Ax (14)

3. Asenkron Motorun Esdeger Devre Modeli ve Uretici Veri Féylerinde Paylasilan Degerler (Equivalent
Circuit Model of Induction Motor and Parameter Shared in Manufacturer Datasheets)

3.1. Asenkron Motorun Esdeger Devresi (Equivalent Circuit of Induction Motor)

Asenkron motorun karmasik yapisinda, her an degisebilen calisma kosullarina gére hesap yapmak, stator ve rotor
sargilarda akan akimlari, momenti, gii¢ faktoriini, kayiplar1 ve diger bazi gerekli biiytikliikleri hesaplamak, hem
olduk¢a zaman alici hem de hata yapma olasihg yiiksek islemler icerir. Ozellikle faz sayisinin arttirihip, giiciin
biiytitilmesi durumunda fazlara iliskin degerleri hesaplamak olduk¢a zordur. Bu zorlugu 6nlemek ve islemleri
basite indirgemek icin, makineye yerlestirilen, aslinda birbirinin aynisi olan faz sargilarinin meydana getirdigi
stator ve rotor bobinleri disiinerek, makinenin sadece bir fazina ait esdeger devre modeli ¢ikartmak ve bunun
iizerinde hesaplamalar yapmak daha kolaydir (Zorlu ve Mergen, 2000). Asenkron motorun esdeger devresi
asenkron motorun ¢alisma seklinin anlasilmasinda ve analiz edilmesinde uzun stiredir kullanilmaktadir (Diaz vd.,
2009). Asenkron motoru temsil eden tek kafesli ve ¢ift kafesli esdeger devre modeli Sekil 1'de verilmistir.
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Xrd1 Xrd2

Rr1 Is R,QIS

Sekil 1. Asenkron motorun esdeger devresi (Induction motor equivalent circuit) a) Tek kafesli model (Singel-cage Model) b)
Cift kafesli model (Double-cage model)

Burada Vs statora uygulanan gerilimi, Is statordan gecen akimi, Ir rotordan gecen akimin statora aktarilmis
esdegerini, s ise kaymayi temsil etmektedir. Esdeger devre parametreleri ise asagidaki gibi isimlendirilmektedir.

Rs = Stator sargi direnci

Rr = Rotor sargl direncinin stator tarafina indirgenmis degeri

Xsd = Stator sargisi kacak reaktansi

Xrd = Rotor sargisi kagak reaktansinin stator tarafina indirgenmis degeri
Xm = Miknatislanma reaktansi

Sekil 1.de verilen tek kafesli asenkron motorun esdeger devresi Rs, Xsd, Rr, Xrd ve Xm olmak iizere bes parametre
icerirken, cift kafesli asenkron motorun esdeger devresi ise Rs, Rr1,Rr2, Xm, Xsd, Xrd1 ve Xrdz olmak tizere yedi farkh
parametreye sahiptir. Genel olarak pratikte uygulama kolaylig1 agisindan stator kagak reaktansi(Xsd) ve rotor
kagak reaktansi(Xrd) birbirlerine esit kabul edilir. Dolayisiyla tek kafesli esdeger devrede birbirinden bagimsiz
dort parametre bulunmaktadir (Novotny ve Lipo, 1996). Cift kafesli asenkron motorun birbirlerine es olan alti,
yedi veya sekiz parametre iceren farkl esdeger devreleri kullanilmaktadir. Sekil 1.’de yedi parametreli esdeger
devre gosterilmistir. Bu modelde de stator kacak reaktansi(Xsq) ve dis kafes rotor kacak reaktansi(Xrdz) birbirlerine
esit kabul edilebilir.

3.2. Uretici Veri Foylerinde Paylasilan Degerler (Parameter Shared in Manufacturer Datasheets)

Motor iireticileri son kullanicinin motor se¢imini daha dogru yapabilmesi ve tiretilen motorun karakteristiginin
tanimlanabilmesi icin veri foylerinde motorlarina dair birtakim veriler paylasmaktadir. Tablo 1."de 6rnek olarak
bir asenkron motor iireticisine ait sebeke beslemeli genel maksatli bazi motorlarin veri foylinde paylasilan
bilgileri verilmistir.

Bu ¢alismada kapsaminda asenkron motor lreticileri tarafindan veri foylerinde paylasilan simirli karakteristik
degerler kullanilacaktir. Kullanilacak olan karakteristik veriler asagida agiklamalari ile birlikte siralanmistir.

Pn = Anma glicii

Vn = Anma gerilimi

In = Anma akimi

F = Frekans

Pt = Glig faktorii (cos o)

N: = Rotor devir hizi

Poles = Kutup sayisi

la/In = Kalkis akiminin anma akimina orani

Ma/Mn = Devrilme momentinin anma momentine orani
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Tablo 1. Sebeke beslemeli genel maksatli motorlarin elektriksel ve mekanik karakteristikleri (Electrical and mechanical
characteristics of general purposed mains powered induction motors)

Devrilme Baslangi
Anma An{na. Anma Anma . Giig Momenti s
Motor | Giicii Hiz Gerilmi Akimi Frekans Kutup | Momenti Faktori | /Anma Akimi/A
No (1:)\/‘3 d/dk (\:In) (I:) Hz Sayisi (li\l/lll:l) (cosp) | Momenti AI:(I:I:H
' Ma/M) | (14/1m)
1 3.72 1750 460 7.35 60 4 25.5 0.85 3.7 7.3
2 7.5 1760 460 13.3 60 4 48 0.89 29 6
3 15 1760 460 35 60 4 128 0.90 2.15 4.5
4 37 1780 460 54 60 4 192 0.86 3.7 7.4
5 74.5 1780 460 135.7 60 4 507.5 0.90 3.2 6.6
6 111 1785 460 140.6 60 4 497.5 0.85 4.43 8.75
7 149 1785 460 229.6 60 4 865 0.90 3.85 8
8 3.72 1750 575 5.38 60 4 22.8 0.83 438 8.59
9 7.5 1760 575 12.2 60 4 54.2 0.87 3 6.3
10 15 1765 575 22.5 60 4 102 0.88 3 6.44
11 37 1775 575 45.6 60 4 106 0.87 3.9 7.7
12 74.5 1780 575 113 60 4 533 0.91 2.9 6.1
13 111 1785 575 116 60 4 507.5 0.84 4.5 8.8
14 4 1430 400 8.3 50 4 28.8 0.83 3.18 6.1
15 7.5 1440 400 13.2 50 4 48.1 0.87 3.68 7.3
16 15 1460 400 29.2 50 4 112.8 0.90 4.97 10.5
17 37 1480 400 65 50 4 242.5 0.87 3.7 7.6
18 75 1484 400 124.4 50 4 475.1 0.88 4.18 8.6
19 110 1487 400 173.5 50 4 661 0.87 45 9.2
20 160 1487 400 270 50 4 1055 0.90 4.26 8.8

4. Newton-Raphson Yonteminin Esdeger Devre Parametre Kestirimi Problemine Uygulanmasi
(Implementation of Newton-Raphson Method to Equivalent Circuit Parameter Estimation Problem)

Bu boliimde asenkron motorun Sekil 1’de gosterilen esdeger devresi kullanilarak esdeger devre parametrelerini
ve Uretici veri foylerinde paylasilan deneysel verilerin bulundugu bir denklem takimi olusturulmustur. Asenkron
motorun stator kacak reaktansi (Xsqd) ile rotor kagak reaktansinin statora indirgenmis degeri (Xrq) yaklasik olarak
esit kabulil yapilarak denklem sayisi ve denklemleri karmasiklig1 azaltilmistir. Denklemler elde edilirken anma
akiminin aktif ve reaktif bileseni, anma momenti ve devrilme momenti esitlikleri kullanilarak bilinmeyen dort
farkli esdeger devre parametresinin yer aldig1 dort farkli denklem elde edilmistir. Uretici veri féylerinde verilen
anma akimi ve gii¢ faktorii kullanilarak Newton-Raphson yonteminin uygulanacagi ilk iki denklem Esitlik (15) ve
Esitlik (16)’daki gibi yazilabilir.

V.

fl(x) = I_COS(p - "}Ze{Zn,est} =0 (15)
Vo .

f2(x) = I_Sln [ ]m{Zn,est} =0 (16)

Esitlik (15) ve Esitlik (16)’da yer alan esdeger devrenin kestirilen toplam giris empedansi (Zn_est) Esitlik (17)’de
verilmistir. Burada Rs stator sargi direncini, R: rotor sargi direncinin stator tarafina indirgenmis degerini, Xsq
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stator sargisinin kagak reaktansini, X4 rotor sargisinin kagak reaktansinin statora indirgenmis degerini ve Xm
miknatislanma reaktansini ve sn anma ¢alismadaki kayma degerini temsil etmektedir.

jXmRr?®  XmRrX XmPRrXyrq+Xm2R . 2 2
mr_mrrd+mrrdmr_l_]XmXTd_I_Xerd

s s s .
Zn est = = = R.2 = + R + jXsq
San + (Xm + er)z

(17)

Kestirilen parametreler ile hesaplanan esdeger devre giris empedansi (Znest) aktif ve reaktif bilesenlerine
ayrildiginda, Esitlik (18) ve Esitlik (19) elde edilir.

2 2
B 4 Ry (X + Xpg)? + 72
We{zn_est} =— R,2 = (18)
Sn_z + (Xm + er)z
R%(Xm+Xs
% + (Xm + er)(erXsd + Xstm + erXm)
]m{Zn_est} = 2 (19)

Ry
Sn_z + (Xm + er)z

Uretici veri foylerinde verilen anma momenti (Mn_test) ve devrilme momenti (Mp_test) kullanilarak Newton-Raphson
yonteminin uygulanacag: diger iki denklem denklem Esitlik (20) ve Esitlik (21)’deki gibi yazilabilir.

f3 (x) = My test — Mp_est (21)

fa(x) = Mp_test — Mp _est (22)
Esitlik (21)’de yer alan kestirilen anma momenti (Mn_est) Esitlik (23), Esitlik (24) ve Esitlik (25)’ten tiiretilmistir.

Burada Pn_est kestirilen parametreler ile hesaplanan mil giiciinii, I est rotor akimini, nr rotor devir hizini1 temsil
etmektedir.

60 P, oot
My et = Zn—.r;es (23)
T
2
p _ 3 |lest| Ry -(1—5)-60 24)
n_est S, - 2m -,
Vn - In(Rs +szd) (25)

L . =
r-est Ry/sn+ jXra

Son olarak Esitlik (22)'de motorun Kkestirilen esdeger devre parametreleri ile hesaplanan devrilme momenti
(Mp_est) Esitlik (26) ile Esitlik (31) arasinda verilen esitlikle ile hesaplanabilir. Burada, Pp_est devrilme anindaki mil
giiciinii, Irp_est devrilme anindaki rotor akimini, linp devrilme anindaki motor akimini, Zp_est devrilme anindaki
motor empedansl, sp devrilme anindaki kayma degerini temsil etmektedir.

Mp_est 62 j’i“ 26)

Py ost = 3- |1TD_est|2 ‘R, - (1—sp)-60 (27)
- Sp " 2m-n,

linp = 5 (29)

Z D_est
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. 2 2
JX‘rSn:r _ Xmi;er + XmRrerrj;‘Xm Ry +ijer2 + XmZer '
Zp est = R,Z 5 + R + jXsq (30)
5.7 + (Xm + er)
S.
Sp = r >
MD,test _ MD,test _ 1 [31)
Mn _test Mn_test

Daha sonra elde edilen dogrusal olmayan denklem sistemi (fi(x), f2(x), f3(x), fs(x)) Newton-Raphson ydntemi
kullanilarak sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Newton-Raphson ydnteminin bilinen diger yontemlerden en biiyiik
iistiinliigii Newton-Raphson ydnteminin ¢ok iyi bir sekilde sonuca yakinsamasi veya hi¢ sonu¢ vermemesidir.
Newton-Raphson algoritmasinin sonuca ulasamamasinin iki sebebi olabilir. Bu sebeplerin en 6nemlisi esdeger
devreden tiiretilen denklemlerin hatali olmasidir. Eger denklemler dogru bir sekilde elde edildigi halde yontem
sonuca gidemiyorsa bu veri féylerinde verilen degerlerin tutarsizlifina isaret etmektedir. Bu algoritmada en kritik
parametreler devrilme momenti ve devrilme kaymasidir. Bazen devrilme momenti ve devrilme kaymas: ile
tiiretilen dordiincii denklem, kalkis akimi esitligi yazilarak da elde edilebilir. Yontemin hizli bir sekilde sonuca
yakinsamasi i¢in yine veri foyiinde verilen kalkis akimi degerinin dogru olmasi gerekir. Denklemler dogru yazildigi
halde algoritma sonuca gidemiyor ise maksimum moment ve baslangi¢c akimi icin algoritmay1 sonuca gotiirecek
yeni degerler bulunabilir (Pedra, 2008).

Uretici veri foyiinden alinan degerler kullanilarak Rs, Xsq, Rr, Xra ve Xm esdeger devre parametrelerinin
bulunabilmesi i¢in bir 6nceki béliimde elde edilen dort denklem F(x) = 0 formunda yazilmalidir. Burada F = (f1, {2,
f3, f4) ve x = (Rs, Xsd, Ry, Xm) seklinde ifade edilebilir. Newton-Raphson yonteminde baslangi¢ kosullarinin dogru
secilmesi sonuca hem dogru hem de kisa siirede ulagmak icin kritik bir 6neme sahiptir. Bu ¢calismada asenkron
motorun esdeger devre parametrelerinin kestirimi i¢in asagidaki baslangi¢ kosullar1 kullanilmistir.

31,7
X = (32)
m )Q(n
Xsq = 2—’{}‘( (33)
Rs =R, = 255 (34)

Bu ¢alismada, elde edilen dogrusal olmayan denklem sisteminin Newton-Raphson yontemi ile ¢6zlimii i¢in yazilan
algoritma asagidaki adimlari takip etmektedir.

1) Veri foyiinden gerekli degerleri oku.

2) Baslangi¢ kosullarini hesapla

3) Esdeger devreden tiiretilen denklemleri olustur(fi(x), f2(x), f3(x), f4(x)).
4) lterasyon sayisini tanimla ve déngii degiskeni olarak ata

5) F=(fi(x), f2(x), f3(x), f+(x)) denklem takimini olustur.

6) Denklem sayisini ikinci bir dongii degiskeni olarak tanimla.

7) 4x4 boyutunda Jacobian matrisini olustur.

8) Baslangic kosullarin1 xi*! = x! — Jacobian™'F olacak sekilde giincelle.
9) Dongii degiskeni en yliksek iterasyon sayisindan kii¢iik ise 5. Adima don.
10) Sonuglar1 yazdir.

11) Programi sonlandir.

Newton-Raphson algoritmasina ait algoritma akis semasi Sekil 2’de gosterilmistir.
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=)
5

Hesapla
- A
Xm= 3Vy"/ Qn
Xet = X / 20
Ry=Rp = Xgq/ 20

v

Olustur
F1(x), f2(x), f3(x), fa(x)

for(i = 0:100)

Olustur
F=[f1(x), f(x), f3(x), £4(x)]

for(j = 0:100)

Olustur
Jacobian(ij)

A 4

Olustur
¥ 1=y Jacobian! * ¥

Sonuglar Yazdir

v

[ Bitir

Sekil 2. Newton-Raphson algoritmasi akis semasi (Newton-Raphson algorithm flowchart)

5. Sayisal Sonuglar (Numerical Results)

Asenkron motorlarin vektor kontrolli striiciiler i¢in iiretici veri foylerinden esdeger devre parametrelerinin
kestirimi icin 6nerilen algoritma 20 farkli asenkron motor i¢in test edilmistir. Algoritmanin basarisinin daha iyi
anlasilabilmesi icin testlerde gii¢, gerilim, gii¢ faktérii ve frekans gibi plaka degerleri birbirinden ¢ok farkh
mertebelerde olan asenkron motorlar kullanilmistir. Sekil 2’de akis semasi verilen algoritma MATLAB iizerinde
olusturulmustur. Tablo 1’de iretici veri foyl bilgileri verilen 20 farkli asenkron motorun esdeger devre
parametreleri 6nerilen algoritma kullanilarak kestirilmis, tahmin edilen esdeger devre parametreleri ve deneysel
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olarak elde edilen esdeger devre parametreleri Tablo 2’de ve Tablo 3’de verilmistir. Tasarlanan algoritmanin
basariminin irdelenmesi icin kestirim hatalar1 da tablolarda verilmistir.

Tablo 2. Onerilen algoritma ile kestirilen stator devresine ait esdeger devre parametreleri ve bu parametrelerin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi (Comparison of stator resistance, stator and rotor leakage reactance estimated by the proposed
algorithm and experimental results)

R o Kestirim Xed = Xrd Xed = Xrd Kestirim
Motor No (Deneysel) Rs (Kestirim) HiltaSl (Deneysel) (Kestirim) H.E.ltaSl
(Yiizde) (Yiizde)
1 1,115 1,1714 -5,06 2,2521 2,2277 1,09
2 0,6837 0,6847 -0,15 1,565 1,5628 0,16
3 0,2761 0,2746 0,54 0,8259 0,8248 0,14
4 0,0996 0,1025 -2,90 0,3268 0,326 0,26
5 0,0395 0,0405 -2,35 0,1466 0,1463 0,24
6 0,0302 0,0314 -3,97 0,1066 0,1063 0,36
7 0,0181 0,0194 -6,71 0,0716 0,0713 0,46
8 2,053 2,0461 0,34 3,0540 3,0468 0,24
9 0,9174 0,9353 -1,95 2,0632 2,0531 0,49
10 0,454 0,4637 -2,14 1,0989 1,0953 0,33
11 0,0987 0,1063 -7,69 0,4693 0,4674 0,42
12 0,0596 0,0614 -2,97 0,2386 0,2379 0,31
13 0,0458 0,0447 2,55 0,1598 0,1596 0,15
14 1,405 1,4102 -0,37 1,8343 1,8238 0,58
15 0,7384 0,7411 -0,37 0,9566 0,9517 0,51
16 0,2147 0,219 -2,00 0,3113 0,3082 1,01
17 0,0823 0,0858 -4,21 0,2274 0,2262 0,55
18 0,0355 0,037 -4,17 0,1052 0,1048 0,42
19 0,0215 0,0215 0,23 0,071 0,0709 0,14
20 0,0137 0,0137 0,65 0,0477 0,0477 0,11
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Tablo 3. Onerilen algoritma ile kestirilen rotor direnci ile miknatislanma reaktansi degerleri ve bu parametrelerin deneysel
sonuglarla karsilastirilmasi (Comparison of rotor resistance, magnetization reactance estimated by the proposed algorithm
and experimental results)

R Kestirim a a Kestirim
Motor No (Deneysel) Rr (Kestirim) HiltaSl (Deneysel) (Kestirim) Hilta51
(Yiizde) (Yiizde)
1 1,083 1,099 -1,48 76,7930 74,6226 2,83
2 0,451 0,4511 -0,02 56,0208 55,99 0,06
3 0,1645 0,1645 0,00 28,7041 28,3849 1,11
4 0,05837 0,0583 0,12 11,4567 11,4124 0,39
5 0,02215 0,0221 0,23 6,2731 6,2234 0,79
6 0,01721 0,0172 0,06 4,1280 4,1068 0,51
7 0,009956 0,0099 0,56 3,5493 3,5132 1,02
8 1,904 1,9044 -0,02 118,526 118,4565 0,06
9 0,6258 0,6251 0,11 69,8941 69,3406 0,79
10 0,2938 0,2935 0,10 40,6019 40,4009 0,50
11 0,1081 0,1079 0,19 17,7826 17,6496 0,75
12 0,03281 0,0328 0,03 10,3371 10,235 0,99
13 0,02634 0,0264 -0,23 6,0280 5,9966 0,52
14 1,395 1,395 0,00 54,0982 53,9657 0,24
15 0,7402 0,7401 0,01 38,9871 38,8772 0,28
16 0,2205 0,2209 -0,18 20,1658 20,062 0,52
17 0,0503 0,0502 0,20 8,5168 8,4452 0,84
18 0,02092 0,0209 0,10 4,7438 4,706 0,80
19 0,01231 0,0123 0,08 3,2609 3,2475 0,41
20 0,007728 0,0077 0,36 2,4158 2,4157 0,01

Onerilen algoritma sayesinde stator direnci en fazla % 6.7 hata ile, rotor direncinin stator tarafina indirgenmis
degeri en fazla % 1.9 hata ile, stator ve rotor kacak reaktansi en fazla % 1.09 ile ve miknatislanma reaktansi da en
fazla % 2.83 hata ile tahmin edilebilmistir. Tablolardaki sonuglara ek olarak algoritmanin kestirdigi esdeger devre
parametreleri ile dort farkli motorun hiz-moment karakteristigi hesaplanmis ve bu karakteristik ile deneysel
olarak elde edilen hiz-moment karakteristigi ayni grafik izerinde Sekil 3’te gosterilmistir.
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Sekil 3. 4 Farklh Asenkron Motora Ait Rotor Devir Hizi - Moment Grafikleri: a) 3 Numarali Motor, b) 5 Numaral Motor, c)
10 Numaral Motor, d)15 Numaral Motor (Torque -Rotor Speed Curves of 4 Different Induction Motors: a) Motor No. 3, b)
Motor No. 5, c)Motor No. 10, d) Motor No. 15)

Sekil 3’ten kolaylikla goriilebilecegi gibi, algoritma sayesinde elde edilen sonuglarin farkli motorlarda ve farkl yiik
ve calisma kosullarindaki deneysel sonuglarla biiyiik bir uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.

6. Sonuc¢ (Conclusion)

Asenkron motorlarda hiz ve moment kontroliiniin genis aralikta yliksek basariml bir sekilde yapilabilmesi icin
vektor kontrol algoritmalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Fakat vektor kontrol yontemleri genellikle motor modeline
dayali olarak yapildig1 i¢in h1z ve moment kontroliiniin hassasiyeti kontrol algoritmalarinda tanimlanan asenkron
motorun esdeger devre parametrelerine karsi duyarlidir. Dolayisiyla yiiksek basariml bir hiz-moment kontrolii
icin asenkron motorun esdeger devre parametrelerinin olabildigince yiliksek dogrulukla tanimlanmasi gerekir.

Bu ¢alismada sadece iireticilerin veri foylerinde paylasmis oldugu kisith bilgiler ile asenkron motorun vektor
kontrollii siiriiciiler i¢in esdeger devre parametrelerinin tahmini gerceklestirilmistir. Oncelikle asenkron motorun
esdeger devresinden tiiretilen dogrusal olmayan denklemler {retici veri foylerindeki verilen bilgiler
dogrultusunda elde edilmistir. Tahmin yontemi esdeger devreden tiiretilen dogrusal olmayan denklemlerin
Newton-Raphson yéntemi ile ¢6ziilmesi ilkesine dayanmaktadir. Onerilen denklem sistemi ve ¢éziim algoritmasi

20 farkh asenkron motor icin test edilmis ve deneysel olarak elde edilen esdeger devre parametreleri ile
karsilastirmali olarak sunulmustur.

Elde edilen sonuclar dogrultusunda iiretici foylerinde paylasilan bilgilerin yiiksek dogruluklu olmasi algoritmanin
basariminin oldukga etkilemektedir. Ureticilerin paylastig1 veriler ile algoritma sonuca ulasamadiginda bu
bilgilerden yola ¢ikarak algoritmay1 sonuca gotiirecek yeni degerler bulunabilir. Buna ek olarak 6nerilen algoritma

baslangi¢c kosullarina oldukca bagimhidir. Bunun {iistesinden gelebilmek icin motor giiciine gore baslangi¢
kosullarinin uyarlandig bir algoritma 6nerilebilir.

Onerilen algoritma bu hali ile stator direncini en fazla % 6.7 hata ile, rotor direncinin stator tarafina indirgenmis
degerini en fazla % 1.9 hata ile, stator ve rotor kacak reaktansini en fazla % 1.09 ile ve miknatislanma reaktansini
da en fazla % 2.83 hata ile tahmin edilebilmektedir. Karsilastirmali hata analizlerinin yani sira 6rnek olarak secilen
4 farkli motorun algoritmanin kestirdigi esdeger devre parametreleri ile hiz-moment karakteristigi hesaplanmis
ve bu karakteristik ile deneysel olarak elde edilen hiz-moment karakteristigi gorsel bir karsilastirma sunabilmek
icin ayni grafik lizerinde ¢izilmistir.
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