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B : Viskoz siirtlinme katsayisi

Em : Rotor sargilarinda indiiklenen emk [V]

fs . Stator frekansi [Hz]

Idm, Igm : Miknatislanma akimi d-q bilesenleri [A]
Idr, igr : Indirgenmis rotor akimi1 d-q bilesenleri [A]
Ids, Igs . Stator akimi d-q ekseni bilesenleri [A]

Is, Ir . Stator ve rotor faz akimi [A]

J : Motor atalet momenti

Ke : Fuko katsayisi

Kn - Histerezis katsayisi

Kvent : Fan sabiti

Lis, Lir : Stator ve indirgenmis rotor kagak aki indiiktanslar1 [H]
Lm : Miknatislanma indiiktans1 [H]

Ls, Lr : Stator ve indirgenmis rotor sargi indiiktanslari [H]
P . Kutup sayis1

Pc : Demir kayiplar1 [W]

Pcs, Per . Stator ve rotor bakir kayiplari [W]

Pe : Fuko akimi kayiplar1 [W]

Ph . Histerezis kayiplar1 [W]

Pstv : Mekanik kayiplar [W]

Pr : Demir ve bakir kaybi toplami [W]

Peik . Aktif guc [W]

Rc : Demir direnci [ohm]

Rs, Rr - Stator ve indirgenmis rotor direncleri [ohm]
Qelk : Reaktif glic [VATr]

S : Gorandr gic [VA]

S : Kayma

Tem : Elektromekanik moment [Nm]

TL > Yk momenti

v : Magnetik malzemeye bagli katsay1
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Vds, Vdr - d ekseni stator ve rotor gerilimi [V]

Vgs, Vdr . q ekseni stator ve rotor gerilimi [V]

Vs : Faz Gerilimi [V]

Adm, Agm : Miknatislanma akis1 d-q bilesenleri [Wb]
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Adsy Ags : Rotor akis1 d-q bilesenleri [Wb]
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W, Um : Kavrama akisi, hava aralig akis1 [Wb]
We : Senkron agisal hiz [rad/s)]
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ASENKRON MOTORUN iSLETME KAYIPLARININ SURUCU VE
KONTROL TABANLI AZALTILMASI

OZET

Bu tez calismasinda, ii¢ fazli asenkron motorlarin farkli yiiklenme kosullarinda isletme
durumunda, motor kayiplarinin azaltilmas: i¢in kayip model yaklagimi ve arama
kontrol yaklasimi kullanan hibrit bir optimal kontrol yontemi 6nerilmektedir. Calisma,
bu alanda yapilan arastirmalari, matematiksel modelleri, kontrol ydntemlerini,
onerilen optimal kontrol yonteminde kullanilan yaklasimlari, bu amacla uyarlanmis ve
cevrimigi kullanilan iki yeni optimizasyon algoritmasini dneren, analitik hesaplar1 ve
similasyonlarindaki tutarliligi ile basarili bitirilen ¢alismanin sonuglarini kapsar.

Bu tez caligmasinda, endiistride yaygin olarak kullanilan asenkron motorlarin siirekli
hal calisma durumunda zamanla az degisen sabit yiiklerde, 6zellikle motorun diisiik
yiiklenme kosullarinda isletilmesi durumunda, motor kayiplarinin azaltilarak verim
optimizasyonu saglayan optimal kontrol yontemine odaklanilmistir. Bu amagla kayip
modeli yaklagimi ve arama kontrol yaklagimi iceren, motor kayiplarinin azaltilmasi
i¢in optimal rotor akisini bulan, iki yeni sezgisel algoritmanin ger¢ek zamanli ¢alisacak
sekilde uyarlandigi, vektorel kontrol tabanli kontrol yontemi Onerilmistir. Ayrica
Onerilen arama algoritmasi ile motor girisinden minimum giicii tarayan ve kiiresel
optimal rotor akisini belirleyen bir optimizasyon teknigi gelistirilerek, bu ¢alisma
alanindaki aragtirmacilara optimal kontrol yaklasimi ile yeni iki optimizasyon
algoritmasi sunulmustur.

Calismanin girig boliimiinde konunun 6neminin anlatildigi, tezin kapsam ve amacini
aciklayan, calisma alanindaki benzer aragtirmalarin anlatildigi literatlir 6zetine yer
verilmistir. Ozetle, asenkron motorda yapisal tasarim optimizasyonu ile her ¢alisma
noktasi i¢in motor verimliligini optimize etmek miimkiin degildir. Bu nedenle motorun
optimal olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Motorda verimin optimize
edilebilmesi ise motor kayiplarinin en aza indirilmesi ile miimkiin olacagindan,
asenkron motorun kayiplarinin temsil edildigi esdeger devre modelinin elde edilmesi
gerekir. Bu tez calismasinin ikinci boliimiinde, kontrol edilecek olan asenkron
motorun d-q eksen sistemindeki durum uzay1r matematiksel modelleri elde edilmistir.
Kayiplarin daha iyi temsil edilmesi nedeniyle senkron referans cerceve sistemi
secilmis ve motorda cekirdek kaybinin farkli 6zellikteki parametreleri géz Oniine
alinarak diizenlenmistir.

Sabit hizl1 asenkron motor isletmesinin oldugu bir¢ok uygulamada, 6rnegin; maden
ylkleme vingleri, matkaplar, presler ve talagh agac isleme gibi uygulamalarda, motor
diisiik ylik altinda uzun siire igletilmektedir. Bu uygulamalarda, asenkron motorlar
yukleme durumuna gore uygun akida ¢aligtirilirsa demir ve bakir kayiplar1 arasinda
bir dengeye varilir ki sonugta motor verimi artar. Bu nedenle asenkron motorun yiiksek
performansli isletilmesi gerekir. Boliim 3’te, motor siiriiciilerinin tasariminda, alan
yonlendirmeli kontrol olarak bilinen vektor kontrolii i¢in gerekli olan rotor akisina
dayali dolayli alan yonlendirmeli kontrol yontemi sunulmustur. Asenkron motorun
senkron referans cergevede farkli esdeger devre parametreleri i¢in tiiretilen d-q esdeger
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devre modellerinde hiz kontrolii yapabilmek i¢in kontrol yonteminin durum
denklemleri elde edilmistir ve buna gore kontrolor yeniden diizenlenmistir.

Asenkron motorun optimal tasarimi, ¢gok boyutlu bir problem iken optimal kontrolii
ise bir ya da iki boyutlu bir problemdir. Ayrica kiiresel optimum i¢in asenkron motor
kontroliindeki optimizasyon tekniklerinin rolli, tasarimindan daha Onemlidir.
Asenkron motorlar tasarim gelenegi nedeniyle anma moment ve hiz degerine yakin
calistirildiginda ¢ok verimli olmalarina ragmen disiik yiiklerde, bakir ve demir
kayiplarindaki dengesizlik nedeniyle verimliligi ciddi sekilde diigmektedir. Bu da
ancak uygun kontrol teknikleri ve optimizasyon algoritmalar1 kullanilan, kayip model
kontrol - KMK (Loss Model Control - LMC) ve arama kontrol - AK (Search Control
- SC) olarak isimlendirilen yaklasgimlar1 igeren optimal kontrol yontemleri ile
basarilabilir. Optimal kontrol yonteminde KMK ve AK yapilarinin birlikte
kullanilmast her iki yaklasimin dezavantajlarmin giderilmesi agisindan onem arz
etmektedir. KMK yaklagiminda asenkron motorun kayip modellerinden elde edilen
kayip (maliyet) fonksiyonlarmin kullanilmasi nedeniyle Bolim 4’te, asenkron
motorlardaki kayiplar tanitildiktan sonra, Béliim 2’de elde edilen d-q esdeger devre
modellerinin her biri igin kay1p fonksiyonlart tiiretilmistir. Optimizasyon probleminde
maliyet fonksiyonunu ki bu ¢alismada asenkron motorun kayip fonksiyonu olarak
isimlendirilmektedir, minimum yapacak optimal degere bulmak i¢in matematiksel ve
sezgisel yontemler kullanilmaktadir. Fonksiyonun derecesi ve bilinmeyen sayisi
arttikca islemci cekirdegindeki islem miktar1 ve siiresi artacagindan, sezgisel
algoritmalarin ¢6ziimde yani optimal degere ulasmak i¢in kullanilmasi1 daha uygun bir
yaklagim olmaktadir. Bu nedenle dordiincii boliimde; asenkron motorun d-q esdeger
devre modellerinden kayip fonksiyonlar: tiiretilmistir. Kayip fonksiyonlari; kontrol
yontemi ve esdeger devre modelindeki stator, rotor ve miknatislanma kolu akimlari
dikkate alinarak elde edilmistir. Ayrica kayip fonksiyonunu minimize eden optimal
degerlerin bulunmas i¢in iki yeni optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Motorun
cesitli yiiklenme kosullarinda kayiplarin1 minimize eden optimal degerin ¢evrimigi
eszamanli bulunabilmesi, motor girisinde minimum giris giiclinlin temin edilebilmesi
i¢cin Onerilen algoritmalar gercek zamanli ¢alisacak sekilde uyarlanmistir. Ayrica bu
boliimde kayip fonksiyonlarini, onerilen algoritmalarin ¢aligmasii ve simiilasyon
sonuglarin analitik olarak dogrulanmasi i¢in asenkron motorun T-tipi esdeger
devresinden hareketle elde edilen siirekli haldeki kayiplarin analitik ifadesi de
verilmistir.

Nihayetinde, Boliim 5’te onerilen optimal kontrol yonteminin ve tiiretilen esdeger
devre modellerinin basarili ile gerceklendigi kontrol sistemi, simiilasyonlar1 ve
simiilasyon sonugclari verilmistir. Dolayli Rotor akis1 alan yonlendirmeli hiz kontrolii
yapilan motorun ¢esitli hiz ve yiiklerde yapilan analizlerinde iki farkli anahtarlama
yontemi kullanilmistir. Simiilasyonlarda kayiplarin optimizasyonun saglanmasi amaci
ile kayiplar1 ifade eden amag fonksiyonundan referans rotor akisini es zamanh
bulunmasi igin Onerilen Girdap Arama Algoritmasi, Insan Grup Optimizasyon
Algoritmasi ve Parcacik Siirii Optimizasyon algoritmalar1 es zamanli ¢aligacak sekilde
sisteme uyarlanmistir. Anahtarlama yonteminin getirdigi farklar ortaya konmustur.
Onerilen algoritmalarin kayip model yaklagimu ile optimal rotor akisinin bulunmasinda
son derece basarili olduklar1 tespit edilmistir. Kayiplarin analitik hesap degerleri ile
motor girisinden 6l¢iilen kayip degerlerinin anahtarlama kaynakli harmonik ve gii¢
faktorindeki az miktardaki bozulma kaynakli hatalar g6z ardi edildiginde tutarh
oldugu ve gergeklestirilen kontrol yaklagimin tatmin edici diizeyde basarili oldugu
gosterilmistir.
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Son boliimde ise yapilan ¢calismadan ¢ikan sonuglara yer verilmistir. Elde edilen bazi
onemli sonuclara deginilecek olunursa; rotor akisi yOnlendirmeli alan kontrolii
yontemi ile hiz kontrolii saglanan asenkron motorda yiikiin bir fonksiyonu olarak aki
seviyesinin azaltilmasi ile kaybin en aza indirilmesi amaglanan bu tez ¢alismasinda,
arama kontrol ve kayip model kontrol yaklagiml1 hibrit yapili optimal kontrol yontemi
basar1 ile uygulanmistir. Kayip model yaklasiminda asenkron motorda parametre
degisimlerinin motor kayiplarinin iizerinde etkilerinin gosterildigi ve senkron referans
cerceve sistemine gore turetilen d-q esdeger devre modeli olan yaklasik esdeger devre
modelinin amaca uygun bir model oldugu, kayiplarin daha dogru bir sekilde ifade
edildigi gosterilmistir. Kayip model yaklasimindan optimal rotor akisini ¢evrimici es
zamanl bulmak icin 6nerilen iki yeni sezgisel algoritma, GAA ve IGO algoritmasi
basarili bir sekilde ilk kez bu c¢alismada verimin optimizasyonu saglamak ig¢in
uyarlanmigtir. Algoritmalar ile kayip model yaklagimindan motorun her yiiklenme
durumu i¢in verimin maksimize edilmesi saglanmistir. Ozellikle diisiik hizlarda ve yar1
yiikten az yliklenme durumlarinda motor verimi maksimize edilirken, motor
performansinin bozulmaya ugramadan tatmin edici diizeyde olmasi saglanmistir.
Motor akisinin yiike gore ayarlanmasi; 6zellikle diisiikk hizlarda ve yar1 yiikten az
yluklenme durumlarinda elektromagnetik momentteki salinimlarin belirgin sekilde
azalmasi saglanmistir.

Kayip model yaklagimindan optimizasyon algoritmasi ile ¢6ziim uzayinda kiiresel
optimal degere ulasabilmek icin gerekli en yakin optimal rotor akisinin eszamanl ve
hizli hesaplanabilmesi, arama algoritmasinin kiiresel optimal aki degerini bulma
stiresini kisaltmistir. Girig giiclinlin azaltilmasi i¢in kiiresel optimal aki degerini
tarayan ve bu amag i¢in uyarlanmis Girdap Arama Algoritmasi basarili bir sekilde ve
tatmin edici bir silirede kiiresel optimal noktaya ulagmistir. Boylelikle, arama
algoritmas1 ile kayip model yaklasimimin getirdi§i motor esdeger devre
parametrelerine bagimli olma dezavantaji ortadan kaldirilmistir.

Klasik bir evirici, uzay vektor darbe genislik modiilasyonu ve histerezis akim kontrollii
iki farkli anahtarlama metodu kullanilarak motorun kayiplarinin en aza indirilmesi
basarili bir sekilde saglanmistir. Geleneksel uzay vektor PWM yonteminin; karmasik
yapilt ve sektdr se¢iminin yapilmasi gibi zorluklar icermesine karsin, daha az
harmonikli akim tliretmesi, anahtarlama frekansinin kolay ayarlanabilmesi, kayiplarin
azaltilmasi yaklasiminda bu ydnleri ile avantajli oldugu, ancak gii¢ faktdriiniin diisiik
yuklerdeki bozulmasmin Oniine gegemedigi tespit edilmistir. Histerezis akim
kontroliiniin daha basit yapili olmasina frekansin sabit olmasi nedeniyle daha fazla
harmonikli akim olusturdugu ve bu nedenle bir miktar daha fazla motorda kayba neden
oldugu tespit edilmistir.

Anahtarlama tekniklerinin kendi tipik ozellikleri kaynakli farkliliklarin, Onerilen
optimal kontrol yaklagiminda kullanilan optimizasyon algoritmalar1 ve arama
algoritmasinin yapisal olarak performansindan bagimsiz olmasina karsin, asenkron
motordaki kayiplarin anahtarlama teknigi kaynakli degistiginin gosterilmesi agisindan
onem arz ettigi boylelikle vurgulanmaistir.

Bu tez calismasinda onerilen kayip model ve arama kontrol yaklasimi temelli optimal
kontrol yonteminden elde edilen sonuclar, motordaki kayiplarin basarili bir sekilde
azaldigini; 6nerilen kontrol sisteminin ¢alisma siiresi boyunca motorda tatmin edici bir
dinamik davranisi korudugunu ve motorda verimin en {iist seviyede gergeklestigini
gOstermektedir.
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DRIVE AND CONTROL BASED REDUCTION OF OPERATIONAL LOSS
IN INDUCTION MOTOR

SUMMARY

In this thesis, a hybrid optimal control method using loss model approach and search
control approach is proposed to reduce motor losses in three-phase induction motors
operating under different loading conditions. The study encompasses research in this
field, mathematical models, control methods, approaches used in the proposed optimal
control method, two newly adapted and online-used optimization algorithms,
analytical calculations, and simulations concluded with successful outcomes.

The focus of this thesis is on the optimization of efficiency by reducing motor losses,
especially under low loading conditions, during steady-state operation of induction
motors commonly used in industry. For this purpose, a vector control-based control
method incorporating loss model approach and search control approach, aiming to
reduce motor losses and determine optimal rotor flux, is proposed, adapted for real-
time operation using two new heuristic algorithms. In addition, with the proposed
search algorithm, an optimization technique that scans the minimum power at the
motor input and determines the global optimal rotor flux has been developed, and two
new optimization algorithms with an optimal control approach have been presented to
researchers in this field.

The introductory chapter of the study outlines the significance of the subject,
elucidates the scope and purpose of the thesis, and presents a summary of similar
research studies in the field. In short, it is not possible to optimize motor efficiency for
every operating point with structural design optimization in an induction motor.
Therefore, optimal control of the motor becomes imperative. As the efficiency of the
motor can only be optimized by minimizing motor losses, it is necessary to obtain the
equivalent circuit model representing the losses of the induction motor. In the second
chapter of this thesis, the state space mathematical models of the d-q axis system of
the induction motor to be controlled were obtained. The synchronous reference frame
system was chosen since it represents the losses better, and it was arranged by taking
into account the different parameters of the core loss of the motor.

In many applications where constant speed induction motor operation is used, such as
mine loading cranes, drills, presses and wood processing machines, the motor is
operated for a long time under low load. In these applications, when induction motors
are operated at an appropriate flux according to the loading condition, a balance
between iron and copper losses is achieved, leading to increased motor efficiency.
Therefore, high-performance operation of induction motors is crucial. In Chapter 3,
the indirect field-directed control method based on the rotor flux required for vector
control, known as field-directed control, in the design of motor drives is presented. In
order to control the speed of the asynchronous motor in the d-q equivalent circuit
models derived for different equivalent circuit parameters in the synchronous reference
frame, the state equations of the control method were obtained, and the controller was
rearranged accordingly.
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While the optimal design of an induction motor poses a multidimensional problem,
optimal control is a one- or two-dimensional problem. Moreover, the role of
optimization techniques in induction motor control for achieving global optimum is
more crucial than its design. Despite induction motors being highly efficient when
operated near the rated torque and speed due to their design tradition, efficiency
significantly drops under low loads due to the imbalance between copper and iron
losses. This can only be achieved by utilizing appropriate control techniques and
optimization algorithms, termed as Loss Model Control (LMC) and Search Control
(SC) approaches, which include the loss model approach and search control approach.
In the optimal control method, the integration of LMC and SC structures is significant
in overcoming the disadvantages of both approaches. In the LMC approach,
considering the use of loss (cost) functions derived from the loss models of induction
motors, in Chapter 4, after introducing losses in induction motors, loss functions for
each d-g equivalent circuit model obtained in Chapter 2 are derived. Mathematical and
heuristic methods are employed to minimize the cost function, which is named as the
loss function of the induction motor in this study, to find the optimal value. As the
degree and number of unknowns in the function increase, the computational load and
time on the processor core increase. Therefore, using heuristic algorithms to reach the
optimal value is a more suitable approach. Hence, in the fourth chapter, loss functions
are derived from d-q equivalent circuit models of induction motors. The loss functions,
taking into account the control method and the stator, rotor, and magnetization
armature currents in the equivalent circuit model, are obtained. Additionally, two new
optimization algorithms have been proposed to find the optimal values that minimize
the loss function. These algorithms are adapted to operate in real-time to concurrently
determine the optimal losses of the motor under various loading conditions and ensure
minimum input power at the motor input. Furthermore, in this chapter, an analytical
expression of the steady-state losses obtained from the T-type equivalent circuit of the
induction motor is provided to validate the operation of the proposed algorithms and
simulation results analytically.

After that, in Chapter 5, the successfully implemented control system derived from the
proposed optimal control method and derived equivalent circuit models, along with
simulations and simulation results, are presented. Analyses of a motor with indirectly
controlled rotor flux-oriented speed control under various speeds and loads using two
different switching methods have been performed. The Vortex Search Algorithm
(VSA), Human Group Optimization (HGO) Algorithm, and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms have been adapted to the system to simultaneously
determine the reference rotor flux from the objective function representing the losses,
aiming to optimize losses in simulations. Differences brought by the switching method
are highlighted. It has been observed that the proposed algorithms are highly
successful in determining the optimal rotor flux through the loss model approach.
Consistency between analytically calculated loss values and measured loss values at
the motor input, ignoring small disturbances caused by switching-related harmonics
and slight deterioration in power factor, has been demonstrated, validating the applied
control approach is satisfactorily successful.

In the final chapter, the results obtained from the study are presented. It can be
highlighted that in this thesis study aiming to minimize losses by reducing the flux
level as a function of load in an induction motor controlled through rotor flux-oriented
field control, a hybrid optimal control method incorporating search control and loss
model control approaches has been successfully applied.

XXXV



The loss model approach demonstrates the effects of parameter variations in induction
motor losses, showing that the approximate equivalent circuit model derived in the
synchronous reference frame system is an appropriate model, leading to a more
accurate representation of losses.

The two new heuristic algorithms proposed for simultaneous online determination of
the optimal rotor flux from the loss model approach, VSA and HGO algorithms, have
been successfully adapted for the first time in this study to optimize efficiency. With
these algorithms, the efficiency of the motor has been maximized for every loading
condition, particularly maximizing motor efficiency at low speeds and loads below
half load while maintaining satisfactory performance without deterioration.

Adjusting the motor flux according to the load has significantly reduced oscillations
in electromagnetic torque, especially at low speeds and loads below half load.
Simultaneous and rapid calculation of the nearest optimal rotor flux in the solution
space for achieving global optimal value using optimization algorithms with the loss
model approach has reduced the time required by the search algorithm to find the
global optimal flux. The Vortex Search Algorithm adapted for reducing input power
has successfully reached the global optimal point within a satisfactory timeframe.
Consequently, the disadvantage of induction motor dependency on equivalent circuit
parameters brought by the search algorithm and loss model approach has been
eliminated.

By using two different switching methods, a classical inverter, Space Vector Pulse
Width Modulation and hysteresis current control, the losses of the motor have been
successfully minimized.

It has been identified that despite the conventional Space Vector Pulse Width
Modulation method being complex and involving difficulties such as sector selection,
it produces less harmonic current, offers easier adjustment of switching frequency, and
is advantageous in reducing losses, albeit unable to prevent the deterioration of power
factor at low loads. Hysteresis current control, being simpler in structure and having a
fixed frequency, generates more harmonic current and hence leads to slightly higher
losses in the motor.

It is thus emphasized that although the differences arising from the typical
characteristics of the switching techniques are structurally independent of the
performance of the optimization algorithms and search algorithm used in the proposed
optimal control approach, they are also important to show that the losses in the
asynchronous motor vary due to the switching technique.

The results obtained from the proposed loss model and search control-based optimal
control method in this thesis study demonstrate a successful reduction in motor losses,
maintenance of satisfactory dynamic behavior throughout the operation of the
proposed control system, and the achievement of maximum efficiency in the motor.
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1. GIRIS

Endiistride elektrik enerjisinin %70’ninden fazlasim tiiketen asenkron motorlar,
saglamlik, giivenilirlik, diisiik fiyat ve fazla bakim gerektirmemesi nedeniyle
endiistriyel uygulamalarin ¢ogunda kullanilir. Endiistride yaygin olarak bu motorlar
enerji tilketiminin yogun oldugu sanayilerde enerji toplam gider maliyetlerine 6nemli
etkide bulundugundan ve son 20 yilda diinyada olduk¢a artan enerji fiyatlarinin
etkisiyle de endiistride yaygin bir sekilde kullanilan bu motorlarin veriminin artmasi
saglanarak enerji tasarrufu saglanmasi 0nem arz etmektedir. Verimin ytkseltilebilmesi
icin ise motorun ya isletimin ya da motor tasarimin iyilestirilmesi gerekmektedir.
Verimin ylkseltilebilmesi i¢in ise motor kayiplarinin azaltilmasi gerekmektedir.
Verimin iyilestirilmesi sadece elektrik sistemleri i¢in degil ayn1 zamanda para ve kiiresel

1sinmanin azaltilmasi agisindan fayda getiren tiim sistemler i¢in ¢ok énemlidir [1].

Asenkron motorlar, Uretici firmalar tarafindan nominal gerilim ve frekansta tam yukte
en az kayipla c¢alisacak sekilde tasarlanirlar. Endustride kullanilirken de genelde
karsilayacaklar1 en biiyiik yiike gore segililer. Ancak ¢alisma periyodunun biiyiik bir
boliminde ise ¢ok diisiik yiklerde calistirildiklarindan blyik bir enerji tiketimine
sebep olmaktadirlar. Ornegin, moment-hiz karakteristiginin karesel olarak degistigi
1sitma, havalandirma ve iklimlendirme uygulamalari ile moment-hiz karakteristiginin
sabit oldugu asansor, ving, ¢ekici, bant sistemi gibi uygulamalarda ¢alisma periyotlarin
o6nemli bir béliminde diisiik yuklerde daha az verimli olarak ¢aligtirilan asenkron
motorlar, biiyiik bir enerji kaybina sebep olurken, gi¢ katsayilarinin da ¢ok diisiik
olmasi nedeniyle sebekede, hatlarda ilave kayiplara ve besleme trafosunun etkin
kapasitesinin azalmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle, bu tip uygulamalar icin enerji

optimizasyonu ¢ok 6nem kazanmaktadir [2].

Asenkron motorun optimal tasarimi, dogrusal olmayan ¢ok boyutlu bir problem iken
optimal kontroli ise bir ya da iki boyutlu bir problemdir. Ayrica motorun strekli
klresel optimal ¢calismada isletilmesi i¢in asenkron motor kontroliindeki optimizasyon

tekniklerinin rolii tasarimindan daha 6nemlidir [3].



Bu baglamda, asenkron motorun yapisal tasarim optimizasyonu ile her ¢alisma noktasi
icin motor verimliligini optimize etmek miimkiin degildir. Bu nedenle asenkron motorun
optimal olarak kontrol edilmesi gerekir. Asenkron motorun sabit hizda siirtildiigii birgok
uygulamada, O6rnegin; tekstil endiistrisinde iplik egirme [4], maden ylkleme vinci,
matkap presler ve aga¢ talasi gibi uygulamalarda, motor diistik yiik altinda uzun stire
isletilmektedir. Bu uygulamalarda, asenkron motorlar yikleme durumuna gore uygun
gerilim-frekans degerinde veya uygun uyarma akisinda ¢alistirilirsa bu, demir ve bakir

kayiplar1 arasinda bir denge saglayarak verimi arttirir.

Asenkron motorlar, anma moment ve hiz degerine yakin calistirildiginda ¢ok verimli
olmalarmma ragmen disiik yiiklerde, bakir ve demir kayiplarindaki dengesizlik
nedeniyle verimi ciddi sekilde diismektedir. Diisiik yiiklerde, gii¢ faktorii, motor akimi1
veya motor akisi ayarlanarak ve hiz ile uygun yapilarak motor verimi artirilabilir. Bu
hedefte, ancak kontrol tekniklerini ve optimizasyon algoritmalarini kullanilarak
optimal kontrol saglanabilir. Optimal kontrol, Kayip Model Kontrol (KMK) ve Arama

Kontrol (AK) olarak isimlendirilen genis yaklagimlari birlikte kapsar.

KMK'da, motor kayip modeli sayesinde optimal stator, rotor ya da hava aralig1 akisi
belirlenmektedir. AK durumunda, motor ya da siiriiciiniin giris giicii l¢iiliir ve optimal
aki veya uyarma akimi-gerilimi arastirilir. Motorun kayip modeli yaklagimi ile optimal
stator, rotor ya da hava araligi aksii belirlemek i¢in motorun hizin1 ve stator akimini
6lcme, kayip model kontrolorii ile gergeklestirilir. Bu yaklasimda demir kayiplari ve
aki doygunlugu nedeniyle niive ve sargi parametrelerinin direng ve endiiktans gibi
degerlerini iceren, motorun makine parametrelerinin bilinmesi gereklidir. Tasarlanan
kontroldrde ise minimum zaman ile optimal aki seviyesini bulmak igin Yapay Sinir Ag1
- YSA (Artificial Neural Network - ANN), Bulanik Mantik - BM (Fuzzy Logic - FL),
Pargacik siiri optimizasyonu - PSO (Particle Swarm Optimizasyon - PSO), Genetik
algoritma - GA (Genetic Algorithm - GA) gibi algoritmalar kullanilmaktadir. Kontrolr
algoritmasi i¢inde kullanilan kontrol yontemi ise skaler [5-25] veya vektorel [25-45]
olabilmektedir. Skaler kontrol tekniginde, vektor kontroldekinin aksine degiskenlerin
sadece genligi kontrol edilir, vektor kontrol de ise degiskenlerin genligi ile faz1 da
kontrol edilir. Kompleks bir yapiya sahip olan asenkron motor, vektor kontrol
yaklasiminda basit bir doniisiim yapilarak Dogru Akim (DC) motor olarak

modellenebilmektedir.

Kayip model kontroloriiniin, optimal aki ve siiriicli performanslarinin hesaplanmasinda
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gecikme olmamast bir avantajidir, fakat AK esnasinda arama nedeniyle gecikme zamani
meydana gelir. Bu problemin asilmasi amacityla kayip modeli kontrol yaklasimi ve

arama kontrol yaklasimi birlikte kullanilmaktadir.

1.1. Tezin Kapsam

Bu calisma ii¢ fazli asenkron motorlarin farkli yiiklenme kosullarinda motor
kayiplarinin azaltilmasi i¢in Onerilen optimal kontrol yontemi {izerine arastirmalari,
matematiksel modelleri, kontrol yontemlerini, 6nerilen kontrol yéntemi yaklasimdan

elde edilen simulasyonlari ve basart ile bitirilen ¢alismanin sonuglarini kapsar.

1.2. Tezin Amaci

Bu tez ¢alismasinda endiistride yaygin olarak kullanilan ve endiistrideki elektrik enerji
tiketimin biytk bir kismmi kullanan asenkron motorlarda siirekli hal ¢aligma
durumunda zamanla az degisen sabit yiKlerin 6zellikle diisiik yiiklenme kosullarinda
motor kayiplarmin azaltilarak verim optimizasyonu i¢in kayip modeli ve arama
kontrol yaklasimi kullanan vektorel kontrol tabanli bir optimal kontrol yodntemi
sunmay1 amaglamaktadir. Kayiplarin en aza indirilmesi i¢in kayip model yaklagiminda
elde edilen kayip fonksiyonunu yeni bir akilli algoritma ile gevrim i¢i optimize eden
ve optimizasyon parametresini referans deger olarak kullanan motor girisinden arama
algoritmasi ile kiiresel optimal akiy1 belirleyen hibrit bir optimizasyon teknigi
gelistirerek, bu caligma alanindaki arastirmacilara, asenkron motorda verimliligi

iyilestiren yeni bir optimal kontrol yontemi ve yaklagimi sunmay1 amaglamaktadir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Bu kisimda, ii¢ fazli asenkron motorlarda kayiplarin en aza indirilmesi ile verim
optimizasyonunun saglanmasini amaglayan ¢alismalarin, bu alanindaki gelismelerin

ve optimal kontrol tekniklerinin bir 6zeti sunulmaktadir.

Optimal kontrolde diisiik yiiklerde, asenkron motor verimini artirmak igin [4-45]’de
Kayip Model Kontroli (KMK), [45-60]’de minimum gii¢ girisi igin Arama Kontroli
(AK) olarak isimlendirilen iki ana yaklasimi sunan calismalar1 kapsamaktadir. [61-
63]’ de KMK ve AK’nin birlikte kullanildig: hibrit yaklagimlar sunulurken, [64-68]’de

asenkron motorun verim optimizasyonu i¢in diger kontrolorler anlatilmaktadir.



Asenkron motorda kontrol yoluyla kayip optimizasyonunun saglandig, [26, 27, 43,
46,57-60]'de Yapay Zekad (Al: Artificial Intelligence) temelli kontrolor tirleri
verilmektedir. Hizli yakinsama saglamak i¢in bu c¢alismalardaki bazi kontrolérlerde,
[26, 27, 43] Yapay sinir ag1 (Artificial Neural Network - ANN) ve [46, 57-60]'da
Bulanik Mantik - BM (Fuzzy Logic-FL) temelli yaklagimlar kullanilmaktadir.

Son yillarda bu ¢aligmalara eklenenler iginde; doga ve insan nesnelere yardimci
siireclere kendini organize etmeye dayali stokastik arama tekniklerine dayandirilmis
ve siirekli degisen ortama uyum yetenekleri nedeniyle Doga Esinlemeli Algoritmalar
- DEA (NIA: Nature Inspired Algorithms) nispeten en yenileridir. [28-31]’de Pargacik
Surt Optimizasyonu (PSO), [40-42]’de Genetik Algoritma (GA) ise bu alanda yapilan
calismalarda kullanilan algoritmalar icinde popiler optimizasyon teknikleridir. Son
yillarda bunlara [78]'de Girdap Arama Algoritmasi (GAA) (Vortex Search Algorithm
- VSA), [79-80]’de Insan Grup Optimizasyonu (IGO) (Human Group Optimization -
HGO), [81]’de Arayici Optimizasyon algoritmasi (AOA) (Seeker Optimization
Algorithm - SOA) vb. algoritma daha katilmustir.

Bircok arastirmaci, asenkron motorun kayiplarini en aza indirmek i¢in kayma hizi [4,
9, 10], rotor akist [35,36], uyarma akimi [32], uyarma gerilimi [31] gibi fakl
degiskenlerin optimizasyon parametresi olarak secildigi algoritmalar kullanan
calismalar sunmuslardir. Bu optimizasyon algoritmalar1 skaler kontrol6r tabanli
tasarim yaklasimlariin  [5-25] ve vektorel kontrolor [25-45] tabanli tasarim

yaklasimlarinin sunuldugu arastirmalar1 kapsamaktadir.

[4]'de asenkron motorda KMK yaklagimi ile optimal kayma yaklagimi ve Diferansiyel
Evrim - DE (Differantial Evoluation - DE) algoritmasi kullanan arastirmacilar, skaler
kontrol tabanli kontrolor ile siirtilen orta biiyiikliikte asenkron motorlarin kullanildigi

tekstil endistrisinde enerji tasarrufu saglanabilecegini gostermektedirler.

[5]’de Alternatif Akim (AC) ve Dogru Akim (DC) surictlerde, sirlcl kayiplari ve
motor kayiplarin1 azaltilmasi amachi KMK yaklagimli skaler kontrolor tasimi

sunulmustur.

[6]’de KMK ve AK ydntemi ile optimal hava araligi akisi belirlenmesi ile tasarlanan

skaler kontrolor tabanli bir yaklagim sunulmustur.

[7]'de, asenkron motor kayiplar1 en aza indirirken diisik aki nedeniyle daha fazla

motor akimimnin olusmasini ve daha fazla kayip nedeniyle moment bozulumunu
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engellemek i¢in hava araligi akisinin her zaman KMK’dan bagimsiz olarak 0,3pu daha

fazla tutulmasini1 6neren skaler kontrollii bir kay1ip model kontrolor sunulmaktadir.

[8]'de asenkron motor verimliligi optimizasyonu iizerine yapilan ¢alismada
arastirmacilar, bu amacla tasarlanan skaler kontrolde gecici hal (yol alma) sirasinda
meydana gelen dinamiklerin iyi stirdirmesi i¢in anma akisi ile motorun igletilmesinin

daha iyi oldugunu gosteren galigsmay1 sunmuslardir.

[9)°da optimal kaymanin deneme yanilma yoluyla ve kayip model yardimi ile
arastirildigi, sonuglarin bir mikroislemci bellegine tablolamasiyla optimal kaymanin
basit izlenmesinin saglandig1 ve motorun optimum verimlilikte isletildigi bir optimal

kayma kontrol yaklasim1 sunulmustur.

[10]’da santriflij pompa icin tasarlanan bir ayarlanabilir hiz stiriicusu ile frekans ayari
yapilan asenkron motorda kayiplarin optimizasyonunun basariyla yapildigi bir ¢alisma

sunulmustur.

[11]°de arastirmacilar, 0.4pu yiikte 2hp giiclindeki asenkron motorda verimliligi % 10
- % 15 iyilestiren, kayiplar1 en aza indirmek i¢in motor niivesinde doymayi, kaynak
harmoniklerini ve deri etkilerini de hesaba katan bir algoritma ile optimal giris gerilimi

ve frekansini (V, f) bulan bir skaler kontrol yaklagimi sunmaktadir.

[12]’de arastirmacilar, motordan maksimum verim almak igin aki seviyesinin,
10kW’tan kiigiik stirticiilerde invertor kayiplar dikkate alinmadan ayarlanabilecegini,
fakat 10-100kW aras1 orta buyiklikteki stirticiilerde invertor kayiplarinin etkilerinin

onemli oldugunu belirten bir arastirma sunmuslardir.

[19]°deki arastirmada siirliciideki moment ve hiz dalgalanmalarini azaltmak ve PID

kontrolor kazanglarini ayarlamak i¢in PSO temelli akilli bir yaklasim kullanilmaktadir.

[13-23] ise asenkron motor parametre degisiminin etkilerinin tartisildigi, ancak bu

etkilerin goz ard1 edildigi, skaler kontrol tabanli kontrolor tasarimi sunan ¢alismalardir.
[24]’de gelisen diinya ve teknolojinin getirdigi degisim ile optimizasyon problemlerinde
kiresel c¢oziim arayan sayisal tekniklerin kullanildigi modifiye edilmis bir PSO

sunulmaktadir.

[25]°de kayip modelindeki hatayr 6nlemek ve motor parametre aramak igin motor

parametre degisimlerinin etkisine odaklanan bir GA kullanarak optimal gerilim ve



frekans degerleri bulunmus ve tablolama yontemi ile c¢alisan bir kontroldr tasarimi

sunulmustur.

[26]'da ileri beslemeli Yapay Sinir Ag1 temelli kayip model kontroldrii ile optimum rotor
akist bulunarak asenkron motorda toplam kayiplari en aza indirmek icin bir yaklasim

sunulmustur.

[27]'deki arastirmacilar, ileri beslemeli Yapay Sinir Agi ile ¢evrimdisi optimum
gerilimin kisa bir siirede bulundugu, yiuk ne olursa olsun istenilen hiz ve momente
yerlesmek igin gerilimin degistirilerek, asenkron motorun isletildigi ve verimin

tyilestirildigi bir yaklagim kullanmaktadirlar.

[28, 29]’da Pargacik Sirt Optimizasyonu (PSO) kullanan arastirmacilar kayma hizini
optimizasyon parametresi olarak belirlerken, [30,31]’de kayiplar1 en aza indirmek i¢in
Dogrudan Moment Kontrollinde- DMK (Direct Torque Control - DTC), aki ve histerisiz

band degerleri optimizasyon parametresi olarak secilmistir.

[32]°deki c¢ekirdekte doyma etkilerini igeren, genellestirilmis d-q kayip (vektor)
modeline dayanan AC ve DC vektor kontrolli strlcllerde uyarma akiminin (igs)
optimize edildigi yaklasimda, d-ekseni gii¢ kayiplarmin g-ekseni gii¢ kayiplarina esit
oldugu noktada minimum gii¢ kayiplarina ulagildigi sonucuna varilmaktadir. [33]’te de
asenkron motorun, d-gq koordinatlarinda stator ve rotor ¢ekirdek direnci kayiplarini
iceren esdeger devre modeli kullanildig1 ve kayiplarin en aza indirildigi motor strlcUsu
sunulmaktadir. [34]’te demir kayiplarim1 igeren asenkron motor kayip modeli ve
kayiplarin minimizasyonu sirasinda parametre degisimlerinin etkileri dikkate alindig1

optimal akinin yaklagimi sunulmaktadir.

[35]'de asenkron motorda en iyi moment kontroliinin ve en az enerji kullanimin
saglandigi, gesitli yukler icin optimal akimlarin ve akilarin siirekli halde degerlerinin

isleyen geri beslemeli kontrolor tasarimi verilmektedir.

[36]'da optimal aki seviyesi arastirilirken Kayip Minimizasyonu Algoritmasinda (KMA)
akim ve gerilim sinirlar dikkate alindigi, bagimli bir kaynak ve kayip direnci ile
basitlestirilmis, gercek kayiptan daha fazla bir kayip veren kagak reaktansiz bir model

Onerilmistir.

[37]'de asenkron motorun d-q koordinatlarda ilave yiik kayiplarinim, stator ve rotor
kagak akilar ile birlestirildigi ve siniizoidal olmayan uyarma altinda lamine edilmis

demir g¢ekirdekte harmonik demir kayiplar1 gosteren modifiye edilmis esdeger devre
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modelinin kullanildig1 ve invertoér anahtarlama kayiplarinin dikkate alinmadigi bir

calisma sunulmaktadir.

[38]'de Alan Ydnlendirmeli Kontrol - AYK (Field Oriented Control - FOC) yaklasimi
ile surtllen bir asenkron motorda en kisa zaman ve en az kayipla hiz kontrolii i¢in bir

kontrol algoritmas1 6nerilmektedir.

[39]'de, diisiik yiikteki bir motorda ani yiik momenti artis1 oldugunda, hizda biiyiik
diisme ve yavas ivmelenme olarak bilinen iki sorunun Ustesinden gelmek icin optimal

dinamik stator akimi1 kontrol yaklagimi yapan bir algoritma onerilmistir.

[40]'da moment kontrolii ve kayip minimizasyonu i¢in asenkron motorun GA-PSO
tabanli vektdr kontroliinii yapan hibrit (melez) bir teknik sunulmaktadir. [41]’de
asenkron motorun kayiplarinin minimizasyonu i¢in optimal akinin bulunmasinda
kullanilan Genetik algoritmada, GA’nin 6grenme verimliligi gelismesi igin GA'nin

mutasyon sirecinde PSO kullanilmaktadir.

[42]'de, motor ve kontrolii yapilan stator akimlari arasindaki hatadan rotor zaman
sabitinin belirlenmesi i¢in GA kullanilarak kayma agisal hizinin ¢evrimigi ayarlanmasi
yapilmaktadir. [43, 44]'de aki ve frekans nedeniyle demir kayb1 direncindeki degisimin
dikkate alindigr YSA kullanilarak optimal aki lireten akim ile verimliligin artisina

odaklanan vektor kontroli yaklasim sunulmustur.

[45-59]'da yapilan ¢alismalarda asenkron motorda arama kontrol (AK) algoritmasi
kullanilarak verim optimizasyonu yapilmistir. [51]’de asenkron motorun verim
optimizasyonda AK’nin avantajlari sunulurken, [52] de, optimizasyonda kontrol
degiskeni olarak stator akiminin yerine giris giicii se¢ildigi zaman belirlenen problemler
ortaya konulmaktadir. [53]'de ise her iki kontrol degiskeni diisiiniilerek siiriicideki
kayiplarin azaltilmasi i¢in invertor giris frekansi ayarlanarak siriclye minimum gugc

girisi saglanmis boylelikle V/f kontrol ile 6nemli bir verimlilik iyilestirmesi sunulmustur.

[54]'de, minimum giris giicii i¢in kayiplara gore gerilim ayar1 yapilirken gerilim diismesi
nedeniyle olusan rotor hizin1 diizeltmek i¢in frekans arttirilirken, yiik ve hiz degisimi
nedeni ile kaymadaki degisimini dengeleyecek bir baslangi¢ frekansi liretmeye dayali
Gerilim arama kontrol optimizasyonunu sunulmustur. [55]'de ise 6lgiilen giris giicti

minimuma ulagincaya kadar rotor akis1 ayarlanmaktadir.

[56]'da asenkron motorun surekli halde moment ve verimlilik optimizasyonu igin, stator

akis1 alan yonlendirmeli, rotor akisi alan yoOnlendirmeli ve hava araligi akisi alan
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yonlendirmeli ii¢ dolayli vektor kontrol yontemi karsilagtirilmis ve rotor akisi alan
yonlendirmeli dolayli vektor kontrol yonteminin en iyi optimal verimi sagladig tespiti

sunulmustur.

[57-60]'de asenkron motor verimlilik optimizasyonu icin Arama Kontrol - AK (Search
Control - SC) temelli Bulanik Mantik (Fuzzy Logic - FL) yaklagimlari onerilmistir.
[57]'de, Bulanik Mantik kullanarak aki seviyesinin ayarlanmasi ile gegici durumda kay1p
minimizasyonu Onerilmektedir. [58]'de, bir kontrol degiskeni olarak gerilim secilmistir.
[59]'da hem siirekli hal durumu ve hem de gegici hal durumu igin motor verimliligini
optimize etmek i¢in Bulanik Mantik kullanilmistir. [60]'de, Bulanik mantik stirticiiler

minimum girig giiciine yerlesinceye kadar akiy1 azaltmak i¢in kullanilmustir.

[61-63]’de KMK ve AK birlikte, asenkron motor verimlilik optimizasyon analizi igin
kullanilmustir. [61]'de, KMK ve AK'nin baslica dezavantajlarim1 gideren KMK ve
AK'nin birlikte iyi Ozelliklerini tutmayr saglayan kontrolor gelistirilirken, kayip
fonksiyon parametreleri ve optimize aki degerini ¢evrimici belirlemek i¢in giris giicii
kullanilmustir.  [62]'de invertér girisi DC baradan guc¢ 6limine dayanan verim
optimizasyonu icin KMK ve AK'den olusan melez bir yap1 kontrolér sunulmustur.
[63]'de, KMK ve AK ile karsilastirtlmis ve KMK’de optimal akinin kisa bir zamanda
tiretilmesine karsin AK’de siirekli olarak aki degisimi kaynakli momentte daha ¢ok

salinim olmasi nedeniyle AYK’da KMK’nin daha uygun oldugu sonucuna varilmistir.

[64]’de ¢ekirdek kayiplar1 ve doymaya bagli endiiktans degisiminin dikkate alindigi
asenkron motorun sabit referans cerceve d-q modeli kullanilmis ve dogrusal olmayan

geometrik kontrol yaklasimi ile kayip optimizasyon yaklagimi sunulmustur.

[65, 66]'da asenkron motorun maksimum moment ile akim kontroliinin yapildigi
uygulamada, bu amagcla optimal kayma kontrolii kullanilmistir. Bu teknigin 6zelligi, V/f

kontrole sahip olan sirlictlerde de uygulanabilmesidir.

[67]'de kendinden ve harici bir havalandirma ile asenkron motorda sargi sicakliginin
azaltilmasina yardimci olundugunda, motorda enerji tasarruflu bir isletme saglanarak

verimin arttirildigr anlatilmaktadir.

[68]'de terminal empedansi kontrolii gibi pratik bir yaklasim ile asenkron motorda % 35
yuklenmeye kadar tliketilen toplam enerjinin % 10’u kadar enerji tasarrufu saglayan bir

kontroldr tasarim1 sunulmaktadir.



2. ASENKRON MOTORUN SENKRON REFERANS CERCEVE DINAMIK
ESDEGER DEVRE MODELLERI

Hiz kontrolii yapilan asenkron motorlarin hiz-moment performansinin yiiksek olmasi
istenilen uygulamalarinda d-q eksen sistemindeki modellerden faydalanilmaktadir.
Asenkron motorun a-b-c eksen sistemindeki modellere kiyasla d-q eksen sisteminde
modellerin daha az denklem kullanilarak gegeklestirilmesi nedeniyle d-g eksen

sisteminde modelleme 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Bu bolimde asenkron motorun yiksek performansta sirulebilmesi ve asenkron
motorda kayiplarin en aza indirilmesi yaklasiminda kayip fonksiyonun turetilmesi igin
ve ayrica optimizasyonda secilen algoritmalarda motorun durum degiskelerinin
kullanilmas: nedeniyle d-q eksen sistemindeki dinamik modelleri sunulmustur.
Sunulan bu d-q eksen sistemi modellerinin yardimi ile asenkron motorda kayiplarin en
aza indirmesi icin optimize edilecek amag fonksiyonu tiiretilmistir. Tez ¢alismasinda
minimize edilecek ama¢ fonksiyonu, kayip fonksiyonu olarak ifade edilmistir. Bu
amagla stator ve rotor akimlarina dayali modelleme kullanilarak asenkron motorun

senkron referans ¢erceve dinamik esdeger devre modelleri elde edilmistir.

Esdeger devre modellerinde goz ardi edilen motor parametre degisimi kaynakli
etkilerinin incelenebilmesi ve sahada isletilen gercekte motorun modellenemeyen
parametre etkilerine bagimliligin1 ortadan kaldiran optimal kontrol yontemin
gelistirilmesi amaciyla farkli dinamik esdeger devre modelleri elde edilmistir. Bu
sekilde, siirekli deneysel Olgiim verisine bagimli ¢alisma ortadan kaldirilmis ve
parametre degisimi kaynakli etkilerinden bagimsiz ¢alisan optimal kontrol yontemi

farklt modeller yardimiyla similasyon ortaminda gelistirmistir.

2.1. En Basit Dinamik Esdeger Devre Modeli — Model 0

Bu kisimda cekirdek kayiplarimin goz ardi edildigi ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan asenkron motorun d-gq eksen sistemindeki senkron referans cerceve
modeline [69] gore stator ve rotor akimlarina dayali en basit haldeki esdeger devre
modeli (2.1.a — 2.9.b) esitlikleri ile tiretilecektir.
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Sekil 2.1. Cekirdek kayiplarinin dikkate alinmadig1 senkron referans gerceve en basit

d-q esdeger devre modeli.

Ugs = Rsiqs + p/lqs + we Ags

Vgs = Rglas + PAas - we/lqs

0= Ryigr + pﬂ-qr + (e — wp)Agr

0 = Ryigr + PAar - (we - wr)/lqr

/1qs = LlSiqS + Lmlqm

Aas = Lisigs + Linigm

Agr = Lipigr + Linigm

Agr = Lipigr + Lipigm

Ly=Li+ Ly

Ly =Ly + Ly,
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(2.1.9)

(2.1.b)

(2.1.c)

(2.1.d)

(2.2.9)

(2.2.b)

(2.2.c)

(2.2.d)

(2.3.9)

(2.3.b)



(2.2) esitliklerinde miknatislanma kolu akimi stator ve rotor akimlari cinsinden ifade

edilir ve (2.3) esitlikleri ile diizenlenirse aki ifadelert,

Ags = Lgigqs + Lmiqy (2.4.3)
Ags = Lgigs + Lomigr (2.4.b)
Agr = Lypigr + Linigs (2.4.c)
Agr = Lyigr + Lomigs (2.4.d)

(2.4) aki esitlikleri (2.1) esitliklerindeki gerilim denklemlerinde yerine yazilirsa (2.5)
esitlikleri asagidaki gibi elde edilir.

Vgs = Rslgs + P(Lsigs + Liplgr) + we Ags (2.5.3)
Vas = Rglgs + P(Lsias + Liniar) — e Ags (2.5.b)
0 = Ryigr + p(Lyigr + Liniags) + (We — @) (Lyiar + Linias) (2.5.c)
0 =Ryigr + p(Lriar + Linigs) — (wWe — @) (Lyigr + Linigs) (2.5.d)

(2.5) esitliklerinde, stator ve indirgenmis rotor akim bilesenlerinin tiirevleri sol tarafta

olacak sekilde ¢ekilip (2.4) aki esitlikleri yerine yazilip duizenlenirse;

. -1, . . . .
Plgs =T~ [Rigs + Pigr + we(Lsigs + Liniar) — Vgs) (2.6.a)
S
. -1, . . . .
Plas = Lis [Rsias + piar — we(Lsigs + Lmiqr) = Vas] (2.6.b)
S
Plgr = I [Rrigr + pigs + (e — @) (Lyigr + Lmias)] (2.6.c)
,

11



. -1, . . . ,
Plar = . [erdr + pigs — (We — wr)(Lrlqr + Lmlqs)] (2.6.d)

Ir

(2.6.a-b) esitlikleri (2.6.c-d) esitliklerindeki tiirevli ifadeler yerine, ayni sekilde (2.6.c-
d) esitlikleri de (2.6.a-b)’deki tirevli ifadelerin yerine yazilir ve (2.7)’deki kisaltmalar
yapilarak esitlikler diizenlenirse (2.8) esitlikleri ile temsil edilen stator ve rotor akimina

dayal1 d-q esdeger devre modelinin durum denklemleri elde edilir.

a=Ly>—LL,; (2.7.2)

ky = Lr:S; ky, = LraLS; ksy = %; ky = %; ks = L,,;Rr; ke = L,,;Lr (2.7.b)
k, = Ls(fr; kg = LraLs; ko = Lalz; kyo = LFm; kyy = L";RS; kyp = Lslm (2.7.c)
Pigs = [kyigs + (weky — (e — @) k3)igs + wr keigr — ksigr — kavys] (2.8.3)
Pigs = [kyigs — (weka + (We — @) k3)igs — 0y Keligr — ksigr — kyys] (2.8.b)
Pigr = [krigr — (weko — (0o — @) kg)igy — Wy Kagigs — kazigs + KigVgs) (2.8.c)
Digr = [kyiar + (Weko — (e — @) kg)igrtwy kigias — kyxias + kigVgs] (2.8.d)

(2.1) - (2.8) esitlikleri ve ani gii¢ teorisinden hareketle elektromagnetik moment ise
asagidaki gibi elde edilir [69].

3P (L, ) .
T = 57 (72 Pasios = dasac] (258
3P /L . N ; C s
Te = EE (L_T:> [(leds + Lmldr)lqs - (leqs + Lmlqr)lds] (29b)

2.2. Basitlestirilmis Dinamik Esdeger Devre Modeli — Model 1

Cekirdek kayiplarinin etkilerinin sincap kafesli asenkron motorunun dinamik

modeline dahil edilmesi iki yaklasim ile gergeklestirilebilir. Bunlardan ilki ¢ekirdek

12



kayiplarinin etkileri bir esdeger moment ile temsil ederek mekanik denklemi etkileyen
yaklagim olusturarak, ikincisi ise ¢ekirdek kayiplarini temsil eden bir esdeger direng
kullanarak dogrudan asenkron motor esdeger devresi lizerinde gosterme yaklagimi
kullanmaktir. ikinci yaklasimim daha dogru sonuglar verdigi kanitlandig icin [70]
esdeger devre modelinin kullanildig1 verim optimizasyonda esdeger direng yaklasim

yontemi ve bu yontemin gelistirildigi yaklagimlar tercih edilmektedir.

Senkron referans ¢erceve modeli, kayiplarin en iyi sekilde temsil edilmesi ve daha
dogru sonuglar vermesi nedeniyle literatlirde bu y6nde yapilan ¢alismalarda [45, 71]
daha ¢ok tercih edilmektedir. Sabit referans ¢erceve modeli de kayip optimizasyonu

calismalarinda [64]’de basit olmasi1 yoniiyle tercih edilmistir.

Bu kisimda, Boliim 2.1°deki esdeger devreden farkli olarak ¢ekirdek kayiplarinin sabit
olarak dikkate alindig1 en basit anlamda kayiplarin sabit bir direng R¢ degeri ile temsil
edildigi asenkron motorun d-q eksen sistemindeki senkron referans gergeve modelinin
stator ve rotor akimlarina gore basitlestirilmis esdeger devre modeli (2.10.a — 2.15.b)

esitlikleri ile turetilecektir [33].

1’(_\. +(U;-f'v(£\' J[-‘h. ;‘h_ E“Jt'-“)i"_)/‘m'

i

(W )y
+

, —p
Ty

Sekil 2.2. Cekirdek kayiplarinin dikkate alindigi senkron referans cergeve
basitlestirilmis d-g esdeger devre modeli.

Vgs = Rslgs + PAgs + we Ags (2.10.a)

Vas = Rsiags + PAas — Welgs (2.10.b)
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0 =Ryig + pAgr + (We — ;) Agr (2.10.c)

0 = Ryigr + PAgr - (we — ;) Agyr (2.10.d)

Esdeger devreye eklenen R: parametresi nedeniyle bolim (2.1)’deki (2.1)
esitliklerinde herhangi bir degisiklik gerckmez ve (2.10) esitlikleri yazilirken
(2.2)’deki aki esitliklerinde miknatislanma kolu akimi, diger akimlar cinsinde yazilir

ve miknatislanma kolu gerilimi (2.12. a-b) esitligindeki gibi ifade edilirse;

Ags = Lisigs + Linigm = Lisigs + Li(igs + igr — ige) (2.11.a)
Aas = Lisigs + Lilam = Lisigs + L (lgs + igr — igc) (2.11.b)
Agr = Lipigr + Linigm = Lirigr + Lin(igs + igr — igc) (2.11.c)
Aar = Liplar + Linlam = Lirlar + L Clgs + lar — lac) (2.11.d)
Rcige = Linplam (2.12.8)
Reige = Linbigm (2.12.b)

ve (2.12.a-b) esitliklerinde ¢ekirdek akimlari diger kol akimlar1 seklinde ifade edilerek

tiirevli miknatislanma akimlari gekilirse (2.12.c-d) esitlikleri elde edilir.

1
piqm = L_ [RC(iqS - iqm + iqr)] (212C)
m
. 1 . . .
Plgm = L_ [Rc(lds —lgm T+ ldr)] (2-12-d)
m

(2.11) esitlikleri (2.10) esitliklerinde yerine yazilarak, stator ve rotor akimlarinin
tiirevli bilesenleri sol tarafta kalacak sekilde diizenlenirse ve (2.12.c-d) esitlikleri de

sag taraftaki tiirevli miknatislanma akimi ifadeleri de yerine yazilirsa;

14



. -1 . . .
Digs = I [(Rs + R)igs — Reigm + Reigr + welgs — vqs] (2.13.9)
S

. -1 . . .
Plgs = U [(Rs + Rc)lds - Rcldm + Rcldr - weﬂ'qs - vds] (2-13-b)
s
. -1 . . .
Plgr = ? [(Rr + Rc)lqr — Rcligm + Relgs + (we — wr)/ldr] (2.13.c)
r
pidr = H [(Rr + Rc)idr - Rciqm + Rcids - (we - wr)lqr] (2-13-d)
T

elde edilir. Son olarak (2.13) esitliklerinde (2.11)’deki stator ve rotor akisi ifadeleri
yerine yazilarak dizenlenirse, (2.12.a-b) ve (2.14) esitlikleri ile ¢ekirdek kayiplarini
temsil edilen stator ve rotor akimina dayali basitlestirilmis d-q esdeger devre

modelinin durum denklemleri elde edilir.

.1 . . . . .
Digs = " [(Rs + RY)igs — Reigm + Reigr + we(Lisias + Liniam) — Vgs) (2.14.a)
S
. -1 . . . . .
Plags = U [(Rs + Rc)lds - Rcld‘m + Rcld‘r - we(Llslqs + Lmlqm) - vds] (214b)
s
. -1 . . . . .
Pigr = ™ [(R, + Rigr — Reigm + Reigs + (0o — 0.) (Lipigr + Liniam)] (2.14.0)
T
. -1 . . . . .
Plar = H [(Rr + Rc)ldr - Rclqm + Rclds - (we - wr)(Llrlqr + Lmlqm)] (214d)
T

(2.11) - (2.15) esitlikleri ve ani gii¢ teorisinden hareketle elektromagnetik moment ise
asagidaki gibi elde edilir [33].

3P /L ] _ . .
e~ 27 (_m> [Adr( Lgm — lqr) — Agr(iam — ldr)] (2.15.a)
22\1,
3P /L, . U , o
T, = §§<L—T) [Liriar + Limiam)Cigm = iqr) = (Lirigr + Liiqm)Ciam = iar)] (2.15.b)

2.3. Yaklasik Dinamik Esdeger Devre Modeli — Model 2

Bu kisimda asenkron motorda c¢ekirdek kayiplarini temsil edilmekle birlikte

miknatislanma endiiktans1 kolunda doyma ve rotor akisi tepkisinin de temsil edildigi
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senkron referans cerceve d-q modelinin stator ve rotor akimlarina gore yaklagik
esdeger devre modeli (2.16.a — 2.20.b) esitlikleri ile elde edilmektedir [70].

Wi (o=, )4, -
R. e Lo L. e~ WMy
W\( + - Is Iy + -
> / —>
*oigs f'qc,¢ +‘l’fqm lqr
qu R(_‘ ol fu(-‘f‘{fm R}§
I‘HH
ol TRPTRY
Ry etys Ly, L, (- )y

Delgm

L

“in

Sekil 2.3. Cekirdek kayiplar1 ve miknatislanma kolu aki degisiminin dikkate alindig1
senkron referans cerceve yaklasik d-g esdeger devre modeli.

(2.10) stator ve rotor gerilim esitliklerinde (2.17) aki esitlikleri yazilir ve elde edilen
ifade (2.18) esitlikleri ile duzenlenirse (2.16) esitlikleri elde edilirse;

Vgs = Rsigs + P(Lisigs ) + Reige + WeLisias (2.16.a)

Vgs = Rslgs + P(Lisias) + Relge — weLisigs (2.16.b)

0 = Ryigr + We Lipigr + LyPigr + LynDigm= WeLmiam — @rdar (2.16.0)
0 =Ryigr — we Liylgy + LiyDigr + LiypnPlgm— Welpmigm — @pdgy (2.16.d)
Ags = Lisigs + Lipigm (2.17.a)

Aas = Lig-igs + Lmiam (2.17.b)

Agr = Lipigr + Lipigm (2.17.d)
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Aar = Liplgr + Liniagm (2.17.d)

(2.12.a-b) esitlikleri esdeger devredeki yeni duruma gore diizenlenirse;

Reige = Lppigm + we Agm (2.18.a)

Relge = Lipplam — we Aqm (2.18.b)

(2.18) esitliklerinde gekirdek akimlart diger kol akimlari cinsinde ifade edilir ve tiirevli
ifadeler sol tarafa cekilirse elde edilen denklemde miknatislama akilari, akimlari

cinsinden elde edilip denklem diizenlenirse;

. 1 o . .
Plgm = 71— [Re(igs + igqr = igm) — We Lim igm] (2.18.c)
m
. 1 . . . .
Plam =1 [ReCigs + igr — igm) + We L lqm] (2.18.d)
m

(2.16) esitliklerinde tiirevli stator ve rotor akimlart sol tarafta kalacak sekilde
diizenlenir ve sag taraftaki demir akim bilesenleri diger kol akimlar1 seklinde yazilirsa,
(2.18.c-d) ve (2.19) esitlikleri ile stator ve rotor akimma dayali basitlestirilmis d-q

esdeger devre modelinin durum denklemleri elde edilir.

Digs = Z—: [(Rs + R.)igs + Reigr — Relgm + we Lisias — vys) (2.19.a)
Plgs = ;—ls [(Rs + Rigs + Reigr — Relgm — ®e Lisiqs — Vas] (2.19.b)
pigr = ;—11 [(R + Rigr + Relgs = Relgm + (We = @) Lirigr = @r Liniam] (2.19.0)
plar = 2_11 [(Rr + R)igr + Relgs = Relam — (@e = @) Liriqr + @rLinigm] (2.19.d)

Elektromagnetik moment ise asagidaki gibi elde edilir [70].
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3P /L ] _ _ .
Te = 22 (L_m> [Aar(igm = tgr) = AqrClam — lar)] (2.20.a)
T
3P (Ly . ) ) ] . ] ' '
T, = EE(L_) [Lipiar + Liniam)(igm — iqr) — (Lirigr + Limigm)Ciam — iar)] (2.20.h)

Hiz kontrolll yapilan asenkron motorda mekanik hiz denklemi;
dnr—l(T T)+1BQ 2.21
dt - ] L e ] T ( ' )
olarak yazilir. J: Atalet momenti, B: viskoz sirtliinme sabiti, T.: YUk momenti ve Q:
motorun mekaniksel acisal hizi (rad/s(mek))’dir

Motorlar is makinesi tahrikinde kullanilirlar. Bu nedenle moment firetirler ve
sebekeden gii¢ ¢ekerler. Motor isletme durumunda, sabit gicte veya sabit moment

degerinde caligir. Motorda, Pmek : Cikis giicii ise;

Prex = T 0, (2'22)

olarak ifade edilir.

Motorun sebekeden g¢ektigi aktif ve reaktif gii¢ ise, d-g referans sisteminde ani gug¢

teorisi kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir;

3 . . .
Py = E (Vasias + V;qslqs + 2Vosios) (2.23)

3 . .
Qetr = E (Vqslds - Vdslqs) (2.24)

Yukarida verilen (2.22) esitligi, motorda her iki isletme durumu; sabit moment ve sabit
giic bolgesinde ¢alismay agiklamaya yeterlidir. Sabit moment bdlgesinde ¢alismada,
devir sayisinin artmasi, motorun iiretmesi gereken giiclinlin artmasina ve dolayisiyla
sebekeden ¢ekilin giiclin bliylimesine, Sabit gii¢ bolgesinde galismada ise momentin
artmasi, devir sayisinin diismesine veya momentin kiigiilmesi devir sayisinin
biiyiimesine neden olur. Bu agiklamadan anlagilmaktadir ki, motorun sabit giicte veya

sabit momentte ¢aligsmasi birbirine zit iki durum meydana getirir [72].

18



Motorun, bu isletme boélgelerinde ¢alistirilirken dinamik performansinin yiiksek
olmasi ve verimli ¢alismasi ise ancak sekil 2.3.’te dinamik modeli verilen motorun

uygun bir kontrol yaklasimi kullanilarak strtilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Taretilen ic modele ait stator ve rotor akimlarina dayali durum denklemleri, Sekil
2.4°te verilen asenkron motorun d-q modelinde ilgili fonksiyon blogunun igine
yazilarak MATLAB simulink dinamik modelleri elde edilir. Elde edilen ¢ modelin
literatiirde kullanilan farkli yaklasimlar ile elde edilmis dort model ile karsilagtirmasi
ve dogrulmasi yapilmig, 4 kW’lik motor parametreleri igin elde edilen simulasyon
sonuclar1 Ek A’da verilmistir. Ek B’de ise 4 kW’lik asenkron motorun nominal gerilim
ve frekans altinda farkli yliklenme kosullari i¢in elde edilen simiilasyon sonuglari

verilmistir.
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Sekil 2.4. Asenkron motorun stator ve rotor akimlarina dayali d-g ekseni senkron referans cerceve dinamik modeli.
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3. OPTIMiZASYONDA KULLANILAN VEKTOR KONTROL YONTEMLERI
VE PWM ANAHTARLAMA YAKLASIMLARI

Asenkron motorlar, diger motor tiirlerine kiyasla saglamlik, giivenilirlik, daha digiik
fiyat ve daha ylksek verimlilik nedeniyle birgok endistriyel uygulamada tercih edilen
motor olmasma ragmen, karmasik matematiksel modeli, elektriksel parametre
degisimine yol acan sicakliga bagl yapis1 ve doyma sirasindaki dogrusal olmayan
davranigi nedeniyle kontrolii zordur. Bu nedenle asenkron motorun kontroliinde,

“vektor kontrolii” gibi yliksek performansli bir kontrol yaklagimi tercih edilir.

Bu bélimde kayip optimizasyonu gergeklestirilen asenkron motorun hiz kontroliinde
kullanilan vekt6r kontrol yaklasimlart ve motor stren invertdriin anahtarlanmasinda

kullanilan PWM anahtarlama yaklagimlar1 verilmektedir.

3.1. Dolayh Alan Yo6nlendirmeli Kontrol

Dogrudan alan yonlendirmeli kontrol (Direct Field Oriented Control - DFOC), makine
parametrelerinin degismesine gore oldukca saglam yapilabilmesine ragmen, tipik
olarak hava araligi akisinin hall-effect algilayicilar kullanilarak belirlenmesinden
dolay1 pratikte uygulanmasi biraz problemli ve ayn1 zamanda maliyetlidir. Bu nedenle
motor parametrelerinin bilgisine daha duyarli olan, ancak rotor akisinin dogrudan
algilanmasini gerektirmeyen dolayli alan yonlendirmeli kontrol (DAYK) yontemlerine
biylk ilgi duyulmasina neden olmustur [73]. Asenkron motorda kayiplarin en aza
indirilmesi ¢aligmalarinda DAYK yaklasimlar1 arasinda rotor akisi alan yonlendirmeli

dolayli vektor kontrol yonteminin en iyi optimal verimi sagladigi bilinmektedir [56].

Bu kisimda Boliim 2°de dinamik esdeger devre modelleri turetilen asenkron motorun
hiz kontroliinde kullanilan rotor akisi alan yonlendirmeli dolayli vektor kontroliin

tasarim esitlikleri tiiretilecektir.
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Sekil 3.1. Dolayli alan yonlendirmeli motor kontrol.

3.1.1. Cekirdek kayipsiz model i¢in dolayh vektor kontroliin tasarim
Bu kisimda literatiirde en ¢ok kullanilan ancak ¢ekirdek (demir) kayiplarini igermeyen
asenkron motorun klasik esdeger deve modeline (Model 0’a) ait rotor akisinda dayali

dolayl alan yonlendirmeli kontroliin esitlikleri sunulmaktadir [73].

Dolayl vektor kontrolde rotor akisinin dogrudan 6l¢iim bilgisine ihtiya¢ duyulmadan
gelistiren kontrol yaklasiminda kullanilan elektriksel frekansin tiiretilebilmesi igin

(2.1.c) esitligindeki g-ekseni gerilim ifadesi dikkate alinirsa;

0 = Ryigr + pAgr + (W — ;) Agr (3.1.8)

g-ekseni rotor gerilim denkleminde en iyi kavrama akisini saglamak igin A4, = 0 ve
igr = 0 yapilmasi1 durumunda ve A4 = A, kabulii ile

R.i
%:%—;” (3.1.h)
T

(2.2.b) rotor akisi esitliginde miknatislanma akimi bileseni akimi diger kol akimlar

cinsinden ifade edilirse iy, = 0 ve A4, = 0 oldugundan;
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Agr = Lipigy + Lm(ids + idr) = Liyigs

A (3.2.a)

L (3:2b)
lgs = _Lm lqr
Adr = L. lgs ve ig, = — LL—"‘iqs denklemleri w, esitliginde yerine konursa;
R,
W = Wy + —= (3.3.3)
Lrlds

W, = ; Q, [rad/s (elk.)] oldugu hatirlanirsa ve rotor zaman sabiti ¢, = ;—: oldugundan

kaymanin agisal frekanst;

W =—7—= 3.3b
o Tr ldS TrAT' ( )
elde edilir. Elektromagnetik moment ise;
3PL,, . . 3PL,, . . 3P .
Te = EEL—HArlqm = EEL—rAquS = —Eiﬂ.rlqr (34)

g- ekseni rotor akimi (3.3.b) esitliginden ¢ekilerek (3.2.b) esitliginde yerine yazilirsa;
lgs =s=—— (3.5)

elde edilir. Boylelikle kontrol degiskenleri igs, igs Ve w, bilgisine ulasilmis olur.

Koordinat sistemi dontisiimi i¢in gerekli olan elektriksel ag1 ise;

0, = fwe = fa)sl + w, (3.6)

elde edilir. Klasik dolayli alan yonlendirmeli vektdr yaklasiminda referans
elektromagnetik moment T," hiz bilgisinden elde edilirken, referans d-ekseni rotor
akis1 A, ise sabit bir referans deger olarak nominal yiik momentini karsilayacak
sekilde alinir. Kayip model kontrol yaklasiminda ise kayiplari en aza indirmek igin
esdeger devre modelinden elde edilen kayip fonksiyonunu minimize eden optimal

rotor akis1 bulunur.
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3.1.2. Cekirdek kayiph basitlestirilmis esdeger devre modeli icin dolaylh vektor
kontrolUin tasarim

Bu kisimda ¢ekirdek (demir) kayiplarini igeren asenkron motorun basitlestirilmis
esdeger deve modeline (Model 1’a) ait rotor akisinda dayali dolayli alan yonlendirmeli

kontroliin esitlikleri tliretilmistir.

Rotor akisi bilesenlerini temsil eden (2.11.c-d) esitliklerinde en iyi kavrama akisi
saglamak i¢in A¢,=0, i4z = 0 yapilmasi durumunda ve A4 = A,

Adgr = Linigm
o (3.7.2)

Ly, (3.7.b)

olarak elde edilir. (2.15.a) esitliginde iy, igm Cinsinden yerine yazilir ve indiklenen

moment ifadesinden iz, cekilerek diizenlenirse;

s _22Lere 3.7
lqm_BPLm/lr (3.7.0)

eldeedilir. iy + iz = igm + igc esitliginde iz = 0 oldugundan ve (2.12) esitliginden
ige ve (3.7.a) esitliginden i4,, Yerine yazilirsa, g-ekseni rotor gerilim esitliginden

0 = pAy4, oldugundan,

/1dr Lm , /1dr Lm pAdr

s = TR T L TR Ly

*
X

— .k
lgs = L_ =lgm
m

(3.8.3)

elde edilir. iys + iy = igm + igc esitliinde iys ¢ekilirse ve elde edilen esitlikte,

(3.7.b) esitligi yerine yazilirsa, 0 = pAg,- oldugundan oldugundan,

. . . m .
lqs = lqm + lqc + L—lqm
Ir

(3.8.h)
. +Lm. +Lm . Ly
lqs - lqm Llr lqm Rc plqm - Llr lqm
elde edilen esitlikte (2.12.a) esitligindeki pig,, = 0 oldugundan, esitlik sadelestirilirse
ve ayrica esitlik elektromagnetik moment cinsinden ifade edilirse;
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Ly

iGs = =1 lar (3.8.0)
. 22L Ty
s = 3P 1 (3.8.d)

(3.8) esitliklerinin (3.2) esitlikleri ile aym1 olduguna dikkat edilirse kayma agisal

frekansinin da degismedigi goriilmektedir.

Lmlqs

(B19)

W) =
sl ‘[r/—lr
Model 1 icin tasarlanan kontrol6rde degisiklik yapilmasina gerek olmadigi ispatlanmis

olmaktadir.

3.1.3. Cekirdek kayiplarin temsil edildigi yaklasik esdeger devre modeli i¢in
dolayh vektor kontrolin tasarim

Bu kisimda cekirdek (demir) kayiplar1 igeren ve rotor akisi tepkisinin zayiflatici
etkisini miknatislanma kolunda temsil edildigi asenkron motorun basitlestirilmis
esdeger deve modeline (Model 2’ye) ait rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli

kontroliin esitlikleri tliretilmistir.

(3.7) esitliklerinde degislik olmadigindan burada da ayni esitlikler gegerli iken, en iyi

kavrama akis1 saglamak i¢in yine A,,=0, iz = 0 olmasi kosulunda ve A4 = A, yapilirsa;

lgs + lgr = lgm + igc esitliginde iy, = 0 ve (2.18.a) denkleminden i, gekilirse yerine

konursa ve pA;- = 0 oldugundan;

L., pA A
ids:idm+< m PAar —w qm)

Re Lm  ° R,

A
lgs = lgm — We ;m (3(]3)13-&))
c
LA Ly,
lgs = L__ weR_lqm
m c

lgs T igr = lgm T igc esitlifinde i, cekilirse ve (2.18.a) denkleminden i,. cekilip
yerine konursa, pA4- = 0 oldugundan;

Lm piqm Adm

lgs = tqm + <R_c L. YR ) = lgr (3 (&)1bp)
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L.
. . m . mbtdm
lge = 1 +—1 + w
qs qm qm e
Llr Rc

L w

L x T ok e 4%

lgs =7 lgm + 54

qs qm T
Ly, R,

Ly  iim 22 T2

kaymanin agisal frekansimin elde edilmesi Model 2’ye ait bulunan kontrol sistemi
demir kayiplarinin kompanzasyonu i¢in tasarlanan dolayli rotor akisi yonlendirmeli

kontrole uyarlanarak kontrolor yeniden duzenlenir [74].

3.2. PWM Anahtarlama Teknikleri

Darbe genisligi modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM)), referans voltaj dalga
formu ile tasiyict dalga formu arasindaki kesisim noktalarinda, anahtarlarin agilis ve
kapanis siirelerinin belirlendigi, ¢alisma oraninin (duty cycle) tasiyici giris dalga

formu tarafindan kontrol edildigi bir tekniktir.

PWM eviriciler anahtarlama frekansi, harmonik igerik ve DC bara gerilimi kullanim1
gibi li¢ ana gereksinim ve sinirlamaya sahiptir. Diisiik harmonik igerige sahip stirticii
daha iyidir. Bunun i¢in yiiksek anahtarlama frekans1 motor akiminin kalitesini
dolayisiyla motor performansini artirir. Ancak yiiksek anahtarlama frekansi daha fazla
anahtarlama kaybina yol acar. Ayrica yiiksek anahtarlama frekansi, anahtarlama

Ozelligi ve anahtarlarin 61ii zamani ile sinirlidir [75].

Bu kisimda, motor kayiplarinin en az indirilmesi amaciyla tasarlanan kontroldrin, hiz
kontrolli yapilan asenkron motoru suren PWM eviriciyi uygun sekilde
anahtarlanmasin1 temin icin kullanilan Uzay Vektor Darbe Genislik Modiilasyonu

(SVPWM) ve Histerezis Akim Kontrolii (HCC) anahtarlama yontemleri sunulmustur.

Ayrica tez calismasinda kullanilan PWM anahtarlama modiillerinin MATLAB

simulink ortaminda olusturulan bloklar1 ve igyapilar1 verilmistir.
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3.2.1. Uzay vektor darbe genislik modiilasyon anahtarlama teknigi
Ters Park l VDCi

Dinilgiimi

igs Vos~ Vas
ﬂ?—b’?’-—h d q > -

- SV _ 3 Faz

. s B V|5<; PWM - Evirici
o,p "
—h(]? p-—> »>

Y

igs iog la |
1 dq /|« as Q’B ‘l_‘)

ips
o, <t a,b.cl= D

Park Clarke
Diéniisimil Dinilsiimii —L

AC
motor

Sekil 3.2. SVPWM anahtarlama teknigi ile motor hiz kontrolu.

Uzay vektor PWM (SVPWM) anahtarlama yaklasimi klasik Siniizoidal PWM
(SPWM) teknigini ve Histerezis-bant Akim Kontrol (HCC) yaklasimi ile
kiyaslandiginda, ¢alisma oraninin (duty cycles) karsilastirma yontemi yerine
hesaplanmasi, sabit bir anahtarlama frekansi1 ve anahtarlama frekansinin kolayca
ayarlanabilmesine olanak saglamasi, uygun anahtarlama paterni se¢imi ile motora
uygulanan ¢ikis voltajinda ve akiminda daha az harmonik bozulma Uretmesi ve
besleme gerilimini daha verimli bir sekilde kullanilmasi nedeniyle avantajlidir [75].
SVPWM teknigi, anahtarlama kayiplarini en aza indirmek ve minimum Toplam
Harmonik Distorsiyon (THD) ile istenen ¢ikis akimi veya voltaji elde etmeyi amaclar
[76].

SVPWM yaklasiminda temel olarak ii¢ fazli eviricide sekiz anahtarlama durumu
vardir ve her anahtarlama durumu ayr1 alan vektdrleri olarak tanimlanir. Sekil 3.3’te
referans vektoriin doniis yoOniinde her anahtarlama durumu ve uzay vektori
gosterilmistir. Burada anahtarlama durumlarina gore, alt1 aktif vektor ve iki sifir vektor

gosterilmektedir.
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V< (001) V,(101)

Sekil 3.3. Uzay vektor diyagramu.

Sekil 3.3.’te verilen uzay vektor diyagramindan hareketle referans vektor su sekilde

tanimlanir;

(3.12.a)

(3.13.h)

Sekil 3.4. Bolge 1 icin referans vektér konumu.

Sekil 3.4. 1. Bolgedeki referans vektoriin pozisyonu yardimi ile 6 bolge igin

anahtarlama siiresi ve Modiilasyon katsayisi a ise su sekilde bulunur;

sin (_nTn ~9) (3.13.2)

Tl = aTS I
Sln§

. n—Dm
g -\t — I
T, = aT, Sm( 3 ) (3.13.b)

sin n
3
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TO S TS - Tl - TZ (313C)

_ EVref

=2V,

(3.14)

Burada Ts 6rnekleme zamani olup, n=1, 2....6 bolgeleri gostermek lzere, 1. bdlgede
0<6 <60, 2 bilgede 60° < 6 < 120", 3. bolgede 120" < 8 < 180°, 4. bolgede
180° < 0 < 240°, 5. bolgede 240" < 6 <300 ve 6. bdlgede 300° < 8 < 360°
olarak degisir. Anahtarlama sinyalleri ise Tablo 3.1.”deki gibi elde edilir.

Tablo 3.1. 6 Bolge igin anahtarlama sinyalleri

Bolge Ust Alt Bolge Ust Alt
Anahtarlama Anahtarlama Anahtarlama Anahtarlama

Si=T1+To+To/l2  Ss= Tol2 Si= Tol2 Su= T+ To+To/2

1 S3=T2+Tol2 Se=T2+Tol2 4 S3=T1+To/2 Se=T2+Tol2
Ss=To/2 So=T1+To+To/2 Ss=T1+Tr+To/2 So=Tol2
S1=T1+Tol2 S4= To+Tol2 S1=T2+Tol2 Sa= T1+To/2

2 Ss= T1+T2+To/l2  Se=Tol2 5 S3=Tol2 Se= T1+T2+To/2
Ss=To/2 So=T1+To+To/2 Ss=T1+To+To/2 So=Tol2
S1=Tol2 Sa=T1+To+Tol2 Si=T1+Tr+To/2 Sa=Tol2

3 Se= T+ To+To/2  Se=Tol2 6 Ss= Tol2 Se= T1+T2+Tol2
S5= To+To/2 Sy=T1+ Tol2 Ss5= T1+To/2 So=To+ Tol2

Bu tez calismasinda eviricinin anahtarlanmasinda kullanilan ve Tablo 3.1 ile elde

edilen anahtarlama sinyalleri;, MATLAB simulink ortaminda asagidaki sekilde

F4=(T0/2)/Ts

'S

gergeklenmistir.
- » — fju) g o
0 F1 ™
SN = S : i =
> ) » Va1
F2 : > ot LD"" S4 > 2g
T2 v |—r>Lu\ o i T
- L > ENPRR N —
» NG
Ll (s 2 4) | N L se >®
= v g 8 Dc Wab
Ly S5
F1=(T1 + T2 + TO/2)/Ts > _.E D
sz g
F2=(T2 + TO/2)/Ts »
+ Ll »
F3=(T1 + TO2)Ts o = == [ @
—»

Sekil 3.5. Uzay vektér PWM anahtarlama sinyalleri MATLAB simulink blogu yapist.
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Sekil 3.2. de Asenkron motor kontrol semasinda gosterilen SVPWM blogunun igyapisi
ise Tablo 3.1 ve (3.12), (3.13) ve (3.14) esitlikleri ile olusturulan SVPWM blogu ise
MATLAB simulink ortaminda asagidaki sekilde ger¢eklenmistir.

ot | >

Valpha teta T0 Vg

A

teta To -

: L
alpha beta Vbata  Vref floor{u/60)+1 | n .o - Vg4 _
(3.12) Vref ve Teta !

T > T1 Vod

Wref: a a

vas —»(3 )

- . . et Py = - [ Vg3
(3.14) Modiiasyon indeksi Ts | »l s T2 p12 = E 9

T voo >4 )

(3.13) TO-T1-T2 Va6

Ts
vos (5

Vg5

el >

Vg2

h 4

n

(Tablo 3.1) Anahtarlama sinyalleri

Sekil 3.6. Uzay vektér PWM blogu.

3.2.2. Histerezis band akim kontroli

Bu kontroliin amaci, Olgiilen yiik akimlarmi referans akimlari ile histerezis
karsilastiricilar yardimiyla karsilagtirarak belirlenen bir histerezis bandi iginde yiik
akimlarin1 kalmaya zorlanacak sekilde, karsilik gelen evirici fazinin anahtarlama
durumunu belirlemektir. Referans sabit ise sabit histerezis band akim kontroli,
sinlizoidal ise sintizoidal histerezis band akim kontrolii olarak iki tiir histerezis band
akim kontrol (Hysteresis-Band Current Control - HCC) yontemi vardir. Tez
calismasinda OSlgiilen akimlarin siniizoidal karakterde olmasi nedeniyle siniizoidal
band histerezis akim kontrolii yapilmigtir. Histerezis-bant akim kontrolii uygulanmasi
kolaydir, gegici durum yamitt hizhidir. Akiminin tepe degerinin dogrudan
sinirlandirilmasi ve baska bir ek akim denetleyicisine ihtiyaci ortadan kaldirilmasi
nedeniyle makine parametrelerine duyarsizlik gibi avantajlara sahiptir. Ancak PWM
frekansinin sabit olmamasi nedeniyle motor akiminda harmonik dalgalanma olugmasi

istenmeyen bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir [77].

Sekil 3.7’de Sinuzoidal band Histerezis Akim Kontroli (SHAK) bir fazina ait kontrol
sinyalinin prensip semasi verilmistir. Kontrol semasindan anlasilacagi iizere akim
dalgalanmas1 ve anahtarlama frekansi, histerezis bandinin genisligi ile ilgilidir.
Histerezis bandinin genigligi arttikca, akim dalgalanmalar1 artarken, anahtarlama
frekans1 ve anahtarlama kayiplar1 azalir. Histerezis bandinin genisligi azaldiginda,

akim dalga formu daha diisiik dereceli harmonik igeriklere sahip olur, ancak bu
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durumda anahtarlama frekansi ve sonu¢ olarak anahtarlama kayiplari artar. Bu
nedenle, harmonik dalgalanmalar ve evirici anahtarlama kayiplar1 arasindaki dengeyi

optimize etmek i¢in histerezis bandinin genisliginin se¢imi yapilmalidir [77].

« Gergek alam

Refrerans
akam

Sekil 3.7. Histerezis band akim kontrolii anahtarlama genel prensip semasi [76].

Bu tez ¢calismasinda kullanilan histerezis band akim kontroliinin MATLAB simulink

blogu ti¢ faz semasi1 Sekil 3.8’te verilmistir.

+ .
labe
—» boolean —» NOT [—#» double
»—
’—|b + ld J]—
‘ L—p»| boolean —P» NOT || double
2 —
labc* -

:

Lboolean—> NOT | double

Sekil 3.8. Histerezis band akim kontrolii MATLAB simulink bloklar1 semas.
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4. KAYIP FONKSIYONLARININ TURETILMESIi VE ONERILEN
OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Bu bélimde, asenkron motorun T tipi esdeger devresinden gerilim, frekans ve esdeger
devre parametrelerine baglh kayip fonksiyonu ile Bolum 2’de elde edilen dinamik
modellerden esdeger devre parametreleri ve rotor akisina bagh bir ifade olarak kayip
fonksiyonlar1 tiiretilecektir. Ayrica, minimize edilecek kayip fonksiyonu amag
fonksiyonu olup, degerini en aza indiren optimal gerilim, frekans veya rotor akisini

bulan iki yeni sezgisel optimizasyon algoritmas: sunulacaktir.

4.1. Asenkron Motorda Kayiplar

Asenkron motorlar da kayiplar, tasarim ve imalat agamasindaki stireclerden etkilendigi
gibi motorun isletilme karakteristiginden de etkilenmektedir. Ornegin tasarim
esnasinda stator ve rotor arasindaki hava araliginin ne kadar olmasi gerektigi goz
Oniine alinmalidir. Bununla beraber motorun yiiklenme orani ile kayiplarin degisimi
de dikkate alinarak uygun isletilmelidir. Uygulanan gerilim ve hiz sabit kalarak enerji
verildiginde meydana gelen motor kayiplari sabit olarak siniflandirabilirken yiikiin
degisimine gore de degisken olarak da siniflandirilabilir [78]. Asenkron motordaki

kayiplar temel olarak bes gruba ayrilabilir ve asagidaki gibi tanimlanabilir:

Stator bakir kayiplari: Stator akiminin sargilarinda meydana getirdigi kayiplar
olarak tanimlanabilir. Burada; Pcu,s: Stator bakir kayiplari, Rs: Stator direnci, Is: Stator

akimi ile gosterilirse;
Poys = BRSISZ (4.1)

Rotor bakir kayiplari: Rotor akiminin sargilarinda meydana getirdigi kayiplar olarak
tanimlanabilir. Burada; Pcu,r: Rotor bakir kayiplari, Ry: Rotor direnci, Ir: Rotor akimi

ile gosterilirse;

Pcu,r = BRrIrz (4-2)



Demir kayiplari: Stator ve rotorda meydana gelen demir kayiplari, fuko akimi

nedeniyle meydana gelen fuko kayiplari ve histerezis etkisi nedeniyle olusan histerezis

kayiplarindan olusur. Pe: fuko akimi kayiplari, Pn: histerezis kayiplari, v: magnetik

malzemeye bagli katsay1 ke: fuko katsayisi, kn: histerezis katsayisi, y - w m: kavrama —

hava aralig1 akisi, fs: temel frekans, s: kayma, Pcs— Pcr: stator - rotor demir kayiplari

ile gosterilirse demir kayiplar en genel sekli ile ;
P = kelpzfsz
Py = knyp"f;

olarak ifade edilebilir. Stator ve rotor demir kayiplari ise;
P.s = kh,slprlilf:s‘ + ke,slprznf:s‘z

m
Pc,r = # (kh,SlpT];l(sf;‘) + ke,slprzn(sfs)z)
S
olarak ifade edilirse, asenkron motorda toplam demir kayiplar;

m, , , My
P, = <1 + SE) kh,sl/)mfs + <1 +s %) eslpmfs

S

Stator sargilarinda indiklenen emk;
E,, = 4,44k ., fi N

hava aralig1 akisi (4.5) esitliginden cekilirse;

Em

Vm = T
4,44k, fsN

(4.5) esitligi (4.4.b) esitliginde yerine yazilirsa;

Em

E. m,
Pe= (1+Sm)kh5(444kwfs ) fs+ (1+S m)k”(444kwfs

v=2 alinarak yaklasiklik yapilirsa;

2

pe= (1570t (i) 7+ (0% 5 o) e (e
¢ = Sng) s \g a4k, N,) T, S, 4,44k, N,

2

)

2

(4.3)

(4.4.9)

(4.4.b)

(4.5)

(4.6)

(4.7.9)

(4.7.9)

4,44k, N katsayisi, sarim sayis1 ve sargt faktoriine bagl sabit bir C kat say1 olup P

denklemi En? parantezine alinirsa;
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m 1\? 1 m 1\?
P, = l(l + sm—r> Kn (5) 7 + (1 + 52 m—r> Kes (E) lEmz (4.7.9)
S S S

dolayistyla demir direnci;

R 1
) [(1 + Srmn_:) kp s (%)2 ]T]:;- + (1 + 52 rmn_Z) ke (%)2] (4.8)

elde edilir. Burada R¢nin sadece stator frekansma bagli olugu gériilmektedir. Bu
nedenle arastirmacilar esdeger devre modelleri gelistirirken bu durumu dikkate alan

yaklasimlar sunmaktadir [77].

Mekanik kayiplar: Surtinme ve vantilasyon kayiplar1 olarak tanimlanabilir. zfric :
strtnme momenti, zary : Kuru stirtnme momenti, B : viskoz siirtiinme katsayisi, €2
mekanik hiz (rad/s), zvent : fan momenti, kvent : fan sabiti Pmek : Mekanik kayiplar ile

gosterilirse, slirtiinme ve vantilasyon momentleri sirasiyla;

Trric = Tary + B,

(4.9
Tyent = kventQ72”
ifade edilir ve mekanik kayiplar;
Prek = Tdry-Qr + B-Qrz‘ + kventQ?” (4.10)

seklinde tanimlanir.

Ilave kayiplar: Asenkron motorda yiikte ilave gelen elektriksel ve manyetik kayiplar

olarak tanimlanir.

Asenkron motor tanimlanan bu kayiplar; motor yiikii, devir sayisi, frekans, gerilim vb.
parametrelere bagli olarak degismektedir ve yiik artirildikga siirtinme-vantilasyon ve
niive kayiplar1 degismezken, bakir kayiplarinda ve ilave kayiplarinda artma olmaktadir
[78]. Asenkron motorda sekil 4.1° de kayiplarin tipik degisimini veren bir diyagram

verilmigtir.
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Sekil 4.1. Asenkron motorda kayiplarin degisimine 6rnek tipik bir diyagram.

Yukaridaki grafik incelendiginde yiik artirildikga siirtiinme-vantilasyon ve nive
kayiplariin degismedigi, bakir kayiplarinda ve ilave kayiplarda artma oldugu

gorilmektedir.

4.2. Asenkron Motorda Kayiplarin Analitik Olarak Hesaplanmasi

Bu kisimda asenkron motorun T tipi esdeger devre modeli ve d-g eksen sistemindeki
esdeger devre modelleri yardimiyla kayiplarin hesabi igin gerekli olan kayip
fonksiyonu ifadeleri tiretilecektir. T tipi esdeger devre modeli yardimi ile elde edilen
kayip fonksiyonu ifadesi, d-q esdeger devre modellerinden tiiretilecek kayip
fonksiyonlarini ve kayiplarin optimizasyonu dogrulamak amaci ile kullanilmaktadir.
T tipi esdeger devre modelinde kayip ifadesi sebeke gerilimi ve frekansina bagl bir
maliyet fonksiyonunu ifade ederken, d-q eksen sisteminde elde edilen esdeger devre
modellerinde ise aki, elektromagnetik moment ve agisal frekansin bir fonksiyonu
olarak ifade edilmektedir. Asenkron motorun sabit hizda ¢esitli yiikk durumlarinda
verimli isletilmesi i¢in kayiplarin en aza indirilmesinde kayip model kontrol yontemi
kullanildiginda, T tipi esdeger devre modelinden Kklasik skaler kontrol yaklasimlari, d-

q esdeger devre modelinden ise vektor kontrol yaklasimlar gelistirilir.

36



4.2.1. Asenkron motorda T tipi esdeger devre modeli Uzerinden kayiplarin

hesaplanmasi
iy IES Ly Ly, R. -
AN T T — N —>
T -* 1: e
Fs Eyw <R, § 1:R,
LHI % ]

Sekil 4.2. Asenkron motor statora indirgenmis bir faz T tipi (Tam) esdeger devresi.

Sekilde T tipi esdeger devre modeli verilen asenkron motorda toplam kay1p yazilirsa;

P,=P,+P,+P. (4.11.3)

olarak ifade edilirse, bir faz esdeger devre akim ve gerilimlerinden;

E 2
Pr = Iislst + |ir|2Rr + | ;;I (4.11.b)
c
elde edilir. Empedanslar ise;
zZ1 = Ry + j2mfsLys
Ry , .
2y =+ j2nfiLy
_ Rj2mfily, (4.12)
“m = R ¥ j2nfily
 Z1Zp Y ZyZym t Z3Zy  Zm
T Z;t Zy " Zp
olarak ifade edilirse ve motorun kaymasi ise;
=1 ny
s = s (4.13)

seklinde gosterilirse ve toplam kayip ifadesi sebeke gerilimi ve empedanslar cinsinden
elde edilirse;
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2
R +

Zy + Zy
Z1q

m

P, = 3V.2
T S ZT1

, |ZZZm|2
R+ T/, (4.14)
c

bulunur. (4.14) ifadesi indiklenen moment, kayma ve agisal frekans cinsinden ise;

Zy; + Zy

T,w.s
T =

“Rorr 420 (4.15)
pRr S T R "

Cc

Zm

ifade edilir.

(4.14) ve (4.15) elde edilen kayip fonksiyonu ifadesinin gerilim, agisal frekans, kayma
ve elektromagnetik moment gibi parametrelere bagh degisim gostermektedir. Bu
fonksiyonlarin optimizasyonunda belirlenen kontrol degiskenine gére fonksiyonun
minimizasyonu saglanir. Ornegin gerilim ve frekans kontrolii ile hiz ayar1 yapilacak
bir motorda, amag¢ fonksiyonu bu iki parametre kontrol degiskeni segilerek
optimizasyon siireci siirdiiriiliir. Kayip fonksiyonu ifadelerinde kontrol degiskeni
olarak motorun kaymasi, stator akimi veya gii¢ faktorii gibi parametreler de secilerek
optimal kayma, optimal akim ve optimal gii¢ faktorii gibi farkli kontrol yaklasimlari
gelistirilir.

4.2.2. Asenkron motorda dinamik esdeger devre modeli iizerinden kayiplarin
hesaplanmasi

Elektrik enerjisinin biliyiik bir kismini tiiketen asenkron motorlarin isletilmesinde
kiiciik bir 1yilestirme yapilarak kayiplarinin azaltilmasi ile motor veriminin yiikselmesi
ve enerji tasarrufu saglanabilir. Bu kisimda, kayiplarin analizlerini, farkliliklart ve
sonuglar1 yorumlamakta yardimci olacak d-q eksen sistemine indirgenmis esdeger
devre parametreleri ve etiket degerleri bilinen bir asenkron motorun kayiplarini

gosteren ifadesi turetilecektir.

(4.11) esitliginden hareketle toplam mekanik kayiplar ve ilave kayiplar ihmal

edildiginde asenkron motordaki kayiplar d-q eksen sisteminde:

(4.16)
P, =3RIZ="R (g +12)
cr rir 2 r\tdr qr
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3 L
P =3RcI? = SR (2

2 Y U + L)
C

ifade edilir. Elde edilen d-q ekseni kayip bilesenleri (4.11.a) esitliginde yerine
yazilirsa, (2.17.b) esitligindeki senkron referans cerceve d-q ekseni rotor akist:

Aar = Liplgr + Lipigm

Aqr = Llriqr + Lmiqm

esitliklerinde en iyi kavrama akisi saglamak i¢in Agr =0 ve iz = 0 kosullar

saglandiginda, stator akisi1 A¢r = Ar konulursa, g-ekseni rotor akimi (3.7.a) esitligi;

(4.11.a) esitliginde yerine yazilirsa kayiplar;

mee

3 3 L. 3
Pr =5 Ro(lds +135) + 3 R () im + 3 Re(

)2 Udm + 1gm) (4.17)

c
elde edilir. (3.10) esitlikleri ile ifade edilen d-q ekseni stator akim ifadeleri,

1 mee .

lgs = r— lgm
Lm R,
We
igg =—A+—1i
qs RC T Llr qm

(4.17) esitliginde yerine yazilirsa;

3 1 Lypwe .\ L ’ 3 sV

) (4.18)
e yau e)Z(gnA%Hsm)
elde edilir. (4.18) esitligi diizenlenirse;
P 3 (R, R.+R w? 2+ 3 /2R.L,w, 2R w, v
r=a\g TR C)_ 2( L. R. R, ) rlqm (4.19)

3 L2, w? L2 L4, I2,w?
+-(Rs—5—+Rs—5+R—+ 2
2 ( * RCZ' * L%r " L%‘r RC lqm

39



elde edilir. (3.7.a) esitliklerinin (2.20) esitliginde yerine yazilmasi ile elde edilen (3.4)
esitligindeki elektromagnetik moment ifadesinden;

3PL, . . 3P _ . 3PL,
Tem = 292 L /1 s__za/lrlqrzigm rlgm

igm cekilerek (4.18) esitliginde yerine yazilirsa toplam kayip ifadesi;

3 (R, w? 2RL, 2R Ly,
Pr== (LZ + (Rs +R,) ) ( e s_ir e)Tem

PrtmRe (Py)lmRe

(4.20)
2 L%rwe RsL2 R, 12.w? Tom\ 2
T3\ & 2 (P/ V2 P2+RCP22(/1_)
( /2) R¢ ( /2) 5 (/) (*/2) R? r
(4.20) esitligi diizenlenirse;
2 Tem 2
Z Pr = a@w)47 + bw)Tem + C(w,) (/1_) (4.21)
r
Model 2 i¢in kay1ip fonksiyonu elde edilir. Burada;
3 (R, w?
A(p,) = 2 LZ + (R + Rc)
C
, _( 2R.L.w, 2RLlra)e>
(we) — -
(P /2) LR, (P /2) LR, (4.22)
2 R, L2 R L?. w?
C(we) =§ str r 2+(Rs+ lr e

(Ply) 12 (Pfy) (P/z)

(4.21) esitliginde kayiplart minimize etmek i¢in hedef degisken acisindan kismi tiirev,
hedef degiskeni yani rotor akisin1 hesaplamay1 saglar. Bu nedenle, kayip ifadesinin

kismi tiirevinin ¢oziimiinden elde edilen aki degeri:

0(X Pr)

1
alr =0= 2a(we)ﬁr - 2C(we)Tezm_

A

(4.23)
Ar =X ITemI
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bulunabilir. Burada »= * |- gy, (4.23) esitliginde bulunan optimal aki degeri,

a(we)
nominal degerinden A, < A, olacagindan kayiplar azaltilarak verimin iyilestirilmesi

saglanir.

Boylelikle cekirdek kayiplart ve rotor tepkisinin temsil edildigi senkron referans
cerceve sistemine gore tiretilen d-q esdeger devre Model -2 i¢in kayip fonksiyonu elde

edilir.

Ayni sekilde Model -1 icinde kayip fonksiyonunun elde edilebilmesi igin gerekli

duzenlemeler yapilir. (3.8) esitliginden elde edilen d-q ekseni stator akimlari,

. 1 . Lm . s :
lgs = alr ve igs = —L—’; lgm » (4.17) esitli§inde yerine yazilirsa;
3 1N =L D\ 3 m\, 3 Lmwe,(1 .,
== — — i SR () iZp 4= — j 4.24
Pr 2R5<(Lm/1r> +<Llr lqm) >+2RT(LH> gm + 5 R 2 A + lam (4.24)

(4.24) esitligi diizenlenirse;

3( (R, wg> < | L%nw3>
Pr=- (—+R — |2+ Ry + R, +—=—)i2 (4.25)
2<L%n )T\ R )

igm, elektromagnetik moment ifadesinden ¢ekilerek (4.24) esitliginde yerine konursa

toplam kay1p ifadesi:
_ 3 (Rs w? 3 RyL% R, L%‘rwg Tem 2
Pr=> <E + Ry +R.) R_g> 22+ 5<+ (P/2)2L$n + (P/z)z +R, (P/2)2R§> <Tr) (4.26)
(4.26) esitligi diizenlenirse;
Tem 2
Z PT = a(we))ﬁ + Clwe) <T) (427)
T

Model-1 i¢in kay1p fonksiyonun genel ifadesi elde edilir. Burada;

3 (R w?
Ao =5\t (Rs + RC)R_E

L%,
(4.28)
2 R L? R L2 w?
C(we):§ p Szrz + Pr2+RC Plr ze2
F/) 12 (F/5) (F/5) R
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(4.27) esitliginde, kayiplari minimize etmek i¢in hedef degisken agisindan kismi tiirev,
hedef degiskeni yani rotor akisini hesaplamay1 saglar. Bu nedenle, kayip ifadesinin

kismi tiirevinin ¢oziimiinden elde edilen aki degeri:

(X Pr)
3 =0= Za(we)lr - 2. C(we)Tezm.?
Ar r (4.29)

Ar =X V |Tem|

Boylelikle ¢ekirdek kayiplarinin sabit ¢ekirdek direnci Rc ile temsil edildigi senkron
referans cerceve sistemine gore turetilen d-q esdeger devre Model -1 igin kayip

fonksiyonu elde edilir.

Model -0 icinde aymi sekilde gerekli diizenlemeler yapilir. Ancak burada cekirdek
kayiplar1 temsil edilmediginden bu esdeger devre modelinde sadece stator ve rotor

bakir kayiplar1 olacagindan kayip fonksiyonu;

Pr=PFs+ Py
3 3 Lo\? (4.30)
Pr=3 <RS(1§S +12) + >R (L—:) Lgm>
olarak ifade edilir. d-q ekseni stator ve rotor akimlar1 iz = ilr, lgs = _i_lT: Lgm»
lgr = 0,igr = — i—m Lqm (4.30) esitliginde yerine yazilirsa,
ir
3 (R 12 12,
Pr==(—=—2A2+(R;— +R,—|i2 431
T Z(Lfn T < SL%r rL%T qm ( )

esitligi dizenlenir ve igm elektromagnetik moment ifadesinden cekilerek (4.31)

esitliginde yerine konulursa, toplam kayip ifadesi:

2

3/R 2 R L? R T,
I (e [ B
m Pl (F/p) '
olur. (4.32) esitligi diizenlenirse;
2 Tem g
z Pr = a2 + Ca,y (T) (4.33)
T
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Model-0 i¢in kay1p fonksiyonunun genel ifadesi elde edilir. Burada;

3 /R,
Uwe) =5 <E)
2( R,L2 R,

N\ ()

(4.34)

C(we) =

olarak ifade edilir. (4.33) esitliginde, kayiplart minimize etmek i¢in hedef degisken
acisindan kismi tiirev, hedef degiskeni yani rotor akisini hesaplamayi saglar. Bu

nedenle, kayip ifadesinin kismi tiirevinin ¢6zlimiinden elde edilen aki degeri:

0 Pr) _
03, B

1

0= Za(we)lr — ZC(we)Tezm?
r

(4.35)

Ar =X V |Tem|

olur. Boylelikle ¢ekirdek kayiplarinin temsil edilmedigi senkron referans cergeve

sistemine gore tiretilen d-q esdeger devre Model -0 i¢in kayip fonksiyonu elde edilir.

4.3. Optimizasyon Algoritmasi

Optimizasyonda amag, dogrusal olmayan esitsizlik kisitlarina ve sinirlarina tabi bir
amac¢ fonksiyonunun maksimuma ya da minimuma nasil getirilecegi Ssorununu

asmaktir. Bu amacla sezgisel algoritmalar kullanilir.

Bu kisimda kayip fonksiyonu olarak ifade edilen amag fonksiyonlarinin nasil en aza
indirilecegi problemini agmak i¢in literatiirde kullanilan Girdap Arama Algoritmasi
(Vortex Search Algorithm- VSA) ve Insan Grup Optimizasyon (Human Group
Optimization - HGO) algoritmalarin yapis1 verilmistir. Bu tez ¢alismasinda asenkron
motorda kayiplarin en aza indirilmesi probleminin ¢6zimu icin, algoritmalar turetilen
amac fonksiyonuna uygun olarak diizenlenmistir. Ayrica Onerilen algoritmalarda
gerekli diizenlemeler yapilarak algoritmalarin tasarlanan sistemde ¢evrimigi yani es

zamanli galisacak sekilde uyarlanmis ve sisteme adaptasyonu saglanmistir.

4.3.1. Girdap arama algoritmasi (GAA)
Tek ¢oziim odakli meta-sezgisel yontemler, mevcut ¢6ziimden aday ¢ozimler treterek

ve bu ¢ozlimleri sirastyla degistirerek calisir. Bagarili bir sekilde caligsabilmek igin ise
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aday ¢Oziimlerin olusturulmasi esnasinda yerellik Onemlidir. Yerellik, kiiciik
degisikliklerin giiclii bir etkiye sahip oldugu durumu ifade eder. Algoritma baslangicta
zay1f bir yerellik ile etkili bir kesif yapar, ancak optimal ¢6ziime yaklastikga giiglii bir
yerellik seviyesine gecer. Bu denge, girdap benzeri bir arama yontemi kullanilarak
saglanabilir [79].

Literattirde Girdap Arama Algoritmasi (GAA) olarak bilinen optimizasyon algoritmasi
asenkron motorun kayiplarinin en aza indirilmesi amaci i¢in 6nerilen optimal kontrol
yonteminde g¢evrimi¢i ve ¢evrimdisi ¢alisacak sekilde ilk kez uyarlanmistir. GAA

algoritmasinin s6zde kodu sekil 4.3.’te verilmistir.

Inputs:  (4.36) esitliginden baslangi¢c merkezini uo hesapla.
(4.37) esitliginden ro baslangi¢ yaricapimi (standart sapma oo)
hesapla.
Su ana kadar bulunan en iyi ¢oziimiin uygunluk degeri f(Spest)=inf

Repeat wt merkezi etrafinda Gauss dagilimi yardimiyla standart sapma
(varigap) ry ile aday ¢ozimleri Cq (s) rastgele Uret.
Ct () degerleri asilirsa, (4.38) esitligindeki sinirlarin igine kaydur.
Mevcut merkezi u: degistirmek icin Ci (s) degerlerinden en iyi ¢oziim
s’ = Ct(S) se¢.

if f(s”) < f(Sbe
Sbest =S’
f(Shest) = f(5”)
else
su ana kadar bulunan en iyi ¢oziimii koru Spest
end
Merkezi her zaman mevcut ana kadar bulunan en iyi ¢ozime
[t+1 = Sbest kaydir.
Sonraki iterasyon igin standart sapma (yarigap) re+1 = (ry) azalt.
t=t+1
Until Maksimum iterasyon sayisina ulasana kadar (t==MaxlItr) tekrarla.
Output:  Swest, su ana kadar bulunan en iyi ¢oziim.

Sekil 4.3. GAA’nin s6zde kodu

Sozde kodu sekil 4.3.°te verilen GAA’nin genel yapisi ve ¢aligmast asagidaki gibi

verilebilir;

_ub+lb
Ho = >

(4.36)
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Girdap arama algoritmast (4.36) esitliginde hesaplanan o merkez nokta etrafinda,
problemin amag fonksiyonunda tanimlanan alt sinir |y ve tist sinir up degerleri arasinda,
gama fonksiyonu yardami ile (4.39.a) esitligindeki ro baslangi¢ yarigapinin
hesaplanmas1 ve Gauss dagilimi yardimiyla rastgele n adet komsu ¢oziimlerin
tiretilmesi ile baslar.

max (up) + min (lp)
Og = 2

(4.37)

Burada oy, iki boyutlu bir optimizasyon problemi igin dis dairenin baslangi¢ yarigapi
(ro) olarak da diisiiniildiigiinde, ilk asamalarda zay1f bir yerel gerekli oldugundan, ro
bliyiik bir deger olarak secilir. Boylece, ilk adimda arama alaninin dis daire tarafindan
tam olarak kapsamasi saglanir. Optimal ¢6ziim elde edilinceye kadar (4.39.b) esitligi

yardimiyla girdap modeli yarigap azaltilir.

rand - (u,l, — lf,) + 1, sL< I
sp=1sk L < sk < ub (4.38)
rand - (u, — 1)) + 1}, Sy > up

Sinir1 asan ¢oziimler (4.38) esitligi ile belirtilen sinirlar igine kaydirilir. Burada
k=1,2...,nvei=1,2..., dim gostermek tizere, dim problemin boyutunu, rand ise tekdiize
dagitilmis rastgele bir say1 olmak iizere, s. , Uretilen k. ¢dziimiin i. boyutunu ifade

etmektedir.

Optimizasyon algoritmasinin basaris1 yani optimal ¢oziimiin bulunmasi her
iterasyonda girdap ¢emberinin yar1 ¢capinin hesaplanmasinda ve iterasyon boyunca yar1
capin azaltilmasim1 saglamak i¢in kullanilan (4.39.b) esitligindeki gama
fonksiyonunda yer alan sekil faktoriiniin a € [0,1], (4.40) esitligindeki gibi ayarlanmasi

ile saglanir.

1
Ty = 0y — (;) - gammainciv(x, a,) (4.39.8)
1
Ty = 0y — (;) - gammainciv(x, a;) (4.39.b)
t
=a, — 4.40
%t = do Maxltr ( )
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Burada a, = 1 segilerek arama uzaymin tiimiiniin kapsanmasi saglanir. MaxItr ise

iterasyonun maksimum degerini ifade eder.

o merkez nokta etrafinda, alt sinir I ve tist sinir Uy degerleri arasinda, ro baslangig
yaricapinin hesaplanmasi ve n adet ilk komsu ¢oziimlerin iiretilmesi ile baslayan
optimizasyon algoritmasinda, s’ en iyi ¢6zimi hafizaya alinir ve ikinci ¢emberin
merkezi olarak atanir. Yarigap boyutu azaltilir ve iterasyona devam edilir. Sonraki her
iterasyonda yeni elde edilen merkez etrafinda yeni ¢6ziim kiimesi Uretilir. Her
iterasyonda bulunan en iyi ¢6zum bir dnceki iterasyondaki en iyi ¢éziimden daha iyi
ise yeni ¢6ziim hafizaya alinir ve sonraki iterasyonun merkezi olarak simdiye kadar
belirlenen en iyi ¢6ziim olarak hafizaya alinmis olur. Bu sekilde sonlandirma kosuluna
kadar iterasyon tekrar eder ve kosul yerine geldiginde, en uygun merkez nokta sonug
olarak verilir ve boylece algoritmada optimal ¢éziime ulasilir. Sekil 4.4.te GAA da

arama siirecindeki akisi agiklayict bir gorsel verilmektedir.

Segilen ¢oziim (yeni merkez)

baslangig
merkezi

Sekil 4.4. GAA da arama siirecinde akigin temsili gdsterimi [79].

Bu tez caligmasinda kontrolii yapilan 4kW’lik bir asenkron motorun farkli yliklenme
kosullarinda hiz1 sabit kalacak sekilde siiriildiigiinde, meydana gelen kayiplarin en aza
indirilmesi i¢in optimal degerlerin belirlenmesi probleminin ¢6ziimii i¢in hem
cevrimici hem de c¢evrimdisi galisacak sekilde uyarlanan GAA’dan elde edilen
sonuclar Tablo 4.2. ve Tablo 4.3" de verilmistir. Tablo 4.1°de ise analitik olarak

hesaplanan optimizasyon yapilmadan dnceki gercek kayiplar: gostermektedir.

4.3.2. insan grubu optimizasyon algoritmasi (IGO)
Gercek-parametre optimizasyonu icin Onerilen Arayict Optimizasyon Algoritmasi
(Seeker Optimization Algorithm - SOA) adli heuristik arama algoritmasi, insanlarin

akilli arama eylemini, hafizalari, deneyimleri ve belirsizlik akil yiirlitmesiyle simiile
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etme kavramina dayanmaktadir. Bu nedenle algoritma Insan grubu optimizasyonu

(IGO) algoritmasi olarak yeniden isimlendirilmistir [80, 81].

IGO algoritmas1 arama popiilasyonu adi verilen bir dizi ¢dziim iizerinde galisir ve
nifustaki her bir birey "arayici1" veya "arastirmaci” olarak adlandirilir. Algoritma,
baslangi¢ noktasi, arama yonii, arama yarigap1 ve giiven derecesi gibi parametrelerle
belirlenen kosullara dayanarak her bir arayicinin sosyal 6grenme, biligsel 6grenme ve
belirsizlik ¢ikarimina dayanarak yeni bir konuma hareket etmesini icerir. Bu siregte

guncelleme formild, Y-kosullu bulut tireteci gibi ¢alisir [82].

Bu amagla asenkron motorun kayiplarinin en aza indirilmesi ¢aligmasi i¢in dnerilen

Optimal kontrol yonteminde uyarlanan iGO algoritmasinin sézde kodu sekil 4.5.’te

verilmistir.
begin
t<0
Inputs:  Parametrik uzayda S konumlarinin baglangi¢ degerlerinin rastgele ve
esit olarak Uretilmesi
Repeat
1. Her bir arayicinin degerlendirilmesi ve uygunlugu hesaplantr.
2. Arama stratejisi, merkez konum vektorl, arama yonl, adim
uzunlugu ve Uyelik derecesi dahil arama parametreleri hesaplantr.
3. Her bir arayamin yeni konumu basitce (4.42) ile hesaplanarak
guncellenir.
tet+1
Eger t<Tmax 1se 1.7git.
Until Sonlandirma kriteri t= Tmax tatmin edilene kadar tekrar et.
Output:  En iyi arayici gbest, optimal ¢éziim degeri bulunur.
end.

Sekil 4.5. iGO algoritmasinin sézde kodu.
Sozde kodu sekil 4.5.’te verilen IGO algoritmasmin genel yapis1 ve calismasi su
sekildedir;

xi(t) = Xi1,Xj2) = - Xip (441)

IGO algoritmasinda her bir arayic1 (popiilasyondaki her bir birey) (4.41) esitligindeki
gibi tanimlanir. Burada i arayici indisidir ve i = 1, 2, ..., n seklinde biitiin bireyler
tanimlanabilir. Buradan anlasilacag: iizere IGO algoritmasi, n adet D boyutlu pozisyon

vektdriinden olusan bir arayiciya sahiptir ve arayicilar rastgele segilerek esit sayida alt
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gruplara ayrilir. Ayrica her bir arayiciya sosyal bilgi paylasimi saglamak igin bir

komsuluk tanimlanmastir.

IGO algoritmasinda, her bir arayici icin arama yonii dij vektorii ve adim uzunlugu rjj
vektorti hesaplanir. Her bir t adiminda, bu parametreleri segmek icin arama karar
verme slirecleri yapilir ve arayici yeni bir xjj(t+1) konumuna gecer. Baslangig
konumundan, konumun guncellenmesi ise bir belirsizlik kavrama sirecidir ve

asagidaki gibi belirlenir:
xl-j(t + 1) = xij(t) + dl-j(t)rij(t) (442)

burada “i”” arayicilarin ve “j” degiskenlerin boyut indisidir.

(4.42) esitligindeki mevcut konum vektori xij(t)’de, arama yoni dij ve adim uzunlugu
rij vektorleri olarak ifade edilir. Bu parametrelere ve lyelik derecesi uij vektériine nasil

karar verilecegi ise su sekilde belirlenir.

Her arayic1 (4.43) esitlikleri ile hesaplanan arama ydniine (d) sahiptir. IGO, ampirik
gradiyent biiylikligiinii igermediginden ampirik arama yonu diamprik Sadece daha iyi
bir konumun, daha koti bir konumun sign fonksiyonu olarak belirlenir. (4.43.a)
esitligindeki ampirik arama yonii genel ifadesinden tiretilen, bencil yon di pnel, fedakar

yon difakr1 Ve difakr2, proaktif yon diprker 0larak dort ampirik yon belirlenir.

. _ {sign(xl-'(t) = x: (1)) eger fo(x/'(®)) < fa(x: (D)) ise (4.43.a)

L,ampirik — sign(xl-(t) _ xi'(t)) degise

(4.43.3) esitligi ile ifade edilen insan rasyonel yargisina gore i. arayicinin gergek arama
yonii asagidaki dort ampirik yon arasinda uzlasmaya dayanir. Dogada popiilasyonlar
icindeki bireylerin arasinda karsilikl bir is birligi s6z konusudur. Bu is birligi i¢inde
biri tamamen bireyin benligi yanlist bencil davranis ve digeri tamamen grup yanlisi
fedakar davranis olarak ifade edilir. Bu nedenle IGO algoritmasinda her bir arayici

kendi gegmisindeki p; 0n;y; () €n iyi konuma gitmek isteyen bencil bir bireydir.

di,bncl = Sign (Wi,eniyi(t) — X (t)) (4.43.b)
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Burada t zamaninda i. arayici igin Xi (t) konumundan p; .y (t) konumuna dogru bir
deneysel gradyan s6z konusu oldugundan herhangi bir arayici i bencil yonu olarak
tanimlanan (4.43.b) esitligindeki gibi d; ,,,.; belirlenir.

Ote yandan arayicilar hedefe ulasabilmek icin aym komsuluk grubu igindeki diger
arayicilar ile fedakar davranig sergileyen belirgin bir is birligine sahiptirler. Her bir
arayici, komsu arayicinin kendi gegmisindeki en iyi g eniyi(t) konumu ve mevcut
konumu £; ¢,y (t) kullanir ve her bir arayici igin fedakar yonii (4.43.c) esitligindeki

gibi tanimlanir.

sign (gl emyl(t) xl(t)) eger PieniyiXi ;den iyiise

difakr1 =
Ve Sign (xl( g)i,eniyi(t)) degllse
(4.43.0)
4 sign (i’i,eniyi(t) — xi(t)) eger £ eniyix;den iyi ise
i fdkr2 =
Lrder sign (xl(t) {’lemyl(t)) degilse

Arayicilarin ¢evrelerindeki durumlara yanit olarak basit bir davranis sergilemezler,
gelecekteki davranislari, gegmis davraniglarla tahmin edebilir ve yonlendirebilirler. Bu
nedenle arayicilarin hedefe yonelik arama yOniinii degistirmesi ve ge¢mis davranigina
verilen cevaba gore hedefe yonelik davranis sergilemesi proaktiflik olarak tanimlanir

ve asagidaki esitlik ile ifade edilir;
diprier = sign(x;(ty) — x;(£)) (4.43.d)

Burada ti, t; € {t, t-1, t-2} ifade eder. Ayica x;(t;)’in pozisyonu x;(t,)’den iyidir.

IGO algoritmasinda i. arayicinin gergek arama yonii di(t) bu dort ampirik yoniin
uzlagsmasina bagli olarak arama yonii belirlenir. Burada di(t) vektérinun j. elemani

asagidaki kural ile secilir.

—
o

eger 1; < p 5.0)
d;; =< +1 egerp] 9 < 7 < pJO) +p; (+1) (4.43.¢)

ij
(+1)

-1 egerp]0)+p <71

49



Burada 7, [0,1] araliginda tekdiize ve rastgele olarak segilen gergek bir sayidir. p Em)
ise, (m e{0,+1,-1}) gosterilmek Uzere {d;jpnci, dij rarr dij farrz, dijpriesYile

tanimlanan arama yonlerinin (4.44.e) esitligindeki kosullara gore;

(m) m sayisl

P = (4.43.9)

Jj boyutunda (4.44.1) esitligindeki degeridir.

Arama yonlu kadar adim uzunlugunun da rasyonel olarak nasil belirlenecegi de
onemlidir. Problemin boyutuna gore adim uzunlugunun duyarliligi degismektedir.
Farkli problemlerin ¢6ziimii i¢in adim uzunlugunun farkli yaklasimlarla belirlenebilir.
IGO algoritmasinda, arama uzayinda hedeflenen minimuma yakin komsuluklar daha
iyi degere sahip oldugundan kesfedilen komsuluk etrafinda daha yogun bir aramaya
odaklanilir. Hedef maliyet fonksiyonun degeri buyik ise optimum noktadan uzak
olundugu, kiigiik ise optimum noktaya yakin olundugu diisiiniiliir. Bu nedenle 1GO
algoritmasinda arayicilarin elde ettigi maliyet fonksiyonunun degeri azalan seklinde
siralanir ve bulanik mantik yiirtitme girdileri 1’den S’ye say1 dizisine dontisiir.
Dogrusal iiyelik fonksiyonu, arama uzaymin bir dizi kiimesinin érnegin 1, 2, ..., n
seklinde olustugu bir durumda, kosullu kisimda kullanilir. Uyelik fonksiyonu

asagidaki gibi ifade edilir;

n—SN;
Ui = Umax — Tll (.umax — Umin ) (4.44.9)
.u-ij = rand(ui, 1) (444b)

burada p,,., en biiyiik liyelik derecesi degeri ve p,i, iSe en kicuk Uyelik derecesi

degeridir. Xi(t)’nin maliyet degerine gore siralandiktan sonra, sira numarast SN; olarak
gosterilmistir. Eger iyelik fonksiyonu u(x) = e**/29%gibi bir can fonksiyonu
secilirse py,in nin iiyelik derecesi degeri [-38, 36] araliginda 0.0111 olarak belirlenmis

olur. Can tyelik fonksiyonunda & parametresi asagidaki gibi belirlenir.
6= gl(xeniyi — Xrast) | (4-45)

Burada ¢ parametresi arama hassasiyetini kademeli olarak artirmak i¢in adim

uzunlugunu artan zaman adiminda azaltmak igin kullanilir. Xep;y; €N iyi Ve Xpg
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rastgele secilmis birbirinden farkli bir arayiciy1 temsil etmektedir. (4.45) esitliginin

(4.46) esitliginde yerine yazilirsa adim uzunlugu asagidaki gibi hesaplanir.

Burada p;; her adimda yerel arama yetenegini gelistirmek icin (4.44.a) esitliginin

[¢;, 1] araliginda rastgele dagilimi bir vektor olarak (4.44.b) esitligi ile ifade edilir.

Bu tez ¢alismasinda PSO algoritmasi, GAA nin ve IGO’nun sonuglarinin tutarliliginin
kontrolii amactyla ¢evrimi¢i ve ¢evrimdisi ¢alisacak sekilde uyarlanmigtir. GAA ve
IGO algoritmasi bu tez ¢calismasinin amacina ydnelik bu sahada yapilan bir uygulama

icin ilk kez hem ¢evrimigi hem de ¢evrimdisi galisacak sekilde uyarlanmistir.

PSO algoritmasi literatiirde birgok alanda kullanilmasi [29-31] ve cok bilinen bir

algoritma olmasi1 nedeniyle algoritma yapisi ve ¢aligma sekline yer verilmemistir.

Asenkron motorun esdeger devre modellerinden elde edilen kay1p esitlikleri minimize
edilen ama¢ fonksiyonu olup, optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kullanilan
maliyet fonksiyonu ifade eder. Maliyet fonksiyonunu minimize eden deger ise optimal
noktaya karsilik gelir. Asagida Tablo 4.2 ve Tablo 4.3 ile 4kW’lik bir motor i¢in ¢esitli
yiiklenme durumlarinda GAA algoritmas: ile kayiplarin optimizasyonu yapilarak,
devre modellerine gore elde edilen motorun bakir ve demir kayiplar1 toplam degerleri

verilmistir.

Tablo 4.1.’de 50Hz, 400V yildiz baghi 4kW’lik motorun sebeke gerilim ve frekansi
altinda calisirken yik azalmasina bagli motorda meydana gelen hiz degisimi
durumunda motorda meydana gelen demir ve bakir kayiplar1 toplaminin degisimi
verilmistir. Tabloda d-q esdeger devre modeli Model -2’nin T-Tipi esdeger devre
modeli ile en yakin sonuglar1 verdigi goriilmektedir. Hiz degisimi oldugunda sabit
gerilim ve frekans ile isletilen motorda hiza baglh siirtiinme-vantilasyon kaybi da
degisecektir. Siirtlinme-vantilasyon kaybi degisiminin etkisi toplam kayip verim
tizerinde etkilidir. Ancak optimizasyon parametrelerine goére demir ve bakir
kayiplardaki degisim nedeniyle asagidaki tablolarda demir ve bakir kayiplar toplami

verilmigtir.
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Tablo 4.1. Nominal gerilim ve frekans ile sirilen 4 kW’lik asenkron motorda
yiiklenmeye bagli olarak demir ve bakir kayiplar1 toplaminin degisimi.

4kW, 50Hz, 400V, 8A, 1430 rpm, 26.72 Nm, Y bagli, Rs=1.470,
Rr=1.470, Rc=790, Ls=0.006, Lr=0.006, Ln=0.192, B=0.004 J=0.026

Hiz Yuk Model-2  Model-1  Model-0 T-tipi
(rpm) (W) (W) (W) (W)

1430 1 655,859 639,889 325,691 655.850
1448 3/4 474,401 462,331 284,785 474,381
1466 1/2 349,293 341,124 160,097 349,436
1483 1/4 275,661 271,393 86,29 275,408

1492 1/10 254,513 252,586 65,20 254,484

Tablo 4.2. Frekans sabit iken nominal sabit hizda striilen 4 kW’lik Asenkron motorda
yiklenmeye bagli olarak demir ve bakir kayiplari toplaminin degisimi.

4kW, 50Hz, 400V, 8A, 1430 rpm, 26.72 Nm, Y bagli, R=1.470,
Rr=1.470, Rc=790, Lis=0.006, L+=0.006, Lm=0.192, B=0.004 J=0.026

Gerilim  Yuklenme  Model-2 Model-1  Model-0 T-tipi

(V) (W) (W) (W) (W)
230,94 1 655,859 639,889 325,691  655.850
200,30 3/4 495492 483,426 246,052 495,485
164,73 172 335,131 326,970 166,408 335,116
118,95 1/4 174,756 170,493 86,779 174,748
79,74 1/10 78560 76,637 38,981 78,527

Tablo 4.2.’de sabit hizda siiriilen motorda, hiz1 1430rpm sabit tutmak i¢in gerilim ayari
yapilmistir. Nominal hizda sebeke frekansi sabit iken gerilim ayar1 yapilan motorda
kayiplarin nominal hizda, kayiplarin azaldigi goriilmektedir. Ancak gerilim ve frekans

optimizasyonu yapilan Tablo 4.3 teki degerler kadar olmadigi goriillmektedir.
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Tablo 4.3. Nominal sabit hizda siiriilen 4 KW’lik Asenkron motorda yliklenmeye bagl
olarak demir ve bakir kayiplari toplamimin degisimi (frekans, gerilim ve aki
optimal).

4kW, 50Hz, 400V, 8A, 1430 rpm, 26.72 Nm, Y bagli, R=1.470,
Rr=1.470, Rc=790, Lis=0.006, L+=0.006, Lm=0.192, B=0.004 J=0.026

Yuklenme  Model-2 Model-1 Model-0 T-tipi
(W) (W) (W) (W)
1 621,223 605.046 325,691 621,444
3/4 469,322 457,101 228,811 469,489
1/2 317,422 309,156 153,632 317,532
1/4 165,521 161.211 80,054 165,580
1/10 74,38 72,443 35.974 74,40

Tablo 4.3.°de 4kW’lik motorda esdeger devre modelleri Uzerinden kayiplarinin
optimizasyonu verilmistir. T-tipi esdeger devrede (V, f) optimal degerlerinde olusan
demir ve bakir kayiplar1 toplami, d-q esdeger devre Model -2 ve Model -1’de ise
optimal rotor aksinda olugan demir ve bakir kayiplari toplami1 verilmistir. Model -0’da
cekirdek kayiplar temsil edilmediginden sadece bakir kayiplarinin mevcut degerini

gostermekledir.

Tablo 4.1, Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’te kayiplarin degisimi incelendiginde Model -2 ve
model -1 ¢ekirdek kayiplarinin temsil edilmesi nedeniyle T-tipi esdeger devre kayip
degerlerine yakin ¢ikmaktadir. Model -2’nin gergekte asenkron motoru daha iyi temsil
ettigi goriilmektedir. Diger taraftan Model -0’da beklenildigi gibi ¢ekirdek kayiplari
ihmal edildiginden kayip degerleri diger modellerden yaklasik 2 kat farkli ¢ikmustir.
Esdeger devre modeli Model -0’da kayiplarin optimizasyonunda, kayip
fonksiyonundan hareketle optimal akinin hesabinin yapilmasit amact ile
kullanildiginda, yar1 yiikten tam yiliklenmeye kadar her zaman optimal aki degerini
nominal aki degerinde tutmasi nedeniyle gercek diinyada motorda kayiplarin en aza
indirilmesi igin  minimum giris giliciinli tarayan arastirma algoritmast (AA)

kullanilmasi ile miimkin olacaktir.
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Tablo 4.4, Tablo 4.5, Tablo 4.6 ve Tablo 4.7’de sirastyla 1430, 1250, 1000 ve 750rpm
hizlart i¢in 4kW’lik motorun farkli yiliklenme kosullarinda kayiplarinin GAA
algoritmasi kullanilarak T-tipi esdeger devre ve d-q yaklasik esdeger devre modeline
gore kayiplarin1 en aza indiren optimal degerleri ve motor performansini gosteren

parametreler verilmistir.
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Tablo 4.4. 4kW’lik 1430 rpm sabit hizda surtlen motorun, T-tipi esdeger devre modeli yardimiyla kayiplari en aza indiren GAA
optimizasyon algoritmasi ile optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; gerilim - frekans optimal degerlerinin bulunmast).

Nominal Optimizasyon Algoritmasi (GAA)

Parametre Degerler Gerilim ve Frekans Optimizasyonu
Tam ylk Y, yik Y2 yuk Ya yuk 1/10 yik

Pmek [W] 4001,3 4001,3 3001 2000,6 1000,3 400,12
Tme [NM] 26,72 26,72 20,04 13,36 6,68 3,672
nr [rpm] 1430 1430 1430 1430 1430 1430
S 0,0467 0,0337 0,0337 0,0337 0,0337 0,0337
fs [Hz] 50 49,3281531 49,3281561 49,3281561 49,3281561  49,3281561
Vs [V] 230,940 265,463 230,736 189,757 137,027 91,857
Is [A] 8,02 74465 6,472 5,3229 3,8438 25767
GF 0,8558 0,7946 0,7946 0,7946 0,7946 0,7946
S[VA] 5546,9 5930,4 4480,3 3030,2 1580,1 710,062
Pe [W] 4746,9 4712,4 3560,2 24079 1255,6 564,237
Qe [VAT] 2869,8 3600,3 2700,0 1839,6 959,277 431,0751
Pct+Pci [W] 655,852 621,443 469,489 317,534 165,580 74,4076
Pc [W] 171,719 234,306 177,014 119,722 62,429 28,0544
Peu [W] 484,133 387,137 292,475 197,812 103,150 46,3533
Pstv [W] 89,6994 89,6994 89,6994 89,6994 89,6994 89,6994
verim 0,8429 0,8491 0,8429 0,8309 0,7967 0,7092
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Tablo 4.4. (Devami) 4kW’lik 1430 rpm sabit hizda stirilen motorun, d-q esdeger devre modeli-2 yardimiyla kayiplari en aza indiren
GAA optimizasyon algoritmasi ile optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; rotor akisi optimal degerlerinin
bulunmasi).

Optimizasyon Algoritmasi (GAA)

Parametre gleogrzrilz ?I Rotor akis1 Optimizasyonu

Tam yik Y4 yuk Y2 yuk Ya yik 1/10 yik
Pmek [W] 4001,3 4001,3 3000,1 2000,6 1000,3 400,13
Tmek [NM] 26,72 26,72 20,040 13,36 6,68 2,672
Tem [NmM] 27,319 27,319 20,639 13,959 7,279 2,731
nr [rpm] 1430 1430 1430 1430 1430 1430
fsopt [HZ] 50 49,328156  49,328156  49,328156 49,328156 49,328156
Propt [WD] 1,29295829  1,1171994  0,9710523  0,79859288 0.57667894  0,38657912
Pc+Pe [W]  655,8598 621,223 469,322 317,422 165,521 74,3812
Verimggq 0,8429 0,8491 0.84297 0,8309 0,7967 0,7092
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Tablo 4.5. 4kW’lik 1250 rpm sabit hizda surtlen motorun, T-tipi esdeger devre modeli yardimiyla kayiplari en aza indiren GAA
optimizasyon algoritmasi ile optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; gerilim - frekans optimal degerlerinin bulunmasi).

Nominal Optimizasyon Algoritmasi (GAA)

Parametre Degerler Gerilim ve Frekans Optimizasyonu
Tam yik Y, yik Y2 yuk Ya yik 1/10 yik

Pmek [W] 3497,6 3497,6 2623,22 1748,82 874,41 349,76
Trmek [Nm] 26,720 26,720 20,040 13,360 6,680 2,672
nr [rpm] 1250 1250 1250 1250 1250 1250
S 0,0391 0,0391 0,034965 0,034965 0,034965 0,034965
fs [Hz] 43,360398 43,360398 43,176357 43,176357 43,176357  43,176357
Vs [V] 231,9682 231,9682 211,6229 173,8858 125,2529 83,4236
Is [A] 7,4282 7,4282 6,3517 5,2190 3,7594 2,5039
GF 0,7993 0,7993 0,7727 0,7727 0,7727 0,7727
S[VA] 5169,336 5169,336 4032,474 2722,541 1412,609 626,649
Pe [W] 4131,5986 4131,5986 3115,8739 2103,695 1091,516 484,2092
Qe [VAT] 3106,7562 3106,7562 2559,722 1728,207 896,6919 397,7828
Pct+Peu [W] 565,419 565,419 424,1052 286,3364 148,5676 65,9063
Pc [W] 177,119 177,119 148,6599 100,3683 52,0768 42,8044
Peu [W] 388,300 388,300 275,4453 185,9681 96,4908 23,1019
Pstv [W] 68,538 68,538 68,538 68,538 68,538 68,538
verim 0,8466 0,8466 0,8419 0,8313 0,8011 0,7223




Tablo 4.5. (Devami) 4kW’lik 1250 rpm sabit hizda stiriilen motorun, d-q esdeger devre modeli-2 yardimiyla kayiplari en aza indiren
GAA optimizasyon algoritmasi ile optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; rotor akist optimal degerlerinin
bulunmasi).

8G

Optimizasyon Algoritmasi (VSA)

Parametre yeogr:rilne arl Rotor akis1 Optimizasyonu

Tam yuk Y yuk Yo yuk Yaylk 1/10 yik
Pmek [W] 3497,6 3497,6 2623,22 1748,82 874,41 349,76
Tmek [NM] 26,720 26,720 20,040 13,360 6,680 2,672
Tem [NmM] 27,2436 27,2436 20,5636 18,8836 7,2036 3,1956
nr [rpm] 1250 1250 1250 1250 1250 1250
fsopt [HZ] 43,360398 43,360398  43,176357  43,176357  43,176357  43,176357
Propt [WD] 1,120 1,120 1,017314 0,835904 0,602116 0,401034
Pc+Pe [W] 565,419 565,419 423,9648 286,2415 148,5183 65,8844
Verimggq 0,8465 0,8465 0,8419 0,8313 0,8011 0,7223
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Tablo 4.6. 4kW’lik 1000 rpm sabit hizda surtlen motorun, T-tipi esdeger devre modeli yardimiyla kayiplari en aza indiren GAA
optimizasyon algoritmasi ile optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; gerilim - frekans optimal degerlerinin bulunmasi).

Nominal Optimizasyon Algoritmasi (VSA)

Parametre Degerler Gerilim ve Frekans Optimizasyonu
Tam yik Y, yik Y2 yuk Ya yik 1/10 yik

Pmek [W] 2798,11 2798,11 2098,58 1399,05 699,52 279,8112
Trmek [Nm] 26,720 26,720 20,040 13,360 6,680 2,672
nr [rpm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
S 0,0482 0,0482 0,0378 0,0378 0,0378 0,0378
fs [Hz] 35,020554 35,020554 34,643838 34,643838 34,643838  34,643838
Vs [V] 188,92 188,92 182,1674 149,4984 107,3061 70,8061
Is [A] 7,73670 7,73670 6,2250 5,1086 3,6669 2,4196
GF 0,8001 0,8001 0,7370 0,7370 0,7370 0,7370
S[VA] 4175,3178 4175,3178 3401,978 2291,203 1180,428 513,9629
Pe [W] 3340,7049 3340,7049 2098,583 1688,593 869,9637 378,7855
Qe [VAT] 2504,5898 2504,5898 2299,409 1548,636 797,8556 347,3894
Pct+Peu [W]  498,7281 498,7281 364,7755 245,6732 126,5708 55,1094
Pc [W] 115,5363 115,5363 109,6543 73,8513 38,0482 16,5663
Peu [W] 383,1918 383,1918 255,1212 171,8219 88,5226 38,5431
Pstv [W] 43,8649 43,8649 43,8649 43,8649 43,8649 43,8649
verim 0,8376 0,8376 0,8370 0,8285 0,8041 0,7387




Tablo 4.6. (Devami) 4kW’lik 1000 rpm sabit hizda surilen motorun, d-q esdeger devre modeli-2 yardimiyla GAA optimizasyon
algoritmasi ile kayiplar1 en aza indiren optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; rotor akisi optimal degerlerinin
bulunmasi).
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Optimizasyon Algoritmasi (VSA)

Parametre yeogr:rilne arl Rotor akis1 Optimizasyonu

Tam yik Y, yik Y2 yuk Ya yik 1/10 yik
Pmek [W] 2798,11 2798,11 2098,58 1399,05 699,52 279,8112
Tmek [NM] 26,720 26,720 20,040 13,360 6,680 2,672
Tem [NM] 27,1389 27,1389 20,4589 13,7789 7,0989 3,0909
nr [rpm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
fsopt [HZ] 35,020554 35,020554  34,643838  34,643838  34,643838  34,643838
Propt [WD] 1,12 1,12 1,090121 0,894625 0,642138 0,423716
Pc+Pcou [W]  498,7281 498,7281 364,6711 245,6029 126,5346 55,0936
Verimggq 0,8376 0,8376 0,8370 0,8285 0,8041 0,7387
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Tablo 4.7. 4kW’lik 750 rpm sabit hizda stiriilen motorun, T-tipi esdeger devre modeli yardimiyla kayiplari en aza indiren GAA
optimizasyon algoritmasi ile optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; gerilim - frekans optimal degerlerinin bulunmasi).

Nominal Optimizasyon Algoritmasi (VSA)

Parametre Degerler Gerilim ve Frekans Optimizasyonu
Tam yik Y, yik Y2 yuk Ya yik 1/10 yik

Pmek [W] 2098,5838 2098,5838 1573,9379 1049,2919 524,64597
Trmek [Nm] 26,72 26,720 20,040 13,360 6,680 2,672
nr [rpm] 750 750 750 750 750 750
S 0,062993 0,062993 0,048178 0,0432985 0,0432985  0,0432985
fs [Hz] 26,680710 26,680710 26,2654160 26,131454 26,131454  26,131454
Vs [V] 145,8902 145,8902 141,5394 121,4819 86,8818 56,7698
Is [A] 7,3060 7,3060 6,1621 5,0470 3,6095 2,3585
GF 0,8032 0,8032 0,7307 0,6976 0,6976 0,6976
S[VA] 3197,606 3197,606 2616,546 1839,365 940,8123 401,6802
Pe [W] 2568,4539 2568,4539 1911,9194 1283,1884 656,3346 280,2223
Qe [VAT] 1904,6604 1904,6604 1786,303 1317,8367 674,0568 287,7888
Pct+Peu [W]  445,1960 445,1960 313,3075 209,2225 107,0146 45,6899
Pc [W] 67,0596 67,0596 64,9360 48,2833 24,6963 10,5440
Peu [W] 378,1364 378,1364 248,3715 160,9392 82,3183 35,1459
Pstv [W] 24,6740 24,6740 24,6740 24,6740 24,6740 24,6740
verim 0,8171 0,8171 0,8232 0,8177 0,7993 0,7489




Tablo 4.7. (Devami) 4kW’lik 750 rpm sabit hizda siiriilen motorun, d-q esdeger devre modeli-2 yardimiyla GAA optimizasyon
algoritmasi ile kayiplar1 en aza indiren optimal degerlerin hesaplanmasi (Kontrol degiskeni; rotor akisi optimal degerlerinin
bulunmasi).
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Optimizasyon Algoritmasi (VSA)

Parametre yeogr:rilne arl Rotor akis1 Optimizasyonu

Tam ylk Y4 yuk Y2 yuk Yayik 1/10 yik
Pmek [W] 2098,5838 2098,5838  1573,9379 1049,2919 524,64597  209,8583
Tmek [NM] 26,72 26,720 20,040 13,360 6,680 2,672
Tem [NM] 27,0342 27,0342 20,3542 13,6742 6,9942 2,9862
nr [rpm] 750 750 750 750 750 750
fsopt [HZ] 26,680710 26,680710  26,2654160  26,131454 26,131454  26,131454
Propt [WD] 1,12 1,12 1,12 0,96053119  0,686955 0,448866
Pc+Pe [W]  445,1960 445,1960 313,307 209,175 106,990 45,67977
Verimggq 0,8170 0,8170 0,8232 0,8177 0,7993 0,7489




4.4. Arama Kontrol Algoritmasi

Kayiplarin en aza indirilmesi ile verim optimizasyonunda kullanilan algoritmalari
basit durum kontroli (BDK), arama kontrolli (AK) ve kayip modeli kontrolii (KMK)
olarak ti¢c yontem ile siniflandirilabilir [71]. BDK yonteminde kontrol degiskeni olarak
guc faktori, kayma frekansi vb. parametreler secilir. Motor ¢alisirken, BDK segilen
kontrol degiskenini her zaman sabit tutmasi nedeniyle ¢alisma noktas1 kiiresel optimal

degildir. Ayrica BDK’nin sistemi kararsiz hale getirmesi ise en istenmeyen durumdur.

AK yobnteminin amaci, motorun giris giiciiniin en aza indirilmesini saglamak ve
kiiresel optimal ¢ozlime ulagmaktir. Arama prosediirii sirasinda motorun ¢ikis giiciiniin
sabit kalmas1 kosuluyla dlgiilen giris giictine gore, AK ¢evrimi¢i olarak en kii¢iik giris
giiciinii, baska bir deyisle en yiiksek verimli caligma noktasini arayacaktir. Bu yontem
motorun parametrelerine bagli olmamasi nedeniyle basittir ve kiiresel optimal ¢aligma
noktasini bulma agisindan etkilidir. Ancak AK'de yakinsama problemi oldugundan, aki
degisimi ile meydana gelen titresimler nedeniyle momentte dalgalanmalar ortaya ¢ikar.
Bununla birlikte, bu yontemin diger dezavantajlari, arama hizinin yavas olmasi ve en
yiikksek verimli ¢alisma noktasinin motorun sabit durumda galismasi sirasinda
aranmasi gerektigidir. Bu nedenle, AK'nin uygulamas: smirlidir. Ornegin, [83]’de
sunulan bir gradyan AK yonteminde vektor kontrolinde stator akimi, enerji tasarrufu
igin aranir, ancak AK algoritmasi, motorun dinamik durumu degistiginde algoritma

kapatilmakta, sabit durum tespit edildiginde ise agilmaktadir.

Son yillarda, KMK yontemi aragtirmalarin odak noktasi haline gelmistir [84-87].
Vektor kontrol sistemleri icin bir verimlilik optimizasyonunda KMK algoritmasi
yontemin cesitli yiikklenme ve 6zellikle hafif yiuklenme kosullarinda bariz enerji
tasarrufu etkisine sahip oldugunu gostermektedir. Optimal rotor akisinin bulunmasi
icin tretilen motor kayiplari ifade denkleminin maksimum 0lglide basitlestirilerek en
az miktarda hesaplama yoluyla rotor aksini bulunmasi, asenkron motorun vektor
kontrollii siiriiclilerinin  ¢evrimig¢i verimlilik optimizasyonunu gerceklestiren
mikroislemci ¢ekirdegi tabanl siiriiciilerde ¢evrimici hizini arttiracagindan 6nem arz
etmektedir. Bu yontemde rotor akisi, gevrimici olarak hesaplanan optimal degere gore
stirekli olarak ayarlanirken hiz takibi vektor kontrolii ile yapilmaktadir. Bu tez
calismasinda, KMK ile kiiresel optimal degere, parametre degisimlerine duyarli olmasi

ve esdeger devre parametrelerine bagli olmast nedeniyle ulasmak miimkiin
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olmadigindan, AK kullanilarak her iki yaklasimda mevcut olan dezavantajlar ortadan
kaldirilmig ve problemlerin iistesinden gelinerek optimal kontrol yaklagimi
gelistirilmistir. Onerilen GAA algoritmas1 burada AK algoritmas1 olarak minimum
girig giicliniin bulunmasinda giristen minimum giicii arama amacli uyarlanmustir.
Simiilasyon sonuglari, onerilen algoritmanin dolayli alan yonlendirmeli asenkron
motor hiz kontroliinde kabul edilebilir bozucu hiz performansi ile motorun verimini
maksimize edebilecegini gdstermektedir. Onerilen hibrit algoritmanin en anlaml
avantaji, literatUrde tstiinligii kabul gérmiis iki yeni optimizasyon algoritmasinin
cevrimici calisacak sekilde uyarlanmis olmasi ve GAA algoritmanin ayni zamanda AK
icin kullanilmanin kazandirilmasidir. Ayrica Onerilen optimal kontrol ydnteminde
algoritmanin agilip kapatilmasina gerek olmamasi ve ¢evrimicgi motorun strekli hal

calisma kosullarinda optimal ¢alisabilmesidir.

Sabit hizda siiriilen asenkron motorunda kayiplarin en aza indirilme ve verimin
optimize edilmesi igin gelistirilen optimal kontrol yodntemi icin onerilen hibrit
optimizasyon algoritmas1 Sekil 4.6’da verilmistir. Rotor akisinin kiiresel optimal
degerinin bulundugu hibrit optimizasyon algoritmalarinin yer aldigi ve uzay vektor
PWM ve histerezis akim anahtarlama yontemlerinin kullanildigi dolayli alan
yonlendirme kontroliin uyguladigt MATLAB simulink bloklar1 Sekil 4.7 ve Sekil 4.
8’deki gibi gergeklestirilir.
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Sekil 4.7. Onerilen hibrit optimizasyon algoritmasi ve histerezis akim anahtarlamali dolayl1 alan yénlendirmeli optimal kontrol blogu.
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5. ONERILEN KONTROL YONTEMININ MODELIi VE SIMULASYONLARI

Bu bdlimde, matematiksel modelleri, vektor kontrol yontemi ve kayip optimizasyon
algoritmalar1 verilen asenkron motorun MATLAB simulink ortaminda gergeklestirilen
hiz kontroliine ait simulasyonlar verilmektedir. Farkli hizlarda sabit hizda sirilen
asenkron motorun farkli yliklenme kosullarinda siirekli halde kayiplarinin basarilt bir
sekilde en aza indirilmesi ve verimin maksimum olmasini saglayan kontrol sistemi
blok semasi ve Onerilen optimizasyon algoritmalarina gore farkli anahtarlama
teknikleri kullanimina ait similasyonlar ve sonuglari sunulmaktadir. Simalasyonlar,
MATLAB simulink genel yapist Sekil 5.1.’de blog diyagrami verilen rotor akisina

dayali dolayli alan yonlendirmeli motor hiz kontrolu kullanilarak gergeklestirilmistir.

5.1. Rotor Akisina Dayah Dolayh Alan Yonlendirmeli Vektor Kontroli

Bu kisimda oncelikle, rotor akisina dayali dolayli alan yénlendirmeli vektor kontrol
yontemi kullanilarak geleneksel yaklasimla asenkron motorun sabit hizda kontrolii
yapilmaktadir. Nominal aki degerinde sabit referans rotor akisi ile 1430 rpm’de hizi
sabit kalacak sekilde siiriilen asenkron motorun farkli yiliklenme kosullari igin
simiilasyon sonuglart verilmektedir. Burada, geleneksel kontrol yaklagiminda
kayiplarin optimizasyonu yapilmadigindan, sonrasinda rotor aksinin zayiflatilmasi
yaklasimina dayali kayip model kontrol yontemi kullanilarak kayip optimizasyonu
gerceklestirilen asenkron motorun hiz  kontrolii ve simiilasyon sonuglari
sunulmaktadir. BOylelikle, motorun dinamik performansinin tatmin edici diizeyde
tutuldugu ve alan zayiflatma ile verim optimizasyonun basarili bir sekilde yapildigi
gosterilmektedir. Farkli referans hizlarda yiiklenme kosullar1 degistirilerek sabit hizda
kontrolli yapilan asenkron motorun, farkli hiz ve yiiklenme kosullarinda dinamik
performansi, kayiplarinin degisimi ve verim optimizasyonu gosterilmistir. Bu amagla
Kay1plarin en aza indirilmesi i¢in optimal referans rotor akis1 degerini bulan GAA, IGO
ve PSO algoritmalart ve PWM anahtarlama tekniklerine goére gergeklestirilen

simiilasyon modelleri ve simiilasyonlar1 sunulmustur.
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Sekil 5.1. Asenkron motorun uzay vektor PWM anahtarlama ile rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontroli MATLAB simulink
blok diyagrami.



5.1.1. 1430 rpm sabit hizda SVPWM anahtarlama ile stirtilen asenkron motorun,
sabit rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolu

Bu kisimda, 1430 rpm sabit hizda siiriilen asenkron motorun, sirasiyla tam yiik, % yiik,
yart yiik, Y4 yiik ve 1/10 yiik kosularinda similasyonu verilmektedir. Sabit referans
rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrolii yapilan asenkron
motorda, motoru siren evirici icin uzay vektor PWM anahtarlama yontemi
kullanilmigtir. Bu geleneksel kontrol yaklasimda motor kayiplarinin optimizasyonu

yapilmamaktadir. Motorun kayiplar1 ve dinamik performasnini gosteren simiilasyonlar

asagida verilmistir.
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Sekil 5.2. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda sirilen
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olugan motor hiz — zaman degigimi.
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Sekil 5.3. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surilen
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan yiik-elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.4. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surilen
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.
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Sekil 5.5. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surilen
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.6. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surtlen

asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.7. Sabit referans rotor aks1 ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surilen
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.8. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surilen
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik glic — zaman degisimi.
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Sekil 5.9. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda surilen
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degigimi.

73



0 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 5.10. Sabit referans rotor aksi ile nominal 1430 rpm sabit referans hizda siriilen
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.

5.1.1.1. Simulasyon sonuglarinin degerlendirilmesi

Sabit nominal rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontroli yapilan
asenkron motorda, 1430 rpm nominal hizinda verilen sekil 5.3.teki moment-zaman
degisimi incelediginde, elektromagnetik momentteki salinimlarin, alan zayiflatmali
kay1ip optimizasyonun yapildiginda elektromagnetik momentteki olusan salinimlardan
daha fazla oldugu goriilmektedir. Kayip optimizasyonu ile momentin salinimlari
ozellikle diisiik yiiklerde azaltildigt ve dinamik performansin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.8.’deki giig-zaman degisimi incelendiginde, ¢ikis giicii
degisimi ile giris giiclinlin orantili olarak azaldigi, reaktif giicin ise az miktarda
degistigi, bu nedenle gii¢ faktoriiniin bozulmasina bagli olarak verimin 6zellikle diisiik

yuklerde daha fazla azalmasina sebep oldugu goriilmektedir.

Ote yandan kullamlan uzay vektér PWM anahtarlama yonteminde 20khz gibi belirli
bir anahtarlama frekansinda diisiik modiilasyon indeksinde yapilmasi durumunda
harmoniklerin, histerezis akim kontroliinde band genisliginin dar olmasi nedeniyle
daha fazla oldugu ve reaktif giiciin yeterinde azaltilamamasi kaynakli kayiplarin Tablo
4’teki analitik degerleri tam olarak vermedigi goriilmektedir. Uzay vektor PWM
yonteminde, modiilasyon indeksi biiyiitiildiigiinde ise tiim degerler tatmin edici
diizeyde iyilesmekte ve analitik degerleri harmonik kayiplar g6z ardi edildiginde
karsilamaktadir. Bu nedenle asagidaki simiilasyonlarda modiilasyon indeksi
biiyiitiilmiistliir. Anahtarlama frekansinin biiyiitiilmesi ise anahtarlama kayiplarini

arttiracagindan ¢ok biiyiik segilmemelidir, simulasyonlarda 20 kHz alinmistur.
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5.1.2. 1430 rpm sabit hizda SVPWM anahtarlama ile siiriilen asenkron motorun,
rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve GAA ile
kayiplarimin optimizasyonu

Bu kisimda sabit 1430 rpm hizda, sirasiyla tam yiik, % yiik, yar1 yiik, % yiik ve 1/10
ylk kosularinda rotor akisina dayali dolayl1 alan yonlendirmeli vektor kontrolii yapilan
asenkron motorun rotor akisi zayiflatilarak kayiplarinin en aza indirilmesi ve verimin
maksimize edilmesi amaglanmaktadir. Bu yontem ile geleneksel kontrol yaklagimdan
farkli olarak motor kayiplarinin en aza indirilmesi saglanmaktadir. Bu amacla
yiklenme kosullarina gore optimal referans rotor akisini g¢evrimi¢i bulan GAA
algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica motoru siiren eviricide ise uzay vektor PWM

anahtarlama ile yontemi kullanilarak siiriilmektedir.

E‘ 1500 \\ | | | | . ]
o — . '
|=| - 1450 I'.
N 1000 -l \ : |
I FE_ 1430 \—--?\-—'“‘v- | ] [
o g ey
‘5 EDD i 1440 ! } | — T ] | | i)
= O Waas, = ——— Referans Hiz (rpm)
' Motor Hizi (rpm)
D 1 1 | T T
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 5.11. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan motor hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.12. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan yiik-elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.13. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.
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Sekil 5.14. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan

asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan faz akimlari — zaman degisimi.
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Sekil 5.15. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.16. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.17. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik gii¢ — zaman degisimi.
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Sekil 5.18. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.19. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam ytkli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olugan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.20. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akisi— zaman degisimi.

5.1.2.1. Simiilasyon sonu¢larimin degerlendirilmesi

Alan zayiflatmali rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontrolii yapilan
asenkron motorda, 1430 rpm nominal hizinda sekil 5.12.’deki moment-zaman
degisimi incelediginde, elektromagnetik momentteki olusan salinimlardan Ozellikle
diisiik yiiklerde fark edilir bicimde azaldig1 ve dinamik performansin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.8.’deki gilic-zaman degisimi incelendiginde, ¢ikis giicii
degisimi ile giris giliciiniin orantil1 olarak azaldigi, reaktif giiciin ise uygun modulasyon
indeksinde orantili degistigi gorulmektedir. Uzay vektér PWM ydnteminde,
modiilasyon indeksi biyiitiildiglinde ise tim degerler tatmin edici diizeyde
iyilesmekte ve analitik degerleri, harmonik kayiplar g6z ardi edildiginde

karsilamaktadir.
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5.1.3. 1250 rpm sabit hizda SVPWM anahtarlama ile siiriilen asenkron motorun,
rotor akisina dayal dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve GAA ile
kayiplarimin optimizasyonu

Bu kisimda, farkli hizlarda motor kayiplarindaki ve performansindaki degisimler
gosterilmek amaglanmaktadir. Bu nedenle 1250 rpm hizda sirasiyla tam yiik, %4 yiik,
yar1 yiik, %4 yiik ve 1/10 yiik kosularinda, asenkron motorun rotor akisi zayiflatilarak
rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli vektor kontrolu ile kayiplarinin en aza
indirilmesi ve verimin maksimize edilmesi saglanmaktadir. Bu amacla yuklenme
kosullarina gore optimal referans rotor akisini ¢evrimigi bulan GAA algoritmasi
kullanilmaktadir. Ayrica motoru siiren eviricide ise uzay vektor PWM anahtarlama ile

yontemi kullanilarak siirtilmektedir.
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Sekil 5.21. Sabit 1250 rpm referans hizda siriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan motor hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.22. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan ylk-elektromagnetik moment — zaman degisimi.

79



]
=]
[=]

=]

-200

Faz Gerilimi [V]

-400 | | [

259 25.95 26 26.05 26.1 26.15
Zaman [s]

Sekil 5.23. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.
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Sekil 5.24. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.25. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.26. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.27. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik gii¢ — zaman degisimi.

2000
=—Pcu+Pc

= Pey+Pc+Pstv

-
o
=]
=1

\ |
N~ |

500 o I

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Motor kayiplarn [w]
=
=
=}

Sekil 5.28. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.29. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olugan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.30. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akisi — zaman degisimi.

5.1.3.1. Simiilasyon sonuglarinin degerlendirilmesi

Alan zayiflatmali rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontrolii yapilan
asenkron motorda, 1250 rpm nominal hizinda elektromagnetik momentteki olusan
salimimlardan nominal yiiklenme kosularinda da fark edilir bigimde azaldig1 ve
dinamik performansin daha iyi oldugu goriilmektedir. Bu hiz degerinde, Sekil
5.27.’deki glg¢-zaman degisimi incelendiginde, ¢ikis giicinin degisimi ile giris
gliciiniin orantili olarak azaldigi, reaktif giiclin ise optimal referans akinin
saglanabilmesi i¢in 6zellikle diisiik hizlarda nominal yiiklenmede arttig1 en dikkate
deger durumdur. Ayrica simiilasyonlar degerlerinin harmonik kayiplar goz ardi

edildiginde tatmin edici diizeyde analitik degerleri karsilamaktadir.
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5.1.4. 750 rpm sabit h1zda SVPWM anahtarlama ile siiriilen asenkron motorun,
rotor akisina dayal dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve GAA ile
kayiplarimin optimizasyonu

Bu kisimda, 6zellikle daha diisiik hizlarda motor kayiplarindaki ve performansindaki
degisimler gosterilmek amaclanmaktadir. Bu nedenle 750 rpm hizda sirasiyla tam yiik,
¥, yuk, yan yik, Y4 ylik ve 1/10 yilik kosularinda, asenkron motorun rotor akisi
zayiflatilarak rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli vektoér kontroli ile
kayiplarinin en aza indirilmesi ve verimin maksimize edilmesi saglanmaktadir. Bu
amacla yliklenme kosullarina gore optimal referans rotor akisini ¢evrimici bulan GAA
algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica motoru siiren eviricide ise uzay vektor PWM

anahtarlama ile yontemi kullanilarak siiriilmektedir.
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Sekil 5.31. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.32. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yUkll iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan yiik-elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.33. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.
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Sekil 5.34. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.35. Sabit 750rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.36. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.37. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik gii¢ — zaman degisimi.
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Sekil 5.38. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.39. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.40. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akisi— zaman degisimi.

5.1.4.1. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

Alan zayiflatmali rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontrolii yapilan
asenkron motorda, 750 rpm nominal hizinda elektromagnetik momentteki olusan
salimimlardan fark edilir bi¢imde azaldig1 ve dinamik performansin daha iyi oldugu
goriilmektedir. Bu hiz degerinde, Sekil 5.37.’deki glig-zaman degisimi incelendiginde,
reaktif giiciin ise optimal referans akinin saglanabilmesi i¢in 6zellikle diistik hizlarda
nominal yiiklenmede arttig1 en dikkate deger durumdur. Ayrica simiilasyonlar
degerlerinin harmonik kayiplar gz ardi edildiginde, tatmin edici dizeyde analitik
degerleri karsilamaktadir. Genel olarak bakildiginda hiz diistiikce ayni yiiklenme

kosullari i¢in verimin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.41. Asenkron motorun histerezis band akim kontroll ile rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontroli MATLAB simulink
blok diyagrami.



5.1.5. 1430 rpm sabit hizda histerezis band akim kontrolii ile siiriilen asenkron
motorun, rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve
IGOA ile kayiplarinin optimizasyonu

Bu kisimda 1430 rpm hizda sirasiyla tam yik, % yiik, yar yiik, %4 yiik ve 1/10 yiik
kosularinda, vektor kontrol yontemi degistirilmeden farkli bir optimizasyon
algoritmas1 ve anahtarlama yontemi kullanarak, asenkron motorun kayiplarinin en aza
indirilmesi ve verimin maksimize edilmesi amaclanmaktadir. Bu amagcla gevrimigi
calistirilan IGO algoritmas1 kullanilmaktadir. Eviricide sinlizoidal band histerezis
akim kontrol yontemi ile anahtarlama yapilmaktadir. Bu yaklasimda band genisliginin
cok kicuk tutulmasi miimkiin olmasi nedeniyle akimdaki harmonik etkiler ortadan
kaldirilarak, motor kayiplarinin ve simiilasyon degerlerinin analitik degerler ile

dogrulandigi gosterilmektedir ve performanstaki farkliliklar ortaya konulmaktadir.
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Sekil 5.42. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.43. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan, yiik ve elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.44. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.45. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.

+ AT

Zaman [s]
Sekil 5.46. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan

asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.47. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik gii¢ — zaman degisimi.
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Sekil 5.48. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.49. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.50. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akisi — zaman degisimi.

5.1.5.1. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

Alan zayiflatmali rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontrolii yapilan
asenkron motorda, 1430 rpm nominal hizinda Sekil 5.12. ve Sekil 5.43’deki moment-
zaman degisimi incelediginde, elektromagnetik momentteki olusan salinimlarin
histerezis akim kontroliinde band genisliginin kiigiik se¢ilmesi nedeniyle bariz bir
bi¢imde azaldig1 ve dinamik performansin daha iyi oldugu goriilmektedir. Ancak saha
uygulamalarinda band genisliginin bu kadar kiigiik yapilmasi anahtarlama frekansinin
cok bulytk segilmesi ile mumkundur. Bu ise anahtarlama kayiplarinin artmasina neden
olacaktir. Bu kisimda, Band genisligi ¢ok kiiglik segilerek, akimdaki harmonik etkiler
ortadan kaldirilmis, bu sayede motor kayiplarinin, similasyon degerleri ile analitik
degerlerin dogrulanmaktadir. Ayrica anahtarlama frekansinin, motor kayiplar1 ve

motor performansindaki etkileri ortaya konulmaktadir.

Sekil 5.16. ve Sekil 5.47.°deki gli¢-zaman degisimi incelendiginde, reaktif gulc
degisiminin histerezis akim kontroliinde harmonik etkilerden arindirilmasi nedeniyle
daha orantili oldugu go6rilmektedir. Histerezis band akim kontrol ydnteminde,
akimdaki harmonik etkiler ortandan kaldirilmasi ile gug faktdriindeki duzelmenin

saglanmasi, similasyon degerlerinin analitik degerleri ile Ortiismesini saglamistir.

Motor kayiplari iizerindeki anahtarlama ve gii¢ faktorii kaynakl etkiler, Sekil 5.15 ve
Sekil 5.45’ten stator akimi d-q ekseni bilesenlerindeki meydana gelen azalma ile de
gorilmektedir.

91



5.1.6. 1250 rpm sabit hizda histerezis band akim kontrolii ile siiriilen asenkron
motorun, rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve
IGOA ile kayiplarinin optimizasyonu

Bu kisimda, Anahtarlama yonteminin farkli se¢ilmesi nedeniyle diisiik hizlarda, motor
kayiplar1 ve performansi iizerinde etkiler gosterilmek amacglanmaktadir. Bu nedenle
1250 rpm hizda sirasiyla tam yiik, % yiik, yar yiik, % ylik ve 1/10 yiik kosularinda,
asenkron motorun rotor akisi zayiflatilarak rotor akisina dayali dolayli alan
yonlendirmeli vektor kontrolii ile kayiplarinin en aza indirilmesi ve verimin
maksimize edilmesi saglanmaktadir. Bu amagla yiiklenme kosullarina gore optimal
referans rotor akisini gevrimici bulan IGO algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica
motoru slren evirici ise siniizoidal band histerezis akim kontrolii kullanilarak

anahtarlama yapilmaktadir.
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Sekil 5.51. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukla iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile olusan hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.52. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan, yiik ve elektromagnetik moment — zaman degisimi.

92



ias

o
=
1

n
=]

Stator Faz Akimlan [A]
=

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 5.53. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.54. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.55. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.56. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik glic — zaman degisimi.
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Sekil 5.57. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.58. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan

asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.

94



-
M

=
T

-
o
T

Referans Rotor Akisi [wb]
=]
o

04 |
02 i i 5
| Phir* (Referans Rotor ak:s;)|
D 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 5.59. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akisi — zaman degisimi.

5.1.6.1. Simiilasyon sonu¢larimin degerlendirilmesi

Alan zayiflatmali rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli hiz kontrolii yapilan
asenkron motorda, 1250rpm nominal hizinda elektromagnetik momentteki olusan
salmimlarin fark edilir bi¢imde azaldig1 ve dinamik performansin daha iyi oldugu

gorilmektedir.

Bu hiz degerinde de simiilasyon degerleri ile Tablo 4.5°deki analitik degerlerin
ortiistiigli dogrulanmaktadir. Band genisliginin kiigiik secilmesi ile anahtarlama
frekansi biiyiitiildiiglinden, motor kayiplar1 ve motor performansindaki etkileri ortadan

kaldirilmastir.

Sekil 5.27. ve sekil 5.56.’deki gig-zaman degisimi incelendiginde, reaktif glc
degisiminin histerezis akim kontroliinde harmonik etkilerden arindirilmasi nedeniyle
daha orantili oldugu gorilmektedir. 1250 rpm hizinda da histerezis band akim kontrol
yontemi ile dar band secimi ile akimdaki harmonik etkiler kaldirildigindan, gii¢
faktorindeki duzelme ile similasyon degerlerinin, analitik degerler ile Ortiismesi
saglamistir. 1250rpm hizda da motor kayiplar1 en aza indirilerek verim maksimize

edilmistir.

Motor kayiplari tizerindeki anahtarlama ve gii¢ faktorii kaynakli etkiler, Sekil 5.25 ve
Sekil 5.54’ten stator akimi d-q ekseni bilesenlerindeki meydana gelen azalma ile de

gorulmektedir.
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5.1.7. 750 rpm sabit hizda histerezis band akim kontrolii ile siiriilen asenkron
motorun, rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve
IGOA ile kayiplarmin optimizasyonu

Bu kisimda 750 rpm hizda sirastyla tam yik, % yik, yan yiik, % yik ve 1/10 yiik
kosularinda motorun kayiplarinin en aza indirilmesi simiilasyon sonuglari
verilmektedir. Ancak bu amagla yiiklenme kosullarina gore optimal referans rotor
akisini ¢evrimici bulan IGO algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica motorun evirici ise

sintizoidal band histerezis akim kontroli kullanilarak surilmektedir.

— 800 [~ ' '
E
£ 600 | |
= 60 §
- i
- g
L 400 gD b e 1
h = Rofwrarrs e [ rpaii)
D "15-_ [ |~ Modar Hear frpem) |
E [ & 0 16 20 F1] 30
= 200 | e ——— Referans Hiz (rpm) ||
| | | —— Motor Hizi (rpm)
o . :
0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 5.60. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.61. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan, yiik ve elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.62. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.63. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.64. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yUkll iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degigimi
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Sekil 5.65. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik glic — zaman degisimi.
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Sekil 5.66. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.67. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.68. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam ytkli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akis1 — zaman degisimi.

5.1.7.1. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

750 rpm sabit hizda, alan zayiflatmali rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli
hiz kontrolii yapilan asenkron motorda, elektromagnetik momentteki olusan
salinimlarin fark edilir bicimde azaldig1 ve dinamik performansin daha iyi oldugu

gorulmektedir.

Sekil 5.37. ve sekil 5.65.°deki guc-zaman degisimi incelendiginde, reaktif gii¢
degisiminin histerezis akim kontroliinde harmonik etkilerden arindirilmasi nedeniyle

daha orantili oldugu goriilmektedir.

750 rpm hizinda da histerezis band akim kontrol yontemi ile akimdaki harmonik etkiler
oldukca azaltildigindan, gii¢ faktoriindeki diizelme ile simiilasyon degerlerinin,
analitik degerler ile Ortiismesi saglamigtir. 750 rpm hizda da motor kayiplar1 en aza

indirilerek verim maksimize edilmistir.

Bu hiz degeri icin simiilasyon degerleri ile Tablo 4.6’daki analitik degerler
dogrulanmistir. Band genisliginin kiiglik segilmesinin motor kayiplar1 ve motor

performansindaki anahtarlama frekansi etkilerini ortadan kaldirdigi gosterilmistir.

Motor kayiplari tizerindeki anahtarlama ve gii¢ faktorii kaynakli etkiler, Sekil 5.35 ve
Sekil 5.63’ten stator akimi d-q ekseni bilesenlerindeki meydana gelen azalma ile de

gorulmektedir.
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5.1.8. 1430 rpm sabit hizda SVPWM anahtarlama ile siiriilen asenkron motorun,
rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve PSO ile
kayiplarinin optimizasyonu

Bu kisimda, sabit 1430 rpm hizda sirasiyla tam yiik, ¥ yiik, yar1 yiik, % yiik ve 1/10
ylk kosularinda motorun kayiplarinin en aza indirilmesi simiilasyonlar1 verilmektedir.
Bu amagla yiiklenme kosullarina gore optimal referans rotor akisini ¢evrimigi bulan
PSO algoritmasi kullanilmaktadir. Ayrica motoru siiren evirici ise uzay vektor PWM
anahtarlama kullanilarak stiriilmektedir. PSO algoritmasi yeni Onerilen GAA’nin

simiilasyon sonuglarini dogrulamak amagli verilmistir.
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Sekil 5.69. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukll iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.70. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan yiik — elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.71. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.
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Sekil 5.72. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.73. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.74. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.75. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik gii¢ — zaman degisimi.
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Sekil 5.76. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.77. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olugan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.78. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akisi — zaman degisimi.

5.1.8.1. Simiilasyon sonu¢larimin degerlendirilmesi

Bu kisimda, sabit 1430 rpm nominal hizinda, uzay vektor PWM anahtarlama
kullanilarak stiriilen motorun, yiiklenme kosullarina gore optimal referans rotor akisini
cevrimigi bulan PSO algoritmasinin kullanildig1 kontrol sisteminde, kayiplarin en aza
indirilmesi ve verimin maksimize edilmesi basarili bir sekilde saglanmistir.
Simulasyonlar, PSO algoritmas: ile elde edilen kayip degerlerinin ve motor
performans sonuglarinin, yeni Onerilen GAA’nin simiilasyon sonuglar1 ile ayni
degerleri verdigi tespit edilmistir. Bu sekilde optimizasyon algoritmalarinin ¢aligsmasi

dogrulanmustir.
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5.1.9. 1250 rpm sabit hizda SVPWM anahtarlama ile siiriilen asenkron motorun,

rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz kontrolii ve PSO ile
kayiplarinin optimizasyonu

Bu kisimda, 1250 rpm hizda sirasiyla tam yiik, % yiik, yar yiik, % yik ve 1/10 yiik
kosularinda motorun kayiplarinin en aza indirilmesi simiilasyonlar1 verilmektedir. Bu
amagla yiliklenme kosullarina gére optimal referans rotor akisini ¢evrimici bulan PSO
algoritmast kullanilmaktadir. Ayrica motoru siiren eviricide anahtarlama yontemi
olarak uzay vektéor PWM anahtarlama yontemi kullanilmistir. Bu sekilde PSO

algoritmasinin, yeni Onerilen GAA’nin simiilasyon sonuglarin1  dogrulanmasi

amaclanmaktadir.
1500 \\Hh_ T T | T |
E
n 120 |
= 1000 - | i
N ol
E B
- B 125 S Bl i P S | o
S 500} £ it | — | |
Q 1240 - . | ) _“ﬂlﬁfh‘i"l‘m"\l
= : ¥ oo 2 o ——— Referans Hiz (rpm)
——— Motor Hizi (rpm)
0 ' ' |
0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 5.79. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan motor hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.80. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile olusan yiik — elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.81. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.

n
=1

n
=]

Stator Faz Akimlarn [A]
(=]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 5.82. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.83. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.84. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.85. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik glic — zaman degisimi.
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Sekil 5.86. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan

asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.87. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olugan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.88. Sabit 1250 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akis1 — zaman degisimi

5.1.9.1. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu kisimda, sabit 1250 rpm hizda, uzay vektér PWM anahtarlama kullanilarak stiriilen
motorun, yiiklenme kosullarina goére optimal referans rotor akisini ¢evrimici bulan
PSO algoritmasinin kullanildig1 kontrol sisteminde, kayiplarin en aza indirilmesi ve
verimin maksimize edilmesi basarili bir sekilde saglanmistir. Simiilasyonlar, PSO
algoritmasi ile elde edilen kayip degerlerinin ve motor performans sonuglarinin, yeni
onerilen GAA’nin simiilasyon sonuglari ile ayni degerleri verdigi tespit edilmistir.

Bdylece optimizasyon algoritmalarinin ¢alismasi 1250 rpm hizda da dogrulanmustir.
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5.1.10. 750 rpm sabit hizda histerezis band akim kontrolii kullanarak siiriilen
asenkron motorun, rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli hiz
kontrolii ve PSO ile kayiplarinin optimizasyonu

Bu kisimda 750 rpm hizda sirastyla tam yik, % yik, yan yiik, % yik ve 1/10 yiik
kosularinda motorun kayiplarinin en aza indirilmesi simiilasyonlar1 verilmektedir. Bu
amagla yiliklenme kosullarina gére optimal referans rotor akisini ¢evrimici bulan PSO
algoritmast kullanilmaktadir. Ayrica motoru siiren eviricide histerezis band akim
kontrolii yontemi kullanilarak anahtarlama yapilmaktadir. Bu sekilde PSO algoritmasi

ile yeni onerilen IGO algoritmasinin simiilasyon sonuglarinin  dogrulamasi

amaclanmaktadir.
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Sekil 5.89. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.90. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukdin
azalmasi ile olusan yiik — elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.91. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.92. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yUkll iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi
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Sekil 5.93. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degigimi.
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Sekil 5.94. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik gii¢ — zaman degisimi.

1500 :

'E' Pcu+Pc
= Pcu+Pc+Pstv
& 1000
a
g |
X
‘5 500
<]
=

0

0 5 10 15 20 25 30

Zaman [s]

Sekil 5.95. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yukli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.96. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.97. Sabit 750 rpm referans hizda siiriilen ve kayip optimizasyonu yapilan
asenkron motorun tam ytkli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile zayiflatilan optimal referans rotor akis1 — zaman degisimi.

5.1.10.1. Simiilasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

Bu kisimda, histerezis band akim kontrolii kullanilarak siiriilen motorun, 750 rpm
hizda yiiklenme kosullarina gore optimal referans rotor akisini ¢evrimic¢i bulan PSO
algoritmasinin kullanildigi kontrol sisteminde, kayiplarin en aza indirilmesi ve verimin
maksimize edilmesi basarili bir sekilde saglanmistir. Simiilasyonlar, PSO algoritmasi
ile elde edilen kayip degerlerinin ve motor performans sonuglarinin, yeni énerilen IGO
algoritmasinin simiilasyon sonuglari ile ayni degerleri verdigi tespit edilmistir.

Boylece optimizasyon algoritmalarinin ¢aligmasi bu hizda da dogrulanmastir.

Nihayetinde, elde edilen tim sonuglar, motordaki kayiplarin azalmasini, dolayisiyla
tatmin edici bir dinamik davramisi korurken, motor performansini iyilestirdigini,
motorda verimliligin arttigini ve verimin en st seviyede gerceklestigini

gostermektedir.

Sonug olarak; rotor akisina dayali alan yonlendirmeli vektorel kontrol yontemi
kullanilarak hiz kontrolii yapilan asenkron motorda, farkli hizlarda yiiklenme kosullari
degistikce surekli halde kayiplarin optimizasyonu basaril bir sekilde yapilmistir. Tez
calismasinda, bu amagla 6nerilen GAA, IGO ve PSO kontrol algoritmalarinin es
zamanli uygulanabilecegi basarili bir sekilde gosterilmistir. Kayip model kontrol
yaklasimi ile optimal rotor akisi bulunarak kayiplarin en aza indirildigi kontrol sistemi

ve simiilasyonlar1 basarili bir sekilde ger¢eklesmistir.
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5.2. Rotor Akisina Dayal Dolayh Alan Yonlendirmeli Optimal Vektér KontrolU

Bu kisimda, kayip model kontrol yaklagimi ile parametre degisim etkilerinden
kaynaklanan ve hesaba katilamayan kayiplarin, giris giicli arama algoritmasi ile
kiiresel optimal rotor akisini bulan ve sabit ¢ikis giicli i¢in giris glictinin azaltildigi
simiilasyonlar sonuclar1 verilmektedir. Rotor akisina dayali dolayli alan yonlendirmeli
vektor kontrolii yapilan asenkron motorda, motoru siren evirici uzay vektér PWM
yontemi ile anahtarlanmaktadir. Motorun kayiplarini ve dinamik performansini

gosteren similasyon sonuglari asagida verilmistir.

5.2.1. 1430 rpm sabit hizda SVPWM anahtarlama ile siiriilen asenkron motorun,
rotor akisina dayah dolayh alan yonlendirmeli optimal hiz kontrolii

Burada 1430 rpm sabit hizda siiriilen asenkron motorun i¢in sirastyla tam yiik, % ytk,
yar1 yik, % ylk ve 1/10 yiik kosularinda, kiiresel optimal rotor akis1 bulan arama

algoritmasinin kullanildig1 optimal kontrol iin simiilasyon sonuglar1 verilmektedir.
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Sekil 5.98. Sabit 1430 rpm referans hizda strllen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan hiz — zaman degisimi.
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Sekil 5.99. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan yiik — elektromagnetik moment — zaman degisimi.
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Sekil 5.100. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan faz gerilimi — zaman degisimi.
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Sekil 5.101. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.102. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yUkll iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan stator d-q akimlar1 — zaman degisimi
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Sekil 5.103. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan stator faz akimlar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.104. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yiiklii iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yiikiin
azalmasi ile olusan aktif, reaktif ve mekanik glic — zaman degisimi.
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Sekil 5.105. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yUkin
azalmasi ile olusan motor kayiplar1 — zaman degisimi.
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Sekil 5.106. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi ile olusan verim — zaman degisimi.
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Sekil 5.107. Sabit 1430 rpm referans hizda siiriilen ve kiiresel optimal kontrolii yapilan
asenkron motorun tam yiikli iken sirasiyla 8., 14., 20. ve 26s.’de yukin
azalmasi degisen optimal ve kiiresel optimal referans rotor akis1 — zaman
degisimi.

5.2.2. Simiilasyon sonug¢larinin degerlendirilmesi

Simiilasyonlar sonuglar1 incelendiginde, elektromagnetik momentte, stator akiminin

d-q bilesenlerinde ve dolayisiyla faz akimlarinda arama kontrolii kaynakli salinimlarin

Ozellikle yar1 yiikten daha fazla yiiklenme durumunda beklenildigi gibi arttig1, diisiik

yiiklerde ise verimin maksimize edilmeye c¢alisildigi g6z Oniine alindiginda, bu

salmimlarin kabul edilebilir diizeyde diisiik oldugu goriilmiistiir. Burada, asenkron
motorun d-q esdeger devresi Model -1’den elde edilen amag fonksiyonu kullanilarak
optimal rotor akist GAA ile es zamanli bulunmus, kayiplarin en aza indirilmesi i¢in
simiilasyonda kullanilan Model -2 i¢in giris giicii arama kontrol algoritmasi yardimiyla
amag¢ fonksiyonunda parametre degisim etkisi kaynakli hesaba katilmayan kayiplar

icin kiresel optimal rotor akisi bulunarak, verim maksimize edilmis ve optimal kontrol
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basarili bir sekilde saglanmistir. BOylelikle arama kontrol yaklagimi ile minimum giris
giiclinii tarayarak kiiresel optimal rotor akisinin bulunmasinda GAA’nin basarili bir

sekilde uyarlandig1 gosterilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda, rotor akisi yonlendirmeli alan kontrolii yontemi ile hiz kontrolii
saglanan asenkron motorda, arama kontrol ve kayip model kontrol yaklagimli hibrit
yapilt optimal kontrol yontemi kullanilarak yiikiin bir fonksiyonu olarak aki

seviyesinin azaltilmasiyla kaybin en aza indirilmesi basari bir sekilde saglanmustir.

KMK yaklagiminda asenkron motorda parametre degisimlerinin motor kayiplarinin
tizerinde etkilerinin gdsterilebilmesi ve kayip fonksiyonunda hesaba katilabilmesi igin
konvansiyonel li¢ farkli esdeger devre modeli, senkron referans cerceve sistemine gore
tiretilmistir. KMK yaklasiminda, optimal rotor akisinin bulunabilmesi i¢in Model-2
olarak ifade edilen yaklasik esdeger devre modelinin uygun bir model oldugu,

kayiplarin daha dogru bir sekilde ifade ettigi gosterilmistir.

KMK yaklagimindan optimal rotor akisini ¢evrimigi es zamanli bulmak icin 6nerilen
iki yeni sezgisel algoritma, GAA ve IGO algoritmas basarili bir sekilde ilk kez bu
calismada verim optimizasyonunu saglamak ig¢in uyarlanmistir. Boylelikle kayip
model kontrol yaklagimi ile motorun her yiklenme durumu igin verim maksimize
edilmistir. Ozellikle diisiik hizlarda ve yar1 yiikten az yiiklenme durumlarinda verimin

maksimize edilmesi saglanmig, motor performansi da iyilestirilmistir.

KMK yaklagimindan optimizasyon algoritmasi ile ¢6ziim uzayinda kiiresel optimal
degere ulasabilmek ic¢in gerekli en yakin optimal rotor akisinin eszamanli ve hizlh
hesaplanabilmesi, Arama Kontrol Algoritmasinin kiiresel optimal aki degerini bulma
sresini azaltmay1 saglamistir. Giris giicnln azaltilmasi icin kiiresel optimal aki
degerini tarayan bir AK algoritmasi olarak GAA o6nerilmis ve basarili bir sekilde bu

amag icin uyarlanmustir.

Girig giici AK Algoritmas1 ile KMK yaklasimi1 kaynakli motor esdeger devre
parametrelerine bagimli olma dezavantaji ortadan kaldirtlirmigtir. Minimum giris
gucunun aranmasi kaynakli elektromagnetik moment ve akimda olusan ilave
salimimlarin motorun diisiik yiiklenme durumlarinda 6nem arz etmeyecek kadar kicuk

oldugu gosterilmistir.



Eviricinin anahtarlanmasi amaci ile kullanilan iki farkli anahtarlama metodu, uzay
vektor darbe genislik modiilasyonu ve histerezis akim kontrollii ile motorun

kayiplarinin basarili bir sekilde en aza indirilmesi saglanmistir.

Uzay vektor PWM yonteminin karmasik yapili ve sektdr seciminin yapilmasi gibi
zorluklar icermesine karsin uygun frekans secildiginde, az harmonikli akim tiretmesi
nedeniyle kayiplarin azaltilmasi yaklasiminda avantajli oldugu tespit edilmistir. Ote
yandan histerezis band akim kontroliiniin daha basit yapili olmasina karsin yeterince
band genisligi kisilmadiginda, akimda daha fazla harmonik olusturdugu ve bu nedenle

motorda harmonik kayiplarin artmasina neden oldugu tespit edilmistir.

Kendi tipik 6zellikleri kaynakli farklarinin yaninda anahtarlama tekniklerinin, 6nerilen
optimal kontrol yaklagiminda kullanilan optimizasyon algoritmalart ve AK
algoritmasinin performansindan yapisal olarak bagimsiz olmasina karsin, asenkron
motordaki kayiplarin anahtarlama teknigi kaynakli degistiginin gdsterilmesi agisindan

bu ¢alisma onem arz etmektedir.

Sonuglarin, yapilan simiilasyonlar ve analitik hesaplar ile dogrulanmasiyla, KMK ve
AK’nin hibrit kullanimiyla gelistirilen optimal kontrol yonteminin basarili bir sekilde
asenkron motor kayiplarini en aza indirdigi ve verimi maksimize ettigi gosterilmistir.
Ayrica Onerilen yeni optimizasyon algoritmalarinin es zamanli ¢alisacak sekilde

uyarlanmasi ile ger¢cek zamanli ¢alismalarda kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Diisiik hizlarda 6zellikle diisiik yiiklenmelerde motor performansinda rotor akisi
zayiflatilarak performansin iyilestigi ve elektromagnetik momentteki salinimlarin

azalttig1 gosterilmistir.

Uzay vektor modiilasyonunda uygun sektor secimi ve anahtarlama yaklagimi ile akim
harmoniklerinin azaltilmasi miimkiin oldugundan, asenkron motorda harmonikleri
dikkate alan esdeger devre modeli yaklasimiyla, motorda harmoniklerin ve harmonik
kayiplarin azalmasi i¢in optimal anahtarlamanin bulunmasina yonelik bir yontem

tizerine ¢alisma yapmak, bu sahada yeni bir ¢alisma olarak degerlendirilebilir.

118



KAYNAKLAR

[1] High Efficiency Motors (HEMS), Chapter 2, ss.13-18

[2] Abrahamsen, F. (2000). Energy Optimal Control Induction Motor Driver, [Ph. D.
Thesis], Institute of Energy Technology, Aalborg University,

[3] Han, G. J. and Shapiro, S. S., (1967). Statistical models in engineering, John Wiley
and Sons.

[4] Thanga Raj, C., Srivastava, S. P., and Agarwal, P., (2008). Differential evolution
based optimal control of induction motor serving to textile industry. Int. J. of
Computer Science, vol. 35, no. 2, 1-8.

[5] Kusko, A. and Galler, D. (1983). Control means for minimization of losses in ac
and dc motor drives. IEEE Trans. Ind. Appl. vol. 1A-19, no. 4, 1983, pp. 561-
570. https://doi.org/10.1109/T1A.1983.4504256

[6] Kioskesidis, I., and Margaris, N. (1996). Loss minimization in scalar controlled
induction motor drives with search controller. IEEE Trans. Power Electronics,
vol. 11, no. 2, 213-220. https://doi.org/10.1109/63.486168

[7] Kioskesidis, I., and Margaris, N., (1996). Loss minimization in induction motor
adjustable speed drives. IEEE Transactions on Industrial Electronics, Vol. 43,
No. 1, 226-231. https://doi.org/10.1109/41.481429

[8] Kirschen, D. S., Novotny, D. W., and Lipo, T. A., (1987). Optimal efficiency
control of induction motor drive. IEEE Transactions on Energy Con. vol. EC-
2, no. 1, 70-76. https://doi.org/10.1109/TEC.1987.4765806

[9] Sul, S. K., and Park, M. H. (1988). A novel technique for optimal efficiency control
of a current-source inverter-fed induction motor. IEEE Transactions on Power
Electronics. vol. 3, no. 2, 192-199. https://doi.org/10.1109/63.4349

[10] Pottebaum, J. R., (1984). Optimal characteristics of a variable frequency
centrifugal pump motor drive. IEEE Transactions on Industry Applications,
vol. I1A-20, no.1, 23-31. https://doi.org/10.1109/T1A.1984.4504371

[11] Sen, S. and Yeh, S. N., (1992). Optimal efficiency analysis of induction motors
fed by variable-voltage and variable-frequency source. IEEE. Trans. Energy
Conversion, vol. 7, no. 3, 537-543. https://doi.org/10.1109/60.148576

[12] Abrahamsen, F., Blaabjerg, F., Pedersen, J. K., and Thogersen, P., (2001).
Efficiency-optimized control of medium size induction motor drives”, IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 37, no. 4, 1761-1767.
https://doi.org/10.1109/28.968189

[13] Xu, D., Zhu, D., and Wu, B., (2001). High performance induction motor drive
with optimized excitation current control, Conference Record of the 2001 IEEE
Industry Applications Conf. 36th IAS Annual Meeting (Cat. N0.01CH37248),
Chicago, USA, 1673-1678. https://doi.org/10.1109/1AS.2001.955758



[14] Abrahamsen, F., Blaabjerg, F., Pedersen, J. K., Grabowski P. Z., and Thogersen,
P., (1998). On the energy optimized control of standard and high-efficiency
induction motors in CT and HVAC applications. IEEE Transactions on
Industry  Applications, vol. 34, no. 4, pp. 822-831.
https://doi.org/10.1109/28.703985

[15] Kirschen, D., Novotny, D. W. and Suwanhisoot, W., (1984). Minimizing
induction motor losses by excitation control in variable frequency drives. IEEE
Transactions on Industry Applications, vol.1A-20, no. 5, 1984, pp.1244-1250.
https://doi.org/10.1109/T1A.1984.4504590

[16] Park, M. H., and Sul, S. K., (1984). Microprocessor based optimal efficiency drive
of an induction motor”, IEEE Trans. Ind. Elec., vol. IE-31, no. 1, 69-73.
https://doi.org/10.1109/TIE.1984.350023

[17] Seleme, S. I, Mendes, E., Canudas de Wit, C., and Razek, A., (1993).
Experimental validation of the minimum energy approach for induction motor
control”, Proc. IEEE Conf. Systems, Man and Cybernetics, vol. 5, 78-83.
https://doi.org/10.1109/ICSMC.1993.390828

[18] Jian, T. W., Schmitz N. L., and Novotny, D. W. (1983). Characteristic induction
motor slip values for variable voltage part load performance optimization.
IEEE Trans. on Power Apparatus and System, vol. PAS-102, no. 1, 38-46.
https://doi.org/10.1109/TPAS.1983.317995

[19] Buck, F. G. G., Gistelinck, P., and Backer, D., (1984). A simple but reliable loss
model for inverter supplied induction motors. IEEE Trans. on Ind.
Applications, vol. 1A 20, no. 1, 190-201.
https://doi.org/10.1109/T1A.1984.4504393

[20] Nabae, A., Otsuka, K., Uchino, H., and Kurosawa, R., (1980). An approach to
flux control of induction motors operated with variable frequency power
supply. IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 1A-16, no-3, 342-
349. https://doi.org/10.1109/T1A.1980.4503795

[21] Geng, Y., Hua, G., Huangang, W., and Pengyi, G., (2004). A novel control
strategy of induction motors for the optimization of both efficiency and torque
response. 30th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics Society,
IECON 2004, Korea, vol. 2, 1405-1410.
https://doi.org/10.1109/IECON.2004.1431784

[22] Thanga Raj, C., (2006). Improving energy efficiency in partial loaded induction
motor-using power electronic controllers. J. Engineering and Technology, Vol.
1, No. 2, 2006, pp. 13-17. https://doi.org/10.26634/jfet.1.2.941

[23] A. Abbondanti, Method of flux control in induction motors driven by variable
frequency, variable voltage supplies. Adjustable speed ac drives, IEEE press,
B. K. Bose, ed.

[24] Wang, F., and Qiu, Y., (2005). A modified particle swarm optimizer with Roulette
selection operator. 2005 International Conference on Natural Language
Processing and Knowledge Engineering, Wuhan, China, 765-768.
https://doi.org/10.1109/NLPKE.2005.1598839

120


https://doi.org/10.1109/NLPKE.2005.1598839

[25] Sujitjorn, S., and Areerak, K. L., (2004). Numerical approach to loss
minimization in an induction motor. Applied Energy, vol. 79, no.1, 87-96.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2003.11.001

[26] Pryymak,B., Moreno-Eguilaz, J. M., and Peracaula, J., (2006). Neural network
flux optimization using a model of losses in induction motor drives.
Mathematics and Computers in Simulation, vol. 71, no. 4-6, 290-298.
https://doi.org/10.1016/j.matcom.2006.02.015

[27] Sundareswaran, K., and Palani, S., (1998). Artificial neural network based voltage
controller for energy efficient induction motor drives. Proceedings of IEEE
TENCON '98. IEEE Region 10 International Conference on Global
Connectivity in Energy, Computer, Communication and Control (Cat.
N0.98CH36229), New Delhi, India, vol. 2, 410-413.
https://doi.org/10.1109/TENCON.1998.798199

[28] Hamid, R. H. A., Amin A. M. A., Ahmed, R. S., and EI-Gammal, A. A., (2006).
New technique for maximum efficiency of induction motors based on PSO.
2006 IEEE International Symposium on Industrial Electronics, Montreal, QC,
Canada, 2176-2181. https://doi.org/10.1109/IS1E.2006.295910

[29] Hamid, R. H. A., Amin A. M. A., Ahmed, R. S., and EI-Gammal, A. A., (2006).
Optimal operation of induction motors using artificial neural network based on
Particle Swarm Optimization (PSO). 2006 IEEE International Conference on
Industrial Technology, 2408-2413. https://doi.org/10.1109/ICIT.2006.372595

[30] El - Laben, O. S., Abdel Fattah, H. A., Emara, H. M., and Sakr, A. F., (2006), Particle
Swarm Optimized direct torque control of Induction Motor. IECON 2006 - 32nd
Annual Conference on IEEE Industrial Electronics, Paris, France, 1586-1591.
https://doi.org/10.1109/IECON.2006.347342

[31] Cao, C., Zhou, B., Li, M., and Du, J., (2006). Digital implementation of DTC based on
PSO for induction Motors. 2006 6th World Congress on Intelligent Control and
Automation, Dalian, 6349-6352.
https://doi.org/10.1109/WCICA.2006.1714306

[32 Fernandez-Bernal, F., Garcia-Cerrada, A., and Faure, R., (2000). Model-based
minimization for DC and AC vector-controlled motors including core
saturation. IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 36, no.3, 755-763.
https://doi.org/10.1109/28.845050

[33] Vaez-Zadeh, S., and Hendi, F. (2005). A continuous efficiency optimization
controller for induction motor drives”, Energy Con. and Management, vol.
46, no. 5, 701-713. https://doi.org/10.1016/j.enconman.2004.05.006

[34] Garcia, G. O., Luis, J. C., Stephan M. R. M., and Watanabe E. H., (1994). An
efficient controller Fortran adjustable speed induction motor drive”, IEEE
Trans. Ind. Elect. vol. 41, no.5, 533-539. https://doi.org/10.1109/41.315272

[35] De wit, C. C., and Seleme, S. 1., (1997). Robust torque control design for induction
motors: the minimum energy approach. Automatica, vol. 33, no.1, pp.63-79.
https://doi.org/10.1016/S0005-1098(96)00142-2

[36] Lim, S., and Nam., K., (2004). Loss minimization control scheme for induction
motors. IEE proc. Electr. Power Application, vol. 151, no. 4, 385-397.
https://doi.org/10.1049/ip-epa:20040384

121



[37] Tsouvalas, N., Xydis, I., Tsakirakis, I., and Papazacharopoulos, Z., (2006).
Asynchronous motor drive loss optimization. Journal of Materials Pro. Tec.,
vol. 181, is. 1-3, 301-306. https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2006.03.062

[38] Chang, J. H., and Kim, B. K., (1997). Minimum-time and minimum-loss speed
control of induction motors under field-oriented control. IEEE Trans. Ind.
Electron. vol. 44, no. 6, 809-815. https://doi.org/10.1109/41.649942

[39] Vulosavic, S. N., and Levi, E., (2003). A method for transient torque response
improvement in optimum efficiency induction motor drives. IEEE Transactions
on Energy Con,, vol. 18, no. 4, 484-493.
https://doi.org/10.1109/TEC.2003.816599

[40] Kim, D. H., (2006). GA-PSO based vector control of indirect three phase
induction motor. Applied Soft Computing, vol.7., is. 2., 601-611.
https://doi.org/10.1016/j.asoc.2006.04.001

[41] Poirier, E., Ghribi, M., and Kaddouri, A. (2001). Loss minimization control of
induction motor drives based on genetic algorithm. IEMDC 2001. IEEE
International Electric Machines and Drives Conference (Cat. No.01EX485),
Cambridge, MA, USA, 475-478.
https://doi.org/10.1109/IEMDC.2001.939348

[42] Valdenebro, L.R., and Bim, E., (1999). A Genetic algorithm approach for
adaptive field-oriented control of induction motor drives. IEEE Conf. Proc.,
Electrical machines and drives, IEMDC’99, WA, USA, 643-645.
https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?arnumber=769201

[43] Abdin, E. S., Ghoneem, G: A., Diab, H. M. M., and Deraz, S. A., (2003).
Efficiency optimization of a vector-controlled induction motor drive using an
artificial neural network. Proc. of IEEE conf. IECON, 2543-2548,
https://doi.org/10.1109/IECON.2003.1280646

[44] Perron, M., and Huy, H. L., (2006). Full load range neural network efficiency
optimization of an induction motor with vector control using discontinuous
PWM. Proc. IEEE Symp. Ind. Electron., vol.1l, 2006, pp. 166-170.
https://doi.org/10.1109/ISIE.2006.295586

[45] Li, J., Xu, L., and Zhang, Z. (2005). A new efficiency optimization method on
vector control of induction motor. Proc. IEEE Conf. Electrical Machines and
Drives, San Antonio, 1995-2001.
https://doi.org/10.1109/IEMDC.2005.195993

[46] Bose, B. K., Patel, N. R., and Rajashekra, K., (1997). A neuro-fuzzy base on-
line efficiency optimization control of a stator flux oriented direct vector-
controlled induction motor drive. IEEE Transactions on Industrial Electronics,
vol. 44, is.2, 270-273. https://doi.org/10.1109/41.564168

[47] Kirschen, D. S., Novotny, D. W., and Lipo, T. A., (1987). Optimal efficiency
control of an induction motor drive. IEEE Transactions on Energy Conversion,
vol. EC-2, no. 1, 70-76. https://doi.org/10.1109/TEC.1987.4765806

[48] Marino, J. C., Lipo, T.A., and Blasco, V. B., (1991). Simple efficiency maximizer
for an adjustable frequency induction motor drive. IEEE Transactions on
Industry Applications, vol. 27, no. 5, 940-946.
https://doi.org/10.1109/28.90351

122


https://www.scinapse.io/journals/58031724

[49] Galler, D. (1980). Energy efficient control of ac induction motor driven vehicles.
Conf. Record of IEEE Industry Applications Society Annual Meeting, 301-308.

[50] Murphy J. M. D., and Honsinger, V. B., (1982). Efficiency Optimization of
Inverter-Fed Induction Motor Drives. 1982 Annual Meeting Industry
Applications Society, San Francisco, CA, USA, 544-552.

[51] Kirschen, D. S., Novotny, D. W., and Lipo, T. A., (1985). On-Line Efficiency
Optimization of a Variable Frequency Induction Motor Drive,"” in IEEE
Transactions on Industry Applications, vol. 1A-21, no. 3, 610-616.
https://doi.org/10.1109/T1A.1985.349717

[52] Famouri P., and Cathey, J. J., (1991). Loss minimization control of an induction
motor drive," IEEE Transactions on Industry Applications, vol. 27, no. 1, 32-
37. https://doi.org/10.1109/28.67529

[53] Kioskeridis, I., and Margaris, N., (1996). Loss minimization in scalar-controlled
induction motor drives with search controllers. IEEE Transactions on Power
Electronics, vol. 11, no. 2, 213-220. https://doi.org/10.1109/63.486168

[54] Cleland, J. G., McCormick V. E., and Turner, M. W. (1995). Design of an
optimization controller for inverter fed AC induction motors. 1AS '95.
Conference Record of the 1995 IEEE Industry Applications Conference
Thirtieth IAS Annual Meeting, vol. 1, 16-21.
https://doi.org/10.1109/1AS.1995.530278

[55] Kim, G.S. Ha In-J., and Ko, M.S., (1992) “Control of induction motors for both
high dynamic performance and high-power efficiency. IEEE Transactions on
Industrial Electronics, vol. 39, no. 4, 323-333.
https://doi.org/10.1109/41.149750

[56] Ojo, O., Bhat, 1., and Sugita, G., (1993). Steady-state optimization of induction
motor drives operating in the field weakening region. Proceedings of IEEE
Power Electronics Specialist Conference - PESC '93, vol. 2, 979-985.
https://doi.org/10.1109/PESC.1993.472039

[57] Moreno-Eguilaz, J., Cipolla, M., Peracaula, J., and Branco, P. d. C., (1997).
Induction motor optimum flux search algorithms with transient state loss
minimization using fuzzy logic-based supervisor. PESC97. Record 28th
Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference., 1302-1308.
https://doi.org/10.1109/pesc.1997.616937

[58] Sundareswaran, K., and Palani, S., (1999). Fuzzy logic approach for energy
efficient voltage-controlled induction motor drive. Proceedings of the IEEE
1999 International Conference on Power Electronics and Drive Systems.
PEDS'99 (Cat. N0.99TH8475), vol. 1, 552-554.
https://doi.org/10.1109/PEDS.1999.794624

[59] Sousa, G. C. D., Bose, B. K., and Cleland, J. G., (1995). Fuzzy logic based on-
line efficiency optimization control of an indirect vector-controlled
induction motor drive. IEEE Trans. Ind. Elec. vol. 42, no. 2, 192-198.
https://doi.org/10.1109/41.370386

123


https://doi.org/10.1109/41.370386

[60] Moreno, J., Cipolla, M., Peracaula, J., and Da Costa Branco, P. J., (1997). Fuzzy
logic-based improvements in efficiency optimization of induction motor
drives. Proc. of IEEE Fuzzy Systems, wvol. 1, 219-224.
https://doi.org/10.1109/FUZZY.1997.616371

[61] Vulosavic, S. N., and Levi, E., (2003). Robust DSP-Based efficiency optimization
of a variable speed induction motor drive. IEEE Trans. Ind. Elect., vol.50, no.
3, 560-570. https://doi.org/10.1109/TIE.2003.812468

[62] Chakraborty, C., Ta, M. C., Uchida T. and Hori, Y., (2002). Fast search controllers
for efficiency maximization of induction motor drives based on DC link power
measurement. Proc. IEEE conf. PCC-Osaka, vol.2, 402-408.
https://doi.org/10.1109/PCC.2002.997552

[63] Ghozzi, S., Jelassi, K., and Roboam, X., (2004). Energy optimization of induction
motor drives. 2004 IEEE International Conference on Industrial Technology,
IEEE ICIT '04., vol. 2, 602-610. https://doi.org/10.1109/I1CIT.2004.1490143

[64] Dong, G., and Ojo, O., (2006) “Efficiency optimizing control of induction motor
using natural variables”, EEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 53,
no. 6, 1791-1798. https://doi.org/10.1109/T1E.2006.885117

[65] Cacciato, M., Consoli, A., Scarcella, G., Seelba, G., and Testa, A. (2006).
Efficiency optimization technique via constant optimal slip control of
induction motor drive. International Symposium on Power Electronics,
Electrical Drives, Automation and Motion, SPEEDAM 2006., Taormina, Italy,
pp. 33-38. https://doi.org/10.1109/SPEEDAM.2006.1649740

[66] Geng, Y., Hua, G., Huangang, W., and Pengyi, G., (2004). A novel control
strategy of induction motors for the optimization of both efficiency and torque
response. Proc. IEEE Conf. Ind. Electron. Society, 2, 1405-1410.
https://doi.org/10.1109/IECON.2004.1431784

[67] Gnacinski, P. (2007). Energy saving work of frequency-controlled induction
cage machine. Energy Conversion and Management, 48, 919-926.
https://doi.org/10.1016/j.enconman.2006.08.002

[68] Ahmed, F. I., Zaki, A.M., and Ali, E.E., (1994). Terminal-impedance control for
energy-saving in induction motors at no and partial loads using microprocessor.
Proc. IEE Conf. Power Electronics and Variable Speed Drives, 339, 336-341.
https://doi.org/10.1049/cp:19940987

[69] ONG, C.-M., (1998). Dynamics Simulation of Electric machinery using MATLAB
SIMULINK, Prentice Hall PTR, sec.6.5, 180-183.

[70] KHOURY, M. G. (2018). Energy efficiency improvement of a squirrel-cage
induction motor through the control strategy, [Doctorate Thesis] National
Polytechnic Institute of Toulouse (INP Toulouse).

[71] Li, J., Xiao, F. F., Zhang, S.Q. (2017). Simplified loss model control efficiency
optimization algorithm for vector control induction motor drives. IECON 2017
- 43rd Annual Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, Beijing,
China, 5178-5183, https://doi.org/10.1109/IECON.2017.8216895

[72] Mergen, A. F. ve Zorlu, S., (2005). Elektrik Makineleri - 11 Asenkron Makineler.
Birsen Yayinevi.

124



[73] Krause, P.C., Wasynczuk, O., Sudhoff, S. D. (2002). Analysis of Electric
Machinery and Drive Systems. IEEE Press Power Engineering series second
edition.

[74] Levi, E., (1994). Impact of iron loss on behavior of vector controlled induction
machines. Proceedings of 1994 IEEE Industry Applications Society Annual
Meeting, Denver, USA, vol.1, 74-80.
https://doi.org/10.1109/1AS.1994.345496

[75] Sawant, C. T., Patil, D. R., (2016). Analysis, Simulation and Implementation of
Space Vector Pulse Width Modulation for Speed Control of Induction Motor.
International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET),
vol.03, no.04, 2163-2172.

[76] Ting, N. S., and Sahin, Y., (2018). Effects to System Performance of Different
PWM Techniques in Field Oriented Speed Control with back-to-back
Converter of PMSG. Academic Platform Journal of Engineering and Science
6-2, 34-44.https://doi.org/10.1016/j.ejcon.2019.02.004

[77] Hendawi, E., Khater, F., and Shaltout, A. (2010). Analysis, simulation and
implementation of space vector pulse width modulation inverter. Proceedings
of the 9th WSEAS Int. Conf. on App. of Electrical Engineering, 124-131.

[78] Gilbert A. McCoy, Todd Litman, John G. Douglass (1990). Energy-Efficient
Electric Motor Selection Handbook. The Bonneville Power USA., Chap. 1, 7-
11.

[79] Dogan, B. and Olmez, T., (2015). A new metaheuristic for numerical function
optimization: Vortex Search algorithm. Elsevier Information Sciences 293,
125-145. http://doi.org/10.1016/j.ins.2014.08.053

[80] Dai, C., Chen, W., Ma, L., et al., (2014). Human group optimizer for global
numerical optimization. Int. J. Bio-Inspired Computation, 6, 5, 333-349.
http://dx.doi.org/10.1504/1JBIC.2014.065586

[81] Dai, C., Chen, W., Lili Ran, Zhang, Y. and Du, Y., (2011). Human Group
Optimizer with Local Search. International Conference in Swarm Intelligence,
ICSI 2011, Part I, LNCS 6728, 310-320. https://doi.org/10.1007/978-3-642-
21515-5_37

[82] Dai C., Chen, W. and Zhu, Y., (2006). Seeker Optimization Algorithm. 2006
International Conference on Computational Intelligence and Security, 225-
229, 3-6 November. https://doi.org/10.1007/978-3-540-74377-4_18

[83] Plathottam, S. J. and Salehfar, H., (2015). Transient loss minimization in
induction machine drives using optimal control theory. 2015 IEEE
International Electric Machines & Drives Conference (IEMDC), 1774-1780.
https://doi.org/10.1109/IEMDC.2015.7409304

[84] Sreejeth, M., Singh, M., and Kumar, P., (2012), Efficiency optimization of vector
controlled induction motor drive,” IECON 2012-38th Annual Conference on
IEEE Industrial Electronics Society, Montreal, QC, Canada, 1758-1763.
https://doi.org/10.1109/IECON.2012.6388935

[85] Miao, J., Li H. and Chen, S., (2008). Study on efficiency optimization control of
induction motor drive system. 2008 Chinese Control and Decision Conference,
Yantai, China, 3244-3247. https://doi.org/10.1109/CCDC.2008.4597928

125



[86] Mannan, M. A., Islam, A., Uddin, M. N., Hassan, M. K., Murata T., and Tamura
J., (2021). Fuzzy-Logic Based Speed Control of Induction Motor Considering
Core Loss into Account. Intelligent Control and Automation, 3, 229-235.
http://dx.doi.org/10.4236/ica.2012.33026

[87] Abdelati, R., and Mimouni, M. F., (2019). Optimal control strategy of an
induction motor for loss minimization using Pontryaguin principle. European
Journal of Control, 49, 94-106. https://doi.org/10.1016/j.ejcon.2019.02.004

126



EKLER

EK A. Asenkron motorun d-g ekseninde elde edilen Esdeger devre modellerinin 4

kW’lik o6rnek motor icin MATLAB simulink ortaminda gergeklenmesi ve

dogrulanmasi

EK B. 4 kW’lik motorun nominal gerilim ve frekans altinda farkli yiiklenme

kosullarinda isletilmesi durumuna ait ¢esitli grafikler
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EKA

Bu boliimde; Bolim 2’de tiiretilmis olan modelleri (Model-0, Model-1, Model-2)
dogrulamak amaci ile sabit referans ¢ergeve sisteminde, stator akimma (Model-a),
stator akisina (Model-b), hava aralig1 akisina (Model-c) gore modellenmis ¢ekirdek
kaybin1 iceren iic model ve senkron referans gerceveye gore cekirdek kayiplarini
icermeyen, stator akimi ve rotor akisina (Model-d) gére modellenmis farkli bir model
ile karsilagtirilarak dogrulamasi yapilmis ve esdeger devre parametreleri asagida
verilen asenkron motora ait moment-zaman, moment hiz ve stator akimi d-g

bilesenlerinin zamanla degisimi verilmistir.

4kW, 50Hz, 400V, 8A, 1430 rpm, 26.72 Nm, Y bagl, Rs=1.470, Rr=1.470, Rc=790,
L1s=0.006, Li+=0.006, Lm=0.192, B=0.004 J=0.026
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Sekil A.2. Moment [Nm] - zaman degisimi [S]
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Sekil A.3. Stator akimi d-ekseni bileseni (idgs) [A] - zaman degisimi [S]
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Sekil A.4. Stator akimi g-ekseni bileseni (igs) [A] - zaman degisimi [S]

Senkron referans ¢erceve sistemine gore olusturulan ve bu tez calismasinda kullanilan
her li¢ modelde, farkli referans sisteminde ve farkli yaklasimlar ile literatiirde yer almis
dort model ile moment ve hiz performansi agisindan tatmin edici diizeyde benzer
oldugu Sekil A.1 ve Sekil A-2’de gosterilmigtir. Asenkron motorun d-q koordinat
sisteminde modellenmesi yaklasimlarindaki farklar1 geregi gecici rejimde ve surekli
halde ¢alisma durumunda kii¢iik farkliliklar olugsmaktadir. Kullanilan kontrol yontemi
ve calismanin amacina gore model se¢imi yapilmaktadir. Kayiplarin gergek motor
parametrelerine en yakin temsil edildigi model -2 bu amagla se¢ilmistir. Sekil A.3 ve
Sekil A.4’te referans cerceve sistemi farkli oldugunda, motor stator d-q akimlari

arasindaki degisimi gostermektedir.
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EKB

Bu boliimde; 4 kW’lik motorun sabit nominal gerilim ve frekans altinda isletilirken
[0-6] saniye araliginda sirasiyla bosta, tam yiik, % yik, yar yik, % yik ve 1/10

ylklenme duruma ait isletme degerlerinin degisimini gosterir baz1 sekiller asagida

verilmistir.
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