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Ozet — Sanayinin en ¢ok tercih ettigi motorlarin basinda gelen asenkron motorun skaler kontroliiniin gerceklestirilmesi igin hiz
tahminlemesi yapilmistir. Motor hizinin farkl yiiklerde degismesi istenmeyen bir durumdur. Hiz ve moment kontrolii igin farkli
control yontemleri kullanilmaktadir. Moment ve mil hizinin kontroliinde 6zellikle vektor kontrlii tercih edilmektedir. Fakat
sadece hiz kontroliiniin yapilacag: ¢alismalarda skaler control yontemi de kullanilmaktadir. Skaler kontrol yiinteminde gerilim
ve frekans kontrolii birlikte yapilmaktadir. Motorun hiz1 ise diret frekansla iligkili oldugu i¢in mil frekansinin tahmin edilmesi
skaler kontrol agisindan 6nem arz etmektedir. Mil hizinin tahmin edilmesinde sayisal analiz yontemleri kullanilmaktadir. Bu
calismada sayisal analiz yontemlerinden olan Newton ileri dogru interpolasyon yontemi ve Polinomla egri uydurma yontemleri
kullanilarak mil hiz1 yiike gore hesaplanmaktadir. Uygulanan sayisal analiz yontemleri ile motor mil hizinin frekans degeri
tahminlemesi yapilmistir. Elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak sunulmustur. interpolasyon yénteminin egri uydurma
yontemine gore daha yiiksek dogrulukta simiilasyon sonucuna yakin oldugu goriilmiistiir.
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Use of Interpolation and Curve Fitting Methods in Asynchronous Motor
Speed Prediction
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Abstract — Speed estimation has been performed to implement scalar control of asynchronous motors, which are among the most
preferred motors in industry. It is undesirable for the motor speed to vary under different loads. Different control methods are
used for speed and torque control. Vector control is particularly preferred for torque and shaft speed control. However, the scalar
control method is also used in applications where only speed control is required. In scalar control, voltage and frequency control
are performed together. Since the motor speed is directly related to the frequency, estimating the shaft frequency is important for
scalar control. Numerical analysis methods are used to estimate the shaft speed. In this study, the Newton forward interpolation
method and polynomial curve fitting methods, which are numerical analysis methods, are used to calculate the shaft speed
according to the load. The applied numerical analysis methods were used to estimate the frequency value of the motor shaft
speed. The results obtained are presented in a comparative manner. It was observed that the interpolation method yielded
simulation results with higher accuracy compared to the curve fitting method.

Keywords — Asynchronous Motor, Scalar control, Numerical analysis, Polynomial curve fitting, Newton forward interpolation

. GIRIS Endiistriyel uygulamalarda elektrik motorlarinin kontrol
edilmesi amaciyla kullanilan degisken hizli siiriiciiler, motor
mili vasitasiyla sebekeden ylike verilen enerjinin, moment ile
hiz biiytikliiklerinin kontrolii saglanmaktadir. Uygulamalarda,
moment ve hiz biiyiikliiklerinden sadece birinin kontroli
yapilarakta moment veya hiz kontrolii gerceklestirilmektedir.
Stirtici moment kontrol modunda c¢aligtiginda, hiz yik
tarafindan belirlenir. Moment, makinedeki gercek akim ve
akinin bir fonksiyonudur. Benzer sekilde siiriicii hiz kontrol
modunda calistiginda, moment yuk tarafindan
belirlenmektedir. Degisken hizl: siiriiciiler, pompa, fan, ving,
asansor, torna tezgahi, hadde tezgahi, kagit makinesi ve sarma
makinesi gibi farkli ytikleri besleyen elektrik motorlarinin
kontroliinde endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir [3,4].

Basit yapilari, ekonomik ve saglam olmalar1 ve fazla bakim
gerektirmemeleri ~ Asenkron  motor  (ASM) tercih
edilmesindeki en Onemli nedenlerdendir. Fakat motor
kontroliiniin karmasik olmasi en onemli dezavantajim1 da
olusturmaktadir. Dogru akim motorlarin kontrolii ASM’lara
kiyasla oldukca kolaydir. Degisken hiz uygulamalar1 gibi
kontrol gerektiren uygulamalarda dogru akim motorlar daha
cok tercih edilmekteydi, fakat yari iletken teknolojisinin
1950’11 yillardaki gelisimi ve daha sonra bilgisayar odakli
calismalarinda gelismesi ile ASM kontrolii iizerine yapilan
calismalarda artmistir. Calismalarin ilerlemesi ile ASM’un
kontrolii bagarili bir sekilde saglanmaktadir[1,2].
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Endiistrinin temel ihtiyaclart dogrultusunda asenkron
motorda 6zellikle kontrol edilen biiytikliiklerin hiz ve moment
oldugu goriilmektedir. Asenkron motor {izerine yapilan
caligmalarda moment kontrolii vektorel Kkontrol ile
saglanmakta, hiz kontrolii ise hem skaler hem de vektorel
kontrol ile saglanabilmektedir[6].

ASM’lerin hiz denetimlerinde klasik yontemler (PI, PD,
PID) ve tahminleme iizerine dayal1 algoritmalar kullanilarak
hiz kontrolii saglanmaktadir. Skaler kontrol yontemi diisiik
performansli uygulamalar da etkili olmaktadir. Fakat yiiksek
hizli uygulamalar igin vektorel kontrol ydntemi tercih
edilmektedir. Motorlarin hiz denetimlerinde tork, aki vb. gibi
bilgiler dl¢iilerek kontrol saglamaktadir [5].

ASM’ler yiiklendikleri zaman kiiciikte olsa hiz degisimleri
yasamaktadir. Bu durum uygulamalarda istenen bir degisim
degildir. Hiz degisimleri kalman filtresi, sonlu elemanlar,
bulanik mantik, yapay sinir aglar1 gibi bir¢ok teknik
kullanilarak tahin edilmektedir ve motor istenilen hizda
calistirilmaktadir [5].

Sayisal analiz yontemleri sayesinde miihendislik alaninda
¢Oziimii olmayan birgok problem ¢6ziilebilmektedir. Coziimii
zor olan problemleri sayisal analiz teknikleri kullanarak
bilgisayar yardimi ile belirli bir hata oraninda ¢dziimlemesi
yapilabilmektedir[7].

Bu ¢aligsmada sayisal analiz yontemlerinden Newton’un ileri
dogru interpolasyon yontemi ve Polinomla egri uydurma
yontemi kullanilmaktadir. Bu yontemler bilinen degerler
iizerinden bilinmeyen degerleri hesaplamaktadir.

Matlab simulink ortaminda olusturulan simiilasyon ile
motor sabit hizda farkli yiiklerde test edilecektir. Elde edilen
degerler iizerinden ara degerlerdeki yiikler i¢in mil hizinin
frekans degerleri interpolasyon yontemi ve egri uydurma
yontemi ile hesaplanmasi yapilmaktadir.

II. MATERYAL VE METOT

Sanayi de yogun bir sekilde kullanilan motorlarin basinda
gelen ASM’larin gelmektedir. Bu motorlarin kontroliinde
farkli yontemler kullanilmaktadir. Vektor kontrolii ve skaler
kontrol yontemleri tercih edilmektedir. Skaler kontrol yontemi
basit bir yapiya sahiptir. Gerilim ve frekansin kontrol edilmesi
ile motorun senkron hizi dolayisiyla da mil hizi kontrol
edilmektedir. ASM’un farkli hiz kosullarin1 analiz etmek igin
simiillasyon  programlari ve matematiksel modelleri
kullanilmaktadir [9].

Bu ¢alismada ASM motor simiilasyonu olusturulmus ve 6
farkli yiikte analizleri gerceklestirilmigtir. Matlab ortaminda
olusturulan simiilasyon sekil-1’de sunulmustur. Matlab
simulink ortaminda olusturulan simiilasyon ile motor sabit
hizda farkli yiiklerde test edilecektir. Elde edilen degerler
tizerinden ara deger yiklerdeki mil frekans degeri
interpolasyon yontemi ve egri uydurma yontemi ile
hesaplanacaktir. Simiilasyonda kullanilan ASM 4 kW, 400 V,
50Hz, bir motordur.
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Sekil. 1 ASM simiilasyonu

A. Asenkron motorun matematiksel modeli

ASM’un kontroliinde 0zellikle matematiksel model
kullanilmaktadir. Motorun modellenmesinde farkli iglemler
uygulanmaktadir. Ug fazlt ASM un gerilim esitlikleri esitlik 1-
6’da verilmistir.

Vas = Rslas + d(Wys)/dt (1)
Vps = Rslps + d(Wps)/dt (2)
Ves = Rles + d(¥es)/dt (3)
Var = R;iar + d(¥r)/dt 4)
Vpr = Rplpy + d(Wpr)/dt (%)
Ver = Rpier + d(¥,)/dt ()

Burada ¥ d-q ekseninde stator (s) ve rotor (r) akist, v d-q

ekseninde stator (s) ve rotor (r) gerilimi, i d-q ekseninde

stator (s) ve rotor (r) akimi ve R stator ve rotor direncini ifade
etmektedir.

Baz1 kabuller ve islemler yapildiktan sonra asenkron
motorun senkron hizda d-q eksen takimindaki esitlikleri
asagidaki gibi olmaktadir.

Usd [isd]
% i
as|l. 5 |isa]
rd Lrd
v’"q irq
R, + SL; —wsLg Sl -
co| @k Ry + SL, Wyl SLp
B SLy —(ws — @)Ly, R,'+ SL, —(ws — w,)L,
(w5 — W)L SLi, (w5 — w,)L, R,'+ SL,
A=B.C (7)

Asenkron motorun d-q eksenindeki moment denklemi;
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Te = 22 Lun(isqira — isairq) (8)
Hiz denklemlersi;

w =2 [T, - TL)%dt )
w, = 21f, (10)

Burada wr Rotor hiz1 (elde edilen hiz), Lm Karsilikli indiiktans, P Kutup
sayisi, TL Yiik momenti, j Atalet momenti katsayisi ve f Frekans olarak

tanimlanmaktadir.

B. Newton un ileri dogru interpolasyon yontemi

Newton interpolasyon yonteminde farkli ¢6ziim yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlardan ileri interpolsyon yontemi bu
calisma icin tercih edilmistir. Bu yontemde ilk olarak fark
tablosu hazirlanmaktadir. Hazirlanan fark tablosundan
yararlanilarak esitlikler elde edilmekte ve istenilen deger
hesaplanmaktadir[7].

Ileri fark operatorii esitlik 11°de verilmistir.

Af(xo) = fxo + 1) — f(x0) (11
Fark degerleri esitlik 12’den hesaplanmaktadir.
f(xo' X1) — fx)—f(x0) — Af (xo) (12)

h h

Esitlik 11 ve esitlik 12 kullanilarak Newton’un ileri dogru
interpolasyonu esitlik 13’teki gibi elde edilmektedir.

f(x) = f(xo + ah) = fo + alrfy +%A2fo bt

a(a-1)(a-2)..(a-m+1) Amf +R
0

— (13)

Simiilasyon sonuglar1 kullanilarak Newton ileri dogru
interpolasyonu esitlikleri ile ara degerler
hesaplanabilmektedir.

C. Polinomla egri uydurma yontemi

Polinomla egri uydurma elimizde olan veri degerlerine
uygun olarak iki veya daha yiiksek dereceli polinom
katsayilarin1 elde etmektir[7,8]. m. Dereceden bir polinom
esitligi esitlik 14°de verilmistir.

) =apx™+ap_x™ T+ ap_x™ 2+ +ax+a,  (14)

m. dereceden olan bu polinom i¢in m-1 dereceli bir polinom
uydurulmaktadir. Verilere en uygun polinomun elde edilmesi
icin hata degerinin minimum olmasi1 gerekmektedir. Toplam
hatanin minimum olabilmesi i¢in hata fonsiyonun a
katsayilarinin tiirevi aliarak sifira esitlenmektedir. Polinom
uydurmak i¢in gerekli olan matris esitlik 15°te sunulmustur.

N

N
[ m Zi:lxi 1:1 xlm ] a; [ Zl 1Yi ]
N 2 +1
IZz 1x1 i=1%i l 1xm I[az] Zz 1XiYi I
N 3 +2 a = N
Ly x? i=1% Lax 32 =1% yl| (15)
N ’ N ) +1 N ’ 2 a )
e X =1 X[ = X m l i= 1xmle
Matrisin = ¢6ziimii ile uydurulmus olan polinom
bulunmaktadir.

III. SIMULASYON VE SONUGCLARI

A. Simiilasyondan elde edilen sonuglar

Yapilan simiilasyon ile sabit hiz da farkli yiik kosullarinda
motorun mil hiz1 degerleri elde edilmistir. Simiilasyon sonucu
mil hiz degerleri tablo-1’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Simiilasyon sonuglari

Degisken moment sabit hiz
n Yiik Referans Olgiilen Hiz
torku Hiz Hiz Hatas1
0 0 50 49,98 0,02
1 %20 50 49,46 0,54
2 %40 50 48,96 1,04
3 %60 50 48,39 1,61
4 %80 50 47,84 2,16
5 %100 50 47,22 2,78

B. Interpolasyon teknigi ile elde edilen sonuglar

Newtonun ileri dogru interpolasyon yontemi ile ¢6ziim
yapilirken fark tablosunun olusturulmasi gerekmektedir.
Tablo-2’de olusturulan fark tablosu goriilmektedir.

Tablo 2. Newtonun ileri dogru interpolasyon fark tablosu

. AR ARYARYANS
To fs fr

0 0 50 | 49,98 | -0,52 | 0,02 | -0,09 | 0,18 | -0,36

1| %20 | 50 | 49,46 | -0,50 | -0,07 | 0,09 | -0,18

2 | %40 | 50 | 48,96 | -0,57 | 0,02 | -0,09

3 | %60 | 50 | 48,39 -0,55]-0,07

4| %80 | 50 | 47,84 | -0,62

5 %100 | 50 | 47,22

Tablolardan  olusturulan ~ Newtonun ileri  dogru
interpolasyon esitligi;

fx) = 49,98 +a(~0,52) + %20,02 +
a(a-1)(a-2) (=0,09) +a(a—1)(a—2)(a—3) 0,18 +
a(a-1)(a-2)(a-3)(a—4) (—0,36)24 (16)

120

Buradan ASM tam yiikiin %52’si ile yiiklendigi diistiniilerek
hesaplama yapilirsa motorun mil frekans degeri 48,6205 Hz
bulunmaktadir. “Ayni yiikte simiilasyon sonucu 48,6393 Hz
olarak bulunmaktadir.

C. Egir uydurma teknigi ile elde edilen sonuglar

Simiilasyondan alinan sonuglar polinomla egri uydurma
yontemi kullanilarak ¢6ziim yapildiginda bulunan esitlik;
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F(x) = 50,0314 + (—0,048629  x) + (—0,000157 xx2)  (17)

Buradan ASM tam yiikiin %52’si ile yiiklendigi diisiiniilerek
hesaplama yapilirsa motorun mil frekans degeri 48,6609 Hz

bulunmaktadir.

IV. TARTISMA
Simiilasyondan elde edilen sonuglar ve hesaplanan degerler

tablo-3’de  verilmektedir. Bu tabloda ara degerlerde
verilmektedir.
Tablo 3. Simiilasyon ve hesaplanan degerler
R Yiik Olgiilen | Egri
torku Hiz Interpolasyon uydurma
0 0,00 49,98 49,98 50,03
1 %20 49,46 49,46 49,52
2 %26 49,30 49,31 49,37
3 %40 48,96 48,96 48,99
4 %52 48,64 48,62 48,66
5 %60 48,39 48,39 48,43
6 %76 47,95 47,94 47,95
7 %80 47,84 47,84 47,83
8 %100 47,22 47,22 47,20

Tablo incelendiginde interpolasyon yontemi ile bulunan
sonuglarin  simiilasyon sonuglarina daha yakin oldugu
goriilmektedir. Egri uydurma yontemi ile bulunan sonuglarda
hata ilk degerlerde fazla olmaktadir. Ozellikle 6. deger itibari
ile simillasyon sonuglarina oldukg¢a yakin degerler

vermektedir.
Sonuglarin karsilastirmali grafigi sekil-2’de goriilmektedir.

Frekasn(Hz)

0 10 0 30 40 50 60 70 80 90 100

Yiik (Nm.)

Sekil. 2 Karsilastirmal grafik

V. SONUC

ASM’un hiz denetimi sanayideki kullanim yogunlugu
diigiiniildiigiinde olduk¢a 6nemli olmaktadir. Farkli yiik
kosullar1 altinda hizin sabit tutulmast i¢in Onceden
gergeklestirilen  tahminleme  ile  frekans  degerleri
degistirilebilmektedir. Diisilinlilen ¢alisma ile sayisal analiz
yontemleri ile frekans tahminlemesi yapilmistir. Elde edilen
sonuglar motorun hiz denetiminde interpolasyon yontemi ve
egri uydurma ydnteminin kullanilabirligini gdstermistir.
Motorun mil hizinin frenakst her iki yontem ile de
hesaplanabilmektedir. Fakat kullanilan teknikler itibari ile
interpolasyon yonteminde bulunan degerler simiilasyon
sonuglarina daha yakin ¢ikmaktadir. Her iki ¢6ziim yontemi ve
diger sayisal analiz ¢6ziim yontemleri karsilastirilabilir ve en
iyi sonucun elde edildigi yontem kullanilarak hiz
tahminlemesi gerceklestirilebilir. Bundan sonraki
caligmalarda sayisal analiz yontemleri kullanilarak motor

hizinin

farkli kosullarinda  sabit  tutulmasi

yiik

hedeflenmektedir.
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