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OZET

ASENKRON MOTOR SURUCULERI iCIN KESTIRIM ALGORITMALARININ
GELISTIRILMESI VE GERCEK-ZAMANLI UYGULAMALARI

DEMIR, Ridvan
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Do¢. Dr. Murat BARUT

Aralik 2017, 110 sayfa

Bu tez ¢aligmasinda, asenkron motorlarin (ASM’lerin) yiiksek basarimli kontrolii i¢in
hiz-algilayicili ve hiz-algilayicisiz durum ve parametre kestirimi yapan algoritmalar
tasarlanmigtir. Bu amagla, ASM’lerin hiz-algilayicili ve hiz-algilayicisiz kontroliinde
kullanilan literatiirdeki mevcut calismalar incelenerek, tez calismasi kapsaminda alti
farkli calisma Onerilmistir. ilk calismada aktif giic denklemlerini kullanan modele
uyarlamali sistem (MUS) tabanl stator direnci (R,) kestiricisi tasarlanmustir. Ikinci
calismada, geleneksel genisletilmis Kalman fitresi (GKF) ve MUS tabanli R kestiricisi
algoritmalar1 birlestirilerek es-zamanli durum ve parametre kestirimi yapabilen karma
kestirim algoritmas1 gerceklestirilmistir. Uglincii calismada, hiz-algilayicisiz olarak
ASM’ye ait kestirilen durum ve parametrelerin sayisini arttirmak amaciyla sekizinci
dereceden tek modelin kullanildigi yeni bir GKF algoritmasi literatiire tanitilmigtir.
Dordiincii galismada, es-zamanli rotor ve stator direnci kestirim problemini ¢6zmek i¢in
hiz-algilayicist kullanan tek modelin kullanildigi GKF algoritmasi onerilmistir. Besinci
calismada, dordiincii ¢alismadaki hesap siiresini azaltmak i¢in indirgenmis dereceli bir
GKF (IDGKF) algoritmasi tasarlanmistir. Son ¢alismada ise ASM'lerin alan zayiflama
bolgesindeki yiiksek basarimli kontrolii igin yeni bir IDGKF’yi kullanan hiz-algilayicili

dogrudan VK sistemi tasarlanmistir.

Anahtar Sozciikler: Asenkron motorlar, gézlemleyiciler, parametre kestirimi, genisletilmis Kalman fitresi.
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SUMMARY

DEVELOPMENTS AND REAL-TIME IMPLEMENTATIONS OF ESTIMATION
ALGORITHMS FOR INDUCTION MOTOR DRIVES

DEMIR, Ridvan
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Murat BARUT

December 2017, 110 pages

In this thesis, algorithms estimating states and parameters with a speed-sensor or speed-
sensorless are designed for high performance control of IM. For this aim, the existing
studies in the literature proposed for the control of IM with speed-sensor or speed-
sensorless are examined and six different studies are proposed in this thesis. In the first
study, a stator resistance (R;) estimator based on model reference adaptive system
(MRAS) using active power equations is designed. In the second study, a new hybrid
estimation method combining the conventional extended Kalman filter (EKF) and the
MRAS-based R estimator is realized for the simultaneous estimations of IM states and
parameters. In the third study, a novel EKF-based estimator using an eighth order IM
model is introduced to the literature for increasing the estimated states and parameters
of IM. In the fourth study, another new EKF algorithm utilizing an IM model is
proposed for solving the simultaneous estimation problem of rotor and stator
resistances. In the fifth study, a new reduced order EKF (ROEKF)-based estimator is
designed for reducing the computational time of the new EKF algorithm which
proposed in fourth study. In the last study, for the high performance control of IM in the
field weakening region, a direct vector control (VC) using a novel ROEKF-based

estimator with a speed-sensor is implemented.

Keywords: Induction motors, observers, parameter estimation, extended Kalman filter
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BOLUM I

GIRIS

Asenkron motorlar (ASM’ler) saglam, giivenilir, verimli ve az bakim
gerektirmelerinden dolayr degisken hiz ve moment kontroliine ihtiyag duyan endiistriyel
siirici ~ sistemlerinde ve elektrikli ya da hibrit araglarda yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Giintimiizde, ayarlanabilir hizli siiriiciiler i¢erisinde énemli bir yer
teskil eden ASM siiriiciileri, donen stator alanina ek olarak rotor akisi veya rotor
akiminin dogrudan elde edilememesi nedeniyle olduk¢a karmasik bir kontrol yapisina
sahiptir (Vas, 1998). ASM’ler, karmasik yapilar1 ve dogrusal olmayan matematiksel
modeli ile birlikte calisma sartlarina bagli olarak olusan parametre degisimleri
nedeniyle bir¢ok kontrol problemine sahiptirler. Yiiksek basarimli kontrol sistemi i¢in
gerekli olan durumlarin kestirim basarimlarinda parametre degisimlerinden kaynaklanan
bozulmalarin 6nlenebilmesi icin parametrelerin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel
parametrelere ait degerler dogru akim (d.a) deneyi, bosta calisma ve kilitli rotor
deneyleri ile dogrudan belirlenebilir olsalar da bu parametrelerin degerleri aki seviyesi,
sicaklik ve frekans gibi c¢alisma kosullarindan etkilenmektedirler. Bununla birlikte
mekanik parametreler dogrudan Olgiilemedikleri icin degerlerinin tam olarak
belirlenmesi olduk¢a zaman alici bir siireci gerektirmektedir. Bu yilizden yliksek
basarimli kontrol, ASM’ye ait durumlarin yan1 sira bu parametrelerin de kestirilmesine

thtiya¢c duymaktadir.

ASM’ler agik ve kapali ¢evrimli skalar kontrol teknikleri (Bose, 1997) ve alan
yonlendirmeli kontrol teknikleri ile degisken hiz/moment gerektiren uygulamalarda
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ancak, siirekli siniisoidal hal ¢alismasina yonelik
modeli (Lehtla vd., 2000) kullanan skalar kontrol yontemleri, gegici hallerde ASM’nin
kontroliinii gerceklestirememektedir (Bose, 2002; Holtz, 2002). Bununla birlikte,
1969°da K. Hasse ve 1971°de F. Blaschke tarafindan onerilen “vektor kontrol (VK)”
yontemi ve 1984’de Takahashi ve Noguchi tarafindan oOnerilen “dogrudan moment
kontrol (DMK) (Direct Torque Control-DTC)” yontemi (Takahashi ve Noguchi, 1986)
ile ASM’lerin hem siirekli hem de gecici halde serbest uyarmali d.a motoru gibi kontrol

edilebilecegi gosterilmistir.



VK yontemleri, dogrudan ya da ileri-beslemeli ve dolayli ya da geri-beslemeli

yontemler olarak siniflandirilmaktadirlar. Dolayli ve dogrudan VK sistemleri sirasi ile

Sekil 1.1 ve 1.2°de sunulmustur. Bu yontemlerin her ikisi de yonlendirilen akinin genlik

ve konum bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Iki yontem arasindaki temel fark yonlendirilen

akinin genlik ve konum bilgilerinin iiretilme bigimlerinden kaynaklanmaktadir.

Yonlendirilen akinin genligi ve konumu, dogrudan VK sistemlerinde dogrudan 6l¢gme

yolu ile veya aki kestiricisi kullanilarak elde edilirken; dolayli VK sistemlerinde ise

motorun kayma hizi ve parametreleri kullanilarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 1.1. Dolayli vektor kontrol sistemi (Barut, 2005)
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Sekil 1.2. Dogrudan vektor kontrol sistemi (Barut, 2005)



DMK sistemi ise basit yapist ve VK’lar ile rekabet eden basarimi nedeniyle endiistride
uygulama alanlar1 bulmustur. Geleneksel DMK sistemi Sekil 1.3’te gosterilmektedir.
DMK sistemi, darbe genislik modiilasyonlu tetikleme devresine ve koordinat
doniistimlerine ihtiyag duymamasi nedeniyle VK sistemlerine kiyasla daha diisiik
maliyetle gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, PI’'li akim kontrol ¢evrimlerinin

bulunmamasi nedeniyle VK’lara kiyasla daha hizli bir dinamik moment cevabi

sunmaktadir.
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Sekil 1.3. Dogrudan moment kontrol sistemi (Barut, 2005)

VK ve DMK yontemleri ile ASM’nin hem siirekli hem de gecici halde hiz, moment ve
konum kontroliinii gerceklestirmek miimkiindiir. Bununla birlikte, her iki yontem de
yiiksek verimli kontrol agisindan, stator duran eksenindeki (kartezyen koordinatlardaki)
akinin genlik ve konum bilgisini gerektirir. Ayrica, hiz kontrol uygulamalarinda rotorun

acisal (mekanik) hiz bilgisine ihtiya¢ duymaktadirlar.

Geleneksel yaklasimlarda, rotorun agisal hizi/konumu ve aki vektoriiniin 6l¢iim aygitlar
kullanilarak elde edilmesi donanim karmagiklig1 ve maliyeti arttirmaktadir. Buna ilave
olarak, ol¢lim aygitlar1 genellikle sicaklik ve mekanik titresimler gibi calisma

kosullarindan da olumsuz etkilenmektedir. Bu yiizden hiz ve aki durumlarini kestiriciler



ya da gozlemleyiciler yardimi ile elde etmek (Holtz, 2002; Schauder, 1992; Vas, 1998),
Barut, 2005) daha kullanighdir. Hiz-algilayicisiz kontrol yontemleri, ilave donanim
gerektirmemesi, siiriici  boyutlarin1 ~ kiigiiltmesi, maliyeti azaltmasi, giriiltii
bagisikligiin iyi olmasi ve sistem giivenirligini arttirmasi gibi {stlinliikleri nedeniyle

cok tercih edilir hale gelmistir (Holtz, 2005).

ASM’lerin hiz-algilayicisiz/algilayicili kontrolii rotor agisal hizi (w,,) ve stator duran
eksen takimindaki rotor akilari (¢, ve @) ya da stator akilarmin (g, ve @gp nin)
kestirilmesini gerektirir. Fakat degerleri sicaklik ve frekansla degisen stator ve rotor (R,
ve R,) direnci, aki seviyesi ile degisen miknatislama endiiktansi (L,,) ile birlikte yiik
momenti (t;); bu kestirimlerde bozulmalara yol a¢maktadir. Bu nedenle, yiiksek
basarimli kontrol agisindan hiz ve akilarin dogru bir sekilde kestirilmesi i¢in bu
parametrelerin genis bir hiz araliginda kestirilmesi ve kestirim algoritmalarina dahil
edilmesi gerekir. Fakat yine de bu durum ve parametrelerin kestirilmesi ile ilgili baz1
zorluklar vardir. Bunlar agsagidaki gibi siralanabilir.

e Rotor agisal hiz1 w,, sifira yaklastiginda, 6l¢tim hatalar1 biiyiir ve daha 6nemlisi
stator ve rotora arasindaki elektromanyetik indiiksiyon zayiflar. Boylece hiz-
algilayicisiz  gozlemleyici/kestiricinin tasariminda kullanilan 6lgiilen stator
akimlari; ASM’lerin durum ve parametre kestirimi i¢in en kotii senaryo olarak
bilinen ozellikle ¢ok diisiik ve sifir hiz bolgelerinde rotor agisal hiz bilgisini
tasimay1 durdurur (Holtz, 2002).

e Hiz-algilayicisiz durumda R ve R, ’nin birlikt es-zamanli kestirimi; zorlayici bir
problemdir (Faiz ve Sharifian, 2001). Eger dl¢iilen durumlarin sayist arttirilirsa
bir bagka ifadeyle stator akimlari ile birlikte rotor hiz1 da dlgiiliirse, R ve R,-’nin
es zamanl kestirimi genisletilmis Kalman filtresi (GKF) kullanan Demir vd.
(2017a) ve modele uyarlamali sistem (MUS) kullanan Arunachalam vd.
(2016)’daki gibi mevcut yontemler ile hiz algilayicist kullanilarak telafi
edilebilir. Fakat yalnizca stator akimlarinin 6l¢iildiigii kestirim durumlarinda R
ve R,’nin eg zamanl kestirimi zorlagmaktadir.

e Literatiirde alan-zayiflama bdolgesi olarak kabul edilen anma hizin iizerindeki
yiiksek hiz bolgelerinde de hiz ve/veya aki bilgisinin dogruluguna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu bolgede degeri aki seviyesi ile degisen L,, bilgisinin
kestirilmesi de zorlayicit baska bir problem olarak tanimlanmaktadir (Inan ve

Barut, 2014).



Yukarida bahsedilen problemlerin ¢dziimiine yonelik birkag¢ kestirim yontemi (Finch ve
Giaouris, 2008; Holtz, 2005) literatiire tanitilmistir. Bu yontemler asagidaki gibi
siiflandirilabilir:

» Uyarlamali aki goézlemleyicisi (UAG) (Salmasi vd., 2010), genisletilmis
Luenberger gozlemleyicisi (GLG) (Costa vd., 2015), kayma kipli kontrol
(KKK) tabanli gozlemleyiciler (Kassem, 2016), modele uyarlamali sistem
(MUS) (Kumar vd., 2015), yapay sinir aglar1 (YSA) tabanli gozlemleyiciler
(Wlas vd., 2008) ve diger lineer olmayan tasarim teknikleri (Marino vd., 2005)
gibi belirgin (deterministic) model tabanli yontemler.

» Genisletilmis Kalman filtresi (GKF) (Alonge vd., 2015; Alsofyani ve Idris,
2016; Auger vd., 2013) gibi olasil (stochastic) tabanli yontemler.

» Cok disiik ve sifir hizlarda ASM’ye yiiksek frekansh siniizoidal veya darbe
genislik modiilasyonlu (DGM) anahtarlama sinyalleri uygulayan modele dayali

olmayan yontemler (Caruana vd., 2005).

Onerilen yontemlerden UAG ile Kubota vd. (1993)’te sabit bir parametre olarak
kestirilen rotor hizina ilave olarak aki kestirimi gergeklestirilmistir. Kubota ve Matsuse
(1994)’de ise hiz kestirim hatasina yol agtig1 belirtilen, rotor hiz1 ile birlikte es-zamanl
olarak UAG ile kestirilmistir. Ayrica Salmasi ve Najafabadi (2011)’de hiz-algilayicil

olarak kestirilen akiya ilave olarak R, ve R kestirimleri es-zamanli olarak yapilmistir.

Belirgin tabanli bir bagka yontem olan GLG ile Du vd. (1995)’de rotor hiz1 ile birlikte
rotor direnci veya rotor zaman sabiti kestirilmistir. Rotor direnci kestirim bagarimini
iyilestirmek icin Wade vd. (1997)’de stator duran eksen takimi (af-ekseni) yerine
donen eksen takimi (dg-ekseni) kullanilmistir. Yongchang ve Zhengming (2008)’de
rotor hizi ile birlikte yiilk momenti kestirimi, Costa vd. (2015)’de ise diferansiyel
gelisim algoritmasi ile egitilmis GLG ile hiz ve stator akisi kestirimi gerceklestirilmistir.
Jouili vd. (2012)’de hiz-algilayicisiz GLG tabanli dolayli stator akisi yonlendirmeli
kontrol yapisim kullanan ASM siiriiciisii gerceklestirilmistir. Onerilen hiz-algilayicisiz
stiriicide GLG kazang matrisi, elektriksel hiz ve oransal sabitin bir fonksiyonu olarak
analitik iligkilerden faydalanilarak belirlendiginden dolayr islem karmasikliginin
azaltildig1 belirtilmistir. Ayrica, Bennassar vd. (2016)’da ise hiz kestirimi i¢in, uyarlama

mekanizmasi olarak bulanik mantik kontrolor kullanan uyarlanabilir LG tabanli DMK



sistemi &nerilmistir. Onerilen ¢alismada kullanilan bulanik mantik kontrolér ile aki ve
momentin dalgalanmalarinin azaltildigi ve genis bir hiz aralifinda DMK’nin

basariminin arttig1 belirtilmistir.

ASM’nin gerilim esitlikleri kullanilarak kayma kipli (sliding mode) hiz gozlemcisi ile
rotor akis1 ve stator akimlari kestirilmektedir. Olciilen ve kestirilen stator akimlari
arasindaki hata ve rotor akisi bilesenlerini kullanan Tursini vd. (2000)’de durum
parametresi olarak tanimlanan rotor hizi kestirimi yapilmistir. Ak1 ve rotor hizina ilave
olarak sirasiyla rotor zaman sabiti kestirimi Derdiyok vd. (2001)’de, R, kestirimi ise
Lascu vd. (2004)’de gerceklestirilmistir. Bu ¢alismalara ilave olarak, Vieira vd.
(2012)’de rotor hiz1 kestirimi ayrik zamanli kayma kipli kontrol (KKK) ile rotor akisi
bilesenlerinden bagimsiz olarak gerceklestirilmistir. Vieira vd. (2014)’de ise
miknatislama akimi kestirimi ile birlikte silirekli zamanli kayma kipli gozlemleyici
kullanilarak rotor hiz1 kestirimi gerceklestirilmistir. Terras vd. (2013)’de hiz-algilayicili
olarak rotor akilarina ilave olarak R, kestirimi kayma kipli gozlemleyici ile
gerceklestirilmistir. Ayrica ikinci derece kayma kipli gézlemleyici kullanan Huang vd.

(2014) ile R, ve rotor hiz1 kestirilmistir.

Onerilen yontemler arasindan, MUS ile ilk defa rotor hizinin sabit bir parametre olarak
kestirilebilecegi Schauder (1992)’de gosterilmistir. Geleneksel MUS’a ait kontrol
sistemi Sekil 1.4°te verilmistir. MUS referans ve uyarlanabilir model olmak iizere iki
modelden olugmaktadir. Bu modellerin ¢ikisina bagli olarak rotor akili (Chacko vd.,
2016), zit-EMK (Zheng vd., 2016), reaktif giic (Madadi Kojabadi vd., 2013) ve aktif
giic (Madadi Kojabadi vd., 2013) tabanli MUS gibi siniflandirmalar yapilmaktadir.

x,(k)—»  Referans Model y(k)
e(k)
Y .
x,(K)—»| Uyarlanabilir Model &) \

Uyarlama
2 (k) <A— y

Mekanizmasi

Sekil 1.4. Geleneksel modele uyarlamali sistemin blok semas1 (Schauder, 1992)

Sekil 1.4°te, x1(k) ve x,(k) sirasiyla referans ve uyarlanabilir model girisleridir. y (k)



ve y(k) ise sirasiyla referans ve uyarlanabilir model ¢ikislaridir. e(k), referans ve
uyarlanabilir model c¢ikiglar1 arasindaki fark olarak tanimlanan hatayi, * (k) ise
uyarlama mekanizmasinin ¢ikis olarak verdigi kestirilmek istenen parametreyi ifade

etmektedir.

MUS ile yapilan parametre kestirimlerinde referans model, kestirilen parametre
bilgisinden bagimsiz iken uyarlanabilir model ise kestirilen parametre bilgisine
bagimlidir. Uyarlanabilir model ile referans model arasindaki fark olarak tanimlanan
hata, uyarlama mekanizmasi tarafindan kullanilarak kestirilmek istenen parametreyi

¢ikis olarak iiretir.

MUS ile yapilan c¢alismalar incelendiginde, rotor hizina ilave olarak Rg degisimleri
Zhen ve Xu (1998) ve Vasic vd. (2003)’de rotor akili MUS (RA-MUS) ile, Rashed ve
Stronach (2004)’te zit-EMK tabanli MUS ile ve Madadi Kojabadi vd. (2013)’de ise
aktif giic tabanli MUS ile kestirilmistir. Ayrica, Orlowska-Kowalska ve Dybkowski
(2010)’da rotor hizi, diisiik hiz bolgesinde parametre degisimlerine karsi duyarli olarak
stator akim tabanlt MUS ile kestirilmistir. Bunlara ilave olarak, alan yonlendirmeli
kontrol iizerinde biiyiik etkiye sahip sicaklikla ve frekansla degeri degisen R, ve rotor
zaman sabiti kestirimi sirasiyla Lin ve Su (1997) ve Madadi Kojabadi (2009)’da
gerceklestirilmistir. Diger taraftan, Cirrincione vd. (2004)’te uyarlanabilir modeli yapay
sinir aglar1 (YSA) tabanli model olarak, Gadoue vd. (2009)’da ise referans modeli YSA
tabanli model olarak kullanan yapay zeka tabanli MUS (YZ-MUS) ile rotor hiz1
kestirilmistir. MUS’a ait geleneksel PI kontrolor kullanan uyarlama mekanizmasi yerine
Gadoue vd. (2010)’da kayma kipli teori veya bulanik mantik (Fuzzy Logic) stratejisi,
Zerdali ve Barut (2013)’te ise optimize edilmis bulanik PI kontrolor kullanilarak gecici
hallerde rotor hizi kestiriminin basarimi iyilestirilmistir. Ravi Teja vd. (2012)’de X-
MUS tanitilmis, hiz ve R ayri ayri kestirilmistir. Verma vd. (2013)’de ise bir faz akim
algilayic1 kullanan X-MUS ile Rg degisimlerine karst duyarli bir hiz kestirimi
gerceklestirilmistir. Chacko vd. (2016)’da hiz algilayicili olarak, bulanik mantik
kontrolor tabanli uyarlama mekanizmas1 kullanan RA-MUS ile R, kestirimi
gerceklestirilmistir. Bulanik mantik sistemine ait {iyelik fonksiyonunun parametreleri
genetik algoritma (GA) ve parcacik siirli optimizasyonu (PSO) ile ayarlanmistir ve
PSO’nun GA’ya gore daha iistiin oldugu belirtilmistir. Benlaloui vd. (2015)’te

geleneksel MUS’tan farkli olarak rotor akist farkini ve elektromanyetik moment farkini



kullanan iki uyarlama mekanizmasi kullanilarak hiz kestirimi yapan yeni bir kestirici
onerilmistir. Onerilen kestiricinin ¢ok diisiik/sifir hiz bélgelerinde parametre
degisimlerine ve Olglim gilriiltiilerine kars1 hiz-algilayicisiz VK basarimini iyilestirdigi
belirtilmektedir. Zheng vd. (2016)’da rotor hizi, R; ve R, kestirimi zit-EMK tabanl
MUS ile kestirilmektedir. Fakat yapilan ¢alismada sifir hiz sonuglar1 verilmemektedir.
Smith vd. (2016)’da diisiik hiz bolgesindeki aki ve hiz kestiriminin basarimi
iyilestirmek i¢in moment tabanli MUS 6nerilmistir. Onerilen yeni kestirim algoritmas1
diisiik ve sifir hiz bolgelerinde Ry ve R, ’nin farkli degerleri ile yiiksiiz ve %25 anma
yiilk momenti altinda RA-MUS ile karsilastirilarak test edilmistir. Ayrica, diisiik hiz
bolgesinde farkli yiilk momenti degerleri i¢in kararli ve kararsiz kestirim bolgelerinin
oldugu yazarlar tarafindan belirtilmektedir. Zbede vd. (2016)’da geleneksel MUS
tabanli kestiricilerde kullanilan uyarlama mekanizmasi gereksinimlerini elimine eden
model 6ngoriilii kontrol (model predictive control) tabanli MUS ile motor parametre
degisimlerine kars1 duyarli rotor hizi kestirimi gerceklestirilmistir. Zorgani vd.
(2016)’da MUS ile hiz kestirimine ilave olarak LG ile ylik momenti kestirimi
gerceklestirilmis ve eylemsizligin kestirim basarimina olan etkisi incelenmistir ve gegici
hallerde eylemsizligin hem hiz kestirimine hem de ylik momenti kestirimi {izerine etkisi
oldugu belirtilmistir. Mapelli vd. (2017)’de ise reaktif giic ve motor momenti tabanl
MUS ile hiz algilayicili olarak R, kestirilmektedir. Ayrica, Comanescu (2017)’de
MUS’lu kayma kipli gbézlemleyici (pseudo-MRAS sliding mode observer) ile rotor
zaman sabiti kestirimi yapilarak miknatislama endiiktans1 L, nin %60, %80 ve %100’
gibi farkli degerleri icin yapilan testlerde, kestirim basarimmin dogru L,, degerine
oldukca duyarli oldugu belirtilmektedir. Yang vd. (2017)’de ise de RA-MUS ile R, ve
L., kestirimi gerceklestirilmistir. Fakat bu ¢alismada alan zayiflama bolgesi sonuglari

verilmemektedir.

MUS tabanli kestirim algoritmalar1 agik-¢evrimli olmalarina karsin kestirilmek istenen
parametreyi kapali-gevrimli olarak kestirdiginden dolay1, agik-¢cevrimli parametre

kestiricilerine gére daha iyi bir bagarima sahiptirler (Barut, 2005).

Motor modelinin kullanilmadigi isaret ekleme yontemi ASM’nin sifir/diisiik hiz
bolgesindeki dinamik ve siirekli hal bagariminmi arttirmak amaciyla kullanilir (Holtz,
2005). Yiiksek derecede karmasik tasarim siirecine sahip olan ve ASM’ye 6zel tasarim

gerektiren (Barut vd., 2007a) bu yontem, hiz-algilayicisiz diger yontemlerin bir cogunda



elde edilemeyen, sifir stator frekansinda uzun siire kararl kalabilme yetenegine sahiptir

(Holtz, 2002).

Onerilen yontemlerden GKF, durum ve parametre kestirimi i¢in olasil bir yaklasim
sunmaktadir. Hesaplama karmasikligima ragmen GKF herhangi bir harici isaret
eklemeye gerek duymadan sistem ve Ol¢iim giiriiltiilerinden kaynaklanan siirekli
uyartimlar1 dogrudan dikkate alarak ¢evrimigi durum ve parametre kestirimini miimkiin
kilmaktadir. Ayrica, model tabanli yontemlerin aksine GKF’ler donanim karmagikligini
artirmadan hem ¢ok diisik hem de yiiksek hizlardaki tim ASM’lere
uygulanabilmektedir. Son yillarda GKF’nin agiklanan iistiinliiklerinden faydalanmak
amaciyla, ASM’lerin hiz-algilayicili/hiz-algilayicisiz kontrolii ile ilgili problemlerin
¢oziimii i¢in GKF tabanh kestiriciler (Alsofyani ve Idris, 2016; Barut, 2010; Demir vd.,
2017a; Zerdali ve Barut, 2016) literatiire tanitilmistr.

ASM’lerin durum ve parametre kestirimleri icin GKF kullanan c¢aligmalar
incelendiginde; Salvatore vd. (1993)’te rotor akisi bilesenleri ve rotor zaman sabiti hiz-
algilayicili olarak, Atkinson vd. (1996)’da ise rotor akimlar1 ve R, indirgenmis dereceli
GKF (IDGKF) ile kestirilmistir. Lin (1996) ve Wade vd. (1997)’de stator ve rotor
akimlari ile birlikte R, kestirilmistir. Hiz-algilayicisiz IDGKF ile rotor akilari, R, ve
rotor hiz1 Garcia Soto vd. (1999)’da kestirilirken, hiz-algilayicisiz DMK  sistemi
kullanan Barut vd. (2005a)’da ise GKF ile rotor hizi, stator akimlari ve stator akilarina
ilave olarak R, ve ylik momenti kestirimi gerceklestirilmistir. Boylece kestirim ve
kontrol basarimi {izerinde, rotor direnci ve yiik momenti degisimlerinden kaynaklanan
olumsuzluklar ortadan kaldirilmistir. Ayrica, Barut vd. (2007b)’de hiz-algilayicisiz iki
adet GKF algoritmas1 anahtarlamali calistirilarak stator akimlari, rotor akilari, rotor hizi
ve yilk momentine ilave olarak R, ve Ry kestirimi, Bogosyan vd. (2007)’de Onerilen
orgiilii GKF 1ile ise stator akimlari, stator akilari, rotor hizi ve yilk momentine ilave
olarak R, ve R; kestirimi gerceklestirilmistir. Barut (2010)’da ilk defa literatiire tanitilan
cift girisli-GKF (CG-GKF) algoritmas1 kullanilarak stator akimlari, rotor akilari, rotor
hizi ve yiilk momentine ilaveten R, ve R kestirimi benzetim ortaminda, Barut vd.
(2012)’de ise gercek-zamanli deneyler ile gergeklestirilmistir. Onerilen ydntemde
orgiilii veya anahtarlamali GKF’den farkli olarak iki adet GKF algoritmas1 yerine tek
GKF govdesi kullanilmis olup iki farkli genisletilmis ASM modeline ait olan girisler

anahtarlamali veya orgiilii olarak sunulmustur. Barut ve Demir (2010)’da ise CG-GKF



algoritmas1 DMK sisteminde kullanilarak stator akimlari, stator akilari, rotor hiz1 ve yiik
momentine ilave olarak R, ve Ry kestirimini benzetimlerle gergeklestirmistir. Boylece
CG-GKEF algoritmasinin hem rotor akist yonlendirmeli dogrudan VK sistemlerinde hem
de stator akis1 yonlendirmeli DMK sistemlerinde kullanilabilece§i gosterilmistir. Barut
(2010)’a ilave olarak Inan ve Barut (2014)’de alan zayiflama bolgesinde miknatislama
ediiktans1 kestirimi benzetimlerle, Zerdali ve Barut (2016)’da ise anma hiz1 ve altindaki
hiz bolgelerinde eylemsizlik kestirimi hem benzetim ortaminda hem de gercek zamanl
deneylerle gergeklestirilmistir. Yin vd. (2013)’de IDGKF yerine giirbiiz IDGKF (GID-
GKF) kullanarak kestirim hatalarina ve dis bozuculara kars1 dayanikli gergek zamanli
aki ve hiz kestirimi, Yin vd. (2014)’de ise arayiiz ¢oklu model GKF (ACM-GKF)
(interfacing multiple-model EKF (IMM-EKF)) kullanilarak aki ve hiz kestirimi
yapilmistir. Bu ¢aligmalar, geleneksel GKF ile karsilastirildiginda kestirim hatalarina ve
dis bozuculara kars1 daha dayanikli, fakat hesaplama yiikiiniin geleneksel GKF’ye gore
daha fazla oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir. Alonge vd. (2015)’te ise stator
akimlari, rotor akilari, rotor agisal hizi ve yilk momentini kestiren altinci dereceden
GKF algoritmasinin yakinsama ve gdzlemlenebilirlik analizi yapilmistir. Alsofyani ve
Idris (2016)’da geleneksel DMK sisteminde {i¢ seviyeli histerisis moment karsilastirici
yerine sabit anahtarlama frekansli kontroldr kullanilarak diisiik/sifir hiz bolgelerinde
yilksek basarimli hiz, moment ve aki kestirimi gerceklestirilmektedir. Krim vd.
(2016)’da bulanik mantik kullanan DMK sistemi ile hiz, moment ve aki kestirimi FPGA
platformu {izerinde gerceklestirilmektedir. Yin vd. (2017)’de, soniimleme faktorii ile
filtre kazancini ve kestirilen durumlarin hata kovaryans matrisinin ¢evrimigi ayarlandigi
giiclii izlemeli GKF (GI-GKF) ile hiz ve aki kestirilmektedir. Gelistirilen GI-GKF’de
soniimleme faktorii en kiigiik kareler algoritmasi (least-square algorithm) ile ¢evrimigi

ayarlanarak uyarlamali olarak kestirim gergeklestirilmektedir.

Diger taraftan, GKF’nin yiiksek basarimli kestirim yapabilmesi i¢in sistem ve giiriiltii
kovaryans matrislerinin dogru belirlenmesi gerekmektedir. GKF ile ilgili calismalara
bakildiginda, bu matrisler genellikle deneme-yanilma yontemi ile belirlenmeye
calisilmistir. Deneme-yanilma yonteminin zaman alic1 olmasi ve en iyi degerlerin tam
olarak bulunamamasi GKF algoritmalarinin olumsuz yoniinii olusturmaktadir. Son
zamanlarda giiriilti kovaryans matrislerinin optimizasyon algoritmalar1 yardimi ile
bulunmasi tizerine ¢alismalar da mevcuttur (Salvatore vd., 2010; Shi vd., 2002; Zerdali,

E., 2011). Salvatore vd. (2010)’da DGA ile GKF’nin sistem ve 6l¢me giiriiltii kovaryans
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matrislerinin optimizasyonu gergeklestirilmistir. Laamari vd. (2015)’te PSO ile ¢evrimdisi
olarak sistem ve giriilti kovaryans matrisleri belirlenmis ve GKF algoritmasina
uygulanarak hiz ve aki kestirimi gerceklestirilmistir. Zerdali ve Barut (2017)’de ise
GKF algoritmasina iligkin giiriiltii kovaryans matrisleri diferansiyel gelisim algoritmasi

(DGA) ve ¢ok amagli DGA ile ¢evrim dis1 olarak optimize edilmistir.

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, yiiksek basarimlt ASM kontrolii i¢in durum ve parametre
kestirimi yapan algoritmalar (Demir ve Barut, 2017; Demir vd., 2017a; Demir vd.,
2017b; Demir vd., 2017c) literatlire tanitilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda tasarlanan
algoritmalar temelde hiz-algilayicisiz ve hiz-algilayicili olmak iizere iki ana gruba
ayrilmislardir. Hiz-algilayicisiz olarak yapilan ¢alismalar MUS tabani1 R kestiricisi,
GKF ve MUS tabanli karma kestirici ve GKF tabanli kestirici olarak; hiz-algilayicili
calismalar ise TDGKF ve IDGKF tabanli kestiriciler olarak smiflandirilabilirler.

Demir ve Barut (2017)’de tanitilan AG-MUS tabanli kestirici ile Ry, GKF ve AG-MUS
tabanli karma kestirim algoritmasi ile isq, isg, @Psa> Psp> Wm» tr, Ry ve Ry gergek

zamanlt olarak es-zamanli kestirilmistir. Karma kestirim algoritmasinin ayni sayida
durum ve parametre kestiren CG-GKF algoritmasina (Barut vd., 2012) kiyasla daha az

hafiza boyutuna ve iglem siiresine sahip oldugu gosterilmistir.

Ayrica bu tez ¢aligmasinda, geleneksel GKF algoritmalarina kiyasla kestirilen durum ve
parametre sayisini artiran sekizinci dereceden GKF tabanli kestirim algoritmasi,
tasarlanmistir. Tasarlanan GKF algoritmast Olgiilen stator akim ve gerilimlerini

kullanarak isq, isg, Pra> Prp, Wr’in yaninda yz, R, ve viskoz sirtinme terimini de

igeren t;’yi es-zamanli olarak kestirmektedir.

Demir vd. (2017a)’da ASM’lerin yiiksek basarimli kontrolii i¢in stator duran eksen

takimindaki igo, isg, Psqa VE @sp ile birlikte R, ve Rg’nin eg-zamanli kestirimini yapan

yeni bir GKF algoritmasi tasarlanmis ve benzetim ortaminda test edilmistir.

Demir vd. (2017b)’de ise ASM’lerin yiiksek basarimli dogrudan VK’si1 i¢in hiz-

algilayicili olarak @y, @rg, Ry ve Rs'nin eg-zamanli kestirimini gergeklestiren IDGKF

tasarlanarak, siirekli sifir hiz dahil ¢ok genis bir hiz araliginda ¢alisabilen dogrudan
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VK’l1 ASM siiriiciisii literatiire tanitilmistir.

Son olarak Demir vd. (2017c)’de, hiz-algilayicili olarak ASM’nin yiiksek basarimli
dogrudan VK’s1 icin siirekli sifir ve alan zayiflama bolgesi dahil ¢ok genis bir hiz
araliginda calisabilen IDGKF tabanli dorudan VK’li ASM siiriiciisii literatiire
tamitilmistir. Bu amag icin tasarlanan IDGKF algoritmasi ile &lgiilen hiz bilgisi

kullanilarak @4, @rg, Ry ve Ly, 'nin eg-zamanl kestirimi gergeklestirilmistir.
Tez kapsaminda yapilan c¢alismalardan elde edilen sonuclar, Onerilen kestirim

algoritmalarinin  olduk¢a tatmin edici kestirim basarimlarina sahip oldugunu

gostermektedir.
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BOLUM 11

AKTIF GUC DENKLEMLERINI KULLANAN MUS TABANLI STATOR
DIRENCI KESTIiRIiMi

Bu boliimde, aktif giic denklemlerini kullanan MUS (AG-MUS) tabanli yeni bir Ry
kestiricisi (Demir ve Barut, 2017) literatiire tanitilmistir. Bu amag¢ i¢in, Madadi
Kojabadi vd. (2013) ve Perng vd. (1998)’de kullanilan donen eksen takimindaki ASM
modelinden elde edilen aktif giic denklemlerinin aksine bu calismada, referans ve

uyarlanabilir model i¢in stator duran eksen takimindaki ASM modelinden elde edilen ve

Esitlik (2.1) ve (2.2)’de verilen aktif giic denklemleri (Aktas ve Okumus, 2010)

kullanilmustir.
P" = vgqisq + Vspisp 2.1)
PY = Ry(i2, + i) + isqLspise + ispLopisg (2.2)

Burada, P" referans aktif gii¢ denklemini, P* uyarlanabilir aktif gii¢ denklemini ve p
tirev alma operatoriinii ifade etmektedir. vs, ve vgp, stator geriliminin stator duran

eksen bilesenleri, is, ve i5p ise stator akiminin stator duran eksen bilesenleridir. L, =

L%,

LsL,’

oL, stator gecici endiiktansidir. 0 =1 — kacak ya da kuplaj faktoriidiir. Ly ise

stator endiiktansidir. Esitlik (2.1) ve (2.2) sirasiyla, R;’den bagimsiz referans model ve

Rg’ye bagimli uyarlanabilir model olarak isimlendirilmistir.

AG-MUS tabanli R, kestiricinin blok semast Sekil 2.1°de gosterilmektedir. Sekil 2.1°de
referans ve uyarlanabilir model ¢ikislart arasindaki fark olarak tanimlanan hatay: giris
olarak kullanan uyarlama mekanizmast ¢ikis olarak kestirilen R ’yi vermektedir.
Geleneksel durumda uyarlama mekanizmas1 Perng vd. (1998)’de oldugu gibi oransal-
integral (proportional-integral (PI)) kontrolor kullanilarak tasarlanmaktadir ve Aktas ve
Okumus (2010)’da belirtildigi gibi ASM’nin farkli ¢alisma kosullar1 i¢in PI
katsayilarinin belirlenmesi i¢in bazi iyilestirmelere ihtiya¢ duymaktadir. Aktas ve
Okumus (2010)’da 4 girisli iki katmanli YSA tabanl algoritma kullanilarak R, kestirimi

gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda ise uyarlama mekanizmasi olarak en kiigiik
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ortalama kareler (EKOK) (least mean squares (LMS)) algoritmasi kullanan AG-MUS
tabanli hiz-algilayicisiz R kestirimini gergeklestiren yeni bir algoritma literatiire

tanitilmistir.

\_/s,aﬂ —> Referans Model :
Iy 05 —9+H> (Es. 2.1) I
| A I
: Uyarlanabilir Model |
: ' (Es. 2.2) :
| / |
4 PR Uyarlama | :
RS [Q] Y Mekanizmasi | |

Sekil 2.1. Geleneksel PI tabanli AG-MUS kestiricinin blok semasi

2.1 EKOK Tabanh Uyarlama Mekanizmas1 Kullanan AG-MUS Tasarimi

R, kestirimi icin tasarlanan EKOK algoritmasi gradyan tabanli bir algoritma olup
referans ve uyarlanabilir olarak bilinen iki temel modelden olugmaktadir. Geleneksel
EKOK algoritmasi (Haykin, 1996) tarafindan kullanilan matematiksel ifadeler Esitlik
(2.3)-(2.5)’de verilmistir. R kestirimi i¢in EKOK tabanli olarak tasarlanan AG-MUS

algoritmasi Sekil 2.2°de verilmistir.

y(k) = WT (k)X (k) (2.3)
e(k) = d(k) —y(k) (2.4)
Wk + 1) = W(k) + pe(k)X(k) (2.5)

Burada, d (k) referans model ¢ikisini, y (k) uyarlanabilir model ¢ikisini, e(k) iki model
c¢ikis1 arasindan alinan hata sinyalini, p ise sabit adim biyiikliigiinii ifade etmektedir.

X (k) ve W(k) sirasiyla giris vektorii ve agirlik katsayilari olarak tanimlanmaktadir.

Esitlik (2.2) kullanilarak yontemin dogasina uygun X(k) ve W(k) vektorleri asagidaki
gibi belirlenmistir. X(k) ve W(k) vektorleri belirlenirken ASM’ye ait degeri bilinen ve

Olctlilen durum ve parametreler giris vektorii olarak, kestirilmesi istenen biiyiikliikler ise

14



agirlik katsay: vektorii olarak secilmistir.

P2 +idp

X(k) = |igyLspisy (2.6)
isﬁLapisB
R

W) =11 (2.7)
1

Sekil 2.2 ile gosterilen ve bu tez calismasinda tasarlanan EKOK algoritmasi, giris
vektorii X ile birlikte uyarlanabilir model ve referans model ¢ikislar1 arasindaki fark
olarak hesaplanan hatay1 kullanarak Esitlik (2.5)’¢ gére W’nin elemanlarin1 her bir
ornekleme zamaninda giinceller. Esitlik (2.7)’de R; degeri bilinmeyen agirlik katsay1
olarak tamimlanirken diger agirlik katsayilarinin bilindigi varsayilmaktadir. Bundan

dolay1, kestirilmek istenen R, (R;) asagidaki gibi tanimlanabilir (Demir ve Barut, 2017).

Rs(k + 1) = Ry (k) + pe(k) (iZ, (k) + iZp (k) (2.8)

Ymﬁ—i—) Referans Model | d(K) |

I 5 | > (Es. 2.) +e(k)i

! 1 :

| X(kz Uyarlanabilir Model | Y(K) %~ '

i i (Es. 2.2) |

A : W(k)| EKOK tabanl '

R.[Q], < / | Uyarlama [ I

Lo X L Mekanizman | !

Sekil 2.2. R, kestirimi i¢cin EKOK algoritmasi ile tasarlanan AG-MUS un blok semasi

2.2 EKOK Algoritmasinin Kararhihk Analizi
Haykin (1996) ve Douglas ve Rupp (2009)’a gore onerilen EKOK algoritmasinin

kararlilik analizi i¢in arzu edilen ¢ikis sinyalinin referans sinyalinden asagidaki sekilde

iretildigi kabul edilir;
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d(k) = Wgp,e ()X (k) + n(k) 2.9)

burada, ngt EKOK algoritmasinin optimum agirlik katsayilarinin vektoriini ve n(k)

giristen bagimsiz giiriiltii sinyalini ifade etmektedir.

Katsay1 hata vektorii V(k) asagidaki gibi tanimlanabilir;

V(k) = W(k) — Wope (k) (2.10)

burada, V(k) k zamanindaki optimum katsay1 tahminindeki hatalar1 belirtmektedir.

Esitlik (2.9)’da istenen cevap sinyal modelinden d (k) tanimini Esitlik (2.4) ve (2.5)’in
icine uygulayarak, Esitlik (2.10)’daki katsay1 hata vektorii agisindan EKOK algoritmasi
asagidaki gibi elde edilir;

V(k +1) = V() — u XT(R)XE)V (k) + un(k)X(k) 2.11)

Daha sonra Esitlik (2.11)’in her iki tarafinin beklenen degerleri (expectation values)

asagidaki gibi gosterilebilir:

E{V(k + 1)} = E{V(k)} — pE{ X" ()X(R)V(K)} + pE{n (k)X (k)} (2.12)
Birgok gercek-zamanli sistemde giris sinyali X(k) ve girilti sinyali n(k) sifir
ortalamasina sahiptir. Bu yiizden Esitlik (2.12)’de uE{n(k)X(k)} degeri sifirdir. Ayrica,

bagimsizlik varsayimlar1 g6z oniine alindiginda, V(k)’nin X(k)’dan nispeten bagimsiz

oldugu gosterilebilir ve bu nedenle Esitlik (2.12) asagidaki gibi yeniden yazilabilir;

E{V(k + 1)} = E{V(k)} — uE{X" (l)X(K)V(k)}
= [I = kE{ X" ()X} E{V (K)} (2.13)

Son olarak, Esitlik (2.13) Haykin (1996) ve Douglas ve Rupp (2009)’a goére
¢oziildiigiinde, sabit adim biiyiikliigii u asagidaki aralikta degisim gosterir.
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2

0< v <iTox®m

(2.14)

Bu calisgmada oOnerilen EKOK tabanli AG-MUS algoritmasinin gerg¢ek-zamanli
deneylerini gergeklestirmek i¢in p miin Esitlik (2.14) ile verilen aralikta se¢ilmesi

gerekmektedir.

Bu calismada EKOK tabanli R kestiricisinin geleneksel PI kontrolor kullanan Ry
kestiricisine gore stiinliigiini gostermek i¢in sonuglart Sekil 2.3’te verilen gercek
zamanlt deneyler gerceklestirilmigtir. Sekil 2.3’te gosterildigi gibi bir a.a siiriicii
tarafindan 1 N.m yiik momenti (nominal momentin %5°1 ) altinda ve yaklasik 80 dev/
dk (anma hizin %8.4211°1) ile siiriilen ASM’nin stator sargilarina harici olarak baglanan
ve degeri ayarlanabilen ti¢ fazli dizi direng ile R; degisimleri uygulanmistir.
Gergeklestirilen gergek-zamanl deneylerde uyarlama mekanizmasi olarak geleneksel PI
kontrolor kullanan MUS tabanl kestiriciye ait deneme-yanilma yontemi ile belirlenen
PI kontroldr katsayilart ve EKOK tabanli kestiriciye ait sabit adim biiyiikliigii degerleri

asagida sunulmustur:

K, =2
K, = 20000
pu=6x10"°

Sekil 2.3. Onerilen AG-MUS ve geleneksel PI kontroldr tabanli AG-MUS igin
karsilagtirmali ger¢ek-zamanli deney sonuglari

Sekil 2.3’te goriildiigii gibi;
e Ilk olarak, yaklasik 2.7.s’de R, degeri aniden R, + 1Q’a yiikseltilmistir. Bu
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durumda, EKOK tabanli R kestiricisinin ¢ikisini temsil eden Rggxox degeri
dogrudan R, + 1Q’a ulasirken geleneksel PI tabanli R, kestiricisinin ¢ikigini
temsil eden R p; degeri 1Q’luk degisimi kiigiik bir hata ile takip edebilmektedir.
Burada Rg,,, Rs’nin nominal/anma degeridir.

e ikinci olarak, yaklasik 6.2.s5°de R, degeri aniden Ry, + 1Q’dan R, + 2.5Q’a
arttirlmisti. Bu durumda, Rg gxox tam olarak gercek degeri izlemektedir fakat
ASM’nin bu calisma kosulu igin geleneksel PI tabanli R kestiricisi PI
katsayilari giincellenmesine ihtiya¢ duydugundan dolay1 R, p; degeri, R, +
2.50’u izleme konusunda zorluk ¢ekmektedir.

e Son olarak, yaklagik 11.2.s’de R; degeri aniden R, + 2.5Q°dan R,’ye
disiiriildiiglinde her iki R kestiricisi de baslangigtaki durumlarma geri

donmektedir.

Sekil 2.3’te verilen ger¢cek zamanli sonucglardan elde edilen sonuclar dikkate
alindiginda;
e Onerilen Ry kestiricisi Esitlik (2.5)’e gore her bir 6rnekleme zamaninda agirlik
katsayilarint EKOK tabanli uyarlama kuralina gore giincellediginden dolay1
R’de meydana gelen biitiin degisimleri tam olarak kestirebilmektedir.
e Geleneksel PI tabanli R kestiricisi ise R;’de meydana gelen biitiin degisimleri

tam olarak kestirebilmek i¢in glincellenmis PI katsayilarina ihtiya¢ duymaktadir.

Onerilen AG-MUS algoritmasinin basarimu iizerindeki érnekleme zamani T nin etkisini

gostermek icin  sonuglart  Sekil 2.4°te  verilen gergek zamanli deneyler

gerceklestirilmistir.
5.5 ' ' ' 1308 ein]
—T =50018 igini]
— R. kestirimleri i
Igl S SR H
« 4
3.5
3 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 301[s]

Sekil 2.4. Onerilen AG-MUS kestirim basarimi iizerine 6rnekleme zamaninin etkisi
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Sekil 2.4’te, ASM 100 dev/dk ile donerken onerilen algoritma ayni p (6 X 107°)
degerinde farkli 6rnekleme zamanlarinda calistirilmistir. Onerilen R, kestiricisi siirekli
halde kiiciik 6rnekleme zamaninda (130us), biiyiik 6rnekleme zamanina (500us) gore
cok daha az giriiltii ve salinimla kestirim yapmaktadir. Gegici hallerde ise kiigiik
ornekleme zamani biiylik 6rnekleme zamanina goére daha iyi yakinsama basarisi
gostermistir. Sekil 2.4 ile verilen sonuglar dikkate alindiginda T kiiciildiik¢e kestirim

basariminin arttig1 sdylenebilir.

2.4 Sonu¢

Bu calismada, referans ve uyarlanabilir model icin aktif gii¢ esitlikleri ile uyarlama
mekanizmasinda EKOK algoritmasini  kullanan MUS tabanli R, kestiricisi
tasarlanmistir. Tasarlanan kestirici ile yalnizca Olciilen akim ve gerilimler kullanilarak
gercek-zamanli R, kestirimi gerceklestirilmektedir. Ayrica, uyarlama mekanizmasi
olarak EKOK algoritmasi kullanan MUS ile geleneksel PI kontrolor kullanan MUS es-
zamanlt calistirilarak basarimlar1 karsilastirllmigtir. Basamak seklinde harici stator
direnci eklenerek ve c¢ikarilarak elde edilen gergek-zamanli sonuglar 6nerilen EKOK
tabanlit MUS’un giincellenmis PI katsayilarina ihtiya¢ duyan geleneksel MUS’a gore

daha iistiin oldugunu ortaya koymaktadir.
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BOLUM 111

ASENKRON MOTORLAR iCiN HIZ-ALGILAYICISIZ GKF&MUS TABANLI
KARMA KESTIRIM ALGORITMASI

Bu bolimde ASM’lerin hiz-algilayicisiz yiiksek basarimli kontrolii icin GKF ve MUS
algoritmalar1 tabanli yeni bir karma kestirim algoritmasi (Demir ve Barut, 2017)

literatiire dnerilmistir. Onerilen karma algoritmada es-zamanli olarak i, isgs Psa> Psp

wm, t; ve R, GKF ile kestirilirken; R; MUS ile kestirilmektedir.
3.1 Giris

ASM’lerin hiz-algilayicisiz  kontrolii stator/rotor akilarinin stator duran eksen
bilesenlerini ve rotor agisal hiz bilgisinin kestirilmesini gerektirir. Fakat Rg ve R,’nin
sicaklik ve frekans tabanli degisimleri ile ¢;’deki degisimler bu kestirimlerde
bozulmalara sebep olmaktadir. Bu yiizden bu parametreler, akilar ve w,,’nin dogru
kestirimlerini elde etmek i¢in genis bir hiz araliginda kestirilmeye ve kestirim
algoritmalarina dahil edilmeye ihtiya¢ duymaktadir. Hiz-algilayicisiz durumda R ve
R,’nin es zamanl kestirimlerini gerceklestirmek zorlayict bir durumdur (Faiz ve
Sharifian, 2001). Bu zorlayict durumun iistesinden gelmek i¢in Ozsoy vd. (2010)’da
yapilan g¢alisma ile, hiz-algilayicisiz durumda sekizinci dereceden GKF algoritmasi
kullamilarak isq, isp, @ras @rp, @m, ty, R, ve Rg’nin es zamanli kestirimini
gerceklestirmeyi denemistir. Ancak sekizinci dereceden GKF algoritmasinin Ry veya R,
kestirimi i¢in iki adet yedinci dereceden GKF algoritmasinin 6rgiilii olarak c¢alistirildigi
kestirim algoritmas1 kadar basarili olamadigini aciklamiglardir. GKF algoritmasi
kullanarak R; veya R,’nin es zamanli kestirimine odaklanan g¢aligmalar (Barut vd.,
2007b; Barut vd., 2008; Barut vd., 2012) vardir. Bu ¢alismalarda, R, kestirimini
gerceklestiren GKF algoritmast (GKF-R,) ile R kestirimini gergeklestiren bir baska
GKF algoritmas1 (GKF-R;) Barut vd. (2007b)’de anahtarlamali ve Barut vd. (2008)’de
orgiilii olarak calistirilarak Rg ve R, kestirimi gergeklestirilmistir. Barut vd. (2012)’de
ise anahtarlamali ve Orgiili GKF algoritmalarindan farkli olarak daha az hafiza
boyutuna ve daha kolay tasarima sahip olan iki ayr1 modelin (Model-R; ve Model-R,)
ardisik olarak anahtarlandig1 tek GKF yapist kullanan CG-GKF ile Rg ve R, kestirimi
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gerceklestirmistir. Fakat CG-GKF anahtarlamali ve o6rgiilii GKF algoritmalarina karsi bu
tistiinliigiiniin yan1 sira olduk¢a zaman alic1 olan her bir model ile iliskili iki farkl
sistem kovaryans matrislerinin belirlenmesine ihtiyag duymaktadir. Ayrica, geleneksel
GKF’ler ile karsilagtirildiginda iki farkli modelin anahtarlanmasindan dolay1 hala daha

fazla hafiza boyutu ve iglem siiresi gerektirmektedir.

Bu calisma da, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolinde Rg ve R, kestirimlerinin
iistesinden gelmek i¢in gelistirilen CG-GKEF ile ilgili zorluklar1 azaltmak i¢in, Boliim
kestirimlerini iceren geleneksel GKF algoritmasi es zamanli olarak ¢aligtirilarak yeni bir
karma kestirim algoritmast (Demir ve Barut, 2017) literatiire tanitilmistir. Boylece, i,
isp> Psas> Psp> Wms tr, Ry ve Rg'nin es zamanh kestirimleri, tek ASM modeli igeren
geleneksel GKF kullanmasindan dolay: hafiza boyutu ile islem siiresini azaltan ve CG-
GKF’de oldugu gibi iki farkli sistem kovaryans matrisi yerine tek sistem kovaryans
matrisinin elde edilmesini gerektiren yeni karma kestirim algoritmasi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Genis bir hiz araliginda iiretilen zorlu senaryolardan elde edilen
benzetim ve gercek zamanli deney sonuglari, Onerilen karma kestiricinin etkinligini

gostermektedir.
3.2 ASM’nin Genisletilmis Modeli

ASM’lerin dinamik modelleri genellikle rotor ya da stator akisi temelli olarak ifade
edilebilmektedir. Bu boliimde, isy, isp, Psas Psp> Wm» t ve Ry’nin GKF tabanh es
zamanl kestirimi icin stator duran eksen (af —) takimindaki stator akisi temelli ASM
modeli olusturulmustur. Bu amag i¢in, ayrik zamanl genisletilmis model asagidaki gibi

verilebilir:

xo(k+1) = fo (%00, u0(0) ) + wy
= Ao (xe(k))xc (k) + Boue (k) (3.1

Z(k) = he (2(k) ) + w, (Slgme esitligi)
= H,x (k) (32)
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Burada, x,, genisletilmis modelin durum vektoriinii, f,, durum ve girislerin dogrusal

olmayan fonksiyonunu, 4., sistem matrisini, u,, kontrol giris vektoriini B,, giris
matrisini, wy, sistem giiriiltiistinii, h,, ¢ikislarin fonksiyonunu, H,, 6lgme matrisini ve
w, ise Olgme giirtiltiisiinii ifade etmektedir. Esitlik (3.1) ve (3.2)’deki genel bigimine
bagl olarak, stator akili genisletilmis ASM modellerindeki matris ve vektorler ise

asagidaki gibi tanimlanabilir (Barut ve Demir, 2010):

1
lsa ] a, a, az a, 0 0 Of[ise Ly 0
Isg —a, a; —ag az 0 0 Off isp 0o L
Psa —as; 0 1 0 0 0 O||¢sa Lal o)
_ O 0 sa
Yspl =1 0 —as; 0 1 0 0 Ol|l@spl+ [v wy (3.3)
Wm a, a; 0 0 1 ag O}}lwy 0 0L
t, 0 0 o0 oo 1ol (9 Of*
R.1 Lo o o o000 1Rl (0 O
xo(+1) 4 xty <9 07
Be
iSd
isp
[isa]_[l 00 00 0 0 il? 14
isg] “lo 1 0 0 0 0 o TR 34)
=z He m
z t,
L R,
2G)
Genisletilmis ASM modelindeki katsayilar asagida verilmistir:
a1 =1- (@ +R), & =pyTog(k), a3 = Tf:f:), 4, = %{T(’O as = TRy, ag =
_ 3ppT(PsB(k)’ 4 = — 3ppT¢sa(k) ve ag = _ T
2]t 2]t J

2
Burada p,,, kutup ¢ifti sayisi, L, = oLg, stator gegici endiiktansi, 0 = 1 — L’Z, , kacak ya

Lg
da kuplaj faktori, Lg ve Ly, sirastyla stator ve rotor endiiktanslaridir. ¢, ve @gp, stator
akisinin stator duran eksen bilesenleri, v5q ve vgg, stator geriliminin stator duran eksen
bilesenleri, is, ve isp ise stator akimimin stator duran eksen bilesenleridir. /7, ASM ve

yiike ait toplam eylemsizligi, w,,, rotor mekanik agisal hizi ve T 6rnekleme zamanidir.
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3.3 Genisletilmis Kalman Filtresi

Barut ve Demir (2010) ve Barut vd. (2012)’de belirtilen GKF esitlikleri, Esitlik (3.5a)-
(3.5d)’deki gibi verilebilir:

E (k) = —%(E;::z;i‘*(k)) (3.52)
B Xe(k), ue(k)

N(k) = E(K)P(OE ()" + Q (3.5b)

P(k +1) = N(k) = N(k)HZ (D¢ + H.N(k)H] )H, N (k) (3.5¢)

2o +1) = fo (200, 1.(0)) + P(k + DHIDF (Z0k + 1) = K% (k) (3.50)

Burada F,, dogrusal olmayan modelleri dogrusallastirmada kullanilan fonksiyondur. @Q,

sistem kovaryans matrisi, yani modelleme hatasidir. D¢, ¢ikis giiriiltiisiiniin kovaryans
matrisi, yani 6lgme hatasidir. P ve N, sirastyla durum kestirim hatast ve onun dis

degerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrisleridir.

3.4 ASM’ler Icin Hiz-Algilayicisiz Durumda R, ve R’nin Es-zamanh Kestirimi

Uzerine Degerlendirmeler

ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii R, ve R’ nin ¢evrimici kestirimini gerektirir. Hiz-
algilayicisiz durumda bu direnglerin birlikte kestirimi hala literatiirde arastirmaya agik
bir konu olup asagidaki giicliikleri igermektedir:
— Belirgin temelli yontemler icin R, ve Ry ’nin ¢evrimig¢i kestirimi ic¢in kararl
uyarlanabilir kurallar tiiretmek.
— GKF gibi olasil tabanli algoritmalarla iligkili kovaryans matrislerinin

elemanlarini ayarlamak veya belirlemek.
Bununla birlikte bu gicliikkler Ry ve R,’nin g¢evrimi¢i Kkestirimini imkansiz

yapmamaktadir. CG-GKF algoritmas1 (Barut vd., 2012) ve orgiilii veya anahtarlamali
GKF algoritmalarindan (Barut vd., 2007b; Barut vd., 2008) elde edilen sonuglar ile R;
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ve R,’nin es-zamanl kestirimi gosterilmistir. Ayrica, Ozsoy vd. (2010)’da yapilan
calisma ile, hiz-algilayicisiz durumda sekizinci dereceden GKF algoritmasi kullanilarak
lsa> Usg> Pra> Prp> Wm» t, Ry ve Rg'nin es zamanli kestirimini gergeklestirmeyi
denemistir. Ancak, kovaryans matrislerinin ayarlanma probleminden dolay1 sekizinci
dereceden GKF algoritmasi istenilen kestirim bagarimini yakalayamamistir. Bundan
dolay1 orgiili GKF algoritmasi sekizinci dereceden GKF algoritmasina goére R, ve
R¢’nin es-zamanl kestirim problemi i¢in daha iyi bir ¢oziim sunmaktadir (Ozsoy vd.,
2010). Bu calismada ise literatiirde Orgiilii veya anahtarlamali GKF algoritmalarinin
(Barut vd., 2007b; Barut vd., 2008) yeni hali olarak bilinen CG-GKF algoritmasina
(Barut vd., 2012) gore daha az islem siliresine ve daha kolay tasarima sahip karma

kestirim algoritmasina odaklanilmaistir.

3.5 Karma Kestirim Algoritmasinin Yapisi

Hiz-algilayicisiz durumda Rg ve R,’nin es-zamanli kestirim problemini ¢evrimici
¢Ozmek i¢in sy, isp, Psar Pspr Wm, tr, V& Ryl kestiren GKF ile R’yi kestirmek igin
onerilen AG-MUS tabanli kestirici es-zamanli kestirim yapacak sekilde birlestirilerek
yeni bir karma Kestirim algoritmasi tasarlanmigtir. Boylece ayni amag igin tasarlanan
anahtarlamali/6rgiilii veya cift girisli GKF kullanan 6nceki ¢alismalardan daha kolay bir
tasarim ve daha az hafiza ihtiyaci sunan karma Kestirici elde edilmistir. Onerilen karma
kestirim algoritmasini olusturmak igin sematik olarak tasarlanmis AG-MUS (Sekil 2.2 )
ve Esitlik (3.3) ve (3.4)’deki ASM modelini kullanan standart GKF algoritmasi
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi birlestirilmistir.

Onerilen kestirim algoritmasinda hem GKF hem de AG-MUS algoritmalar1 es-zamanli
olarak calismaktadir. GKF algoritmasinin basarimini arttirmak i¢cin GKF algoritmasina
giris olarak tanimlanan Rg’de meydana gelen degisimler, AG-MUS ile siirekli olarak
kestirilmekte ve her bir 6rnekleme zamaninda GKF algoritmasina giincellenmektedir.
Boylece, onerilen karma kestirici tarafindan isq, isg, @5, Pspr ©@m, tr,, Ry V€ Rg’nin es-

zamanli Kestirimleri ¢evrimigi olarak gergeklestirilmistir.

Diger taraftan, dnceki ¢aligmalar (Barut vd., 2007b; Barut vd., 2008; Barut vd., 2012)

iki farkli Q matrisinin bilinmesini gerektirirken bu calismada kullanilan GKF
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algoritmasi sadece bir adet @ bilgisine ihtiyag duymaktadir. Dahasi, ayn1 amag icin iki

farkli yedinci dereceden ASM modelinin ardisik olarak uygulandigi tek bir GKF yapisi
kullanan CG-GKF algoritmasi dikkate alindiginda; onerilen karma kestirim algoritmasi
daha az boyuta ve daha az iglem siiresine sahiptir. Bu agidan bakildiginda, bu ¢aligmada
EKOK tabanli AG-MUS kestiriciyi de igeren karma kestirici Barut vd. (2012), Barut vd.
(2008) ve Barut vd. (2007b)’de tanitilan gegmis calismalara gore daha lstiin olarak

tanimlanabilir.

e R |
GKF Algoritmasi :
75 :
1/z I
| 1/z [

v — v :
Is,aﬂ |
v ' = — (Z’s,aﬁ .
s,af - . |
N(k) D, —» P(k+1) D Xo (k+1) o @n :
_ »| (Es. 35b)| py —p| (Es. 3.50)| 1 —p (Es. 3.5d)_’fL !
IS,OCIB —_— Rr .

+ —e(k) X + Rs (K +1) (Es. 2.8) :
T 1/z !

I

!

is, (k) + iszﬁ(k) — EKOK Algoritmast |

Sekil 3.1. Onerilen karma kestirim algoritmasinin akis semasi

3.6 Benzetim Sonuglari

Onerilen karma kestirim algoritmasinin basarimi Sekil 3.2°de verilen hiz-algilayicisiz
DMK sistemi kullanilarak benzetimlerle test edilmistir. Sekil 3.2°de;
- érf stator duran eksenindeki stator akisinin dilim/sektér konumunu
belirtmektedir.
— Hiz kontrolorii, geleneksel oran + integral alict + tirev alic

(proportional+integral+derivative—PID) kontrolordiir. Hiz kontroloriine ait

katsayilar deneme-yanilma yontemi ile agagidaki gibi belirlenmistir:

Kp = 25
K, =12
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K, = 0.0001

— ASM Cizelge 3.1°de verilen anma degerlerine sahiptir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuclarin Barut vd. (2005a) ve Barut (2010)’da elde edilen sonuglar ile esit
sartlarda karsilagtirilabilmesi i¢in Cizelge 3.1°de verilen ASM anma degerleri
Barut vd. (2005a) ve Barut (2010)’da kullanilan ASM anma degerleri ile ayni
secilmistir.

— Dilim segici ve anahtarlama tablosu Takahashi ve Noguchi (1986)’da sunulan

caligmaya gore tasarlanmistir.

Vsg ¢ *Vsﬂ

ﬁm CZ)m ~ ﬁ ISO{
60/27 Py L"r| GKF & MUS < ap
saPsp R < abc
¢ = - . iy X K K
(osﬂ‘ Psa
~2 ~2 y
v Psq + Dsp é
pilim |1 | tan 1252
Secici D5
A Ak
Ps Karsilagtiric 7() +Vda_
dgo‘ \ 4 | |' | Ve, I
» R\
z |
fim b, A | Vsh [ L% ASM
N+ v tr+ At 1| dt A g V i
m Hiz e, O el e |/ sc s
C An.. | Kont. _ [ '
m 0 __bt Anahtarlama
e Tablosu .
Moment Psa1Psp
Karsilastirict <

3 - A .
E pp(wsalsﬂ —¢5ﬂ|5a) Isa'ISﬂ
<—

Sekil 3.2. Onerilen karma kestirici tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan moment kontrol
sistemi

Cizelge 3.1. Benzetimde kullanilan ASM parametreleri

PlkW] — flHZ] Viv] ITA] Py Mnn[TPM]
3 50 380 6.9 2 1430
tin [N- m] Rsn [Q] an[ﬂ] Ls [H] Lr [H] Lmn [H]
20 2.283 2.133 0.2311 0.2311 0.22
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Diger taraftan Q, Dy ve P’nin degeri Sekil 3.1°de verilen GKF algoritmasinin ve
boylece DMK sisteminin bagarimini etkilemektedir. Bu yiizden Q, D ve P’ye ait

elemanlarin belirlenmesinde asagidaki kurallar kullanilmaktadir;

— Hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in Q, Dy ve P kdsegendir ve bunlarin degerleri
sabittir.

- Q(1,1) ve Q(2,2)’nin degerleri aym giiriiltilyii igeren is, ve isp ile iligkili
oldugundan dolay: esit olarak kabul edilmistir. Ayn1 zamanda Q(3,3) ve Q(4,4),
Psq Ve Psp ile iliskili oldugundan dolayi esit olarak tanimlanmiglardir.

— Bittanti ve Savaresi (2000) tarafindan ortaya konulan GKF'lerin

ayarlanmasindaki basitlestirme ile, Dy ve Q’nun eclemanlari asagidaki gibi

olusturulabilir:
D; = diaglaXr aXr]= Ly, (3.6)
Q=axdiagl? 49 9 B 9o 9t 9r,] (3.7

Burada, a E% pozitif reel saymnin Ol¢eklendirme faktorii olarak tanimlanir.

Bittanti ve Savaresi (2000)’¢ gore Dy tamimli bir matris olarak segilir veya r
herhangi bir pozitif reel sayidan secilir. Daha sonra, hem gecici hem de stirekli
halde arzu edilen kestirim basarimi igin q;, qp, 44, qt, V€ qg, deneme yanilma
yontemi ile belirlenmektedir.

= Qi> 9p> 9> qt, V€ qg, 'nin arttirilmast daha hizli izleme tepkisine neden olsa da
kestirilen durum/parametrelerin giiriiltiisiiniin artmasina da sebep olabilmektedir.
Bu yiizden, GKF algoritmasi ile kestirilen durumlar ve parametreler birbirleri ile
iligskili oldugundan dolayr GKF’nin toplam kestirim basarimi bu degerlerin
belirlenmesine duyarli hale gelmektedir.

— P kestirimlerin baglangic yakinsama siiresini azaltmada onemli Olcilide etkili
olmaktadir. Bir baska degisle, P’nin degeri yiiksek secildiginde baslangicta
kestirimlerin yakinsama siireleri daha kisa olur, fakat kestirilen durumlarda
kagmalara sebep olabilmektedir.

— Q, kestirilen durum ve parametrelerin izleme davranmisimi etkilemektedir.
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Ozellikle kestirimlerin baslangi¢ yakinsakliklarindan sonra kestirimler iizerinde

etkin olmaktadir.

Sonu¢ olarak bu kurallar goz oniinde bulundurularak Dg, Q ve P asagidaki gibi

belirlenmistir:

D¢ = diag[10~% 1075]
Q = diag[10~7 1077 1077 1077 107™* 107% 1072]
P =diag[9 9 9 9 9 9 9]

Ayrica, karma kestirim algoritmasinda R kestiricisi olarak kullanilan AG-MUS tabanl
kestirim algoritmasinin basariminda onemli Olciide etkiye sahip olan sabit adim
biiyiikliigii w’niin kararhilik sinirmi  belirlemek amaciyla ASM, X7 (k)X (k) nin

maksimum degerini bulmak i¢in anma sartlarinda c¢alistirlmistir. Daha sonra

2, . B . o -
X ooxqo n degeri 0.0011 olarak hesaplanmigtir. Kararlilik sinir1 igerisinde p’niin

arttirtlmasi stirekli halde kestirimlerde dalgalanmalar sebep olmakla birlikte gegici hal
basarimini iyilestirmektedir. Bu yiizden y’niin degeri arzu edilen kestirim basarimi igin

deneme-yanilma yontemi ile 10~3 olarak belirlenmistir.

Onerilen karma kestiricinin etkinligini test etmek igin Sekil 3.3’te verilen zorlayici
senaryolar tiretilmistir. Bu senaryolar asagidaki gibi tanimlanabilir:

e Ilk olarak ASM sifir hizdan diisiik hiza (50 dev/dk) 10 N.m’lik yiik altinda
hizlandirilmis (0s < t < 1s) ve orada sabit tutulmustur (1s < t < 10s). ASM
diisiik hizda donerken, t = 2. s’de ylik momenti basamak bi¢iminde 20 N.m’ye,
stator direnci Rg dogrusal bir sekilde, R, X 1.25’e, t = 3.5.s’de R, basamak
biciminde R,,, X 2’ye ve son olarak Rg basamak seklinde R, X 1.25’den Ry, X
1.5’e ¢ikarilmgtir.

e Ikinci olarak ASM’nin diisiik hizdan sifir hiza (0 dev/dk) gegisi saglanmistir
(5s<t < 65). Motor sifir hizda iken (6s<t < 10s), sirasiyla ve lineer bir
sekilde Rg, Rsy, X 1.5°den Rg,’ye (7s<t < 7.5s), R, ise R, X 2’den R,,,’ye
(8s< t < 8.5s) diistirtilmiistiir.

e Ugiincii olarak ASM 0Odev/dk’dan anma hizina (1430 dev/dk’ya)
hizlandirilmis (10s <t < 11s) ve motor bu hizda donerken (11s <t < 14s)

R,, t = 12.5’de basamak seklinde R,.,, X 2’ye arttirilmistir.
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e Dordiincii olarak ASM’nin anma hizdan orta hiza (750 dev/dk’ya) gegisi
saglanmis (14s < t < 15s) ve bu hizda sabit bir sekilde donerken (15s <t <
19s); R,, t = 17.s’de basamak seklinde R,.,’ye diisiiriilmiistiir.

e Son olarak ASM 750 dev/dk’dan 100 dev/dk’ya yavaslatilmis (19< t < 20s)
ve bu hizda sabit bir sekilde donerken (20s < t < 25s), R, dogrusal bir sekilde
R, X 2’ye artirllmistir (22s < t < 22.55).

1500
' 1000
=
5, 500
- £
[
0
25
i 20 20 20
z 2
Z  15f -
o S LU .
0 2 5 10 15 20 25 t]s]
B¢ ]
4.266 4.266
T 4 ]
o 3 |
ol 2.133 2.133 2.133 i
0 35 885 12 17 20 25 Us]
5 T LI T LI T T T 4.566
— :
9. 3.425
o 3f 2.853 1
2.283 2.283
20 225 5 775 10 15 20 22225 251[s]

Sekil 3.3. Onerilen karma kestiricinin basarim testi i¢in nl,, t;, R, ve R, nin referans
degisimleri

Onerilen karma kestirim algoritmas1 yukarida belirtilen senaryolar altinda test edilmis

ve benzetim sonuglar1 Sekil 3.4- 3.5’te verilmistir. Bu sekillerde “*”, kestirilen durum
ya da parametreyi ve € ise, gercek ile kestirilen bilesenler arasindaki fark olarak

tanimlanan hata igaretlerini, gostermektedir.
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Sekil 3.4. Onerilen karma kestiricinin benzetim sonuglari

Sekil 3.4 ve 3.5’te sunulan sonuglar incelendiginde asagidaki gézlemler yapilabilir;

Biitiin kestirilen durum ve parametrelere ait baslangic degerlerinin sifir olarak
alinmasina ragmen kestirimlerin tamami Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi kisa
stire i¢erisinde gercek degerine yakinsamaktadir.

Nominal yiik momenti (20 N.m) altinda sifir, ¢ok diisiik (50 dev/dk ve
100 dev/dk), orta (750 dev/dk) ve anma hizinda (1430 dev/dk) R, ve
R;’nin basamak ve dogrusal sekilde degisimleri oldukca dogru bir sekilde
kestirilmektedir.

Viskoz siirtiinme terimi de dahil olmak tizere ¢;'deki degisiklikler de ¢ok iyi

takip edilmektedir.
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Sekil 3.5. Onerilen karma kestiricinin izleme ve kestirim hatalar1 i¢in benzetim
sonuglari

Cizelge 3.2. Sekil 3.4 ile verilen kestirim sonuglarina iliskin baslangi¢ yakinsama
stireleri

Rr Rs tL
0.005s 0.15s 0.01s

Ozetle, kestirim sonuglart 6nerilen karma algoritmanin ve buna bagl olarak hiz-
algilayicisiz DMK sistemi i¢in gerekli tim durumlar (is4, isg, @sqas Psp> W) ile birlikte
t;, R, ve Rg’nin kestirimlerini onaylamaktadir. Ayrica ASM modelinde hareket
esitliginin kullanilmasi kestirim siirecini iyilestirir ve Barut vd. (2007a)’da agiklandig

gibi hiz sifira yaklastiginda stator akimlari vasitasiyla statordan rotora bilgi
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aktarilmasina yardimei olmaktadir. Onerilen karma kestirici, Bogosyan vd. (2007)’ye
benzer sekilde siirekli halde yakinsama i¢in ihtiya¢ duyulan uyartimin siirekliligi i¢in
GKF algoritmasina dogal olarak dahil edilen sistem ve olgme giiriiltiistinii kullanir.
Boylece hiz-algilayicisiz durumda ASM’yi tahrik etmek i¢in harici yiliksek frekanslh

sinyal eklemeyi gerektirmez.

Diger taraftan, Sekil 3.4 ve 3.5’te verilen benzetim sonuclar1 dikkate alindiginda
Onerilen karma kestirim algoritmasi tabanli hiz-algilayicisiz DMK sisteminin, t;, R, ve
R belirsizlikleri altinda hiz kontrolii i¢in Barut (2010)’da kullanilan CG-GKF tabanli
hiz-algilayicisiz dogrudan VK sistemi ile benzer kestirim ve kontrol basarimina sahip
oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica, onerilen karma kestirim algoritmasi R, ve Rg’de

meydana gelen %100 degisimleri kestirebilmektedir.

3.7 Gercek-Zamanh Sonuclar

Onerilen karma kestirim algoritmasinin basarimini ger¢ek zamanl olarak test etmek

icin Sekil 3.6°da verilen deney diizenegi (Barut vd., 2012) kullanilmistir.

AC Gerilim
Siiriicii Algilayicilar
Akim
Algilayicilar 1
Vv \ 4
PowerPC tabanli

DS1104 kontrolor kartt |

r A
Artimsal
Kodlayici

Foucault
freni

Sekil 3.6. Onerilen karma kestirim algoritmasinin gercek-zamanli basarim testi i¢in
kullanilan deney diizenegi

Burada ASM, sincap kafesli olup 3-faz, 6-kutuplu, 380V, 5.5 4, 2.2 kW, 20 N.m ve
950 dev/dk’liktir. Diger teknik oOzellikleri ise Cizelge 3.3’de sunulmustur. ASM’yi
yiiklemek i¢in basamak bi¢ciminde degistirilebilir d.a kaynagindan manuel olarak tahrik

edilen 0 — 30 N.m’lik bir Foucault-freni kullanilmigtir. Karma kestirim algoritmasi,

32



250 MHz hizinda kayan noktali islem yapan Power PC-tabanli DS1104 kontrolor karti
tizerinde gerceklenmistir. 50 N.m’lik moment olger ve 5000 darbe/devir’lik artimsal
kodlayici, sadece sirasiyla t; ve n,, kestirimlerini dogrulamak icin kullanilmistir
(Kestirim algoritmasinda kullanilmamustir.). Ayrica, faz gerilimleri ve akimlar1 sirasiyla
LV100-400 ve LAS55-P/SP1 ile dlgiilmistiir. Rg kestirim basarimini degerlendirmek i¢in
3-faz dizi-direng, ASM’nin stator sargilarina seri olarak baglanmistir. Boylece, 3-faz
direng ile manuel olarak olusturulan R ’deki degisimlerin Onerilen karma kestirim
algoritmasi ile kestirildigini gostermek amaclanmistir. Gergekei bir degerlendirme
yapmak tlizere, ASM Sekil 3.7°de gosterilen darbe-genislik modiilasyonlu a.a gerilimleri

4 kHz’lik anahtarlama frekansi ile iireten bir a.a siiriiciisii ile beslenmistir.

Cizelge 3.3. ASM’nin anma parametreleri

Rs(Q) Ry(Q) Li(H) Lyp(H) Ln(H)
3.03 253 00116 00174 0,135

400 40

200 200

= Z 0

> 200 > 20q
400

. . . . 40 . . . .
047 048 049 05 t[s] 047 048 049  05t[s]

Sekil 3.7. ASM’ye a.a siiriicii tarafindan uygulanan stator gerilimlerin & ve [ bilesenleri

Onerilen karma kestirim algoritmasinin basarimini gostermek icin asagida belirtilen
farkli senaryolar tiretilmistir:
e (Cok diisiik hizda R kestirimi olmaksizin tek basina ¢alisan GKF algoritmasinin
bagarimi.
e R, degisimleri altinda karma kestirim algoritmasinin ¢ok disiik/sifir hiz
basarimu.
e R, degisimleri altinda ve diisiik hiz bolgesinde hiz ve momentin terslendirilmesi
durumu i¢in karma kestirim algoritmasinin bagarimi.
e Anma hizinda, hiz ve yiik momentinin terslendirilmesi durumu igin karma
kestirim algoritmasinin basarimi.
e Anma hizinda rotor direnci degisimleri i¢cin karma kestirim algoritmasinin

bagarima.
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Senaryolarin tamami w,,, t;, R, ve/veya R;’yi degistirerek iiretilmektedir ve Gnerilen
karma kestirim algoritmasinin DS1104 kontrolor karti tarafindan derlenebildigi ve
islenebildigi en diisiik Ornekleme zamani olan 130us’lik 6rnekleme zamaninda
gerceklestirilmektedir. Azalan rotor agisal hiz ile stator tarafindan rotor tarafina
aktarilan elektromanyetik indiiksiyon azaldigindan dolay1 hiz-algilayicisiz durumdaki
kestirim bagarimi i¢in senaryolarin ¢ogunda ozellikle ¢ok diistik/sifir hizlarda ¢; ile

birlikte R,., R; ve w,, nin es-zamanli kestirimlerine odaklanilmistir. Bu senaryolarda;

Kestirilen biitlin durum ve parametrelere ait baslangic degerleri sifir olarak
secilmistir.

— Sadece stator akim ve gerilimleri 6l¢lilmiistiir.

— Kestirim hatas1 gergek ve kestirilen durumlar (veya parametreler) arasindaki fark

olarak tanimlanmuistir.

- Ny & Ay, ting & t1, Psg, Dsp R., ve R, smasiyla olgiilen ve kestirilen hiz,
moment Slgerden elde edilen endiikklenen moment ve kestirilen yiik momenti,
rotor akisinin @ ve [ bilesenleri, kestirilen rotor direnci, kestirilen stator direnci

isaretlerini temsil etmektedir.

Onerilen EKOK tabanli MUS algoritmasinin gercek zamanli testleri i¢in u’niin
kararlilik smirin1  belirlemek amaciyla ASM anma hizinda ve anma yiikiinde
calistirlarak, X7 (k)X (k) nin maksimum degeri 6lgiilen stator akimlarinin bir periyodu

boyunca L; ve L,’da kullanilarak belirlenmis ve daha sonra nin degeri

2
XT (k)X (k)
2.9365 x 107° olarak hesaplanmistir. Son olarak tatmin edici kestirim basarimi igin
onerilen karma kestirim algoritmasinda kullanilan adim biyiikligi (u), kovaryans

matrisleri (Q, D¢ ve P) deneme yamlma ydntemi ile asagidaki gibi belirlenmistir.

D¢ = diag[1072 107?]

Q =diag[5x10™* 5x10™* 4x 10719 4x1071° 4x 1078 2x 107* 6 x 10711]

P=diagl9 9 9 9 9 9 9]
u=6x10"°

34



3.7.1 Senaryo I: Cok diisiik hizda R Kestirimi olmaksizin tek basina ¢calisan GKF

algoritmasinin basarim (Sekil 3.8)

Bu senaryoda is4, isg, Psa> Psp, W ile birlikte ¢, ve R,’yi kestiren GKF algoritmasi
tek basina calistirllmis ve R degisimleri altinda basarimi test edilmistir. Bu amag i¢in
Sekil 3.8’de gosterildigi gibi ASM 5.5 N.m yiikk momenti altinda 81.5 dev/dk hizla
calistirilirken stator sargilarina seri bagh ii¢ fazli ayarli dizi direng tarafindan yaklasik
5.5.s’de R; basamak seklinde Ry, + 2.5Q0’a yiikseltilmis ve daha sonra yaklasik
22.2.5°de tekrar basamak seklinde R,,’ye disiirilmiistir. GKF algoritmas1t Rg’yi
R, ye esit olarak varsaydigindan dolay1 5.5.s’de R;’de yapilan degisiklikler 6zellikle
Ay, ve T, kestirimlerinde hataya yol agmaktadir. Bu yiizden iy, Isp> Psa> Psp> W ile
birlikte t; ve R, kestirimlerinin dogrulugu i¢in GKF algoritmasina dogru R, degerinin

giincellenmesi gerekmektedir.

3.7.2 Senaryo II: R degisimleri altinda karma Kkestirim algoritmasinin ¢ok

diisiik/sifir hiz basarim (Sekil 3.9)

Sekil 3.9 ile verilen bu senaryo, hem ¢ok diisiik hem de sifir hiz bdlgesinde R;
degisimleri altinda Onerilen karma kestirim algoritmasinin basarimini ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, ASM 1 N.m yik momenti altinda 40 dev/dk hizla
donerken, ASM’nin durum ve parametre kestirimi i¢in en zorlayici senaryo 24.s’de
Ny, yi sifira indirerek olusturulmustur. Sonra elektriksel durumlarda d.a kosulunu {ireten
zorlayict durum altinda, Ry aniden ve sirasiyla 128.6s°de Ry, + 1.5Q’a, 195.7.s’de
R, + 2.5Q0’a yiikseltilmistir ve daha sonra 274.5.s’de tekrar Ry,’ye distirilmiistiir.
Son olarak ASM, kestirimlerin tekrarlanabildigini gostermek i¢in aniden 40 dev/dk’ya
hizlandirilmistir. Sekil 3.9°da verilen sonuglar incelendiginde c¢ok diisiik/sifir hizlarda
zorlayic1 Ry ve n,, degisimleri karma kestirim algoritmasi ile es-zamanli ve dogru bir
sekilde kestirilmektedir. Ayrica hem gergek rotor hizi (n,,) hem de kestirilen hiz (71,,)
yaklasik 40 dev/dk’da dalgalanmaktadir, fakat sifir hizda n,, daha az dalgalandigindan

dolay1 1,,,’deki dalgalanmanin limiti azalmaktadir.
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Sekil 3.8. Cok diisiik hiz bolgesinde R, kestirimi olmaksizin tek basina ¢alisan GKF
algoritmasinin ger¢ek-zamanli sonuglari
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Sekil 3.9. Cok diisiik ve sifir hizlarda R, degisimleri i¢in karma kestirim algoritmasinin

ger¢ek-zamanli sonuglari
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3.7.3 Senaryo III: R degisimleri altinda ve diisiik hiz bolgesinde hi1z ve momentin

terslendirilmesi durumu icin karma Kestirim algoritmasinin basarim (Sekil

3.10)

Bu senaryoda, ¢ok diisiik hizlarda n,, ve t;’nin terslendirilmesi ile birlikte R;
degisimleri altinda karma kestiricinin basarimi test edilmistir ve elde edilen sonuglar
Sekil 3.10 ile verilmistir. Bu amag i¢in ASM, 4 N.m’lik ylik momenti altinda 53 dev/
dk’lik hizla donerken 6.5.s’de R, dogrudan R, + 1.5Q’a yiikseltilmistir. Daha sonra
15.3.s’de n,, ve dolayisiyla t; terslendirilmistir. Son olarak, 24.8.s’de R; aniden
R, ye distrilmiistiir. Sekil 3.10 ile verilen sonuglardan goriildiigii gibi ger¢ek durum
ve parametrelerde meydana gelen biitlin degisimler karma kestirici tarafindan dogru bir

sekilde takip edilmistir.

3.7.4 Senaryo IV: Anma hizinda, hiz ve yiik momentinin terslendirilmesi durumu

icin karma Kestirim algoritmasimnin basarmm (Sekil 3.11)

Bu senaryo da karma kestiricinin etkinligi anma hizinda n,, ve t;’nin terslendirilmesi
ile gosterilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, ASM 16 N.m yiik altinda 958 dev/dk’lik
hiz ile donerken n, ve dogal olarak t; sirasiyla 11.2.s ve 28.5.s’de 50 Hz’den
—50 Hz’e ve tersi durum igin siiriicii frekansinin degistirilmesi ile Sekil 3.11°de
gosterildigi terslendirilmistir. Elde edilen sonuglar kestirilen durum ve parametrelerin
cok hizli bir sekilde gercek degerine yakinsadigini gostermektedir. Buna ek olarak yiik
momentinin degisimi ile dogal olarak degisen R, kestirimi ile birlilkte R, ve kayma
frekansi (f,) iliskisini gdsteren Barut vd. (2012) ve Proca ve Keyhani (2002)’de verilen

sonugclar ile uyumludur.

3.7.5 Senaryo V: Anma hizinda ve rotor direnci degisimleri icin karma kestirim

algoritmasinin basarim (Sekil 3.12)

ASM’nin rotor akisi tabanli genisletilmis modelini kullanan Barut vd. (2005b)’ye
benzer sekilde ger¢ek zamanli deneylerde ASM ile iliskili R,’de basamak bigiminde
degisimler olusturmak i¢in,

— lIk olarak R, asagidaki gibi tanimlanr.
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Ry = Rpn X x (3.8)

Burada R,,, R, nin anma degerini, y ise rotor direncinin sicaklik ve frekansa

dayal1 degisimlerini temsil etmektedir.

Ikinci olarak, R,,, X y Esitlik (3.3)’de R, ’nin yerine yazilr.
Son olarak, y Esitlik (3.3) ve (3.4)’te R,’nin yerine yeni durum olarak

tanimlanir.

Boylece onceki senaryolardaki sicaklik ve frekansa dayali farkliliklara ek olarak ASM

modelinde R,., bilgisi y tarafindan kestirilebilir. Rotor direnci degisimlerine kars1 karma

kestirim algoritmasinin basarimini dogrulamak icin Sekil 3.12°de gosterilen gergek

zamanli deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 3.12°de ASM 19 N.m yiik altinda 950 dev/
dk’da donerken,

14.5s’de R,, aniden 0.5 X R,,,’ye disiirilmiistiir. Bu durumda R,, yanlis
biliniyor veya hesaplanamiyordur. Bdylece y bilgisi olmadigi durumda o6zellikle
A, ve t, kestirimlerinde belirgin hatalar ortaya cikabilmektedir. Fakat karma
kestirim algoritmasinda, Sekil 3.12°de goriildiigli gibi ASM modelindeki
R,.,,’nin bozulmus bilgisini telafi etmek i¢in ¥ hizli bir sekilde R, = 0.5 X R,.,, X
X’1 R, ye esit hale getirmek i¢in 2’ye yaklagmistir.

29.75s’de 0.5 X R, aniden R,,,’ye yiikseltilmistir. Bu yiizden ¥ Sekil 3.12°de
gorildiigi gibi yeniden 1°e yaklagmustir.

44.5s’de R,, aniden 2 X R,,’ye yiikseltilmis ve sonra 60s’de tekrar R,,’ye
disiiriilmistiir. R,.,,’deki basamak bi¢cimindeki bu degisimlere ragmen Sekil
3.12°de gosterildigi gibi ¥ hizli bir sekilde sirasiyla 0.5 ve 1 degerlerine

yakinsamistir.
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Sekil 3.10. Cok diisiik hizlarda n,, ve t; ’nin terslendirilmesi ile birlikte R degisimleri
icin karma kestirim algoritmasinin ger¢ek-zamanli sonuglari

40



fi_[dev/dK]

nm

tind & fL [N 'm]

~

i, &I, [A]

o
-
o
N
>
U1
a1

24630 40  50t[s]

b, &fsﬂ[A]

o
-
o
N
&
[y
al

246 30 40  50t[s]

gbsa & @sﬂ [v .S]

A

R, &R,[C]

f & f [H]

0 10 20 30 40 501[s]

Sekil 3.11. Anma hizinda n,, ve t; ’nin terslendirilmesi durumu i¢in karma kestirim
algoritmasinin ger¢ek-zamanli sonuglari
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Sekil 3.12. Anma hizinda rotor direnci degisimleri altinda karma kestirim
algoritmasinin ger¢ek-zamanli sonuglari
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Karma kestirim algoritmasinin ger¢ek-zamanli basarimini test etmek i¢in kullanilan
gercek-zamanli deney diizenegi (Sekil 3.6) gercek stator/rotor akilarini Slgmek igin
uygun olmadigindan dolay1 stator akilarinin kestirimleri haricindeki diger kestirimlerin
tamami Olgiilen durum ve parametreler ile dogrulanmaktadir. Bununla birlikte aki
kestirimlerine ait basarim, yliik momenti, stator akimlar1 ve stator akilarini i¢eren rotor

hiz1 kestirimi i¢in kullanilan hareket denklemi ile dolayli olarak onaylanmaktadir.

Sonug olarak karma kestirim algoritmasinin Senaryo II, III, IV ve V’de elde edilen
basarimi, Barut vd. (2012)’de verilen ¢alismanin basarimi ile olduk¢a uyumludur ve bu
senaryolara ait ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) (root mean squared error,

(RMSE)) Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4. Sekil 3.9-3.12°de verilen senaryolara ait ortalama karesel hatanin karekokii

fim, nin OKHK  £,’nin OKHK  i,,’nin OKHK  i55 nin OKHK

(dev/dk) (N.m) (A) (4)

Sekil 3.9 1.2669 0.4587 0.7761 1.3241
Sekil 3.10 2.6401 0.7605 0.4035 0.3758
Sekil 3.11 7.7140 1.5477 0.5360 0.5186
Sekil 3.12 2.2685 0.1361 0.2550 0.2350

Onerilen karma kestirim algoritmas1 Barut vd. (2012)’de gibi kabul edilebilir ve tatmin
edici bir bagarima sahiptir. Bununla birlikte Barut vd. (2012)’de verilen CG-GKF
algoritmas1 ile kiyaslandiginda ayni sayida kestirim i¢in daha az hesap yiiki
gerektirmektedir. Bu gercegi ortaya c¢ikarmak icin, hem Onerilen karma kestirim
algoritmasi hem de Barut vd. (2012)’de sunulan CG-GKF algoritmasi1 ayn1 bilgisayar ve
donanim {izerinde 5s’lik ayni senaryo ile calistirllmigtir. Algoritmalara ait islem
stirelerini belirlemek i¢in yapilan bu deneylerde Ornekleme zamani 150us olarak
alinmistir. Ornekleme zamaninin 150us alinmas1 DS1104 kontroldr kartinin Barut vd.
(2012)’de verilen CG-GKF algoritmasini en diisiik bu 6rnekleme zamaninda derleyip
isleyebilmesinden kaynaklanmaktadir. 5s’lik ¢alisma araliginda her bir kestirim
algoritmasina iligkin isleme siirelerini gosteren 5s/150us = 33333 adet veri kiimesi
DS1104 kontroldr kart1 tarafindan toplanmistir. Daha sonra, bir adet kestirimin

gerceklesebilmesi i¢in gereken islem siireleri i¢in kaydedilen her bir veri kiimesinin
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ortalamasi alindiktan sonra Onerilen karma kestirim algoritmasi ve Barut vd. (2012)’de
verilen CG-GKF algoritmasinin iglenmesi i¢in gereken siireler Cizelge 3.5’te
sunulmustur. Cizelge 3.5 goz Oniine alindiginda Onerilen karma kestirim algoritmasi
Barut vd. (2012)’de verilen CG-GKF algoritmasina gore islem siiresini %22.87
oraninda azaltmistir. Bu nedenle oOnerilen karma kestirim algoritmasi Barut vd.
(2012)’de verilen CG-GKF algoritmasima gore islem siireleri bakimindan {stiinliige

sahiptir.

Cizelge 3.5. Onerilen karma algoritma ve CG-GKF algoritmasina ait islem siireleri

Bu ¢alismada 6nerilen karma Barut vd. (2012) ’de gergeklestirilen CG-
kestirici GKF tabannli kestirici
40.46 us 52.46 us
3.8 Sonug

Hiz-algilayicisiz durumda Barut vd. (2007b), Barut vd. (2012) ve Bogosyan vd. (2007)
gibi onceki ¢alismalarda bahsedilen R, ve Rg’nin es zamanli kestirim problemine bir
¢Oziim bulmak igin iy, isp, Psar Psp> Wm» tr V€ Ryl kestiren geleneksel yedinci
dereceden GKF ile Boliim II’de tanitilan MUS tabanli Ry kestiricisi birlestirilerek bu
calisma kapsaminda yeni bir karma kestirim algoritmasi literatiire tanmitilmistir. Bu
calismada tanitilan karma kestirim algoritmast;

e R/ de meydana gelen degisimleri kestiren AG-MUS algoritmasi kullanmaktadir.

e Barut vd. (2012)’de gerceklestirilen CG-GKF ile benzer kestirim basarimina
sahiptir.

e Olgiilen stator akim ve gerilimleri ile hiz-algilayicisiz ASM kontrolii igin gerekli
tim durumlar ve yiilk momentinin kestirimi ile birlikte R, ve R ile iligkili
belirsizliklerin ¢evrimigi kestirim problemini ¢ozmektedir.

o Tek GKF’de iki farkli yedinci dereceden ASM modelini anahtarlamali olarak
calistiran CG-GKF (Barut vd., 2012) algoritmasindan farkli olarak, AG-MUS
tabanli R, kestiricisi ile geleneksel GKF algoritmasini paralel calistirmasindan
dolay1 her bir 6rnekleme zamaninda es-zamanlh kestirim gerceklestirmektedir.

e (CG-GKF algoritmasinda GKF i¢in yedinci dereceden ASM modelinin her biri
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ile iliskili iki farkli Q setinin belirlenmesini ve iki farkli ASM modelinin ardisik
anahtarlanmasin1 gerektirmediginden dolayr CG-GKF algoritmasina kiyasla

daha kolay tasarima ve daha az islem yiikiine gereksinim duymaktadir.

Diger taraftan bu calismada Onerilen karma kestirim algoritmasi alan zayiflama
bolgesinde meydana gelen L,, degisimlerine karsi oldukca hassastir.  Gelecek
caligmalarda Onerilen karma kestirim algoritmasinin alan zayiflama bdlgesinde
calismasint saglamak i¢in Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010) ve Zaky vd.
(2009) tarafindan sunulan yontemler karma kestirim algoritmasi ile birlestirilerek

kestirilen durum ve parametrelere L,, kestirimi de ilave edilebilir.
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BOLUM IV

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICISIZ KONTROLU iCiN
SEKIZINCi DERECEDEN GENISLETILMIiS KALMAN FiLTRESI TABANLI
KESTIRICI

Bu boliimde ASM’lerin yiiksek basarimli kontrolii i¢in Olgiilen stator akim ve
gerilimlerini  kullanan sekizinci dereceden hiz—algilayicisiz GKF  algoritmasi

tasarlanmustir. Tasarlanan GKF algoritmast ile isq, isg, Pra> Prg> Wm, tr, Rg ve toplam

eylemsizligin tersi olan 1//; = yr’nin kestirimi benzetim ortaminda ve ger¢ek-zamanl

deneylerle gergeklestirilmistir.

4.1 Giris

ASM’lerin yiikksek basarimli  kontrol sistemi ve kestirim basarimlarin da
parametrelerden kaynaklanan bozulmalarin engellenebilmesi i¢in, elektriksel ve
mekanik parametrelerin de iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel parametreler
dogrudan d.a. deneyi, bosta calisma deneyi ve kilitli rotor testi gibi deneyler ile
belirlenebilir olsalar da degerleri ASM’nin ¢alisma kosullarindan etkilenmektedirler.
Mekanik parametreler ise dogrudan 6l¢iilemedigi igin tam olarak degerinin belirlenmesi
oldukca zaman alic1 bir siireci gerektirmektedir. Bu yiizden yiiksek basarimli kontrol

i¢cin bu parametrelerin kestirilmesi gerekmektedir.

ASM’nin mekanik parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢aligmalar incelendiginde,
Noei ve Kholerdi (2015)’de eylemsizlik, siirtiinme terimi ve yiilk momentini, ASM nin
hiz hatasin1 kullanan optimizasyon algoritmalar: ile belirlenmistir. Bu yontem zaman
alict olmasinin yaninda hem optimizasyon bilgisi hem de ilave maliyet gerektirmektedir.
Zorgani vd. (2016)’da MUS ile hiz kestirimi ve LG ile yiikk momenti kestirimi
gerceklestirilmistir. Ayrica, eylemsizlik anma degerinin %50 ve %200’ arasinda
degistirilerek gecici hallerde t; ve w,, kestirimleri {izerinde bliylik bir etkiye sahip
oldugu gosterilmistir. Choi vd. (2006)’da ise tam dereceli durum gozlemleyicisi ile
gecici hallerdeki kontrol basarimini arttirmak i¢in hiz kestirimine ilaveten eylemsizlik
kestirimi yapilmisti. ASM’nin elektriksel parametre kestirimine iliskin calismalar

incelendiginde; Mohan Krishna ve Febin Daya (2016)’da MUS ile hiz kestirimine
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paralel R kestirimi, Arunachalam vd. (2016)’da ise hiz-algilayicili olarak R, kestirimi

gercgeklestirilmistir.

Son yillarda yapilan GKF tabanli ¢aligmalar ile hem mekanik parametrelerin hem de
elektriksel parametrelerin birlikte kestirildigi birgok calisma literatiire tanitilmistir.
Habibullah ve Lu (2015)’te alan zayiflama bdlgesini de igeren genis bir hiz araligin da
altinci dereceden GKF ile isq, isg, Pra> Prp V€ Wy, ile birlikte ¢, kestirimi, Alsofyani ve
Idris (2016)’de sifir hizida iceren diisiik hiz bolgesinde besinci dereceden GKF ile is,,
isgs Pra> Prp VE Wy kestirimi gergeklestirilmigtir. Ayrica Zerdali ve Barut (2016)’da ise
lsa> Lsps Pra> Prp> Wm, tr, Ry ve Ry ile birlikte motor ve yiike ait toplam eylemsizligin
tersi olan y; kestirilmistir. Fakat bu yaklasim geleneksel GKF algoritmasi goz oniinde

bulunduruldugunda algoritma karmasikligini ve islem siiresini artirmaktadir.

Bu caligmanin temel katkisi geleneksel GKF algoritmalari ile kiyaslandiginda kestirilen
durum ve parametre sayisint artiran yeni bir GKF tabanli kestirim algoritmasini
tanitmasidir. Onerilen GKF algoritmas1 dlgiilen stator akim ve gerilimlerini kullanarak
isas Lsps> Pras Prp> Wp’in yaninda yr, R, ve viskoz siirtinme terimini de igeren t;’yi es
zamanli olarak kestirmektedir. Genis bir hiz araliginda iiretilen zorlu senaryolardan elde
edilen benzetim ve gercek zamanli deney sonuglari, Onerilen GKF algoritmasinin

etkinligini gostermektedir.
4.2 Sekizinci Dereceden Genisletilmis ASM Modeli

Bu boliimde, isy, isg, Pra> Prgs Wm» t, Rg ve yr nin GKF tabanli eg zamanl kestirimi
icin rotor akisi temelli ASM modeli Esitlik (3.1) ve (3.2)’deki genel forma bagli olarak
Esitlik (4.1) ve (4.2)’de gosterildigi gibi tanimlanabilir.

Genisletilmis bu ASM modelindeki katsayilar ise agagidaki gibi tanimlanmaistir:

T L%R TR,L LinDPpTwm (k) TR, L R, T
b1=1—— m2r+RS(k))’ b2= zrma b3= ~r = ’b4= Tm’ b5=1_ T,
Ly L% 2Ly LyLg Ly Ly

3ol rp®) 1y 3ol 9ra®) o Ty (k)
— T

b6 = ppTwm(k)a b7 = 2J7Ly > V8 2JrLy 9 — T
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4.3 Sekizinci Dereceli GKF Algoritmasinin Tasarim

ASM’lerin hiz-algilayicisiz durum ve parametre kestirimi i¢in Esitlik (3.5a)-(3.5d)’de
verilen esitlikleri kullanan yeni GKF algoritmasina iligkin genel sema Sekil 4.1 ile
verilmistir. Onerilen GKF algoritmasi ile toplam sekiz adet durum ve parametre

kestirimi gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.1. Sekizinci dereceden GKF algoritmasinin genel semast

Onerilen yeni kestirim algoritmasi ile tek GKF yapisi1 kullanilarak kestirilen parametre

ve durum sayilar1 6nceki ¢aligmalara gore (Alsofyani ve Idris, 2016; Barut vd., 2005a)
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arttirllmistir. Sekiz adet durum ve parametre kestiren yeni GKF algoritmasinin bu yonii
onceki ¢aligmalara gore (Alsofyani ve Idris, 2016; Barut vd., 2005a) {istlinliigiinii ortaya

koymaktadir.

4.4 Benzetim Sonuclar1 ve Gozlemler

Onerilen GKF algoritmasimnin basarimi Sekil 4.2°de verilen hiz-algilayicisiz dogrudan
VK sistemi kullanilarak benzetimlerle test edilmistir. Sekil 4.2°de;
— @rf, stator duran eksen takimindaki a —ekseni ve donen cksen takimindaki
d —ekseni arasindaki alan agisidir.
— Semada gorillen kontrolorlerin timi geleneksel oran + integral alic

(proportional+integral-PI) kontrolordiir.

— ASM Cizelge 3.1°de verilen anma degerlerine sahiptir.
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Sekil 4.2. GKF tabanli dogrudan VK sisteminin blok diyagrami

Yeni GKF algoritmasinin bagarimini test etmek i¢in kullanilan kovaryas matrisleri D¢, Q

ve P Bolim 3.5°te belirtilen kurallar goz Oniinde bulundurularak asagidaki gibi

belirlenmistir.
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D; = diag[10=¢ 107°]

Q =diag[10™® 107 1077 1077 05 0.7 1073 0.9]

P=diag[9 9 9 9 9 9 9 9]

Onerilen GKF algoritmasimnin basarimi Sekil 4.3’de gosterilen zorlayici senaryolar

altinda test edilmistir.
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Sekil 4.3. GKF algoritmasinin basarimi i¢in n},,, uygulanan t;, R ve jr’nin degisimi

Bu senaryolar agagidaki gibi tanimlanabilir:
e ik olarak ASM sifir hizdan anma hizia (1500 dev/dk) 10 N.m’lik yiik
altinda hizlandirilmis (0 < t < 1s) ve orada sabit tutulmustur (1s <t < 10s).
ASM anma hizinda donerken, basamak bi¢iminde ve sirayla, t = 2.s’de yiik
momenti 20 N.m’ye, t = 4.s’de R, Ry, X 2’ye ve t = 5.5’de ASM’nin toplam

eylemsizligi jr, jr X 2’ye cikarilmistir. Daha sonra, yine anma hizinda R; ile
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motor ve yiikiin toplam eylemsizligi lineer bigimde Ry, ve jy degerlerine
distrilmistir.

e Ikinci olarak ASM’nin anma hizindan sifir hiza (0 dev/dk) gecisi saglanmistir
(10s <t < 12s). Motor sifir hizda iken (12s <t < 20s), yiik momenti
0 N.m’ye lineer bir sekilde diisiirilmiistiir (13s <t < 13.5s). Daha sonra,
sirast ile Rg ve jr, lineer bicimde, Ry, X 2’ye (14s< t < 14.55) ve jr X 2’ye
(16s <t < 16.5s) cikarllmistir.

e Ugiincii olarak ASM 0 dev/dk’dan —500 dev/dk’ya terslendirilmis (20s <
t < 21s) ve motor bu hizda donerken (21s <t < 25s) yiik momenti t;, t =
24.s’de basamak seklinde —20 N.m’ye yiiklenmistir. Rg, basamak bicimde
Ry, X 2°den Rg, X 0.5’e disiiriilmiis olup (t = 23s) jr, aniden j; X 2’den
Jr’ye distriilmiistiir (t = 23s)

e Son olarak ASM’nin —500 dev/dk’dan —30 dev/dk’ya gecisi saglanmis
(19s<t < 20s) ve bu hizda sabit bir sekilde donerken (25s <t < 30s), yik
momenti t = 27.s’de -10 N.m’ye ayarlanmistir. t = 28. s’de basamak bi¢imde

Rg, Ry, X 0.5°den Ry, ye yiikseltilmis, jr ise jy’den jr X 0.5%e diistiriilmiistiir.

Onerilen GKF algoritmas1 yukarida belirtilen senaryolar altinda test edilmis ve

benzetim sonuclar1 Sekil 4.4- 4.5’te verilmistir. Bu sekillerde “*”, kestirilen durum ya

da parametreyi ve €, ise gercek ile kestirilen bilesenler arasindaki fark olarak

tanimlanan hata igaretlerini gostermektedir.

Sekil 4.4 ve 4.5’te sunulan sonuglar incelendiginde asagidaki gozlemler yapilabilir;

v’ Sekil 4.4-4.5’te gortildiigi gibi, ortalama mutlak hatalar1 (OMH) Cizelge 4.1 ile
verilen GKF algoritmasinin durum ve parametre kestirim bagarimi i¢in, anma
hiz1, orta hiz, sifir ve diisiik hiz bolgeleri i¢in oldukga tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Baslangi¢ degerleri sifir olarak secilen durum ve parametrelere iliskin
kestirimler i¢in makul bir degerlendirme yapilabilmesi i¢in OMH yontemi
secilmistir.

v' Kestirilen biitiin durum ve parametrelere ait baglangi¢ degerleri sifir olarak
secilmesine ragmen kestirimlerin tamami Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi

baslangicta kisa siire icerisinde referans degerine yakinsamaktadir.
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GKF algoritmasi sifir hiz-sifir moment senaryosunu (14s < t < 18s) da igeren
zorlayic1 sartlar altinda R, t; ve jr'nin basamak ve lineer seklindeki
degisimlerine karsi yiliksek basarima sahiptir.

Yeni Onerilen kestirim algoritmasi tek GKF yapist kullanan algoritmalara gore
daha fazla sayida durum ve parametre (toplam da sekiz durum ve parametre)
kestirimini gercekleyebilmektedir.

Onerilen kestirim algoritmas1 kestirilen yilk momenti f; icerisinde viskoz
siirtinme terimini de hesaba katma yetenegine sahiptir. Boylece ASM’nin
hareket esitliginde bulunan viskoz siirtiinme teriminin kestirilme ihtiyaci ortadan
kalkmaktadir. Bu ger¢ek 6 <t <8 [s] zaman aralifi icin asagidaki gibi
hesaplarla kolay bir sekilde goriilebilir:

27(1500.3 — 3x1073)
60

e, = —Br W (0)
—0.1571 = —0.001x157.1107
—0.1571 = —0.1571107

W (0) = B () + €4, 0 = = 157.1107[rad/s]

Cizelge 4.1. Sekil 4.4°de verilen kestirim sonuclarina ait ortalama mutlak hatalar

i, nin OMH  £,’ninOMH  R,ninOMH  $7’nin OMH
(dev/dk) (N.m) (Q) (1/kg.m?)

0.3524 0.2140 2.159 x 107 1.6045

Cizelge 4.2. Sekil 4.4 ile verilen kestirim sonuglarina iliskin baslangi¢ yakinsama

sureleri

Ry L YT
0.018s 0.75s 0.7s
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Sekil 4.4. Onerilen sekizinci dereceden GKF algoritmasina ait benzetim sonuglari
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Sekil 4.5. Onerilen GKF algoritmasinin izleme ve kestirim hatalar i¢in benzetim
sonuglari
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4.5 Gercek-Zamanh Sonuclar

Onerilen sekizinci dereceden GKF tabanli kestirim algoritmasinin basarimmi gercek-
zamanl olarak test etmek i¢in Sekil 3.6’da verilen ger¢ek zamanli deney diizenegi
(Barut vd., 2012) kullanilmistir. Onerilen GKF algoritmasinin basarimi ¢ok diisiik/sifir
hiz, orta hiz ve yliksek hiz bolgelerini de kapsayan genis bir hiz araliginda iiretilen farkl
senaryolar ile test edilmistir. Yeni GKF algoritmasi Alsofyani ve Idris (2016) ve Barut
vd. (2005a)’da sunulan tek GKF yapist ile kestirim yapan Onceki c¢aligmalar ile
kiyaslandiginda daha fazla durum ve parametre kestirimini gerceklestirmektedir.
Sekizinci dereceden GKF algoritmasinin kestirim basarimi her hangi bir harici isaret

eklemeye gerek kalmaksizin gergek-zamanli deneylerle dogrulanmastir.

Sekizinci dereceden GKF algoritmasinin etkinligini ve kestirim basarimini gostermek
icin asagidaki gibi farkli senaryolar tiretilmistir;
» Anma hiz1 ve R; degisimleri altinda GKF algoritmasinin basarimi
» Orta hizlarda Ry degisimleri altinda hiz ve yilk momentinin terslendirilmesi
durumu i¢in GKF algoritmasinin basarimi
» GKF algoritmasinin ¢ok diistiik/sifir hizda basarimi
» Anma hizinda, hiz ve yik momentinin terslendirilmesi durumdaki GKF

algoritmasinin basarimi

Hiz-algilayicisiz durumda kestirim bagarimi, azalan rotor agisal hiz ile genellikle
kotiilestigi igin gergek-zamanli senaryolarda ozellikle siirekli ¢ok diisiik/sifir hiz1 da
igeren genis bir hiz araliginda t; ile birlikte y;, Ry Ve w,, nin es-zamanli kestirimine
odaklanilmistir. Bu senaryolarda, biitiin kestirilen durum ve parametrelere ait baslangig
degerleri sifir olarak secilmis ve T = 130us’dir. Ayrica, Ny, & iy, ting & t1, Pra, Prp,
Y7, Ve Ry sirasiyla 6lgiilen ve kestirilen hizi, moment dlgerden elde edilen endiiklenen
moment ve kestirilen yiilk momenti, kestirilen rotor akisinin a ve S8 bilesenleri, kestirilen

toplam eylemsizligin tersi ve kestirilen stator direnci isaretlerini temsil etmektedir.

45.1 Senaryo I: Anma hiz1 ve R, degisimleri altinda GKF algoritmasinin

basarim (Sekil 4.6)

Bu senaryoda, ASM yaklasik 16 N.m’lik ylik momenti ile anma hizinda donerken
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sekizinci dereceden GKF algoritmasi R degisimleri altinda test edilmistir. GKF
algoritmasinin durum ve parametre kestirim bagarimi Sekil 4.6’da verilmistir. Burada,
ASM’nin stator sargilarina disardan seri olarak baglanan ayarli harici dizi direngler ile
R, yaklasik t = 5.s’de basamak seklinde anma degerinden R, + 0.5(0’a, yaklasik t =
15.s°de R;, + 1Q’a ve yaklasik t = 20.s’de R, + 1.5Q’a yiikseltilmistir. Daha sonra,
yine basamak seklinde yaklasik t = 28.s’de Ry, + 1Q’a ve yaklasgik t = 36.s’de
R, ye disiiriilmistiir. GKF algoritmasi, kontrol basarimi iizerine yliksek hiz (anma hiz)
bolgelerinde diisiik bir etkiye sahip R;’de meydana gelen degisimlere karsi tatmin edici

seviyede yakinsama gostermistir.

45.2 Senaryo II: Orta hizlar ve Ry degisimleri altinda hiz ve yiik momentinin

terslendirilmesi durumu i¢cin GKF algoritmasinin basarim (Sekil 4.7)

Bu senaryo, orta hizlarda hem R; degisimleri hem de hiz ve yilkk momentinin
terslendirilmesi durumunda GKF algoritmasina ait bagarimini1 gostermektedir. Burada,
ASM 305 dev/dk’lik hiz ile 6 N.m’lik yiik altinda donerken yaklasik t = 10.s’de li¢
faz dizi direng ile stator sargi direnci basamak biciminde R, + 1.5€)’a yiikseltilmis ve
yaklasik ¢ = 18.s’de hiz ve dogal olarak yiik momenti terslendirilmistir. Daha sonra,
ASM —305 dev/dk’lik hiz ile —6 N.m yiik altinda donerken yaklasik ¢ = 32.s’de R,
basamak bi¢iminde R,’ye disiirilmiistiir. Bu zorlayic1 senaryoya ragmen GKF
algoritmas1 Sekil 4.7°de goriildiigii gibi; hiz, yilk momenti, rotor akilarina ilave olarak
basamak bi¢imli Ry degisimlerini ve toplam eylemsiziliginin tersi olan y;’yi tatmin

edici bir sekilde kestirmektedir.

4.5.3 Senaryo III: GKF algoritmasinin c¢ok diisiik/sifir hiz basarimi (Sekil 4.8)

Sekil 4.8’de goriildiigii gibi bu senaryoda, ilk olarak ASM anma hizinda ve 17 N.m’lik
yiik ile donerken t = 10.s’de sifir hiza diisiiriilmiis ve yaklasik olarak 150s boyunca
sifir hizda tutulmustur. Daha sonra, ASM yaklasik 160. s’de sifir hizdan tekrar anma
hizina hizlandirilmastir. Sifir hizda yiiksiiz olarak ¢alismadan dolay1 bir ASM’nin durum
ve parametre kestirimleri i¢in en kot durum olan d.a. durumu (Holtz, 2000)
olusmaktadir. Bu zorlayict durumda bile GKF algoritmasi ¢ok kararli bir sekilde durum

ve parametre kestirimini ger¢eklestirmistir.
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sonuglari
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4.5.4 Senaryo IV: Anma hizinda, hiz ve yiikk momentinin terslendirilmesi durumu

icin karma Kestirim algoritmasinin basarim (Sekil 4.9)

Bu senaryo da, GKF algoritmasinin dort bolgede caligma etkinligi hiz ve yik
momentinin terslendirilmesi ile ilgili gegici haller boyunca gosterilmistir. Kestirim
sonuglar1 Sekil 4.9’da verilmistir. Bu senaryo ASM 20 N.m’lik yiik altinda 947 dev/
dk ile donerken giris frekansinin 50 Hz’den —50 Hz’e ve tersi durum i¢in dogrusal bir
sekilde degistirilmesi ile iretilmistir. Gegici halin  siiresi a.a siiriicliniin
hizlanma/yavaglama orani ile ayarlanmaktadir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi elde edilen
sonuglar yeni GKF algoritmasinin hiz ve ylik momenti terslendirmelerini ¢cok yakin bir

sekilde takip ettigini gostermektedir.

Sekizinci dereceden GKF algoritmasinin ger¢ek-zamanli basarimini test etmek igin
kullanilan gercek zamanli deney diizenegi (Sekil 3.6) gercek stator/rotor akilarini
Olemek i¢in uygun olmadigindan dolayr rotor akilarinin kestirimleri haricindeki diger
kestirimlerin tamami Olgiilen durum ve parametreler ile dogrulanmaktadir. Bununla
birlikte aki kestirimlerine ait basarim, ylik momenti, stator akimlari, toplam eylemsizlik
ve rotor akilarini i¢eren rotor hizi kestirimi i¢in kullanilan hareket denklemi ile dolayl

olarak onaylanmaktadir.

Sonug olarak sekizinci dereceden GKF algoritmasina ait Senaryo I, IL, III ve IV’de elde
edilen gercek zamanli sonuglar, 6nerilen kestiricinin kabul edilebilir ve tatmin edici bir
basarima sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu senaryolarda verilen kestirimlere ait

ortalama karesel hatanin karekokii (OKHK) Cizelge 4.3’te 6zetlenmistir.

Cizelge 4.3. Sekil 4.6-4.9°da verilen senaryolara ait ortalama karesel hatanin karekokii

fim 'nin OKHK  #;’nin OKHK i, nin OKHK i g nin OKHK

(dev/dk) (N.m) (4) (4)
Sekil 4.6 0.1751 0.5135 0.0729 0.0588
Sekil 4.7 10.3788 0.4589 0.3482 0.3118
Sekil 4.8 5.2915 1.2634 0.2966 02671
Sekil 4.9 7.1046 1.9847 0.4622 0.4253
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Sekil 4.9. Anma hizinda n,,, ve t; nin terslendirilmesi durumu i¢in 6nerilen GKF
algoritmasinin ger¢ek-zamanli sonuglari
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Ayrica, onerilen GKF algoritmasi tatmin edici ger¢ek-zamanli ve benzetim sonuglara
sahip olmakla birlikte orta ve ¢ok diisiik/sifir hiz bolgelerinde R, degisimlerine karsi

duyarlidir.

4.6 Sonug

Onerilen sekizinci dereceden GKF algoritmasi ile ¢ok diisiik/sifir hiz, orta hiz ve yiiksek
hiz senaryolart i¢in ger¢ek-zamanl olarak is .z, @r o5, Wm Rs, Y7 Ve £, nin eg-zamanl
kestirimi hiz-algilayicisiz durumda gergeklestirilmistir. Onerilen yeni GKF algoritmasi
tek GKF yapist ile en fazla durum ve parametre kestiren (toplamda sekiz adet durum ve
parametre) ilk algoritma olma Ozelligine sahiptir. Sekizinci dereceden GKF
algoritmasinin gergek-zamanli ve benzetim temelli sonuclar1 ile Cizelge 4.1 ve 4.3 ile
verilen kestirilen durum ve parametrelere ait hatalar dikkate alindiginda kestirim
basarimi oldukga tatmin edicidir. Ayrica onerilen GKF algoritmasi, toplamda sekiz adet

durum ve parametre kestirimi i¢in iki farklt Q matrisinin bilinmesini ve iki farkl

yedinci dereceden ASM modeli gerektiren dnceki ¢aligmalar Barut vd. (2008)’de verilen
ve yedinci dereceden iki adet GKF algoritmas: kullanan anahtarlamali GKF ve Barut
vd. (2012)’de verilen CG-GKF algoritmalarina kiyasla daha kolay algoritma tasarimina
sahiptir.

Onerilen GKF algoritmasi tatmin edici gercek-zamanli ve benzetim sonuglarina sahip

olsa da R, kestirimlerine kars1 ¢ok diisiik/sifir ve orta hiz bolgelerinde duyarhidir.
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BOLUM V

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICILI DOGRUDAN MOMENT
KONTROLU ICIN GKF TABANLI STATOR VE ROTOR DIRENCI
KESTIRIMI

Bu boliimde, ASM’lerin hiz algilayicili DMK's1 i¢in, stator akili genisletilmis modeli
kullanan GKF tabanli kestirim algoritmasi tasarlanarak gerceklestirilmistir. Tasarlanan
GKF algoritmasi ile hiz-algilayicili DMK sistemi i¢in gerekli olan @g, ve @gp’ya ilave
olarak degerleri sicaklik ve frekans degisimlerinden etkilenen R; ve R, es-zamanl

olarak genis bir hiz aralifinda kestirilmektedir.

5.1 Giris

Hiz-algilayicili durumda tasarlanan ASM siiriiciilerinin bagarimini iyilestirmek igin
ozellikle degeri sicaklik ve frekansa bagl olarak degisen Rg ve R, ’nin kestirilmesine

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiirde hiz-algilayicili olarak Ry ve R, kestirimine odaklanan bazi ¢alismalar (Kan
vd., 2015; Karanayil vd., 2005; Rayyam vd., 2016; Salmasi ve Najafabadi, 2011;
Shinohara vd., 2001; Talla vd., 2015) bulunmaktadir. Bu c¢aligmalardan, Shinohara vd.
(2001)’de aktif ve reaktif gii¢ tabanli uyarlanabilir model 6nerilmistir. Ancak elde edilen
sonuglar yiik momenti (t;) degerine olduk¢a duyarlidir. ¢;’nin artmasi ile daha hizlh
yakinsama elde edilmistir. Karanayil vd. (2005)’te R; tahmini i¢in bulanik dogrusal
olmayan bir gézlemci ile birlikte R, kestirimi i¢in ¢evrimigi egitilmis ¢ok katmanl ileri
beslemeli yapay sinir aglari (YSA) sunulmaktadir. Sonuglar anma hizinin yaklagik
%70’inde elde edilmistir ve diisiik/sifir hiz sonuclar1 sunulmamistir. Salmasi ve
Najafabadi (2011)’de bir faz akim algilayicili uyarlanabilir  gozlemleyici
kullanilmaktadir. Fakat ¢ok diisiik ve sifir hiz bolgesi basarimi ile ilgili herhangi bir
sonu¢ sunulmamustir. Talla vd. (2015)’te rotor akili ASM modeli kullanan GKF
algoritmasi tanitilmistir. Olii zaman ve gerilim diisiimiiniin dahil edildigi veya dahil
edilmedigi evirici i¢in direng kestirimleri stirekli hal hatasini igcermektedir. Ry ve R,

kestirimi i¢in iiretilen senaryolarda hiz ve t; hakkinda herhangi bir bilgi verilmemistir.
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Tez kapsaminda gerceklestirilen ve Demir vd. (2017a)’da literatiire tanitilan bu
calismanin temel katkist ASM’lerin yliksek basarimli kontrolii i¢in stator duran eksen
takimindaki isq, isg, Psq VE @sp ile birlikte R, ve Rg’nin eg-zamanli kestirimini yapan
yeni GKF algoritmasin1 tasarlamak ve gergeklestirmektir. Tasarlanan GKF
algoritmasinin basarimi sifir hizi da iceren genis bir hiz araliginda t; degisimleri ile
birlikte R, ve R,’deki basamak ve dogrusal degisimler altinda benzetim ortaminda test

edilmistir.

5.2 Altinci Dereceden Genisletilmis ASM Modeli

Stator akili ayrik zamanl altinci dereceden genisletilmis ASM modeli Esitlik (3.1) ve
(3.2)’deki genel forma bagl olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;

i 1 0“
lsa Ci Cy; C3 C4 0 01[ lsa z
Lsp —cy ¢ —C4 ¢35 0 0| isg 0 L
Psa Cs 0 1 0 0 0}|¥sa Lo [Usa
- 1
Psp 0 cs 0 100[esp|T|0 0ffvg| T (5.1)
R, 0 0 0 0 1O0}lR, 0 01
Ry o 0o o oowulrl [0 O
Xe(k+1) Ae xe(k) i,_oz
l:sa'
lSB
isa] 1 0 0 0 0 O7|®sa
[isﬁ]_[() 1.0 00 o] osp| T2 (5:2)
Z H, R,
[ R, |
xe (k)

Genisletilmis ASM modelindeki katsayilar ise asagidaki gibi tanimlanmistir:

T L TRy (k) ppTw
cg=1- o i + Rs(k)), ¢z = ppTw, €3 = LG = pLG = cs = —TR(k),

5.3 Altinci Dereceden Hiz-Algilayicili GKF Algoritmasinin Tasarimi

ASM’lerin yiiksek bagarimli kontroliinii gergeklestirmek amaciyla hiz-algilayicili
durum ve parametre kestirimi i¢in Esitlik (3.5a)-(3.5d)’yi kullanan yeni GKF
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algoritmasina iliskin genel sema Sekil 5.1 ile verilmistir. GKF tabanli yeni kestirim
algoritmas1 hiz-algilayicili olarak, Olcililen stator duran eksen takimindaki akim ve

gerilimlerini  kullanarak isy, isp Psas @sp, Rr ve Rg’nin es-zamanli kestirimini

gerceklestirmektedir.

_______________ rITfr"_"_”_"_”_”_”_"_'i
751 - ;
* 1/z ¢ i |
i L B
F % —> 05, !
P =¥ N(k) D, —» P(k+1) DE_)Xe(k““l) —>(ﬁ; |
Q [—| (Es. 3.5b)| H, =] (Es. 3.5¢) | HT = (Es. 3.50) —>FA{r |
! —R,
e s e T !

Sekil 5.1. Altinci dereceli GKF algoritmasinin genel semast

5.4 Benzetim Sonuclar: ve Gozlemler

Onerilen GKF algoritmasinin basarimi Sekil 5.2°de verilen hiz-algilayicili DMK sistemi
kullanilarak benzetimlerle test edilmistir. GKF algoritmasindan yiiksek kestirim
basarimi elde etmek amaciyla kovaryans matrisleri Boliim 3.5’te belirtilen kurallar goz

oniinde bulundurularak deneme yanilma yontemi asagidaki gibi belirlenmistir;

Q = diag{10~7 10~7 1076 10~3 10~* 1073}
P = diag{10 10 10 10 10 10}
D¢ = diag{107® 107}

Onerilen GKF tabanli DMK sistemi anma degerleri Cizelge 3.1°de verilen ASM’ye ait

parametreler ve Sekil 5.3'te gosterilen zorlayici senaryolar ile test edilmektedir.

Basarim testleri i¢in {iretilen zorlayici senaryolarda,
e ASM sifir hiz1 da igeren genis bir hiz araliginda (siirekli sifir, diisiik ve anma
hiz) calistirilmaktadhr.
e ASM'ye uygulanan yiikk momenti fakli hiz bolgelerinde 20 N.m ile —20 N.m

arasinda basamak ve/veya dogrusal olarak degistirilmektedir.
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e Farkli hiz bolgelerinde R, ve Rg basamak ve/veya dogrusal bir sekilde arttirilip
azaltilmaktadir.
vsai lvsﬂ
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Sekil 5.2. GKF tabanli hiz-algilayicilt dogrudan moment kontrol sistemi
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Sekil 5.3. Yeni GKF tabanli DMK sisteminin basarimi igin nj,, t;, R, ve Ry’in degisimi

66



Onerilen GKF tabanli kestirim algoritmast ve DMK sistemi yukarida belirtilen

senaryolar altinda test edilmis ve benzetim sonuglar1 Sekil 5.4 ve 5.5’de verilmistir. Bu

A

sekillerde , kestirilen durum ya da parametreyi ve €, ise, gercek ile kestirilen

bilesenler arasindaki fark olarak tanimlanan hata igaretlerini gostermektedir.
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Sekil 5.4. Yeni GKF tabanli kestirici ve DMK sistemine ait benzetim sonuglari

Sekil 5.4 ve 5.5 ile gosterilen benzetim sonuglar1 incelendiginde asagidaki c¢ikarimlar
yapilabilir:

e Sifir hiz1 da igeren genis bir hiz araginda t;, basamak seklinde nominal yiik
momenti ile sifir yilk momenti arasinda degistirilirken, R, ve Rs’de nominal
degerlerinden iki katina ¢ikarilip tekrar anma degerine azaltilmaktadir. Iste bu
yiizden bu degisimler zorlayic1 degisimler olarak adlandirilmistir.

e Kestirilen durum ve parametrelere ait biitiin baglangi¢ degerlerinin sifir olarak
secilmesine ragmen kestirimler Cizelge 5.1°de gosterildigi gibi baslangicta kisa

stirede gercek degerlerine yakinsamistir.
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Sekil 5.5. Kestirim ve izleme hatalar1 i¢in benzetim sonuclari

Cizelge 5.1. Sekil 5.4 ile verilen kestirim sonuglarina iliskin baslangi¢c yakinsama

sureleri
Ry R,
0.3s 0.4s

Degisken yiikk momenti degerleri (0 N.m, 10 N.-m, 20 N.m, —20 N.m) ile
birlikte, siirekli sifir/¢ok diisiikk, (0 dev/dk veya 100 dev/dk) ve anma
(1500 dev/dk) hizlarinda R, ve Ri'de meydana gelen basamak veya dogrusal
degisimler i¢in elde edilen ve ortalama mutlak hatalar1 Cizelge 5.2°de verilen

kestirim sonuglar1 tatmin edici diizeydedir.

Cizelge 5.2. Sekil 5.4°de verilen kestirim sonuglarina ait ortalama mutlak hatalar

Ny, nin OMH R ’nin OMH R,’nin OMH
(dev/dk) Q) Q)

0.9938 0.0062 0.0103
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e Sekil 5.5’te 15.s ve 18.s’ler araliginda, 6l¢iilen hiz bilgisinde meydana gelen
neredeyse sifir ortalamali izleme hatasi, t;’de meydana gelen basamak
seklindeki degisimle birlikte R, ve R;’de meydana gelen dogrusal degisimlerden
dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu zorlayici degisimlere ragmen tasarlanan ASM
stirliciisli ny,’1 iyi bir sekilde takip etmektedir.

o Ozetle hiz-algilayicili DMK sistemi igin gerekli olan biitiin durumlar (g, ve
@sp) ile birlikte R, ve R, kestirim hatalar1 Cizelge 5.2°de verilen ve bu galigma
kapsaminda oOnerilen altinci dereceden GKF algoritmasi ile yliksek bir

dogrulukla benzetim ortaminda kestirilebilmektedir.

Sonug olarak onerilen GKF’ye iligkin benzetim temelli kestirim sonuglar1 ve DMK’l1

ASM siiriiciisiine ait kontrol basarimi oldukga tatmin edicidir.

5.5 Sonug

Bu calismada R, ve R ’nin kestirimi i¢in literatiire yeni GKF tabanli bir kestirici
tanitilmigtir.  Ayrica tanitilan GKF algoritmast ASM’nin agisal hiz kontroliinii
gerceklestirmek igin stator akist yonlendirmeli DMK sisteminde kullanilmistir. Yeni
GKF algoritmasi ile hiz-algilayicisi kullanarak izq, isp, @sq Ve @gp ile birlikte R, ve
R;'nin es-zamanli kestirimi gergeklestirilmistir. Elde edilen benzetim sonuclar ve
ortalama mutlak hatalar 6nerilen GKF algoritmasinin kestirim basarimini ve bundan
dolayi DMK’l1 siirlicii sisteminin basarimlarinin oldukc¢a tatmin edici oldugunu

gostermektedir.
Onerilen GKF tabanlit ASM siiriiciisii, alan zayiflama bolgesinde de yiiksek basarimli

olarak caligsabilmesi i¢in miknatislama endiiktanst degisimlerinin  siiriiciiye

giincellenmesine ihtiya¢ duymaktadir.
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BOLUM VI

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICILI DOGRUDAN VEKTOR
KONTROLU ICIN INDIRGENMIS DERECELI GKF TABANLI STATOR VE
ROTOR DIiRENCI KESTIRIMI

Bu boliimde, ASM’lerin hiz algilayicili dogrudan VK’s1 igin, rotor akili indirgenmis
modeli kullanan IDGKF tabanli kestirici tasarlanarak benzetim ortaminda
gerceklestirilmis ve Demir vd. (2017b)’de sunulmustur. Tasarlanan IDGKF algoritmasi
ile hiz-algilayicili dogrudan VK sistemi igin gerekli olan ¢, ve @,p’ya ilave olarak
degeri sicaklik ve frekans gibi c¢alisma kosullari ile degisen Ry ve R, genis bir hiz

araliginda es-zamanli olarak kestirilmektedir.

6.1 Giris

ASM’ler karmagik yapilari, dogrusal olmayan matematiksel modellerinden dolay:
parametre degisimleri ve diger ¢alisma sartlarina bagl olarak bir¢ok kontrol problemine
sahiptirler. Yiiksek basarimli kontrol igin parametre belirsizliklerinden kaynaklanan
zorluklarin giderilmesi i¢in Ozellikle R, ve R ’nin kestirilmesi gerekmektedir.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde hiz-algilayicili olarak R, ve/veya R kestirimine
odaklanan bazi ¢alismalar (Kan vd., 2015; Mapelli vd., 2017; Shinohara vd., 2001; Talla
vd., 2015) bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan;

e Talla vd. (2015)’te rotor akisi tabanli genisletilmis ASM modelini kullanan tam
dereceli GKF (TDGKEF) ile R, ve Ry kestirimi ger¢eklestirilmistir. Fakat bu
calismada ASM’nin ¢alistigi hiz araligt ve ASM’ye uygulanan yiik momenti
bilgisi verilmemektedir.

e Kan vd. (2015)’te dogrusal olmayan VK basarimini arttirmak icin R, kestirimi
gerceklestirilmekte ancak sifir hiz sonuglart sunulmamaktadir.

e Mapelli vd. (2017) ise aktif glic ve motor momenti tabanli MUS kullanarak R,

kestirimini gergeklestirmektedir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen ve Demir vd. (2017b)’de literatiire tanitilan bu ¢aligma

ile ASM’lerin yiiksek basarimli dogrudan VK’s1 i¢in hiz-algilayicist kullanarak ¢4,
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®rp, Ry ve Ry’yi es-zamanli kestiren IDGKF tabanli dogrudan VK’li ASM siiriiciisii
tasarlanmistir. Ayrica, tasarlanan IDGKF tabanli siiriiciiniin es degeri Talla vd.
(2015)°’de tanmitilan TDGKF temelli siiriicliye gore daha az hesap yiikii icerdigi
gosterilmistir. Hiz, t;, R, ve Ry ’nin dogrusal ve/veya basamak seklinde degisimleri igin,
elde edilen benzetim sonuglari, énerilen IDGKF ve bu yiizden dogrudan VK’li ASM

stiriciistiniin 1yi bir basarima sahip oldugunu gostermektedir.
6.2 Indirgenmis Dordiincii Dereceden ASM Modelin Elde Edilmesi

Rotor akili ayrik zamanli altinci dereceden genisletilmis ASM modeli Esitlik (3.1) ve
(3.1)’deki genel forma bagli olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;

_1 =
_iS(Z_ —dl 0 dz d3 0 07 iS(X Z 0
iSﬁ 0 d1 _d3 dz 0 O lSﬁ 0 i
Pra d4 O d5 _d6 0 O Pra Lo I:US(X
= + 6.1
(prﬁ 0 d4_ d6 d5 0 O gp?"ﬁ 0 0 vSB - ( )
R| loo o o 10ol|R]| [® O
LRJ Lo o o o oallr/l |00
Xe(k+1) Ae xe(k) 0 0.
IESCZ
lsﬁ
lsa] _1 0 0 0 0 O0]|%ra
[isﬁ] N [0 1000 0] 0| T2 (6.2)
Z He Ry
| R |
xe(k)
Genisletilmis ASM modelindeki katsayilar ise asagidaki gibi tanimlanmistir:

T ,LZ,R,(k) TRy (K)Lm LppTwm TRy (kK)Lm
d1=1—z(T+RS(I{)),d2= LiLa ’d3=+l,g’d4=i—r’d5=1_
Ry(K)T

Er) ,de = ppTwm

Tam dereceli GKF tabanli kestirim algoritmasinin hesaplama yiikiinii azaltmak icin
Esitlik (3.1) ve (3.2) kullanilarak yalnizca dlgiilmeyen durum ve parametreleri kestiren

indirgenmis dereceli ASM modeline ait genel ifadeler asagidaki gibi elde edilebilir:
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x(k+1) = fi (200,100 + wiy
= 4 (0 (k) + Biwi (k) (6.3)

Z(k) = hy (x:(K)) + w;; (Slgme esitligi)
= Hx;(k) (6.4)

Burada x;, indirgenmis dereceli modelin durum vektoriidiir. ii’ durum ve girislerin
dogrusal olmayan fonksiyonudur. 4;, sistem matrisidir. u;, kontrol giris vektoriidiir. B;,
giris matrisidir. w;q, sistem giriltiisiidiir. h;, ¢ikislarin fonksiyonudur. H;, Olgme
matrisidir. w;,, 6lgme giirtiltiisiidiir. Esitlik (6.3) ve (6.4)’e gore oOnerilen indirgenmis

ASM modeline ait matris ve vektorler Esitlik (6.5) ve (6.6)’daki gibi elde edilebilir.

Pra e, e; e3 0 Pra
Prp| _|e, eq eq Of|Prs
R-| o o 1 of|Rr | "% 65)
Ry 0 0 0 1ILR;
xi(k+1) 4; xi(k)
(pra
€s] [€7 €z €9 e19]|Prp
[ie_] _[—98 e; €11 912] R, + Wi (6.6)
Z(k+1) H; RS
xi(k)

Indirgenmis dereceli ASM modelindeki katsayilar asagidaki gibidir:

_ Ry (K)T _ _ —Tisq(k)Lm _ _Tisﬁ(k)Lm _

€ = 1- L. ° €; = _ppTwm: €3 = L—’ €4 = L—’ €5 = lSa’(k + 1) -
T r r

: Usa : : Usa TRy(K)Lm LnppTwm
l k)—=, e, =i k 1)—i k)—=, e, =—7"=—" =———, €9 =
Sa( ) Ly D 6 Sﬁ( + ) Sﬁ( ) Lo ) 7 L%LU 5 8 Lilg ) 9
_Tisa(k)Lgn _ —Tisq(k) _ _Tis[?(k)L%n _ _Tisﬁ(k)
—z,_. €0~ €11 = 73, Veeér2 =

2L, Ly 2L, Ly

Ora> Prp, Ry ve Rg degerlerinin eg-zamanli kestirimini gergeklestirmek igin kullanilan,
IDGKF algoritmas: esitlikleri, (6.7a-6.7¢)’de verilmistir. Esitlik (6.7a) —(6.7¢)’yi
kullanan IDGKF’ye ait genel sema Sekil 6.1°de gdsterilmistir.
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of il x;(k)u;(k)
F(k) = % (6.7a)
= 2,(k), w (k)
Oh;( x;(k),ui(k)
H;(k) = (axT)) (6.7b)
= 2,0k, u; (k)
N(k) = E(R)P(K)E(K)" + Q (6.7¢c)
P(k +1) = N(k) — N(k)H] (Ds + H;N(k)H] )H;N (k) (6.7d)
2k +1) = f; (00, w(k)) + Pk + DHIDF (Z0 + 1) - Hz:(k))  (6.7¢)
_______________ ',
J 1 1/z ] v A |
f _>¢)ra |
i —| J—» R
o gprﬁ |
F .
B> NK) D, —»| P(k+1) Dis—l_> X; (k+1) |, R :
Q | (Es. 6.7c) E—) (Es. 6.7d)[ H] = (Es. 6.7¢) ,\r l
| - s |
L .

Sekil 6.1. Dordiincii dereceli IDGKF algoritmasinin genel semasi

Burada, F; ve H; Esitlik (6.5) ve (6.6) ile verilen dogrusal olmayan modeli

dogrusallastirmada kullanilan fonksiyonlar1 ifade etmektedir.

6.3 Benzetim Sonuglar: ve Gozlemler

Onerilen IDGKF tabanl1 kestirim algoritmasinin basarim Sekil 6.2'de verilen dogrudan
VK siiriicii sistemi kullanilarak benzetim ortaminda test edilmektedir. IDGKF
algoritmasindan yiiksek kestirim basarimi elde etmek amaciyla kovaryans matrisleri
Boliim 3.5°te verilen kurallar g6z 6niinde bulundurularak deneme yanilma yontemi ile

asagidaki gibi belirlenmistir:
Q = diag{1071° 1071° 107* 107*}

P = diag{10 10 10 10 }
D¢ = diag{107® 107}
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Sekil 6.2. IDGKF tabanl hiz-algilayicili dogrudan VK sistemi
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Sekil 6.3. IDGKF tabanli dogrudan VK sisteminin basarimi i¢in nh,,, t;, Rs ve R,’in

degisimi
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Anma degeri Cizelge 3.1°de verilen ASM parametreleri kullanilarak Sekil 6.3’teki gibi
iiretilen zorlayici senaryolar kullanilarak onerilen IDGKF algoritmasinin kestirim
basarimi ve buna bagl olarak dogrudan VK'li ASM siiriiciisiiniin kontrol bagarimlari
test edilmektedir. Basarim testleri i¢in iiretilen senaryolarda,
e ASM siirekli sifir ve diisik hizi da igeren genis bir hiz bdlgesinde
calistirilmaktadir.
e ASM'ye uygulanan yiik momenti, farkli hiz bdlgelerinde basamak ve dogrusal
olarak 20 N.m ile —20 N.m arasinda degistirilmektedir.
e Farkli hiz bolgelerinde R, ve R basamak ve/veya dogrusal bir sekilde
degistirilmektedir.

Sekil 6.3'te verilen senaryolar ile test edilen IDGKF ve dogrudan VK sistemine iliskin

A

benzetim sonuglar1 Sekil 6.4 ve 6.5'te verilmistir. Sekil 6.4 ve 6.5te, kestirilen

durumlari/parametreleri ve € ise gergek ile kestirilen deger arasindaki fark olarak

tanimlanan hatayi ifade etmektedir.
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Sekil 6.4. Dogrudan VK11 siiriicii sistemi ve IDGKF tabanli kestiriciye ait benzetim
sonuglari
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Sekil 6.5. Dogrudan VK'l1 siiriicii sistemi ve IDGKF tabanli kestiriciye ait kestirim ve

izleme hatalar1 i¢in benzetim sonuglari

Sekil 6.4 ve 6.5'te verilen benzetim sonuglari incelendiginde asagidaki gozlemler

yapilabilir:

Kestirilen durum ve parametrelere ait baslangic degerleri sifir olarak secilmesine
ragmen kestirimler Cizelge 6.1°de gosterildigi gibi baslangigta hizli bir sekilde

gercek degerine yakinsamaktadir.

Cizelge 6.1. Sekil 6.4 ile verilen kestirim sonuglarina iliskin yakinsama siireleri

R Ry

0.1s 0.3s

Stirekli sifir/cok diisiik, (0 dev/dk, 100 dev/dk) ve anma (1500 dev/dk)
hizlarinda, farkli yiik momenti degerleri altinda (O N.m, 10 N.m, 20 N.m,
—20 N.m), R, ve Ry’nin basamak ve/veya dogrusal degisimlerinden elde edilen
ve ortalama mutlak hatalar1 Cizelge 6.2°de verilen kestirim sonuglar1 dnerilen
kestiricinin etkinligini gostermektedir.

10.s ve 12.5. s’ler aralifinda durum ve parametre kestirimi i¢in en kotii senaryo

olan sifir hiz ve sifir ylik momentinden kaynaklanan d.a kosulu (Holtz, 2000)

76



olusmasina ragmen, &nerilen IDGKF tabanli kestirici durum ve parametrelerin

kestirimini istikrarl bir sekilde gerceklestirmektedir.

Cizelge 6.2. Sekil 6.4’de verilen kestirim sonuclarina ait ortalama mutlak hatalar

n, nin OMH R ’nin OMH R,’nin OMH
(dev/dk) Q) Q)

6.1954 0.0055 0.0113

Ozetle hiz-algilayicili dogrudan VK sistemi igin gerekli olan biitiin durumlar (¢, ve
@rpg) ile birlikte R, ve R, yiiksek bir dogrulukla benzetim temelli olarak Gnerilen

IDGKEF ile kestirilebilmektedir.

Bu calismada basarim testlerine ilave olarak, IDGKF algoritmasi ile ayn1 durum ve
parametreleri kestiren Talla vd. (2015)’deki TDGKF algoritmasinin kullanildigi
dogrudan VK'l1 siiriicii sistemleri islem siireleri bakimindan da karsilastirilmiglardir. Bu
amagla, her iki algoritma da Sekil 6.3°te verilen senaryolar ile ayni bilgisayar ortaminda
100’er defa c¢alistirilmis ve Matlab "tic, foc" komutlar1 yardimi ile ortalama islem

stireleri belirlenmistir. Elde edilen ortalama islem siireleri Cizelge 6.1°de sunulmustur.

Cizelge 6.3. Onerilen IDGKF ve TDGKF algoritmalarimin calisma siireleri
Onerilen IDGKF TDGKF

7.5627s 8.74412s

Cizelge 6.1 ile verilen sonuglar, bu calismada &nerilen IDGKF algoritmasinin, Talla vd.
(2015)’deki TDGKF algoritmasina gore daha az islem ylikiine sahip oldugunu

gostermektedir.

6.4 Sonuc

Bu ¢alismada ASM’nin hiz-algilayicili yiiksek bagarimli kontrolii i¢in ¢, ve @,5’ya

ilave olarak degerleri ¢calisma kosullarindan etkilenen R, ve R;’yi es-zamanli olarak

kestiren IDGKF tabanli kestirici tasarlanmustir. Tasarlanan IDGKF tabanli kestirici
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dogrudan VK1 siiriicii sisteminde kullanilip bagarimi test edilmistir. Stirekli sifir ve cok
diisiik hiz bolgelerini de kapsayan genis bir hiz araliginda yiiklii ve yiiksliz durumlar
icin R, ve R;’de meydana gelen basamak ve/veya dogrusal degisimleri igeren zorlayici
senaryolardan elde edilen benzetim sonuglari,

e &nerilen IDGKF tabanli ASM siiriiciisiiniin oldukga yiiksek bir basarima

o c¢s degeri TDGKEF ile karsilagtirildiginda daha az iglem yiikiine
sahip oldugunu gostermektedir.
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BOLUM VII

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICILI DOGRUDAN VEKTOR
KONTROLU ICIN INDIRGENMIS DERECELI GKF TABANLI PARAMETRE
KESTIRIMI

Bu boliimde, ASM'lerin alan zayiflama bdlgesindeki yiiksek bagsarimli kontrolii i¢in hiz-
algilayicili dogrudan VK sistemi, yeni bir IDGKF tabanli kestirici tasarlanarak
gerceklestirilmis ve Demir vd. (2017c)’de sunulmustur. Onerilen IDGKF ile hiz-
algilayicili dogrudan VK sistemi igin gerekli olan ¢, ve @,g’ya ilave olarak degeri
calisma kosullar1 ile degisen R, ve miknatislama endiiktanst L,,, sifir hiz ve alan
zayiflama bolgesini de igeren genis bir hiz arali@i icin es-zamanli olarak

kestirilmektedir.

7.1 Giris

Yiiksek basarimli kontrol sistemi ve kestirim basarimlart ASM’ye ait parametrelerin
dogruluguna biiyiik 6l¢iide baglidir. ASM’nin parametreleri kilitli rotor/bosta ¢alisma
denetleri ve d.a. testi ile dogrudan belirlenebilir olsalar da, bu parametrelerin degerleri
aki seviyesi, sicaklik, frekans ve diger c¢alisma kosullarindaki degisimlerden
etkilenmektedir. ASM’nin yiiksek basarimli kontrolii sifir hiz ile literatlirde alan
zayiflama bolgesi olarak kabul edilen anma hizinin iizerindeki yiiksek hiz bolgelerinde
hiz ve/veya aki bilgisinin dogruluguna ihtiyag duymaktadir (Inan ve Barut, 2014). Bu

yiizden alan zayiflama bolgesinde 6zellikle R, ve L,, nin kestirilmesi gerekmektedir.

Literatiirde hiz-algilayicili olarak parametre (R, ve/veya L,,) kestirimine odaklanan bazi
calismalar (Comanescu, 2017; Kan vd., 2015; Mapelli vd., 2017; Yang vd., 2017)
bulunmaktadir. Bu c¢aligmalardan, Kan vd. (2015)’te dogrusal olmayan VK basarimini
arttirmak i¢in R, kestirimi gerceklestirilmistir ancak sifir hiz ve alan zayiflama bolgesi
sonuclart sunulmamistir. Mapelli vd. (2017)’de R, kestirimi reaktif gii¢ ve motor
momenti tabanli MUS ile gerceklestirilmistir. Fakat alan zayiflama sonuglari
verilmemistir. Comanescu (2017)’de MUS’lu kayma kipli gozlemleyici (pseudo-MRAS

sliding mode observer) ile rotor zaman sabiti kestirimi yapilarak L,,’nin %60, %80
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ve %100°1 gibi farkli degerleri i¢in yapilan testlerde kestirim basariminin L, degerine
olduk¢a duyarli oldugu belirtilmektedir. Yang vd. (2017)’de rotor akili MUS tabanlh
kestirici ile R, ve L, kestirimi gerceklestirilmistir. Fakat alan zayiflama bolgesi

sonuglar1 verilmemistir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen ve Demir vd. (2017c)’de literatiire tanitilan bu
caligmanin temel katkis1 hiz-algilayicili olarak ASM’nin yiiksek basarimli dogrudan VK
sistemi i¢in siirekli sifir ve alan zayiflama bolgesi dahil ¢cok genis bir hiz araliginda
calisabilen IDGKF tabanli dogrudan VK’I1 ASM siiriiciisiinii literatiire tanitmaktir. Bu
amag icin tasarlanan IDGKF algoritmasi ile 6l¢iilen hiz bilgisi kullanilarak ¢4, Orps
R, ve L,,’nin es-zamanh kestirimi gerceklestirilmistir. Hiz, ¢;, R, ve L, ’nin basamak
ve/veya dogrusal degisimleri ile elde edilen zorlayici senaryolar altinda elde edilen
benzetim sonuglari, dnerilen IDGKF algoritmasmin ve bu yiizden dogrudan VK’I1

stiriicli sisteminin oldukga iyi bir bagarima sahip oldugunu gdstermektedir.

7.2 Indirgenmis Dérdiincii Dereceden ASM Modelin Elde Edilmesi

Rotor akili ayrik zamanl altinc1 dereceden genisletilmis ASM modeli Esitlik (3.1) ve
(3.1)’deki genel forma bagl olarak asagidaki gibi tanimlanabilir;

_1 -
_l:Sa_ _fl 0 f2 f3 0 07 l:sa Z 0
Lsp 0 fi =fz f2 00 s 0o =
Pra| _ f4 0 f5 —f6 0 0|| Pra Lo [vsa
- + +w 7.1
Prp 0 fa fo fs 0O0f¥rs 0 0lvgg] ™= (7.1)
R, 00 0 0 10]|Rs 8 8 0,
L Lpd Loo 0 0 0 1lLy,
&e(kﬁ'l) ée Ee(k) ‘O O—
Be
l:sa
lSﬁ
sl 71 0 0 0 0 O01]Pra
[lsﬁ]_[O 10000 orp| T2 (7.2)
Z H, R,
L, ]
Xe(k)

Genisletilmis ASM modelindeki katsayilar asagidaki gibi tanimlanmstir:
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_ 4 T Ax(R)R.(K) _ TRy(K)Lm (k) _ Ln(K)ppTwm _
L=l mwC e TR =500 BT Laemw ST
TRy (K)Lm (k) Ry (K)T Ljn (k)

o fe=1-— RO fo = PpTwy, Ls(k) =Ls(k) — ROL L.(k) = Llr +

Ly (k) ve Lg(k) = Lls + Ly, (k)

TDGKEF tabanli kestirim algoritmasinin hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in Esitlik (6.3) ve
(6.4) kullanilarak, bu calisma kapsaminda 6nerilen ve yalnizca Ol¢lilmeyen durum ve
parametreleri kestiren indirgenmis dereceli ASM modeline ait matris ve vektorler Esitlik

(7.3) ve (7.4)'deki gibi elde edilebilir.

Pra g1 g2 gs 0][Pra
Pre| _ 92 91 ga O|¥r8

R, 0 0 1 of|R|[T¥n (7.3)
L 0 0 0 1llLln

xi(k+1) xi(k)

951 _[ 97 Ys ] Qarﬁ 911 .

L%_l ~ [—gs 97 910 0 912 + Wi (7.4)
Z(k+1)

l(k)

Indirgenmis dereceli ASM modelindeki katsayilar asagidaki gibidir:

Rr()T —Tisq(k)Lm(k) —Tisp(K)Lm (k)
=17 927 —PpTwp, g3 = %, 4= IZTT’ 5 =
. o . . __ TRy (k)L (k) _ Lin(R)ppTwm
lsa(k + 1) lsa(k)a e = ls[s’(k + 1) ls[s’(k)a g7 = L%(k)LU(k_) , gs = —Lr(k)LG(k) 5

~Tisq(K)Lin (k) ~Tisg(K)L7 Vsq—TRsisq(K) Vsq—TRsisg (k)
go = —Li(k)La(k) ,J10 = _2§La m Ji1 = —LU , V€ g1z = sa L: sB

Ora> Prp> Ry ve Ly, degerlerinin eg-zamanl kestirimini gergeklestirmek igin (6.7a) ve
(6.7e)’de verilen esitlikleri kullanan yeni IDGKF algoritmasima iliskin genel sema

Sekil 7.1 ile verilmistir.
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Sekil 7.1. Dérdiincii dereceli IDGKF algoritmasiin genel semasi

7.3 Benzetim Sonuglari ve Gozlemler

Sekil 7.2'de verilen dogrudan VK’l1 siiriicii sistemi kullanilarak dnerilen IDGKF tabanli
kestirim algoritmasinin basarimi1 benzetim ortaminda test edilmektedir. Alan zayiflama
|T

bolgesinde gerilim limitinden dolayr aki referansi, |@,|" artan hiz referansi ile

azalmaktadir. Bu ylizden miknatislama endiiktansi artmaktadir (Inan ve Barut, 2014).
I

Sekil 7.2°de hiz referansina gore degisen |@,-|"’in matematiksel ifadesi (Inan ve Barut,

2014) asagida verilmistir:

|T'_ r

N n ..
|(pr - ﬁ |(pr anma’ n;n > Ny LEIN (75)

g, |" =1, nh, < n,icin (7.6)

Burada, n,, ASM’nin nominal hizin1 ve ny, dogrudan VK’l1 siiriicii sistemine uygulanan

hiz referansini ifade etmektedir.

Tasarlanan IDGKF algoritmasindan arzu edilen yiiksek kestirim basarimini elde etmek
icin kovaryans matrisleri Boliim 3.5’te verilen kurallar géz Oniinde bulundurularak

deneme yanilma yontemi ile asagidaki gibi belirlenmistir.
Q = diag{1071° 1071 107* 107*}

P = diag{10 10 10 10 }
Dg = diag{107° 1076}
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Sekil 7.2. IDGKF tabanl hiz-algilayicili dogrudan VK sistemi

Anma degeri Cizelge 3.1°de verilen ASM parametreleri ile IDGKF algoritmasinin
etkinligini gostermek i¢in asagidaki gibi

e Anma ve ¢ok diisiik/sifir hiz bolgelerinde R,., L,, ve t; degisimleri i¢in

e Alan zayiflama, anma ve sifir hiz bolgelerinde R, ve t; degisimleri i¢in

IDGKF’nin basarimi

Bu senaryolara iligkin benzetim sonuglarinda, “*” kestirilen durumlari/parametreleri ve
€, ise kestirilen ile gercek deger arasindaki fark olarak tamimlanan hatay: ifade

etmektedir.

7.3.1 Senaryo I: Anma ve c¢ok diisiik/sifir hiz bolgelerinde R,, L,, ve t;
degisimleri icin IDGKF’nin basarim

Anma ve ¢ok diisiik/sifir hiz bolgelerinde R,, L,, ve t, degisimleri icin IDGKF’nin
basarim1 Sekil 7.3’te verilen senaryolar ile test edilmistir. Sekil 7.3’te gosterilen bu
senaryolarda;

— ASM siirekli sifir, cok diisiik ve anma hiz bolgelerinde ¢alistirilmaktadir.

— ASM’ye farkli hiz bolgelerinde 20 N.m ile —20 N.m arasinda dogrusal olarak
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degisen yiikk momenti uygulanmaktadir.

— Farkli hiz bolgelerinde R,- ve L, basamak ve/veya dogrusal bir sekilde arttirilip

azaltilmaktadir.

Sekil 7.3’te verilen senaryolar ile basarimi test edilen IDGKF ve dogrudan VK

sistemine ait benzetim sonuclar1 Sekil 7.4 ve 7.5’te verilmistir.

2000

r
m

[dev/ dk]
o

n

t, [N.m]

R[]
N W B~ Ol
N
=
w
w
»
L N 4
D
(o))
]
- - 4
w
w
L :j} m
N
(o))
(o))
1 1

T 0.44 0.44
= | 022 0.22 0.22
o 022 0.11
0.11r
0

0 2 4 6 8 10 12 14 16t[s]

Sekil 7.3. IDGKF tabanli dogrudan VK sisteminin basarimi i¢in nh,, t;, R, ve L,,’in
degisimi (Senaryo I)

7.3.2 Senaryo II: Alan zayiflama, anma ve sifir hiz boélgelerinde R, ve ¢;

degisimleri i¢in IDGKF’nin basarimi

Onerilen IDGKF algoritmasinin kestirim ve dogrudan VK’l1 ASM siiriiciisiiniin kontrol
basarimlarin1 farkli c¢alisma sartlarinda test etmek {izere Sekil 7.6’da verilen
senaryolarda;

— ASM siirekli sifir, anma hiz ve alan zayiflama bolgelerinde ¢alistirilmaktadir.

— ASM’ye uygulanan yiik momenti 20 N.m ile —20 N.m arasinda, R, ise rotor

direncinin anma degeri olan R,, ile 2 X R,,, arasinda farkli hiz bolgelerinde
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basamak ve dogrusal olarak degistirilmektedir.
— ASM alan zayiflama bolgesinde calistirilarak ASM’nin ak1 seviyesinin azalmasi

ile birlikte L,,, dogrusal olarak arttirilmaktadir.

Sekil 7.6’te verilen senaryolar ile basarimi test edilen IDGKF ve dogrudan VK

sistemine iliskin benzetim sonuglar1 Sekil 7.7 ve 7.8’te verilmistir.

~

n &L, [H] R &R, [Q]

[Vs] L

4 ————— ]
- 4 ‘ : —

2 2 _Rr_li

ot . 1.99 I2 2'0,1 . . : - Ly |
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044}  ———=— e
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Sekil 7.4. Dogrudan VK 11 siiriicii sistemi ve IDGKF tabanli kestiriciye ait benzetim
sonugclar1 (Senaryo I)
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Sekil 7.5. Dogrudan VKl siiriicii sistemi ve IDGKF algoritmasina ait izleme ve
kestirim hatalar1 (Senaryo I)
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Sekil 7.6. IDGKF tabanli dogrudan VK sisteminin basarimi i¢in nl,, t;, R, ve L,,’in
degisimi (Senaryo II)
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Sekil 7.7. Dogrudan VK11 siiriicii sistemi ve onerilen IDGKF tabanl kestiricinin
benzetim sonuclar1 (Senaryo II)
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Sekil 7.8. Dogrudan VK11 siiriicii sistemi ve onerilen IDGKF algoritmasina iliskin
izleme ve kestirim hatalar1 (Senaryo II)

Sekil 7.4-7.5 ve 7.7-7.8 ile verilen benzetim sonuglari incelendiginde asagidaki
gbzlemler yapilabilir:

o Kestirilen durum ve parametrelerin baslangi¢c degerleri sifir olarak secilmesine

ragmen Cizelge 7.1°de gosterildigi gibi kestirimler kisa siire igerisinde gercek

degerine yakinsamaktadir.

Cizelge 7.1. Sekil 7.4 ve 7.7 ile verilen kestirim sonuglarina iliskin baslangi¢
yakinsama stireleri

Ry L

Sekil 7.4  0.0015s  0.002 s

Sekil 7.7 0.012s 0.015s

e Farkli yiik momenti degerleri icin (ON.m, 5N.m, 20N.m, —=5N.m ve
—20 N.m),
— Senaryo I ile test edilen siirekli sifir/¢ok diisiikk, (0 dev/dk veya
100 dev/dk) ve anma (1500 dev/dk) hizlarinda R, ve L,,'nin basamak
veya dogrusal degisimleri i¢in elde edilen kestirim sonuglari,
— Senaryo II ile test edilen siirekli sifir (0 dev/dk veya 100 dev/dk),
anma (1500 dev/dk) ve alan zayiflama (2250 dev/dk) hizlarinda
R,’nin basamak veya dogrusal degisimleri ve L,,'nin dogrusal degisimi
i¢in elde edilen kestirim sonuglari,
ortalama mutlak hatalar1 Cizelge 7.2°’de gosterilen hata degerleri dikkate

alindiginda oldukga tatmin edicidir.
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Cizelge 7.2. Sekil 7.4 ve 7.7°de verilen kestirim sonuglarina ait ortalama mutlak
hatalar

Ny nin OMH  R,’nin OMH  L,,’nin OMH

(dev/dk) () (H)
Sekil 7.4 5.2502 0.0168  5.2020 x 10~
Sekil 7.7 4.3419 0.0091 29767 x 10

7.4 Gerg¢ek-Zamanh Sonuclar

Onerilen hiz-algilayicili IDGKF algoritmasinin basarimimi gergek zamanli olarak test
etmek icin Sekil 3.6’da verilen deney diizenegi (Barut vd., 2012) kullanilmistir. Yeni
GKF algoritmasiin basarimini gdstermek i¢in asagida belirtilen iki farkli senaryo
tretilmigtir.
e Anma hizinda yiik momenti degisimleri altinda IDGKF algoritmasinin basarmmi
e Cok diisiik ve orta hiz bélgelerinde IDGKF algoritmasinin basarimi
Senaryolarm tamami w,, ve t;’yi degistirerek iiretilmektedir ve énerilen IDGKF tabanli
kestirim algoritmasina ait ger¢ek zamanli sonuglar 130 ps’lik 6rnekleme zamaninda

elde edilmistir.

7.4.1 Senaryo I: Anma hizinda yik momenti degisimleri i¢in IDGKF

algoritmasinin basarim

Bu senaryoda, Sekil 7.9°da gosterildigi gibi ASM anma hizinda dénerken IDGKF
algoritmas1 yilkk momenti degisimleri altinda test edilmistir. IDGKF algoritmasinin
durum ve parametre kestirim basarimi Sekil 7.10°da verilmistir. Burada, ASM’ye
uygulanan yiik momenti basamak seklinde ve sirasiyla, ilk olarak yaklasik ¢ = 6.5.s°de
14 N.m’den 6 N.m’ye ikinci olarak yaklasik t = 14.s’de 6 N.m’den 2 N.m’ye
distiriilmiistiir. Son olarak 1se yaklagik t = 22.s’de 2N.m’den 14 N.m’ye
arttirllmustir. IDGKF algoritmas, yiik momenti degisimlerine kars1 anma hiz bolgesinde

tatmin edici seviyede kestirim basarimi gostermektedir.
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Sekil 7.9. Onerilen IDGKF algoritmasinin anma hiz bélgesindeki basarimi i¢in hiz ve
yiilk momenti degisimi
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Sekil 7.10. Anma hizinda yiik momenti degisimi altinda IDGKF algoritmasina ait
ger¢ek-zamanli kestirim sonuglari

7.4.2 Senaryo II: Cok diisiik ve orta hiz bolgelerinde IDGKF algoritmasinin

basarim

Bu senaryoda, 6nerilen IDGKF tabanli kestiricinin diisiik hiz ve orta hiz bdlgelerindeki

basarimini test etmek i¢in, Sekil 7.11°de gosterildigi gibi ASM yaklasik 80 dev/dk
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(anma hizinin %8.24°1) ile donerken, t = 10.s’de 80 dev/dk’dan 350 dev/dk’ya
hizlandirilmis ve orada sabit tutulmustur. Bu senaryoya ait IDGKF algoritmasindan elde
edilen gercek zamanli sonuglar Sekil 7.12°de verilmistir. IDGKF algoritmasi, diisiik
hizdan orta hiza gecis ile birlikte degisen yilk momenti/R, degisimlerine karsi kisa

stirede gercek degerlerine yakinsamaktadir.
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Sekil 7.11. Onerilen IDGKF algoritmasimnin diisiik ve orta hiz bolgesindeki basarimi igin
hiz ve yiikk momenti degisimi
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Sekil 7.12. Diisiik ve orta hiz bélgesinde IDGKF algoritmasina ait gercek-zamanli
kestirim sonuglari

90



Sonug olarak bu ¢alismada 6nerilen IDGKF algoritmasina ait Senaryo I, ve II’de elde
edilen ger¢ek-zamanli sonuglar, onerilen kestiricinin kabul edilebilir bir bagarima sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Ayrica, Onerilen IDGKF algoritmas: tatmin edici gercek-zamanli ve benzetim
sonuglarma sahip olmakla birlikte orta ve c¢ok diisiik/sifir hiz boélgelerinde R,

degisimlerine kars1 duyarlidir.

7.5 Sonug

Bu galigmada ASM’nin yiiksek bagarimli kontroli i¢in ¢, ve ¢,g’ya ilave olarak
degeri sicaklik ve frekansla degisen R, ve aki seviyesi ile degisen L,,’yi es-zamanli
olarak kestiren yeni bir IDGKF tabanli kestirici tasarlanarak benzetim ortaminda ve
gercek zamanl deneylerle test edilmektedir. Siirekli sifir/ ¢ok diisiikk ve anma hiz1 ile
birlikte alan zayiflama bolgelerinde yiiklii/yiiksiiz durumlari i¢in R, ve L,, nin basamak
ve/veya dogrusal degisimlerini igeren senaryolardan elde edilen benzetim sonuglart ve
bu sonuglara iliskin hatalar (Cizelge 7.2) énerilen IDGKF tabanli siiriiciiniin oldukea iyi
bir bagarima sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica anma hizinda basamak seklinde yiik
momenti degisimleri ile diisiikk ve orta hiz bolgesi calismasi i¢in elde edilen gercek-
zamanli sonuglar, IDGKF tabanli kestiriciye ait basarimm kabul edilebilir seviyede

oldugunu gostermektedir.
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BOLUM VIII

SONUC

Bu tez ¢alismasinda ASM’lerin yiiksek basarimli kontrolii i¢in durum ve parametre
kestirimi yapan yeni kestirim algoritmalar1 literatiire tanmitilmigti. Bu amag
dogrultusunda tasarlanan algoritmalar temelde hiz-algilayicisiz ve hiz-algilayicilt olmak

tizere iki ana gruba ayrilmislardir.

Hiz-algilayicisiz olarak;
— Demir ve Barut (2017)’de yayinlanan MUS taban1 stator direnci kestiricisi
— Demir ve Barut (2017)’de yayinlanan GKF ve MUS tabanli karma kestirici
— gonderilmek lizere hazirligi tamamlanan sekizinci dereceden GKF tabanh
kestirici

tasarlanarak benzetimlerle ve/veya ger¢ek-zamanli olarak gergeklestirilmistir.

Hiz-algilayicilt olarak ise;
— Demir vd. (2017a)’da yayinlanan TDGKF tabanli kestirici
—  Demir vd. (2017b)’de yayinlanan IDGKF tabanl kestirici
— Demir vd. (2017c)’de yayinlanan IDGKF tabanli kestirici

tasarlanarak benzetimlerle ve/veya ger¢ek-zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Hiz-algilayicisiz ¢alisma grubunda, ilk olarak Demir ve Barut (2017)’de yayinlanan
referans ve uyarlanabilir model i¢in aktif gli¢ denklemleri ile uyarlama mekanizmasinda
EKOK algoritmasini kullanan MUS tabanli stator direnci kestiricisi tasarlanmistir.
Tasarlanan kestirici ile yalnizca Slgiilen akim ve gerilimler kullanilarak gercek-zamanli
Rg kestirimi gergeklestirilmektedir. Ayrica, uyarlama mekanizmasi olarak EKOK
algoritmas1 kullanan MUS ile geleneksel PI kontroloér kullanan MUS es-zamanl
calistirllarak basarimlar1 kiyaslanmistir. Elde edilen gercek zamanli sonuglar, bu tez
caligmasinda onerilen EKOK tabanli MUS’un geleneksel PI kontrolor tabanli MUS’a

gore daha {istiin oldugunu ortaya koymaktadir.
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Daha sonra, hiz-algilayicisiz durumda Barut vd. (2007b), Barut vd. (2012) ve Bogosyan
vd. (2007) gibi onceki calismalarda bahsedilen R, ve R ’nin es zamanli kestirim
problemine bir ¢6zim bulmak i¢in isy, isg, Psqr Psp» Wm, t, Ve Ryl kestiren
geleneksel yedinci dereceden GKF ile bu tez kapsaminda tasarlanan ve uyarlama
mekanizmasi olarak EKOK’u kullanan MUS tabanli R, kestiricisi birlestirilerek, yine
bu tez kapsaminda yeni bir karma kestirim algoritmast (Demir ve Barut, 2017) literatiire
tanitilmistir. Bu ¢calismada tanitilan karma kestirim algoritmast;

e R./de meydana gelen degisimleri kestirmek i¢in EKOK’l1 AG-MUS algoritmasi
kullanmaktadr.

e Barut vd. (2012)’de gerceklestirilen CG-GKF ile benzer kestirim basarimina
sahiptir.

e Olgiilen stator akim ve gerilimleri ile hiz-algilayicisiz ASM kontrolii igin gerekli
tim durumlar ve yiilk momentinin kestirimi ile birlikte R, ve R ile ilgili
belirsizliklerin ¢evrimigi kestirim problemini ¢zmektedir.

e Tek GKF’de iki farkli yedinci dereceden ASM modeli anahtarlamali ¢alistiran
CG-GKF (Barut vd., 2012) algoritmasindan farkli olarak EKOK’li AG-MUS
dolay1 her bir 6rnekleme zamaninda es-zamanli kestirim gergeklestirmektedir.

e (CG-GKF algoritmasinda kullanilan GKF i¢in yedinci dereceden iki farklit ASM
modelinin her biri ile ilgili iki farkli Q matrisinin belirlenmesini ve iki farklh
ASM modeli arasinda ardisik anahtarlama gerektirmediginden dolayi, CG-GKF
algoritmasina kiyasla daha kolay tasarima ve daha az igslem yiikiine gereksinim

duymaktadir.

Son olarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda 6nerilen sekizinci dereceden GKF algoritmasi
ile ¢ok diisiik/sifir hiz, orta hiz ve yiiksek hiz senaryolari i¢in ger¢ek zamanli olarak
lsaB> Prap> Wm Rs,yr ve t,’nin es-zamanh Kestirimi hiz-algilayicisiz durumda
gerceklestirilmistir. Onerilen yeni GKF algoritmasi tek GKF yapist ile en fazla durum
ve parametre kestiren (toplamda sekiz adet durum ve parametre) ilk algoritma olma
ozelligine sahiptir. Sekizinci dereceden GKF algoritmasinin gercek zamanli ve benzetim
temelli sonuglar1 dikkate alindiginda kestirim basarimi oldukca iyidir. Ayrica onerilen

GKF algoritmasi toplamda sekiz adet durum ve parametre kestirimi gergeklestiren Barut
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vd. (2008)’de verilen ve yedinci dereceden iki adet GKF algoritmasi kullanan
anahtarlamali GKF ve Barut vd. (2012)’de verilen CG-GKF algoritmalarina kiyasla
daha basittir. Onerilen GKF algoritmasi tatmin edici gergek-zamanli ve benzetim
sonuglara sahip olsa da degeri frekans ile degisen R, kestirimlerine kars1 diisiik ve

orta hiz bolgelerinde duyarhdir.

Hiz algilayicili ¢alisma grubunda ilk olarak, R, ve R ’nin es-zamanli kestirimi igin
altinc1 dereceden GKF tabanli kestirici tasarlanmistir. ASM’nin acisal hiz kontroliinii
gerceklestirmek i¢in tasarlanan GKF algoritmasi stator akist yonlendirmeli DMK
sisteminde kullanilmistir. Onerilen GKF algoritmas1 hiz-algilayicis1 kullanarak DMK
sistemi igin gerekli olan iy, isp, Psq V€ @gp durumlar ile birlikte R, ve Rg’nin es
zamanlt kestirimini gergeklestirebilmektedir. Elde edilen benzetim sonuglart Onerilen
GKF algoritmasinin kestirim basarimin1 ve bundan dolayr DMK’l1 siiriicli sisteminin
basariminin oldukga iyi oldugunu gostermektedir. Onerilen GKF tabanli ASM siiriiciisii,
alan zayiflama boélgesinde de yiiksek kontrol basarimi i¢in miknatislama endiiktansi

degisimlerinin siiriicli sistemi icerisine giincellenmesine ihtiya¢ duymaktadir.

Ikinci olarak, ASM’nin hiz-algilayicili yiiksek basarimli kontrolil i¢in ¢, ve Prg’ya
ilave olarak degeri sicaklik ve frekansla degisen R, ve R;’yi es-zamanl kestiren yeni bir
IDGKF tabanli kestirici tasarlanmistir. Tasarlanan IDGKF tabanli kestirici dogrudan
VK’ stiriicti sisteminde kullanilip basarimi test edilmektedir. Stirekli sifir, cok diisiik ve
anma hiz bolgelerinde yiikli ve yiiksliz durumlar icin R, ve R;’nin basamak ve/veya
dogrusal degisimlerini igeren zorlayici senaryolardan elde edilen benzetim sonuglari
onerilen IDGKF tabanli siiriiciiniin oldukga iyi bir basarima ve es degeri TDGKF’ye

kiyasla daha az bir islem yiikiine sahip oldugunu gostermektedir.

Son olarak, ASM’nin hiz-algilayicili dogrudan VK’l1 siiriicli sisteminin yiiksek
bagarimli kontrolii i¢in ¢, ve @,g’ya ilave olarak degeri sicaklik ve frekansla degisen
R, ve aki seviyesi ile degisen L,,’yi es-zamanli olarak kestiren yeni bir IDGKF tabanli
kestirici tasarlanmistir. IDGKF tabanli kestirici siirekli sifir/cok diisiik ve anma hizi ile
birlikte alan zayiflama boélgelerinde yiikli ve yiiksliz durumlar i¢in R, ve L,,’nin

basamak ve/veya dogrusal degisimlerini iceren zorlu senaryolar altinda benzetim
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ortaminda; anma hizinda yiik momenti degisimleri ve diisiik/orta hiz bolgesinde tiretilen
senaryolar ile gercek-zamanli olarak, test edilmistir. Bu senaryolardan elde edilen
benzetim ve gercek-zamanli sonuglar, 6nerilen IDGKF tabanli siiriiciiniin oldukea iyi

bir bagarima sahip oldugunu gostermektedir.

Yukarida ifade edilen her bir konu, hiz-algilayicisiz ve hiz-algilayicili ASM siiriicii

sistemleri ile ilgili literatiirde halen devam eden giigliiklerdir.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz gergek-zamanli kontrolii i¢in evirici anahtarlama etkileri,
isaret isleme hatalar1 ve dlglim giiriiltiilerinin 6zellikle sifir/cok diisiik hiz bolgelerinde
basarimi kotiilestirdikleri bilinmektedir. Bu yilizden, GKF ve MUS tabanli karma
algoritma ve sekizinci dereceden GKF algoritmasimin gercek-zamanli deneylerle

dogrulanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Diger taraftan, R, ve Ry ’nin es zamanl kestirimi igin tek algoritmalarin kullanilmast;
algoritma tasarimi ve kararlilik agisindan 6nemli oldugundan dolayr bu amag icin

tasarlanan hiz-algilayicili GKF algoritmalarinin bagarimi oldukg¢a dikkate degerdir.

Ayrica, GKF algoritmalarinin kestirim basarimi {izerinde biliyiik etkiye sahip olan
giirtiltii kovaryans matrislerinin deneme-yanilma yontemi ile belirlenmesi oldukca fazla
zaman almaktadir. Bu yiizden, giiriiltii kovaryans matrislerinin optimal belirlenmesi
Kalman filtresi literatiiriinde hala arastirmaya acik bir alandir (Zerdali ve Barut, 2017).
Gelecek caligmalar ASM’ler i¢in hem siirekli sifir hizda hem de alan zayiflama
bolgesinde parametre degisimlerine dayanikli olarak ¢alisabilen gozlemleyici ve

kestirici tasarimina yonelik olacaktir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda tasarimi yapilarak literatiire tanitilan ve benzetim ve/veya
gercek-zamanli deneylerle dogrulanan kestirim algoritmalarina iligkin yontem,
kestirilen durumlar/parametreler ve literatiire yapilan katkilar asagidaki Cizelge 8.1°de
Ozetlenmigtir. Cizelge 8.1°de verilen yontemlerin tamami rotor akist yonlendirmeli
ve/veya stator akist yonlendirmeli ASM siirliciilerinin kontrol basarimini arttirmak

amaciyla tasarlanmustir.
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Cizelge 8.1. Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalara ait yontem, kestirilen durumlar/
parametreler ve katkilar

Kestirilen durum ve

Yontem Katkilar
parametreler
Hiz- Algilayicisiz Sadece 6lgiilen akim ve gerilimleri
AG-MUS Ry kullanarak R kestirimi basit bir
(Boliim IT) algoritma ile gerceklestirilmistir.

Hiz- Algilayicisiz
GKF-MUS
(Bolim I1I)

Lsas isﬁa Psa> Psp>
W, tLa R‘r‘a RS

Ayni durum ve parametrelerin
kestirildigi onceki calismalara kiyasla
daha kolay tasarim ve daha diisiik
islem siiresi gerektiren yeni bir karma
kestirici literatiire tanitilmastir.

Hiz- Algilayicisiz
GKF
(Bolim IV)

Isa isﬁa Pra> Prp»
Wm, tL: RS: ]T

Bir adet ASM modelin kullanildig:
sekizinci dereceden GKF algoritmast
ile toplamda sekiz adet durum ve
parametre kestirimi
gerceklestirilmistir.

Hiz- Algilayicili
GKF
(Bolim V)

Isa is[?a Psas Psp>
R‘ra RS

R, ve R ’nin es-zamanli kestirimini
gerceklestirmek amaciyla tek ASM
modelini kullanan GKF algoritmasi
tasarlanarak durum ve parametre
kestirimi gergeklestirilmistir.

Hiz- Algilayicili
[DGKF
(Bolim VI)

Pras (prﬁa Rra Rs

R, ve Ry ’nin es-zamanli kestirimi igin
indirgenmis ASM modelini kullanan
IDGKEF algoritmas1 ile durum ve
parametre kestirimi
gerceklestirilmistir.

Hiz- Algilayicili
IDGKF
(Bolim VII)

(pras (p‘r‘ﬂa R-,-, Lm

ASM siiriiciilerine alan zayiflama
bolgesinde calisma kabiliyeti
kazandirmak amaciyla tasarlanan
IDGKF tabanli kestirici ve bu
kestiriciyi kullanan dogrudan VK
sistemi literatiire tanitilmistir.
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