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OZET

ASENKRON MOTOR KONTROL ALGORITMALARININ ALAN
PROGRAMLAMALI KAPI DiZILERI UZERINDE GELISTIRILMESi VE GERCEK-
ZAMANLI UYGULAMALARI

INAN, Remzi
Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstittiisu

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman : Do¢. Dr. Murat BARUT
Eyliil 2016, 180 sayfa

Bu tez calismasinda, literatiire gore ilk kez, asenkron motorlarin (ASM’lerin) sifir hiz
ile anma hizinin {izerindeki alan zayif bolgesini de kapsayan genis bir hiz araliginda hiz-
algilayicisiz kontrolii i¢in, stator akimlarimin stator duran eksen takimi bilisenleri ve
rotor akilarin stator duran eksen takimi bilisenlerine ilave olarak, rotor mekanik hiz
bilgisini, yiilk momentini, rotor direncini, stator direncini ve miknatislama endiiktansini
kestirimlerini gerceklestirebilen genisletilmis Kalman filtresi (GKF) tabanli yeni
kestirim yontemleri dnerilmistir. Onerilen kestirim ydntemleri ve kontrol algoritmalari
hesap yiiklerinin azaltilmast amaci ile paralel mimariye sahip Xilinx Virtex
XCSVLX110T serisi alan programlamali kap1 dizileri (APKD) iizerinde gergeklenerek
donanim tabanli benzetim (DTB) ortaminda ve APKD tabanli ger¢ek-zamanli agik-

cevrim deney diizenegi lizerinde basarimlari test edilmistir.

Anahtar Sozciikler: ASM, hiz-algilayicisiz kontrol, alan zayiflama bolgesi, APKD, GKF.



SUMMARY

DEVELOPMENT AND REAL-TIME IMPLEMENTATIONS OF IM CONTROL
ALGORITHMS ON FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAYS

INAN, Remzi
Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisior : Associate Professor Dr. Murat BARUT
September 2016, 180 pages

In this study, according to the literature it is the first time that extended Kalman filter
(EKF) based new estimation methods are proposed for the speed-sensorless control of
the induction motors (IMs) at all speeds ranging from zero speed to very high speeds
greater than the rated/based speed, which is known in the literature as the field-
weakening region or operation. These estimation methods include estimations of the
rotor mechanical speed, load torque, rotor resistance, stator resistance and magnetizing
inductance in addition to stator stationary axis components of the stator current and
stator stationary axis components of the rotor flux. The proposed estimation algorithms
and vector control methods have been implemented on Xilinx Virtex 5 XC5VLX110T
series field programmable gate arrays (FPGA) which has parallel architecture in order
to decrease the computational burden and sampling time of the estimation methods and
control algorithms. Then the performance of the proposed estimation methods have
been tested in hardware in the loop (HIL) and on the FPGA based real-time open-loop

experimental setup.

Keywords: IM, speed-sensorless control, field weakening region, FPGA, EKF.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amac ve Kapsam

ASM’ler, periyodik bakimlarmin azlhigi, dayanikliligt ve yik altinda genis bir hiz

araliginda ¢alisabilme kapasiteleri nedeniyle endiistride en ¢ok tercih edilen motorlardir.

Endiistride yaygin olarak tercih edilen ASM’lerin ¢alisma bolgeleri, motor mil hizinin
anma hiz degerine oranina gore ikiye ayrilmigtir. Bunlardan ilki sifir hizla anma hizi
arasinda olan bolgedir ve maksimum moment sabit, motor giici frekansla dogru
orantihdir. lkinci bolge ise anma hizinin iizerindeki hiz degerlerinde calismayi
kapsamaktadir ve gerilimin son degere ulastigi bolgedir. Bu bdlgede ¢alisma
durumunda gii¢ sabit ve moment azalmaktadir. Ozellikle alternatif akim (A.A) servo,
ulasim-tagima ve eksenel makara gibi bir¢ok uygulamada, ASM’nin yiiksek hiz
kapasitesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bununla birlikte ASM’lerde anma hizinin
tizerindeki hiz degerlerine alan kontrolii ile kolaylikla ¢ikilabilmektedir (Kim ve Sul,

1997).

ASM’lerin tiim c¢alisma bolgelerinde hiz kontroliiniin saglanabilmesi amaci ile Krause
vd. (2002)’de ii¢ farkli yontem agiklanmaktadir. Bunlardan ilki, hiz geri-beslemesiz
olarak olusturulan ve farkli hiz degerleri i¢in gerilim-frekans (V/f) orani sabit tutularak
gerilim genliginin ve frekansimin degistirilmesiyle elde edilen gerilim-frekans
kontroliidiir. ~ Ikincisi ise sabit kayma frekansli akim kontrolii olarak
isimlendirilmektedir. Bu kontrol yonteminde, indiiklenecek moment bilgisi icin bir
referans degeri giris olarak alinmakta olup motor parametre degisimlerine kars1 giirbiiz
bir yap1 sergilenmektedir. Ayrica bu kontrol yapisinda hiz geri-beslemesi i¢in hiz-
algilayicisina ihtiyag duyulmaktadir. Onerilen iigiincii kontrol ydnteminde ise alan
yonlendirme kosulu kullanilmistir. Bu kontrol yonteminde ASM siiriiciisii, kontrollii

moment kaynagi gibi diisliniilerek anlik moment kontrolii gergeklestirilmektedir.

Vas (1998)’de, aki ve momentin bagimsiz kontrolii ile ASM’lerin yiiksek basarimli

kontrolii i¢in oOnerilen VK yontemleri rotor-akisi, stator-akisi ve miknatislama-akisi



yonlendirmeli olmak lizere li¢ grupta ele alinmistir. Ayrica her aki yonlendirme kosulu
kendi i¢inde dogrudan VK ve dolayli VK yontemi olmak iizere ikiye ayrilmistir. Buja
ve Kazmierkowski (2004)’de ise ASM’nin kontrol yontemleri asagidaki gibi

Ozetlenmistir.
Degisken
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Kontrolli
i l +
Skaler Vektorel
Tabanl Tabanl
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i ¥ | e 1 1
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o e Yonlendirme Kontrolii

Sekil 1.1. ASM’nin kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi

Sekil 1.1°de belirtilen ASM kontrol yontemleri ile ilgili olarak 1969°da K.Hasse dolayli
VK yontemini ve 1971°de Blaschke dogrudan VK yontemini ortaya atmistir (Bose,
1997). Daha sonraki yillarda bu yontemin gelistirilmesine yonelik yapilan ¢alismalar
sonucunda Takahashi ve Noguchi (1986) ve Depenbrock (1988) tarafindan Dogrudan
Moment Kontrol (DMK) yéntemi 6nerilmistir. Onerilen bu kontrol yontemlerindeki

temel ama¢ moment ve aki kontroliinii bagimsiz olarak gerceklestirebilmektir.

VK ve DMKyontemi olarak isimlendirilen alan yonlendirme kosullu kontrol
yontemlerinin basarimlari, yonlendirilen aki vektorlerinin genliginin ve konumunun
dogru olarak hesaplanmasina ya da 06l¢iilmesine baglidir. Bu sebeple alan yonlendirme

kosullu kontrol yontemleri hiz-algilayicilarina ve Hall-etkili algilayicilara ihtiyag



duymaktadir. Fakat kullanilan algilayicilar ASM’nin fiziksel yapisina fiziksel miidehale
gerektirmekte ve 6l¢iim giriiltiilerinden dolayr kontrol basarimini diisiirmekle birlikte
sistem maliyetini ve boyutunu da artirmaktadir. Bu olumsuzluklarin 6niine gegilmesi
icin dinamik kontrol yontemlerinde hiz ve aki bilgilerinin kestirilmesi tercih

edilmektedir.

ASM’lerin kontroliine yonelik Onerilen yontemler ve bu yontemlerde algilayici
kullanimindan olusan olumsuzluklarin 6niine ge¢ilmesi amaci ile tercih edilen aki ve hiz
kestiricileri bazi etkenlerden dolayr olusan motor parametre degisimlerine duyarhdir.
Bu etkenler, sarg1 sicakligi ve frekanstaki degisimden kaynaklanan stator ve rotor
direngleri R; ve R,.’deki degisimler; anma hizinin {lizerindeki hiz degerlerinde olusan,
aki referans1 anma degerinin, hiz artisina ters orantili olarak azalmasi nedeniyle
meydana gelen alan zayiflama bolgesindeki miknatislama endiiktans1 L, ’deki
degisimler; 6zellikle yiikk momenti t;’deki degisimler ve siirtiinme olarak adlandirilan

mekaniksel belirsizlikler; Olglilen stator akimi ve gerilimlerindeki giirtiltiilii isaret

bilgisidir (Holtz, 2006; Finch ve Giaouris, 2008; Toliyat vd., 2003).

ASM’nin moment bilgisinin, rotor/stator direnglerinin ve miknatislama endiiktansinin
Olclilmesi, hiz ve akiin Olg¢lilmesi esnasinda meydana gelebilecek olumsuzluklari
icermesi nedeni ile tim bu durum ve parametrelerin de Kkestirilmesi ya da
gozlemlenmesi yoluna gidilmektedir. Bu sebeple de literatiirde, stator ya da rotor akisi
tabanli ASM modelinin kullanildigi a¢ik ve kapali-cevrimli kestiriciler ya da

gozlemleyiciler tercih edilmektedir.

ASM’nin dinamik modeli besinci dereceden dogrusal olmayan durum-uzay esitlikleri
ile ifade edilmektedir. Bu dinamik modelin girisleri, statora uygulanan gerilim ve
frekanstan, ¢ikislari ise rotor hizi, rotor konumu, elektromanyetik moment, stator ya da
rotor akilari, miknatislama akisi, stator ya da rotor akimlar1 ve miknatislama akimi ya da
bu sistem durumlarindan bir kagindan olusmaktadir (Vas, 1998).ASM modelinin ¢ok
girigli-cok ¢ikisli ve dogrusal olmayan bir yapiya sahip olmasi nedeniyle ASM’lerin
yiiksek performansli hiz-algilayicisiz kontrolii zorlasmaktadir (Barut vd., 2007b). Bu
sebeple yukarida da belirtildigi tizere ASM’nin dinamik kontroliine yonelik birgok

yontem Onerilmistir.



Anma hizinin altindaki hiz degerlerinde calistirilan ASM’nin alan yonlendirmeli
kontrolii, motor akis1 ve L,, nin sabit tutulmasiyla basarilmaktadir. Ancak anma hizinin
tizerindeki alan zayiflama bolgesinde, aki referansinin degeri anma degerinin altina
diistiriilmelidir. Aki referansindaki degisim doyumun derecesini gostermektedir ve
bunun sonucunda L,,, de degismektedir (Huang ve Liaw, 2003; Shin ve Hyun, 2003).
Ayrica, ASM’de maksimum moment iiretiminin saglanmasi i¢in alan yonlendirmeli
kontrol yontemlerinde aki degeri maksimum seviyesinde tutulmaktadir. Fakat anma
hizinin tizerindeki hizlarda, giiciin sabit tutulmasindan ve gerilim-akim sinirlamasindan
dolayr ASM’de maksimum moment indiiklenemez. Bu sebeple indiiklenen maksimum
moment degeri diismektedir. Bu durumda da miknatislama akimi ve motor akisi
azalmakta olup L,, degeri artmaktadir (Coussens vd., 1995). Alan zayiflama bolgesinde

miknatislama akimina kars1 L,,, degisimi Choi vd. (1997)’de sunulmustur.

ASM’lerin alan yonlendirmeli kontrol yontemleri i¢in anma hizinin {istindeki hizlarda

L., nin kesin degerinin bilinmesinin énemi su sekilde agiklanabilir:

e Jlk olarak, VK’I1 siiriicii uygulamalarinda stator akimmin af- eksen bilesenin
dogru tanimlanmasi gerekliligidir.

e ikincisi, motor modeli kullanilarak olusturulan algilayicisiz  kotrol
yontemlerinde hiz kestirim basariminda L,,’deki degisimlerin kontrol sistemini
olumsuz yonde etkilemesidir.

e Uciincii olarak da Levi ve Wang (2003)’deki gibi Model Uyarlamali Sistem
(MUS) sistemlerde L,, degerine bagli olan rotor zaman sabitinin kontrol ve

kestirim modellerinde kullaniliyor olmasidir (Zaky vd., 2009).

Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da L,, ’nin, alan zayiflama bolgesinde
calisan kontrol yapilarinda siirekli degisiklik gostermesinden dolayr hiz kestirim
basariminda bu parametrenin kestiriminin 6nemli bir yer teskil ettigi belirtilmis ve
ASM’nin hiz kestiriminde kullanilan kestirim yontemlerinde L,, ’deki degisimlerin

kontrol algoritmasina giincellenmesi gerektigi vurgulanmistir.

Vas (1998)’de, motor parametre degisimlerinin algoritma yapilart iizerinde Snemli

etkinliginin oldugu kontrol yontemleri tanitilmigtir. Parametre degisimleri sonucunda



sabit olmayan degerler ve aki tabanli ASM modelinin giiriiltili girisleri, distik ve
yiiksek hizlarda hiz kestirim yontemlerinin kestirim basarimini olumsuz etkilemektedir.
Bu sebeple, Holtz (2002), Holtz ve Juntao (2002), Holtz ve Juntao (2003) ve Vas
(1998)’de ¢ikik kutupluluk (salient pole) etkisini ve statordaki doyumdan kaynaklanan
ticlincii harmonik gerilimlerini kullanan agik-cevrim kestiricileri, Schauder (1992),
Lascu vd. (2000), Ben-Brahim ve Kurosawa (1993), Elloumi vd. (1998), Ben-Brahim
vd. (1999), Kubota vd. (1993), Kubota vd. (1997), Kubota vd. (2001) ve Blasco-
Gimenez vd. (1996)’da MUS tabanli hiz ve aki kestiricileri, Vas vd. (1999),
Kazmierkowski vd. (1997), Kim vd. (2001) ve Chen ve Sheu (2002)’de yapay sinir ag1

(YSA) ve bulanik mantik sistemleri 6nerilmistir.

ASM’lerin alan zayiflama bdlgesinde hiz-algilayicisiz dinamik kontrolii i¢in birgok
yontem Onerilmistir. Zaky vd. (2009)’da, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in rotor
hizi ve stator direncinin es zamanli kestirimini saglayan gozlemleyici yapist
sunulmustur. Onerilen kestirim algoritmalar1 Popov kararlilik 6lgiitii kullanilarak
kayma-kipli akim gozlemleyicisi ile iliskilendirilmistir. Ayrica alan zayiflama
bolgesindeki calisma icin cevrimigi olarak L,, kestirimini saglayan ayr1 bir yapi
Onerilmistir. Ayni teoriye dayanarak olusturulan stator direnci ve rotor hizi kestiricileri
paralel olarak kullanilmakta ve ayrica alan zayiflama bolgesindeki hiz kestirim
basariminda etkili olan L, nin ¢evrimig¢i olarak tanimlanabilmesi ve belirlenebilmesi
icin kayma-kipli gozlemleyici kullanilmistir. Alan zayiflama bolgesinde hiz kestirimi
icin kayma-kipli gozlemleyici ile birlikte kullanilmasi 6nerilen yontemin basitligi ve
basarimi ile 6n plana ¢iktig1 sdylenmektedir. L, degerinin elde edilmesi, ASM’nin
bilinen miknatislama egrisi ile saglanmaktadir. Ancak ASM’nin bilinen miknatislama
egrisinden aki degerine karsilik gelen L,, degerinin elde edilmesi sirasinda belirli bir
aralik arasindaki ortalama deger alinacagr icin L,, ’nin kesin degeri elde

edilemeyecektir.

Literatiirde, ASM’nin dolayli VK yodnteminin bagariminin alan zayiflama bdlgesinde
iyilestirilmesine yonelik cesitli teknikler 6nerilmistir. Bunlardan Lemaire vd. (1991)’de,
manyetik alandaki doyum etkisi hesaba katilarak, doyuma ugramis motor modelinde
L,,’nin degisimi tanimlanmistir. Levi vd. (1996)’da acik-¢evrim rotor akisi ve stator
akimi kestiricileri kullanilarak, ASM modelinde L,,,’ye paralel sekilde konumlandirilan

demir kayiplar1 hesaplanarak ASM’nin dolayli VK’s1 iyilestirilmeye ¢alisilmistir. Seibel
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vd. (1997)’de, alan =zayiflama bolgesinde ASM’nin azami moment kosulunun
saglanmasi i¢in, eviricinin dogru akim (D.A) beslemesinden ve ylik momentinden
kaynaklanan bozunmalar ihmal edilerek rotor akisi yonlendirme kosulu ile birlikte
gerilim-genlik kontrolii saglanmigtir. Shin vd. (2002)’de, alan zayiflama bolgesinde
ASM’nin azami moment kosulunun saglanmasi i¢in gerilim, moment ve akim sinirlar
belirlenerek stator akisi yonlendirmeli dolayli VK yontemi uygulanmistir. Gerilim, akim
ve moment sinirlar1 hesaplanarak, dolayli VK yontemine uygulanacak olan referans aki
degeri belirlenmistir. Burada moment sinir1, kagak etkisine ve stator aki referansina
bagl olarak belirlenmistir. Huang ve Liaw (2003)’de, tam dereceli agik-¢evrim rotor
akist kestiricisi, kayma frekansit kestiricisi ve miknatislama akiminin karesel
polinomuna bagh L,,, tanimlayicist kullanilarak dolayli VK yontemi uygulanmistir. Lin
ve Lai (2011)’de ASM’nin dinamik kontrolil i¢in, anahtarlama periyodu ve toplam aktif
anahtarlama stireleri arasindaki fark kullanilarak olusturulan darbe genislik
modiilasyonu (DGM), dolayli VK yo6ntemi ile birlikte uygulanmistir. Ancak belirtilen
caligmalarin hi¢birinde alan zayiflama bolgesinde rotor zaman sabitinin dogru bilinmesi
gerekliligi g6z onitinde bulundurulmamis ve rotor direnci R,.’de kayma frekansina bagl

olarak meydana gelebilecek degisimler kestirilmemistir.

L,, ve niivedeki doyma arasinda bir bagimtinin oldugundan hareketle, Levi vd. (2000),
Levi ve Wang (2003) ve Levi ve Wang (2002)’de stator gerilim ve akim bilgileri ile
motor miknatislama egrisi birlikte kullanilarak L,, nin ¢evrimigi olarak kestirilebildigi
ifade edilmistir. Levi ve Wang (2002)’de alan zayiflama bolgesinde temel akinin doyum
seviyesindeki degisimin siirekli olarak tanimlanmasi saglanarak basarimi iyilestirilen
MUS tabanli hiz kestiricisi Onerilmistir. Alan zayiflama bolgesinde g¢aligmada hem
referans model hem de uyarlamali model icin ASM’nin doymus durum uzay modeli
kullanilmistir. Miknatislama egrisi, VK yontemiyle birlikte kullanilarak alan zayiflama
bolgesinde temel akidaki doyum degisimi tanimlanabilmistir. Rotor akisinin referans

degeri alan zayiflama bolgesinde rotor agisal hizi ile ters orantili olarak azaltilmistir.

Model tabanli hiz kestirim yontemlerinde en Onemli zorluk aki zayiflama etkisiyle
L,,’deki 6nemli degisimlerdir ve model tabanli hiz kestiriminde temel akidaki doyum
etkisi genellikle thmal edilmektedir (Levi ve Wang, 2002). Kim vd. (1999)’da manyetik
doyum etkisi ihmal edilmeden reaktif giic yontemi kullanilarak tam dereceli

gozlemleyici ile hiz kestirimi yapilmis olup ayni zamanda L,, ’deki degisimler de
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cevrimi¢i olarak takip edilmistir. Fakat reaktif gili¢ yOnteminin, rotor direnci
degisimlerinden ve hiz kestirim basarimindan oldukca etkilenmesi Onerilen kontrol

yontemini olumsuz yonde etkilemistir.

ASM’nin doymus modelini tanimlayan durum uzay modeli Levi (1997)’de iki farkh
sekilde onerilmistir. Bunlardan ilki, durum degiskenlerinin stator akim1 ve miknatislama
akis1 olarak kabul edildigi, ikincisi ise stator akimi ve rotor akist olarak kabul edildigi
modellerdir. Levi (1997)’de ikinci yontem kullanilarak rotor akisi temelli kontrol yapisi
gergeklenmistir. Onerilen ydntemde rotor direnci ve stator direncindeki degisimlerin
kontrol yapisi iizerindeki etkinligi matematiksel esitliklerle anlasilmakta fakat bu direng
degerleri kestirilmemektedir. Buna ragmen hiz-kestirim basarimi biraz giiriltili
olmakla birlikte gecici ve silirekli hallerde belirli bir basarima sahip oldugu

gosterilmistir.

Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da, ASM’nin hiz-algilayicisiz DMK’s1 i¢in
L,, kestiricisi ile birlikte stator akimi hatasi tabanli MUS goézlemleyicisi
gerceklenmistir. Fakat sicaklik ve frekansin stator ve rotor direncinde sebep oldugu

degisiklikler ihmal edilmistir.

Cirrincione ve Pucci (2005)’de  ASM’nin hiz-algilayicisiz alan yonlendirmeli
kontroliine yonelik olarak uyarlamali dogrusal YSA tabanli MUS algoritmasi
onerilmistir. Onerilen uyarlamali YSA yapis1 en kiigiik kareler yontemi kullanilarak
tasarlanmis ve ¢evrimigi olarak egitilmistir. Gergeklenen MUS gozlemleyicisinin, genis
bir hiz araliginda kontrol ve kestirim basarimi, gecici ve siirekli haldeki diisiik hiz
hatalari, ylikstiz durumda sifir hiz uygulamalarinda kestirim basarimi, islem yiikiiniin
azlig1 ve algoritma basitligi, alan zayiflama bolgesinde kararli olmasi gibi avantajlara

sahip oldugu ileri stiriilmiistir.

Carpaneto ve Marchesoni (2010)’da aki ve moment bilgilerinin, MUS benzeri, zit
elektromotor kuvvet ilkesiyle olusturulan basit bir gozlemleyici yapisi kullanilarak
kestirildigi, stator akis1 yonlendirmeli motor siiriicii tasarimi gerceklestirilmistir. ASM
modeli kullanilarak stator ve rotor akimlari, mekaniksel esitlik kullanilarak yiik
momenti ifadesi de kestirilmeye calisilmigtir. DGM i¢in kullanilan moment ve aki

kontrolorleri, bilinen Pl kontrolor yapisindadir. Alan zayiflama bdlgesindeki ¢aligma



kosullarinda aki referans degeri sinir belirleyici bir yapiyla olusturulmustur. Onerilen
kontrol yapisinin alan zayiflama bolgesinde meydana gelen L, ’deki degisimlere ve
sicaklik ve frekansa bagh olarak meydana gelebilecek direng degisimlerine karsi glirbliz

bir yapiya sahip oldugu séylenemez.

Kim ve Sul (1997)’de ASM’nin alan zayiflama bolgesinde ¢alismasinda azami moment
indiikleme kosulu ile motor parametre degisimlerine karsi duyarli olmayan ve bu
degisimlere kars1t giirbiiz bir yap1 sergileyen gerilim kontrol yontemi Onerilmistir.
Ayrica Onerilen calismada parametre degisimlerine dayanikli olan dogrudan VK
yontemi nerilen gerilim kontrol yontemi ile birlikte kullanilmistir. Onerilen gerilim
kontrol yonteminde, yeni bir DGM yontemi oOnerilmis ve burada stator terminal
gerilimi, eviricinin D.A beslemesi ile belli bir oranda siirli tutulmus, motor akimi da
D.A eviricinin anma akim degeriyle sinirlandirilmistir. Alan zayiflama bdlgesinde
kullanilan modelde stator direncinden kaynaklanan gerilim diistimii ihmal edilmistir. Bu
calismada, dogrudan aki yonlendirmeli kontroliin yiiksek hizlarda stator ve rotor
direncindeki degisimlere kars1 duyarsiz oldugu ve bu sebeple alan zayiflama bolgesinde
L,, degisim bilgisine ihtiyag duyulmadigr ileri siiriilmistir. Dogrudan alan
yonlendirmeli kontrol yonteminde rotor agisal hizi, kayma acisal hizi kullanilarak
kestirilmistir. Kayma agisal hizinin hesaplandigi esitlik incelendiginde, kayma agisal
hizinin rotor direncine duyarli oldugu goriilmektedir fakat yiiksek hizda uyarma
frekansinin etkisinin rotor direncinin etkisinden ¢ok daha fazla olmasi nedeniyle rotor
direncindeki hatalarin etkisinin ¢ok kiigiik kaldigi belirtilmistir. Onerilen kontrol
yonteminin, geleneksel “1/wr” yontemine gore alan zayiflama bolgesinde daha yiiksek
bir moment indiikkleme kapasitesi sundugu deneysel sonuglarla gosterilmeye

calisilmastir.

Bose vd. (1997)’de ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in, ASM’nin akim tabanli
modeli ve Blaschke esitlikleri kullanilarak olusturulan stator akisi yonlendirmeli VK
yontemi, yalnizca ASM’nin yol almasi esnasinda kullanilmak iizere onerilmistir. ASM
yol aldiktan sonra ASM’nin gerilim modeli kullanilarak olusturulan geleneksel
dogrudan VK yontemi ile kontrol edilmektedir. Gerilim modelli dogrudan VK
yonteminde aki vektoriinlin sentezlenebilmesi i¢in programlanabilir kademeli algcak
geciren filtre (AGF) tasarimi kullanilmistir. Ayrica, dnerilen dogrudan VK yonteminin,

sifir hizdan anma hizinin tstiindeki hiz degerlerini kapsayan alan zayiflama bolgesinde
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ASM’nin dinamik kontroliinii saglayabilecegi ileri siiriilmiistiir. Ancak grafiksel olarak
sunulan sonuglara bakildiginda ileri siiriildiigli gibi alan zayiflama bolgesinde herhangi

bir hiz kestirimi yapilmamistir.

Shin ve Hyun (2003) ve Kwon vd. (2005)’de belirtildigi iizere, ASM’nin stator akisi
yonlendirmeli  hiz-algilayicisiz  kontroliinde  ayriklastirilmis  motor modelinin
kullanilmas1 sebebiyle (geriye yayilim algoritma yapisi) hiz kestiriminde hatalar
meydana gelmekte ve bu hiz hatas1 da AGF tasarimi ile giderilmeye ¢alisiimaktadir.
AGEF kullanim1 da gegici-hallerde hiz kestiriminde gecikmelere neden olmaktadir. Hiz
kestiriminde meydana gelen gecikmeler sebebiyle alan zayiflama bolgesindeki akim
kontroliinde kayiplar meydana gelmektedir. Shin ve Hyun (2003) ve Kwon vd.
(2005)’de hiz kestirimindeki gecikmenin, stator akist yonlendirmeli kontrol yonteminde
sebep oldugu olumsuzluklar incelenmistir. Shin ve Hyun (2003)’de rotor hiz1 kestirimi
icin KF, Kwon vd. (2005)’de LG kullanilmistir. Kalman Filtresi (KF) ve Luenberger
Gozlemleyicisi (LG) kullanilmasiyla hiz kestiriminde kullanilan AGF’nin sebep oldugu
gecici-hallerdeki hiz kestirim gecikmeleri ortadan kaldirilmistir. Ayrica Onerilen
yontemlerde alan zayiflama bolgesinde maksimum momentin indiiklenmesi i¢in stator
akisinin referans degeri agisal rotor hiziyla ters orantili olarak azaltilmaktadir. Kwon vd.
(2005)’de benzetim ve gercek-zamanli deneysel sonuclar incelendiginde alan zayiflama

bolgesinde gegici-hallerde LG’nin basarimimin AGF’den daha iyi oldugu goriilmektedir.

Hinkkanen (2004)’de, hiz-uyarlamali aki gozlemleyicisinin dogrusallastirilmig modeli,
gozlemleyici kazancinin ve hiz-uyarlama kazanglarinin secilmesine yardimci olmasi
icin kullanilmistir. Alan zayiflama bélgesinde gozlemleyici kazanci ve hiz-uyarlama
kazancinin ayarlanmasi i¢in yeni bir yontem onerilmistir. Lyapunov ve Popov kararlilik
teorisi kullanilarak elde edilen hiz-uyarlama kurali, alan zayiflama bolgesinde ve diisiik
hizdaki ¢aligmalarda gozlemleyiciyi kararsizliga gotiirmekte olup, Hinkkanen (2004)’de
sistemin kararsizlia gitmesinin Onlenmesi amaciyla gozlemleyici kazancinin
belirlenmesi icin iyilestirilmis hiz-uyarlama kurali 6nerilmistir. Deneysel ve benzetim
sonuclarina bakildiginda hiz-kestirim basariminin siirekli hal durumlarinda iyi oldugu
goriilmekte fakat gergek motor hizi ile kiyaslama yapilmadigindan gegici-hallerde

kestirim algoritmasinin yakinsama yetenegi ile ilgili bir yorum yapmak gili¢lesmektedir.



Salomaki vd. (2006)’da, LC filtre ile birlikte ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii igin
VK’h stiriicti tasarim1 Onerilmistir. Hiz uyarlamali sistem ile birlikte gelistirilmis tam-
dereceli gozlemleyici tasarimi, yalnizca evirici ¢ikis akimi ve D.A hat gerilimi
Olciimiine ihtiya¢ duymaktadir. Stator gerilimi ve akimina ihtiya¢ duyulmamistir.
Evirici ¢ikisina LC filtre konumlandirilmasinin sebebi, ani gerilim degisikliklerinin
motor sargi yalitimina zarar verecek derecede yliksek olmasi ve anahtarlama
frekansindaki harmoniklerin giiriiltii ve kayiplara neden olmasidir. LC filtre ile bu
etkiler ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Hiz kestirimi i¢in Onerilen uyarlama
algoritmasi ise akim hatasini sifira yakinsatmak {iizere olusturulan PI denet¢i yapisidir.
Alan zayiflama bolgesinde rotor aksinin agisal hizla ters orantili olarak dogrusal bir
sekilde azaltilmas1 gerektigi vurgulanmistir. ASM’nin akim ve gerilim esitlikleri
kullanilarak olusturulan referans ve uyarlamali modelin motor parametrelerine duyarlt
oldugu goriilmektedir ve bu sebeple yiiksek hiz uygulamalarinda rotor zaman sabitinin
kestirilmesi gerekmektedir. Ayrica elektromanyetik moment esitligi ve mekaniksel
moment esitligi kullanilarak kontrol sistemi, moment degisimlerine karsi daha da
giirbiizlestirmeye c¢alisilmistir. Ancak moment kestirimi ile ilgili higbir grafiksel sonug

verilmemistir.

Cirrincione vd. (2007)’de rotor hizi, stator ve rotor direnglerinin kestirilmesi amaciyla
yapay zeka tabanli MUS vyapist Onerilmistir. Cirrincione vd. (2007)’de ilk olarak,
uyarlamali modeli TLS EXIN néronu ile ¢evrimici olarak egitilen MUS yapisi, rotor
hiz1 ve stator direncinin ¢evrimigi olarak kestirilmesi igin onerilmistir. ikinci olarak da
stator ve rotor direnci ile birlikte rotor hizinin ¢evrimigi olarak kestirildigi ASM modeli
esitlikleri kullanilarak olusturulan tam-dereceli uyarlamali gézlemleyici kullanilmis ve
bu gozlemleyicinin egitimi de TLS EXIN ndronu ile saglanmistir. Yik momentinin
kestirildigine dair baz1 sonuglar sunulmus olup, nasil kestirildigine dair herhangi bir
esitlik ya da ifade verilmemistir. Alan zayiflama boélgesindeki gecici hallerde hiz
kestirim basarimi diisiik olup, siirekli halde hiz kestirimi iyilestirilmistir. Ayrica stator

ve rotor direnclerinin kestirim sonuglarina dair herhangi bir sonug¢ verilmemistir.

Jian vd. (2008)’de, ASM’nin of- stator duran eksen takimindaki dinamik modeli
kullanilarak bulanik mantik kontrol temelli hiz kestirim yontemi Onerilmigtir. Aki
yonlendirmeli kontrolde gerekli olan aki kestirimi icin ASM’nin hem gerilim hem de

akim modeli kullanilmistir. Model tabanli kestirim yapilarinda, stator direnci ve L,,
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degisimlerinin 6nemli oldugu kesinlik kazanmis olup, sicaklik, frekans ve manyetik
doyum ile birlikte bu parametrelerde meydana gelen degisimlerin Kkestirilmesi
gerekmektedir. Ayrica yiilk momenti degisimlerinin kestirim bagarimina etkisi
incelenmemistir.

Heising vd. (2010)’da gergek ile kestirilen stator akimlari arasindaki farktan
yararlanilarak hiz ve stator direnci kestirimi yapilmistir. Kendinden kontrolli
algoritmada stator akisi, dnceden belirlenmis esik seviyesine ulasildigi zaman uygun
gerilim anahtarlamasini gerceklestirmektedir. Ayrica L, nin doyum degeri ¢evrimdisi
olarak Olciilmiis ve stator akisi ilizerinde hesaba katilmistir. Stator direnci ve alan

zayiflama bolgesindeki hiz kestirimine dair herhangi bir sonu¢ bulunmamaktadir.

Salvatore vd. (2008)’de, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliiniin ve rotor hiz
kestiriminin basariminin artirtlmasi igin yeni bir indirgenmis gecikmeli-durum KF
yapist Onerilmistir. Algoritmada, stator akisinin duran eksen takimi bilesenleri
kestirilmistir. Stator akisinin tiirevi matematiksel modelde hesaba katildig1 i¢in modelin
gecici-hallerde stator akisi bilesenlerinin dogru bir sekilde kestirilmesini sagladigi ve
boylece Onerilen modelin, hem akinin artirildigi hem de alan zayiflatmanin yapildigi
caligma bolgelerinde kullanilabilir oldugu ileri siiriilmiistiir. Gegici-hallerde yiiksek
basarima sahip oldugu ileri siiriilen algoritmanin diisiik hiz ve anma hizinin tizerindeki
hizlarda caligmasini igeren sonuglara bakildiginda bu ifadenin kesin dogrulugunun
tartigilabilir oldugu goriilmektedir. Ayrica diisiik hiz uygulamalarinda her stator direnci
degerinde farkli hiz dalgalanmalar1 goriilmekte ve bdylece kestirim algoritmasinin

basariminin stator direncine de duyarli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Holtz (2002)’de, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in iki ana yapr gelistirilmistir.
Bunlardan ilki rotor oluk harmonikleri ve yiiksek frekansli isaret uygulanmasi
prensibine dayanmaktadir. Fakat bu yontem isaret spektrum analizini gerektirdiginden
algoritma c¢evrim siliresi uzamakta olup ¢ok dar bir band araliginda hiz kontrolii
yapilabilmektedir (Gao vd., 2007). Ikinci hiz kestirim yontemi ise ASM modeline
dayanmaktadir. Bu yaklagimin {istiinliigi genis bir hiz araliginda kestirim basarimina
sahip olmasidir. Model tabanli kestirim algoritmasi basit bir yapiya sahip olmasina
ragmen parametre degisimlerine duyarli olmasi baslica sakincalarindan biridir. Ozellikle

diistik hizlarda stator direnci degisimi hiz kestiriminde 6nemli bir yer teskil etmektedir.
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Bu sebeple stator direncinin yiliksek basarimla kestirilmesi gerekmektedir (Tajima vd.,

2002).

Diisiik hiz uygulamalarinda stator direnci kestiriminin basariminin artirilmasina yonelik
cesitli ¢alismalar bulunmaktadir. Proca vd. (2003)’ de stator direnci stator sicakligina
bagl ¢evrimdisi bir fonksiyon ile gézlemlenmistir. Ayrica yine bu ¢alismada rotor alan
yonlendirme kosulu icin rotor direncinin ¢evrimdist kestirimi, kayma frekansinin ve

rotor sicakliginin bir fonksiyonu olarak gerceklestirilmistir.

Proca ve Keyhani (2007), Marcetic ve Vukosavic (2007) ve Maiti vd. (2008)’de rotor
alan yonlendirme kosulu i¢in kayma-kipli gézlemleyici ve MUS kullanilarak ¢evrimigi

olarak rotor direnci kestirilmistir.

Zaky vd. (2009)’da ¢evrimigi olarak stator direncinin kestirildigi yontemleri iki sinifa
ayirmistir ve bu yontemlerin genellikle stator akim ve gerilim bilgisine ihtiya¢ duydugu
vurgulanmistir. Edelbaher (2006)’da reaktif-gii¢ tabanli MUS kullanilarak stator direnci
kestirimi gerceklenmistir. Fakat reaktif-giic tabanlt MUS algoritmasinin basarimi kagak
endiiktans ve rotor direncine bagli oldugu i¢in sabit parametreler olarak alinmasi
kestirim bagariminda hataya neden olmaktadir (Zaky vd., 2009). Kojabadia ve Chang
(2005) ve Maes ve Melkebeek (2000)’de Lyapunov kararhilik olgiitii kullanilarak
gelistirilen uyarlamali tam-dereceli aki gézlemleyicisi ile stator direnci ve hiz bilgisi
kestirilmistir. Fakat bu ¢aligsmalar agir bir hesap yiikii icermektedir. Kojabadi (2005) ve
Vasic vd. (2003)’de Popov kararlilik 6lgiitii kullanilarak hiz ve stator direnci kestirimi

icin MUS yapisi gelistirilmistir.

Schauder (1992)’de onerilen MUS yapisinda referans model ve uyarlamali model ile
kestirilen aki degerlerinin, 6zellikle diisiik hizlarda stator direncine bagliligi agikca
gorilmektedir. Bu nedenle gozlemleyicinin hiz-kestirim basariminin stator direncinin

anlik olarak tanimlanabilirliligine bagli oldugu bertilmistir.

Ayrica literatiirde, dogrudan VK, dolayli VK ve DMK yontemleri i¢in onerilen ¢esitli
kontrolor tasarimlar: da mevcuttur. De Doncker ve Novotny (1994)’de, dogrudan VK ve
dolayli VK yontemi i¢in Onerilen evrensel alan yonlendirmeli kontrolor tasariminda,

stator akist ve stator akimi Kkestiricileri kullanilarak bagimsizlastirma devresi
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tasarlanmistir. Chang ve Yeh (1996)’da ASM’nin akim-algilayicisiz kontrolii i¢in
kayma agisal frekansi ile birlikte moment-akiminin kestiriminde kismi durum
kestiricisi, GBE’nin durum vektoriiniin  kestiriminde ise gerilim Kkestiricisinin
kullanildig1 yéntem Onerilmistir. Onerilen gerilim kestirim ydntemi, sabit giic
bolgesinde hiza, kestirilen stator akimina ve eviricinin besleme gerilimine gore alan
akisini zayiflatmaktadir. Nabae vd. (1980)’de, kayma frekans1 kontrolii ile birlikte stator
akimi kontrolii yapilmistir. Bu ¢alismada, manyetik aki vektorii geri-beslemesi ile aki ve
momentin kontrolii birbirinden bagimsizlastirilmistir. Li vd. (2009)’da, stator akimi,
stator gerilimi ve rotor hizi dlglilerek ASM’nin akim modeli ile rotor akisi kestirimi

yapilmis ve gii¢ faktoriinlin kontrolii saglanmistir.

ASM’nin DMK yontemi i¢in Onerilen Tripathi vd. (2006) ve Mati¢ ve Vukosavi¢
(2011) galismalar1 incelendiginde, Tripathi vd. (2006) ‘da, ASM’nin alan zayiflama
bolgesinde galistirilmasi amaci ile Uzay Vektér Modiilasyonu/Space Vector Modulation
(UVM/SVM) ile birlikte DMK yontemi Onerilmis ve UVM yonteminde asirt
modiilasyon teknigi kullanilmistir. Mati¢ ve Vukosavi¢ (2011)’de ise harici aki ve akim

kestiricisi/hesaplayicisi kullanilmadan stator gerilim agis1 kontrolii gergekstirilmistir.

ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1 i¢in, MUS’ un uyarlamali modelinin, LG ile
olusturuldugu ve boylece rotor akisi ve agisal pozisyon bilgisinin gézlemlenebildigi bir

calisma da Onerilmistir (Zhang ve Ge, 2008).

Literatiirde, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in sayisal-6l¢ekli model tabanli
(Multiscalar Model Based) dogrusal olmayan kontrol sistemi de mevcuttur (Wlas vd.,
2008). Wlas vd. (2008)’de dogrusal olmayan kontrol yonteminin, ASM siiriiciilerinin
gecici-hallerdeki kontrol basarimini artirdigr ileri siiriilmiistir. Alan zayiflama
bolgesinde ASM’nin yiiksek bagarimli dinamik kontrolii i¢in maksimum ¢ikis momenti
ASM’nin siirekli-hal durumuna bagli modelinden hesaplanmistir. Alan zayiflama
bolgesinde, uyarma kontrol devresi kullanilarak uyarma seviyesi tiim kosullardaki
seviyenin altinda tutulmustur. Rotor hiz kestirimi i¢in Onerilen gbzlemleyici, dogrusal
olmayan geri beslemelerle kararli hale getirilmistir. Bozunmalar ve rotor akist vektort,

hiz kestirimi i¢in kullanilmistir.
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Salvatore vd. (2007)’de, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in stator akisi
bilesenlerini kestiren gecikmeli-durum KF ile birlikte basit bir stator akisi yonlendirmeli
kayma kipli kontrol yontemi onerilmistir. Onerilen kontrol sistemi, yiiksek basarimli
dinamik kontrol yapisi i¢in kapali-gevrim stator akisi ve moment denetgileri
icermektedir. Stator gerilimleri, stator direnci nedeniyle meydana gelen gerilim diisiimii
etkisiyle karsilastirilabilir derecede bir genlige sahipse, stator direnci degisimlerinin ve
isaret giirliltiilerinin stator akisi ve rotor hizi kestiriminin basarimini olumsuz yonde
etkileyecegi ve bu sebeple diisiik hizlarda stator akist yonlendirme kontroliiniin dinamik
yapisini kaybedecegi belirtilmistir. Bahsedilen bu olumsuzluk nedeniyle, stator akisi
yonlendirmeli kayma kipli kontrol yontemi, KF tabanli kestirici ile birlikte dnerilmistir.
Elde edilen deneysel sonuglara bakildiginda gegici ve siirekli-hallerdeki hiz kestirim
basariminin yiiksek oldugu fakat kestirilen rotor hizinda dalgalanmalarin yogun oldugu

gorilmektedir.

Onerilen tiim kestirici/gdzlemleyici yapilar1 incelendiginde, ASM modelindeki
belirsizliklerin ve modelin dogrusal olmama 6zelliginin GKF’nin olasil dogasi ile
ortistigii goriilmektedir. Ayrica GKF’lerde kullanilan genisletilmis modelin yapisinda
var olan Olgme ve sistem (model) giiriiltiilerinden dolayr sistemin siirekli olarak
uyarildigi ve boylelikle kestirim basariminin (dogrulugu ve kararlilig) iyilestigi

bilinmektedir (Barut ve Bogosyan, 2007; Barut vd., 2007a; Barut vd., 2007b).

Farasat vd. (2012)’de, GKF ile birlikte DMK ve alan yonlendirmeli kontrol
yontemlerini birlikte barindiran ASM kontrolii, benzetim ortaminda gergeklestirilmistir.
Alan zayiflama bolgesinde olusturulan senaryoda hiz kestirim basariminin dogrulugu
grafiksel olarak gosterilmistir. Fakat anma hizinda meydana gelen direng degisimlerinde
kontrol algoritmasinin hata yaptig1 kabul edilmistir. Kullanilan GKF algoritmasinda
yalnizca hiz kestirimi gergeklestirilmistir. Yik momenti kestiriminin nasil
gerceklestirildigi agiklanmamistir. Ayrica aki referans degerinin belirlenmesine yonelik

olarak kayip-azaltma algoritmas1 (Loss-minimization algorithm) onerilmistir.

Du vd. (1995)’de benzetim ortaminda Genisletilmis LG (GLG) ve GKF’nin kestirim
basarimlar1 karsilagtirilmistir. Hiz-algilayicili ve hiz-algilayicisiz olarak gerceklenen
VK yapisinda kullanilan GLG algoritmasinin basariminin GKF algoritmasina gore

yiiksek oldugu ispatlanmaya c¢alisilmistir. GKF’nin dogas1 geregi igerdigi sistem ve
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Olecme giiriiltii matrisleri iyi sekilde belirlenemedigi icin agik-cevrimli ve kapali-
cevrimli olarak gergeklestirilen hiz kestiriminde stator direncinden kaynaklanan
dalgalanmalar ve bozunmalar meydana geldigi goriilmektedir. GKF ile rotor akist ve
rotor zaman sabiti kestiriminde de bu bozunmalarin ve dalgalanmalarin meydana
gelecegi ileri stiriilmistiir. GLG nin kazang matrisinin ayarlanmasi ile kestirim hizinin
artirilacagl ve giirbiiz bir yapiya kavusacag ileri siiriilmiistiir. Onerilen GLG ile hem
gecici-halde hem de siirekli-halde rotor akisi ve rotor direnci ya da rotor akisi ve rotor
hiz1 kestirim basariminin yiiksek oldugundan bahsedilmis fakat rotor direnci kestirimi

ile ilgili herhangi bir sonug verilmemistir.

Ayrica literatiirde, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontroliinde Holtz (2006), Finch ve
Giaouris (2008) ve Toliyat vd. (2003)’ de belirtilen problemlerin ¢éziimiine yonelik
olarak belirgin (deterministic) ASM modeliniin kullanildig1 gesitli kestirim yontemleri
de (Orlowska-Kowalska ve Dybkowski, 2010; Hajian vd., 2010; Vicente vd., 2010;
Zaky vd., 2010; Paladugu ve Chowdhury, 2007) oOnerilmistir. Fakat bu calismalar,
ozellikle L,, ile birlikte R, velveya R,.’deki degisimlere duyarlidir. Bunlara ilave olarak,
Karanayil vd. (2007), Tajima vd. (2002), Ha ve Lee (2000) ve Zhen ve Xu (1998)’de
L,, kestirimi olmadan R, ve R, kestirimleri birlikte yapilmistir. Ancak Karanayil vd.
(2007)’de Ry Ve w,, kestirim sonuglarmin dogrulugu R, kestiriminde oldugu kadar
ispatlanamamistir. Tajima vd. (2002)’de miknatislama akimi bilgisine yiiksek frekanslt
isaret bilgisi uygulanarak gerceklestirilen R, kestirimi siiresince R Ve w,, Kestirimleri
t; degisimine duyarhidir. Ha ve Lee (2000) ve Zhen ve Xu (1998)’deki kestirim
algoritmalarmin, yalnizca hiz-algilayicisiz kontrol sistemi siirekli hale ulagtigi zaman
kullanilabilir oldugu yazarlar tarafindan belirtilmistir. L,, kestirimini igeren denemeler,
hiz-algilayicisiz kestirim algoritmalarinda Zaky vd. (2009), Levi ve Wang (2002) ve
Choi vd. (2000)’de gerceklenmistir. Fakat bu ¢alismalardan, Levi ve Wang (2002) ve
Choi vd. (2000)’de onerilen yontemler, Ry ve R, degisimlerinin her ikisine de
duyarliyken, Zaky vd. (2009)’da onerilen yontem ise R, ’deki degisimlerden

etkilenmektedir.

Literatiirde, Barut vd. (2008), Bogosyan vd. (2007a) ve Barut vd. (2007b) gibi, w,,’nin
yan1 sira R, R, t;, rotor (stator) akismin af- stator duran eksen takimi bilesenlerinin

(¢rq Ve @rp’mn) ve stator akimlarinin (ayrica ¢ikis olarak olglilmektedir) of- stator
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duran eksen takimi bilesenlerinin (i, Ve isp ’mn) kestirildigi, olasil (stochastic) ASM
modelinin kullanildig1 anahtarlamali-GKF ya da 6rgiilii-GKF olarak adlandirilan yeni
GKF tekniklerine dayanan c¢aligmalar da mevcuttur. Anahtarlamali ve orgili-GKF
tekniklerinde, iki ayrit ASM modeli kullanilarak iki ayr1 GKF algoritmasi gelistirilmis
olup bu algoritmalar, durum ve parametre kestirimi sayisinin artirilmasi i¢in ardisil
olarak calistirllmaktadir. Algoritmalarin ardisil olarak kosturulmasi islemi her
ornekleme zamani T i¢in yapilirsa 6rgiilli-GKF, n X T (Burada n sabit bir tam sayidir.)
icin yapilirsa anahtarlamali-GKF olarak isimlendirilmistir. Fakat hem orgiilii hem de
anahtaralamali-GKF’de iki ayr1 GKF algoritmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum
gercek-zamanli uygulama noktasinda, mikroislemci, Sayisal Isaret Isleyici/Digital
Signal Processor (SiI/DSP) ve APKD gibi donanim ortamlarmin hafiza kapasitesi/alan
gereksinimlerini artirdigr i¢in kontrol sisteminin maliyetinin de artmasma yol
acmaktadir. Bu noktada 6nemli bir adim olan Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’deki
CG-GKF yonteminde, ardisil olarak calisan iki ayr1 GKF algoritmasi yerine, tek bir
GKF algoritmasina, iki farkli ASM modelinden elde edilen girigsler anahtarlanarak
uygulanmistir. Boylelikle CG-GKF yapisi ile hafiza gereksinimi, hem oOrgiilii hem de
anahtarlamali-GKF algoritmasina kiyasla 6nemli oranda azaltmistir. Bu c¢alismalara
(Barut, 2010 ve Barut vd., 2012) ilave olarak Barut (2011)’de isq, isg, Pras Prg) Wm
R, R, ve t; ile birlikte toplam eylemsizlik momenti j; ’yi, &lgiilen stator akim ve
gerilimlerini kullanarak kestiren CG-GKF algoritmasinin iyilestirilmis hali dnerilmistir.
Boylelikle kestirilen durum ve motor parametrelerinin sayisit da Barut (2010) ve Barut
vd. (2012)’ye gore artirilmis, ancak bu ¢aligmada alan zayiflama bdlgesinde ¢alisma
dikkate alinmamistir. Diger taraftan Zai vd. (1992), Pena ve Asher (1993) ve Kataoka
vd. (1993) gibi ¢aligmalarda hiz-agilayicisi/artimsal kodlayict kullanilarak ASM’nin

alan zayiflama bolgesinde galismasi incelenebilmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan Inan ve Barut (2014)’de, Barut vd. (2012)’de énerilen CG-
GKF’nin iyilestirilmis hali kullanilarak ASM’nin alan zayiflama bolgesinde hiz-
algilayicisiz dogrudan VK’s1 i¢in yeni bir CG-GKF tabanl kestirici tanitilmistir. Inan
ve Barut (2014)’de onerilen CG-GKF tabanli kestirici ile, stator faz akimlar1 ve
gerilimlerinin 6lgtildigi varsayimiyla isy, isg, @Pras Prpg, Wm, Ry, Ry, t, ve L,,’yi es-
zamanl olarak kestirebildigi gosterilmistir. Onerilen CG-GKF algoritmas: her

ornekleme zamani T i¢in isq, isg, Prq, PrpVe Wy, durumlarina ilave olarak “t; ve Rg”
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ya da “L,, ve R,” es-zamanli kestirimlerini gerceklestirmektedir. Bu kestirimler, iy,
isps Pras Prps Wmy L VE R, durumlarini igeren ASM modeli ile i, Isgs Pras Prps Wm,
t; ve R; durumlarimi igeren ASM modelinin CG-GKF teknigi kullanilarak
birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir. Boylelikle biitiin elektriksel yana iligkin olan
lsar Lsps Prar» Prpy Rsy Ly VE R, durum degiskenleri ile mekaniksel yana iliskin olan ve
viskoz siirtlinme terimini igeren t; Ve w,, durum degiskenleri kestirilmis olmaktadir.
Onerilen CG-GKF’nin ve hiz-algilayicisiz kontrol sisteminin basarimi; sifir hizdan
anma hizinin iizerindeki hizlara kadar olan genis bir aralikta R, R,., t; Ve L,, nin
basamak seklindeki degisimlerini igeren farkli zorlayici ¢alisma kosullarinda benzetim

ortaminda test edilmistir.

Gelisen mikroislemci teknolojisi ile birlikte, yliksek islem kapasitesine ve islemci
frekansma sahip SIi kullamlarak, GKF’nin gerektirdigi hesaplama yiikii problem
olmaktan c¢ikmistir. Ancak Sil’ler seri islem yapabilme yetenegine sahip olmalari
nedeniyle algoritmalarin gergeklenme siirelerinin  ve oOrnekleme zamanlariin

iyilestirilmesinde (kisaltilmasinda) sinirl kalmaktadirlar.

Olasil tabanli GKF algoritmasinin hesaplanma zamaninin ve ardisil olarak calistiriima
stiresinin (0rnekleme zamani ya da algoritma kosturulma siiresi), hiz-algilayicisiz
kontrol yontemlerinin basarimi {izerindeki etkisi Monmasson vd. (2011), Auger vd.
(2013), Alsofyani ve Idris (2016a), Alsofyani ve Idris (2016b) ve Idkhajine vd.
(2012)’de belirtilmistir. Ayrica ayrik-zamanli bir kontrol sisteminde Ornekleme
zamanmin kisa tutulmasi ile o sistemin siirekli-zamanli sistemlere yakinsayacagi

vurgulanmustir.

Dogas1 geregi paralel islem yapabilme 6zelligine sahip olan APKD’ler Sii’lere gore
daha diisiik islemci frekanslarina sahip olmalarina ragmen daha hizli islem yapabilme
kapasitelerine sahiptirler. Bu sebeple acgik-cevrim kestiriciler ya da kapali-gevrim
gozlemleyiciler ile birlikte olusturulan kontrol yontemlerinin 6rnekleme zamaninin
azaltilmast i¢in APKD’leri kullanmak hem ASM kontrol basarimini hem de

performans/fiyat oranini artirmaktadir.
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ASM'lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in GKF tabanli kestirim yonteminin APKD
tizerinde gerceklendigi c¢alismalardan, Ouhrouche (2009)’da stator akimlar1 ve
gerilimleri olgiilerek indirgenmis-dereceli GKF ile stator akisi ve sabit parametre olarak
tanimlanmis (yani hareket esitligi kullanilmamis) hiz kestirimi, Beguenane vd. (2006)
ve Pantea vd. (2012)’de tam-dereceli GKF ile rotor akisi ve sabit parametre olarak
tanimlanmis rotor hizi kestirimleri APKD kullanilarak gerceklestirilmistir. Zhang vd.
(2006) ve Zhang vd. (2008)’de ASM’lerin alan yonlendirmeli kontroliinde kullanilan PI
kontroldrlerinin basarimlarinin iyilestirilmesi ve PI kontrolorlerin asim probleminin
onlenmesi amaciyla ilk calismada asim-Onleyici (anti-windup) algoritmalart ikinci
calismada ise ileri-beslemeli YSA yapisi Onerilmistir. Onerilen algoritmalar APKD
tizerinde gerceklenerek DTB ortaminda gercek-zamanli sayisal benzetim (Real-time
digital simulation) arayiiziinde denenmistir. Esparza vd. (2012)’de ise ASM’nin
dinamik modeli APKD iizerinde gerceklenerek, ASM modelinin ger¢ek-zamanli bir
benzetimi yapilmistir. Inan (2011) ve Inan vd. (2012b)’de ASM’nin hiz-algilayicisiz
kontrolii i¢cin GKF tabanli APKD uygulamalar1 yapilarak, GKF’nin kestirim basarimi
hem benzetim ortaminda hem de gercek-zamanli deneysel ¢alismalarla ispatlanmistir.
Inan (2012a)’da gergek-zamanli deney diizeneginden elde edilen stator akim ve gerilim
bilgileri APKD ve MATLAB’de olusturulan ASM modeline giris olarak verilmis ve her
iki uygulama ortaminin sonuglar karsilagtirilarak hem motor modelinin dogrulamasi

yapilmis hem de APKD’nin islem kabiliyeti MATLAB ile kiyaslanmistir.

APKD ile ASM’nin kontroliine yonelik ¢alismalardan farkli olarak, fircasiz alternatif
akim (A.A) motorlarin kontroliinde ti¢-fazli evirici anahtarlama konumlarmin
belirlenebilmesi amaciyla Curkovic vd. (2013)’de sonlu-durum yontemi kullanilarak
kayma-kipli akim kontrol yapisi &nerilmistir. Onerilen ydntemin basarimmin hem-
gercek-zamanlt hem de benzetim ortaminda test edildigi belirtilmis fakat sunulan
grafiksel sonuclarin hangilerinin benzetim ve ger¢ek-zamanli ortamlarda elde edildigi
belirtilmemistir. Quang vd. (2014)’de kalict miknatisli senkron motorlarin gercek-
zamanli kontroli i¢in PI hiz-kontrolérii ve Uzay Vektér Darbe Genislik
Modiilasyonu/Space Vector Pulse Width Modulation (UVDGM/SVPWM) ile birlikte
hesap yiikiiniin azaltilmas: icin indirgenmis-dereceli GKF yapis1 dnerilmistir. Onerilen
GKF yapisinin hesap yiikiinii azalttigi ileri siirilmistiir fakat calismadaki esitlikler

incelendiginde matrisel yapidaki islemlerin arttig1 gézlemlenmistir.
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Ozetle, literatirde ASM’nin dinamik kontroliine yonelik olarak yapilan calismalarin
bazilarinda, sicaklik ve frekansin etkisi ile meydana gelen R, Ve R, degisimleri ihmal
edilerek alan zayiflama bdolgesinde meydana gelen L,, degisimleri kestirilmis ya da
miknatislama egrisi yardimi ile belirlenmistir. Baz1 ¢alismalarda R, ve L,, degisimleri
kestirilirken rotor zaman sabiti icin nemli olan R, degisimi kestirilmemistir. Yiiksiiz
durumda R, ve R, sabit alinarak hiz kestiriminin yapildig1 ¢alismalarda mevcuttur.
Literatiirdeki baz1 calismalarda, onerilen kontrol yontemlerinin Ry , R, Ve t;
degisimlerine kars1 giirbiiz olduklar1 ve bu degisimlerin giincellenebildigi belirtilmistir.
Fakat Ry, R, ve t; kestirimlerini belirten bir sonu¢ sunulmamustir. Onerilen kontrol
yontemlerinde dikkat ¢eken diger bir eksiklik de siirekli-hal ya da gecici-halde hiz
kontrol basariminin diigmesidir. ASM’nin hiz kontroliine yonelik olarak APKD
kullanilarak yapilan ¢alismalarda, 6zellikle alan zayiflama bolgesinde hiz kontroliine
yonelik olarak higbir uygulama yapilmamistir. APKD kullanilarak yapilan gergek-
zamanl kontrol yontemlerinde rotor ya da stator akisi ve rotor hizi, MUS, indirgenmis-
dereceli GKF ve tam-dereceli GKF kullanilarak kestirilmistir. Ouhrouche vd. (2016)’da
ASM’nin igy, isg, Prq V€ @rp kestirimi amact ile Onerilen KF algoritmasi Gergek-
Zamanli Komut Ureteci (Real-Time Code Generator) kullanilarak APKD iizerinde

olusturulmustur.

Monmasson vd. (2010)’da APKD iizerinde gergeklenen GKF algoritmasi ile senkron
motorun hiz-algilayicisiz kontrolii ig¢in stator akiminin dg- dénen eksen takimi
bilesenleri (isq V€ i[5y ) V€ wp, kestirilmigtir. Ayrica literatiirde, ASM’lerin hiz-
algilayicisiz kontrolii i¢in 6nerilen Yu vd. (2002), Wade vd. (1997a), Wade vd. (1997b),
Stoji¢ vd. (2015) ve Alsofyani vd. (2014)’de es-zamanli ASD kanal 6rneklemlerinde ve
stiriicti tetikleme igaretlerinin olusturuldugu DGM tekniklerinde APKD kullanilmistir.
Ayrica onerilen ¢alismalarda kestirilen durum/parametre sayist sinirl kalmaktadir. GKF
algoritmasinin  APKD iizerinde olusturularak gercek-zamanli olarak kestirim

basariminin test edildigi herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.

ASM’nin KF ve ya GKF tabanli hiz-algilayicisiz kapali-cevrimli kontroliine yonelik
olarak yapilan ¢alismalarda, kontrol sistemi ile birlikte KF ve ya GKF tabanli kestirim
yontemleri Sil’ler iizerinde ger¢eklenmistir (Habibullah ve Lu, 2015; Farasat vd., 2014;
Garcia vd., 2016; Wang vd., 2014; Alonge vd., 2014). ASM’nin hiz-algilayicisiz kapali-
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cevrim kontroliine yonelik olarak Onerilmis olan Alsofyani ve Idris (2016a) ve
Alsofyani ve Idris (2016b)’de kontrol yontemleri ile birlikte GKF algoritmalari,
ornekleme zamamm diisiirmek amaci ile C/C++ yazilm dili ile SII {izerinde

gerceklenmistir.

Bu tez ¢alismasi su sekilde diizenlenmistir: Bolim 1’de detayli olarak yapilan literatiir
incelemesinden sonra, ASM’lerin parametre degisimlerinin vektor kontrol basarimina
etkisi Boliim II’de incelenmistir. Boliim III’te bu tez ¢alismasinda 6nerilen ve inan ve
Barut (2014)’de yaymlanan “Alan-Zayiflama Bolgesinde Calisan Asenkron Motorlarin
Cift Girisli-Genisletilmis Kalman Filtresi Tabanli Hiz-Algilayicisiz Kontroli” isimli
calisma tanitilmigtir. Bolim I'V’te GKF ve CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan
VK yontemi APKD iizerinde gerceklenerek DTB ortaminda kontrol ve kestirim
basarimlar1 sunulmustur. Béliim V’te, ASM modelinin APKD {izerinde ger¢ek-zamanlh
dogrulamasi gergeklesetirilerek farkli GKF algoritmlarinin APKD tabanli agik-¢evrimli
deney diizenegi lizerinde gercek-zamanli kestirim basarimlari test edilmistir. Bu tez
caligmas1 kapsaminda oOnerilen ve APKD iizerinde ger¢eklenen karma kestirim
yontemine iliskin DTB ortamindaki kestirim basarimi ve gergek-zamanli kestirim
basarimi Bolim VI’da incelenmistir. Bolim VII’de ise sonu¢ ve yorumlara yer

verilmistir.
Bu tez kapsaminda;

e Inan ve Barut (2014)’te, isq, isg, Prar Prp» Wm, tr, Rs, Ry Ve Ly, yi es-zamanli
olarak kestirebilen CG-GKF yontemi,

e Inan ve Barut (2015a)’da motor parametre degisimlerinin hiz-algilayicili dolaylt
ve dogrudan vektor kontrol yontemleri tizerindeki etkisinin incelenmesi ve
basarimlarinin DTB ortaminda karsilastirilmast,

e Inan ve Barut (2015b)’de isq, isg, Pras Prp, Wm, t, V€ Ry kestirimi yapabilen
GKF yonteminin DTB ortamindaki uygulamast,

* isq, isgs Prar Prgr Wm, Ly VE R, kestirimi yapabilen GKF ydnteminin DTB
ortamindaki uygulamasi,

* sy, isgy Pras Prpy Wm, tr, Rg Ve R, kestirimi yapabilen CG-GKF yénteminin

DTB ortamindaki uygulamast,
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e ASM modelinin APKD iizerinde ger¢ek-zamanli olarak ¢evrimici dogrulamast,

* s, Isps Pras Prp, Wy Ve t; kestirimi yapabilen GKF yonteminin APKD
iizerinde ger¢ek-zamanli uygulamasi,

* sy, lsgs Prar Prp, Wm, t VE R, kestirimi yapabilen GKF yonteminin APKD
tizerinde gergek-zamanli uygulamasi,

® isqs lsp) Qrar Prp, Wm, Ry, R, t; ve L,, kestirimini yapabilen karma kestirim
yonteminin DTB ortaminda uygulamasi,

* isq, lsgs Orayr Prpr Wm, tp, R, ve L,, kestirimini yapabilen karma kestirim

yonteminin APKD iizerinde gercek-zamanli uygulamasi,

ilk kez yapilmustir.
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BOLUM 11

ASENKRON MOTOR PARAMETRE DEGIiSIMLERININ VEKTOR KONTROL
BASARIMINA ETKIiSi

2.1 Giris

Literatiirde, ASM’lerin dinamik kontrolii igin farkli yontemler onerilmistir (Krause vd.,
2002). Aki ve momentin bagimsiz kontroliinii saglayan bu yontemlerden, 1969’da
K.Hasse dolayli VK yontemini ve 1971°de Blaschke dogrudan VK ydntemini ortaya
atmustir (Bose vd., 1997).

VK yontemi olarak isimlendirilen alan yonlendirme kosullu kontrol yapisi, hiz-
algilayicilarina ve Hall-etkili algilayicilara ihtiya¢ duymaktadir. Kullanilan algilayicilar
ASM’nin fiziksel yapisinit bozmakta ve 6l¢iim giiriiltiilerinden dolay1 kontrol basarimini
diisiirmekle birlikte sistem maliyetini ve boyutunu da artirmaktadir. Bu olumsuzluklarin
oniline gegilmesi i¢in dinamik kontrol yontemlerinde hiz ve aki bilgilerinin kestirilmesi

tercih edilmektedir (Barut vd., 2002).

VK’ ve DMK’li ASM siiriiciilerinin  basarimi, yonlendirilen aki vektorlerinin
genliginin ve konumunun dogru olarak hesaplanmasina baglidir. Ayrica ASM’lerin
kontroliine yonelik Onerilen yontemler ve bu yontemlerde kullanilan aki ve hiz
kestiricileri de baz1 etkenlerden dolay1 olusan motor parametre degisimlerine duyarlidir
(Auger vd., 2013). Bu etkenler, sargi sicakligi ve frekanstaki degisimden kaynaklanan
stator ve rotor direnglerindeki (R ve R;.’deki) degisimler, alan zayiflama bolgesindeki
miknatislama endiiktans: L, ’deki degisimler, ozellikle viskoz gibi rotor milindeki
strtiinmelerle birlikte ylik momenti t; *deki degisimler, mekaniksel belirsizlikler ve
Olgiilen stator akimi ve gerilimlerindeki giiriiltiilerdir (Holtz, 2006; Finch ve Giaouris,
2008; Toliyat vd., 2003).

Gelisen mikroislemci teknolojisi, seri islem yapabilme yetenegi ile algoritma
giincelleme siirelerinin gelistirilmesinde yetersiz kalan Silyerine dogasi geregi paralel
islem yapabilme 6zelligine sahip olan APKD’lerin kullanilmasina imkan sunmaktadir.

APKD’ler Sil’lere gore daha diisiik islemci frekanslarina sahip olmalarina ragmen daha
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hizli islem yapabilme kapasitelerine sahiptirler. Bu sebeple agik-¢evrim kestiriciler ya
da kapali-cevrim gozlemleyiciler ile birlikte olusturulan kontrol yontemlerinin
ornekleme zamaninin azaltilmasi i¢in APKD’leri kullanmak hem ASM kontrol

basarimini hem de performans/fiyat oranini arttirmaktadir.

Literatiirde, ASM’lerin hiz-algilayicisiz sistem tasarimini  olgunlastirmak ve
kullanilabilirligini yayginlastirmak icin ¢ok yogun calismalar yapilmakla birlikte,
pazardaki VK’I1 stirliciilerin biiyiik bir kismi1 halen hiz-algilayicili olarak tasarlanmakta
ya da kullanilmaktadir. Ancak, ASM’nin degisen parametrelerinin, hiz-algilayicili
olarak tasarlanmig geleneksel dogrudan ve dolayli VK yontemlerinin kontrol basarimina
etkisi yazarlarin bilgisine gore sadece Zai vd. (1992), Pena ve Asher (1993) ve Kataoka

vd. (1993)’de onerilen ¢alismalarda moment kontrolii i¢in gerceklenmistir.

Tez calismasinin bu boélimiinde, ASM’nin yiiksek basarimli hiz kontroliinde motor
parametre degisimlerinin kontrol yontemleri ve Ozellikle kestirici algoritmalar
tizerindeki etkisini incelemek amaci ile dolayli ve dogrudan VK yontemleri hiz-
algilayicili olarak APKD iizerinde gergeklenmistir. Geleneksel dolayli VK’da aki
kestiricisine ihtiyag¢ duyulmamakla birlikte kontrol yapis1 degisen ASM
parametrelerinin bilinmesi gerekmektedir. Diger taraftan geleneksel dogrudan VK
yonteminde ise aki bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle ger¢eklenen dogrudan
VK yonteminde ilk olarak aki bilgileri Hall-etkili aki algilayicilar ile dl¢iiliiyormus gibi
varsayilarak yani ASM modelinden elde edilen rotor akisinin of- stator duran eksen
takim1 bilesenleri kullanilarak kontrol yonteminin parametre degisimlerine duyarlilig
gozlemlenmistir. Daha sonra aki algilayicilar yerine rotor akilarinin kestirilmesi amaci
ile rotor ve stator modelli iki farkli agik-¢evrim aki kestiricisi (ACAK) kullanilarak
motor parametre degisimlerinin kestirici/gézlemleyici algoritmalar: tizerindeki etkinligi
ve dolayisiyla kontrol basarimi iizerine etkisi gozlemlenmistir. Son olarak ASM
parametre degisimleri i¢in hiz-algilayicili dolayli ve dogrudan VK ydntemlerinin
basarimlart karsilastirilmistir. Xilinx firmasi tarafindan iiretilen Virtex 5 XC5VLX110T
serisi APKD iizerinde uygulanan tiim kontrol ve kestirici algoritmalarina iligkin
sonuclar, Ethernet haberlesme protokolii araciligi ile APKD ve bilgisayar (PC) arasinda
iletisim saglanarak elde edilmistir. Burada APKD’den elde edilen saf Ethernet paketleri
Wireshark paket toplama programi kullanilarak bilgisayar {izerinde “.txt” uzantili

dosyalar halinde kaydedilmistir. “.txt” uzantisi ile kaydedilen tiim veriler PERL yazilim

23



dili ile anlamli verilere ayristirilarak Matlab m.file ortaminda grafiksel olarak

yorumlanmustir.

Bu bolimde gergeklestirilen calisma su sekilde diizenlenmistir: Bolim 2.1°de onceki
caligmalar incelendikten sonra, Bolim 2.2°de ASM’nin ayrik-zamanli modeli
verilmistir. Dolayli VK ve dogruda VK yontemleri Bolim 2.3’te tanitilmistir. Bolim
2.4’te rotor ve stator modeli tabanli ACAK’lere ait ifadeler verilmistir. Bolim 2.5’te
ASM modeli ile birlikte dolayli VK ve dogrudan VK yontemlerinin APKD iizerinde
ger¢eklenmesi agiklanarak benzetim sonuglarina ve gézlemlere yer verilmistir. Sonuglar

i1se Boliim 2.6’da sunulmustur.

2.2  Ayrik-Zamanh ASM Modeli

ASM’ye ait stator ve rotor gerilim esitlikleri ile indiiklenen moment ifadeleri dénen dg-

eksen takiminda asagida verilebilir (Barut ve Bogosyan, 2007):

> > d . —
Vs,aq = Rsls,dq + (E +]ws)(ps,dq (2-1)
I d . —
0= err,dq + (E +](‘)r)(/)r,dq (2-2)
3 Lime o —x
le = 3 Pp E\Sm(ls,dq (pr,dq) (2.3)

Burada g, = vsq +jUsq , stator gerilimi vektoriidiir. wg, senkron agisal hizdir.
@s,aqVePr aq. Sirasiyla stator ve rotor akilari vektorleridir. 7s 44Vel, 44, sirasiyla stator

ve rotor akim vektorleridir. p, , kutup ¢ifti sayisidir. L, = gL, , stator gegici

L%,

7
Ler’

endiiktansidir. 0 = 1 — kacak ya da kuplaj faktorudiir. Lg = L;g + L,,VeL, = Ly +

L., sirastyla stator ve rotor endiiktanslaridir. L;;velL,,, sirastyla stator ve rotor kacak
endiiktanslaridir. L,,, miknatislanma endiiktansidir. RgVeR;., sirasiyla stator ve rotor

direngleridir.

Bu ¢alismada, Barut vd. (2007a)’da sunulan ve Inan vd. (2012a)’da APKD iizerinde

gergek-zamanli ASM gerilim ve akim bilgileri kullanilarak c¢evrimdisi (offline)
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olarakdogrulanan stator duran eksen takimindaki (af-eksenindeki) rotor akisi temelli
ayrik-zamanli ASM modeli kullanilmigtir. Bunun igin (2.1)-(2.3) esitliklerinde wg = 0
Ve W, = —Pp, Wy, alinarak ASM modeli aff-ekseninde ifade edilmis ve geriye dogru fark

alma yaklagimi kullanilarak ayriklastirilmis ASM modeli asagidaki gibi elde edilmistir:

X (k+1) = ze (Ee (k) ue (k)) +w

= Ao (e ()2, () + Bouo (k) + wy (2.4)
Z(k) = he (xe (k) + w, (Oliim esitligi)
= Hox, (k) + w, (2.5)

{(k)=[isa(k) isﬂ(k) lpra(k) lprﬁ(k) wm(k)]T
1_l(k)=[vsa(k) Usﬂ(k)]T

a, 0 a, azwpy(k) 07
0 a, —azw,y, (k) a, 0 I
A= ay 0 as —agwm(k) 0 |
0 a, AWy, (k) as OJ
__a7l/)rﬁ (k) a71/)ra(k) 0 0 as
as 07 [ 9]
0 a9| | O |
B=fo ofw=| 0 ju=[y ) g olZ=[wl) N
0 OJ
| 0 0 l_aloj
Rs . L%R}) LmR) LD Rer Ry
a;=1- (; + _LGL;Z) T,a, =5 T, ag = 70T, ay = "2 T, as = 1~ T,
= =3, Im —q1_br _T _ L
as =ppT,a; = prL,T]TT, ag=1 ]TT, g = PR A = 7

Buradax,, genisletilmis durum uzay vektoridiir. f,, durum ve girislerin dogrusal
olmayan fonksiyonudur. 4., sistem matrisidir. u,, kontrol giris vektoriidiir. B,, giris
matrisidir. wy, sistem giiriiltisiidiir. h,, ¢ikislarin fonksiyondur. H,, 6l¢lim matrisidir.

w,, Olegme giiriiltiisiidiir.p,, kutup ¢ifti sayisidir. Rs ve R;. stator ve rotor direngleridir.

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

LSL'r’
Lg ve L, sirasiyla, stator ve rotor endiiktanlaridir. L;, stator (ya da rotor) kacak
endiiktansidir. L,,, miknatislama endiiktansidir. vy, Vevsg, stator gerilimlerinin stator

duran eksen takiminin bilesenleridir. J; , ASM ve vyikiin toplam eylemsizlik
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momentidir. T, 6rnekleme zamanidir. ASM modeli i¢in ise Barut vd. (2012)’de belirtilen

motor parametreleri kullanilmistir.

ASM modeli i¢in ise Barut vd. (2012)’de belirtilen motor parametreleri kullanilmistir.

Cizelge 2.1. ASM parametreleri

P [kW] f[Hz] | Jr[kg.m?] | B [Nm/(rad/sn)] | Pp
2.2 50 0.055 0.0019 3

V [V] I[A] Rs[€] Rr [©Q] Ls[H]
380 5.5 3.03 2.88 0.1967

L [H] Lm[H] | nm[rpm] tL [N.m]

0.2029 | 0.1843 | 1000 20

2.3 Dolayh VK ve Dogrudan VK Yontemleri

VK yontemi ayni zamanda alan yonlendirmeli kontrol olarak da isimlendirilmektedir.
Alan yonlendirmeli kontrol, (2.3) esitliginde indiiklenen moment ifadesindeki negatif
kismin sifirlanmasini saglayacak sekilde akinin yoOnlendirilmesini saglamakta ve
yonlendirilen aki vektoriine gore rotor akisi, stator akisi ve hava araligi akisi
yonlendirmeli olarak isimlendirilmektedir. Bu ¢alismada yonlendirilen aki vektorii rotor
akist olarak secilmis ve esitlikler rotor akisi temelli olarak sunulmustur. Boylece rotor

akis1 yonlendirmeli dolaylt VK’nin gerc¢eklenmesi i¢in kayma agisal hizi w:ef (ya da

ref .ref

wg; " ), duran statora gore yonlendirilecek akinin konumu 6,5 ve aki referanslar1 i ;" ve

l-sr;f asagidaki gibi hesaplanir:

.ref
ref _  ref _ Lmlsg
Gro = O T e (2.6)
= [fwr = [l d 2.7
Orf = fo Wrp = fo(wr + B on)dt 27)
g — (2.8)
54 kT|¢)T|ref l
. Ty d | — 1,5
irg| = = |G + 18,7 (2.9)
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Stator ve rotor akilar1 (2.1) ve (2.2) esitliklerinde wg = 0 ve w,, = —Ppw,, alinarak elde

edilen of3- ekseni esitlikleri kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir:

(ﬁs,aﬂ = f(ﬁs,aﬁ - Rs?s,aﬁ)dt (2.10)
— L;« — -

Prap = ; ((ps,aﬁ - Lcrls,aﬁ) (2.11)
- L")" - - -

Prap = m (f(vs,aﬁ - Rsls,aﬁ)dt - Lals,aﬁ) (2.12)

Boylece kestirilen ya da hesaplanan aki vektorlerinden akinin genligi ve af- stator

duran eksenine gore konumu asagidaki gibi belirlenmektedir:

13,1 = /(q)za +925) (2.13)

6, = tan"1 222 (2.14)

ra

2.4  Rotor ve Stator Modelli ACAK
Bu calismada rotor akilariin kestirilmesi amaciyla basit bir algoritma yapisina sahip
olan rotor ve stator gerilim esitlikleri kullanilarak olusturulan ACAK’ler APKD

iizerinde dogrudan VK yontemi ile birlikte gerceklenmistir.

Refreans Holtz (2002)’de ifade edilen rotor modelli ACAK’ye ait esitlik asagida

verilmistir:

_ Lmlsap

d 2 2
E(pr,aﬁ - T—r — WprPrap (2-15)
Burada wy,,, af- ekseninde rotor kesme frekansidir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

~ Ry .
Wpy E —F — jw, (2.16)

i
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ASM’ye ait stator gerilim esitlikleri kullanilarak olusturulan ACAK’ye ait esitlikler
asagidaki gibi elde edilebilir:

(ﬁs,aﬂ = f(ﬁs,aﬁ - Rs?s,aﬁ)dt (2.17)
= Ly > N >
Prap = m (f(vs,aﬁ - Rsls,aﬁ)dt - Lals,aﬁ) (2.18)

25 Dolayh VK ve Dogrudan VK Yoéntemlerinin APKD Uzerinde

Ger¢eklenmesi ve Benzetim Sonuclari

Dinamik kontrol yontemlerinin basariminin artirilabilmesi i¢in biitiin kontrol sistemine
ait hesaplamalarin ve parametrelerin hizli bir sekilde giincellenmesi gerekmektedir.
Boylelikle sistem cevabi ve kapali-cevrim kontrol yapilarinin  band-genisligi

arttirtlmaktadir.

Daha kiiciik ornekleme zamani ile kontrol sistemini ger¢eklemek amaciyla bu
caligmada, paralel islem yapma ve esnek programlama 6zelligine sahip olan, mantiksal
birimler ve kapilardan olusan APKD kullanilmistir. Kullanilan APKD, Xilinx
firmasinin tiretmis oldugu ve saat frekansi 100 KHz olan XUPV5-LX110T gelistirme
kartidir (Evaluation Platform’dur). APKD iizerinde uygulanan biitiin kontrol
yontemleri, kestirici/gozlemleyici algoritmalart ve ASM modeli VHDL ile
olusturulmustur. Olusturulan VHDL komutlar1 Xilinx firmasi tarafindan saglanan ISE
Design Suite derleyicisi tarafindan derlenerek APKD i¢in uygun mantiksal bloklar ve

baglantilar olusturulmustur.

ASM modelini, kontrol yontemlerini, kestirici algoritmalarini ve evirici modeli i¢in
akim temelli histeresiz karsilastiricilar  kullanilarak anahtarlama durumlarimin
belirlendigi algoritmalarin tamamini igeren benzetim c¢alismalari, APKD iizerinde DTB

teknigi kullanilarak test edilmistir.

ASM modeline ve kestirici yontemlerine ait sonug¢lar Ethernet haberlesme protokolii
aracilifiyla APKD ile bilgisayar arasinda veri eldesi kontrolii saglanarak °.txt’

uzantistyla kaydedilmistir. Ethernet paketlerinin yakalanmasi ve kaydedilmesi amaciyla
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Wireshark paket toplama programi, bu paketlerin anlamli veriler olarak ayristirilmasi
icin ise PERL yazilim dili kullanilmistir. Sonugta elde edilen veriler MATLAB
hesaplama programi kullanilarak benzetim ortamina ait grafiksel sonuglar elde
edilmistir. Algoritmalarin toplam gerceklenme siiresi 10 us ’den daha az olmasina
ragmen Ethernet haberlesmesi sirasinda veri kaybinin 6niine gegilmesi i¢in 6rnekleme

zamani T = 10 us olarak alinmistir.

2.5.1 Hiz-algilayicih dolayh VK yonteminin APKD iizerinde gerceklenmesi ve

benzetim sonuglari

ASM parametre degisimlerinin hiz-algilayicili dolayli VK basariminda etkisinin
gozlemlenebilmesi i¢cin APKD iizerinde olusturulan benzetim ortaminin blok semasi
Sekil 2.1‘de goriilmektedir. Gergeklenen kapali-gevrim sistem, Sekil 2.1°de belirtildigi
lizere biitiin bloklar aras1 islemler seri, blok i¢indeki matematiksel ifadeler ise paralel
olacak sekilde tasarlanmistir. Yalnizca dg- donen eksen takimindaki referans stator
akimi bilesenlerinin hesaplandigi bloklar birbirlerine paraleldir.

( /\ ——) Bloklar paralel hesaplanir

|:| :> Blok ici islemler paralel hesaplanir

[Pl ] :> Birbirine ser bloklar
Ethemet _ _ _ _ _ _
Haberlegmesi |_ 1

I Wvlml
™ e
1T i
I TN *

6,527 |

\
o
2
*=a
>
w© .
v

Hiz |,ni '\
t .
] Kont. - X! + .I
T€] \ . E
| ) 7 «|: g2l || D ]
n H
~ ! Buiric N
| [-7 7]= coslsin

.- - -

Sekil 2.1. APKD iizerinde ger¢eklenen dolayli VK sistemi

Dolayli VK yonteminin dayanikliligini test etmek i¢in kontrol bloklarindaki parametre

degerleri sabit tutulurken ASM modelinde Ry, R;., L, Ve T, de Sekil 2.2’deki zorlayici
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degisimler olusturulmustur. Elde edilen basarimlar ise Sekil 2.3’de sunulmustur. Sekil
2.2 ve 2.3’den, parametrelerin degismesi aninda kontrol edilen hizda sigramalar olmakla
birlikte, kontrol sisteminin bu degisimleri kendiliginden kompanze edebildigi

gozlenmistir.

= 1000f \a v 80
S 1050 i 40 |
- 500¢ / 1000 T & 0 ;
) 950 V .\11 20
Ee 0 1.7 938

6.06 r |—|
o’  3.03}

5.76
@ | |
2.88}
0.3686
- | |

0.1843}

20t

O._
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t[sn]

Sekil 2.2. Dolayli VK’da n;,, oe kars1 n,, degisimi ve referans motor parametre ve yiik
momenti degisimleri

Sekil 2.2 ve 2.3’de belirli zaman araliklarinda meydana gelen Rg, Ry, L,, ve T
degisimlerinin hiz kontrol basarimina etkisi goriilmektedir. Bu etkilerin nedeni, (2.6)-

(2.9) esitliklerinden anlasilmakta olup kontrol basariminin 6zellikle rotor zaman sabiti

‘L'r—é’

= nin dogru belirlenmesine ihtiya¢ duydugu agiktir. Burada motor parametre

degisimlerinin kontrol algoritmasina giincellenmesi gerektigi acik bir sekilde

belirtilmistir.
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Sekil 2.3. Dolayli VK yonteminde (a) ASM modeli stator akiminin af- bilesenleri (b)
ASM modeli rotor akismin af- bilesenleri (C) 6, ¢ &0, £ degisimi (d) Hiz hatas: (ny, !
Nm)

Diger taraftan Cizelge 2.2’de APKD {izerinde kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve

oranlar1 Cizelge 2.3 de ise her bir algoritmanin hesaplanma stireleri verilmistir.

Cizelge 2.2. APKD iizerinde gerceklenen dolayli VK yonteminde kullanilan mantiksal
birimlerin sayist

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Kaynak Say1 Toplam Say1| Orani
Slice Register 12079 69120 %17
Slice LUTs 18895 69120 %27
Occupied Slices 6378 17280 %36
DSP48Es 26 64 %40
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Cizelge 2.3. Dolayli VK yonteminde algoritmalarin hesaplanma siireleri

Algoritma Stire (us)
Dolayli VK 2.72
ASM modeli 0.73
Toplam 3.45

Hiz-kontrolorii olarak kullanilan PI kontrol yapisinin APKD iizerinde gerceklenebilmesi
amaciyla (2.19) ve (2.20) esitliklerinde ifade edilen PI kontrol yapisinin ayriklastiriimis

matematiksel ifadeleri kullanilmistir.

PI(k+1) = Kp * ((ref —gercek)(k +1) — (ref — ger(;ek)(k)) + KI =
(ref — gercek)(k + 1) + PI(k) (2.19)

ctkis(k + 1) = sat(Pl(k + 1)) (2.20)

Burada, Kp, uygunluk (Proportional) katsayisini, KI, integrasyon katsayisini, ref
kontroldr girisinin referans degerini, gercgek, Olciilen ya da kestirilen sisteme ait gergek
degeri, sat(.) ise PI kontrol yapisinda meydana gelebilecek integrasyon asim
probleminin (anti-windup) oniine gegilmesi i¢in kullanilan sinirlandirma operatoriinii
ifade etmektedir. APKD {izerinde gerceklenen PI kontrol yapisi Sekil 2.4°te

goriilmektedir.

+
-
’_’ Z— sat

Sekil 2.4. PI kontrolor yapisinin APKD iizerinde ger¢eklenmesi

2.5.2 Hiz-algilayicih dogrudan VK yonteminin APKD iizerinde gerceklenmesi

Burada Boliim 2.5.1°den farkli olarak ASM’nin hiz-algilayicili dogrudan VK yontemi,

ASM modeli ve evirici anahtarlama durumlarinin belirlendigi akim temelli histeresiz
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karsilastiricilar1 iceren algoritmalar APKD iizerinde gergeklenmistir. Oncelikle Hall-
etkili aki algilayicilarin hava araligina yerlestirildigi varsayimiyla ASM modelinden
elde edilen rotor akilari rotor konum bilgisinin elde edilmesi i¢in kullanilmistir. Daha
sonra Hall-etkili algilayicilar yerine rotor akisi kestirimi i¢in rotor ve stator modelli
ACAK ’ler kullanilarak dogrudan VK yontemi APKD iizerinde gerceklenmistir. APKD
iizerinde olusturulan benzetim ortaminin blok semas1 Sekil 2.5te goriilmektedir. APKD
tizerinde gergeklenen kapali-cevrim kontrol sisteminde bloklar ile gosterilen islemler

birbirleri ile seri, bloklar i¢i matematiksel islemeler ise paralel yapilmistir.

Wireshark
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Sekil 2.5. APKD iizerinde ger¢eklenen hiz-algilayicili dogrudan VK sistemi

2.5.2.1 Ak ve hiz-algilayicili dogrudan VK yontemine iliskin benzetim sonuclar:

Birbirinden farkli zaman araliklarinda meydana gelen Rg, Ry, L,, ve T, degisimlerinin
hiz kontrol bagarimina etkisi Sekil 2.6 ve 2.7c’de goriilmektedir. Burada yiiksiiz olarak
yol verilen ASM, 2.5.[s]’de 20 [Nm]’lik yiik momenti ile yiiklenmistir. Rotor direnci
R, ve stator direnci Ry sirast ile 4 <t < 6 [s] ve 14 < t < 16 [s] araliklarinda anma

degerinin iki katina basamak seklinde g¢ikarilmistir. Miknatislama endiiktansi L,, 'nin
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referans degeri ise 8 < t < 10 [s] araliginda anma degerinin iki katina ¢ikarilarak tiim
bu degisimlerin kontrol sistemi {lizerindeki etkisi gézlemlenmistir. Motor akisinin dogru
olarak ol¢iildiigii varsayillan bu senaryoda da kontrol edilen hiz sadece parametre
degisimlerinden anlik olarak etkilenmekte ama sonrasinda hiz belirlenen referans

degerini izleyebilmektedir.
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Sekil 2.6. Hiz ve aki-algilayicili dogrudan VK’nin dayaniklilik testi i¢in (6l¢iilen) R,
R, L., ve T, nin referans degisimleri
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Sekil 2.7. Hiz ve aki-algilayicili dogrudan VK yontemi i¢in (a) ASM modeli stator
akiminin of- bilesenleri (b) ASM modeli rotor akisinin af- bilesenleri (¢) Hiz hatasi

(N M)
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Sekil 2.7. (Devami) Hiz ve aki-algilayicili dogrudan VK yontemi igin (a) ASM modeli

stator akiminin o3- bilesenleri (b) ASM modeli rotor akisinin af- bilesenleri (c) Hiz

hatasi (n,r,ff Ny)

2.5.2.2Rotor modelli ACAK’li hiz-algilayicih dogrudan VK yoéntemine iliskin

benzetim sonuclari

Bu senaryoda, (2.15) esitligi ile verilen ifade ayriklastirilarak elde edilen rotor modelli

aki kestiricisi algoritmast APKD {izerinde gergeklenmistir.
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Sekil 2.8. Rotor modelli aki kestiricisinin kullanildig1 hiz-algilayicili dogrudan VK’nin
dayaniklilik testi igin (6lgiilen) Ry, Ry., L,, Ve T} nin referans degisimleri
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Uygulanan Rg, R;., L,, Ve T}, de yapilan zorlayici degisimler Sekil 2.8’de verilmis olup,
elde edilen basarimlar Sekil 2.9°da sunulmustur. Sekil 2.8 ve 2.9c’den rotor modelli
ACAK’nin kullanmildigi dogrudan VK’nin R, ve L, degisimlerinden olumsuz
etkilendigi, iyi bir hiz kontrol bagsarimi i¢in bu parametrelerin dogru degerine ihtiyag
duyuldugu goézlemlenmistir. Bu gozlem rotor modelli ACAK igin kullanilan (2.15)
esitligindeki ifade ile de uyum igerisindedir. Clnkii R, ve L, , (2.15) ve (2.16)

esitliklerinde kullanilan parametrelerdir.

< 10
3
% 0
=10
0 1 2 33 3.053.5 18 t[sn]
a
7y 2
=,
< 0
o
(S{E _2 1 1 1
0 2 33 3.053.5 18 t[sn]
b
350
= 0t
—
= =500 |
(5]
-1000 L

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18¢[sn]
C

Sekil 2.9. Rotor modelli aki kestiricisinin kullanildig1 hiz-algilayicili dogrudan VK
yontemin i¢in (a) ASM modeli stator akiminin af- bilesenleri (b) ASM modeli rotor

akisinin o5~ bilesenleri (c) Hiz hatasi (n;,; )

2.5.2.3 Stator modelli ACAK’li hiz-algilayicih dogrudan VK yontemine iliskin

benzetim sonuclari
Bu kisimda Boliim 2.5.2.2°den farkli olarak rotor modelli aki kestiricisi yerine stator

modelli aki kestiricisi (2.17) esitligi kullanilarak, ASM’nin hiz-algilayicili dogrudan VK

yontemi, APKD iizerinde gerceklenerek benzetim ¢alismasi yapilmistir.
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Sekil 2.10. Stator modelli aki kestiricisinin kullanildig1 hiz-algilayicilt dogrudan
VK’nin dayaniklilik testi i¢in (6l¢iilen) R, Ry, L,, Ve T, nin referans degisimleri

Daha 6nce Sekil 2.8’de verilen R, R;., L,, ve T, deki basamak bi¢imli degisimler bu
senaryoda da kullanilmis (Sekil 2.10) ve elde edilen basarimlar Sekil 2.11°de
verilmistir. (2.18) esitliginde verilen ifadeler elde edilerek tasarlanan rotor akisi
kestiricisinin kullanildig1 dogrudan VK’da 6zellikle Rg degisimlerinin basarimi olumsuz

olarak etkiledigi Sekil 2.10 ve 2.11c’de anlagilmaktadir.

Cizelge 2.4. Hiz-algilayicili dogrudan VK yontemi i¢in algoritmalarin hesaplanma

stireleri
Dogrudan VK| Aki ve hiz- Rotor modeli Stator modeli
yontemi algilayicih | tabanh ACAK’li | tabanh ACAK’li
Dogrudan VK | 4.48 (us) 4.15 (us) 4.15 (us)
ASM modeli 0.71 (us) 0.79 (us) 0.79 (us)
Aki kestirici 0 (us) 0.34 (us) 0.49 (us)
Toplam 5.19 (us) 5.28 (us) 5.43 (us)
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Cizelge 2.4 ve 2.5’te, swrasityla her bir algoritmanin hesaplanma siireleri ve APKD

tizerinde kullanilan mantiksal birimlere iliskin sayilar ve oranlari verilmistir.

Cizelge 2.5. APKD iizerinde gerceklenen hiz-algilayicili dogrudan VK yontemleri i¢in
kullanilan mantiksal birimlerin APKD’deki oranlar1

Kullanilan AKki ve hiz-| Rotor modeli Stator modeli
Kaynak algilayicili| tabanh ACAK’li [tabanh ACAK’li
Slice Register %23 %23 %24

Slice LUTs %32 %32 %53

Occ. Slices %43 %43 %63
DSP48Es %46 %46 %46
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Sekil 2.11. Stator modeli tabanli aki kestiricisinin kullanildig1 dogrudan VK
yonteminde (a) ASM modeli stator akiminin af- bilesenleri (b) ASM modeli rotor

akisinin of- bilesenleri (c) Hiz hatas1 (n;,, 4 M)

2.6  Sonuc¢ ve Yorumlar

Bu ¢alismada ASM’lerin hiz kontrolii i¢in tasarlanan hiz-algilayicili;

I.  Dolayli VK,
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ii.  Hall-etkili algilayicilarla dogru olarak olgtildiigii varsayilan rotor akisi temelli
dogrudan VK,

iii.  Hall-etkili algilayicilarin fiziksel miidahale ile yerlestirilmesi ve ASM ¢alisma
kosullarindan etkilenmesi gibi olumsuzluklarinin iistesinden gelmek i¢in rotor
modelli ACAK nin kullanildig1 dogrudan VK,

iv.  Stator modelli ACAK’nin kullanildig1 dogrudan VK,

yontemlerinin basarimlari, Ry, Ry, L,, Ve T; 'nin zorlayic1 degisimleri altinda mavcut
literatiire gore ilk kez test edilmistir. Hiz-algilayicili durum i¢in elde edilen DTB
sonucunda (1) ve (i1)’deki yontemlerin parametre degisimlerini kendiliginden kompanze
edebilme kabiliyetine sahip olduklari, ancak (iii)’tin 6zellikle R;. ve L,, degisimlerinden

ve (iv)’lin ise R degisimlerinden olumsuz yonde etkilendikleri tespit edilmistir.

Diger taraftan APKD’deki paralel islem yapma 6zelligi kullanilarak hiz-algilayicili ya
da Inan ve Barut (2014), Barut vd. (2012), Barut vd. (2011), Barut (2011), Barut (2010),
Barut vd. (2008) ve Barut vd. (2007b)’deki gibi fazla islem yiikiine sahip hiz-
algilayicisiz - VK algoritmalarinin  ¢ok daha disiik Ornekleme zamanlarinda

gerceklenebilecegi anlagilmaktadir.
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BOLUM I11

ALAN-ZAYIFLAMA BOLGESINDE CALISAN ASENKRON MOTORLARIN
CIFT GIRISLI-GENISLETILMIiS KALMAN FIiLTRESI TABANLI HIZ-
ALGILAYICISIZ KONTROLU

3.1  Giris

ASM’lerin yiiksek verimli hiz-algilayicisiz kontrolii, sifir hizdan anma hizinin
iistiindeki hizlara (Literatiirde alan zayiflama bolgesinde ¢alisma olarak bilinmektedir.)
kadar olan genis bir aralikta, rotor agisal hiz1 w,, nin ve/veya akinin dogru bir sekilde
kestirilmesine ihtiya¢ duyar. Bunun yani sira, hiz ve/veya aki kestirimlerinin asagida
belirtilen sebepler nedeniyle olumsuz yonde etkilenmesi nedeniyle ASM’lerin hiz-
algilayicisiz kontroliinde bazi zorluklarla karsilagilmaktadir (Holtz, 2006; Finch ve
Giaouris, 2008; Toliyat vd., 2003):

e Sargi sicakligi ve frekanstaki degisimden kaynaklanan stator ve rotor direngleri
R, ve R,’deki degisimler.

e Anma hizinin referans degerinin iistiinde hizlara dogru olan artiglarla birlikte,
aki referansmnin anma degerinin, hiz artisina ters orantili olarak azalmasi
sebebiyle olusan alan zayiflama bolgesinde meydana gelen L,,,’deki degisimler.

e Ogzellikle yiik momenti t; ’deki degisimler ve siirtiinme olarak adlandirilan
mekaniksel belirsizlikler.

e Olgiilen stator akimlarinin, giiriiltii ve isaret bilgisi edinme hatalarmin yan1 sira
ASM’nin stator ve rotoru arasindaki elektromanyetik etkilesimin sifira
diismesinden itibaren, rotor bilgilerini igermeyi kesmesi nedeniyle, ¢ok diisiik ya

da sifir hizlarda ytiksiiz durumda siirekli halde meydana gelen giigliikler.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii ile ilgili bu problemlerin ¢6ziimii ig¢in son
zamanlarda literatiire belirgin (deterministic) ASM modelini kullanan ¢esitli kestirim
yontemleri Orlowska-Kowalska ve Dybkowski (2010), Hajian vd. (2010), Vicente vd.
(2010), Zaky vd. (2010) ve Paladagu ve Chowdhury (2007)’de 6nerilmistir. Ancak, bu

calismalar &zellikle, L,, ile birlikte R, ve/veya R,’deki degisimlere duyarlidir. Bunlara
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ilave olarak, Karanayil vd. (2007), Tajima vd. (2002), Ha ve Lee (2000) ve Zhen ve Xu
(1998)’de L,, kestirimi olmaksizin R, ve R, kestirimleri birlikte yapilmistir. Ancak
Karanayil vd. (2007)’de Ry, R, Ve w,, kestirim sonuglar1 birlikte gosterilmemistir.
Tajima vd. (2002)’de Rg ve w,, kestirimleri t; degisimine duyarli olmakla birlikte
miknatislama akimi bilgisine yiiksek frekansli isaret uygulanarak R, Kkestirimi
yapilmistir. Ha ve Lee (2000) ve Zhen ve Xu (1998)’de yalnizca hiz-algilayicisiz
kontrol sistemi siirekli hale ulastigi zaman kestirim algoritmalarinin basarimlarinin
gozlenebilir oldugu yazarlar tarafindan ifade edilmistir. Orlowska-Kowalska vd.
(2011), Zaky vd. (2009), Levi ve Wang (2002) ve Choi vd. (2000)’de L,,, kestirimini
iceren hiz-algilayicisiz  kestirim algoritmalart da gerceklenmistir. Ancak, bu
caligmalardan Orlowska-Kowalska vd. (2011), Levi ve Wang (2002) ve Choi vd.
(2000), R, Ve R, degisimlerinin her ikisine birlikte duyarliyken, Zaky vd. (2009) ise

yalnizca R, degisimine duyarhdir.

Literatiirde, Barut vd. (2008), Bogosyan vd. (2007), Barut vd. (2007) gibi w,,, nin yan1
sira R, R,., t;, rotor (stator) akismin stator duran eksen takimi bilesenlerinin ve stator
akimlarinin (ayrica ¢ikis olarak 6lg¢lilmektedir) stator duran eksen takimi bilesenlerinin
kestirildigi, olasil (stochastic) ASM modelini kullanan anahtarlamali-GKF ya da orgiilii-
GKF olarak adlandirilan yeni GKF tekniklerine dayanan calismalar da mevcuttur.
Anahtarlamali ve orgiilii-GKF tekniklerinde, iki ayrt ASM modeli kullanilarak iki ayri
GKF algoritmas1 gelistirilmis olup bu algoritmalar, durum ve parametre kestirimi
sayisinin artirilmasi i¢in ardisil olarak calistirilmaktadir. Algoritmalarin ardisil olarak
kosturulmasi islemi her 6rnekleme zamani T igin yapilirsa orgiilii-GKF, n X T (Burada
n sabit tam sayidir.) i¢in yapilirsa anahtarlamali-GKF olarak isimlendirilmistir. Fakat
hem o&rgiilii hem de anahtarlamali-GKF iki ayr1 GKF algoritmasina ihtiya¢ duymaktadir.
Bu durum gergek-zamanl uygulama noktasinda, mikroislemci, Sii ve APKD gibi
donanim ortamlarinin hafiza kapasitesi/alan gereksinimlerinde artisa ve maliyet artigina
neden olmakatadir ve bu istenen bir durum degildir. Bu noktada 6nemli bir adim olan
Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’deki CG-GKF yontemi, ardisil olarak ¢alisan iki ayri
GKF algoritmas:1 yerine, iki ASM modeliyle ilgili girisleri basarili bir sekilde
anahtarlayarak tek bir GKF algoritmasi yapist kullanilmistir. Boylelikle CG-GKF
algoritmas1 hafiza gereksinimini, hem orgiilii hem de anahtarlamali-GKF algoritmasina

kiyasla 6nemli oranda azaltmis olmaktadir. Bu ¢alismalara (Barut, 2010; Barut vd.,

41



2012) ilave olarak Barut (2011)’de isq, isgs Pra: Prp, @m, ty, Rg Ve R, ile birlikte
toplam eylemsizlik momenti j; ’yi, Ol¢iilen stator akim ve gerilimlerini kullanarak
kestiren CG-GKF algoritmast  Onerilmistir. Boylelikle kestirilen durum ve
parametrelerinin sayist Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’ye gore artirilmistir. Zai vd.
(1992), Pena ve Asher (1993) ve Kataoka vd. (1993)’de hiz-agilayicisi/artimsal
kodlayici kullanilarak ASM’nin alan zayiflama bolgesinde ¢alismasi incelenmistir. Zai
vd. (1992), Pena ve Asher (1993) ve Kataoka vd. (1993)’de yapilan ¢alismalar disinda
literatiirde, ASM’lerin alan zayiflama bdlgesinde hiz-algilayicisiz kontrolii igin GKF
algoritmas1  kullanilarak L,, kestirminin yapildigt her hangi bir ¢alisma

bulunmamaktadir.

Bu calismanin ana katkisi, Barut (2011)’de onerilen CG-GKF algoritmasinin yeni bir
modelinin ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’sma uygulanmasi olmustur. Barut
(2011)’den farkli olarak bu calismada, stator faz akimlari ve gerilimleri Olgtilerek
onerilen CG-GKF tabanli gozlemleyicinin iy, isg, Prar Prgs Wms Rs, R,, t; ve L,,’yi
es-zamanli olarak kestirilebilmesi saglanmistir. Onerilen CG-GKF algoritmasi her
ornekleme zamani T i¢in igq, L5, Pre, Prp V€ Wy, durumlarina ilave olarak “t; ve Rg”
ya da “L,, ve R,” es-zamanl kestirimlerini gerceklestirmektedir. Yukarida belirtilen,
Lsar Lsgr Prar Prpr Om, R, ve L,, durumlarmi iceren ASM modeli ile Barut vd. (2008),
Barut vd. (2007), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’deki isq, isg, Prar @rp, Wm, R Ve T,
durumlarimi iceren ASM modeli, Barut (2011)’de onerilen CG-GKF algoritmasi yapisi
kullanilarak birlestirilmigstir. Boylelikle biitiin elektriksel yana iliskin olan isq, isp, @ra,
®rg, Rs, R, ve L,, durum degiskenleri ile mekaniksel yana iliskin olan ve viskoz
siirtiinme terimini iceren w,, ve t; durum degiskenleri kestirilmistir. Onerilen CG-
GKF’nin ve hiz-algilayicisiz kontrol sisteminin basariminin ispatlanmasi ig¢in sifir
hizdan anma hizinin {izerindeki hizlara kadar olan genis bir aralikta Ry, Ry, t; Ve Ly, nin
basamak seklindeki degisimlerini iceren ¢alisma kosullarinda bilgisayar benzetimleri
gerceklestirilmistir. Bu noktada bu c¢alisma literatiirde bilinen ilk ¢alisma olma

ozelligini tasimaktadir.

Bu calisma su sekilde diizenlenmistir: Boliim 3.1, problemleri ve ASM’lerin hiz-
algilayicisiz kontrolii ile ilgili literatiirdeki mevcut ¢aligsmalar1 tanitmaktadir. Boliim 3.2,

isar isgr Prar Prp V& Wp, ile birlikte “t;, ve Ry” ya da “L, ve R, ’nin kestirimleri igin
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gelistirilmis ASM modellerini agiklamaktadir. Bolim 3.3 ve 3.4 sirasiyla, CG-GKF
tabanli yeni gelistirilen kestiriciyi ve alan zayiflama bdlgesinde hiz-algilayicisiz
dogrudan VK sistemini tanimlamaktadir. Bolim 3.5 benzetim sonuglarini ve gézlemleri

gostermektedir. Boliim 6 ise sonuglart vermektedir.
3.2  ASM’nin Genisletilmis Matematik Modeli

Bu ¢aligmada o6nerilen CG-GKF algoritmasi rotor akisi temelli iki ayrt ASM modelini
kullanmaktadir: ilki Barut vd. (2008), Barut vd. (2007), Barut (2010) ve Barut vd.
(2012)°deki, isq, isgs Prar Prg:» Wm, t, V€ R kestirimleri igin kullanilan ASM modeli
iken, digeri ilk kez, isq, isg, Prar Prg, Wms Ly VE R, kestirimleri i¢in bu calismada
gergeklenen ASM modelidir. ASM modellerinde, zamana kars1 degisimlerinin yavas
oldugu kabul edilen R, t;, R, Ve L,,, sabit durumlar olarak kabul edilir. Buna ilave
olarak stator faz akimi ve gerilimleri Ol¢iilebilir nicelikler olarak varsayilmistir. Bu
yaklasimlar altinda Model-1 ve Model-2 olarak adlandirilan ASM modellerinin

ayriklastirilmis ve genellestirilmis bigimi asagida verilmistir:

xoiCle + 1) = for (et (), e () ) + wiy

= Aei(Xei(k))xei (k) + Botte (k) + wis 3.1)

Z0) = hei (26100)) + i (Olgiim esitligi)

= Hpx,i(k) + wip (3.2)

Burada, i =1 ya da 2, her bir modeli gostermektedir. X,; , her iki model i¢in
genisletilmis durum uzay vektorudiir. fp;, durum ve girislerin dogrusal olmayan
fonksiyonudur. A,;, sistem matrisidir. u,, kontrol giris vektoriidiir. B,, giris matrisidir.
W;q, sistem giiriiltiisiidiir. h,;, ¢ikislarin fonksiyondur. H,, 6l¢iim matrisidir. w;,, 6lgme

giirtltistdiir.

(2.1) ve (2.2) esitliklerindeki genellestirilmis bigimlere bakilarak, genisletilmis ASM

modellerinin ayrintili durum uzay gosterimi asagidaki gibi verilebilir:

43



*Model-1: t; ve R; kestirimi i¢in kullanilan genigletilmis ASM modelidir. Bu modele
iliskin Xe1, Ae1, Be1 Ve u, matrisleri (Barut vd., 2008; Barut vd., 2007; Barut, 2010;
Barut vd., 2012) asagidaki gibidir:

Xe1 = [lsa(B)  isp(k)  @ra(k) @rp(k) wp(k) t (k) Rs(k)]T

1 —a,;Rs(k) —as 0 Ay aswnp(k) 0 0 07

0 1—a,Rs(k) — a; —asw,, (k) a, 0 0 O

aq 0 1—a;, —aowpn(k) 0 0 O

Al = 0 aqy aq10Wm (k) 1—-a, 0 0 O

_a11‘PrB(k) a11Prq(k) 0 0 1 —-a;; 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1
g [ 0 0000 O]T B [vsa(k)
=17 [0 a 0 0 0 0 0] =" |vgp(k)

Model-1deki katsayilar asagidaki gibidir:

T iz, ' as ai1Llmpp '
a1 =, a2 = a1 I a3 = aer, a4 =, as = — Qg = ) a7 a6Rr,
Lg Ly Lm Ly T
’ 1.5pp T ap
ag = gLy, a9 = agRy, ay9 = PpT, a11 = Ag——, 12 = -, Q13 = —
JT Jr Lm

*Model-2: L,, Ve R, kestirimi i¢in &nerilen genisletilmis ASM modelidir. Bu modele

iliskin x5, Aea, Bep, V€ u, matrisleri agsagidaki gibidir:

Xop = [isa (k) isp(k)  @ra(k) @rg(k) wm(k) Lpn(k) Ry(O]"
Acz

1 — Rsfi(k) — f3(k) 0 f3(k) fa(R)wpm (k) 0 0 0
0 1=Rsfi(k) = f3(k) —fu(R)wn(k)  fz(k) 0 0 O
fs(k) 0 1-fe(k) —ppTwnp(k) 0 0 0
= 0 f5 (k) ppTwm(k) 1—fe(k) 0 0 0
—f7(k)@rp(k) f7 (k) Pra (k) 0 0 1 T,% 0
0 0 0 0 01 0
0 0 0 0 0 0 1
5 :[fl(k) 0 0 0 0 O o]T :[vsa(k)
—e2 0 fitk) 0 0 0 0 of "= |vpk)

Model-2’deki fonksiyonlar asagidaki gibidir:
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f00) = o 00 = 25, £ = fi GO FEGOR- (), fi(K) = pofi () (K,

Ly(k)’
Rr(k)

fs(k) = Tf,(lk)R-(k), fe(k) = L N}  f7 (k) = 1. 5Pp fz(k).

Ls(k) = Lr(k) = Ll + Lm(k)a La(k) =L (k) B l;,m((:))

Her iki modelde de, p,,, kutup cifti sayisidir. L, = olg, stator gegici endiiktansidir. o =

1 - L
LgLl >

kagak ya da kuplaj faktoridir. L; ve L, sirasiyla, stator ve rotor

endiiktanlaridir. L;, stator (ya da rotor) kacak endiiktansidir. vy, ve vgg, stator
gerilimlerinin stator duran eksen takiminin bilesenleridir. /7, ASM ve yiikiin toplam

eylemsizlik momentidir. T, 6rnekleme zamanidir.

Buradan agikc¢a goriiliiyor ki;

e Model-1 ve Model-2 arasindaki tek farklilik sirastyla, x,,’deki “t; ve R;” ile
Xep deki “Lp, ve R, durumlaridan kaynaklanmaktadir. Bu farkliliklarindan
dolay1 Model-1 ve Model-2 sirasiyla, Model-t; &R ve Model-L,,&R, olarak
adlandirilmistir.

e Her iki modelde de Olgiilen durumlar (isq Ve isg) aym oldugu igin (3.2)

esitligindeki 6lgme giiriiltiileri wy, Ve wy, birbirine esittir.

3.3 CG-GKF Tabanh Yeni Kestirici Algoritmasinin Gelistirilmesi

Barut (2011)’de gergeklenen CG-GKF algoritmast, igq, isgs Pras @rgs Oms tr, Lim, Rs
ve R, ’nin anlik kestirim probleminin ¢oziimii icin bu calismaya uyarlanmstir.
Boylelikle Barut (2010)’da bahsedilen geleneksel CG-GKF yontemine gore
durum/parametre kestirimlerinin sayisi artirilmistir. Bu ¢alismada onerilen CG-GKF
tabanli kestiricinin ilk olmasinin sebebi ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in gerekli

tiim durumlarla birlikte Ry, t;, R, Ve L,, nin es-zamanl1 kestirimlerini igermesidir.

Onerilen kestirici algoritmasinin gelistirilebilmesi i¢in ncelikle standart GKF esitlikleri

(3.1a-3.1d) asagidaki gibi tanimlanmustir:
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0f ei(xe1 () e (1))

£l =" oo £01(0), e (K) (330
N;(k) = Ei (k)P (k) Fei ()" + Qi (3.3b)
Pi(k +1) = Ni(k) — Nj(l)HZ (Dg + HoN; (k) HI ) H, N; (k) (3.3¢)
RoiCk +1) = for (01 (), e (k) ) +P, (e + DHIDE (Z(h) — Hofeos (K)) (3.3d)

Burada, F,;, dogrusal olmayan modelleri dogrusallagtirmada kullanilan fonksiyondur.

Q;, sistem giirtiltistiniin kovaryans matrisidir, model hatasi olarak adlandirilir. D, ¢ikis

glrtiltiistiniin kovaryans matrisidir, 0l¢me giiriiltlisii olarak adlandirilir. P; ve N;,

strastyla durum kestirim hatasi ve dis deger hatasinin kovaryans matrisleridir.

Daha sonra, (3.3a-3.3d) esitlikleri kullanilarak ve Barut vd. (2012) ve Barut (2011)’de
belirtilen hususlar g6z Onlinde bulundurularak onerilen CG-GKF algoritmasi

olusturulmustur.

Son olarak, gelistirilen CG-GKF algoritmasi sematik olarak Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Sekil 3.1°de goriildiigii tizere yeni gelistirilen kestirici algoritmasinda, Model-t; &R, ve
Model-L,,&R,’den elde edilen Giris-1 ve Girisg-2 olarak adlandirilan durumlar ardisil
olarak anahtarlanmasiyla birlikte dl¢iilen stator akimlart ve gerilimleri kullanilarak i,
isgr Pra» Prp V& Wy durum degiskenlerinin yani sira “t, ve R;” ya da “L,, ve R,.”
durumlan anlik olarak kestirilmektedir. Burada iki ayr1 GKF algoritmasi, farkli ASM
modellerinden elde edilen girislerin anahtarlanamsi ile olusturulan bir yap1 kullanilarak
tek bir GKF algoritmasinda gerceklenmistir. Ardisil anahtarlama islemi her bir
ornekleme zamani T i¢in yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle, “t; ve Ry” ya da “L,, ve R,.”
gibi s, ispy Qrar Orp V€ Wy durumlarmin es-zamanl kestirimleri her T siiresi igin
gergeklestirilir. Her ardisil anahtarlama isleminin sonunda sy, isg, @rq, Prp V€ Wy
kestirimleri Giris-1 ve Girig-2’nin her biri igin giincellenirken, bir onceki adimda

kestirilen “L,, ve R,” Girig-1 igin, “t; ve R,” ise Giris-2 i¢in sabit parametreler olarak
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kabul edilir (ya da tam tersi) ve ayrica P;(k+ 1), bir sonraki kestirim algoritmasi i¢in

P; (k) olarak sabit tutulur.

-
~ Model- ¢, ve R, '_c[> Model- L, ve R

A L

. —. anahtar ls.ap (k)
Girislerin ardisik 1 0
olarak anahtarlanmas:-——— ;! ! Z (k) ! !

T
D. ue,ulﬂ " T D' 1|[C,
AR Xe s R

i, —— |
$Bi(k +1) >0 I I anaht(z;r-
_ °
Es. 3.3¢ £ i

D or| b D
1 RS Rr g # >§ .
___________________________________________________ PR e D I
Xe,6—7 : I
1}? 0 | anahtar : |
1/ 2K | o cikislar |
0 S Al
| 1/ K—— R
[ 2 |

Sekil 3.1. Onerilen CG-GKF algoritmasinin sematik gdsterimi
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3.4  Alan Zayiflama Bolgesinde Cahsan Hiz-Algilayicisiz Dogrudan Vektor

Kontrol Sistemi

Sekil 3.2°de, bu ¢alismada onerilen ve ASM’nin n;, (bu ¢alismada 1500 rpm) anma
hizinin Ustiindeki hiz degerlerinde ortaya ¢ikan alan zayiflama bolgesinde hiz
kontroliinii saglamak icin gelistirilen CG-GKF tabanli rotor akisi yonlendirmeli hiz-
algilayicisiz dogrudan VK’s1 goriilmektedir. Alan zayiflama bolgesinde, gerilim siniri
nedeniyle aki referansi |@,|", hiz referansi nl,’nin artisi ile ters yonde azaltilmalidir, bu
nedenle miknatislama endiiktansi artmaktadir (Orlowska-Kowalska, 2011; Zaky vd.,
2009; Choi vd., 1997).

Vsa «V,,

a )
Vss £ abc Vs
72 +¢? ﬁ Vg,
Pro TP \ 4 AP
15 1 51 CG-GKF : af

M LtE’_E{E’_I:'D’BE: tabanli s abc

yeni kestirici A 4 A
1 A A

tan "¢, 10,
6 i
. o
Alan Isrdk A 4 Isa Yy s t
y kont. "1 dq ir (?naht: Vo isb / L
b
s evresi . M |
Hiz Moment| ' i ve Ve e \
»|/ abcl —p! Evirici 3
kont. r kont. | |J Vv, t, n
e i| _ m
Ly Voc isq y vV

3

—p, ]

2 Po L, ? i |4 abe |¢— 0,
A <.sd. q

ér = ¢rd

Sekil 3.2. Onerilen CG-GKF tabanli rotor akis1 yonlendirmeli hiz-algilayicisiz
dogrudanVK yodntemi

Sekil 3.2°de mavi ¢izgi ile goriilen anma hizi ve anma akimi arasindaki iligki

matematiksel olarak asagida ifade edilmistir:

.. — np
Ny, > Ny icin |(pr|r = a |<pr ;ated (3-43-)
I >y, igin Ly, = rirated 3.4b
Nm Np 161N Ly, = o, 1" mn ( . )
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Burada, L,,,, ni, < ny i¢in yiiksiiz durumda ve kilitli-rotor testlerinden elde edilen
sabit L,,, degerini gostermektedir. Diger yandan Sekil 3.2°de érf, stator duran eksen
takiminin a-bileseni ile doner eksen takiminin d-bileseni arasindaki alan agisi olarak

bilinmektedir. Hiz, alan ve moment denetcileri standart PI denetgileri bi¢imindedir.

3.5 Alan Zayiflama Boélgesinde Cahsan Hiz-Algilayicisiz Dogrudan Vektor
Kontrol Sistemi iliskin Benzetim Sonuclar1 ve Gozlemler

Bu calismadaki sonuglar ile Barut vd. (2007) ve Barut (2010)’da gerceklestirilen
caligmalardan elde edilen sonuclar arasinda agik bir karsilastirma yapilabilmesi ve
onerilen CG-GKF tabanli yeni gelistirilen kestiricinin basariminin ortaya konmasi i¢in
kullanilan ASM parametreleri Barut vd. (2007) ve Barut (2010)’daki ASM

parametreleri ile ayni1 degerlere sahiptir. Bu parametreler asagidaki gibi verilmistir:

P[kW] = 3, f[Hz] = 50, Jr[kg.m?] = 0.0183, Br[N.m/(rad/s)] = 0,p, = 2,
V[V] = 380, I[A] = 6.9, R,,[2] = 2.283, R,,[2] = 2.133, L[H] = L,[H] = 0.2311,
Ly [H] = 0.22, n,,, [rom] = 1430, t;,[N.m] = 20

Diger yandan, Onerilen CG-GKF tabanli kestiricide kullanilan tiim kovaryans
matrislerinin degerleri (P;, Q;, ve Dg), gecici ve siirekli halde istenen kestirim

basariminin elde edilebilmesi i¢in ayarlanabilir parametreler olarak kabul edilmis ve

deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. Sonug olarak P;, Q;, ve D matrisleri hesap
karmagikliginin  Oniine gec¢ilmesi icin asagida belirtildigi gibi kosegen olarak

secilmislerdir:

Q, =diag{qi 9 9o 9o qw 9t 9rs}
Q, =diag{?i 4 99 99 9o 9in, 9r.}
P,=diag{fp P p p P p D}

D¢ = diag{d d}

Burada, g; = 107° 4%, q, = 107° (V.s)?, q, = 107* (rad/s)?, q,, = 10~* (N.m)?,
qr, =107°Q% q, =107 H? qp. =107°Q% p=9,d = 1076 V2,

49



ASM’nin hiz-algilayicisiz  kontrolii ile 1ilgili literatiirde yapilan ¢alismalar
incelendiginde Onerilen kestirici bir “ilk” olma 0Ozelligi tasimaktadir. Bu g¢alismada
ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii, R, Ry, t; Ve L,, degisimleri ile birlikte sifir hiz ve
anma hizinin iistiindeki hizlar1 kapsayan genis bir aralikta gerceklenmistir. Sekil 3.3 Ry,
R, , t, ve L, ’'nin basamak seklindeki ve dogrusal sekildeki degisimlerini

gostermektedir.

250

T 12250 ‘ ‘ ‘ -
1500, 1500~ 1500 1500

500r N

200 30\ - | | | -
e \ 10

[rpm]

r
nm

t [N.m]

0.8

4\
(=}
2
3
|

(9]

4.266 N

R[€]

2.133 2.133

L 4.566 _

R[]

2.283 2.283

DWW R L N R
T 1 T
|

'_|0'357\ T T T ]

[H

F025- o 0.22 .

~——sirall ¢alismanin baslangici

0.15L. | Lo ! ! ! ! ! ! ! ! [
005152 3 6 7 11 13 15 19 20 21 22 t[s]

Sekil 3.3. Kestirim algoritmas1 ve kontrol sistemi i¢in nly,, t;, |@,|", Ry, Rs, V& Ly, nin
referans degisimleri

Sonu¢ olarak, onerilen CG-GKF tabanli kestiriciden ve hiz-algilayicisiz kontrol
sisteminden 6lgme giiriiltiilerine ihtiya¢ duyulmadan ve hesaba katilmadan elde edilen

benzetim sonuglar Sekil 3.4a-3.4g’de gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. Onerilen CG-GKF tabanli kestirici ve dogrudan VK sistemi igin benzetim
sonuglari (a) 7, "nin degisimi (b) £,’nin degisimi (c) R,-’nin degisimi (d) R, nin

degisimi (€) L, nin degisimi (f) |3,| = /@Tza + 2 nin degisimi (g) 0, =
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Sekil 3.5. Kestirim ve izleme hatalari i¢in benzetim sonuglari (a) e, = N, — A1y, 'nin
degisimi (b) An,, = ny, — Ay, nin degisimi (C) e, = Ly, — L, ’nin degisimi (d) ey, =
t, — t,’nin degisimi (e) er, = R, — R, ’nin degisimi (f) er, = Rs — R nin degisimi (g)

g, = I‘ﬁrl - |(ﬁr|’nin degisimi (h) Alarl = I(ﬁrlr - |(ﬁr|’l’lil’l degisimi
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Bu sonuglar fi,,, &, Ry, Ry, Ly, |6.] = /(ﬁrza + 25 ve B,y =tan"' @5/ Prqy nin

A

degisimlerini icermektedir. Burada, T 100 us ’dir. , kestirilen durum ya da
parametreler i¢in kullanilmaktadir. e(), gergek ile kestirilen durumlar arasindaki farki

ifade etmektedir.

Sekil 3.5a-3.6h e, =ny, — My, ANy =0 — Ay, €, =Ly — Ly, e, =t, — £,
€r, = R;‘ - R\;‘ , ery = Ry — Rs v €5, = |6, — |(ﬁr| ve Alg,| =@ " — |(7))r| kestirim

hatalarin1 gostermektedir.

Sekil 3.3’e bakildiginda, benzetimler temel olarak asagida sirayla belirtilecek olan bazi

calisma kosullarini icermektedir:

3.51 ASM’nin sifir hizdan hizlandirilmasi ve sirall calismaya gecis (0 <t <
1.5 [s])

Bu calisma siiresince, ASM, anma yiilk momentinde (t;,, = 20 [N.m]) serbest olarak
anma hizina (n, = 1500 [d/dk]) kadar hizlandirilmaktadir. Burada, yeni gelistirilen
CG-GKF tabanli kestirici, yalmizca Model-t; &R, kullanilarak yanhs R, = 0.5 X R, Ve
dogru L,, = L, degerleri ile elde edilen girisler kullanilarak 0.5. [s]’de ardisik olarak
calismaya baglamistir. Burada i, isg, @rar Prg, Om, R, ve £, nin baslangi¢ kosullari
sifir olarak alinmistir. Bahsedilen CG-GKF’deki durum ve parametrelerin baslangic

degerleri;

- np’nin altindaki ya da n;,’ye esit hizlarda L,,, (L,,,) sabit kalmaktadir.
- R,’nin hatal degeri kullanilmaktadir. R,-’nin degeri ASM’nin anma frekans1 ve

anma ylk kosullar1 altinda yiiksiiz ve kilitli rotor deneylerinden elde edilmistir.

Sekil 3.4 ve 3.5’te goriildiigii tizere 0 < t < 0.5 [s] araliginda kestirimler hala sabittir.
Fakat yanlis R, degeri sebebiyle bazi hatalar igermektedir. Onerilen CG-GKF tabanli
kestirici Model-t, &R, ve Model-L,,&R, ’den sirayla elde edilen girisleri kullanarak
0.5.[s]’de ardisil olarak ¢alismaya bagladiktan sonra bu hatalar hizli bir sekilde sifira

yakinsamaktadir. Bu sonugtan da anlasildigi iizere, Model-t; &R, tabanli kestiriciden

53



elde edilen sonuglar kullanilarak, CG-GKF tabanli kestiricisi yanlis R, degerini ihmal
edebilmektedir.

Diger taraftan, Sekil 3.4b-3.4e ve Sekil 3.5¢-3.5f ye bakildiginda R, R, £, ve L,,’nin
baslangic kosullar1 sifir alinmasina ragmen, biitin kestirimlerin 0 <t < 1.5 [s]

stiresince gercek degerlerine hizl bir sekilde yakinsadigi goriilmektedir.

3.5.2 Alan zayiflama bolgesinde ¢calisma (3 < t < 6 [s])

Bu bélgede , hiz-algilayicisiz siiriicii nl, > n, = 1500 [d/dk] i¢in |@,|" degeri

|@r|7ateq degerinin altina disiiriilerek c¢aligtirilmaktadir. Sekil 3.3’de azalan ||
degerinin L,, 'nin artmasina sebep oldugu gorilmektedir. 3 < t < 5 [s] araligindaki
degisimler ve 6.[s]’de L,, nin basamak bicimindeki degisimi Sekil 3.4e ve 3.5c’de
goriildiigli  gibi  Onerilen CG-GKF algoritmas1 araciligiyla dogru bir sekilde
kestirilmistir. Ayrica n,, ve @,, Sekil 3.5a, 3.5b, 3.5g ve 3.5h’de goriildiigl lizere bu
degisimler altinda hiz-algilayicisiz kontrol sistemi ile dogru bir sekilde kestirilmistir.
Elde edilen sonuglar, ASM’nin Toliyat vd. (2003)’de tanimlanan ve Orlowska-
Kowalska ve Dybkowski (2009), Zaky vd. (2009) ve Levi ve Wang (2002)’deki
caligmalarda uygulanan ilave yontemlerle elde edilen miknatislama egrisi bilgisi

kullanilmaksizin, onerilen CG-GKF tabanli kestirici ile alan zayiflama bdlgesinde

caligmanin basarili bir sekilde gerceklenebildigini gdstermektedir.

3.5.3 t;’nin dogrusal ve basamak bicimli degisimlerine yonelik ¢alisma (1.5 <

t <20[s])

Burada, Sekil 3.3’de gortldugi iizere, 1.5 <t < 2 [s] araliginda meydana gelen
dogrusal t; degisimi ve 15.[s]’de baslayan basamak seklindeki t; degisimleri altinda
onerilen CG-GKF algoritmasinin kestirim basariminin sinanmasi amaclanmistir. ¢; ,
Model-t; &R’ de sabit parametre olarak tanimlandig1 halde onerilen kestirim algoritmasi
gercek t; degerini tam olarak kestirmekte ve kestirim hatlar1 da Sekil 3.4b ve 3.5d’de
goriildiigii lizere cok kisa siirede sifira yakinsamaktadir. Onerilen algoritma, £, de

mevcut olan viskoz siirtlinme terimi frw,,’yi Barut vd. (2007), Barut (2010) ve Barut
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(2011)’deki gibi tanmimlayabilme kabiliyetine sahiptir. Fakat bu calismada viskoz

stirtlinme etkisi gosterilmemistir.

3.5.4 Yiik momenti altinda yiiksek/sifir hiz icin R; ve R;. degisimlerine yonelik
cahsma (7 < t < 13 [s])

Bu c¢alismada, ASM, t;, = 20 [N.m]’lik anma yiikk momenti altinda 1500 [d/dk]’lik
anma hizinda donerken R ve R, es-zamanli olarak 7.s’de basamak seklinde sirasiyla 2 X
Ry, Ve 2 X R,.,, degerlerine ¢ikarilmistir. Daha sonra 13.[s]’de ASM sifir hizda ve t;, =
10 [N.m]’lik yiik momenti ile yiiklii durumda iken, R ve R;. sirasi ile, Ry, Ve R,.,, anma
degerlerine diisiirilmustir. Yiksek ve sifir izda R, ve R, ’nin her ikisinde meydana
gelen degisimlere kars1 onerilen CG-GKF algoritmasinin kestirim sonuglari, Sekil 3.4c,
3.4d, 3.5c ve 3.5d’de goriildiigii lizere R Ve R, ’nin gercek degerlerine ¢ok kisa bir siirede

yakisamastir.
3.5.5 Yiiksiiz durumda sifir hiz ve tekrar anma hizinda calisma (15 < t < 22 [s])

15 <t £ 19 [s] araliginda, ASM’lerin durum ve parametre kestirimleri igin Sekil

-1 ‘T’rﬁa

1278 gabit tutulmustur. 8, = tan nin sabit olmasi

3.4g’de goriildiigii gibi 8, = tan - -
nedeniyle stator tarafindan rotor tarafina herhangi bir endiiklenme gergeklesmez. Bu da,
Olcililen stator akimlarinin rotor tarafina herhangi bir bilgi tasimadigi anlamina
gelmektedir. Buna ragmen diger calisma Barut (2010)’da gerceklenen kestirici kabul

edilebilir sonuglar sunmaktadir. Bunun nedenti;

- Yiiksiliz durumda ve sifir hizda kestirim dogrulugunu ve yakinsama hizini artiran
hareket esitliginin kullanilmasi (Barut, 2010),

- GKF’nin dogas1 geregi icerdigi, siirekli-halde, diisiikk ve sifir hizda kestirim
sonuglarinin gergek degerlerine yakinsamasini saglayan ve GKF’yi siirekli

olarak uyaran model ve 6l¢iim giiriiltiilerinin kullanilmasi (Bogosyan vd., 2007).

15 <t < 19 [s] araliginda uygulanan ve ASM’nin durum ve parametre kestirimi igin

olusabilecek en kotii durum olarak bilinen yiiksiiz durumda ve sifir hizda, 6nerilen CG-

55



GKF algoritmasinin tiim durum ve parametreleri kestirebilme basarimina sahip

oldugunu 19 < t < 22 [s] araliginda gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Onerilen gdzlemleyici ve Barut (2010)’daki gdzlemleyici i¢in karsilastirmali
benzetim sonuglari (a) Karsilastirma testi i¢in nl,,, t;, |@,|", Ry, Rs, Ve L,, nin degisimi
(b) ey, = Ny — Ay 'nin degisimi (€) ep. = Ry — R, 'nin degisimi (d) e;, = ¢, — £, ’nin

degisimi (e) ep, = R; — Ry ’nin degisimi
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Diger yandan, Sekil 3.6a’da belirtilen ayni referans degisimleri altinda hem bu
calismada onerilen CG-GKF tabanli kestirici hem de bir 6nceki ¢alismamiz olan Barut
(2010)°da gelistirilen CG-GKF tabanli kestiriciye ait kestirim hatalar1 Sekil 3.6b, 3.6c¢,
3.6d ve 3.6e’de gosterilmistir. Sekil 3.6’da, Ly, kestiriminin isq, isg, @ras Prp, ©Om, Rs,
R; ve t; ile birlikte hesaba katilmadigi Barut (2010)’da, 4 < t < 7 [s] araliginda L,,’de
meydana gelen degisimlerin kestirilen durum ve parametreler iizerindeki istenmeyen
etkileri goriilmektedir. Bu hatalar, n,, vel/veya t; ’de meydana gelen degisimler
nedeniyle biiytimektedir. Bu sebeple, Sekil 3.6b, 3.6¢, 3.6d ve 3.6¢’de sunulan sonuglar,
bu calismada onerilen CG-GKF tabanl kestiricinin Barut (2010)’daki gerceklenen CG-
GKF tabanli kestiriciye gore daha basarili oldugunu dogrulamakta ve L,, kestirminin

gerekliligini gostermektedir.

3.6 Sonugclar ve Yorumlar

Bu ¢alismada, sadece stator faz akimlarini ve gerilimlerini 6lgerek; isq, isp, @Prar @rp,
Wm, Rg, Ry, t, Ve Ly, yi es-zamanli olarak kestiren yeni bir CG-GKF algoritmasi
tasarlanmigtir. Tasarlanan kestirici, ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’sinda
kullanilmis ve Rg, Ry, t; Ve L,, degisimleri altinda sifir hiz ile anma hizinin Gstiindeki
hiz degerlerini kapsayan genis bir hiz araliginda basarimi test edilmistir. Onerilen CG-
GKF algoritmasi, Barut (2010)’da sunulan 6nceki ¢alisma ile karsilastirilarak, Barut
(2010)’a gore daha iistiin bir kestirim basarimana sahip oldugu gosterilmistir. Elde
edilen bu karsilagtirma ve diger sonuglar, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii ile ilgili
literatiirde bir “ilk’tir. Ayrica, Onerilen kestirici hem teorik anlamda hem de

uygulamaya yonelik olarak asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir:

e Hem yiiksiiz hem de anma yiiklii durumda ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii
icin gerekli tiim durumlar ile birlikte Ry, R; Ve L,, durumlarinin es-zamanli
olarak kestirilmesi probleminin iistesinden gelmektedir.

e Kestirim algoritmasiin tasarim siiresini ve siireglerini oldugu kadar kestirim
algoritmasinin mikrodenetleyici yapilari tizerinde olusturulmasi i¢in gerekli alan
gereksinimini de Onemli Olgiide azaltmaktadir. Cilinkii (Barut vd., 2008;
Bogosyan vd., 2007) (orgiilii GKF)’deki ya da (Barut vd., 2007) (anahtarlamali
GKF)’daki gibi iki adet GKF algoritmasini ardisik olarak anahtarlamak yerine;
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bu c¢alismada, farkli ASM modellerinden hesaplanan girislerin anahtarlandigi bir

adet GKF algoritmasi kullanilmistir.

Bununla birlikte, sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi Q;’nin en iyi (optimal) sekilde
hesaplanmasi, literatiirde hala ¢ozililmesi gereken bir problemdir. Bu sebeple, sonraki
caligmalar bu problemin ¢oOziimiine yonelik olarak yapilmalidir. Diger yandan,
ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii, halen arastirmaya agik ve literatiirde ilgi ¢ekici bir
konudur. Barut (2005), Vas (1998) ve Bose (2002)’deki ¢alismalar incelenerek
ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontroliine yonelik mevcut problemler ve konular hakkinda

bilgi edinilebilir.
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BOLUM IV

GKF VE CG-GKF TABANLI HIZ-ALGILAYICISIZ DOGRUDAN VK
YONTEMININ APKD UZERINDE GERCEKLENMESI VE DTB SONUCLARI

41 Giris

Enerji verimliligi amaci ile ASM’lerin kontroliinde yiiksek performansli kontrol
yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple literatiirde onerilen kontrol yontemleri
Buja ve Kazmierkowski (2004)’te skaler ve alan yonlendirmeli kontrol yontemleri
olmak {tizere iki grupta smmiflandirilmigtir. Ayrica, Onerilen kontrol yontemleri
kullanilarak tasarlanan siiriicli sistemlerinin gerceklenebilirliginin ve dayanikliliginin
artirtlmasi i¢in algilayicilara olan gereksinimlerin kaldirilmas gerekliligi yapilan birgok
caligmada vurgulanmaktadir. Bu amagla ASM’lerin algilayicisiz kontroliine yonelik

olarak yapilan ¢aligmalar son yillarda hiz kazanmustir.

Ozellikle alan yénlendirmeli kontrol ydntemlerinde, ASM’lerin aki ve hiz bilgilerine
ihtiya¢c duyulmaktadir. Ayrica Inan ve Barut (2014)’te belirtilen ASM parametrelerinde
meydana gelen degisimlerin kontrol algoritmalarma giincellenmesi gerekmektedir.
ASM parametre ya da durumlarinin 6lgiilmesi amaci ile kullanilan yontemler ise
ASM’ye sonradan yapilan fiziksel miidehalelerle miimkiin olmakta ve donanim
karmagikligin1 artirmaktadir. Bu sebeple de, alan yonlendirmeli kontrol yontemlerinin
dayanikliligi ve giivenilirligi zarar gormektedir. Meydana gelen bu olumsuzluklarin
giderilmesi amaci ile ASM parametrelerinde meydana gelen degisimlerin

kestirilmesi/gézlemlenmesi yoluna gidilmektedir (Bogosyan vd., 2007).

Anma hizinin altindakalan bolgelerde ASM’nin alan yonlendirmeli kontrolii, aki ve bu
yiizden L,, degerinin sabit tutulmasi ile saglanmaktadir. Fakat sifir hizda ya da sifir
stator frekansinda ¢alisma esnasinda ASM’den Olgiilen stator akimlari, rotor tarafina ait
bir bilgi tagimamaya baslamakta ve sargi sicakligindan dolayr R ’de degisimler
meydana gelmektedir (Rashed ve Stronach, 2004). Ayrica sifir ya da diisiik hizda

yiiksliz caligma kosullarinda R direnci iizerinde meydana gelen gerilim diislimiiniin
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etkisi, Olgiilen stator gerilim ve akimlarindaki yiiksek giriiltiler kontrol ve

kestirici/gézlemleyici basarimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bdlgesinde ASM’nin alan yonlendirmeli
kontrolii, giiclin sabit tutulmas1 gerekliligi ve stator gerilimindeki sinirlama nedeni ile
motor akisinin hizla ters orantili olarak distiriilmesin, gerektirmektedir. Bu sebeple de
ASM’nin L,, degeri motor akisina ters orantili olarak artmaktadir (Shin ve Hyun, 2003;
Huang ve Liaw, 2003 ve Coussens vd., 1995). L,, degerinde meydana gelen bu
degisimlerin asagida belirtilen sebeplerden dolayr kontrol ve kestirici/gézlemleyici

algoritmalarma giincellenmesi gerekmektedir.

e VK’li siiriicii uygulamalarinda, stator akiminin of- bilesenlerine ihtiyag
duyulmasi (Holtz ve Juntao, 2003).
e Motor modeli tabanli algilayicisiz kontrol yontemlerinde, ayni1 zamanda L,,’ye

bagli olan rotor zaman sabitinin dogru tanimlanmasinin énemi (Zaky vd., 2009).

Aki, hiz, stator direnci, rotor direnci ve miknatislama endiiktans: kestirimi igin onerilen
tim yontemlerde stator gerilim ve akimlarinin Ol¢iilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Onerilen bu yontemler asagidaki gibi siniflandirilabilir;

e (Cikik kutupluluk etkisi ile olusan harmoniklerin kullanildig1 ya da yiiksek
frekansli isaretlerin uygulanmasi ile saglanan kestirim yontemleri (Gao vd.,
2007).

e MUS tabanli kestirim yontemleri (Rashed ve Stronach, 2004).

e YSA tabanli yontemler (Karanayil vd., 2007 ve Gadoue vd., 2009).

e GKEF tabanl kestirim ydntemleri (Bogosyan vd., 2007; Barut vd., 2012; Inan ve
Barut, 2014;0uhrouche, 2009; Beguenane vd., 2006; Pantea vd., 2012; inan vd.,
2014; Barut vd., 2008; Farasat vd., 2014 ve Jannati vd., 2013).

Literatiirde, miknatislama akiminin tanimlanmasi1 ve L, kestirimi ile ilgili bazi
calismalar da yapilmistir (Huang ve Liaw, 2003; Zaky vd., 2009;Dybkowski ve
Orlowska-Kowalska, 2010; Lemaire-Semail vd., 1991; Levi vd., 2000; Levi ve Wang,
2002; Levi ve Wang, 2003; Choi vd., 2000; Ruan ve Wang, 2016; Wang vd., 2015).Bu
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caligmalarin bazilari, miknatislama akiminin tanimlanmast ya da L, kestirimi ile
birlikte R¢/R;. ve hiz kestirimini de icermektedir. Fakat bu kestirimlere iliskin agik bir

sonu¢ sunulmamistir.

ASM’ye ait L,, degerinin kestirilmesine yonelik olarak onerilen Inan ve Barut
(2014)’deki CG-GKF yéntemi literatiirde bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir. Inan ve
Barut (2014)’te isq, isg, Prar Prp, Om, t, Rs, R, ile birlikte Ly, degerinin es-zamanh
olarak kestirimine olanak saglayan CG-GKF yontemi onerilmistir ve onerilen CG-GKF
yontemi ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK yontemi ile birlikte Matlab Simulink

benzetim ortaminda gerceklenerek kestirim basarimi test edilmistir.

Onerilen yontemler igerisinde, olasil (stochastic) tabanli ASM modelinin kullanildig1 ve
boylelikle model belirsizliklerinin  hesaba katildigt GKF yonteminin  anlik
parametre/durum kestiriminde oldukga yiiksek bir bagarima sahip oldugu Bogosyan vd.
(2007), Barut vd. (2012), Inan ve Barut (2014), Inan vd. (2014), Barut vd. (2008),
Farasat vd. (2014) ve Jannati vd. (2013)’te belirtilmistir. Bunun yaninda, GKF
algoritmasinin sahip oldugu hesap yiikii ve 6rnekleme zamaninin GKF algoritmasinin
kestirim basarimindaki 6nemi (Auger vd., 2013), GKF algoritmasimin Sii’ler iizerinde
ger¢eklenmesini zorlagtirmaktadir. Bu noktada, paralel islem yapabilme kabiliyetine
sahip olmasi nedeni ile 6rnekleme zamaninin ya da algoritma ger¢eklenme siirelerinin
oldukca diistiriilebildigi APKD’ler diisiik maliyetleri ile diger mikrodenetleyici

yapilarina bir alternatif olusturmaktadir.

ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolil i¢in yalnizca stator akim ve gerilimleri Olciilerek
APKD iizerinde gergeklestirilmis GKF tabanli c¢alismalardan Ouhrouche (2009)’da
indirgenmis-dereceli GKF kullanilarak stator akist ve rotor hizi kestirilmistir.
Beguenane vd. (2006) ve Pantea vd. (2012)’de rotor akisi ve sabit parametre olarak
tanimlanmis hiz bilgisi tam-dereceli GKF kestiricisi kullanilarak kestirilmistir. Rotor
akisinin, durum degiskeni olarak tanimlanmig hiz bilgisinin ve yiik momentinin GKF ile

kestirildigi calisma Inan vd. (2014)’de dnerilmistir.

Kestirici/gbzlemleyici yontemleri disinda bir ASM siirticii sistemi ASM, gii¢ kati/evirici
ve kontrol algoritmasi olmak iizere lic temel yapidan olusmaktadir. Degisken hiz

kontrolli ASM suriici sistemlerinin 6nemli bir kismini eviriciler ve evirici anahtarlama

61



durumlarinin belirlendigi anahtarlama teknikleri olusturmaktadir. Bu tekniklerden akim
temelli histeresiz karsilastiricilarin kullanildig1 anahtarlama yonteminde, hiz ve aki PI
(proportinal-integral) denetcilerinden elde edilen referans akim bilesenleri ve ASM’den
oOlgiilen stator akimlar1 kullanilmaktadir. Yiiksek hizli akim c¢evrimlerinin kullanildig:
bu yontemin basitligi dikkat ¢ekicidir (Patakor vd., 2011). Uygulanabilirlik yoniiyle
basit bir yapiya sahip olmasina ragmen, degisken anahtarlama frekansi1 (Reddy vd.,
2009) ve buna bagli olarak olugsan harmonik bilesenler (Alkorta vd., 2007; Li ve Hefei,

2008) bu yontemin olumsuzluklari olarak goriilmektedir.

Akim temelli histeresiz karsilastiricilar yerine, anahtarlama kayiplarinin azaltilmasi,
dogrusal modiilasyon sinirinin genisletilmesi, anahtarlama esnasinda meydana gelen
harmoniklerin  azaltilmasi amaciyla DGM tekniklerinin  kullanilmasmma ve
gelistirilmesine yonelik calismalar devam etmektedir (Zhou ve Wang, 2002). Siiriicii
devrelerinde kullanilan DGM teknikleri siiriicli performansint dogrudan etkilemektedir
(Yildiz, 2008). DGM tekniklerinin kapsamli olarak karsilastirilmasimnin yapildigi Zhou
ve Wang (2002)’de tasiyici-temelli (carrier-based) DGM tekniklerine kiyasla UVDGM
tekniginin daha 6n plana ¢iktigr vurgulanmistir. UVDGM tekniginin tasiyici-temelli
DGM tekniklerine gore daha kolay uygulanabilir oldugu, evirici ¢ikis gerilimi i¢in daha
genis bir dogrusal modiilasyon araligina olanak sagladigi, evirici ¢ikis gerilimindeki ve
akimindaki harmonikleri azalttig1 ve indiiklenen momentdeki dalgalanmalar filtreledigi

Zhou ve Wang (2002) ve Shen vd. (2011)’de belirtilmistir.

Literatiirde, ASM’lerin dinamik kontroliiniin ve UVDGM yo6nteminin APKD {izerinde
gerceklendigi bir grup calisma da mevcuttur. Bunlardan Monmasson ve Cirstea
(2007)’de histeresiz karsilastiricilarinin kullanildigi anahtarlama teknigi ile birlikte

DMK yontemi ve Arulmozhiyal vd. (2009)’da ASM’nin sabit V/f skaler kontrolii ile

birlikte evirici anahtarlama durumlarinin UVDGM ile belirlendigi siiriicii sistemi APKD
tizerinde gerceklenmistir. Michael vd. (2010)’da ASM’nin alan yonlendirmeli kontrol
yontemlerinde evirici anahtarlama konumlarinin belirlenmesi amaciyla UVDGM
tekniginin VHDL ile APKD f{izerinde ger¢eklendigi ileri siiriilmiistiir. Ancak VHDL
komutlarinin ~ olusturulmast amaciyla belirtilen UVDGM  teknigi  Oncelikle

Matlab/Simulink benzetim ortaminda gercgeklestirilmis ve gerceklenen algoritma

62



yapisina ait VHDL komutlar1 Matlab/Simulink benzetim ortaminin i¢erdigi derleyici ve

dontstiiriiciiler yardimi ile elde edilmistir.

Chaurasiya vd. (2014)’de ASM siiriicii sistemleri icin UVDGM yonteminin APKD’de
gergeklenmesi amaciyla VHDL komut yapisi olusturularak yazilimsal benzetim
ortaminda UVDGM’den elde edilen gerilimler gozlemlenmistir. Yusivar ve Sembiring
(2013)’de elektrikli araclarda kullanilan eviricilerin anahtarlama konumlarinin
belirlenmesi amaciyla APKD ve ger¢cek-zamanli ¢evresel birimleri {izerinde barindiran
CompactRIO gelistirme karti ile UVDGM yontemi gercek-zamanli olarak
uygulanmistir. Kanmachi vd. (2007)’de ASM siiriicli sistemlerinde acisal kayma
frekans1 kontrolii ile birlikte UVDGM yontemi APKD iizerinde olusturularak gercek-
zamanli olarak ASM’nin hiz kontrolii saglanmistir. Soltani vd. (2007)’de iki seviyeli
APKD temelli UVDGM’li evirici Ve @sq, Psp, N, Rs V€ Ry Kestirimi i¢in Lyapunov
temelli kestirici algoritmasi kullanilarak ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1 hem
benzetim ortaminda hem de gergek-zamanli olarak saglanmistir. Ancak Onerilen
kestirici ve kontrol yontemlerinin hangi platform tlizerinde ger¢eklendigi hakkinda kesin

bir bilgi yazarlar tarafindan verilmemistir.

Bu béliimde ilk olarak, bu tez kapsaminda onerilen ve Inan ve Barut (2014)’de
yaymlanan isq, isg, @Pra, Prg, Om, Rs, Ry, t, V€ Ly, kestirimi igin CG-GKF yapisin
olusturan Model-t; &R, ve Model-L,,,&R;. tabanli ASM modelleri kullanilarak iki farkli
GKEF algoritmasi histeresiz karsilastiricili anahtarlama teknigi ile birlikte ASM’nin hiz-
algilayicisiz dogrudan VK'si i¢cin APKD iizerinde DTB ortaminda ger¢eklenmistir.
Daha sonra Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de isq, isp, Prar Prg, Wm, tL V€ R
kestirimi i¢in 6nerilen Model-t; &R, ve Model-t; &R, tabanli ASM modellerinden elde
edilen girislerin uygulandigt CG-GKF algoritmasi, UVDGM’li hiz-algilayicisiz
dogrudan VK yontemi ile birlikte APKD {izerinde gerceklenerek kestirim ve kontrol
yonteminin basarimi DTB ortaminda test edilmistir. Ayrica, bu tez calismasi
kapsaminda Model- t; R, tabanli ASM modeli kullanilarak olusturulan ve DTB
ortaminda gerceklenen GKF algoritmas: ile ilgili ¢calisma Inan ve Barut (2015b)’de

sunulmustur.
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Xilinx firmasi1 tarafindan iretilen Virtex 5 XCS5VLX110T serisi APKD iizerinde
uygulanan tiim kontrol ve GKF algoritmalarina iliskin sonuglar, Ethernet haberlesme
protokolii araciligi ile APKD ve bilgisayar (PC) arasinda iletisim saglanarak elde
edilmigtir. Burada APKD’den elde edilen saf Ethernet paketleri Wireshark paket
toplama programi kullanilarak bilgisayar iizerinde “.txt” uzantili dosyalar halinde
kaydedilmistir. “.txt” uzantisi ile kaydedilen tiim veriler PERL yazilim dili ile anlaml

verilere ayristirilarak Matlab m.file ortaminda grafiksel olarak yorumlanmistir.

Bu boliimde gergeklestirilen ¢alisma su sekilde diizenlenmistir: Boliim 4.1°de onceki
caligmalar incelendikten sonra, Bolim 4.2°de rotor akisi temelli genigletilmis ASM
modelleri verilmistir. GKF ve CG-GKF algoritmalarinin APKD {izerinde gergeklenme
adimlar1 Boliim 4.3’te tanitilmistir. Bolim 4.4’te ASM’nin GKF ve CG-GKF tabanl
hiz-algilayicisiz  dogrudan VK’sinin APKD iizerinde ger¢eklenmesi aciklanarak
benzetim sonuglarina ve gozlemlere yer verilmistir. Sonuglar ise Bolim 4.5°te

sunulmustur.

4.2  Rotor Akis1 Tabanh Genisletilmis ASM Modelleri

Bu c¢alismada ASM’nin rotor akisi yonlendirmeli dogrudan VK’s1 APKD {izerinde
uygulanmistir. Bu sebeple kullanilan genisletilmis ASM modelleri rotor akisi temelli

olarak tiiretilmistir. ASM’nin af- stator duran eksen takimindaki genisletilmis modeli

asagidaki gibi tanimlanmustir.

oi(k + 1) = for (201(R), e () ) + wyy
= Aei(or ()% (k) + Boto (k) + wi, (4.1)

Z(k) = he (xei(k)) + wy; (Olgiim esitligi)

= Hpoxei (k) + wy; (4.2)
i.  Model-t; &R, tabanli ASM modellinin ayrintili durum uzay gosterimi:

£e1=[i5a(k) isﬁ(k) l/)ra(k) l/)rﬁ(k) wm(k) tL(k) Rs(k)]T
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1 —a;Rs(k) —as 0 a, aswyp(k) 0 0 07
0 1 —a1Rs(k) —a; —asw, (k) ay 0 0 O
ag 0 1 - a7 _alowm(k) O O 0
Aoy = 0 Qg a10wWm (k) 1-ay 0 0 0
—a11Prp (k) a11Prq (k) 0 0 1 —a, 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
ii.  Model-t, &R, tabanli ASM modellinin ayrintili durum uzay gosterimi:
Xez = [isa(k)  isp(k)  Pra(k) Yrp(k) wm(k) €. (k) Rr(k)]”
1 —ayy — ayRy (k) 0 ay3R; (k) aswp(k) 0 0 0
0 1—ay —aRp(k) —aswp(k)  apRi(k) 0 0 0
agR;/- (k) 0 1-— a6R;-(k) _alo(l)m(k) 0 0 0
Ay = 0 agR. (k) ajowm(k) 1—agRi(k) 0 0 0
—a11<Prﬁ(k) ai1Prq (k) 0 0 1 -a;; 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

Her iki modelde kullanilan kontrol giris matrisi, kontrol giris vektorii ve 6lgme matrisi

asagida verilmistir:
g _[n 0 ooooo]Tu_[vsa(k)]H_Poooooo]
=710 a 0 0 0 0 0] "= |vgg(®)I= 1o 1. 0 0 0 0 O

Her iki modelde kullanilan fonksiyonlar asagidaki gibidir:

T L%, ' as a1Llmpp T /
a1 =702 =077, A3 = azRy, ay = 104 =" Qe =7 A7 = agRy,
g T m T T
1.5p T a
—_ —_ 14 _ _ 14 _ _ Y2 _
ag = AgLy, a9 = agRy, a19 = ppT, 441 = ag Iy Az = = a3 = I a4 = agR;

iii.  Model-L,,&R; tabanlt ASM modellinin ayrintili durum uzay gosterimi:

Xe = [lsa(k)  isg(k)  Yra(k) Yrp(k) wm(k) Lm(k) Rp(O)]"
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1 — Rsf1(k) — f3(k) 0 f3(k) fa(R)wpy (k) 0 0 0

0 1-=Rsfi(k) — f3(k) —fa(K)wn(k)  fz(k) 0 0 0

fs(k) 0 1—-fe(k) —ppTwr(k) 0 0 0

A, = 0 fs(k) ppTwn(k) 1—fs(k) 0 0 0
—f7()prp(k) f7(k)@ra (k) 0 0 150

0 0 0 0 01 0

0 0 0 0 0 0 1

g [ 0 0000 O]T =[Usa(k)] _[fo0o000
=710 fitkhk 00 0 0 0f"= |vpgf="1lo 1 0 0 0 00

Modeldeki fonksiyonlar asagidaki gibidir:

T

L0 = s ) K00 =288 £00 = LGOFORK) , fi(k) = pfi(Ofa(K)

f5(K) = THUORL), fo(K) = THE, £0k) = 15w 1),
L%, (k)

L (k) = LK) = Ly + Ly (), Lo (k) = Ls(k) =22

Burada, i = 1,2 olmak iizere esitliklerin hangi modele ait oldugunu gostermektedir.x,,
genisletilmis durum uzay vektoridiir. ]_Ce , durum ve girislerin dogrusal olmayan
fonksiyonudur. A, sistem matrisidir. u,, kontrol giris vektoriidiir. B,, giris matrisidir.
wy, sistem giiriiltiistidiir. h,, ¢ikislarin fonksiyondur. H,, dl¢im matrisidir. w,, 6lgme
giiriiltiistidiir.p,, kutup ¢ifti sayisidir. Rg ve R;. stator ve rotor direngleridir. L, = oL,
stator gecici endiiktansidir. 0 =1 — %, kacak ya da kuplaj faktoridiir. L ve L,
sirastyla, stator ve rotor endiiktanlaridir. L;, stator (ya da rotor) kacak endiiktansidir. L,,,,
miknatislama endiiktansidir. vs, Ve vsp, stator gerilimlerinin stator duran eksen

takimmin bilesenleridir. J;, ASM ve yiikiin toplam eylemsizlik momentidir. T ,

ornekleme zamanidir.

Cizelge 4.1. ASM parametreleri

P [kW] f[Hz] | Jr[kg.m?] | By [Nm/(rad/sn)] Pp
2.2 50 0.055 0.0019 3
V[V] I[A] Rs[Q] Rr [2] Ls[H]

380 55 3.03 2.88 0.1967
L. [H] Lm[H] | nm[rpm] tL [N.m]
0.2029 0.1843 1000 20
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ASM modeli i¢in kullanilan ASM parametreleri Cizelge 4.1°de belirtilmistir.
4.3 GKF ve CG-GKF Algoritmalarimin APKD Uzerinde Gergeklenmesi

APKD iizerinde olusturulan GKF esitlikleri (3.3a-3.3d) asagidaki gibi tanimlanmustir:

aiei(ﬁei(k)rﬂe (k))

== o £i() (k) -
N () = Eni (P () By ()T + Q; (4.3b)
P;(k +1) = Ny(k) — N; (k) H; (Dg + HN; (k) H; ) H,N; (k) (4.3¢)
Zoi(k + 1) = for (01 (), e (k) ) +P, (e + DHIDE (2(k) — Hoos (k) (4.3d)

Burada, F,;, dogrusal olmayan modelleri dogrusallagtirmada kullanilan fonksiyondur.
ie , giris ve durumlarin dogrusal olmayan fonksiyonudur. @;, sistem giiriiltistiniin
kovaryans matrisidir, model hatasi olarak adlandirilir. D¢, ¢ikis giiriiltiisiiniin kovaryans
matrisidir, 6lgme giiriiltiisii olarak adlandirilir. P; ve N, sirasiyla durum kestirim hatasi

ve dis deger hatasinin kovaryans matrisleridir. f, , Ongdriilen durumlarin matris

bi¢imidir. X, kestirilen durumlarin matris bigimidir.

(4.3a-4.3d) esitlikleri ile tanimlanan GKF algoritmast APKD iizerinde iki farkli sekilde
gerceklenmistir. Bunlardan ilkinde GKF algoritmasi, GKF esitliklerinin sahip oldugu
matrisel islemlerin tiimii hesaba katilarak tam model tabanli olarak, ikincisinde ise
matrisel islem yiikliniin en aza indirgenebilmesi i¢in GKF’nin yapisinda mevcut olan
matrislerin kosegenlik ozellikleri kullanilarak Matlab m.file ortaminda matematisel
hesaplamalarda basitlestirmeler yapilarak indirgenmis model tabanli oalrak APKD

izerinde gergeklenmistir.
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43.1 GKF algoritmasinin tam model tabanh olarak APKD iizerinde

gerceklenmesi

(4.3a-4.3d) esitlikleri kullanilarak APDK iizerinde gergeklenen GKF algoritmasi Sekil
4.1°de goriilmektedir. Burada matrisel islem ylikiiniin en aza indirgenebilmesi i¢in bazi
matris ¢arpim islemlerinde indirgemeye gidilmistir. Indirgemeye gidilebilmesi i¢in ise
matrislerin degisken degerli diger bir ifade ile giincellenebilir olmamasma dikkat

edilmistir.

Motor Param.

| lN

NH! (D, +HNH])

—e—l—¢t

. :> Bloklar paralel hesaplanir

:> Blok ici iglemler paralel hesaplanir

|:|—>|:| :> Birbirine seri bloklar

Sekil 4.1. GKF esitliklerinin tam model tabanli olarak APKD {izerinde olusturulmasi

Sekil 4.1’de goriildiigii lizere matrisel iglemlerde olabildigince paralellestirilmeler
yapilarak algoritma giincelleme siiresi yani 6rnekleme zamani kisaltilmaya caligiimistir.
Paralellestirme islemi yapilirken APKD’ nin sahip oldugu alan/hafiza goz 6niine alinmis
ve APKD’nin sahip oldugu mantiksal birimlerin sayis1 oraninda paralellestirme islemi

yapilabilmistir.

4.3.2 GKF Algoritmasimin indirgenmis model tabanh olarak APKD iizerinde

gerceklenmesi

(4.3a-4.3d) esitlikleri kullanilarak APDK {izerinde gergeklenen GKF algoritmasi Sekil
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4.2’de goriilmektedir. Burada matrisel islem yiikiiniin en aza indirgenebilmesi igin
GKF’nin yapisinda mevcut olan matrislerin kosegenlik 6zellikleri kullanilarak Matlab
m.file ortaminda matematisel hesaplamalarda basitlestirmeler yapilmistir. Elde edilen
basitlestirilmis matematiksel ifadeler, Sekil 4.2°de goriildiigii lizere bazi seri dongii
islemler ve paralel yapili islemler ile APKD {izerinde gerceklenmistir. Sekil 4.2°de
cizgili hatlara sahip bloklarin igerisindeki islemler paralel carpimlar ve toplamalar ile
seri dongiiler seklinde elde edilmistir. Kullanilan diger toplama, ¢ikarma ve matris

tersinin alindig1 islemler paralel bir sekilde yapilmistir.

Sekil 4.2. GKF esitliklerinin indirgenmis model tabanli olarak APKD iizerinde
olusturulmasi

Sekil 4.2°de matrisel islemlerde olabildigince paralellestirmeler yapilarak algoritma
giincelleme siiresi yani O6rnekleme zamani kisaltilmaya c¢alisilmistir. Paralellestirme
islemi yapilirken APKD’nin sahip oldugu alan/hafiza faktorii gz Oniline alinmis ve
APKD’nin sahip oldugu mantiksal birimlerin sayisi oraninda paralellestirme islemi

yapilabilmistir.

Diger yandan, oOnerilen GKF tabanli kestiricilerde kullanilan tiim kovaryans
matrislerinin degerleri (P, Q Ve D), gecici ve sirekli halde istenen kestirim bagariminin
elde edilebilmesi icin ayarlanabilir parametreler olarak kabul edilmis ve deneme-

yanilma ydntemiyle belirlenmistir. Sonug¢ olarak P, Q ve D; matrisleri hesap
karmasikliginin Oniine gecilmesi i¢in asagida belirtildigi gibi kosegen olarak

secilmislerdir:
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Q1 = diag{dq; 9i 4y dp Gwm e, IR}

Q. = diag{a; 4i 4y 4o w, 9e, 9r.}Yada Q, = diag{q; ;i 4y 4o e, i, 4R}
P =diag{p p pp pPP D},

D¢ = diag{d d}

1/z}—" ,

Vs,ﬁﬂ(k)

(!

| D/ [H,, H] —==p
i) r e ML %
M [ —
| P (k+1) R(K+D [T B [0

| — %%
0} RL el
-

Sekil 4.3. CG-GKEF algoritmasinin akis diyagrami

Barut vd. (2012)’de oOnerilen CG-GKF algoritmasi, Sekil 4.3’te belirtilen sematik
gosterim kullanilarak agiklanmustir (Inan ve Barut, 2014). Sekil 4.3’te tekli GKF
algoritmasina sirasiyla, Model-t; &R ve Model-t; &R;.’den elde edilen Giris-1 ve Giris-
2 ardisil olarak anahtarlanmistir. Olgiilen stator akimlari ve gerilimleri kullanilarak i,
isg, Prar Prp V€ Wy, ile birlikte “t; ve Ry” ya da “t; ve R;” durumlari/parametreleri
anlik olarak kestirilerek iki ayr1 GKF algoritmasi birlestirilerek tek bir GKF algoritmasi
ile Kkestirilen durum/parametre sayisi arttirtlmistir. Ardisil anahtarlama islemi her bir

ornekleme zamani T i¢in yapilmaktadir. Diger bir ifadeyle, “t; ve R ya da “t; ve R;.”
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gibi isq, isp, Pra,» Prp V€ wp, durumlarmin kestirimleri her T siiresince gergeklestirilir.
Her ardisil anahtarlama isleminin sonunda isy, isg, @Pra, Prg, Wm Ve t;, kestirimleri
Giris-1 ve Giris-2’nin her biri i¢in gilincellenirken, bir 6nceki islemde kestirilen “R;.”
Giris-1 i¢in, “R,” parametresini i¢eren kestirimler ise diger grup i¢in sabit parametreler
olarak kabul edilir (ya da tam tersi). Ayrica her bir adimda hesaplanan P;(k + 1), diger

kestirim adiminda kullanilmak i¢in P;(k) olarak alinmaktadir.

44  ASM’nin GKF ve CG-GKF Tabanh Hiz-Algilayicisiz Dogrudan VK’sinin

APKD iizerinde Uygulanmasi ve Benzetim Sonuglari

Bu boliimde APKD iizerinde iki farkli benzetim ortami ger¢eklenmistir. Bunlar;

I ASM modeli, Model-t; &R, ve Model- L,, &R, tabanl iki ayr1 GKF
algoritmast ve gerilim beslemeli eviricinin (GBE’nin) anahtarlama
durumlarinin histeresiz karsilastiricilar kullanilarak belirlendigi dogrudan
VK yonteminden,

ii. ASM modeli, Model-t, &R, ve Model-t; &R, tabanli ASM modelinden
elde edilen girislerin anahtarlanarak uygulandigi CG-GKF algoritmasi ve
GBE’nin anahtarlama durumlarinin UVDGM ile belirlendigi dogrudan

VK yonteminden,

olusmaktadir.

Bilindigi {izere alan zayiflama bélgesinde, gerilim sinir1 nedeniyle aki referans: |@, |7/,

hiz referansi n,rne]c ‘nin artis1 ile ters yonde azaltilmalidir. Bu nedenle miknatislama

endiiktans1 artmaktadir (Orlowska-Kowalska ve Dybkowski, 2010; Zaky vd., 2009;
Choi vd., 1997). Her iki ¢calismada da, ASM’nin alan zayiflama bolgesinde ¢alismasinin
benzetim ortaminda ifade edilebilmesi amact ile Sekil 4.4 ve 4.9’da mavi c¢izgi ile

goriilen anma hizi ve anma akisi arasindaki iliski matematiksel olarak asagida ifade

edilmistir:
.. — n
o’ >y icin [0 = e lel (4.42)
m
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ref

0 >, igin L,, = %Lmn (4.4b)

Burada, L, n:,ff < n, i¢in yiiksiiz durumda ve Kkilitli-rotor testlerinden elde edilen
sabit L,, degerini gostermektedir. Diger yandan Sekil 4.4 ve 4.9°da érf, stator duran
eksen takiminin a-bileseni ile donen eksen takiminin d-bileseni arasindaki alan agisi
olarak bilinmektedir. Hiz, alan ve moment denetcileri standart PI denetgileri

bi¢imindedir.

441 ASM’nin iy, isg, Pra Prp, Om, tr, Rsya daisy, isp, Pras Prp, ®m, Lm, Ry
kestirimlerini yapabilen GKF tabanh hiz-algilayicisiz dogrudan VK’sina ait

benzetim sonuclari

ASM’lerin yiiksek verimli hiz-algilayicisiz kontrolii, sifir hizdan anma hizinin
tistlindeki hizlara (Literatlirde alan zayiflama bolgesinde ¢aligma olarak bilinmektedir.)
kadar olan genis bir aralikta, rotor agisal hizi w,, nin ve/veya akinin dogru bir sekilde
kestirilmesine ihtiyag duymaktadir. Calismanin bu kismi ASM’nin ¢alisma bolgelerine
gore ikiye ayrilmistir. Sifir hizdan anma hizina kadar olan bolgede, Barut vd. (2007),
Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de daha 6nce Onerilen ve Model-
t; &R, tabanli ASM modelinden elde edilen girislerin uygulandigi GKF algoritmasi,
anma hizinmn {izerindeki bolgelerde (alan zayiflama bolgesinde) ise inan ve Barut
(2014)’de onerilen ve Model-L,,&R; tabanli ASM modelinden elde edilen girislerin
uygulandigi GKF algoritmasinin basarimlar: test edilmistir. Burada onerilen iki farkli
GKF algoritmasi hiz-algilayicisiz dogrudan VK yontemi ile birlikte APKD {iizerinde

ayr1 ayr1 gerceklenerek DTB ortami olusturulmustur.

ASM’nin GKF tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1 i¢in APKD iizerinde
olusturulan DTB ortam1 Sekil 4.4’te goriilmektedir. ASM’ye ait alan yonlendirmeli bu
siriici  sisteminde GBE’ye ait anahtarlama durumlar histeresiz tabanli akim

karsilastiricilari ile belirlenmistir.

72



Wireshark and
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te ——{darbeler H
> :
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A

8 L imiii
te =E pp L—r |m(|s‘dq¢r‘dq)

i
| k; ‘_|X< = a,B:s/]
|V7I'| I

1 _> Blok ici islemler paralel hesaplanir

| > _> Birbirine seri bloklar {—»T{[-7 7]= coslsin
L —

Sekil 4.4. APKD iizerinde benzetim ortami olusturulan GKF tabanli hiz-algilayicisiz
dogrudan VK yontemi

4.4.1.1 ASM’nin sifir hiz ile anma hiz1 arsindaki bolgede calismasi

Sifir hiz baslangi¢ kosulu ile birlikte anma hizina kadar olan c¢alisma bdlgesinin
incelendigi bu boliimde, ASM baslangigta anma yiilk momentinde (t;,, = 20 [N.m])
serbest olarak anma hizina (n, = 1000 [rpm]) kadar hizlandirilmaktadir. Burada
Model- t; R, tabanli GKF Kestiricisi, dogru L,, = L,;,, Ve R, = R,, ile elde edilen
baslangig¢ kousulu girigleri kullanilarak ¢alismaya baslamistir. Burada i54, Tsg, @re, @rp
@y, ’in baslangic kosullar1 sifir, Ry = 3.03 [] ve £, = 20 [N.m] olacak sekilde
atanmastir.

0<t<1[s] zaman arah@mda iy, iss, @,,, ©,5, W, t, V& Ry kestirimleri icin

B’
gerceklenen GKF algoritmasinin kestirim basarimi Sekil 4.5°te verilmistir. Gegici
hallerde bile ézellikle yiilk momenti £, ve stator direnci R, nin kestirimindeki basarim

dikkat cekmektedir.
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ASM 2.5.[s]’de anma yiik momenti altinda sifir hiza ¢ekilmis ve sifir hizda ¢aligmaya
zorlanmistir. Sifir hiz kosullarinda 5.[s]’de meydana gelen basamak seklindeki £,
degisiminde GKF algoritmasinin  kestirim basarimi  Sekil 4.5 ve 4.7’de

gozlemlenebilmektedir.

Ayrica ASM’nin diisiik hizlarda asir1 1sinmasi nedeniyle meydana gelebilecek R,
degisiminin etkisinin gozlemlenebilmesi amaciyla 7 < t < 9 [s] araliginda Ry = 2xRg,
degerine ¢ikarilmis ve bu siire sonunda tekrar anma degerine diisiiriilmiistiir. Meydana
gelen basamak seklindeki bu degisimlere karsi GKF algoritmasinin kestirim basarimi
Sekil 4.5’te goruldiigi gibi oldukca yiiksektir. Burada ornekleme zamanm T =
17.55 [us] olarak alinmistir.

Cizelge 4.2°de her bir algoritmanin hesaplanma siireleri, Cizelge 4.3’te APKD iizerinde

kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlar1 verilmistir.

Cizelge 4.2. Model-t; &R, tabanli GKF kestiricisi ve dogrudan VK yonteminde
algoritmalarin hesaplanma siireleri

Algoritma Siire (us)
Dogrudan VK 3.7
ASM Modeli 0.56
GKF 13.85
Toplam 17.55
T (Ornekleme Zamani) 17.55

Cizelge 4.3. APKD iizerinde gerceklenen Model-t; &R tabanli GKF kestiricisi ve
dogrudan VK yonteminde kullanilan mantiksal birimlerin sayis1

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Kaynak Say1 Toplam Say1| Orani
Slice Register 29592 69120 %42
Slice LUTs 59511 69120 %86
Occupied Slices 16234 17280 %93
DSP48Es 34 64 %53
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Sekil 4.5. Dogrudan VK yontemi ile birlikte DTB ortaminda gerceklenen Model-t; &R
tabanli GKF kestiricisi igin benzetim sonuglari (@) I5, Ve i nin degisimi (b) A, nin

degisimi () £, nin degisimi (d) Ry’ nin degisimi (e) |@,| = /@Za + @25 nin degisimi
Burada P, Q, ve D; matrisleri,

Q = diag{10-'® 10-8 10-18 10-'8 10-'2 10°* 1078}
P =diag{10 10 10 10 10 10 10},
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Dy = diag{10=¢ 107}

0.2
ﬁﬁ ol
o
-0.2 L. . . : : :
0 2 4 6 8 10 12 t[sn]
a
5
=
o
= of
o
_5 . » 1 i L L
0 2 4 6 8 10 12 t[sn]
b
5
0.
S
=
qj"J
3055 2 4 6 8 10 12 t[sn]
c

Sekil 4.6. Dogrudan VK yontemi ile birlikte gerceklenen Model-t; &R, tabanli GKF
Kestiricisine ait kestirim hatalar (a) e; , = i5q — Iso 'nin degisimi (b) e, = n,, —
fl,, 'nin degisimi (C) e;, = T;, — £, nin degisimi

4.4.1.2 ASM’nin alan zayiflama bolgesinde calismasi

Bu bolgede, hiz-algilayicisiz siiriicii n,r,ff > n, = 1000 [rpm] icin |@;|"® degeri

|g0r|:2{6d degerinin altma diisiiriilerek calistirilmaktadir. Azalan |, |/ degeri L,, ‘nin

b

artmasmna  sebep olmaktadir. 9 <t <13 ([s] araliginda L,, ’nin basamak

bigimindekidegisimi Sekil 4.7¢’de gortldigu gibi is,, iz, @, @ W , Ly Ve

B!
R, kestirimleri igin ger¢eklenen GKF algoritmasi araciligiyla dogru bir sekilde
kestirilmistir. Ayrica n,, ve ¢@,, Sekil 4.7b, 4.7d ve 4.8b’de goriildiigii iizere bu

degisimler altinda hiz-algilayicisiz kontrol sistemi ile dogru bir sekilde kestirilmistir.
Elde edilen sonuglar (Sekil 4.7 ve 4.8) miknatislama egrisi bilgisi kullanilmaksizin,

onerilen GKF tabanli kestirici ile alan zayiflama bolgesinde c¢aligmanin basarili bir

sekilde gerceklenebildigini gostermektedir.
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Ayrica Sekil 4.7°de Ry, 3.5. [s]’de basamak seklinde 2 X R,.,, degerine ¢ikarilmistir. Daha
sonra6.5.[s]’de ASM anma hizinda ve t; = 10 [N.m]’lik yiik momenti ile yikli
durumda iken, R;., R,,anma degerlerine diistiriilmiistir. Anma hizinda R;.’de meydana
gelen degisimlere karst onerilen GKF algoritmasinin kestirim sonuglari, Sekil 4.7d’de
goriildiigl tizere R, ’nin ger¢ek degerlerine ¢ok kisa bir siirede yakinsamistir. Burada

ornekleme zaman1 T = 19.95 [us] olarak alinmustir.

Burada P, Q, ve D; matrisleri,

Q = diag{10~> 10-5 105 10~° 10-3 107® 1075}
P =diag{10 10 10 10 10 10 10},
Dy = diag{10=¢ 107}

olarak deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.

Cizelge 4.4. Model-L,,,&R,. GKF tabanl kestirici ve dogrudanVK yonteminde
algoritmalarin hesaplanma siireleri

Algoritma Stire (us)
Dogrudan VK 4.79
ASM Modeli 0.68
GKF 14.46
Toplam 19.95
T (Ornekleme Zamani) 19.95

Cizelge 4.5. APKD iizerinde ger¢eklenen Model-L,,, &R, GKF tabanl kestirici ve
dogrudan VK yonteminde kullanilan mantiksal birimlerin sayisi

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Slice Register 32197 69120 %46
Slice LUTs 64002 69120 %92
Occupied Slices 16931 17280 %97
DSP48Es 60 64 %93

Cizelge 4.4°te her bir algoritmanin hesaplanma siireleri, Cizelge 4.5’te APKD {izerinde

kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlar1 verilmistir.
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Sekil 4.7. Dogrudan VK yontemi ile birlikte ger¢ceklenen Model-L,, &R; tabanli GKF
kestiricisi igin DTB sonuglar1 () 5, Ve isg nin degisimi (b) A, 'nin degisimi (c)

L,,,’nin degisimi (d) R.’nin degisimi (€) |3,| = [#2, + $2,’nin degisimi
m g r g rB g

-4
x 10

N

S92 4 6 8 10 12 14 16 t[sn]
a

Sa
-

e, [Al

Sekil 4.8. Dogrudan VK yontemi ile birlikte DTB ortaminda gergeklenen Model-
L, &Ry tabanli GKF kestiricisine ait kestirim hatalar1 (a) e; , = {5, — I5,’nin degisimi
(b) e, = Ny — Ay’ nin deisimi
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Sekil 4.8. (Devami) Dogrudan VK yontemi ile birlikte DTB ortaminda gerceklenen
Model-L,, &R;. tabanli GKF kestiricisine ait kestirim hatalar1 (a) e; , = i5q — I5o 'nin

degisimi (b) e, = n,, — fi,, nin degisimi

442 ASM’nin iz, isp, Pra) Prp, Wm, t, Rs Ve Ry Kestirimlerini yapabilen CG-

GKF tabanh hiz-algilayicisiz dogrudan VK’sina ait benzetim sonuclari

Bu boliimde ger¢eklenen CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz UVDGM’li dogrudan VK
yontemlerinde kontrol ve kestirim basarimlarinin test edilmesi icin APKD iizerinde
olusturulan benzetim ortami Sekil 4.9’da goriilmektedir. APKD iizerinde olusturulan
benzetim ortami, ASM modeli ve Model- t;&R; ve Model- t; &R, tabanli ASM
modelinden elde edilen girislerin anahtarlanarak uygulandigt CG-GKF tabanli hiz-
algilayicisiz dogrudan VK yontemi ile birlikte evirici anahtarlama durumlariin

belirlendigi UVDGM yontemini icermektedir.

CG-GKF
[
= Tl s Brae P s o LR Ry
‘$ by s 1lsp s Pra ' Pep @i R Re
tan(22) i, T
Pra V,, Vsp
L] v.,
T d“J Vea z ASM
Yalitim VBRI nn - Vi, Modeli
Devresi eleme Vee i Vep
GBE (T)
a}m

Sekil 4.9. APKD iizerinde benzetim ortami1 olusturulan CG-GKF tabanli hiz-
algilayicisiz dogrudan VK yontemi.
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Burada, UVDGM’de kullanilan referans gerilim vektoriiniin (I7ref = v:;f + jv;; f ) dg-

ref ref

donen eksen takimi bilesenlerinin (vy,” Ve vg,” ) elde edilebilmesi amaciyla PI tabanh

akim denet¢ileri kullanilmistir. Ayrica, referans stator akimmin dg- donen eksen takimi
bilesenlerinin (l-srsf ve i;’;f ) hesaplanabilmesi amaci ile de PI tabanli alan ve hiz

denetgileri kullanilmastir.
4.4.2.1 UVDGM’nin APKD iizerinde gerceklenmesi

Sekil 4.10°da belirtilen GBE, literatiirde tig-fazli iki-seviyeli evirici olarak bilinmektedir
ve yapisinda alt1 adet anahtarlama elemani bulundurmaktadir. Bu 6zellikte bir evirici
alt1 adet aktif ve iki adet sifir anahtarlama durumlarini igeren sekiz farkli anahtarlama

durumu ile surilmektedir.

Vd |2+ a \Y

C

0t— b

v, 2= SR
d 34?1/ 36?{ sz‘f./

Sekil 4.10. U¢-fazli iki-seviyeli GBE.

Sekil 4.10°da belirtilen GBE eviricide, her kolda iistte konumlandirilan anahtarlama
elemani kapali ise, ayni kol {lizerinde altta konumlandirilan anahtarlama eleman1 agiktir.
Alt1 adet aktif anahtarlama konumu bu sekilde elde edilirken, tiim kollarda iistte
konumlandirilan anahtarlama elemanlarinin ayni anda agik ya da kapali olmasi
durumuna gore de iki adet sifir anahtarlama durumu elde edilmektedir. Ug-fazl1 iki-
seviyeli GBE’ye ait anahtarlama durumlar1 ve her bir anahtarlama durumuna gore
belirlenen gerilim uzay vektorleri Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6’da sayisal
olarak tii¢ bitle ifade edilen durumlar eviricinin tiim kollarinda, iistte konumlandirilan
anahtarlama elemanlarinin agik ya da kapali olmasina gore belirlenmistir. Eger

anahtarlama elemani kapali ise sayisal olarak ‘1°, agik ise ‘0’ seklinde belirtilmistir.
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UVDGM tekniginde gerilim durum uzayr 60° ’lik esit bolgelere ayrilmigtir. Her
bolgenin sinirt iki adet aktif gerilim uzay vektorii ile belirlenmektedir. Burada VO ve V,,
stfir durum vektorlerini ifade etmektedir ve altigen seklinde belirtilen durum uzayinin
orijininde konumlandirilmaktadir. I—/;e 7 in genlik ve konum bilgisinin hesaplanabilmesi
amaciyla aktif anahtarlama durumlarin belirten iki komsu vektdr ile sifir anahtarlama
durum vektorleri ve aktif anahtarlama vektorlerinin anahtarlama frekansina gore anlik
iletimde kalma siireleri kullanilmaktadir. Sekil 4.11°de gerilim durum uzayinda aktif ve

sifir anahtarlama durumlarinin geometrik gdsterimi verilmistir.

Cizelge 4.6. GBE anahtarlama durumlar1 ve gerilim uzay vektorleri

Uzay Vektorli | Anahtarlama Durumlar1 | Kapali Durumdaki Anahtarlar
Vo [000] S4, e 52
v, [100] 51,56, 52
V, [110] 51,53, 52
Va [010] S4) 53, 52
V, [011] S4: 3, Ss
Ve [001] S4, S6: Ss
Ve [101] 51, S6: S5
Vy [111] 51,83, S5

UVDGM’de oncelikle, dg- donen eksen takimindaki referans stator akimlar (i;;f ve

i_:sf ) ve dlgiilen ya da kestirilen stator akiminin dg- donen eksen takimindaki bilesenleri

arasindaki farklar kullanilarak PI denetcileriyle referans gerilim vektoriiniin

(Vref = Srgf+jv5r;f) dg- donen eksen takimi bilesenleri (vsrgf ve v:;f) elde

edilmektedir. Daha sonra of- duran eksen takimina indirgenen Vref ‘in genligi ve

konumu asagidaki gibi elde edilmektedir.

Ty 20020 4 ol “5)

— 2

rogl = JI21) + 2Ty 6)
e

0 = tan_l(v:;f) (4.7)
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Sekil 4.11. Gerilim durum uzayz.

Bolge sinirlarini olusturan aktif vektorlerin iletimde kalma stirelerinin elde edilebilmesi

icin Vref’in, (4.7) esitligi kullanilarak elde edilen konum bilgisine gore bu vektoriin

gerilim durum uzaymmda hangi

belirlenmektedir.

bolgede

bulundugu Cizelge 4.7°deki gibi

Cizelge 4.7. Gerilim durum uzayinda bolge se¢imi

Bolge Aci1 ()
I 0° <8 <60°
I 60° <6 <120°
11 120° < 6 <180°
v 180° < 6 < 240°
V 240° < 8 < 300°
Vi 300° < 6 < 360°

Belirlenen bolgede bolge sinirlarini olusturan aktif ve sifir durum vektorlerinin iletimde

kalma stireleri Patakor vd. (2011)’de asagidaki gibi elde edilmistir.

\/_T5|Vref|

T, = (sin ( ) cos 8 — cos (g n) sin 8) (4.8)
T, = % (—cos 8 sin (% n) + sin 6 cos (NT_ n)) (4.9)
Tof) =1, -1, -1, (4.10)
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_ \/§Ts|l7ref|
Ve

M1

(4.11)

Cizelge 4.8. Her bolge i¢in anahtarlama elemanlarinin iletimde kalma siireleri

Bolge Ust Anahtarlama Alt Anahtarlama
Elemanlar: Elemanlar1
(Sll 53, SS) (54! S6! SZ)
T, T,
TSI = Tl + T2 + 0/2 Ts4 = 0/2
T, T,
I 7@:5;0& 7@=n+0?
TSS = 0/2 TSZ =T1+T2+ 0/2
T, T,
T51:T1+ 0/2 Ts4:T2+ 0/2
T, T,
I TS3 = T]_ + Tz + 0/2 TS6 = 0/2
T, T,
Ts, = of T, =T, +T, + 0/2
Ts, ="/ T, =Ty +Tp + %/,
T T,
I TS3 =T1+T2+ 0/2 TS6= 0/2
T, T,
T55:T2+ 0/2 T52:T1+ 0/2
T, T,
Ts, = %/ T, =T+ T+ °/5
T, T,
IV T53=T1+ 0/2 T56=T2+ 0/2
T, T,
TSS - Tl + T2 + 0/2 TSZ - 0/2
T, T,
T51=T2+ 0/2 T54=T1+ 0/2
Vv T, = 10/, Ts, =Ty + Ty + 0/,
TSS = T1 + TZ + To/z TSZ = To/z
T, T,
TSI = T]_ + T2 + 0/2 T54 = 0/2
VI TS3 = TO/Z TS6 = T]_ + Tz + TO/Z
T, T,
T55:T1+ 0/2 T52:T2+ 0/2

Burada N, belirlenen bdlge numarasini, Ty, anahtarlama periyodunu (1/f) ve V. ise

eviricinin dogru akim besleme gerilimini ifade etmektedir. (4.8) ve (4.9) esitliklerindeki

‘/§Ts|‘7ref|

7 matematiksel ifadesi de modiilasyon indeksi (MI) olarak tanimlanmaktadir.

Ayrica ti¢-fazli iki-seviyeli GBE iizerindeki tiim anahtarlama elemanlarma iligkin

iletimde kalma siireleri, her bolge i¢in Cizelge 4.8’de verilmistir (Patakor vd., 2011).

Belirlenen bolgeye gore her bir anahtarlama elemanina ait iletimde kalma siireleri

hesaplandiktan sonra anahtarlama elemanlarinin her 6rnekleme zamani (T) iginde
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konumlarimin belirlenebilmesi amaciyla, anahtarlama frekansinda (f;) tretilen birim
ticgen dalga ile Cizelge 4.7°de belirtilen anahtarlarin iletimde kalma siireleri
karsilastirilir (Zhou ve Wang, 2002). Belirlenen anahtarlama durumlaria gore ti¢-fazl
iki-seviyeli GBE’den elde edilen faz gerilimlerinin hesaplanmasi igin gerekli

matematiksel ifadeler Akin (2003)’de asagidaki gibi elde edilmistir.

Van v 2 —1 —1 Sl
Vin| =21 2 —1[|Ss (4.12)

-1 -1 2115

ASM’nin rotor gerilim esitliklerinden, rotor akismnin dg- doénen eksen takimi
bilesenlerine, stator akiminin dg- donen eksen takimi bilesenlerinin kaynaklik ettigi
goriilmektedir. Burada i,4, alan akimidir ve rotor akisi ile ayni yondedir. is, ise moment
akimidir ve alan akimina diktir. Ayn1 durum stator akimlarina kaynaklik eden stator
geriliminin dg- donen eksen takimi bilesenleri i¢in de gecerlidir. Alan yonlendirmeli
kontrolde, stator geriliminin dg- donen eksen takiminda ifade edilebilmesi ya da dg-
donen eksen takimi bilesenlerine ayristirilabilmesi i¢in vgy Ve v, bilesenlerinin
birbirinden bagimsizlastirilmasi gerekmektedir (Shen vd., 2011). Bu amagla literatiirde
farkli yontemler Onerilmistir. Preseda vd. (2003), Marino (1999), Singh vd. (2005),
Choi (2008) ve Fetz ve Horstmann (1989)’da ileri-beslemeli ve geri-beslemeli
bagimsizlastirma/yalittm (decoupling) yontemleri Onerilmis ve ileri-beslemeli
bagimsizlastirma/yalitim (decoupling) yonteminin yiiksek hizlarda daha kararli oldugu
belirtilmistir. Ayrica Stekl (2007)’de ASM’nin dg- donen eksen takimindaki stator
gerilim esitlikleri kullanilarak ileri-beslemeli zit elektromotor kuvvet yontemi olarak
isimlendirilen daha basit bir bagimsizlastirma/yalitim devresi (decoupling circuit)
onerilmistir. Burada, ASM stator gerilim esitlikleri yeniden diizenlenerek asagidaki gibi

iki farkli bilesen seklinde ifade edilmistir.

i . d . . @rdaLlmRy
Vgq = VI 4 plec = [KRlSd + KLELSd] — [a)SKLlsq + TdL,r;" T] (4.13)
; . d . . L
Vg = Vel + v = [KRlsq + KLElSq] + [a)SKLlsd + L—T,:wmfprd] (4.14)
Burada;
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2
Kr = R, + ET";R; (4.15)

L2
K, = Lg + L—’,” (4.16)
ws = Wy + Ppw, = w, + @ (4.17)

(4.13) ve (4.14) esitliklerinde, stator geriliminin dg- donen eksen takimindaki dogrusal

bilesenleri olan v!* ve vslé" sirastyla, dg- donen eksen takimindaki referans stator

akimlari (i;;f ve i:;f ) ve Olgiilen ya da kestirilen stator akiminin dg- donen eksen

takimindaki bilesenleri arasindaki farklar kullanilarak PI denetgileriyle elde edilen v_:;f

ve vsr(; 4 gerilimleridir. Ayrica burada, v2¢¢ ve vg,“, bagimsizlastirma/yalitim igleminde

kullanilan stator geriliminin dg- dénen eksen takimi bilesenleridir.¢,. 4,4, rotor akisinin
dg- donen eksen takimi bilesenleridir. i g4, stator akimmin dg- donen eksen takimi
bilesenleridir. Ly = L;g + L,VeL, = L; + L,,, sirasiyla stator ve rotor endiiktanslaridir.
L;s ve L, , swrastyla stator ve rotor kacak endiiktanslaridir. L,, , miknatislanma
endiiktansidir. Ry ve R, , sirasiyla stator ve rotor direngleridir. Senkron agisal hiz
ifadesinde ise; w,, kayma hizi [rad/s], w,,, rotor milinin mekanik hiz1 [rad/s], w,

rotor milinin elektriksel hiz1 [rad/s]’dir.

T, =
\/E-I-S |\[ref |
Ve i e —
Vdc
- T .
[V | M %mlr‘ ' o/2 80540 Sig 5 S, vV
vret o ) vektorlerinin anahtarlarinin an o
sr'; [Vier |€ 0 iletimde kalma o iletimde kalma | T: 'SV
" o " . n
Ves (4.5)-(4.7) (45;1;6(1:20) T siireleri v Von
-0)- (% izelge 4.7 e
Ve Vi Bolge secici N r Cizclg (4.12)
san spm Cizelge 4.6 | ' Ven
Normalizasyon

T —»{ Uggen dalga

Sekil 4.12. UVDGM’li anahtarlama tekniginin APKD {izerinde ger¢eklenmesi.

APKD izerinde gerceklenen UVDGM anahtarlama teknigi Sekil 4.12°de

goriilmektedir.
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Burada oncelikle af- duran eksen takimina indirgenen Vref in genligi (Wrefl)
hesaplanmistir. Daha sonra APKD iizerinde bulunan ve trigonometrik fonksiyonlarin

gerceklestirilebildigi CORDIC niive yapist  kullanilarak I—/;ef in - konumunun

f ref

belirlenebilmesi amaciyla V;ef ’in af- duran eksen takimi bilesenleri v,  ve Vsp

iizerinde normalizasyon islemi uygulanmistir. Normalize edilmis v;f,{ ve vsr;fl degerleri

ref
kullanilarak, CORDIC trigonometrik fonksiyon niive yapist ile 8 = tan"l(vsrgf) konum

vSll

bilgisi hesaplanmistir. Bu blok igindeki tiim islemler seri bir sekilde yapilmustir.
Hesaplanan |T/;ef|, i¢-fazli GBE girisine uygulanan V,;. ve anahtarlama periyodu T;

degerleri kullanilarak modiilasyon indeksi (M) hesaplanmustir.

Cizelge 4.7°de belirtilen sartlarla olusturulan bdlge secici blogunda, gerilim uzay
vektori I7re ¢’in konum bilgisi, 6 kullanilarak Vref’in gerilim durum uzayr diizleminde
hangi bolgede oldugu, 32 bit kayan noktali say1 (single floating point numbers)
karsilastiricilart kullanilarak belirlenmistir. Cizelge 4.7°de alt1 adet bolge ve her bolge
icin iki adet ac¢1 degeri karsilastiricis1 bulunmaktadir. Bolge secici blogu ile bolge
taramasi yapilirken her bolge i¢in kullanilmasi gereken iki farkli karsilastirici paralel
olarak olusturulmustur ve ayrica tiim bdlge taramasi seri bir sekilde yapilmistir.

I—/;ef‘in bulundugu bolgenin smurlarint belirleyen gerilim vektorlerinin iletimde kalma
stireleri Ty /2, T; ve T,, anahtarlama periyodu (Ts), modiilasyon indeksi (MI), gerilim
uzay vektoriiniin (Vref’in) konum bilgisi (6) ve belirlenen bolge numarast (N')
kullanilarak (4.8)-(4.10) esitlikleri ile bulunmustur. Burada, T,/2, T; ve T, siirelerinin
her birinin hesaplanmasi sirali olmak sartiyla, her silirenin hesaplanmasini igeren
islemler kendi icerisinde paralel bir sekilde yapilmistir. Bu adimdan sonra, anahtarlama
durumlarinin belirlenmesinde kullanilacak olan anahtarlama periyodundaki birim liggen

dalga, APKD iizerinde olusturulmustur.

Uc-fazli GBE’nin tiim kollarinda iistte konumlandirilan anahtarlama elemanlarim
iletimde kalma siirelerinin belirlenmesi amaciyla Cizelge 4.8 kullanilmis ve Vref
vektoriiniin bulundugu bolgeye gore Ts, , Ts, ve Ts_ siireleri paralel bir sekilde es

zamanli olarak hesaplanmuistir.
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Daha oOnce olusturulmus birim {icgen dalga sirasiyla (sirali bir sekilde tek bir
kargilagtiric1 kullanilarak) T , Ts, ve Ts_ stireleri ile karsilagtirilarak tig-fazli GBE’nin
tim kollarinda istte konumlandirilan anahtarlama elemanlarinin  durumlar
belirlenmistir. Elde edilen anahtarlama durumlarina gore (4.12) esitligi kullanilarak tig-
fazli GBE’nin c¢ikiglarma ait V,, , V,, ve V., faz gerilimleri paralel olarak
hesaplanmustir.

4.4.2.2 ASM’nin sifir hiz ile anma hiz1 arasindaki bolgede i, isg, @ O tr,

ra’ (prﬂ’
R, ve R, kestirimlerini yapabilen CG-GKF tabanh hiz-algilayicisiz UVDGM’li

dogrudan VK’sina iliskin benzetim sonuclari

Bu benzetim c¢alismasi i¢in belirlenen senaryo hiz, yilk momenti, stator ve rotor
direnglerinde meydana gelen basamak seklinde ve dogrusal sekilde meydana gelen

degisimleri icermektedir.

Oncelikle ASM, T, = 20 [N.m] yiik momenti altinda sifirdan anma hizina kadar
hizlandirilmistir. Burada, CG-GKF algoritmas1 tarafindan kestirilen £,, R; ve R} ’nin
baslangi¢ degerleri anma degerleri olarak alimmistir. Daha sonra, 8 <t < 11 [s]
araliginda sifir hizda calistirllan ASM 11.[s]’de ters yonde anma hizina kadar tekrar
hizlandirilmistir. CG-GKF’nin gecici-hallerdeki hiz kestirim basarimi Sekil 3.13¢ ve
Sekil 4.14a’da goriilmektedir. Ayrica ASM’nin verilen referans hiz degerine hizli bir
sekilde yakinsamasi1 UVDGM’li dogrudan VK yonteminin kontrol basarimimi da

gostermektedir.

3.[s]’de ASM anma hizinda iken, 10.[s]’de sifir hiz bolgesinde ve 13.[s]’de ASM
anma hizinda ters yonde donderken meydana gelen T, ’deki dogrusal ve basamak
seklindeki degisimler CG-GKF tarafindan basarili bir sekilde kestirilmistir. Sekil 4.13d
ve Sekil 3.14b’de goriilen sicramalar denem-yanilma yontemi ile belirlenen sistem

guriiltilerinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.13. ASM’nin CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz UVDGM’li dogrudan VK’sina
ait benzetim sonuglari () 5, Ve 55’ ni degisimi (b) @y V€ @, nin deisimi (C) n,, ve
iy, nin degisimi (d) T, ve £, nin degisimi (€) R, ve R, nin degisimi (f) R} ve R, nin

degisimi

R, ve R, lizerinde, ASM ileri ve ters yonde anma hizinda donerken 4 <t < 6 [s] ve

14 <t < 16 [s] araliklarinda 2xRg,, ve 2xR;,, degerlerinde meydana getirilen basamak

seklindeki degisimler CG-GKF tabanli kestirici tarafindan yiiksek bir basarimla takip
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edilmistir. Sekil 4.13e ve 4.13f ve Sekil 4.14c ve 4.14d’de, CG-GKF tarafindan
kestirilen R, ve R.’nin gercek R, ve R, degerlerine gok hizli bir sekilde yakinsadig1 ve
kestirim hatalarinin anlik olarak meydana gelen kiigiik sigramalar disinda sifir oldugu

acik bir sekilde goriilmektedir.

Burada GKF algoritmasina ait P, @, ve D matrisleri,

Q; = diag{4x10™® 4x107® 1071°107'° 5x10735.7x107% 4.5x107*}
Q2 = diag{4x10™® 4x107° 1071°1071° 5x10735.7x107° 4.5x107*}
P =diag{10 10 1010 1010 10},

D; = diag{10~® 10°%}

olarak deneme yanilma yontemiyle belirlenmistir.
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Sekil 4.14. ASM’nin CG-GKF tabanl hiz-algilayicisiz UVDGM’li dogrudan VK’sina
ait kestirim hatalar1 (a) e, , = ny, — A, ’nin degisimi (b) e, =T}, — t, ’nin degisimi (c)
er, = Ry — Ry’nin degisimi (d) ep; = Ry — Ry ’nin degisimi
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Sekil 4.14. (Devam1) ASM’nin CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz UVDGM’li dogrudan
VK’sna ait kestirim hatalar (a) e, = n,, — i, nin degisimi (b) e;, =T, — £, nin
degisimi (C) eg, = Ry — R nin degisimi (d) eg: = Ry — R}’nin degisimi

Cizelge 4.9°da her bir algoritmanin hesaplanma stireleri, Cizelge 4.10’da APKD
tizerinde kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlari verilmistir. Bu benzetim
ortami i¢in APKD zerinde olusturulan tiim kontrol sistemi 20.25 us’de ger¢eklenmistir

ve bu sebeple drnekleme zamani T = 20.25 [us] olarak alimmustir.

Cizelge 4.9. ASM’nin CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz UVDGM’li dogrudan
VK’sinda olusturulan algoritmalarin APKD {izerinde hesaplanma siireleri

Algoritma Stire (us)
Dogrudan VK 3.03
UVDGM 4.98
ASM Modeli 0.69
CG-GKF 11.55
Toplam 20.25
T (Ornekleme Zamani) 20.25

Cizelge 4.10. APKD iizerinde ger¢eklenen ASM’nin CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz
UVDGM’li dogrudan VK’s1 i¢in kullanilan mantiksal birimlerin sayisi

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki [Kullanim
Kaynak Say1 Toplam Say1| Orani
Slice Register 27000 69120 %39
Slice LUTs 58703 69120 %84
Occupied Slices 16409 17280 %94
DSP48Es 64 64 %100
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4.5 Sonu¢ ve Yorumlar

ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii amactyla GKF ve CG-GKF tabanli dogrudan VK’si,
ASM modeli ile birlikte APKD iizerinde ger¢eklenmistir. DTB ortaminda APKD

iizerinde gerceklestirilen calismalar asagida belirtilmistir:

v" Sunulan ilk ¢alismada ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’si i¢in bu tez
kapsaminda onerilen ve Inan ve Barut (2014)’de yaymlanan CG-GKF algoritma
yapisini olusturan Model-t; &R ve Model-L,,&R; ASM modeli tabanli GKF
algoritmalar1 ayr1 ayrt APKD {izerinde gerceklenerek kontrol ve kestirim
basarimlart DTB ortaminda hem sifir hiz ve anma hizinin altindaki degerlerde
hem de anma hizinin {izerindeki alan zayiflama bdlgesinde test edilmistir.

v' Ikinci calismada ise, ASM’nin sifir hiz ile anma hiz1 arasindaki bélgede hiz-
algilayicisiz kontrolii i¢in Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de 6nerilen CG-
GKF tabanli UVDGM’li dogrudan VK yontemi DTB ortaminda gergeklenmistir.

Inan ve Barut (2014)’de i, lsg) Pra» Prps Wms tr, Rs, Ry, Ve Ly, Kestirimi igin Onerilen
ve kestirim basarimi Matlab Simulink benzetim ortaminda test edilen CG-GKF
algoritmasi iki kisimda (Model-t;q R, ve Model-L,, &R, ASM modeli tabanli GKF
algoritmalar1 olarak), ASM modeli, dogrudan VK yontemi ve evirici anahtarlama
durumlarinin belirlendigi akim histeresiz karsilastiricili yapi ile birlikte APKD {izerinde
T = 19.95 [us]’lik 6rnekleme zaman ile ger¢eklenmistir. Boylelikle hem sifir hiz ile
anma hiz1 arasindaki bolgede hem de alan zayiflama bolgesinde ASM’nin hiz-
algilayicisiz kontrol yontemlerinin APKD iizerinde gergeklenebilirligi gosterilmistir.
Ayrica oOrnekleme zamaninin disiiriilmesiyle kontrol ve kestirici/gozlemleyici
yapilarmin siirekli-zamanli sistemlere yakinsamasiyla basarimlarinin artirilabilecegi

gorilmistiir.

Ayrica, daha 6nce Barut vd. (2012)’de isy, isg, Yrar Yrpr Wm, i, Rs V€ Ry Kestirimi
i¢in onerilen CG-GKF algoritmasinin T = 130 [us] 6rnekleme zamani ile SII iizerinde
gerceklenebildigi belirtilmistir. Bu ¢alismada APKD {izerinde gergeklenen ayni CG-
GKF algoritmasinin giincellenme siiresi yaklasik olarak on kat daha hizlandirilarak daha

1yl bir kestirim ve kontrol basarimi elde edilmeye ¢alisilmistir. Boylelikle APKD’lerin
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endiistriyel kontrol uygulamalarinda Sil’lere gore daha diisiik maliyetli bir alternatif

olacag anlagilmaktadir.

APKD’nin sahip oldugu paralel islem yapabilme ozelligi kullanilarak cok diisiik
ornekleme zamanlar1 ile gerceklenebilen GKF ve CG-GKF algoritmalarinin kestirim
basarimlarinin gercek-zamanli uygulamalarda da yiliksek bir basarima sahip olmasi

beklenmektedir.
Yukarida belirtilen tiim ¢alismalar, ASM’lerin APKD tabanli yiiksek basariml

kontroliine ve parametre/durum kestirimine yonelik olarak literatiirde Onerilen

calismalar arasinda ilk olma 6zelligini tagimaktadir.
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BOLUM V

ASM MODELININ APKD UZERINDE GERCEK-ZAMANLI OLARAK
DOGRULANMASI VE igq, isg, @ra, @rp, @m, tr YADA isq, isg, @ra, Prp, Om, Ly,
R, KESTIRIMLERINI YAPABILEN GKF ALGORTIMASININ GERCEK-
ZAMANLI KESTIRiM BASARIMI

5.1 Giris

ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrol basarimi, ASM’nin sicaklik, frekans ve doyuma
bagl olarak meydana gelen parametre degisimlerinin dogru olarak tanimlanmasina
bagh oldugu Barut vd. (2012) ve Inan ve Barut (2015b)’de belirtilmistir. ASM’de
meydana gelen durum/parametre degisimlerinin kestirilmesi i¢in ise ASM’nin dogrusal
olmayan modeli ile yakindan Ortiisen ve olasil (stochastic) tabanli bir yapiya sahip olan

GKF tabanli kestirici yontemi literatiirde yaygin olarak kullanilmaktadir.

ASM’lerin durum/parametre kestirimi amaci ile en iyi yontem olarak tanimlanan GKF
tabanli kestirici yonteminin kestirim basariminin 6rnekleme zamanina olan duyarlilig
Monmasson vd. (2011), Auger vd. (2013), Alsofyani ve Idris (2016a), Alsofyani ve
Idris (2016b) ve Idkhajine vd. (2012)’de ifade edilmistir. Yapilan ¢alismalarda, GKF
tabanli kestirim yonteminde 6rnekleme zamaninin diisiiriilmesi ile daha iyi bir kestirim
basariminin elde edilecegi belirtilmistir. Parametre degisimlerinin dogru bir sekilde
tanimlanarak kontrol algoritmalarina giincellenmesi ile de daha iyi bir kontrol basarimi

elde edilmektedir.

ASM’nin KF ve ya GKF tabanli hiz-algilayicisiz kapali-cevrimli kontroliine yonelik
olarak yapilan ¢alismalarda, kontrol sistemi ile birlikte KF veya GKF tabanli kestirim
yontemleri SiI’ler {izerinde gerceklenmistir. Sii’ler iizerinde gerceklenen ¢alismalarda
stirici sistemlerine ait drnekleme zamanlarinin 7 = 100 — 400 [ps] araliginda oldugu
yazarlar tarafindan belirtilmistir (Habibullah ve Lu, 2015; Farasat vd., 2014; Garcia vd.,
2016; Wang vd., 2014; Alonge vd., 2014). ASM’nin hiz-algilayicisiz kapali-gevrim
kontroliine yonelik olarak Onerilmis olan Alsofyani ve Idris (2016a) ve Alsofyani ve
Idris (2016b)’de kontrol yontemleri ile birlikte GKF algoritmalari, 6rnekleme zamanini

diisirmek amaci1 ile C/C++ yazilim dili ile SIi {izerinde gerceklenmistir. Bu
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caligmalarda gergeklenen tiim kontrol sisteminin 6rnekleme zamanlarinin T = 55 [us]

olarak belirlendigi goriilmektedir.

ASM’ye ait parametre/durum degisimlerinin agik-cevrimli olarak GKF ve CG-GKF
yontemleriyle kestirildigi Sil tabanli calismalar da mevcuttur (Barut vd., 2008; Barut
vd., 2007; Barut vd., 2012; Bogosyan vd., 2007). Bu ¢alismalarda GKF ve ya CG-GKF
yontemlerinin SiI iizerinde gerceklenme siirelerinin (execution time) T = 100 —

130 [ps]araliginda oldugu belirtilmistir.

Sii tabanli uygulamalarda olusturulan kontrol ve kestirim ydntemlerine ait
algoritmalarin seri islemlerle ifade edilebilmesi nedeni ile olusturulan siiriicii
sistemlerinin 6rnekleme zamanlarinin diisiiriilmesinde zorluklarla karsilasilmaktadir. Bu
sebeple giiniimiizde gelisen teknolojinin beraberinde getirdigi yeniliklerle bu problemler
giderilmeye calisilmaktadir. Bu noktada, donanim tabanli olarak tasarlanan ve paralel
bir mimari yaptya sahip olan APKD’ler siiriicii sistemlerine dahil edilmeye baslanmistir.
APKD’lerin {izerinde barindirdiklart donanimsal mantik dizileri bazi donanim
tanimlama dilleri ile birlikte paralel bir yapida dizilebilmekte ve baglanabilmektedirler.
Boylelikle, agir hesaplama yiikiine sahip olan kontrol ve kestirici/gézlemleyici
yontemleri daha disiik 6rnekleme zamanlari ile gerceklenebilmekte ve kontrol/kestirim
basarimlar iyilestirilebilmektedir. Ayrica APKD’lerin Sil gére daha ucuz olmalar

stirlicii sistemlerinin tasarim maliyetlerini diistirmektedir.

Idkhajine vd. (2012)’de senkron motorun hiz-algilayicisiz kontroliinde iq, isg, Wy, V€
0,, kestirimi icin Onerilen GKF algoritmasi, dérnekleme zamanlarinin karsilastirilmasi
amactyla SII ve APKD iizerinde ayr1 ayr1 ger¢eklenmistir. Sii {izerinde T = 100 [us]
ornekleme zamani ile gergeklenebilen siiriicii sistemi, APKD fizerinde T = 6 [us]’de
gerceklenebilmistir. Quang vd. (2014)’te kalict miknatisli SM’nin hiz-algilayicisiz
kontroliinde is, , Isz Ve elektromotor kuvvetinin of- stator duran eksen takimi
bilesenlerinin ( €,,, V€ enp ) kestirilmesi amaci ile indirgenmis-dereceli GKF
algoritmast APKD {izerinde ger¢eklenmistir ve Ornekleme zamaninin T = 8.96 [us]
oldugu belirtilmistir. Ouhrouche vd. (2016)’da ASM’nin i, isg, Pry V€ @rp Kestirimi
amaci ile onerilen KF algoritmas1 Ger¢ek-Zamanli Komut Ureteci (Real-Time Code

Generator) kullanilarak APKD {izerinde T =90 [ps] oOrnekleme zamani ile
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olusturulmustur. Monmasson vd. (2010)’da APKD {izerinde gerceklenen GKF

algoritmast ile SM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii igin igq, isq V€ Wy, kestirilmistir.

Ayrica literatiirde, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in onerilen Yu vd. (2002),
Wade vd. (1997a), Wade vd. (1997b), Stoji¢ vd. (2015) ve Alsofyani vd. (2014)’de es-
zamanli ASD kanal 6rneklemlerinde ve siiriicli tetikleme isaretlerinin olusturuldugu
DGM tekniklerinde APKD kullanilmistir. Ayrica Onerilen ¢alismalarda Kkestirilen
durum/parametre sayisi smirlt kalmaktadir. GKF algoritmasinin APKD {izerinde
olusturularak gergek-zamanli olarak kestirim basariminin test edildigi herhangi bir

¢alisma bulunmamaktadir.

Bu tez calismasinda, ilk olarak ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliinde kullanilan GKF
tabanli kestiricilerin APKD {izerinde ger¢ek-zamanli olarak basarimlarinin test edilmesi
icin Texas Instrument firmasi tarafindan iretilen ADS 8568 EVM-PDK (Evolution
module-Performance development kit) ASD’si ile APKD arasindaki seri haberlesme
araylzii/serial peripheral interface (SHA/SPI) protokolii gerceklestirilmistir. ASD
kullanilarak gerilim/akim algilayicilar1 ve moment 6lg¢erden elde edilen analog veriler
sayisal verilere doniistiiriilerek APKD ile gercek-zamanli olarak okunmustur. Boylelikle
stator geriliminin af- bilesenleri v, Ve vgp, stator akimmin af- bilesenleri ig, Ve isg
APKD iizerinde eksen doniisiimii ile hesaplanmistir. Yiikk momenti t; ise, moment
algilayicidan Olglilen isaretlerin APKD {izerinde olusturulan alcak-gegiren filtreden
gecirilmesiyle elde edilmistir. Ayrica artimsal kodlayicidan elde edilen isaretler
74LS245P entegresi ile gerilim seviyesi uyumlamasi yapilarak APKD tarafindan
okunmus ve boylelikle rotor mekanik hizi n,, ya da rotor mekanik hiz1 w,, 6l¢iilmiistiir.
Gergek-zamanl deney diizeneginden Ol¢iilen stator gerilimleri ve yiik momenti bilgileri
kullanilarak APKD iizerinde inan vd. (2012b)’de cevrimdisi (offline) dogrulamasi
yapilan ASM modelinin bu calismada c¢evrimi¢i ger¢ek-zamanli dogrulamasit APKD

iizerinde gerceklenmistir.

Ayrica ornekleme zamaninin algoritma bagsarimi iizerinde 6nem teskil ettigi GKF
tabanli kestirici algoritmasinin gercek-zamanli kestirim basariminin test edilmesi i¢in
VHDL donanim tanimlama kullanilarak iki farkli GKF algoritmasi APKD iizerinde

gerceklenmistir.  APKD iizerinde gerceklenen GKF algoritmalarinin  6rnekleme

95



zamanlar1 daha 6nce SiI iizerinde gerceklenen GKF tabanli ¢alismalara kiyasla énemli
oranda disiiriilerek kestirim basarimi artirilmaya c¢alisilmistir. GKF tabanli APKD
uygulamalarinda ilk olarak, Barut vd. (2007a)’da rotor akisi tabanli ASM modeli
kullanilarak isq, isg, Pra, Prp, Wm Ve t;, kestirimi i¢in Onerilen ve nan vd. (2012a)’da
APKD iizerinde DTB ortaminda gerceklenen GKF algoritmasinin kestirim basarimi
APKD tabanli deney diizenegi iizerinde gercek-zamanli olarak test edilmistir. ikinci
calismada ise, Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de,
rotor akis1 tabanli ASM modeli kullanilarak, isy, isg, Pra, Prg, Wm, t, V€ Ry Kestirimi
icin Onerilen GKF tabanli kestirim algoritmast APKD iizerinde ger¢eklenmis ve
ornekleme zamani daha Once yapilan c¢aligmalara kiyasla 6nemli oranda diisiiriilerek

kestirim basarimi test edilmistir.

Xilinx firmast tarafindan tretilen Virtex 5 XCSVLX110T serisi APKD {izerinde
uygulanan tim ASM modeli ve GKF algoritmalarina iliskin sonuglar, Ethernet
haberlesme protokolii aracilig1 ile APKD ve bilgisayar (PC) arasinda iletisim saglanarak
elde edilmistir. Burada APKD’den elde edilen saf Ethernet paketleri Wireshark paket
toplama programi kullanilarak bilgisayar iizerinde “.txt” uzantili dosyalar halinde
kaydedilmistir. “.txt” uzantisi ile kaydedilen tiim veriler PERL yazilim dili ile anlaml

verilere ayristirilarak Matlab m.file ortaminda grafiksel olarak yorumlanmustir.

Bu bolimde gergeklestirilen calisma su sekilde diizenlenmistir: Bolim 5.1°de 6nceki
caligmalar incelendikten sonra, Bolim 5.2°de APKD tabanli ger¢ek-zamanli ASM
deney diizenegi tanmitilmistir. ASM modelinin APKD {izerinde gerg¢ek-zamanli olarak
dogrulanmast ve APKD f{izerinde olusturulan GKF tabanli kestirici yOntemlerinin
gercek-zamanlt kestirim sonuglarma ve gozlemlere Bolim 5.3’te yer verilmistir.

Sonuglar ise Boliim 5.4’te sunulmustur.
5.2  APKD Tabanh Ger¢ek-Zamanh ASM Deney Diizenegi
ASM’nin hiz-algilayicisiz  kontrolii i¢cin GKF tabanli kestirim algoritmalarinin

basarimlarinin gergek-zamanli olarak test edilebilmesi amaci ile olusturulan APKD

temelli deney diizenegi Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1°de belirtilen deney diizeneginde;

Texas Instruments firmasinin iiretmis oldugu ADS 8568 EVM-PDK ASD’si,
Rotor agisal hizi ve ylik momentine iliskin ger¢ek degerleri elde etmek igin
ETH’in DRBK-50 serisi50 [N.m]’lik moment 6lgeri,

Heidenhain’nin ERN120 serisi 5000 dilimlik artimsal kodlayicist ve 74LS245P

gerilim uyulmama entegresi,

Ug faz stator gerilimlerini 6lgmek icin LEM’in LV100-400 gerilim algilayicisi,
Ug faz stator akimlarini 8lgmek i¢in LEM’in LA55-P/SP1 akim algilayicist,
Olgiim biriminin olusturulmas: ve kestirim algoritmalarinin gergeklenmesi
amaci ile Xilinx firmasinin iiretmis oldugu Virtex XC5VLX110T APKD’si,
TEE Electric Motors firmas tarafindan tiretilen 2.2 [kW ]’ ik ASM,

kullanilmustir.

Motor
A.A  Koruma
Siirtici  Rolesi

YN
L o

ch Gerilim Algilayict Akim Algilayict a
¥ }J@ ¥ B

Kademeli

y
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\/inlq\ D[ \/inp \/in AY -
APKD Vird®||@ Vim Modillator
Virtex-5 VLX-110T ADS 8568 EVM-PDK
74L.S245P
Gerilim Uyumlayict
3.3V=<5V

Sekil 5.1. APKD tabanli ger¢cek-zamanli deney diizenegi

Fotograf 5.1. Ger¢ek-zamanli deney diizenegi
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Olusturulan APKD tabanli ger¢ek-zamanli deney diizeneginde gerilim, akim ve moment
algilayicilardan elde edilen gerilim, akim ve moment bilgilerinin APKD tarafindan
sayisal veriler olarak degerlendirilmesi amaciyla algilayicilar ile APKD arasinda, 16
bitlik ¢ift-kutuplu dlgiim yapabilen ADS 8568 EVM-PDK ASD birimi kullanilmustir.
Ayrica ASM’nin rotor mekanik hiz bilgisinin Sl¢iilmesi amaci ile artimsal kodlayici
terminallerinin  gerilim seviyesi ile APKD terminallerinin gerilim seviylerinin
uyumlandirilmasi amaci ile 5[V] gerilim seviyesini 3.3[V]’a indirgeyebilen 74LS245P
gerilim seviyesi uyumlama entegresi kullanilmistir. Bu amagcla olusturulan donanim
devresi bir dnceki tez izleme komitesi raporunda belirtilmistir. Moment 6l¢erden elde
edilen yiik momenti bilgisinin tam degerinin belirlenebilmesi amaci ile APKD {izerinde
bir adet 4. dereceden alcak-geciren filtre gerceklenmistir. APKD {izerinde ger¢eklenen
alcak-gecciren filtre katsayllar1t MATLAB ile belirlenmistir. APKD {izerinde
Olusturulan alcak-geciren filtrenin dogrulugunun artirilmasi amaci ile alcak-gegiren
filtrenin matematiksel ifadeleri 64 bit kayan noktali sayilar (Double floating point

numbers) kulanilarak gergeklenmistir.

5.2.1 ADS 8568 EVM-PDK ASD ile Xilinx Virtex 5 VLX110T APKD arasinda
SHA (SPI)’nin ger¢eklenmesi

ASM’nin tig-faz stator gerilim ve akim bilgileri ile yilk momenti bilgisinin 6l¢iilmesi

i¢cin kullanilan ADS 8568 EVM-PDK ASD birimi asagida verilen 6zelliklere sahiptir:

e 16 bitlik ¢oziiniirliik,
e Es-zamanli 6rnekleme yapabilen 8 adet giris,
e 400 kSPS ornekleme kapasitesi,

e Sayisal veriler halinde donistiiriilen bilgilerin seri ve ya paralel haberlesme

arayiizleri ile alic1 tarafina iletilmesi,
e Cift-kutuplu dl¢iim yapabilme kapasitesi,
e 110 [V] ve +5 [V] ayarlanabilir analog referans giris gerilimi kapasitesi,

e 3.3 [V]ve5 [V] sayisal ¢ikis terminal gerilimi.

ADS 8568 EVM-PDK ASD biriminin EVM katinin yalniz kullanim1 esnasinda Texas
Instruments(2016a) ve Texas Instruments(2016b)’de SHA protokoliiniin kullanilmasi
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onerilmistir. ASD ile APKD arasindaki SHA  protokolii ise Texas
Instruments(2016a)’da belirtilen ve Sekil 5.2°de verilen zamanlama diyagrami referans

alinarak gerceklestirilmistir.

—>--<—t

CONVST_x J \ \\.\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ f

BUSY 7 _\ . /_

— - taurs

' — e Lescy
_ ——\ —
FS ] N- ]

SCLK—b.

Y «-tHDO
tDMSB-b-N— ' ’ ‘ tDTRI

))-
2 0 e CH xl CH xl CH xl CH X1 :
N LSB

Sekil 5.2. ADS 8568 EVM-PDK ASD’sinde 6nerilen SHA protokoliine ait zaman
diyagrami (Texas Instruments, 2016a)

SDO_x

Sekil 5.2°de verilen zaman diyagrami iizerindeki isaretlerin anlamlar1 ve fonksiyonlari

asagida belirtildigi gibidir:

e XCLK: ADS 8568 EVM-PDK ASD biriminin dahili saat frekans isaret bilgisi,

e CONST_x: ADS 8568 EVM-PDK ASD biriminin doniistirme islemine
baslamasi i¢in gonderilen isaret bilgisi,

e BUSY: ADS 8568 EVM-PDK ASD biriminin iirettigi doniistiirme isleminin
sonlanip sonlanmadigina dair isaret bilgisi,

e FS: ADS 8568 EVM-PDK ASD biriminin iiretti§i veri okunmasina
baslanabilecegini belirten isaret bilgisi,

e SCLK: ADS 8568 EVM-PDK ASD birimine harici olarak gonderilen SHAi¢in
gerekli olan saat frekansi isaret bilgisi,

e SDO_x: ADS 8568 EVM-PDK ASD biriminin sayisal ¢ikislarina ait iki say1
sistemi tabanli isaret bilgisi (Sayisal ¢ikig terminalleri ADS 8568 EVM-PDK
ASD biriminde A, B, C ve D olmak tlizere her biri 32 bitlik veri dizisi ¢eklinde
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dort ¢ift olarak tasarlanmistir. Her ¢ikis terminali, temsil ettigi iki analog giris
bilgisinin 16 bitlik sayisal bilgilere doniistiiriilmiis ifadelerini birbiri ardina

eklenmis 32 bitlik veri dizisi halinde tagimaktadir).

Ayrica, Sekil 5.2’de goriilen zamanlama diyagraminin olusturulmasi igin Texas
Instruments, (2016a)’da 6nerilen gecikme ve tepki siireleri Cizelge 5.1°de verilmistir.
APKD ile ASD arasindaki SHA protokolii Cizelge 5.1°de belirtilen gecikme ve tepki
stireleri dikkate alinarak VHDL ile APKD {izerinde ger¢eklenmistir. Bdylelikle
ASM’ye ait lig-faz stator gerilim ve akim bilgileri ile yiik momenti bilgisi gercek-

zamanli olarak ol¢iilmiistiir.

Cizelge 5.1. SHA protokoliiniin zamanlama diyagrami i¢in gerekli siireler

Gecikme ya da tepki degiskeni Siire
tscvx min 6 [ns]
txcLk min 85.11 [ns]
tconv max 1.7 [us]
tacq min 280 [ns]

tevi min 20 [ns]
tpcve max 25 [ns]
tBUFs min 86 [ns]
trscv min 40 [ns]
tscLk min 0.022 [ps]/max 10 [us]
tpMsB max 12 [ns]
tupo min 5 [ns]
tDTRI max 10 [ns]

APKD fiizerinde gerceklenen SHA protokolii, ASD’den elde edilen iki say1 sistemi
tabanl verilerin 32 bitlik kayan noktali sayilara ¢evrilmesi ve ¢evrilen say1 degerlerinin
gercek degerlerinin tespit edilmesi islemlerinin tiimii VHDL ile gerceklestirilmistir. 32
bitlik kayan noktali sayilara (Single floating point numbers) ¢evrilen sayisal verilerin
analog degerlere karsilik gelen ifadelerinin elde dilebilmesi amaci ile asagida belirtilen

kuantalama fonksiyonu kullanilmistir.
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Sayisal Deger X 10
32767

Analog Gergek Deger = (5.1)
Olgiim birimi olusturulurken gerilim, akim ve moment algilayic1 ¢ikis isaretlerinin
gerilim seviyelerinin +5 [V] ayarlanmas1 ve olasi anlik sigrama gerilimlerinden ASD
girislerinin korunmasi amaci ile ASD’nin analog giris terminallerinin referans gerilim
seviyeleri +10 [V] olacak sekilde seg¢ilmistir ve bu sebeple (5.1) esitliginde, APKD

tarafindan okunan sayisal deger 10/3 2767 2ibi bir katsay1 ile garpilmustir.

Fotograf 5.2. ADS 8568 EVM-PDK doniistiiriicii kart1

5.3  ASM Modelinin APKD Uzerinde Ger¢ek-Zamanh Olarak Dogrulanmas ve
isa, Usps @, P, Om, Lty ya da isq, isg, P, g Om Ly, R, Kestirimlerini

Yapabilen GKF Tabanh Kestirici Yontemlerinin Basarimlarinin Ger¢ek-Zamanh
Olarak Test Edilmesi

Calismanin bu béliimiinde, ilk olarak Inan vd. (2012b)’de ¢evrimdisi (offline) olarak
dogrulamasi yapilan ASM modelinin, bu ¢alismada ¢evrimi¢i (online) olarak gercek-
zamanli dogrulamasi1 APKD {izerinde yapilmistir. Daha sonra, Barut vd. (2007a)’da
rotor akisi tabanli ASM modeli kullanilarak is,, isg, Pra: Prp, Wy V€ t;, kestirimi igin
onerilen ve Inan vd. (2012a)’da APKD iizerinde DTB ortaminda ger¢eklenen GKF

algoritmasinin basarimi gercek-zamanli olarak test edilmistir. Ayrica, Barut vd.
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(2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de, rotor akis1 tabanlt ASM
modeli kullanilarak isq, isg, Pre, Prg, Wm, t;, Ve Ry kestirimi igin 6nerilen ve Model-
t, &R, tabanli GKF olarak isimlendirilen kestirim algoritmasi APKD iizerinde
gerceklenmis ve Ornekleme zamani daha Once yapilan caligmalara kiyasla onemli

oranda diisiiriilerek kestirim bagsarimi test edilmistir.

5.3.1 ASM modelinin ¢evrimici ve gercek-zamanh olarak APKD iizerinde

dogrulanmasi
ASM modelini dogrulama amaciyla bu ¢alismada af3- stator duran eksen takimindaki

rotor akisi temelli ASM modeli kullanilmistir. ASM’nin ayrik modeli asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

xo (e + 1) = fo (2000, 1,(0)) + w

= Ae(xe(k))x, (k) + Boue (k) + wy (5.2)
Z(k) = h, (xe (k)) (Olgiim esitligi)
= Hyx, (k) + w, (5.3)

x(k) = [isa(k) isp(k) Yra(k) Yrplk)  wp()]”
E(k)z[vsa(k) Usﬁ(k)]T

a, 0 a azwy, (k) 0
0 a, —azw,y, (k) a, 0
A= ay 0 as —agwn(k) 0
0 ay AWy, (k) as 0
__a7¢rﬁ(k) a7¢ra(k) 0 0 as
@9 0] [ 9]
0 a9| | 0 |
1 0 00 O . .
E =10 | 0 |1 Z= [lsa(k) Lsﬁ(k)]T
0 [ 0 J 0 1 00 O]
L0 10
LinRy LmRr _Lmp Rer Ry
a = ( - LaL'Z) T.a, = 5T, a5 = 2T, ay =T, as = 1= 77T,
Lm T T
ag =ppT,a; = ppL Tag—l—ﬁTT Qg = ,alozﬁ
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Burada x,, genisletilmis durum uzay vektoriidiir. f,, durum ve girislerin dogrusal

olmayan fonksiyonudur. 4., sistem matrisidir. u,, kontrol giris vektoriidiir. B,, giris
matrisidir. wy, sistem giiriiltisidiir. h,, ¢ikiglarin fonksiyondur. H,, 6l¢iim matrisidir.

w,, Olgme giiriiltiisiidiir.p,, kutup ¢ifti sayisidir. Rs ve R;. stator ve rotor direngleridir.

1%

LgL}.’

L, = oL, stator gecici endiiktansidir. 0 =1 —

kagak ya da kuplaj faktoridiir.

Lgvel, sirasiyla, stator ve rotor endiiktanlaridir. L;; ve L,g, stator ve rotor kagak

endiiktansidir. Ly,, miknatislama endiiktansidir. vy, Ve vgg, stator gerilimlerinin stator

duran eksen takimmin bilesenleridir. J; , ASM ve yikin toplam eylemsizlik

momentidir. T, 6rnekleme zamanidir.

Cizelge 5.2. ASM parametreleri

P[kW] | f[Hz] | Jr[kg.m?] | By [Nm/(rad/sn)] | Pp
2.2 50 0.055 0.0019 3
VIV | I[A] Rs[€] R/ [Q] Ls[H]
380 5.5 3.03 2.53 0.1466
L [H] | Lw[H] | nm[rpm] t.[N.m]
0.1524 | 0.135 1000 20
300 ‘ |
—_ | .
= 4 ! "
> 0
| \
K | ‘V |
> I i“ I
-300
4.36 4.431[s]
a
10 '
<
3 O
1o !
4.36 4.431[s]
b

Sekil 5.3. Gergek-zamanli deney diizeneginde ASM’den dlgiilen (a) vsq Ve vgp
bilesenleri (b) 54 Ve isp bilesenleri
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ASM modelinin dogrulandigi ve GKF algoritmalarinin basarimlarinin test edildigi

caligmalarda kullanilan ASM parametreleri Cizelge 5.2°de verilmistir.

Gergek-zamanli deney diizeneginden 6l¢iilen ASM stator geriliminin stator duran eksen

takimi bilesenleri vy, Ve vgp, stator akiminin stator duran eksen takimi bilesenleri i, ve

isp Sekil 5.3’te verilmistir.

z 20 isa
<.°3"’ O
3
20
0 5 10 18 18.05 20 25 30 t[s]
a
20 i
< <
3 O ravaw;
o3
P
- 20
0 5 10 18 18.05 20 25 30 t[s]

gc

(Z)ra & @rﬂ [VS]
o

5 5 10 18 18.05 20 25 301[s]
c
20 F -
-
Z  of
20} -
0 5 10 15 20 25 301[s]
d

Sekil 5.4. Ger¢ek-zamanli deney diizeneginden Slgiilen ve APKD iizerinde gergeklenen
ASM modelinden elde edilen sonuglar (a) i, Ve Is, degisimi () igp Ve isp degisimi (C)
Pra V& @rp degisimi (d) ¢, degisimi (€) n,, Ve 71, degisimi
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Sekil 5.4. (Devami) Gergek-zamanli deney diizeneginden 6l¢iilen ve APKD iizerinde
gergeklenen ASM modelinden elde edilen sonuglar (@) isq Ve is, degisimi (b) isz Ve igp
degisimi (C) @rq V€ @yrp degisimi (d) ¢, degisimi (€) n,, Ve 71, degisimi

ASM modelinin APKD iizerinde ger¢ek-zamanli olarak dogrulanmasina iliskin sonuglar
Sekil 5.4’te verilmistir. Sekil 5.4’te belirtildigi iizere, ASM t; = 19 [N.m] yik
momenti altinda, sifir hizdan anma hizina kadar hizlandirilmis ve 4 <t < 8 [s]
araliginda n,, = 952 [d/dk] hizinda calistirllmistir. Yiik momenti t;, Sekil 5.4’te
8.[s]’de sifira indirilmis ve ASM yiiksiiz olarak anma hizinda (n,, = 1000 [d/dk])
ileri yonde yaklasik olarak 6 [s] boyunca calistirilmigtir. 13.5.[s] ’de yiiksiiz
durumdayken donme yonii terslendirilen ASM 16 < t < 20 [s] aralifinda ters yonde
anma hizinda (n,, = —1000 [d/dk]) calistirllmistir. ASM 20.[s] ’den sonra t; =
18.5[N.m] yik momenti altinda n,, = —953 [d/dk] ’da ters yoOnde c¢alismaya
baglamistir. t; = 18.5 [N.m] ylik momenti altinda c¢alisan ASM tekrar 26.5.[s] de
devir yonii terslendirilerek ileri yonde n,,, = 952 [d/dk]’da ¢alistirilmistir. 26.5 < t <
30 [s] araliginda ileri yonde c¢alisan ASM’nin yliik momenti 33.[s] ’de sifira
indirilmistir. Tim hiz ve yliik momenti degisimlerinde APKD fizerinde ger¢eklenen
ASM modelinden elde edilen hiz ve akim bilgilerinin ger¢ek-zamanli deney
diizeneginden elde edilen gercek degerlerle oOrtlistiigii goriilmektedir. Boylelikle ASM

modelinin APKD {izerinde ger¢cek-zamanli olarak dogrulanmasi gerceklestirilmistir.

Cizelge 5.3. ASM modelinin gercek-zamanli olarak dogrulanmasinda APKD tizerinde
olusturulan algoritmalarin hesaplanma siireleri

Algoritma Stire (us)
ASM Modeli 0.69
ASD (SHAJ/SPI) 3.28
Toplam 3.97
T (Ornekleme Zamani) 15
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Cizelge 5.3’te Olglim birimlerinden elde edilen verilerin ASD ile SHA protokolii

araciligiyla okunmasi ve ASM modelinin APKD iizerinde ger¢eklenmesi i¢in gerekli

stireler belirtilmistir. Bu ¢alismada 6rnekleme zamani, T = 15 [us] olarak alinmistir.

Cizelge 5.4°te ise APKD {izerinde kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlari

verilmistir.

Cizelge 5.4. ASM modelinin ger¢ek-zamanlh olarak dogrulanmasinda ASM modelinin
ve ASD’den veri eldesi i¢in olusturulan algoritmanin APKD’de ger¢eklenmesi
esnasinda kullanilan mantiksal birimlerin sayis1

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki [Kullanim
Kaynak Say1 Toplam Say1| Orani
Slice Register 21771 69120 %31
Slice LUTSs 36956 69120 %53
Occupied Slices 11862 17280 %68
DSP48Es 25 64 %39

532 isq isg) Pra» Prp) Om, ty YA da igq, isg, Prar Prp, O, tr, Ry Kestirimlerini

yapabilen GKF tabanh Kkestiricilerin basarimlarinin APKD iizerinde gercek-

zamanh olarak test edilmesi

Bu ¢alismada APKD iizerinde ger¢ek-zamanli olarak kestirim basarimi test edilen GKF

algoritmasina ait esitlikler asagida verilmistir.

 0fe(xe(0,1,(K))
Ee(k) B 0xe (k)

Re(k),ue(k)

N(k) = E(ROPUOE®R) +Q

P(k+1) = N(k) — N(k)H] (D¢ + H.N(k)HI )H,N (k)

Ro(k +1) = fo (2000, 1. (k)) + P(k + DHIDF* (2(k) — Ho %o ()
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Burada, F,, dogrusal olmayan modelleri dogrusallastirmada kullanilan fonksiyondur. E,
giris ve durumlarin dogrusal olmayan fonksiyonudur.@, sistem giiriiltiisiiniin kovaryans
matrisidir, model hatasi olarak adlandirilir. D¢, ¢ikig giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir,
Olgme giiriiltiisii olarak adlandirilir. P ve N, sirastyla durum kestirim hatasi ve dis deger
hatasinin kovaryans matrisleridir. j_?e , ongoriilen durumlarin matris bigimidir. %, ,

kestirilen durumlarin matris bi¢gimidir.

(5.4a-5.4d) esitlikleri kullanilarak APDK iizerinde gergeklenen GKF algoritmasi Sekil
5.5’te gortilmektedir.

Sekil 5.5. GKF algoritmasinin APKD {izerinde ger¢ceklenmesine iliskin akis diyagrami

Burada matrisel islem yiikiiniin en aza indirgenebilmesi i¢in GKF’nin yapisinda mevcut
olan matrislerin kosegenlik Ozellikleri kullanilarak Matlab m.file ortaminda
matematiksel hesaplamalarda basitlestirmeler yapilmistir. Elde edilen basitlestirilmis
matematiksel ifadeler, Sekil 5.5’te goriildiigii tizere baz1 seri dongii islemler ve paralel
yapili islemler ile APKD iizerinde gerceklenmistir. Sekil 5.5’te cizgili hatlara sahip
bloklarin igerisindeki islemler paralel ¢arpimlar ve toplamalar ile seri dongiiler seklinde
elde edilmistir. Kullanilan diger toplama, ¢ikarma ve matris tersinin alindig1 islemler

paralel bir sekilde yapilmstir.
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9.3.2.1isq isg, Pras Prp, Wm VE Ly Kestirimleri icin 6nerilen GKF tabanh kestirici

yonteminin basariminin APKD iizerinde gercek-zamanh olarak test edilmesi

APKD tabanli ger¢ek-zamanli GKF uygulamalarinda oncelikle isq, isg, @ras @rg, Om
ve t; kestirimleri i¢in Onerilen GKF tabanli kestirici APKD iizerinde ger¢eklenmistir.
Ornekleme zamani T daha énce Sii iizerinde gergeklenen Barut vd. (2007a)’ya kiyasla
onemli oranda diistirtilerek (100 [us]’den 11 [us]’ye) ger¢ek-zamanli olarak basarimi
test edilmistir. Gergek-zamanl is,, isg, QPrq, @rp, Wy Ve t; kestirimi igin APKD
tizerinde gergeklenen rotor akisi temelli ASM modeli detayli olarak agagida verilmistir.

ze(k)=[isa(k) isﬁ(k) lpra(k) lprﬁ(k) wm(k)tL(k)]T

aq 0 a; azwpy(k) 0 0 7
0 a, —a3(l)m(k) a, 0 0
ay 0 as —agwnp(k) 0 0
A 0 a, agwy, (k) ag 0 0
_a7wrﬁ(k) a77~/)ra(k) 0 0 ag —;
0 0 0 0 0 1
._a9 O -
0 ag
0 0 100 0 0 0 3 ’
Bo=0 SlE=[y 1 o 0 o0 o te® =l v
0 0
L0 0]
Z = [isa(k) isp()]"
Rs | L}Ry LRy Lm RrLm Ry
a, = 1_(Z+E)T’ a, = L,,L'TZT’ as = L;fT, ag == T, as = 1—L—,TT, ag =

_3 Lm _ Br _ T
ppT, a; —Epme, ag = 1 —;T, g = L_

a

APKD fizerinde gerceklenen GKF tabanli kestiricisinde hem gegici-hal hem de siirekli-

haldeki kestirim basarimini oldukea etkileyen P, Q ve De kovaryans matrislerinin
degerleri deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Ayrica P, Q ve Dg matrisleri
hesaplama kolaylig1 kazandirmas: amaciyla késegen matrisler olarak se¢ilmistir. P, Qve

D kosegen matrislerinin deneme yanilma yontemi ile belirlenen eleman degerleri

asagidaki gibi verilmistir:
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Q =diag(qi, i, 49, 9o, Quwnm9t,)

P=diaglpppppp)
Dy = diag(d d)

qi, = 5x10" — 3, q,, = 3x10" — 6, q,, = 10~ — 10, q;, = 1x10" —4,p = 10,d =
100 -1

APKD iizerinde gergeklenen GKF algoritmasimin kestirim basarimi, ASM’nin farkl
devir yonlerinde, farkli hiz degerlerinde ve farkli yilk momentleri altinda ¢alistirilmasi

ile test edilmistir. GKF’nin kestirim basarimina iliskin sonuglar Sekil 5.6’da verilmistir.

- 10 i,
Q
0
3
&>
=10
0 5 10 13 130520 25 30 ({[s]
a
1
%)
>
< 0
]
X 1
0 5 10 13 130520 25 30 t[s]
b
= 21 '
z 10
P 0'
% 10f
20 f
0 5 10 15 20 25 30 t[s]
C

Sekil 5.6. Ger¢ek-zamanli deney diizeneginden Slgiilen ve APKD iizerinde ger¢eklenen
GKF’ye ait sonuglar a) iss ve i55 degisimi (b) @, Ve @5 degisimi (C) t;, ve &), degisimi
(d) n,, ve i, degisimi
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Sekil 5.6. (Devami) Gergek-zamanl deney diizeneginden 6l¢iilen ve APKD iizerinde
gergeklenen GKF’ye ait sonuglar a) isz ve Isp degisimi (D) @y Ve @rp degisimi (C) ¢,
ve t, degisimi (d) n,, ve A, degisimi

ASM, sifirdan n,, = 957 [d/dk] hizma t; = 17.5[N.m] yik momenti altinda
hizlandirilmis ve 3 < t < 14 [s] araliginda ileri yonde caligmasi devam etmistir. Bu
zaman araliginda yik momenti 14.[s]’de t, = 8 [N.m] ’ye dislirilmiis ve tekrar
10.[s]’de t;, = 17.2 [N.m] degerine ¢ikarilmistir. Yilk momentindeki degisimlerden
dolayr ASM rotor mekanik hizinda da degisimler meydana gelmistir. Yiik momenti ve
rotor mekanik hizindaki degisimler Sekil 5.6¢ ve 5.6d’de goriildiigii iizere basarili bir
sekilde kestirilmistir. Ayni degisimler 16 < t < 26.5 [s] araliginda ASM ters devir
yoniinde n,,, = —955 [d/dk] hiziyla calistirilirken yapilmistir. Yiik momenti ve rotor
mekanik hizina ait kestirim sonuglarinin gergek degerlere hizli bir sekilde yakinsadigi
Sekil 5.6¢c ve 5.6d’de acik bir sekilde goriilmektedir. APKD iizerinde gerceklenen
GKF’nin, yiiksliz durumda calisma esnasindaki kestirim basariminin test edilmesi i¢in
28.5 <t < 33 [s] aralifinda ileri yonde yol alan ASM’ye uygulanan yiilk momenti,
t, = 17.5[N.m]’den sifira disiirilmistiir. Bu degisim, Sekil 5.6’da goriildigii iizere
rotor mekanik hizi ile birlikte stator akimi ve rotor akisinda da degisimlere neden
olmustur. Meydana gelen bu degisimler yiliksek bir basarimla kestirilmistir. Boylelikle
oldukca diisiik bir 6rnekleme zamam (T = 11 [us]) ile iy, isp, Prar Prp, Om Ve
kestirimi i¢cin APKD iizerinde gerceklenen GKF algoritmasiin yiiksek bir basarima

sahip oldugu ispatlanmistir.

Cizelge 5.5’te Ol¢iim birimlerinden elde edilen verilerin ASD ile SHA protokolii
araciliftyla okunmasi ve GKF algoritmasinin APKD iizerinde gerceklenmesi igin
gerekli siireler belirtilmistir. Bu ¢alismada oOrnekleme zamani, T = 11[us] olarak

alinmustir.
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Cizelge 5.5. APKD iizerinde GKF algoritmasinin ve SHA protokoliiniin saglanmasi
amaci ile gerekli siireler

Algoritma Stire (us)
GKF 6.96
ASD (SHAJ/SPI) 3.28
Toplam 10.24
T (Ornekleme Zamani) 11

Cizelge 5.6’da ise APKD iizerinde kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlari

verilmistir.

Cizelge 5.6. GKF algoritmasinin ve ASD’den veri eldesi i¢in olusturulan algoritmanin
APKD’de gerceklenmesi esnasinda kullanilan mantiksal birimlerin sayist

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Kaynak Say1 Toplam Say1| Orani
Slice Register 29596 69120 %42
Slice LUTs 53513 69120 %77
Occupied Slices 15493 17280 %89
DSP48Es 35 64 %54

5.3.2.21sq, isg, Pra: Prg, Wm, t, Ve R;. Kestirimleri i¢in 6nerilen GKF tabanh

kestirici yonteminin basariminin APKD iizerinde gercek-zamanh olarak test

edilmesi

Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de, rotor akis1
tabanli ASM modeli kullamilarak isy, isp, @ra, @rp, Wm, t, V€ Ry Kestirimleri igin
onerilen ve Model-t; R, tabanli GKF olarak isimlendirilen kestirim algoritmasi APKD
iizerinde gerceklenerek gercek-zamanli kestirim basarimlari test edilmistir. Daha 6nce
yapilan ¢alismalarda, SiI iizerinde ger¢ek-zamanli kestirim basarimi test edilen GKF
algoritmasinin ~ ornekleme zamanmnin T = 100 — 130 [pus] araliginda  oldugu
belirtilmistir. Bu caligmada ise APKD’nin paralel isleme yapabilme 6zelligi kullanilarak
ornekleme zamani T = 17 [us]’ye diistiriilmiistiir. Bu da GKF gibi agir hesaplama yiikii
iceren kestirici algoritmalarinin daha diisiik 6rnekleme zamani ile gergeklenebilecegini

ve boylelikle kestirim bagariminin artirilabilecegini gostermektedir.
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ASM’nin gergek-zamanli sy, isg, Pra, Prg, Wm, t;, V€ Ry durum/parametre kestirimi

icin APKD iizerinde gergeklenen rotor akisi temelli ASM modeli asagida verilmistir.

Xe = [lsa(k) Lsp(k)  @ra(k) @rp(k) wm(k) t (k) Rp(K)]"

a; 0 a, azwn(k) 0 0 0
0 a, —azwy, (k) a, 0O 0 O
ay 0 as —agwnp(k) 0 0 O
A, = 0 a, AW (K) as 0 0 O
—a79rp(k) az¢rq(k) 0 0 ag —ayo 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1
g —[® 0 OOOOO]Tu:[Usa(k) :[1000000]
= 10 a 0 0 0 0 0] |vg))— 10 1 0 0 0 0 O
2 ! I
a=1-(2 ij’fg T,a, = imL’ng ay =T8T, ay =TT, a5 = 1 -1/ T, ag =

Lm — _& I 43
ppT,a; = ppL, T,ag =1 Tag PR , Q10 7

P, Q ve D¢ kdsegen matrislerinin deneme yanilma yontemi ile belirlenen eleman

degerleri asagidaki gibi verilmistir:

Q = diag(qi; Gi; 99,99, 909t 9rR.)

=diaglppp PP PP
Dy = diag(d d)

APKD iizerinde isq, isg, Prar Prp» Wm, t, V€ Ry kestirimi amaci ile gergeklenen Model-

t, &R, tabanli GKF algoritmasmin kestirim basarimi, asagida belirtilen iki farkli

senaryo ile test edilmistir.

Senaryo 1.

APKD tizerinde T = 17 [us] ornekleme zamani ile kosturulabilen Model-t; &R;. tabanli
GKF algoritmasinin kestirim bagariminin yliksek hiz degerlerinde test edilmesi amaci
ile diizenlenen bu senaryo ve GKF tabanli kestiricinin kestirim sonuglar1 Sekil 5.7°de

verilmistir.
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ASM, t;, =17.6[N.m] yik momenti altinda n,, =957 [d/dk] ’ya kadar
hizlandirilmistir. ASM’nin devir yonii senaryo siiresi boyunca 19.5. [s] ve 40. [s]’de iki
kez terslendirilmistir. Sekil 5.7d ve 5.7¢’de goriildiigii tizere her devir yonii degisiminde
hem yiik momenti ¢; terslenmekte hem de Barut vd. (2012)’de belirtildigi gibi rotor

frekansinin degismesine bagli olarak rotor direnci R;.’de degismektedir.
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Sekil 5.7. Ger¢ek-zamanli deney diizeneginden Slgiilen ve APKD iizerinde ger¢eklenen
Model-t, &R, tabanlit GKF’ye ait yiiksek hiz sonuglari (a) is5 Ve Isz degisimi (b) @, Ve
®rp degisimi (C) n,, ve fiy, degisimi (d) t, ve t, degisimi (€) R, degisimi
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Sekil 5.7. (Devami1) Gergek-zamanli deney diizeneginden Ol¢iilen ve APKD {izerinde
gerceklenen Model-t; &R, tabanli GKF’ye ait yiiksek iz sonuglari (@) is5 Ve sz

degisimi (b) @, Ve @rp degisimi (C) ny, Ve Ay, deisimi (d) ¢, ve t, degisimi (e) R’
degisimi

Barut vd. (2012)’de sunulan ¢alisma referans alinarak, rotor mekanik hizi ve buna bagl
olarak yiik momenti sifira yaklastik¢a R;.’nin de sifira yaklasmasi hiz ve moment sifir
oldugunda R,’nin de sifir olmas1 beklenmektedir. Buna gore Sekil 5.7¢’de kestirilen R},
degerindeki degisim bu yaklasima uymaktadir ancak tam sifira diisme noktasinda R;.
degeri sigrama yapmakta ve tekrar gergek degerine yakinsamaktadir. Sekil 5.7a, 5.7b,
5.7c ve 5.7d’de goriildiigii iizere hiz ve moment degisimleri ve bu degisimlere dayali
olarak stator akimi ve rotor akisinda meydana gelen degisimler APKD iizerinde
gerceklenen Model- t; &R, tabanli GKF algoritmas: tarafindan hizli bir sekilde
kestirilmektedir.

Bu senaryo i¢in P, Q ve Ds kdsegen matrisleri igin belirlenen degerler asagidaki gibidir:

qi, = 3.5x10" = 7, q,, = 10" — 8, q,, = 10" — 8, q,, = 10" — 7,qg = 2x10" —
8,p = 10, d = 4x10" — 3

Senaryo_2:

APKD iizerinde gergeklenen Model-t; &R, tabanli GKF algoritmasinin diisiik hizdaki
sirekli hal ve diisiik hizdan yiiksek hiza gecis esnasindaki gegici hal durumunda
kestirim basariminin test edilmesi amaci ile diizenlenen bu senaryo ve GKF tabanli

kestiricinin kestirim sonuglar1 Sekil 5.8°de verilmistir.
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Sekil 5.8. Gergek-zamanli deney diizeneginden 6l¢giilen ve APKD {izerinde gerceklenen
Model-t, &R, tabanli GKF’ye ait yiiksek hiz sonuglar1 @) iz Ve sz degisimi. b) @, ve
Prp degisimi. C) n,, ve A, degisimi. d) t;, ve £, degisimi. e) R! degisimi
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ASM, t; = 1 [N.m]’lik yiilk momenti altinda n,, = 20 [d/dk]’lik ¢ok diisiik bir hizda
calisirken 33. [s]’de anma hizina dogru hizlandirilmistir. Hiz artisina bagl olarak ASM
rotor miline uygulanan yiikk momenti t; = 16.5 [N.m] degerine yiikselmis ve ASM de
Ny, = 962 [d/dk]’lik hiz degerine ulasmistir. Barut vd. (2012)’de belirtildigi iizere
diisiik rotor frekansi degerlerinde (rotor frekansina bagli olarak meydana gelen degisim)
rotor direnci R,., anma degerinin altindaki degerlere diismektedir ve bu durum Sekil
5.8¢’de kestirilen R]. degerinde gozlemlenmektedir. Diisiik hiz degerlerinde rotor
direnci R}, = 0.03 [2], yiiksek hiz degerlerinde ise R, = 2.4 [2] olarak kestirilmistir.
Ayrica kestirilen rotor mekanik hizinin ve yiik momentinin gercek degerlerine biiyiik bir

dogrulukla yakinsadig1 goriilmektedir.

Bu senaryo i¢in P, Q ve D; késegen matrisleri i¢in belirlenen degerler asagidaki gibidir:

is —

(7x10" & 7
10r =7

2x10" —10,p = 10,d = 3.9x10" — 4

), qp, = 9x10" — 11, q,,, = 10" =10, q, = 10" —10,q, =

Her iki senaryo ile APKD {izerinde gergeklenen Model-t; R, tabanli GKF algoritmasinin
kestirim basarimi ger¢ek-zamanli olarak test edilmis ve tatmin edici seviyede bir
kestirim basarimi yakalanmistir. Model- t; &R, tabanli GKF algoritmasinin APKD
iizerinde olusturulmasi ile kestirilen durum/parametre sayisi artirilmis ve GKF gibi agir
bir hesap yiikiine sahip olan kestirim algoritmalarmin daha 6nce SIi {izerinde
gerceklestirilen calismalara kiyasla daha diisiik Ornekleme zamani ile daha diisiik
maliyetle gerceklenebilecegi ispatlanmistir. Disiiriilen o6rnekleme zamam ileride
hedeflenen kapali-cevrim calismalarinda yiiksek bir kontrol ve kestirim basariminin

elde edilebilecegini gostermektedir.

Cizelge 5.7°de oOlgiim birimlerinden elde edilen verilerin ASD ile SHA protokoli
araciligiyla okunmasi ve Model-t; &R, tabanli GKF algoritmasinin APKD iizerinde
gerceklenmesi igin gerekli siireler belirtilmistir. Bu calismada 6rnekleme zamani, T =

17 [us] olarak alinmustir.
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Cizelge 5.7. APKD iizerinde Model-t; &R, tabanli GKF algoritmasinin ve SHA
protokoliiniin saglanmasi amaci ile gerekli siireler

Algoritma Stire (us)
GKF 11.55
ASD (SHAJ/SPI) 3.28
Toplam 14.83
T (Ornekleme Zamani) 17

Cizelge 5.8’de ise APKD iizerinde kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlar

verilmistir.

Cizelge 5.8. Model-t; &R, tabanli GKF algoritmasinin ve ASD’den veri eldesi i¢in
olusturulan algoritmanin APKD’de gergeklenmesi esnasinda kullanilan mantiksal
birimlerin sayis1

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Slice Register 30302 69120 %43
Slice LUTs 54685 69120 %79
Occupied Slices 15554 17280 %90
DSP48Es 31 64 %48

5.4 Sonuc¢ ve Yorumlar

Bu c¢alismada, ASM uygulamalarinda ger¢ek-zamanli oOl¢iim yapilabilmesi ig¢in
belirlenen ASD birimi ile APKD arasinda gergeklestirilen SHA protokoliiniin
giivenilirliginin test edilmesi amaci ile APKD iizerinde gergeklenen ASM modelinin
gergek-zamanl olarak dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra ise, isg, Pra, Prg, Wm VEL,
durum/parametre kestirimi ve isy, isg, QPra, Prp, Wm, t, V& Ry durum/parametre
kestirimi i¢in Onerilen GKF tabanli kestirim algoritmalart APKD {izerinde
gercekelenerek GKF yontemlerinin  kestirim basarimi  gergek-zamanli olarak test
edilmistir. APKD {izerinde gercek-zamanli olarak gergeklestirilen bu calismalarla ilgili

sonuglar agsagida listelenmistir:
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v" APKD iizerinde olusturulan SHA (SPI) haberlesme protokolii kullanilarak
ger¢ek-zamanli deney diizeneginden ADS 8568 EVM-PDK ASD’si ile ii¢-faz
stator gerilim ve akim bilgileri, yiik momenti bilgisi ve artimsal kodlayicidan
elde edilen rotor mekanik hiz bilgisi &l¢iilmiistir. Olgiilen verilerin
giivenilirliginin test edilmesi amaci ile APKD {izerinde olusturulan ASM modeli
gercek-zamanl olarak dogrulanmstir. Olgiilen iig-fazl1 stator gerilim bilgileri ve
yik momenti bilgisi kullanilarak ASM modeline uygulanmis ve ASM
modelinden elde edilen sonuglar ile ASM’den elde edilen gercek degerler
karsilastirilmis ve 6l¢lim biriminin giivenilirligi dogrulanmustir.

v' ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliinde isy, isg, Prq, Prp, W Ve, kestirimi i¢in
APKD iizerinde olusturulan GKF algoritmasinin ve isq, isg, @ra, Prg, Wm, ty, Ve
R, kestirimi i¢in APKD iizerinde olusturulan Model- t; &R, tabanli GKF
algoritmasinin kestirim basarimlar1 gergek-zamanli olarak dogrulanmustir.
ASM’den gergek-zamanli olarak oOlgiilen stator geriliminin aff - duran eksen
takimi bilesenleri vy, Ve vgp ve stator akiminin af - duran eksen takimi
bilesenleri  is, Vve iz GKF algoritmalarina  uygulanmistir.  GKF
algoritmalarindan elde edilen kestirim sonuglart ile ASM’den Ol¢iilen gercek-
zamanli durumlar kiyaslanmig ve yiiksek bir kestirim bagarimi elde edildigi
gozlemlenmistir. Ayrica Barut vd. (2007a)’dais,, isg, Pras Prp, Wm V€ €
kestirimi igin 6nerilen ve T = 100 [us] drnekleme zamani ile Sil iizerinde
gerceklenen GKF algoritmast APKD {izerinde T = 11 [us] 6rnekleme zamani
ile gergeklenmistir. Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut
vd. (2012)’de T =130 [us] Ornekleme zamani ile gerceklenen Model-
t; &R tabanli GKF algoritmasi APKD iizerinde T = 17 [us] 6rnekleme zamani

ile gerceklenmistir.

APKD’nin paralel islem yapabilme kabiliyeti kullanilarak GKF algoritmlarinin
gerceklenme siireleri énemli oranda diisiiriilmiistiir. Boylelikle Monmasson vd. (2011),
Auger vd. (2013), Alsofyani ve Idris (2016a), Alsofyani ve Idris (2016b) ve Idkhajine
vd. (2012)’de belirtilidigi gibi 6érnekleme zamaninin 6nemli bir etken oldugu kestirim
algoritmalarinin basarimi artirilmaya calisilmistir. Ayrica bu calisma ile giiniimiiz
endiistrisinde 6nem kazanmaya baglayan APKD’lerin  endiistriyel kontrol

uygulamalarinda daha diisiik maliyeti ile bir alternatif olabilecegi ispatlanmistir.
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Yukarida belirtilen ¢alismalar, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in GKF tabanl
kestiricisinin APKD iizerinde olusturularak kestirim basariminin ger¢cek-zamanli olarak

test edildigi ilk ¢alismalardir.
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BOLUM VI

KARMA KESTIRIM YONTEMININ APKD UZERINDE GERCEKLENMESI
VE KESTIRiM BASARIMININ DTB ORTAMINDA VE GERCEK-ZAMANLI
OLARAK TEST EDILMESI

6.1 Giris

ASM’lerin calisma bolgeleri bilindigi tizere iki smifa ayrilmistir. Bu bdlgelerden
birincisinde ASM sifir hiz ile anma hiz1 araliginda ¢alismaktadir. ikinci bolgede ise
ASM, alan zayiflama bolgesi olarak isimlendirilen anma hizinin iizerindeki hizlarda
calismaktadir (Inan ve Barut, 2014). Belirtilen birinci calisma bolgesinde ASM
momenti sabit tutulmakta ve ASM’nin giicii stator frekansi ile dogru orantili olarak
iliskilendirilmektedir. Tkinci bolgede (Alan zayiflama bélgesinde) ise niivedeki doyum
etkisinden dolayr ASM’nin giicli sabit tutulmakta ve indiiklenen maksimum moment

diistirilmektedir.

Anma hizi n;, ’'nin degeri sabit tutularak alan yonlendirmeli kontrol (AYK)
saglanmaktadir. Alan zayiflama bolgesinde, referans aki hiz arttikca azaltilmalidir.
Burada ASM akisinin referans degeri ile rotor agisal hizi arasinda ters orantili olarak bir
ilsiki kurulmaktadir (1/wr) ve referans akidaki degisim niivedeki doyumun derecesini
belirlemektedir. Bu sebeple de ASM’ninL,, degerinde degisimler meydana gelmektedir
(Huang ve Liaw, 2003; Shin ve Hyun, 2003). Ayrica Matsuse ve Kubota (1991) ve
Klaes (1993)’de B-H egrisi lizerinde L,,ile referans aki arasindaki iliski acik bir sekilde
belirtilmistir. Burada, eger B-H egrisi iizerinde referans aki degeri diistiriilirse ASM

caligma noktasinin lineer bolgeye yaklastigi ve L,, degerinin arttig1 gosterilmistir.

Tiim ¢alisma bolgelerinde VK’I1 ya da DMK’li ASM siirticiilerinde, rotor agisal hiz
bilgisi ya da konum bilgisinin kesin degeri gerekmektedir. Giinlimiizde siiriiciilerin ve
kontrol sistemlerinin dayaniklilig1 ve sistem maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla hiz ve
konum  bilgisinin  kestirilmesi  tercih  edilmektedir. Bu amagla kullanilan
kestirici/gozlemleyici yapilar1 da asagida belirtilen ASM parametre degisimlerinden

etkilenmektedir. Bu parametre degisimleri:
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e Stator sargi sicakligi ve rotor frekansina bagli olarak meydana gelen stator ve
rotor direng (R Ve R,) degisimleri.

e Mekanik belirsizlikler olarak tanimlanan yiik momenti t; ’de ve viskoz siirtiinme
teriminde meydana gelen degisimler.

e Diisiik ya da sifir hizlarda yiiksiiz durumda o6lgiilen stator akim ve gerilim
bilgilerinde artan giiriiltii oranlar1 ve stator ile rotor tarafi arasindaki endiiksiyon
azalmasi nedeniyle hiz-algilayicisiz durum ve parametre kestirimlerinin

kaybolmasi.

olarak belirtilmektedir (Inan ve Barut, 2014). Ayrica L,, de meydana gelen degisimlerin

ASM’nin AYK’sinda;

e 7,,’nin hesaplanmasinda.
e Evirici anahtarlama durumlarinin belirlenmesi esnasinda bagimsizlagtirma
(decoupling) devresinde.

e Rotor konum bilgisinin belirlenmesinde,

problemlere yol ag¢tig1 Choi vd. (1997)’de belirtilmektedir.

Literatiirde L,, ile niivedeki doyum arasindaki bagtinin ispatlanmasina yonelik
Onerilmis cesitli calismalar mevcuttur. Levi vd. (2000), Zaky vd. (2008), Zaky vd.
(2009) ve Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da olgiilen stator gerilimleri ve
akimlar ile birlikte bilinen ters miknatislama egrisi kullanilarak L,,ve hiz kestirimi
onerilmistir. Burada kullanilan ters miknatislama egrisi,Z,, 'nin birime indirgenmis (per-
unit) bir analitik fonksiyonu ile belirtilmistir. Miknatislama egrisini ifade eden analitik
fonksiyon, ASM’nin birime indirgenmis (per-unit) miknatislama akis1 degeri (|$m|(pu))
kullanilarak ve fonksiyon i¢indeki iki farkli katsayinin uygun degerleri belirlenerek
olusturulmustur. Bu c¢alismalardan yalnizca Zaky vd. (2009)’da kayma kipli
gozlemleyici (KKG) tabanli hiz (w,,) kestiricisi ile birlikte ¢evrimigiRg uyumlama

yontemi Onerilmistir.

Ayrica ASM’nin miknatislama egrisinin belirlenmesi amaciyla, ASM’nin T-model

esdeger devresinin (Bellini ve Bifaretti, 2006; Bertoluzzo ve Buja, 2001; Biinte ve
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Krafka, 1996) ve analitik yaklagimlarin (Klaes, 1993; Wang vd., 2015) kullanildigi
caligmalarda, Onerilen algoritmalarin agir hesaplama yiikii igermesine ragmen yalnizca

L., kestirimi yapilmustir.

Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da, hiz kestirimi i¢in akim-temelli modele
uyarlama sistem (MUS) ile birlikte L, kestirimi i¢in bilinen ters miknatislama egrisi
kullanilmistir. Ancak L,, kestirimine iligkin herhangi bir sonu¢ bulunmamaktadir.
Carpaneto ve Marchesoni (2010)’da zit elektromotor kuvvet temelli aki kestiricisi ile
birlikte mekanik esitlik kullanilarak olusturulan moment kestiricisinin kullanildig: stator
akis1 yonlendirmeli ASM siiriicti sisteminin sifir hiz ile alan zayiflama bolgesini de
iceren genis bir hiz aralifinda yiiksek hiz kontrol basarimina sahip oldugu ileri
siiriilmiistiir ancak onerilen kontrol ve kestirim yontemleri L, ve R¢/R, degisimlerine

duyarhdir.

Heising vd. (2010) ’da stator akim hatasi tabanli w,,, Ve R Kestiricisi Onerilmistir. Bu
caligmada Olciilen ile kestirilen stator akimlar1 araasindaki farklar kullanilarak w,, ve R,
kestirimleri yapilmig ancak alan zayiflama bolgesinde hiz ve stator direnci

kestirimlerine iliskin herhangi bir sonu¢ bulunmamaktadir.

Literatiirde, ASM’nin alan zayiflama boélgesinde kontrol basariminin arttirilmasina
yonelik olarak onerilmis bir grup ¢alisma da mevcuttur (Li vd., 2009; Lin ve Lai, 2011;
Mati¢ ve Vukosavi¢, 2011). Li vd. (2009)’da rotor akim temelli ASM modeli
kullanilarak bir gii¢ faktorii denetgisi tasarlanmistir. UVDGM teknigi i¢in yeni bir
zamanlama kontrol yapist Lin ve Lai (2011)’de Onerilmis ve ASM’nin dolayli VK
yonteminde kullanilmistir. Mati¢ ve Vukosavi¢ (2011)’de herhangi bir harici aki ve
akim kestiricisi kullanilmaksizin stator gerilim agis1 denetgisi tasarlanmistir. Bu
calismalarin tiimiinde R, R, ve L,,’de meydana gelebilecek degisimler yok sayilmis ve
bu degisimlerin hi¢ biri onerilen kontrol algoritmalarina giincellenmemistir. Ayrica
literatiirde 6nerilen belirgin (deterministic) ASM model tabanl1 yaklagimlarin R, R, ve
L,, degisimlerine duyarliligt Onerilen bu kontrol yapilarinin olumsuzluklarini
olusturmaktadir (Orlowska-Kowalska ve Dybkowski, 2010; Hajian vd., 2010; Vicente
vd., 2010; Zaky vd., 2010).
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Guzinski ve Abu-Rub (2013)’de APKD ve sayisal isaret isleyici/digital signal processor
(SII/DSP) kullanilarak AYK’nin ve Kkestirici algoritmasinin hesaplama yiikiiniin
azaltilmast amaclanmigtir. ASM’den veri elde edilmesi amaciyla olusturulan 6l¢im
birimi APKD iizerinde, diger tiim kontrol ve kestirici algoritmasi ise Sii iizerinde

olusturulmustur.

GKF tabanli olasil (stochastic) parametre/durum kestiricisi, ASM’nin dogrusal olmayan
modelini ve igerdigi belirsizlikleri dogas1 geregi karsilamaktadir. Farasat vd. (2012)’de
GKF tabanli hiz kestiricisi kullanilarak anma hizinda ve alan zayiflama bolgesinde
kestirim basarimi test edilmistir. Fakat 6nerilen GKF algoritmasimin kestirim basarimi
diren¢ degisimlerinden etkilenmekte ve moment kestiriminin basarimini gosteren

herhangi bir sonu¢ bulunmamaktadir.

Literatiirde, GKF tabanli kestiricilerin kullanildig1 anahtarlamali, orgiilii ve cift-girisli
GKF olarak adlandirilan bir grup ¢alisma da mevcuttur (Barut vd., 2007b; Bogosyan
vd., 2007; Barut vd., 2008; Barut, 2010; Barut vd., 2012). Anahtarlamal1 ya da orgiilii
GKF yonteminde (Barut vd., 2007b; Bogosyan vd., 2007; Barut vd., 2008) kestirilen
parametre/durum sayisinin arttirilabilmesi amaciyla iki farkli GKF algoritmast ve bu
sebeple iki farkli ASM modeli kullanilmistir. Orgiilii GKF yonteminde iki farkli GKF
algoritmasi her ornekleme zamani T ’de ardisil olarak calistirilmakta, anahtarlamali
GKF yonteminde ise iki farkli GKF algoritmasi nxT zamaninda ardigil olarak
calistirilmaktadir. Burada n herhangi bir tamsay1 olup her bir GKF algoritmasi bir
ornekleme zamani T ’den daha fazla calistirilmis olmaktadir. Barut vd. (2007b),
Bogosyan vd. (2007) veBarut vd. (2008)’de Ry, R, t; Ve w,, kestirimleri ger¢eklenmis
fakat gercek-zamanli uygulamalarda kullanilmalar1 icerdikleri hesaplama yiikiinden
dolay1r zorluklar meydana getirmektedir. Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de bu
problemin istesinden gelmek amaciyla CG-GKF yontemi Onerilmistir. CG-GKF
yonteminde iki farklit ASM modeli ve tek GKF algoritmasi kullanilarak iki farkli GKF
algoritmas1 tek GKF algoritmas1 lizerinde birlestirilmistir. Boylelikle kestirici

algoritmasinin hesaplama ytikii azaltirilarak 6rnekleme zamani1 T diistiriilmiistiir.

Literatiirde onerilen GKF tabanli ¢alismalara ek olarak bu tez kapsaminda Onerilen ve
Inan ve Barut (2014)’te yayinlanan yeni bir CG-GKF algoritmast ASM’nin sifir hiz ile

alan zayiflama bolgesini de kapsayan genis bir hiz araliginda hiz-algiayicisiz dogrudan
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VK ’s1 i¢in &nerilmistir. Inan ve Barut (2014)’te dnerilen CG-GKF Kestiricisi R, R}, t;,
Ve w,, kestirminin yaninda L,, kestirimini de icermektedir. Onerilen CG-GKF
algoritmasinin kestirim sonuglar1 uygulana referans degismlerini basarili bir sekilde
yakaladig1 acik bir sekilde goriilmektedir. Fakat kestirim basariminin yaninda GKF
algoritmasinin igerdigi durumlarin ve girislerin dogrusal fonksiyonun olusturulmasi
esnasinda ASM modelinin neredeyse tiim matematiksel ifadelerinde bulunan L,,
parametresi hesaplama ylikiinii oldukca arttirmaktadir. Bu sebeple onerilen CG-GKF

algoritmasinin olusturulmasi zorlagmakta ve 6rnekleme zamani1 T artmaktadir.

Inan ve Barut (2014)’de 6nerilen CG-GKF algoritmasmin ornekleme zamaninin
diisiiriilerek gercek-zamanli kestirim basariminin iyiestirilmesi amaci ile ayn1t CG-GKF
yapist APKD {izerinde gerceklenmeye calisilmistir. Ayrica .Onerilen CG-GKF
algoritmasinda kestirilen L,, parametresinin GKF’nin dogrusallastirilmis ve dogrusal
olmayan fonksiyonlarinda paydada yer almasi 6nerilen CG-GKF algoritmasinin yiiksek
¢oOziiniirliikte sayilar (64 bit kayan noktali sayilar/Double precision floating point
numbers) kullanilarak olusturulmasi gerekliligini igerdigi goriilmiistir. Ancak
APKD’de olusturulan algoritma yapilarinda hafiza problemi nedeniyle 64 bit kayan
noktali sayilar/Double precision floating point numbers ile islem yapilamamis ancak 32
bit kayan noktali sayilar/Single precision floating point numbers ile islem
yapilabilmistir. Bu da Inan ve Barut (2014)’te 6nerilen CG-GKF algoritmasimin APKD
tizerinde gerceklestirilememesine neden olmustur. Bu sebeple GKF tabanli kestirim
yontemi ile birlikte, L,, kestirimi i¢in Levi vd. (2000), Zaky vd. (2008), Zaky vd. (2009)
ve Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da oOnerilen ters miknatislama egrisinin

analitik fonksiyonu kullanilarak karma bir kestirim yontemi olusturulmustur.

Bu ¢aligmada, Barut (2010) ve Barut vd. (2012)°de isq, isg, Prar Prg: Wm, L, R Ve R,
kestirimi i¢in Onerilen CG-GKF algoritmasi ile birlikte, L,, kestirimi igin Levi vd.
(2000), Zaky vd. (2008), Zaky vd. (2009) ve Dybkowski ve Orlowska-Kowalska
(2010)°da onerilen ters miknatislama egrisinin analitik fonksiyonu kullanilarak karma
bir kestirim yontemi olusturulmustur. Olusturulan bu karma kestirim algoritmasinin
kestirim basarimi, ASM’nin dogrudan VK yontemi ile birlikte APKD iizerinde DTB
ortaminda test edilmistir. Ayrica, Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve
Barut vd. (2012)’de, isq, isgs Pras Prp, Wm, t, V€ Ry kestirimi ig¢in Model-t, &Ry
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tabanli ASM modelinden elde edilen girislerin GKF algoritmasina uygulanmasi ile elde
edilen kestirim yontemi ile birlikte, L,, kestirimi i¢in Levi vd. (2000), Zaky vd. (2008),
Zaky vd. (2009) ve Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da Onerilen ters
miknatislama egrisinin analitik fonksiyonu kullanilarak olusturulan karma kestirim
yonteminin kestirim basarimi APKD tabanli agik-¢cevrimli deney diizenegi tizerinde

ger¢ek-zamanl olarak test edilmistir.

Onerilen her iki karma kestirim algoritmasinda, GKF ya da CG-GKF algoritmas1 ve
L,,-kestirici algoritmasi tiim hiz araliklarinda kestirim yapmakta olup yalnizca GKF ya
da CG-GKF algoritmasinin tiim kestirim sonuglart kontrol ve kestirim algoritmalarina
stirekli olarak giincellenmektedir. Ters miknatislama egrisinin analitik fonksiyonu
kullanilarak kestirilen L,, degeri ise, bu kisimda sunulan ilk ¢aligmada dogrudan VK
yapisina ve CG-GKF algoritmasina, bu kisimdaki ikinci ¢alisma da ise yalnizca agik-
cevrimli deney diizenegi lizerinde kestirim yapan GKF algoritmasina alan zayiflama
bolgelerinde giincellenmektedir. Anma hizinin altindaki hiz degerlerinde ise L,, 'nin
anma degeri, kontrol ve kestirim yontemlerine sabit bir giris olarak uygulanmaktadir.
Boylece Inan ve Barut (2014)’te 6nerilen CG-GKF algoritmasindan ¢ok daha az hesap
yiiklii ama Inan ve Barut (2014)’teki ile ayn1 durum ve parametreleri kestiren yeni bir
GKF tabanli karma kestirim algoritmast literatiire bu tez kapsaminda ilk kez tanitilmis

olmaktadir.

Xilinx firmas1 tarafindan firetilen Virtex 5 XCS5VLX110T serisi APKD iizerinde
uygulanan tim ASM modeli ve kestirim algoritmalarina iligkin sonuglar, Ethernet
haberlesme protokolii aracilig1 ile APKD ve bilgisayar (PC) arasinda iletisim saglanarak
elde edilmistir. Burada APKD’den elde edilen saf Ethernet paketleri Wireshark paket
toplama programi kullanilarak bilgisayar iizerinde “.txt” uzantili dosyalar halinde
kaydedilmistir. “.txt” uzantisi ile kaydedilen tiim veriler PERL yazilim dili ile anlamli

verilere ayristirilarak Matlab m.file ortaminda grafiksel olarak yorumlanmistir.

Bu bolimde gergeklestirilen calisma su sekilde diizenlenmistir: Bolim 6.1°de 6nceki
calismalar incelendikten sonra, Bolim 6.2°de ¢evrimi¢i miknatislama endiiktansi
kestirim yontemi tanitilmistir. Rotor akisi temelli genisletilmis ASM modelleri Boliim
6.3’te verilmistir. Bolim 6.4’te GKF ya da CG-GK ve c¢evrimi¢i miknatislama

endiiktansi kestirim yontemi ile birlikte olusturulan karma kestirim yonteminin APKD
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tizerinde gerceklenme agamalar1 verilmistir. Karma kestirim yontemine iliskin benzetim
sonuglarma Boliim 6.5°te, gercek-zamanli deneysel kestirim sonucglarina ise Boliim

6.6’da yer verilmistir. Sonuglar ise B6liim 6.7°de sunulmustur.
6.2  Cevrimigi L,,-Kestirici Yontemi

Miknatislama endiiktansi L,,, ASM siirilicii sistemlerinin basarim davranigini etkileyen
en Onemli parametrelerden biridir (Dybkowksi ve Orlowska-Kowalska, 2010).
ASM’ninL,, degeri, alan zayiflama bolgesinde aki referansina bagli olarak degisim
gostermektedir. Bu sebeple hem kestirim algoritmasina hem de tiim kontrol sistemine
L,,’de meydana gelen degisimlerin ¢cevrimigi/anlik olarak glincellenmesi ve giincellenen
L,, degerinin dogru olarak belirlenmesi gerekmektedir. Bu sebeple degisen L,,
parameteresinin kestirilmesi gerekmektedir (Zaky vd., 2008; Dybkowki ve Orlowska-
Kowalska, 2010).

Bu calisma kapsaminda,L,, ’nin ¢evrimici olarak kestirimi, ¢, nin genligi (|@,,|) ve
Levi vd. (2000), Zaky vd. (2008), Zaky vd. (2009) ve Dybkowski ve Orlowska-
Kowalska (2010)’da onerilen miknatislama akiminin analitik fonksiyonu kullanilarak

saglanmustir.

@, nin af- stator duran eksen takimi bilesenleri asagidaki gibi elde edilmektedir:
Pma = f(vsa - Rsisa)dt - Lls isa (61)

Pmp = [ (vsp — Rsisp)dt — Lis isp (6.2)

|om| = /<p3na + Qg (6.3)

(6.1)-(6.2) esitliklerinde, @, V€ @mp nin hesaplanmasinda yalmzca integeral alict ile
elde edilen degerlerin stator akisinin af- stator duran eksen takimi bilesenleri (¢, Ve
®sp) oldugu agikca goriilmektedir. Integral alicilarin ayrik-zamanl olarak olusturulan

sistemlerde yigilma problemine neden oldugu bilinmektedir. Bu olumsuzlugun 6niine
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gecilmesi amaci ile GKF ya da CG-GKF yontemleri ile kestirilen @y.q, @rg, Tsq V€ sp
degerleri kullanilarak @, Ve @gp degerleri ASM model esitlikleri kullanilarak elde
edilmistir. Elde edilen @, Ve @z degerleri ve ASM’den dliigen stator akimlari i, Ve

isp kullanilarak @, V€ @p kestirilmistir.

Ds,ap = Lsisap + Limirap (6.4)
Orap = Lrlrap + Linlsap (6.5)
Gma = (3 Bra + Lotsa) + Lisisa (6.6)
Gmp = (52 0rp + Lolsp) + Lisisp (6.7)

Levi vd. (2000), Zaky vd. (2008), Zaky vd. (2009) ve Dybkowski ve Orlowska-
Kowalska (2010)’da ASM’nin miknatislama egrisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan

Ve 7, ’nin [T (puy degerini veren analitik fonksiyon asagida (6.8) esitliginde verilmistir.

ﬁml(pu) = al(ﬁml(pu) + (1 - a)l(ﬁml?pu) (6-8)

Yukarida belirtilen analitik fonksiyonun igerdigi ‘a’ ve ‘b’ katsayilari, APKD {izerinde
DTB ortaminda gergeklestirilen ve ASM’nin kapali-¢evrim kontrol sistemini igeren ilk
calismada Cizelge 6.1°de verilen ASM parametreleri kullanilarak olusturulan ASM
modeli i¢in deneme-yanilma yontemi ile a = 0.39 ve b = 3 olarak belirlenmistir.
Karma kestirim yonteminin APKD {izerinde gercek-zamanli kestirim basariminin test
edildigi ikinci calismada ise Cizelge 6.2°’de parametreleri verilen ASM’nin gergek-
zamanl deney diizeneginden olgiilen miknatislama egrisi ile karsilastirilarak a = 0.5 ve

b = 5 olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.1. APKD iizerinde DTB ortaminda ger¢eklestirilen karma kestirim
yonteminde kullanilan ASM parametreleri

P [kW] f[Hz] | Jr[kg.m’] | B [Nm/(rad/sn)] | Py
2.2 50 0.055 0.0019 3
V[V] I[A] Rs[Q] Rr [Q] Ls[H]

380 5.5 3.03 2.88 0.1967
L [H] Lm[H] | nm[rpm] tL[N.m]
0.2029 | 0.1843 | 1000 20

Cizelge 6.2. APKD tabanl ger¢ek-zamanli deney diizeneginde kullanilan ASM
parametreleri

P[kW] | f[Hz] | Jr[kg.m?] | B [Nm/(rad/sn)] Pp
2.2 50 0.055 0.0019 3

V [V] I[A] Rs[] Rr [©Q] Ls[H]
380 5.5 3.03 2.53 0.1466

Lr[H] | La[H] | nm[rpm] tL[N.m]

0.1524 | 0.135 1000 20

ASM’nin miknatislama egrisinin ger¢ek-zamanli olarak 6l¢lilmesi amaci ile olusturulan

DS1104 Sii tabanl deney diizenegi Sekil 6.1°de verilmistir. ASM’nin miknatislama

egrisinin belirlenmesinde Ermis vd. (2003)’te belirtilen yontem uygulanmistir. Sekil

6.1°de goriildiigl iizere Sont uyarmali D.A motoru ile rotor mili dondiiriilen ASM’nin

statoruna ayarlanabilir A.A kaynag kullanilarak gerilim uygulanmaktadir. ASM’nin

statoruna uygulanan gerilim O [V]’tan baslanarak ASM’yi doyuma goétiirebilmek i¢in

ASM’nin anma geriliminin %115’ ine kadar artirtlmistir. Uygulanan her gerilim

degerinde ASM’den elde edilen stator faz akimlar1 kullanilarak ASM’ye ait

miknatislama akisi bilgisi ASM’nin T model esdeger devresi (6.9) esitlikleri

kullanilarak hesaplanmustir.

E,, = Vel —|Z|e/?e/®

|Z| = (RZ + (2nfLi5)?)

0 =tan™?! (%)
S

_ |Em|

¢ = 4.44f
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Burada E,,, ASM’nin elektromotor kuvvetidir. V,, statorun bir faz gerilimidir. Z,
ASM’nin T-model esdeger devresine ait empedans degeridir. f, stator faz geriliminin

frekansidir. ¢, ASM’nin miknatislama akisidir.

Mp o
R ® ) * ¢
S ® P\ ®
T /a\
T T Kademeli Vaa[Vso VSCT
Gerilim Akim AA  o.a40 v 0/{0 3x32A
Kaynak
Algilayici| |Algilayic

a"'""- 2 @ e Kagemell

Kaynak

D.A
Sont
Motor

Sekil 6.1. ASM’nin miknatislama egrisinin 6l¢iilmesi amaci ile olusturulan deney
diizenegi

Olgiilen miknatislama egrisi (6.1)-(6.3) ve (6.8) esitlikleri kullanilarak hesaplanan
miknatislama egrisi ile karsilagtirilarak Sekil 6.2°deki gibi elde edilmistir.

0.3

_— ) 0 ‘ 2

7
Z.E )

I
205 =015
=
>ﬂ$

0.1
0.05

. . . . O . . . . . .
0 3 6 9 12 0 02 04 06 08 1 12
L[A]/i,[A] PulV 5]

Sekil 6.2. ASM’ye ait miknatislama egrisi ve miknatislama endiiktans1 degisimi.

[Tn | (pu) degerini veren ve (6.8) esitligi ile tanimlanan analitik fonksiyon bu galisma

kapsaminda ¢evrimigi L,,, kestirimi i¢in kullanilmistir.

7 lom|pu
Lm(pu) = — e (6.10)

Im(pw)
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Burada f,m(pu), kestirilen L,, *nin birime indirgenmis (per-unit) degeridir. Ayrica
|G| (puy degerinin belirlenmesi amaciyla kullanilan motor akismin anma degeri |¢p,|

Dybkowski ve Orlowska-Kowalska (2010)’da asagidaki gibi verilmistir:

Up

lop| === (6.11)

Wp

Burada w,, ve U, sirasiyla, rotor agisal frekansinin anma degeri ve stator faz geriliminin
tepe degeridir. Cizelge 6.1 ve 6.2°de anma degerleri verilen ASM’lerin motor akilarinin

anma degeri asagidaki gibi hesaplanmistir:

WL

- V3
lop| = py— 0.987

L,, kestirimi i¢in kullanilan ¢evrimig¢i kestirici yonteminde uygulanan adimlar ve

hesaplamalar asagidaki gibi belirtilmistir:

1. @ 'nin @y Ve @pp bilesenleri ve |@,|, (6.4)-(6.7) esitlikleri kullanilarak
hesaplanmaktadir.
2. @m 00 |G|y degeri, hesaplanan || degerinin motor akismin anma

_ |[&ml

= m) elde edilmistir. |¢,| degeri ise (6.11)
b

degerine (|@p|) orantyla (|G| pu)
esitligi kullanilarak elde edilmistir (Dybkowski ve Orlowska-Kowalska, 2010).

3. Elde edilen |@p, |y degeri, (6.8) esitligi ile verilen miknatislama akiminin
(T, ’nin) birime indirgenmis (per-unit) analitik fonksiyonunda kullanilmis ve
bdylece 7, nin birime indirgenmis (per-unit) degeri (|7,,| (pw)) hesaplanmustir.

4. Elde edilen |7,,|py) degeri ile birlikte |@p, |y degeri (6.10) esitliginde
kullanilarak kestirilen L, nin Em(pu) degeri elde edilmistir.

5. L, ’nin gercek degeri ise, hesaplanan im(pu) degerinin ASM’nin anma
miknatislama endiiktans1 degeri L,,, ile ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

6. Kestirilen L,, degeri, yalmzca alan zayiflama bolgelerinde kontrol ve kestirici
sistemine  giincellenmistir. Boylece, CG-GKF tabanli kestirici ve L,
kestiriminin gergeklendigi algoritma ile birlikte olusturulan karma kestirim

yontemi kullanilarak hem alan zayiflama bolgesinde hem de anma hizinda ve
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anma hizinin altinda olan bolgelerde ASM’nin dogrudan VK’sinin basarimi
saglanmigtir. Ayrica ¢alisma kapsaminda GKF ve g¢evrimici L,,-kestiricisinden
olusan karma kestirim yonteminin kestirim basarimi APKD tabanli gergek-
zamanli deney diizeneginde test edilmis ve Onerilen karma kestirim yonteminin

kestirim basariminin oldukga iyi oldugu gézlemlenmistir.
6.3  Rotor Akis1 Tabanh Genisletilmis ASM Modelleri

Bu ¢alismada ilk olarak, is4, isg, Prar Prgs Wm, tr, Rs Ve R, kestirimi i¢in Barut (2010)
ve Barut vd. (2012)’de 6nerilen CG-GKF tabanli olasil (stochastic) durum/parameter
kestiricisi kullanilmistir. Onerilen CG-GKF algoritmasi, iki farkli ASM modelinden
elde edilen girislerin bir adet GKF algoritmasina anahtarlanmasiyla elde edilmistir.
Birinci model,isy, isg, Pra» Prgs Wm, tr, Rg kestirimi i¢in diger model ise isq, isg, Prq
Orgs Wm, Ly, R, kestirimi icin kullanilmistir. Ayrica ASM stator gerilim ve akimlari

ASM’den oOlgiiliiyormus varsayimiyla CG-GKF algoritmasina uygulanmis ve APKD
iizerinde gerceklenerek DTB ortaminda basarimu test edilmistir. Ikinci olarak ise, Barut

vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de isq, isg, Pra: @rp,

W, t, R, kestirimi icin onerilen Model-t; &R, tabanli ASM modelinden elde edilen
girisler GKF algoritmasina uygulanarak elde edilen kestirim algoritmasinin basarimi

APKD iizerinde ger¢ek-zamanli olarak test edilmistir.

ASM’nin af- stator duran eksen takimindaki rotor akisi tabanli genellestirilmis modeli

asagida belirtilen formda verilmistir.

Xei(k +1) = fe (&ei(k),ﬂe(k)) + Wy
= Aei(Xei(k))xei (k) + Boue (k) + wy; (6.12)

Z(k) = he (xei(K) ) + wy; (Olgiim esitligi)

= Hpx,i(k) + wy; (6.13)

i.  Model-t; &R, tabanli ASM modellinin ayrintili durum uzay gosterimi:
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Xe1 = [lsa(B)  Isp(K)  Yra(RK) Prp(l)  wm(k) t,.(k) Rs(l)]"

1 —a,Rs(k) —aj 0 a, aswyu(k) 0 0 07

0 1 —a,Rs(k) — az; —aswy, (k) ay 0 0 O

Qg 0 1—a;, —ajpown(k) 0 0 0

Aer = 0 Qg a1owpm (k) l-a; 0 0 0
—A119rp (k) a11¢rq (k) 0 0 1-a;; 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

ii.  Model-t, &R;: tabanli ASM modellinin ayrintili durum uzay goésterimi:

Xep = [isa(k)  isg(K)  Wra(k) Yrp(k) wm(k) ty(k) Ry(O)]"

1 — a4 — azRr (k) 0 a3R; (k) aswm(k) 0 0 0

0 1-— A4 — azR;-(k) _aswm(k) a13R-,,«-(k) 0 0 0

agR.;- (k) 0 1 - a6R-,’~(k) _alo(l)m(k) 0 0 0

Aer = 0 agR.. (k) ajowm(k) 1—agR.(K) 0 0 0
—ay1¢rp(k) a1y Pra (k) 0 0 1 -a; 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1-

Her iki modelde kullanilan kontrol giris matrisi, kontrol giris vektorii ve 6l¢me matrisi

asagida verilmistir:
g _[u 0 ooooo]Tu_[vsa(k)]H_Poo0000]
= 10 a 0 0 0 0 O] "= |vsgk)= o 1. 0 0 0 0 O

Her iki modelde kullanilan fonksiyonlar asagidaki gibidir:

T L%n ' as a1 Lmbp T 1
ay =-—a = /va3:a2Rr1a4: y s = 7 la6:_/la7:a6er
Ly L. L L. L.
1.5p T a
—_ —_ ! — — 14 — . Y2 —
ag = gLy, ag = agRy, ayg = ppT, a1 = ag Ty a2 = I a3 = [ a4 = agR;

Burada, i = 1,2 olmak iizere esitliklerin hangi modele ait oldugunu géstermektedir. x,,
genisletilmis durum uzay vektoridiir. f,, durum ve girislerin dogrusal olmayan
fonksiyonudur. 4., sistem matrisidir. u,, kontrol giris vektoriidiir. B,, giris matrisidir.
wq, sistem giiriiltiisiidiir. h,, ¢ikislarin fonksiyondur. H,, dl¢lim matrisidir. w,, dlgme

giiriiltiistidiir.p,, kutup ¢ifti sayisidir. Rg ve R;. stator ve rotor direngleridir. L, = oL,
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L%,

LgL}.’

stator gegici endiiktansidir. 0 =1 — kacak ya da kuplaj faktoriidiir. Ly ve L,

sirastyla, stator ve rotor endiiktanlaridir. L;5 ve L,., stator ve rotor kacak endiiktansidir.
L,,, miknatislama endiiktansidir. vy, Ve vsg, stator gerilimlerinin stator duran eksen

takimmin bilesenleridir. Jr, ASM ve yiikiin toplam eylemsizlik momentidir. T ,

ornekleme zamandir.

6.4 GKF ya da CG-GKF ve Cevrimici L,,-Kestirici Ile Birlikte Olusturulan

Karma Kestirim Yonteminin APKD Uzerinde Gerceklenmesi

Sekil 6.3 ve 6.4’te verilen karma kestirim algoritmasinda isy, isg, Pras Prg, Wm, tr, Rs
ve R, kestirimi icin kullanilan CG-GKF Ve ig, s Prar Prpr Wm, ty VE R, kestirimi

i¢in kullanilan GKF algoritmasina ait esitlikler asagida verilmistir.

E(k) = —aﬁe(ff:zf;(k)) (6.14a)
B Re (k) ue (k)

N() = E(OP(OE)" +Q (6.14b)

P(k +1) = N(k) — N(k)H (Ds + H.N(k)H] )H,N (k) (6.14c)

2o +1) = fo (26100, 2, (1)) + P + DHIDE (2(h) — Ho2o () ) (6.14d)

Burada, F,, dogrusal olmayan modelleri dogrusallastirmada kullanilan fonksiyondur. fe:
giris ve durumlarin dogrusal olmayan fonksiyonudur.Q, sistem giirtiltistiniin kovaryans
matrisidir, model hatasi olarak adlandirilir. D¢, ¢ikis giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir,
Olecme giirtiltiisii olarak adlandirilir. P ve N, sirastyla durum kestirim hatasi ve dis deger
hatasinin kovaryans matrisleridir. fe , Ongoériilen durumlarm matris bi¢imidir. X, ,

kestirilen durumlarin matris bi¢imidir.
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Sekil 6.3. CG-GKF ve c¢evrim i¢i L,, kestiricisinin paralel ¢alistirilmasi

Sekil 6.3°te goriildiigi iizere, CG-GKF algoritmasinda, iki farkli ASM modelinden elde
edilen girisler tek bir GKF algoritmasina siral1 bir sekilde anahtarlanmistir (Barut, 2010;
Barut vd., 2012). Ayrica olgiilen stator akim ve gerilmi hem CG-GKF algoritmasina
hem de ¢evrim i¢iL,,, kestirim algoritmasima uygulanmustir. iki farkli ASM modelinden
elde edilen girislerin anahtarlanmasi islemi her 6rnekleme zamani T igin tekrarlanmistir.
Kestirilen isq, isp, @rar Prg, Om, t, degerleri her 6rnekleme zamam T’de CG-GKF
algoritmasina giincellenmistir. Ancak her 6rnekleme zamani T°de Model-t; &R, ya da
Model-t; &R, tabanli girisler GKF algoritmasina birlikte uygulanamadig1 icin bir dnceki
ornekleme zamani T’de kestirilen R, degeri Model-t; &R, tabanli ASM modeline sabit
bir parametre olarak giincellenmis ve ayni sekilde bir 6nceki ornekleme zamani T’de

kestirilen R, degeri de Model-t; &R, tabanli ASM modeline sabit bir parametre olarak
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giincellenmistir. Ayrica kestirim hatas1 kovaryans matrisinin bir sonraki adim degeri
P;(k +1), her anahtarlamada degisen GKF algoritma yapisi i¢in P;(k) olarak
alinmustir.

1/z

1/z

EQE GKF algoritmast :f(k)
Fk) s I LI
= _>IS!1

V I R RN iR
Nl(k +1)=° E(k +1) ][Isalsﬁ(pra(prﬂwm L r]

f(k+1) |- st
"0 -7 ]
|:Lm / } TR -
L

ZK
FRosoeoeeess v L (K) e, i F I
i Lo - ; |9, | s Ly p¢ ; i
o ' - T ((oéa +¢J§I ) Proa = (T¢ra + Lo-'sa)+ Llslsa
ELN LW IDWJﬁm” i e g :
Ly (S T i = - g £ .
E . In®) e i, Falg, [+1-a)|g, | o =g, + L)+ iy T
alan segici ] 5 - & L Km
L, kestirim algoritmas :is_,qﬂ_(_k_)_i

Sekil 6.4. GKF ve ¢evrim i¢i L,, kestiricisinin paralel ¢alistirilmasi

Diger yandan hem Sekil 6.3’te hem de Sekil 6.4’te, L,,, 'nin kestirilen degeri ya da anma
degeri her ornekleme zamani T’de, GKF ya da CG-GKF algoritmalar i¢in gerekli
girislerin {iretildigi Model- t, &R, ya da Model- t, &R, tabanli ASM modellerine

giincellenmektedir.

GKF ya da CG-GKF algoritmalar1 ile kestirilenrotor akilar1 (@, Ve @,p), stator
akimlar (is, Ve Is3) ve ASM’den 0lgiilen stator akimlart (is, Ve isz) kullanilarak ASM
miknatislama akisi @, nin @, Ve @pp bilesenleri her 6rnekleme zamam T ’de
hesaplanmaktadir. Elde edilen ¢,,, Ve @pp degerleri yalnizca alan zayiflama bélgesine

cikildigi anda aktif olan ¢evrimi¢i L,, -kestiricisinde |@,,| ’nin hesaplanmasi
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amaciylakullanilmaktadir. Dolayisiyla ¢evrimigi L,,-kestiricisi igerisinde L,, kestirimi
amaciyla kullanilan miknatislama akimmin birime indirgenmis (per-unit) analitik
fonksiyonu ve birinci dereceden AGF blogu, GKF ya da CG-GKF algoritmasi ile
paralel olarak calistirilmaktadir. Yalmzca alan zayiflama bolgesinde kestirilen L,

degeri tiim kontrol ve kestirim sistemine her 6rnekleme zamani T’de giincellenmektedir.

ASM’nin calisma bolgesinin belirlenmesi amaci ile de kestirilen &,, degerinin
ASM’nin anma w,, degeri ile karsilastirildig1 bir bolge segici olusturulmustur. Bolge
secicinin belirledigi hiz bolgesine gore c¢evrimigi L,, kestirim algoritmasi kullanilarak

kestirilen L,, degeri kontrol ve kestirici algoritmalarina giincellenmektedir.

Ayrica GKF algoritmasinin APKD iizerinde gergeklenmesine iligkin akis diyagrami ve
gerceklenme bloklart Sekil 6.5°te goriilmektedir.

Sekil 6.5. GKF algoritmasinin APKD iizerinde ger¢eklenmesi

Bu calisma kapsaminda oOnerilen karma kestirim yontemlerinden ilki (CG-GKF +
cevrimici L, -kestiricisi) ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1 ile birlikte APKD
tizerinde gergceklenerek DTB ortaminda kestirim basarimi test edilmistir. ASM’nin
APKD iizerinde ger¢eklenen karma kestirim yontemi tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan

VK’s1 Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Burada, aki referansi |@,|"¢/, anma hizinin iizerindeki degerlerde Choi vd. (1997) ve

Levi vd. (2000)’de belirtilen gerilim sinirindan dolay1 hiz referansi n:,ff ile ters orantili

olarak azaltilmaktadir ve bu sebeple ASM’nin L,, degeri alan zayiflama bdlgesinde
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artmaktadir (Huang ve Liaw, 2003; Klaes, 1993). Sekil 6.6’da alan zayiflama
bolgesinde meydana gelen L,, degisimleri alan zayiflama blogu ile gosterilmis ve bu

blok araciligiyla elde edilen L, degeri APKD iizerinde olusturulan hiz-algilayicisiz

dogrudan VK’I1 siiriicii sistemindeki ASM modeline uygulanmistir. |@, |7/, n;; T ve L

arasindaki iliski matematiksel olarak Inan ve Barut (2014)’te asagidaki gibi verilmistir:

— n — |re re
@17 = 57 1B ratea TOr 7 >y (6.15a)
m
_ Brldiea;  tor nTf 5155
m_W mn 1Ol M,° >Ny (6. )

!

tan (%)

v
) J | @
Yahitim an . \ Modeli X
Devresi UVDGM tetikleme v, ap Vs
GBE ()
a)m

R o Ethernet S

B Hab?ﬂ%m“ /Wireshark

] o0\ ve PERL )

2 (PO

Sekil 6.6. APKD tizerinde olusturulan ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1

6.5 Karma Kestirim Yontemine Iliskin DTB Sonuclar

APKD ile DTB ortaminda olusturulan karma kestirim yontemine ve ASM’nin hiz-
algilayicisiz dogrudan VK’sina ait kestirim ve kontrol basarim sonuglart Sekil 6.7 ve
6.8’de verilmistir. Onerilen kestirim yonteminin basarimi, alan zayiflama bolgesini de
kapsayan genis bir hiz araliginda T;, R, Ve R, ’nin basamak seklindeki degisimleri

altinda test edilmistir.
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Onerilen karma kestirim yonteminde 1, g, Pras Prp, Om, tp, R, ve R, kestirimleri
icin kullanilan CG-GKF tabanli kestiricisinin hem gegici-hal hem de siirekli-haldeki

kestirim bagarimini oldukca etkileyen P;, Q; ve Dgkovaryans matrislerinin degerleri
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. Ayrica P;, Q; ve Dy matrisleri hesaplama
kolaylig1 kazandirmasi amactyla késegen matrisler olarak secilmistir. P;, Q; ve De

kosegen matrislerinin deneme yanilma yontemi ile belirlenen eleman degerleri

asagidaki gibi verilmistir:

Q1 = diag(qi; 9is 9o, 9o, dop 9t 9rS)
Q2 = diag(qi; 9i;, 99, 99, 9w, 9t 9r.)

Pi=diagp pppv DD D)
Dg = diag(d d)

q;, = 4x10" =3, q,, = 10" -8, q,,,, = 5x10" — 12, q;, = 5.7x10" — 2,
qu =4.5x10" — 3, qR,', = 45x10" — 5, p= 9, d=10"—-4

olarak belirlenmistir.

i,[A]
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S
-20 ' e
0 5 10 11 11.1 15 20 25 30 35 t[s]
@' 1
=
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b

Sekil 6.7. Karma kestirim yontemine ait kestirim sonuglari (a) s, Ve I5p degisimi (b)
Ora V€ @rp degisimi (C) n,, Ve fiy, degisimi (d) ¢, ve £, degisimi (€) Ry ve R, degisimi
(f) L,, ve L,, degisimi (g) R, ve R, degisimi (h) |@, |/ ve |5r| degisimi
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Sekil 6.7. (Devami) Karma kestirim yontemine ait kestirim sonuglari () 5, Ve Isp
degisimi (b) @4 Ve @, degisimi (C) ny, Ve A, degisimi (d) t, ve £, degisimi (e) R, ve
R, degisimi (f) L,, ve L,, degisimi (g) R, ve R, degisimi (h) |@,|"¢/ ve |@,| degisimi
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Ayrica APKD iizerinde gergeklenen tim kontrol sisteminin ornekleme zamani T =
20.29 [us] dir. Ornekleme zamani T,APKD iizerinde yazilimsal olarak konumlandirilan
bir sayici ve kullanilan APKD’nin dahili saat frekans1 kullanilarak belirlenmistir. Ttim
stirici sisteminin bir dongiide gerceklenmesi i¢in 2029 saat darbesinin gerekli oldugu
APKD iizerinde yazilimsal olarak konumlandirilan sayici tarafindan sayilmistir ve
kullanilan Xilinx Virtex XC5VLX110T APKD setinin saat frekans1 100 [MHz] dir.
APKD iizerinde olusturulan DTB ortaminda ASM modeli ¢esitli hiz bolgelerinde

calistirilarak kestirim ve kontrol basarimina iligkin sonuglar gézlemlenmistir.
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Sekil 6.8. Karma kestirim yontemine ait kestirim hatalar1 () e, = n,, — fi,, degisimi
(b) e;, = t, — £, degisimi (C) eg, = R — R, degisimi (d) e, = Lm— L,, degisimi (e)
eg, = Ry — R} degisimi (f) ej5, = |@-™ — |@r| degisimi
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Sekil 6.8. (Devami) Karma kestirim yontemine ait kestirim hatalar1 (a) e, = n,, — fiy,

~

degisimi (b) e, = t, — £, degisimi (C) eg. = Ry — R, degisimi (d) e, = L, — Ly,
degisimi (e) eg; = Ry — R} degisimi () ez, = |#,1"" — |, | degisimi

6.5.1 ASM’nin sifir hizdan anma hizina kadar hizlandirilmasi ve anma hizinda

ileri ve terslendirilmis yonde calismasi

Bu calisma durumunda, ASM anma yiilk momenti t; = 20 [N.m]’de sifir hizdan anma
hizi n, = 1500 [d/dk]’ya kadar hizlandirilmistir. Baglangigta, yalnizca alan zayiflama
bolgesinde gevrimici L,,-Kestiricisi ile kestirilen L,, nin ve Model-t; &R, tabanli ASM
modelinden elde edilen girisler kullanilarak kestirilen R,-’nin baslangi¢ kosullar1 anma
degerlerinde alinarak CG-GKF algoritmasi ile yalnizca Model- ¢, R, tabanli ASM
modelinden elde edilen girisler ile kestirime baslamistir. Buradaisg, isg, @re, Prp, Om
durumlarmin baslangi¢ degerleri sifir, £, ve R, parametrelerinin baslangic degerleri ise
anma degerlerinde alinmigtir. Baslangi¢ durumundan 0.5 [s] sonra Model- t; &R, ve
Model- t; &R, tabanli ASM modelinden elde edilen girisler GKF algoritmasma her
ornekleme zamani T ’de anahtarlanarak CG-GKF Kestiricisi ile ardisil kestirim
yapilmaya baslanmistir. Anma hizinin tiizerindeki hiz degerlerine ¢ikilmayan bu
bolgede, kestirilen L, degeri calisma siiresince L,,, olarak almmis ve tiim kontrol ve

kestirim sistemine bu degerle giincellenmistir.

ASM’nin hizlanmaya baslamasindan itibaren CG-GKF algoritmasinin meydana gelen
basamak seklindeki t; , R ve R, degisimlerini olduk¢a hizli ve iyi bir basarimla
kestirdigi Sekil 6.7 ve 6.8’de goriilmektedir. ASM, anma hizinda donerken ¢;, 3.[s]’de
anma degerinin yarisi olan 10 [N.m]’ye diisiiriilmiis ve bu basamak seklindeki degisim
CG-GKF algoritmasi ile basarili bir sekilde kestirilmistir. Ayrica 5 < t < 8 [s] zaman
araliginda R, ve R, degerleri aym zamanda 2xR; ve 2xR,. degerlerine cikarilmis ve bu

basamak seklideki degisimler de, CG-GKF tabanli kestirici ile basarili bir sekilde
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kestirilmistir. Rgve R, degisimleri esnasinda kestirilen £, ve 7, degerlerinde ve ayni
sekilde t; degisimi esnasinda kestirilen R;, R, ve i, degerlerinde sigramalar ve kiigiik
sapmalar meydana gelmektedir. Bu sapma ve sigramalarin da CG-GKF algoritmasinin
yiiksek kestirim basarimi ile gergek degerlerine hizli bi sekilde yakinsadigi Sekil 6.7c,
6.7d, 6.7e ve 6.7g’de gorilmektedir. Parametre ve durum kestirimlerinde meydana
gelen hatalar da Sekil 6.8a, 6.8b, 6.8¢c ve 6.8¢’de verilmistir.

ASM,22. [s]’de sifir hizdan baglayarak ters yonde hizlandirilmis ve terslendirilmis hiz
bolgesinde anma hizinda 13 [s] boyunca ¢alistirilmistir. Anma hizinda terslendirilmis
olarak donen ASM’de herhangi bir parametre degismi yapilmamistir ancak meydana
gelen hiz degis,minin CG-GKF algoritmasi ile basarili bir sekilde kestirildigi ve
kesitilen hiz degerinin ASM modelinden elde edilen hiz degerine hizli bir sekilde
yakinsadigr Sekil 6.7¢ ve 6.8a’da goriilmektedir.

6.5.2 ASM’nin ileri ve terslendirilmis hizda alan zayiflama boélgesinde calismasi

ASM anma hizinda ve t; = 10 [N.m]’lik sabit yiik momenti ile donerken 10. [s]’de
hizlandirilmaya baglanmis ve 10 < t < 17 [s] zaman araliginda ASM alan zayiflama
bolgesinde calistirilmistir. ASM anma hizinin {izerine ¢ikarildigi anda motor akisinda
meydana gelen zayiflamadan dolayt ASM’nin artan L,, degerinin dogru degeri CG-
GKF tabanl kestirici ile paralel calisan ¢evrim i¢i L,, kestirici algoritmasi tarafindan
kestirilerek tiim kontrol sistemine gilincellenmistir. Alan zayiflama bdlgesinde motor
akisiyla ters orantili olarak artan L,, degerinin basarili bir sekilde kestirildigi Sekil 6.7f
filtre nedeni ile gegici-hal durumlarinda kestirilen L, degerinin gercek L., degerini
Sekil 6.7f’de geriden takip ettigi goriilmektedir. Ancak siirekli-hal durumunda Kestirilen
L, degerinin, gergek L,, degerine basarili bir sekilde yakinsadig1 Sekil 6.8d’de verilen
kestirim hatasindan anlagilmaktadir. Anma hizinin tizerinde 2250 [d/dk] "lik sabit
hizda calistirilan ASM modelinde R, ve R, parametre degerleri 12.[s]’de es zamanli
olarak iki katina (2xR, ve 2xR,.) c¢ikarilmis ve yine es zamanli olarak 15. [s]’de anma
degerlerine diisiiriilmiistiir. R, ve R, parametrelerinde basamak seklinde meydana gelen
degisimler c¢evrimigi L,, -kestiricisi ile birlikte paralel olarak calistirilan CG-GKF

tabanli kestirici tarafindan basarili bir sekilde gozlemlenmistir.
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Terslendirilmis anma hizi n, = —1500 [d/dk]’da donen ASM 31.[s]’de anma hizinin
tizerine c¢ikarilmistir ve 32 <t < 34 [s] zaman araliginda n,, = —2250 [d/dk] ’da
meydana gelen degisimler hem gecici-halde hem de siirekli-halde basarili bir sekilde
kestirilmistir. L,, ve n,,’de meydana gelen degisimler nedeni ile CG-GKF tarafindan
kestirilen iy, isg, Prar Prps Om, L1, R, ve R, degerlerinde salinimlar meydana

gelmistir fakat bu salinimlar basarili bir sekilde gercek degerlerine yakinsamaktadir.

Biitiin hiz araliklarinda CG-GKF tarafindan kestirilen . Ve @, degerleri kullanilarak

hesaplanan |5r| degerinin, referans rotor akisi |@,|"®/’de meydana gelen degisimlere

basarili bir sekilde yakinsadig1 Sekil 6.7h ve 6.8f’de goriilmektedir.

Cevrimi¢i L, -kestiricisinin biitin hiz  degerlerinde  kestirim  basariminin
gozlemlenebilmesi amaciyla tiim hiz degerlerinde bu kestirim algoritmasi aktif edilmis
ve ASM’nin yalmzca alan zayiflama bolgesinde calismasi esnasinda kestirilen L,,
degeri tiim siiriicli sistemine giincellenmistir. Anma hizindaki ve anma hizinin altindaki
hiz degerlerinde c¢alisma esnasinda ise ASM’nin anma L,,, degeri biitliin siiriicii
sistemine gilincellenmistir. Cevrimigi L,, -kestiricisinin sifir hizda ¢alisma durumu
disinda diger hiz degerlerindeki Kkestirim basariminin oldukga yiiksek oldugu Sekil
6.9’da goriilmektedir.
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Sekil 6.9. Tiim hiz degerlerinde L,, nin L, ye kars1 degisimi

Boylelikle, inan ve Barut (2014)’te ilk defa kullanilan yeni CG-GKF tabanli kestirim
yontemine gore daha az islem yiikii iceren ve bu ¢alismada Onerilen karma kestirim
yontemi ile alan zayiflama bolgesinde ASM hiz-algilayicisiz kontroliiniin yiiksek bir

basarimla saglandig1 agikca goriilmektedir.
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6.5.3 ASM’nin sifir h1izda calismasi

APKD iizerinde olusuturulan CG-GKF tabanli kestiricisi, ASM siiriicii sistemleri ve
kestirici yontemleri i¢in en zorlayict durum olan yiiksiiz durumda sifir hizda calisma

kosulu altinda da test edilmistir.

Sekil 6.7c¢’de goriildiigii gibi anma hizinda ¢aligtirtlan ASM’nin hiz1 21. [s]’de sifir hiza
diistiriilmiis ve 22 < t < 27 [s] zaman araliginda sifir hizda c¢alistirilmistir. ASM sifir
hiza diistiigii anda t; = 0 [N.m]’ye disiiriilmiis ve ayn1 anda Ry degeri 2xR degerine
cikarilmistir. Daha sonra Ry degeri 23.[s]’de anma degerine disiiriilmistir. ASM
modelinde meydana getirilen basamak seklindeki bu degisimler, biitiin kontrol ve
kestirim yontemlerinde L,, = Ly, alinarak CG-GKF tabanh kestirici tarafindan oldukga

yiiksek bir basarimla kestirilmistir.

Cizelge 6.3. ASM’nin karma kestirim yontemi tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan
VK’sinda DTB ortaminda olusturulan algoritmalarin APKD iizerinde hesaplanma

stireleri
Algoritma Stire (us)
Dogrudan VK 8.05
ASM Modeli 0.68
GKF/IL,, kestiricisi 11.56
Toplam 20.29
T (Ornekleme Zamant) 20.29

Cizelge 6.4. APKD iizerinde DTB ortaminda gerceklenen ASM’nin karma kestirim
yontemi tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1 i¢in kullanilan mantiksal birimlerin

sayi1sl

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Kaynak Say1 Toplam Say1| Orani
Slice Register 28099 69120 %40
Slice LUTs 65306 69120 %091
Occupied Slices 16994 17280 %98
DSP48Es 64 64 %100
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Cizelge 6.3°te her bir algoritmanin hesaplanma siireleri, Cizelge 6.4’te APKD {izerinde

kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlar verilmistir.

6.6 Karma Kestirim Yontemine Iliskin Gercek-Zamanh Deneysel Sonuclar

Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de, isq, isg, @ra:
©rpr Wm, t, Ve Ry kestirimi i¢in Model-t, &Ry tabanli ASM modelinden elde edilen
giriglerin GKF algoritmasina uygulanmasi ile elde edilen kestirim yontemi ile birlikte,
L, kestirimi i¢in Levi vd. (2000), Zaky vd. (2008), Zaky vd. (2009) ve Dybkowski ve
Orlowska-Kowalska (2010)’da 6nerilen ters miknatislama egrisinin analitik fonksiyonu
kullanilarak olusturulan karma kestirim yOnteminin kestirim basarimi APKD tabanh
acik-cevrimli deney diizenegi lizerinde gercek-zamanli olarak test edilmistir. Gergek-

zamanli olarak basarimi test edilen karma kestirim yontemi Sekil 6.4 te goriilmektedir.

Onerilen karma kestirim yonteminin basariminin gercek-zamanli olarak test edildigi

APKD tabanl deney diizenegi Sekil 6.10°da goriilmktedir.

Motor
MpRST A.A Koruma
Siiriici  Rolesi
V., 3x32A

s (4

Wﬁ N
= Gerilim Algilayicr st it
q 1 ¥

Kademeli

I ERIEREEEE Fuko
Freni
V| @|[@[ Vi Vi, AY -
: APKD Vi@ Vion Modulator]
Virtex-5 VLX-110T ADS 8568 EVM-PDK

‘—l_ 741.5245pP
Gerilim Uyumlayici

3.3V=<5V

Sekil 6.10. APKD tabanli ger¢ek-zamanli deney diizenegi

Sekil 6.10°da belirtilen deney diizeneginde;

e Texas Instruments firmasinin iiretmis oldugu ADS 8568 EVM-PDK ASD’si,
e Rotor agisal hiz1 ve yiik momentine iliskin ger¢ek degerleri elde etmek igin

ETH’1in DRBK-50 serisi 50 [N.m]’lik moment &lgeri,
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e Heidenhain’nin ERN120 serisi 5000 dilimlik artimsal kodlayicisi ve 74L.S245P
gerilim uyulmama entegresi,

e Ug faz stator gerilimlerini lgmek icin LEM’in LV100-400 gerilim algilayicisi,

e Ug faz stator akimlarimi dlgmek i¢in LEM’in LA55-P/SP1 akim algilayicisi,

e Olgiim biriminin olusturulmas1 ve kestirim algoritmalarinin gergeklenmesi
amaci ile Xilinx firmasinin iiretmis oldugu Virtex XC5VLX110T APKD’si,

e TEE Electric Motors firmasi tarafindan tiretilen 2.2 [kW ] lik ASM,

kullanilmustir.

Onerilen karma kestirim ydnteminde 1, Isgr Prar Drps Om, t, ve R, kestirimleri igin
kullanilan GKF tabanli kestiricisinin kestirim basarimini oldukga etkileyen P, Q ve Dg

kovaryans matrislerinin degerleri deneme-yanilma yontemi ile belirlenmistir. AyricaP,

Q ve D; matrisleri hesaplama kolayli§1 kazandirmasi amaciyla kosegen matrisler olarak
secilmistir. P, Q Ve D¢ kdsegen matrislerinin eleman degerleri denem-yanilma y6ntemi

ile belirlenmistir. Bu kdsegen matrislere ait elemanlar asagidaki gibi isimlendirilmistir:

Q =diag(qi,, i, 99, 9or Qom 9ty 9r.)

P=diagpbppprpprp
Dy = diag(d d)

P, Q ve D; kosegen matrislerinin elemanlari, ASM’nin anma hizinda ya da anma

hizinin altindaki hiz degerlerinde ve anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bolgesinde
caligmast durumuna gore iki farkli deger almaktadir. Bir adet hiz karsilastiricist
kullanilarak GKF tarafindan kestirilen rotor mekanik hiz bilgisi ASM’nin anma hiz

degeri ile kargilagtirilarak P, Q ve D kosegen matrislerinin eleman degerleri galisma

bolgesine gore degistirilmistir.

Anma hiz1 ve anma hizinin altindaki iz degerlerinde P, Q ve Dy kdsegen matrislerin

eleman degerleri asagida belirtildigi gibi tespit edilmistir:
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q;, = 8x10" —-6,q; , = 8x10" -6, Ao, = 7x10" =8, q4,, = 4x10" - 12, q,, =
4x10" — 7,qg! = 5x10" = 9,p =10,d = 2x10" — 2

Anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bdlgesinde c¢alisma durumunda ise GKF

algoritmasina ait P, Q ve Dy kosegen matrislerin eleman degerleri asagida verilmistir:

qi,, = 2x10" — 4,q;, = 1x10" - 5,q,_ = 8x10" - 12, q,,, = 4x10" - 12, q,, =
4x10" =7, qgr = 1x10" =9, p = 10, d = 1x10" — 2

Ayrica APKD iizerinde gergeklenen agik-cevrimli kestirim yonteminin 6rnekleme
zamant T = 20 [ps]’dir (Karma kestirim yontemi + ASM’den gerilim, akim, hiz ve
moment bilgisinin okunmasi). Ornekleme zaman1 T,APKD iizerinde yazilimsal olarak
konumlandirilan bir sayict ve kullanilan APKD’nin dahili saat frekansi kullanilarak
belirlenmistir. Tim siirlicii sisteminin bir dongiide gergeklenmesi i¢in 2000 saat
darbesinin gerekli oldugu, saat frekans1 100 [MHz]olan Xilinx Virtex XC5VLX110T

APKD’si lizerinde yazilimsal olarak konumlandirilan sayici tarafindan sayilmistir.

)
0 1012 12.1 20 30 40 50 60t[s]
a
i g
(g"
0 1012 12.120 30 40 50 60t[s]
b
g 1
czn .
TS |
0 1012 12.1 20 30 40 50 601[s]
C

Sekil 6.11. Karma kestirim yontemine ait deneysel sonuglar () ig, Ve ig, degisimi (b)
isp Ve isp degisimi (C) Prq V€ Prp degisimi (d) n,, Ve fiy, degisimi () ¢, ve t, degisimi
(f) R.. degisimi (g) L,,, degisimi (h) ¢,,,&®,, Ve L, &L,, degisimi
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Sekil 6.11. (Devam1) Karma kestirim yontemine ait deneysel sonuglar (@) i, Ve I,

degisimi (b) isp Ve Isp degisimi (C) Prq V€ Prp degisimi (d) n,, Ve Ay, degisimi (€) ¢,
ve £, degisimi (f) R} degisimi (Q) L,,, degisimi () ¢,,,&®,, Ve L, &L,, degisimi

ASM, sifirdan n,, = 947 [d/dk] ik hiza t;, =21 [N.m] yik momenti altinda
hizlandirilmis ve 1 < t < 21 [s] araliginda bu kosullarda ¢alistirilmistir. 21. [s]’de t;, =
2.5[N.m]’ye distrilmistir. Yik momentindeki degisimlerden dolayr ASM rotor
mekanik hizinda da degisimler meydana gelmistir. Yiik momenti ve rotor mekanik
hizindaki degisimler Sekil 6.11d ve 6.1le’de gorildiigii tizere basarili bir sekilde
kestirilmistir. ASM, 21 <t < 35 [s] araliginda t; = 2.5 [N.m] yik momenti altinda
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Ny, = 996 [d/dk]’lik hizla ¢alismaya devam etmistir. ASM, 35.[s]’de t;, = 2.5 [N.m]
yiik momenti altinda anma hizinin {izerine ¢ikarilmig ve alan zayiflama bdlgesinde
N, = 1487 [d/dk]’lik hiz degerinde c¢alistirilmistir. Alan zayiflama bolgesinde hizla
ters orantili olarak meydana gelen aki zayiflamasi ve buna bagh olarak artan L,, degeri
de Sekil 6.11c ve 6.11g’de goriildigli gibi basarili bir sekilde kestirilmistir. Sekil
6.11h’de, Sekil 6.1°de verilen deney diizenegi ile Olciilen miknatislama egrisine karst
miknatislama akiminin ve akisinin hesaplanmasi ile elde egri karsilastirilmistir ve
Onerilen L,, -kestiricisinin kestirim basarimi gdosterilmistir. Tim hiz araliklarinda
cevrimici L,, -kestiricisi tarafindan kestirilen L,, degeri anma hizin iizerindeki hiz
degerlerinde ¢alisma durumunda karma kestirim yontemine giincellenmistir. Ayrica,
Proca ve Keyhani (2002)’de belirtildigi gibi, rotor kayma frekansina (f,.’ye) bagli olarak
R, ’de meydana gelen degisimler de GKF tabanli kestirim yontemi ile basarili bir
sekilde Kkestirilmistir. Sekil 6.12°de stator frekansina ( f; ’e) karsi f, degisimi
goriilmektedir. Alan zayiflama bolgesinde ¢alismasina devam eden ASM, 50. [s]’de
ayn1 yiik momenti altinda anma hizinda c¢alistirllmaya baslanmistir. n,,’de, L,,’de ve
rotor akisinda meydana gelen degisimler, onerilen karma kestirim yontemi ile basarili
bir sekilde kestirilmistir. ASM’nin alan zayiflama bolgesinden ¢ikarilmasi ile ¢evrimici
L,, -kestiricisi tarafindan kestirilen L,, degerinin karma kestirim yontemine
giincellenmesi durdurulmus ve anma hizinin altindaki tiim ¢alisma kosullarinda L,,
degeri L,,, = 0.135 [H] olarak karma kestirim algoritmasina giincellenmistir. L,,,, =
0.135 [H] degeri ise ASM parametre testleri ile elde edilmistir. Tiim senaryo boyunca
meydana gelen ASM durum/parametre degisimleri karma kestirim yontemi ile yiiksek
bir basarimla kestirilmistir. Boylelikle oldukg¢a diisiik bir 6rnekleme zamam (T =
20 [us]) ile isq, isp, Prar Prp, Wm, t;, V€ Ry kestirimi igin APKD iizerinde gerceklenen

GKEF algoritmasinin yiiksek bir basarima sahip oldugu ispatlanmistir.

Cizelge 6.5’te Olciim birimlerinden elde edilen verilerin ASD ile SHA protokolii
araciligiyla okunmasi ve Model- t; &R, tabanli GKF yontemi ve ¢evrimigi L, -
Kestiricisinin es-zamanli olarak (paralel) galistirilmasi ile olusturulan karma kestirim
yonteminin APKD {izerinde gerceklenmesi i¢in gerekli siireler belirtilmistir. APKD
tizerinde olusturtulan karma kestirim yonteminde, GKF algoritmasi esitlikleri ile
¢evrimigi L, Kestirim yontemine iligkin esitlikler es-zamanli olarak hesaplanmistir. Bu

calismada ornekleme zamani, T = 20 [us] olarak alinmistir.

149



Ap .

T 3l f,/25 |

S 9 \

]

R S l__
oll |

o 5 | I |

= R

=

O -

10 20 30 40 50  60t[s]
Sekil 6.12. Stator frekansina (f;’e) ve rotor kayma frekansi (f;-) degisimi

Cizelge 6.5.APKD iizerinde karma kestirim yonteminin ve SHA protokoliiniin
saglanmas1 amaci ile gerekli siireler

Algoritma Siire (us)
GKF 11.55
L,,, Kestiricisi 1.35
ASD (SHA/SPI) 3.28
Toplam 16.18
T (Ornekleme Zamani) 20

Cizelge 6.6°da ise APKD f{izerinde kullanilan mantiksal birimlerin sayilar1 ve oranlari

verilmisgtir.

Cizelge 6.6.Karma kestirim yontemi ve ASD’den veri eldesi i¢in olusturulan
algoritmanin APKD’de gerceklenmesi esnasinda kullanilan mantiksal birimlerin sayisi

Kullanilan Kullanilan | APKD’daki |Kullanim
Slice Register 31248 69120 %45
Slice LUTs 57023 69120 %82
Occupied Slices 16373 17280 %94
DSP48Es 31 64 %48

6.7 Sonu¢ ve Yorumlar

ASM’nin alan zayiflama bdlgesinde hiz-algilayicisiz kontrolii amaciyla GKF ya da CG-

GKF ve ¢evrim i¢i L, kestiricisi ile birlikte karma kestirim yontemi gelistirilerek
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APKD tizerinde gergeklenmistir. CG-GKF ile birlikte gelistirilen karma kestirim
yontemi ASM’nin dogrudan VK’smna uygulanarak kontrol ve karma kestirim
yonteminin basarimi DTB ortaminda test edilmistir. GKF ile birlikte gelistirilen karma
kestirim yOnteminin basarimi ise APKD tabanli gercek-zamanli agik-¢evrim deney
diizeneginde ger¢ek-zamanl olarak test edilmistir. Hem DTB ortaminda hem de gercek-
zamanli deney dilizeneginde gerceklestirilen bu calisma ile ilgili sonuglar asagida

belirtilmistir:

v APKD iizerinde DTB ortammda T = 20.29 [us] 6rnekleme zamanmi ile
olusturulan hiz-algilayicisiz dogrudan VK yonteminde, gelistirilen kestirim
yonteminin basariminin test edilmesi amaciyla n,,, T,, Rs, Ry, |G| Ve Ly,
parametre ve durumlarinda basamak seklinde ya da dogrusal bi¢cimli degisimler
meydana getirilmistir. ASM modelinde meydana gelen bu degisimlerin onerilen
karma kestirim yontemi ile birlikte basarili bir sekilde kestirildigi goriilmektedir.
Onerilen kestirim algoritmasinda L,, kestirimi amaciyla APKD iizerinde
olusturulan g¢evrimigi L,,, Kestiricisi motor akisiyla ters orantili olarak artan L,,
degerini basarili bir sekilde kestirmekte ve kestirici ¢ikist yalnizca alan
zayiflama bolgesinde kontrol ve kestirici algoritmalarina giincellenmektedir.

v" Onerilen karma kestirim algoritmas1 kullanilarak, Barut (2010) ve Barut vd.
(2012)°de isq, isgs Pras Prp, OWm, tr, Rg Ve R, kestirimleri icin onerilen CG-
GKF algoritmas ile kestirilmis olan parametre/durum sayisi arttirilmis ve inan
ve Barut (2014)’de, isq, isg, Prar Prg» Wms L, Rs, R, ve L,, kestirimi igin bu tez
kapsaminda ilk kez onerilen CG-GKF algoritmasima gére GKF algoritmasinin
icerdigi dogrusallagtirllmig giris fonksiyonlar1 basitlestirilerek ayn1 sayida
parametre/durum kestirimi gerceklestirilebilmistir. Bdylece Inan ve Barut
(2014)’te onerilen CG-GKF algoritmasinin igerdigi hesap yiikii azaltilmis ve

ayrica sistem giriilti matrisi Q 'nun belirlenmesi kolaylastirilarak, mevcut

literatiire GKF tabanli yeni bir karma kestirim yontemi tanitilmstir.

v Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de, i,
lsg: Prar Prpr Wm, t, V& Ry kestirimi i¢in dnerilen GKF yontemi ile gevrimici
L, kestirim yonteminin APKD iizerinde paralel calistirilmasi ile elde edilen
karma kestirim yonteminin ger¢ek-zamanli kestirim basarimi olduk¢a tatmin

edici seviyededir. A¢ik-cevrimli ger¢ek-zamanli deney diizeneginde gerceklenen
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karma kestirim yonteminin ornekleme zamani T = 20 [us] olarak Ol¢iilmiistiir.
Oldukga diisiik bir ornekleme zamanmi ile gerceklenen karma kestirim
algoritmasinda ayrik-zamanl sistemlerin gozlemleyici/kestirici basarimlarinda
meydana getirdigi olumsuzluklar giderilmeye c¢alisilmis hem de kestirilen
durum/parametre sayist artirilarak ASM’nin alan zayiflama bolgesinde hiz-
algilayicisiz kontrolii i¢in 6nemli bir adim atilmistir. Bu yoniiyle 6nerilen karma
kestirim yontemi, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii icin APKD tabanl olarak

gerceklestirilen calismalar arasinda bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.
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BOLUM VII
SONUC

Bu tez ¢alismasinda ilk olarak ASM’lerin hiz kontrolii i¢in tasarlanan hiz-algilayicili;
i.  Dolayli VK,

ii.  Hall-etkili algilayicilarla dogru olarak 6lgiildiigii varsayilan rotor akisi temelli
dogrudan VK,

iii.  Hall-etkili algilayicilarin fiziksel miidahale ile yerlestirilmesi ve ASM ¢alisma
kosullarindan etkilenmesi gibi olumsuzluklarinin tistesinden gelmek i¢in rotor
modelli ACAK’nin kullanildig1 dogrudan VK,

iv.  Stator modelli ACAK nin kullanildig1 dogrudan VK,

yontemlerinin basarimlari, R, R, L, Ve T ’nin zorlayic1 degisimleri altinda mevcut
literatiire gore ilk kez test edilmistir. Hiz-algilayicili durum icin elde edilen DTB
sonucunda (i) ve (ii)’deki yontemlerin parametre degisimlerini kendiliginden kompanze
edebilme Kkabiliyetine sahip olduklari, ancak (iii)’dekinin ozellikle R, ve L,
degisimlerinden ve (iv)’dekinin ise Ry degisimlerinden olumsuz yonde etkilendikleri
tespit edilmistir. Bu ¢alisma ile APKD’deki paralel islem yapma 6zelligi kullanilarak
hiz-algilayicili ya da inan ve Barut (2014), Barut vd. (2012), Barut vd. (2011), Barut
(2011), Barut (2010), Barut vd. (2008) ve Barut vd. (2007b)’deki gibi yogun islem
yiikiine sahip hiz-algilayicisiz VK algoritmalarinin ¢ok daha diisiik 6rnekleme
zamanlarinda gerceklenebilecegi anlasilmaktadir. Ayrica yukarida belirtilen ¢aligsmalar

Inan ve Barut (2015a)’da sunulmustur.

Ikinci olarak, iy, lsgr Prar Prpr Wm, tr, Rg, Ry Ve Ly, kestirimi i¢in bu tez calismasi

kapsaminda dnerilen CG-GKF algoritmasi Inan ve Barut (2014)’de sunulmustur.
Ugiincii olarak, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii amaciyla GKF ve CG-GKF tabanli

dogrudan VK’si, ASM modeli ile birlikte APKD iizerinde ger¢eklenmistir. DTB
ortaminda APKD iizerinde gerceklestirilen calismalar agagida belirtilmistir:
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i.  Sunulan ilk ¢alismada ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan VK’s1 igin Inan ve
Barut (2014)’de 6nerilen CG-GKF algoritma yapisini olusturan Model-t; &R ve
Model-L,,,&R; ASM modeli tabanli GKF algoritmalari ayri ayr1 APKD {izerinde
gergeklenerek kontrol ve kestirim basarimlart DTB ortaminda hem sifir hiz ve
anma hizinin altindaki degerlerde hem de anma hizinin {izerindeki alan
zayiflama bolgesinde test edilmistir.

ii. Ikinci calismada ise, ASM’nin sifir hiz ile anma hiz1 arasindaki bélgede hiz-
algilayicisiz kontrolii i¢in Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de onerilen CG-
GKF tabanlih UVDGM’li dogrudan VK yontemi APKD {izerinde

gerceklenmistir.

Dérdiincii olarak, Inan ve Barut (2014)’de i, lsgr Pras Prp» Wm, Rs, Ry, t, Ve Ly,
kestirimi i¢in Onerilen ve kestirim basarimi Matlab Simulink benzetim ortaminda test
edilen CG-GKF algoritmasi iki kisimda (Model-t; &R ve Model-L,,,&R, ASM modeli
tabanli GKF algoritmalar1 olarak), ASM modeli, dogrudan VK yontemi ve evirici
anahtarlama durumlarinin belirlendigi akim histeresiz karsilastiricili yapi ile birlikte
APKD iizerinde T = 19.95 [us]’lik 6rnekleme zamani ile ger¢eklenmistir. Boylelikle
hem sifir hiz ile anma hiz1 arasindaki bolgede hem de alan zayiflama bdolgesinde
ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrol yontemleriin APKD {izerinde gergeklenebilirligi
gosterilmiistiir.  Ayrica  Ornekleme  zamaninin  diisiirilmesiyle  kontrol  ve
kestirici/gozlemleyici  yapilarmin  siirekli-zamanli  sistemlere  yakinsamasiyla
basarimlarinin artirilabilecegi goriilmiistiir. Ayrica, daha 6nce Barut vd. (2012)’de iy,
lsgr Wrar Yrp, Wm, Ly, Rg Ve Ry kestirimi igin Onerilen CG-GKF algoritmasmin T =
130 [us] ornekleme zamam ile SIi iizerinde gergeklenebildigi belirtilmistir. Bu
calisgmada APKD iizerinde dogrudan VK yontemi ile birlikte ger¢eklenen ayn1 CG-GKF
algoritmasinin giincellenme siiresiyaklasik olarak on kat daha hizlandirilarak daha iyi
bir kestirim ve kontrol basarimi elde edilmeye c¢alisilmistir. Yukarida belirtilen
calismalar ASM’lerin APKD tabanl yiiksek basarimli kontroliine ve parametre/durum
kestirimine yonelik olarak literatiirde Onerilen ¢alismalar arasinda ilk olma o6zelligini

tasimaktadir.

Besinci olarak, ASM uygulamalarinda gercek-zamanli 6l¢iim yapilabilmesi ig¢in

belirlenen ASD birimi ile APKD arasinda gergeklestirilen SHA protokoliiniin
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giivenilirliginin test edilmesi amaci ile APKD iizerinde ger¢eklenen ASM modelinin

gergek-zamanl olarak dogrulamasi yapilmistir. Daha sonra isq, isg, @ras Prp, Wm Ve L,

durum/parametre Kkestirimi ve isq, isg, Pra, Prp, Wm, t, V& Ry durum/parametre

kestirimi i¢in Onerilen GKF tabanli kestirim algoritmalart APKD {izerinde

gercekelenerek GKF yontemlerinin kestirim bagarimi  gercek-zamanli olarak test

edilmistir. APKD {izerinde gercek-zamanli olarak gergeklestirilen bu c¢alismalarla ilgili

sonuclar asagida belirtilmistir:

APKD iizerinde olusturulan SHA (SPI) haberlesme protokolii kullanilarak
gercek-zamanli deney diizeneginden ADS 8568 EVM-PDK ASD’si ile ii¢-faz
stator gerilim ve akim bilgileri, yiilk momenti bilgisi ve artimsal kodlayicidan
elde edilen rotor mekanik hiz bilgisi &lciilmiistiir. Olgiilen verilerin
giivenilirliginin test edilmesi amaci ile APKD iizerinde olusturulan ASM modeli
gercek-zamanl olarak dogrulanmistir. Olgiilen {ig-fazl stator gerilim bilgileri ve
yiik momenti bilgisi kullanilarak ASM modeline uygulanmis ve ASM
modelinden elde edilen sonuglar ile ASM’den elde edilen gercek degerler
karsilastirilmig ve 6l¢clim biriminin giivenilirligi dogrulanmaistir.

ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliinde isy, isp, @rgr Orp, @y Ve t;, Kestirimi
i¢cin APKD tizerinde olusturulan GKF algoritmasinin ve igq, isg, @ra, @rgs ©Om,
t; ve R, kestirimi igin APKD iizerinde olusturulan Model-t; &R, tabanli GKF
algoritmasinin kestirim bagsarimlar1 ger¢cek-zamanli olarak dogrulanmuistir.
ASM’den gercek-zamanli olarak Olgiilen stator geriliminin af3- bilesenleri vy,
Ve vgp ve stator akimimnin af - bilesenleri i, Ve i;g GKF algoritmalarina
uygulanmistir. GKF algoritmalarindan elde edilen kestirim sonuglart ile
ASM’den o6lgiilen gercek-zamanli durumlar kiyaslanmis ve yiiksek bir kestirim
bagarimi elde edildigi gozlemlenmistir. Ayrica Barut vd. (2007a)’da isq, isp,
Orar Prp, W, Ve t, kestirimi igin onerilen ve T = 100 [us] drnekleme zamani
ile Sii {izerinde gerceklenen GKF algoritmasi APKD iizerinde T = 11 [us]
ornekleme zamam ile gerceklenmistir. Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008),
Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de T = 130 [us] ornekleme zamani ile
gerceklenen Model- t; &R, tabanli GKF algoritmasi APKD iizerinde T =

17 [us] ornekleme zaman ile gerceklenmistir.
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Yukarida belirtilen ¢alismalar, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in GKF tabanlh
kestiricisinin APKD iizerinde olusturularak kestirim basariminin ger¢ek-zamanl olarak

test edildigi ilk ¢alismalardir.

Son olarak, ASM’nin alan zayiflama bolgesinde hiz-algilayicisiz kontrolii amaciyla
GKF ya da CG-GKF ve cevrimigi L,,-kestiricisi ile birlikte karma kestirim ydntemi
gelistirilerek APKD iizerinde gerceklenmistir. CG-GKF ile birlikte gelistirilen karma
kestirim yontemi ASM’nin dogrudan VK’sina uygulanarak kontrol ve karma kestirim
yonteminin basarim1 DTB ortaminda test edilmistir. GKF ile birlikte gelistirilen karma
kestirim yonteminin basarimi ise APKD tabanli gerg¢ek-zamanli agik-¢evrim deney
diizeneginde ger¢ek-zamanli olarak test edilmistir. Hem DTB ortaminda hem de gercek-
zamanlt deney diizeneginde gergeklestirilen bu calisma ile ilgili sonuglar asagida

belirtilmistir:

I. APKD iizerinde DTB ortaminda T = 20.29 [us] Ornekleme zamani ile
olusturulan hiz-algilayicisiz dogrudan VK yonteminde, gelistirilen kestirim
yonteminin basarimimin test edilmesi amaciyla n,,, T, Ry, R, |@,| Ve L,
parametre ve durumlarinda basamak seklinde ya da dogrusal bi¢imli degisimler
meydana getirilmistir. ASM modelinde meydana gelen bu degisimlerin onerilen
karma kestirim yontemi ile birlikte basarili bir sekilde kestirildigi goriilmektedir.
Onerilen kestirim algoritmasinda L,, kestirimi amaciyla APKD iizerinde
olusturulan ¢evrimigi L,,-kestiricisi motor akisiyla ters orantili olarak artan L,,
degerini basarili bir sekilde kestirmekte ve kestirici ¢ikist yalnizca alan
zayiflama bolgesinde kontrol ve kestirici algoritmalarina giincellenmektedir.

ii.  Onerilen karma kestirim algoritmas1 kullanilarak, Barut (2010) ve Barut vd.
(2012)°de isq, isgs Pras Prp, Wm, tr, Rg Ve R, kestirimleri i¢in onerilen CG-
GKF algoritmast ile kestirilmis olan parametre/durum sayisi arttirilmis ve inan
ve Barut (2014)°de, isq, s, Qrar Prp, OWm, tr, Rs, R, Ve L,, kestirimi icin ilk
kez Onerilen CG-GKF algoritmasina gore GKF algoritmasinin igerdigi
dogrusallagtinllmig  giris  fonksiyonlar1  basitlestirilerek  ayn1  sayida
parametre/durum kestirimi  gerceklestirilebilmistir. Boylece Inan ve Barut
(2014)’de onerilen CG-GKF algoritmasinin igerdigi hesap yiikii azaltilmis ve

ayrica sistem giiriiltii matrisi Q 'nun belirlenmesi kolaylastirilmistir.
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iii.  Barut vd. (2007b), Barut vd. (2008), Barut (2010) ve Barut vd. (2012)’de, i,
lsg: Prar Prpr Wm, L, V& Ry kestirimi i¢in Onerilen GKF yontemi ile gevrimici
L, kestirim yonteminin APKD iizerinde paralel calistirilmasi ile elde edilen
karma kestirim yonteminin gergek-zamanli kestirim basarimi olduk¢a tatmin
edici seviyededir. A¢ik-cevrimli gercek-zamanli deney diizeneginde gergeklenen
karma kestirim yonteminin ornekleme zamani T = 20 [us] olarak 6l¢iilmiistiir.
Olduk¢a diisitk bir oOrnekleme zamani ile gergeklenen karma kestirim
algoritmasinda ayrik-zamanl sistemlerin gozlemleyici/kestirici basarimlarinda
meydana getirdigi olumsuzluklar giderilmeye c¢alisilmis hem de kestirilen
durum/parametre sayist artirilarak ASM’nin alan zayiflama bolgesinde hiz-
algilayicisiz kontrolil i¢in 6nemli bir adim atilmistir. Bu yoniiyle 6nerilen karma
kestirim yontemi, ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii icin APKD tabanli olarak

gergeklestirilen ¢aligsmalar arasinda bir ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

Ozetle bu tez calismasinda mevcut literatiire gore ilk kez, ASM'nin anma hiz1 ve sifir
hiz dahil anma hizinin altindaki calisma bdlgeleri ile birlikte, alan zayiflama
bolgesindeki calisma bolgesini de dikkate alarak; ASM'lerin hiz-algilayicisiz kontrolii
igin gerekli biitlin durumlara (isq, isp, @rq, @rp) ilave olarak ¢, R, R, ve L,
kestirimlerini gerceklestirebilen yeni GKF tabanli kestirim algoritmalar1 literatiire
tanitilmig ve paralel islem yapma 6zelligi nedeniyle hesap yiikii fazla olan algoritmalari
daha kiigilk Ornekleme zamaninda ger¢eklemeye imkan saglayan APDK'den

yararlanarak DTB ortaminda ve ger¢ek-zamanli olarak basarimlar1 test edilmistir.
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