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ASENKRON MOTORDA GENISLETILMiS KALMAN FIiLTRESi iLE
SENSORSUZ DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

OZET

Gelisen mikro islemci ve gii¢c elektronigi teknolojisi ile karmagik kontrol
algoritmalarinin asenkron motor siiriiclilerinde kullanilmas1 miimkiin olmustur.
Bununla birlikte asenkron motorlarin yiiksek basarimli kontroliine yonelik ilk olarak
Blaschke Vektor kontrol, daha sonraki yillarda ise Takahashi ve Noguchi Dogrudan
Moment kontrol  yOntemini  Onermistir.  Kontrolorler yerine  histerisiz
karsilastiricilarin  kullanilmasi, dogrusal olmayan koordinat doniisiimleri olmadan
optimum anahtarlama tablosu ile evirici durumlarinin dogrudan secilmesi ve bu
sebeplerle daha basit kontrol mimarisine sahip olmast Dogrudan Moment
kontroliiniin avantajlaridir.

Kontrol i¢in gerekli olan hiz sensorleri, dis etkenlere duyarli olmasi, maliyet ve
hacim gibi olumsuzluklar dogurur. Yine aki Ol¢iimil i¢in kullamilan aki sensorleri
motorun fiziksel yapisi iizerinde degisiklikler gerektirmektedir. Bunlarin yaninda
Dogrudan Moment kontroliinde aki bilesenlerinin kestirimi sirasinda integrasyon
hatalariyla karsilasilmaktadir. Bu dezavantajlardan kurtulmak amaciyla cesitli
sensOrsiiz kontrol uygulamalar1 gelistirilmistir. Asenkron motorun yapisina uygun
olmasi1 ve stokastik yapida modeli temel almas1 sebebiyle hiz ve aki kestirimi igin
Genisletilmis Kalman filtresi en uygun yontemlerden biridir.

Bu tez calismasinda temel olarak Genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak sincap
kafesli asenkron motorun sensorsiiz Dogrudan Moment kontrolii {izerinde calisilmis
ve bu kapsamda Genisgletilmis Kalman filtresinin durum ve parametre kestirim
ozellikleri yazilan ii¢ farkli Kalman filtreleme algoritmasi ile Matlab Simulink AC4
motor modeli iizerinde test edilmistir. Ik olarak rotor hiz1 sistem parametresi olarak
diisiiniilmiis ve algoritma bu sekilde yazilmistir. Rotor hizimin durum degiskeni
olarak diisiiniildiigii ikinci algoritmada ise ylik momentine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu
durumda Kalman filtresinin parametre kestirim 0Ozelliginden yararlanilarak yiik
momenti sistem parametresi olarak modele eklenmis ve Genisletilmis Kalman filtresi
ile kestirilmigtir. Her iki algoritma da AC4 motor modeli {izerinde test edilerek
basarimlari karsilastirilmugtir. Uciincii algoritmada ise gergek sisteme yonelik olarak,
calisma esnasinda degisiklik gosteren stator direncinin kestirilmesi amaclanmaistir.

Sonug olarak her ii¢ algoritma da model tizerinde basarili bir sekilde uygulanmistir.
Simiilasyon caligmalar1 sonucunda, kontrol hatalarinin daha diisiikk olmasi icin
Genigsletilmis Kalman filtresinde kullanilan modelin asenkron motorun yapisin tam
olarak ifade etmesi gerektigi sonucu cikarilmistir. Ayrica sistem parametrelerindeki
belirsizliklerin Genigletilmis Kalman filtresi ile kestirilmesinin kontrol sisteminin
dayanikliligim artirdigl goriilmiistiir.
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SENSORLESS DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR
WITH EXTENDED KALMAN FILTER

SUMMARY

With the development of microprocessor and power electronics technology, it is
possible to use complex control algorithms on induction motor drives. Firstly,
Blaschke suggested Field Oriented (Vector) control for high performance control of
induction motors. Then Direct Torque control was suggested by Takahashi and
Noguchi. In Direct Torque control, hysteresis blocks are used instead of controllers
and inverter voltage space vector is selected throug a lookup table without nonlinear
coordinate transformasions. So DTC system has simple control architecture. These
are advantages of Direct Torque control.

Speed sensors are sensitive and have some negative effects on control system such as
cost and size. Flux sensors for flux measurement require changes on physical
structure of induction motor. In addition to this, sometimes in DTC integration errors
cause problems during flux estimation. To get rid of these undesirable effects,
sensorless control methods are improved. Extended Kalman fitler is one of the most
suitable methods for flux and speed estimation of induction motor. EKF takes system
and measurement noise account with stochastic approach and it is appropriate for
nonlinear and complex structure of induction motor.

In this thesis basicly worked on sensorless control of squirrel cage induction motor
using Extended Kalman filter. State and parameter estimation characteristics of
Extended Kalman fitler was tested with three different algorithms on Matlab
Simulink AC4 motor model. Firstly, rotor speed has been thought as system
parameter and algorithm was written in that way. Secondly rotor speed has been
thought system state but in this method load torque has to be known. Here load
torque added to motor model as a parameter and was estimated by Extended Kalman
filter. Both of these algorithms were tested in Simulink and their performances are
compared. In the third algorithm, stator resistance has been estimated to observe
variations during process. Because, variations of stator resistance effect control
system negatively on real systems.

Consequently, three of algorithms were implemented succesfully. It was seen that for
less control errors the model used in Extended Kalman filter must reflect the
structure of induction motor completely. In addition, it is seen that estimation of
parameter uncertainties with Extended Kalman filter makes control system more
robust.
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1. GIRIS

Ucuz ve daha az bakim gerektirmeleri asenkron motorlarin endiistride en cok
kullanilan motorlar olmalarina sebep olmustur. Gelisen teknoloji ile asenkron
motorlar genis araliklarda degisken hiz kontrol uygulamalarinda kullanilmaya
baglanmistir. Asenkron motorlarin yiiksek basarimli kontroliine yonelik olarak
Blaschke Vektor kontrol yontemini ortaya atmistir. Daha sonraki yillarda bu
yontemin gelistirilmesine yonelik yapilan calismalar sonucunda Takahashi ve

Noguchi tarafindan Dogrudan Moment kontrol yontemi 6nerilmistir.

Vektor kontroliinde (rotor akisi yonlendirmeli), alan yonlendirme kosulu ile rotor
akis1 donen eksen takiminin d ekseni iizerinde sabit tutularak rotor akisi ve stator
akimi arasindaki kuplaj etkisi ortadan kaldirilmaktadir. Boylece aki ve momentin
ayr1 ayri kontrol edilmesi miimkiin olur. Yani aki bileseni sabit tutularak momenti

olusturan akim bileseni ile moment dogrusal olarak degistirilebilir.

Dogrudan Moment kontroliinde ise aki ve moment optimum evirici durumlarinin
dogrudan secimi ile kontrol edilir. Ilave bir hz kontrolciisii ile hz kontrolii
gergeklestirilebilir. Dogrudan aki ve moment kontroliiniin gerceklestirildigi bu
yontemde, Vektor kontroliinde kullanmilan aki ve moment kontrolorleri yerine
histerisiz karsilastiricilar kullanilir. Vektor kontroliindeki koordinat doniisiimii ve
PWM modiilasyon yerine ise evirici durumlarint kontrol etmek icin bir anahtarlama
tablosu kullanilir. Bu avantajlan g6z oniinde bulundurularak bu ¢alismada Dogrudan
Moment kontrolii tercih edilmistir. Fakat her iki yontem de birbiriyle rekabet edebilir
ozelliklere sahip olup, asenkron motor hiz kontroliinii yiiksek basarimli olarak

gerceklestirmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Klasik Dogrudan Moment kontroliinde, sistemin performansi kestirilen stator
akisindaki dogruluga baglidir. Dolayisiyla Slgiilen akim ve voltaj degerleri ile stator
direnci ve integral alma islemindeki dogruluk ¢ok onemlidir [1]. Akim ve voltaj

degerlerinin Ol¢iilmesindeki sensor hatalari, sayisal integral alma sirasinda olusan



hatalar ve stator direncinin sicaklik ile degisiklik gdstermesi bu noktada olumsuz
etkenler olarak gosterilebilir. Biitiin bunlarin yaninda hiz kontrol uygulamalarinda
rotor hizimin bilinmesi gerekir. Hiz sensorii de hacim ve maliyet artislarina neden

olmaktadir.

Genigletilmis Kalman filtresi, stokastik yapida modeli temel almasi yani 6lcme
(sensor) ve modelleme hatalarin1 goz Oniinde bulundurmasi, parametre ve durum
kestirim o©zelliklerine sahip olmasi nedeniyle sensorsiiz asenkron motor kontrol
uygulamalarinda genis kullamim alanlar1  bulmustur. Yukarida bahsedilen
olumsuzluklarin Genisletilmis Kalman filtresi ile asilmasi diisiincesi bu tezin konusu

olmustur.

1.2 Literatiir Ozeti

Kim, Y.R. ve digerleri (1994), asenkron motorun GKF ile hiz sensorsiiz vektor

kontrolil iizerinde ¢alismiglardir [2].

Lin, F.J. (1996), calismasinda [3] Dolayli Vektor kontrollii asenkron motorda,
kontrol sisteminin rotor direncindeki degisikliklerden etkilenmemesi ve kayma
hizinin dogru belirlenmesi icin GKF ile rotor direncini kestirmis ve kayma hizi

hesabinda kullanmustir.

Shi, K.L. ve digerleri (2000), calismasinda [4] GKF ile hem skaler kontrollii hem de
vektor kontrollii asenkron motorun hizinm1 kestirmislerdir. Giiriiltii kovaryans
matrisleri ve sistem parametrelerindeki degisimlerin GKF’ nin performansina

etkilerini incelemislerdir.

Pai, A.D. ve digerleri (2000), calismasinda [5] diisiik hizlarda sistemin performansini
arirmak amaciyla GKF ile Dogrudan Moment kontroli uygulamasini

gerceklestirmistir.

Akin, B. (2003), calismasinda [6] asenkron motorun hiz sensorsiiz vektor kontroliine

yonelik durum tahmin yontemleri gelistirmistir.

Barut, M. (2005), calismasinda [7] sincap kafesli asenkron motorlarin algilayicisiz
yiiksek basarimli kontroliine yonelik Genisletilmis Kalman Filtreleri tasarlamistir. Bu
caligmada, geleneksel yaklasimdan farkli olarak hiz durum degiskeni olarak

diigiiniilmiis ve yiikk momenti ile beraber kestirilmistir. Bunun disinda calisma



kosullarna bagli olarak sistem performansina etki eden rotor direnci de GKEF ile
kestirilmistir. Tasarlanan GKF’ ler hem Vektér hem de Dogrudan Moment

kontroliine uygulanmustir.

Barut, M. ve digerleri (2005), calismasinda [8] GKF ile sensorsiiz Dogrudan Moment
kontrolii iizerinde durmustur. Stator direncinde meydana gelen degisimlerin GKF’
nin performansini etkilemesini Onlemek ve sistemin dayanikliligini artirmak

amaciyla stator direnci de GKF ile kestirilmistir.

Barut ve digerleri (2005), calismasinda [9] bir onceki ¢alismaya benzer olarak GKF
ile sensorsiiz Dogrudan Moment kontrolii iizerinde durmustur. Fakat bu calismada
GKF’ nin rotor direncinde meydana gelecek degisimlere kars1 dayanikliliginin

artirtlmasi amaglanmis, aki ve hizin yaninda rotor direnci de kestirilmistir.

Ogur, M. (2005), calismasinda [10] asenkron motorun vektor kontroliine yonelik tam
dereceli ve azaltilmig dereceli Genisletilmis Kalman filtresi tabanl goézlemleyiciler
tasarlamustir. Azaltilmus dereceli Genisletilmis Kalman filtresinde ise hizin durum ve
parametre oldugu iki ayr1 model kullamlmustir. islem karmasikligini azaltmak amaci
ile stator akimlart GKF modelinden cikarilmistir. Bu calismada tasarlanan GKF’

lerin vektor kontroliine uygulamasi gerceklestirilmemistir.

1.3 Tez Kapsaminda Yapilanlar

Bu tez calismasinda sincap kafesli asenkron motorun Genisletilmis Kalman Filtresi
ile sensorsiiz Dogrudan Moment kontrolii iizerinde durulmus, yazilan farkli
algoritmalar ile Genisletilmis Kalman Filtresinin durum ve parametre kestirim
ozellikleri test edilmistir. Ik olarak, hiz sistem parametresi olarak diisiiniilmiis ve
GKF modeli bu sekilde diizenlenmistir. Hizin durum olarak diisiiniildigii ikinci
algoritmada yilk momentine ihtiya¢ duyulmaktadir. Aym1 zamanda sistem
parametresi olan yilk momenti Kalman filtresinin parametre kestirim o6zelligi goz
oniinde bulundurularak modele eklenmis ve kestirilmeye calisilmistir. Boylece
sistem yiik momentinde meydana gelecek degisimlere karsi duyarli hale gelecektir.
Her iki algoritma da Matlab Simulink ortaminda test edilerek basarimlari
karsilastirnlmistir. Uciincii algoritmada ise gercek sistemde calisma kosullarina bagh
olarak degisiklik gosteren ve sistem performansimi olumsuz yodnde etkileyen stator

direnci kestirilerek sistemin bu yonde dayanikliligr artirllmak istenmistir.



Tez su sekilde diizenlenmistir. Boliim 17 deki girisin ardindan Boliim 2’ de Sincap
Kafesli asenkron motorun duran (o-f) ve donen (d-q) eksen takimlarindaki
matematik modeli elde edilmistir. Bolim 3’ de Dogrudan Moment kontrolii
aciklanmistir. Boliim 4 Kalman filtresine ayrilmig, Boliim 5° de sensorsiiz kontrol
tizerinde durulmus ve kestirilecek durumlara gore Sincap Kafesli asenkron motor
modeli elde edilmistir. Yine sensorsiiz kontrolde kullanilan Genigletilmis Kalman
filtresi modellerinden bu boliimde bahsedilmistir. Boliim 6 ise Genisletilmis Kalman
Filtresi ile Dogrudan Moment kontroliine ayrilmistir. Cesitli senaryolar i¢in benzetim
caligmalarinin sonuclar1 da bu boliimde verilmistir. Son olarak Boliim 7° de sonuglar

tartisilmig ve gelecek calismalara yonelik oneriler getirilmistir.



2. SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTOR MODELI

Sincap kafesli asenkron motorun davranisini veren matematiksel modelinin elde
edilmesi sirasinda, elektriksel yana ait denklemler Kirchhoff, mekanik yana ait
denklemler ise Newton kanunlarindan yararlanilarak ¢ikarilmistir. Modelleme bazi

varsayimlar [11] altinda yapilmistir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan sincap kafesli veya kisa devre rotorlu asenkron
motor, statoru 3, rotoru m fazli bir yapiya sahiptir. Sekil 2.1’ deki rotorun her ¢ubugu
bir rotor faz sargist olarak kabul edilen esdeger devreden hareketle makinanin toplu

parametreli modeli ele alinacaktir [11].

Rs

Vbs

+

Sekil 2.1 : Statoru 3 fazli sincap kafesli asenkron motor esdeger devresi.

Oncelikle sincap kafesli asenkron motor 3 adet statora, m adet rotora ait elektriksel
denklem ve 1 adet mekanik denklem olmak iizere toplam (3+m+1) denklem ile ifade
edilecektir. Daha sonra simetrili bilesenler yontemi kullanilarak motor modeli
(3+m+1)’ den (6+1) denkleme indirgenecektir. Bu iglemlerin ardindan motor modeli

senkron hiz (@, = 6, = @, + pw) ile donen d-q ve a-B duran eksen takiminda ifade

edilecektir.



Elektriksel yana ait stator ve rotor devresi gerilim esitlikleri asagidaki gibidir.

seklindeki ifadeler alt1 ¢izgili olarak belirtilmistir.

I<

r

=S A < < <

>

|=

>

Lr !r + MF.S (9)15

: stator aki vektorii [3x1]

: rotor aki vektorii [mx1]

: stator diren¢ matrisi [3x3]

: rotor direng matrisi [mxm]

R, 0 0 L,
0 R O sy L, =M,
0 0 R M,
[2(R,+R)  —R 0
-R.  2R,+R) -R
| -R 0 0
I Lr M rr M rr
rr Lr T M rr
_M rr M rr LV‘

X ~ X

: stator sargilarina uygulanan gerilim vektorii [3x1]

: rotor ¢ubuklarindaki gerilim vektorii [mx1]

ss ss

2(R, +R))

Matris

2.1

(2.2)

2.3)

2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)



M

M

L’s Ms r (0)
v (9) ) {M ’ :|
M, (6 L

L

M,
Mm
M,,
M .,  : rotor ¢ubuklari ile stator faz sargilar arasindaki karsit endiiktans matrisi [mx3]

L,

L,:

L,

cos pé

sr(e)sz Cos(pa_zj COS(pe—z—ﬂ+2_ﬂj
, 3 3 m
cos(p9+2—7[j cos(pg+2_7[+2_7[J
L 3 3 m
L@ =M (6

r

: stator sarg1 endiiktansi

: rotor ¢evre endiiktansi

: stator faz sargi direnci

: iki cubuk arasindaki halka pargas1 direnci
: cubuk direnci

., . stator faz sargilar arasi karsit endiiktans

: rotor ¢ubuklari aras1 karsit endiiktans

( 2(m 1)7:)
6-

( 2z 2(m 1)71')
3

cos(pﬁ + 2;[ —2(m l)ﬂj
m
2.8)
2.9)
(2.10)

: rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degeri

: toplam endiiktans matrisi

stator faz sargilar arasindaki endiiktans matrisi [3x3]

: rotor ¢ubuklar1 arasindaki endiiktans matrisi [mxm]

p - kutup cifti sayisi

@ : motor mili donme acis1

: stator faz sargilar ile rotor cubuklar arasindaki karsit endiiktans matrisi [3xm]




Buradaki akim ve gerilim ifadeleri,

0 lrl
lllY vas .
. 0 i,
!s = lbs ; Zs = vbs ; Zr = : ; Lr = : (2'11)
i(S v(’S . .
0 lrm
aki ifadeleri ise,
W ;"
v o=\v,.| 5 v =" 2.12)
v, '
')Vrm
seklindedir.

Yukanidaki agiklamalar 1s1g1nda 2.1 ve 2.2 esitlikleri diizenlenirse,

v.=rI +%y =r1.+%(L1 +M, 01, 2.13)
RISy =R+ (LM,
d d
0=R 1, +—y =£,z,+;@,z,+ﬂ,sw>;) (2.14)
t—" 1 ’

elde edilir.

Sincap kafesli asenkron motorun mekanik yanina ait denklem ise,

I 2

L=t L)t | =Ll 4l

250 e, dr* dt

J (2.15)
0 —M,, 0 > .

[ % H=de [

2 M, () o L1 dardi

00~ "

seklindedir.

J : toplam eylemsizlik momenti

B : toplam siirtiinme katsayisi

2.1 Simetrili Bilesenler Doniisiimii

Sincap kafesli asenkron motor modelinin (3+m+1) denklemden (6+1) denkleme

indirgenmesi sirasinda simetrili bilesenler yontemi kullanilir. Rotor ve stator faz



sayilar birbirinden farkli oldugu icin rotor biiyiikliiklerinin doniisiimiinde I, stator

biiyiikliiklerinin doniisiimiinde ise I'y doniisiim matrisleri kullanilacaktir [11].

1 1 1
1 1 1 1 b pm!
Li=—{1 a & L=l :
- B3 ) T Il
1 a a : : :
1 bm—l b(m—l)2
Jris Jrid 5
Burada, a=e 3, b=e ™, b'=bp"", b"" =p’dir

(2.16)

Doniisiim matrisleri akim ve gerilim vektorlerine uygulandiginda dontistiiriilmiis

akim ve gerilim ifadeleri su sekildedir.

‘/s() ls()
Zs((),+,—) =V, 5 ls((),+,—) L 5

VS— lS—
seklindedir.

Bu doniisiimler motorda elektriksel yana ait denklemlere uygulandiginda,

,—

olur. Bu denklemler yeniden diizenlenirse,

Ir((),+,—) =Ll

Lo+ =

r

er

rl

rm—1

_ d _ _
Esl ls(o,+, ) + Es Z (L’s Esl !s(o,+,—) + Ms,r (Q)ERl lr(0,+,—) )

_ d _ _
0= ERB ERIZ 0+ T ER E (LrERIL<o,+,-> + Mm (Q)ESILS(O,-F,—) )

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)



- d
KS(O,+,) F R 1—‘S = 5(0,+,— )+F L Fl _c(()+ )+

T dt
T, aa M. or; % irm oL,
0 dt ~ d 2.22)
_ d do
= Bs(o,+,—)ls(o,+,—) +Ls(0,+,—) Els(o,+, ) +M; 1 (0,+,-) dt lr(0+ -)
d
+ Ms,r((),+,—) Elr(oﬁ,—)
_ d
0=Lo R, ey + Ll Tl — Lo +
+T aiMH(ﬂ)F‘l Uy Lo +0M, (O d_g(m 5
6 dr ~ t (2.23)
=R I +L 4 I +M: 40 I
80+ Lr04-) TLEr04.0) dt Lr0+-) T, 50.+.-) dt L500.+.0)
d
+ Mr,s(0,+,—) le(om—)
elde edilir.
R 0 0
R 0 0
PR N L l0 R -0
Bs :ESBSFS = 0 Rs 0 s Er ZERErFR = : : .. : (2'24)
0 0 RS : : . :
0 0 R,
L, O 0
L’c(0+ -) = ES L’s E;l = 0 Ls+ 0 (2'25)
0 0 L_
'L, 0 0 0 |
0 L, O 0
L =T.LL;=0 0 L, - 0 (2.26)
0 0 0 T Lr(m—l)
Burada, L,=L +2M __, L.,=L =L +M_, L,=L +mM,_,
Ly=L,.,=L+M, k=12,..m-1,L,=L_=L +M, " dir.
o 0 0 - 0
_ -1 _ N 3m e
M, o.y=LsM, (O _TM 0 e 0 - 0 (2.27)
0 0 0 - ¢
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0 0 0 |
0 e 0
a4 A3m
Mr,s((),+,—) = M:,r((),h—) :ER Mr,s (e)Esl = TM 0 0 0 (2.28)
0 0 e’r?
0 0 0 0
M e = MO = jp ™M, 0 7 0 o 0 (2.29)
o 0 0 e ?
[0 0 0 |
0 e 0
. 0 _ . A3m
Mr,s(0,+,—) = ER %Mns (0)£51 = JPTMm 0 0 0 (2.30)
0 0 e’?
Mekanik yana ait denklem ise asagidaki gibidir.
Ly F“’"TaM Or, 1 I F”aM Or; I
Z, 5| oo EY SOLRI . )+—r(0+ = 0 Ol L.
2
L0, o
dt dt
(2.31)
Burada,
r;" o — M, (O = i ., (@ry (2.32)
0 506
r," iM Lory J —M . (Or] (2.33)
—f 96 ae—”‘ =* )
olup, moment ifadesi diizenlendiginde
3m " . d’e de
Ie = TJpMm (lcllrl +lrm 1 rl)ejpg (72 rm—. 1 lsl jpg]: ‘] dt2 +BZ (2‘34)
elde edilir.

Dengeli bir gerilim ve akim sisteminde O bileseni olusmayip moment i, =i

s+

i =i

r+ rl» r— rm—1

bilesenlerinden olusmaktadir. Bu durumda sincap

11



kafesli asenkron motor modeli 2 adet stator, 2 adet rotor ve 1 adet mekanik denklem

olmak iizere toplam 5 adet denklemle ifade edilebilir.

V3m jpgﬁi +V3m ejpgi.

Vo =Ri.+L. L +pmy

s+ m r+ Mm lr+ (2'35)
dt 2 dt 2 dt
v o=Ri +L Li —jp My e d9 N3y e d (2.36)
dt 2 di 2 dt
0= Rrir+ + Lr+ iir+ - jpﬁMm e ﬁi5+ + ﬂMm e iiﬁ- (2.37)
dt 2 dt 2 dt
0=Ri +1 Li +jpMyy oo dl;  N3m 4 e d; (2.38)
dt 2 dt 2 dt
t,=jp —”3’"Mm i, +i i e —Gi i +i.i, )e ] (2.39)

4 r="s— s—"r— r+"s+

Elektriksel yana ait denklemlerin simetrili bilesenleri ile toplu ifadesi soyledir.

d . dé d
Ks(+,—) = Bs(+,—) !s(+,—) + Ls(+,—) Zlm,—) + Ms,r(+,—) (9) eru,—) + Ms,r(+,—) (9) ELH’_)
(2.40)
d . déo d
(_) = Br(+,—) lr(+,—) + Lr(+,—) er(#—,—) + Mr,s(-#,—) (0) E ls(+,—) + Mr,s(+,—) (0) E ls(+,—)
(2.41)

2.2 (d-q) Eksen Takiminda Asenkron Motor Modeli

Simetrili bilesenleriyle elde ettigimiz Sincap Kafesli asenkron motor modeli, kontrol
algoritmalarinda kullanilabilir olmasi i¢in senkron hizda doénen (d-q) ya da duran (o-
B) eksen takiminda ifade edilmelidir. Sekil 2.2 de stator sargilarinin a-f8 ve d-q

eksen takimlarina gore konumlart goriilmektedir.
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ra

v
[ —

‘SO

Sekil 2.2 : Stator ve rotor sargilarinin o-f3 ve d-q eksen takimina gére konumlari.

Donen (d-q) eksen takiminda doniisiim icin gerekli doniisiim matrisleri denklem

2.42’ de verilmistir.

1 e o e’® 1 e e’
A, =— , , A =— , , 2.42)
S \/5 —je"‘g“ je"g“ R \/E —.]‘6_16" jeﬂ,~
Viao =AYy v Ly =AsLiy 3 lfw,q) =Apl, (2.43)
A =A" (2.44)
Denklem 2.42 ve 2.43’° deki ifadeler denklem 2.40 ve 2.41° e uygulandiginda,
-1y d .
Zs(d,q) = ASB;H,—)A Lyt A sLooy dt —(Ag ls(d,q))"‘
. _ d6’
+ As Ms,r(+,—) (Q)ARI dt r(d q) + A Mv L+, )(9) (A —r(d q))
-ty d .
=AR AL g T AL i A Lgt (2.45)
_ d _ dt9
+ AS L’s(+,—) A 1 dl s(d q) + A M s+, )(9)/\ 1 dl r(d q) +
AM 0 A It AM A, 4,
orem ( ) Loy tAM ., (O)A . r(dq)
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AIR

=r(d.q)

_ dl9 _
+ARM o (O)A 1 ar Lig * MM, . >(‘9) (A 1—r<dq>)

Q:ARB +A Lr(+ ) (A;ellf(d,q))"'

r(+,-) =

AIR

=r(d.q)

_1d0
+AM ”(+ L(O)A x Ligy + MM, )(0) A Is(dq)+

:ARBr(+,—) +A Lr(+ -) L, q)+A Lr(+ o4 r(d.q) +

dAlR AliIR
r K dt~

i d

dt —T(d q)

+AM (DA

elde edilir.

d -1 0 - (LY + Mss)
Ls(d,qn A s(+-) 5. g T ,
dt (Ls +Mss) 0

4 | (L,+M ) 0
L‘s(d,q)Z = AS L’s(+,—)AS = 0 (Lg + Mss)

-1
s r(d q) (0) s r(+ -) (H)A = 2 1 0

_@EM{O—ﬂp

d . 0 -1
Ms,r(d,q)l (0) = ASMs,r(+,—) (G)EAR = —Mm a)r

Ms,r(d,q)Z (0) = ASMSJ‘(‘F,—) (Q)A: =

o

2 0 1

(L, +M,) 0 }

0 (L, +M,)
. . _ '\¢3m 0 1
M 0@ =AM OAS ===M,[ " Ip

14

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)



d -1 A/ 3]1’[ 0 _1
Mr,s(d,q)l @) = ARMV,5(+,—) (Q)ZAS = TMm L 0 , (2.57)
4 A3m 1 0
M, aan@) =AM (DA ==—=M,| (2.58)

Burada, L. =L, =L_=L +M
dir.

Rotordaki biiyiikliiklerin statora indirgenmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla
Sincap Kafesli asenkron motorun senkron hizda donen (d-q) eksen takimindaki

denklemleri su sekilde olur.

. . . d . d .
Vvd = Rslsd - a)s (lesq + Lmqu ) + Ls Elsd + Lm Elm’ (2'59)
o . . d . d . 260
‘/sq - Rslsq + a)s (lesd + Lmlrd ) + Ls Elsq + Lm Equ ( * )
0 R . o d. d 261
- errd - wr (Lrqu + Lmlsq ) + Lr Elm’ + Lm Elsd ( * )
0=Ri +w (Li,+Li )+L ii +L ii (2.62)
rirq r rrd 'm" sd r dl rq 'm dl sq °
- . K -N 1 1
Rotorun statora indirgenmesinde, ii =———=, i, =—iy, i, =—i,, R, =ii’R,,

L, =i’L,, L, =i, dir.
ii - rotordaki biiyiikliikleri statora indirgeme katsayisi
K : stator sarg1 faktorii, K, : rotor sarg: faktorii

Yukarida parantez icerisinde gosterilen (d-q) eksenindeki stator ve rotor akilar

asagidaki gibidir.
l//sd = Lsisd + Lmird 5 '//sq = Ls isq + Lmirq (2’63)
'//rd = Llrird + Lmisd 5 qu = Llrirq + Lmisq (2'64)

Denklem 2.42° deki doniisiimler 2.39° daki moment denklemine uygulandiginda

donen (d-q) eksen takiminda elde edilen moment ifadesi asagida verilmistir.
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t —LM (i i i)
e 7 p sq rd sd rq (2.65)

me (lsq rd sdqu)

2.3 (a-p) Eksen Takiminda Asenkron Motor Modeli

(d-q) ekseninde ifade edilen model, istenildiginde bu eksenin donme hizi
degistirilerek diger eksen takimlarinda da kolayca ifade edilebilir. Ornegin (a-B)
duran stator ekseni oldugu i¢in; @, =0 ve dolayisiyla @, = —pa@ almarak model
duran stator eksenine doniistiiriilmiis olur [7]. Buradan hareketle Sincap Kafesli

asenkron motorun (a-f) eksenindeki denklemleri asagida verilmistir.

Vca = Rcimt + Lv iiw{ + Lm iirot = Rvica +i')”wt (2'66)
‘ o Sdt dt S odt

14 —Rylgﬁ+LYiigﬁ+Lmii =R,
st

d
— 2.67
dl B s cﬁ dl 'chﬁ’ ( )

0=Ri,,+paLi,+L,i,z) +L, j + Lm% =R,i,, +poy,, +diwm (2.68)
t

m sa

: , ~ d d d
O0=R.i,—pa(L,i,+L +L, —ig+L,—i,=Ri,—poy,, +— 2.69
rlrﬁ’ p ( rlra i ) rdt dl rlrﬁ’ p l//ra dl 'Iyrﬁ’ ( )

t,=pL, G4, —i,lz) (2.70)

Aki denklemleri ise,

v,=Li,+Li, V. =L lsﬁ + Lmlrﬁ (2.71)
l//m = L + Lmlsa ) l// Lrlrﬁ + Lmlsﬁ (2'72)
seklindedir.

16



3. DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

Gerilim kaynakli eviricilerle siiriilmek istenen asenkron motorlarda, dogrudan
moment-aki kontrolii (DMAK) ya da dogrudan Moment kontrolii (DMK) olarak
bilinen bu yontem vektor kontrollii siiriiciilerle kiyaslanabilir diizeyde performansa
sahiptir [1]. Bu yontemin digerlerinden farki, akimlar i¢in herhangi bir doniisiim
yapilmasina, ayr1 bir akim veya voltaj kontrollii PWM olusturma yontemine ihtiyag

olmamasidir.

Gerilim kaynakli eviricili dogrudan moment kontrollii asenkron motor siiriiciilerinde,
optimum evirici durumlarinin se¢imi ile stator akis1 ve momenti dogrudan kontrol

edilebilir [12].

Dogrudan Moment kontrol metodunun temel prensipleri Takahashi ve Noguchi
tarafindan 1986 yilinda asagidaki sekilde ifade edilmistir [13]:

e Stator akisi, stator elektromotor kuvvetinin zamana gore integralidir. Bundan
dolay1 genligi biiyiik dl¢iide stator gerilimine baglhidir.

e Moment, stator ve rotor aki vektorlerinin arasindaki acimin siniisii ile

orantilidir.

e Stator voltajindaki degisimlere karsi rotor akisinin verdigi tepki stator akisina

gore daha yavastir.

Ug fazli asenkron motorda genel olarak moment ifadesi asagidaki gibidir.

t, = % pVSxZ 3.1)

Burada 1/7Y stator akisi uzay vektorii, i, ise stator akimi uzay vektoriinii ifade

etmektedir. Her iki uzay vektorii de duran eksen takiminda tanimlanmustir.

v, =y le" 3.2)

et (3.3)
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| | vektoriin genligini, p, ve A, ise stator aki ve akim vektorlerinin a-f duran eksen

takimina gore acisin1 gostermektedir.

Yukanidaki ifadelere gore denklem 3.1 yeniden diizenlenirse,

sin(4, — p,) (3.4)

lS

v

.3
e 2P

elde edilir.

Diger taraftan 2.71 ve 2.72 esitliklerinden yararlanarak stator ve rotor akilar1 duran

eksen takiminda vektorel formda asagidaki gibi ifade edilebilir.
v, =Li +L,i, (3.5)

Vr = Lr; + LmZ (3'6)

Denklem 3.6 Z:Li,(l/Tr—LmZ) seklinde diizenlenip denklem 3.5’ de yerine

r

yerlestirilirse,

- 1 — L —

i =—y ——2 3.7
L v, LI v, (3.7)

L2
olur. Burada L, =L, —L—,'"’ dir.

r

Denklem 3.7 kullanilarak denklem 3.1 yeniden diizenlenirse 3.8 numaral esitlik elde

edilir.
=2 p =3 by i, - p,)
e 2 p Lr LO_ r S 2 p Lr LO_ r s s r
3.8)
=3 p Loyl Jsiny
2pLLG i

P, : Rotor aki vektoriiniin a-f duran eksen takimi ile yaptig1 ac1

¥ : Stator ve rotor akilar1 uzay vektorleri arasindaki ac1
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B elifenl

0 ekseni

Sekil 3.1 : Stator akisi, rotor akisi ve stator akimi uzay vektorleri.

Sekil 3.1° de stator akisi, rotor akisi ve stator akimi vektorlerinin a-f duran eksen

takiminda birbirlerine goére konumlar goriilmektedir.

Eger stator ve rotor akilarinin genlikleri sabit tutulursa, » agisinin gereken yonde
degistirilerek elektromanyetik momentin degistirilebilecegi 3.8 numarali denklemde
acikca goriilmektedir. Dogrudan Moment kontroliiniin esast buna dayanmaktadir.
Daha once de bahsedildigi gibi evirici iizerindeki anahtarlama islemleri ile uygun
stator gerilim uzay vektoriiniin uygulanmast sonucu ¥ acis1  kolaylikla

degistirilebilecektir. Eger stator akisi genligi sabit degilse yine uygun anahtarlama ile

% stator akis1 genligini kontrol etmek miimkiindiir [12].

¥ acis1 ve

Stator direncini ihmal edersek,

4

V ="(y. 3.9
= W) (3.9)
ya da,

Ay =V At (3.10)

olur. Yani onceden de bahsedildigi gibi stator gerilim vektorii ile stator akisi

genliginde AV; degisimleri yapmak miimkiindiir.

Sekil 3.2° de goriilen eviricide 6 adet aktif, 2 adet de sifir gerilim uzay vektorleri

mevcuttur. Sekildeki “1” iist koldaki gii¢ elektronigi elemaninin, “0” ise alt koldaki
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gii¢ elektronigi elemaninin iletimde oldugunu gostermektedir. Sekil 3.3° de ise 8 adet

anahtarlama vektorii goriilmektedir. 6 adet aktif anahtarlama vektorleri su sekilde
ifade edilebilir.

V=V =

w | N

Ve =126 (3.11)

Burada V,, dogru akim hat gerilimidir.

|&<

senkron motor

Sekil 3.2 : Gerilim kaynakl1 evirici.

B

A

V, =(010) V, = (110)

v, =(011)

<&
<

N V=000
. /Sektbrrl g

-
-
-
~
~
~
~

Vv, £(001) V, =(101)

Sekil 3.3 : Anahtarlama-gerilim uzay vektorleri.

Dogrudan Moment kontroliinde, stator akisi ve moment hatalarin1 tolerans bandi
(histerisiz bant) icerisinde tutmak icin, her Ornekleme periyotunda anahtarlama

vektorleri secilir. Histerisiz bant genislikleri stator akis1 ve moment hatalart igin

20



sirast ile 2Ay_ ve 2At,’ dir. Eger stator akisi uzay vektorii k. sektdrde ise \7k,

\Z, Vi, (k=12,,.....,6) anahtarlama vektorleri kullanilarak genligi artirilabilirken

Vi s Vi, ve V., anahtarlama vektorleri ile genligi azaltilabilir [12].

Sekil 3.4° de gerilim uzay vektorleri ile stator akisi uzay vektoriiniin kontrolii
gosterilmektedir. Burada amag kontrol edilen stator akisi uzay vektoriinii bant

genisligi 2Ay olan histerisiz bant sinirlart igerisinde tutmaktir. Stator akisi uzay
vektoriiniin geometrik yeri sekil 3.4’ de de goriildiigii gibi her biri 60° genisglikte 6
sektore boliinmiistiir. Baslangicta P, noktasindaki aki vektoriiniin saat yoniiniin
tersinde dondiigiinii ve genliginin diisiiriilmesi gerektigini varsayalim. Bu da uygun
anahtarlama vektorlerinin secilmesi ile miimkiindiir. Donme yoniiyle uyumlu ‘73
anahtarlama vektorii ile aki vektorii P, noktasina getirilir. Fakat P, noktasinda aki
vektoriiniin  genliginin degismedigi goriilmektedir. P, noktasindan saat yOniiniin
tersinde aki diisiisii icin \74 anahtarlama vektorii ile aki vektorii P, noktasina
getirilir. Diger bir taraftan stator aki vektoriiniin saat yOniinde dondiigii
diisiiniildigiinde ‘75 anahtarlama vektorii ile hem istenen yonde dénme hem de
istenen aki diisiisii saglanmis olurdu. Ya da P, noktasinda donmenin durmasi
gerektigi diisliniildiigiinde sifir gerilim vektoriiniin uygulanmasi gerekirdi. Bunun

icin uygun \77 veya X78 vektorlerinin se¢imi ise minimum anahtarlama gz Oniine
almarak yapilir. Yani bir onceki anahtarlama vektoriinde “1” fazla ise \77 , “0” fazla

ise V; secilir.
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v

74)

Sekil 3.4 : Stator akis1 uzay vektoriiniin kontrolii.

Daha ayrintili olarak optimum anahtarlama gerilim vektoriiniin sektor 1 ve 2’ ye gore
secimi sekil 3.5 de goriilmektedir. Sekilde FI aki artis1, FD aki diisiisii, TI moment
artisi, TD ise moment disiisiinii ifade etmektedir. Tiim sektorlere gore gerilim
vektoriiniin  se¢imine iliskin bilgiler bir sonraki boliimde optimum anahtarlama

tablosunda 6zetlenmistir

@ V,(FI, TI) @
Ba v\ Bae--_\ Sektor?2 \

V,(ED,T)  V,(FL T v, (g

"V, (FL, TD)
v, p)

_-

.=V, (FD, TD)
o g0}

1

_ V. (FI, TD
V, (FD, TD)*-* o ( )

Sekil 3.5 : Stator akis1 uzay vektoriiniin sektorlere gore konumu ve optimum
anahtarlama gerilim vektoriiniin secimi.

3.1 Optimum Anahtarlama Vektoriiniin Secimi

Optimum anahtarlama tablosu (Tablo 3.1) stator akisit uzay vektoriiniin olasi tiim
konumlart (y(1),y(2), ....... , y(6)) ve gerekli kontrol girisleri (stator akisi ve

moment referans degerleri) i¢in optimum anahtarlama vektorlerinin se¢imini verir.

22



Stator akisinin arttirilmas: dy =1 e, azaltilmasi ise dy =0 ’a karsilik gelmektedir.

Bu o6zellik iki seviyeli histerisiz karsilastiricimin cikis isareti ile asagidaki gibi

saglanir.

V<o |-lav|= dy -1

o 3.12)
|l//v| 2 y/sref +|AW9 = dl// = 0

Momentin arttirilmast gerekiyorsa dtf, =1, azaltilmasi gerekiyorsa df, =—1 ve
degismemesi gerektiginde ise df, =0 degerini alir. Bu durum, ii¢ seviyeli histerisiz

karsilastiricinin ¢ikis isareti ile asagidaki gibi saglanir (saat yoniiniin tersinde doniis).

to| St | —|AL,| = di, =1
3.13)
t,21,, =>d,=0
Saat yoniinde doniis icin ise,
t| 2|+ AL | = dt, =—1
3.14)
ly Sty = dt,=0
Cizelge 3.1 : Optimum gerilim anahtarlama tablosu.
y@) 7(2) y3) 74 75) 7(6)
dy dt,
Sektor 1  Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4  Sektor 5 Sektor 6
1 v, v, v, Vs Ve v,
1 0 v, A v, vy v, v
1 vy Vi v, v, v, v
I v, v, A v v v,
0 0 v, v, v, v, Ve v,
1 A Ve v, v, v, v,

AKtif anahtarlama vektorleri:  V, = (100); V, =(110); V, =(010); V, =(011);

‘75 =(001); ‘76 = (101) . Safir anahtarlama vektorleri: \77 =(111); \78 = (000)
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Cizelge 3.1’ de goriildiigii gibi optimum anahtarlama tablosu stator akisinin konumu
(yD,r2),...... , 7(6)) hakkinda da bilgi gerektirir. Bu da stator akisinin a-f duran

eksen takiminda kestirilen degerlerinden yararlanilarak asagidaki sekillerde elde

edilebilir.

p, =tan” (ﬁj = cos!| Lea | —gin ™! 1/23 (3.15)
Via /8 v,

Bu trigonometrik fonksiyonlara ihtiyactan kurtulmak i¢in Cizelge 3.2 kullanilabilir.
Bu tabloda aki bilesenlerinin isaretlerinden yararlanilarak akinin hangi sektorde
oldugu belirtilmistir. Zaten bizim ihtiyacimiz da akinin konumundan ziyade hangi

sektorde oldugudur.

Cizelge 3.2 : Stator akisi uzay vektorii i¢in sektor belirleme.

y(D) 7(2) 7(3) 7(4) 7(5) 7(6)
v, nin isareti + + _ } _ "
W, nimisareti | (KD; +, -) + + (KD; +, -) - -
¥, ninisareti
( \/gy/sa - y/sﬂ ) ] " " ¥ ) )

KD: Kullanish degil.

3.2 Stator Akisinin Belirlenmesi

Dogrudan Moment kontroliinde iki sebepten &tiirii stator akisinin hesaplanmasi
gerekmektedir. ilk olarak, yukarida bahsettiimiz anahtarlama vektoriiniin
seciminde, ikinci olarak da elektromanyetik momentin hesaplanmasinda akiya

ihtiya¢ duyulur.

Dogrudan Moment kontroliinde stator akisi, stator gerilim ve akimlar1 kullanilarak

asagidaki sekilde kestirilir.

Vo= [V, —Ri,)dt (3.16)

ssa

Wy = [V = Ryip)dt (3.17)
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=W+ (3.18)

Dogrudan Moment kontrolilnde ihtiyacimiz olan diger bir biiyiliklik ise

elektromanyetik momenttir. Moment kestirimi ise asagidaki gibidir.

3 ) .
[e = 5 p(l//salsﬁ - l//sﬁlsa) (3’19)
78
l/?sref + ) dl// SA
» Anahtarlama[—>
tablosu S 5
i > . °
v, B Evirici \ Motor
C
Lores i l dt, | k=12,..8 .
+
- A
A /4
t(’
— . \ A 4
V.|« —— Statorakisive | ‘b
moment - abe
f kestirimi N o
‘ Vs,a/)’ B

Sekil 3.6 : Dogrudan Moment kontrolii prensip semasi.

Sekil 3.6’ da Dogrudan Moment kontroliine iliskin prensip sema verilmistir. Sekilde
de goriildiigii gibi Dogrudan Moment kontroliinde moment geri beslemesine gerek
duyulmadan moment kontrol edilmektedir. Tez kapsaminda da yapildigi gibi hiz

kontrolii i¢in ilaveten hiz kontroliine gereksinim vardir. Hiz kontrolciisiiniin ¢ikist

moment kontrolciisii i¢in referans degeridir.
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4. KALMAN FILTRESI

Sistem analizinde, deterministik sistem ve kontrol teorileri, sistem hakkindaki analiz

ve dizayn sonuclarini tam olarak karsilamazlar. Bunun 3 temel nedeni vardir [14].

Oncelikle, hicbir matematik model miikemmel degildir. Model, miihendisin amaci1
dogrultusunda direkt olarak ilgilendigi karakteristikleri yansitir. Ornegin, bir aracin
egilmesini tam olarak ifade etmek icin sonsuz sayida egilme modu olmasina ragmen,
kullanishi bir model sonlu sayida mod icerir. Burada amacglanan sistem cevabinda

kritik ya da baskin modlarin gosterilmesidir.

Dinamik sistemler sadece bizim kontrol girislerimizin etkisi altinda degillerdir. Ayn1
zamanda sisteme ne deterministik olarak modelleyebildigimiz ne de kontrol
edebildigimiz bozucu etkenler etkimektedir. Deterministik modelin ikinci eksik tarafi

ise bozucu etkenlerin gz ard1 edilmesidir.

Uglincii ve son eksik taraf ise, sensorler sistem hakkinda en iyi ve tam veriyi
saglamazlar. Ya sensor istegimize gore tasarlanmamistir, ya da agirlik, hacim, fiyat
vb. nedenlerle istedigimiz sensorii kullanamayiz. En Onemlisi sensorlerin kendi

dinamikleri vardir, daima giiriiltiiden etkilenirler ve veriyi bozarlar.

Tiim bu saydigimiz etkenler bizi stokastik modellemeye yonlendirmektedir. Sensor
giiriiltiilerini hesaba katarak stokastik tabanli kestirim yapan, iyi bilinen ve c¢ok

kullanilan yontemlerden birisi Kalman filtresidir [15].

4.1 Kalman Filtresi

Kalman filtresi, dogrusal dinamik sistemlerde, sistemdeki giiriiltiileri ve Ol¢iim
hatalarin1 g6z Oniinde bulundurarak stokastik yaklasimla, optimal, yinelemeli
(recursive) durum ve parametre kestirimi yapabilen etkili bir algoritmaya sahiptir.

Sekil 4.1° de Kalman filtresinin tipik bir uygulamasi goriilmektedir.

Kalman filtresi, gercek ile kestirilen durumlar arasindaki fark olarak tanimlanan
ortalama karesel hatayr minimum yapacak sekilde durumlar1 kestirdigi ig¢in

optimaldir [16].
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Kalman filtresi, tiim verilerin saklanmasini ve bunlarin her defasinda yeniden

kullanilmasim gerektirmez. Bir 6nceki kestirim sonuclari ile o anki giris degerlerini

kullanmak yeterlidir. Yinelemeli (recursive) 6zelligi buradan gelmektedir.

Sistem
hatalar1

Kpntrol l

girisi )
Sistem

Durum
degiskenleri
(gerekli fakat
bilinmiyor)

A 4

Olgiimler

Sensor

T

Olgme
hatalar1

Sekil 4.1 : Tipik Kalman filtresi uygulamasi [14].

Kalman
filtresi

Optimum
durum
kestirimi

|

Dinamik bir sistemin ayrik zamandaki durum-uzay modeli asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Durum denklemi;

X, =AX +Bu, +w,
Cikis denklemi;

zy,=Hx, +y,
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Burada w, ve v, rastgele degiskenler olup sistem ve dl¢me giiriiltiilerini ifade eder.

Ayrica sistem ve Olgme giiriiltiileri sifir ortalamali, birbiri ile iliskisi olmayan beyaz

giiriiltii (white noise) olarak tanimlanmiglardir.

Epw v ]={2 7K @.3)
w v, |= .
=10 n#k
0 n=k
Elw w, |=4= 4.4
w, ] { o @4
R n=k
Elv v |=1" 4.5
[lezk:l {(_) ;tk ( )

E [ ]: Beklenen (ortalama) deger
Q: Sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi
R : Olgme giiriiltiisii kovaryans matrisi

Kalman filtresi, baslangi¢c kosullar1 bilinmek kaydiyla, Onceki (priori) kestirilen

durum X, ve k anindaki 6lgme vektorii z,’ y1 kullanarak sonraki (posteriori) durum

kestirimi X, ’ y1 hesaplar.
X, =% +K(z, —HX,) (4.6)

Denklem 4.6’ da K, hata kovaryanst P,’ y1 minimize eden kazang¢ faktoriidiir ve

Kalman kazanci olarak adlandirilir.
P, :E|:€k€::|:E|:(£k _)_Ack)()_ck _)_Ack)T} 4.7)

P’ yt minimum yapan K kazanci, 4.6 numarali denklem, 4.7” de yerine konup P, ’

nin izinin K’ ya gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile bulunabilir.

e =X, — X,
=x, — (X +K,(z, —HZX)))
=x, —(& +K,(Hx, +v, —HZX,)) (4.8)
=([-K,H)x,—%)-K,v,
=([-K,H)e, -K,v,

29



P, =cove,

= E|:€k €Z}

=F ((!‘Kk H)e, - K, ‘_}kj((l_gk H)e, - K, ‘_’kj

4.9)

v,, e,  dan bagimsiz ve sifir ortalama degere sahip oldugu (Ehk]=0) icin, 1.

dereceden v, ’ I1 terimler sifira esitlenebilir.

P, =E ((l_gkﬂ)€;)((l_5kﬂ)€;) +E|:Kk‘_)k (K, v, )TJ

= (Z—Kkﬂ)E{gl g;T}@—K@T +&E[zk22}52

=(I-K,H)P,(I-K,H)" +K,RK,

_ T _
E|:€k€k }sz
E[zkzi}ﬁ

P, : Onceki durum kestirim hata kovaryansi

Denklem 4.10° u acarsak,

P, =(I-K,HP,(I-K,H)" +K,RK,
=P,-P,H'K, -K,HP, +K,(HP,H +RK,

elde ederiz.

P, ’ nin izinin tiirevini alip sifira esitledigimizde,

tr(P,)=-2(HP) +2K,(HP,H' +R)=0

2k
K,=P,H (HP,H +R)" =

olur.

tr( ): Matrisin izi
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tr(ATY=tr(A) j—Atr(AC):CT : C;iAtr(ABAT):2AB (4.15)

Denklem 4.14° de goriildiigii gibi 6lgme giiriiltiisiiniin kovaryans1 R azaldiginda, K

kazanci artar ve denklem 4.6’ daki (z, —Hx,)  nin agirhg artar. Bu da 6lgme

matrisinin daha giivenilir oldugunu gosterir.
Kalman filtresi algoritma adimlar asagidaki sekildedir.

1. Baslangi¢ durum vektorii X, , hata kovaryanst P, ,
2. Onceki durum vektorii X, ve hata kovaryans1 P, tahmini

X, =A% +Bu,, P,= ABk—léT +0

3. Kalman kazanc1 hesabi
K,=PH'(HP,H +R)"
4. Durum vektorii X, ve hata kovaryans1 P, giincelleme

X, =X +K(z,-H%) P,=(U-K.HP,

5. Basa don.

Algoritma tahmin ve diizeltme olmak {iizere iki kistmdan olugmaktadir. 2 numarali
adim tahmin kismidir. Burada onceki durum (x, ) ve Onceki hata kovaryansi (P, )
tahmini yapilir. 3 ve 4 numarali adimlar ise diizeltme kismidir. Bu adimlarda
oncelikle Kalman kazanci (K ) hesaplanir. Daha sonra da durum (X,) ve hata

kovaryansi ( P, ) giincellenir.

Algoritmada Kalman filtresinin yinelemeli (recursive) 6zelligi acik olarak
goriilmektedir. Baslangi¢ olarak verilen durum vektorii ve hata kovaryansindan sonra
sistem her ¢evrimde bir durum vektorii ve hata kovaryansi ¢ifti vermektedir. Bir
sonraki dongiide bu ciftler kullanilarak yeni durum vektorii ve hata kovaryansi

kestirimi yapilir. Sekil 4.2° de Kalman filtresinin yapis1 goriilmektedir.
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4.2 Genisletilmis Kalman Filtresi

Bir onceki boliimde anlatilan Kalman filtresi dogrusal dinamik sistemlerde durum ve
parametre Kkestirimi icin uygulanabilmektedir. Dogrusal olmayan (nonlinear)
prosesler i¢in durum ve parametre kestirimi yapan Kalman filtresi, Genisletilmis

Kalman filtresi olarak adlandirilir.

Genigsletilmis Kalman filtresinde durum ve ¢ikis denklemlerini o anki kestirilen
durum degiskenleri civarinda dogrusallagtirilarak elde edilen dogrusal modele

Kalman filtresi algoritmast uygulanir.

Dogrusal olmayan stokastik durum ve cikis denklemlerini asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
X = f (XU )+ Wi (4.16)
Zp =h(x,u ) +y, (4.17)

O anki siirecte kestirilen durum ve ¢ikis denklemlerini asagidaki gibi diisiiniirsek,

X =G u ) tw (4.18)
Zk = f()_AC;sZk)"'Yk 4.19)

olur. Bu denklemler sirasiyla X, , ve X, civarinda dogrusallastirildiginda,

X, =X, +F(x,, —X, )+w,, (4.20)
2y =2 tH(x, %)+, (4.21)
elde edilir.
0 0
E:_f(ik_lvlikq) ﬂ:_h(ﬁkvlik) (4'22)
ox . ox N

Bu durumda Genisletilmis Kalman filtresi algoritmas1 asagidaki gibidir.

1. Baslangi¢ durum vektorii X, _, hata kovaryanst P, ,
2. Onceki durum vektorii X, ve hata kovaryansi P, tahmini

X =fEouen)  Pr=F, Bk—lﬁz +0
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Kalman kazanc1 hesabi
K,=P{H,(H,P.H; +R)"
Durum vektorii X, ve hata kovaryans:1 P, giincelleme

Xk = )_2; +K,(z, _h()_AC;)) P.=(U-K.,H)P,

. Basa don.

________________________________________________________________

4
I
N
L
4
1

[
y'

v
153
~N

L
v
1A

[
yy

K

Sistem
+
Xy Zr - f‘
"\
€

N

Sekil 4.2 : Kalman Filtresinin yapisi.
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5. SENSORSUZ KONTROL

Hem skaler hem de vektor kontrollii siiriiciilerde kapali ¢evrim hiz veya konum
kontrolii i¢in takometre ya da enkoder gibi bir hiz sensoriine ihtiya¢ vardir. Maliyet,
dayaniklilik, motordan kaynakli 1sinma, titresim vb. istenmeyen durumlar, motor mili
izerinde ilavelere gereksinim duymasi ve bu nedenle hacimsel olarak fazla yer
kaplamasi nedeniyle hiz sensorii istenmeyen bir bilesendir. Buna karsin motorun
voltaj ve akimlarimin Olciilerek bir sinyal isleme (DSP) {iinitesi yardimiyla hiz
kestirimi yapmak miimkiindiir [12]. Buna ragmen kestirme islemi karmasik ve
motorun parametrelerine baglidir. Fakat son zamanlarda mikroislemci teknolojisinin

gelismesiyle giderek artan oranda kullanilmaya baglanmistir.

Asenkron motor hiz kestirim teknikleri genel olarak su sekilde siniflandirilabilir

[1,12].
e Kayma hiz1 tabanl hiz kestirimi
¢ Model uyarlamali sistem (MRAS)
¢ Luenberger gdzlemleyicisi
¢ Genisletilmis Kalman filtresi tabanl gozlemleyiciler
® Yapay zeka tabal gozlemleyiciler

Asenkron motor modelinin dogrusal olmayan yapisina uygun olmasi, sistemdeki
giiriiltii ve ol¢lim hatalarimi da iceren stokastik yapida bir modeli temel almasi ve
hem durum hem de parametre kestirimi yapabilmesi nedeniyle bu caligmada

Genisletilmis Kalman filtresi kullanilmustir.

5.1 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Asenkron Motorda Hiz ve Aki Kestirimi

Asenkron motorlarin Dogrudan Moment kontrolii, akinin genliginin ve acisal
konumunun (sektor bilgisi) ve buna ilaveten hiz kontrol uygulamalarinda agisal hizin
tam olarak bilinmesini gerektirir [9]. Sincap kafesli asenkron motorda durum ya da

parametre olan bu biiyiikliiklerin Ol¢iilerek belirlenmesindeki sakincalardan bir
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onceki boliimde bahsedilmisti. Bunlara ilave olarak dogrudan moment kontroliinde
aki (duran eksen takiminda stator akisi) genelde denklem 3.16 ve 3.17° deki gibi
kestirilmekte ve bu islemlerde integral alma sirasinda problemlerle
kargilagilmaktadir. Tiim bu sakincalar1 ortadan kaldirmak amaciyla bu béliimde, aki

ve hiz bilgileri Genisletilmis Kalman filtresi ile kestirilmeye calisilacaktir.

Genisletilmis Kalman filtresi kullanilarak hiz sensorsiiz asenkron motor kontrolii

uygulamalarinda tasarim adimlar1 temel olarak asagidaki gibidir [12].
1. Asenkron motor modelinin se¢ilmesi
2. Asenkron motor modelinin ayriklastirilmasi

3. Giiriiltii ve durum kovaryans matrislerinin belirlenmesi (Q, R, P)

4. Algoritmanin uygulanmasi

5.2 Genisletilmis Kalman Filtresi icin Asenkron Motor Modeli

Dogrudan Moment kontrollii asenkron motorda 3. bolimde anlatildign gibi
anahtarlama vektoriiniin se¢iminde ve elektromanyetik momentin hesaplanmasinda
stator akisina ihtiya¢ duyulur. Bu iki sebepten otiirii stator akisinin o-f eksen
takimindaki bilesenlerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu sebeple kontrol amacl
kullanacagimiz Genisletilmis Kalman filtresi ile bu bilesenlerin kestirilmesi

amaclanmstir.

Bu béliimde, Dogrudan Moment kontroliinde ihtiya¢ duyulan stator akisinin ve
akimmin o-f eksen takimindaki bilesenleri Genigletilmis Kalman Filtresi igin
kullanilacak motor modelinde durum olarak diisiiniilmiis ve sincap kafesli asenkron

motorun a-f eksen takimindaki durum-uzay modeli buna gore diizenlenmistir.

Denklem 2.71 ve 2.72 asagidaki sekilde diizenlenirse,

1
| = —Li 5.1
lra L’n (W‘Ta Slsa) ( )
. 1 :
Lg = L—(',Vsﬁ - lesﬁ) (5.2)

m
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w,=Li, +Li

L . .
= Lr (l//sa - lesa) + Lmlsa

m

'//rﬂ = L'rlrﬁ + Lmisﬁ
L, . .
= L ('chﬂ - lesﬂ) + Lmlsﬂ

m

(5.3)

(5.4)

olur. Bu ifadeler denklem 2.68 ve 2.69’ da yerine konup gerekli diizenlemeler

yapildiginda,
: Rs + R;Ls . .+ R; v +—pwl// + ! Vv
l = ' lwt - s, ' sa S, 7 Vsa
L VRN e A L, "7 L,
o R, | RL ). po N R, Ly
Lig = - ' Lg — s ' s - Vs
g = Py L LL 5 L Via LI Vg L, ]

L2
elde edilir. Burada L, =oL,’ dir. (0=L, - L—,’")

Denklem 2.66 ve 2.67 kullanilarak ¥, ve ¥, asagidaki gibi ifade edilebilir.

l/./sa = _Rsisa + ‘/sa

l//sﬁ = _Rslsﬁ + Vcﬁ

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Bu diizenlemelerden sonra sincap kafesli asenkron motorun duran eksen takiminda 4.

dereceden durum-uzay modeli, durum degiskenleri stator akimlar ve stator akilari,

girigler gerilim ve ¢ikislar akim olacak sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir.

" (R RL R pow M
: - =+ - pw , — . —
Lo Lo- LrLO. LrLO. Lo- Lo Lo_
I R. RL R | i
ﬁ — pa) _ 5 + 'r s _p_ . r ﬁ + 0
Va L, LL, L, LL, |V
l/'/sﬁ _Rs 0 0 O I/ISﬁ 1
I 0 ~R, 0 0 | L0
isa
1 0 0 0] iy
Z:
01 0 0]y,

y/s/)’
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Tasarlayacagimiz Genisletilmis Kalman filtresi hiz kontrol amag¢l oldugu ic¢in bir
sonraki adimda, elde ettigimiz bu modele hiz bileseni sirasiyla parametre ve durum
olarak eklenerek kestirilmeye ve geri besleme yolu ile motor kontrol edilmeye

caligilacaktir.

5.2.1 Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF modeli

Rotor hiz1, geleneksel yaklagimla [1] ve [12]" de yapildig: gibi sabit parametre olarak
diistiniilmiis ve 5. durum degiskeni olarak durum vektoriine ilave edilmistir. Burada
unutulmamalidir ki rotor hizinin tiirevi ihmal edilmis ve dw/dt=0 olarak
diigiiniilmiistir. Buna ragmen bu son denklem, sonsuz eylemsizlige karsilik
gelmektedir, ama gercekte bu dogru degildir. Bu noktada gerekli diizeltme Kalman

filtresi tarafindan (sistem giiriiltii matrisi Q ile) yapilir (sistem giiriiltii matrisi

modelleme hatalarin1 da hesaba katar) [12].

Durum-uzay modeli yukarida anlatildig1 gibi diizenlendiginde,

" (R RL R r 7
- _ _ s + vr s _pa) v7r Lw O . _ L 0
I L, LI, LL, L, | | L,
I, R RL R i 1|
.‘ﬁ pa) _ s + 'r s _Lw - r O ﬂ O —_— sa
Wsaf = Lo‘ LrLO' Lo‘ LrLG Wm{ + LG V
v, ~R, 0 0 0 Oofy,| |1 OLY
o | 0 R, 0o 0 0w |0 !
I 0 0 0 0 0] L0 0
T
) iy
0 0 0
Z:
0 0 o Ve
- - l//sﬁ
- a) -
(5.10)
olur.

Bu modele Genisletilmis Kalman filtresi algoritmasi uygulayabilmemiz igin

oncelikle modeli ayriklastirmamiz gerekmektedir. Siirekli zamanda,

x=Ax+ Bu
- T T (5.11)
z=Hx

olarak ifade edilen modelin ayriklastirilmis hali,
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X =A X, +B,uy

5.12

z,=H,x, ( )
seklindedir.

2
Ad=e”z1+ﬂ+% (5.13)
2
B, =~ BT + A%T (5.14)
H,=H (5.15)

Cok kiiciik ornekleme periyotlari i¢cin A, ve B, ifadelerindeki ikinci dereceden
terimler ihmal edilebilir. Bu durumda sincap kafesli asenkron motorun Genisletilmis

Kalman filtresi i¢in ayrik zamanda sistem (A, ), giris (B, ) ve ¢ikis ( H ;) matrisleri

asagidaki gibidir.
[ (R RL R paxk).. |
R I e 1 /A — paxk)T —rT Z==T 0
(L,, L,LGJ paxk) LL, L,
R, RL paxk) R
k)T -] =+ - T ——T 0
A, = paxt) (LG L,LUJ L, LL,
-RT 0 1 0 0
0 -RT 0 0
: 0 0 0 0 1 (s16)
T
— 0
LO‘
T
0 — 1 0000
Edz LO' ﬂd:
T 0 01 000
0 T
_0 0_

x, =i K) iy w.k) w0 o]

. (5.17)
u, =V, (k) V0]
Sistem ve 0l¢me giiriiltiileri ile beraber model su sekildedir.
X =f(xu)+w, =A,x, +B,u, +w, (5.18)

z, =h(x)+v, =Hx, +v,
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A, matrisinden anlasilacag: iizere 5.17° deki sistem dogrusal degildir. Onceki
boliimde bahsettigimiz gibi sisteme Genisletilmis Kalman filtresi algoritmasinin
uygulanabilmesi i¢in modelin dogrusallastirilmas1 gerekmektedir. Model asagidaki

sekilde dogrusallastirildiginda,

0
Fro==—7r(x,u) (5.19)
ox i,
d
H, =—h(x,) (5.20)
dx r=i;
[(—a, —a,)i, (k)= as0(k)i gz (k) + ay,, (k) + ag@(k)y,z (k) +a,V,, (k) ]
aSw(k)ia’af (k) + (1 - aZ - a4 )lsﬂ (k) - a6w(k)l//sul (k) + a3l//sﬁ' (k) + alvsﬂ (k)
f(£k9gk): _a7iga(k)+l/lga(k)+TVya(k)
— gl Y (k) +TV 5 (k)
i (k) ]
(5.21)
_1—a2 -a, —asa(k) a, a,a(k) —asisﬂ (k) +a¥, 3]
asaxk) l-a,—a, —azo(k) a, asi (k)y—ay, (k)
F= -a, 0 1 0 0 (5.22)
0 —a, 0 1 0
| 0 0 0 0 1 |
1 00 00O
H= (5.23)
01 000
T R,
olur. Burada g, =7 a,=Ra,, a, :L—,al, a,=a,L, a,=pT, a,=pa,,
a, =R]T’ dir.
5.2.2 Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF modeli
. 3p . 3p . B t,
D=—=Y i,———W, i ——O——— 5.24
2 g Vel T Ve T 0T 529

Denklem 5.24° de goriildiigi gibi rotor hizi 5. durum degiskeni olarak
diisiiniildiigiinde, yliik momentinin bilinmesi gerekmektedir. Bir dnceki yontemde
rotor hizi sabit parametre olarak diisiiniilmiis ve bu durumun iistesinden gelinmisti.

Burada ise Kalman filtresinin parametre kestirim ozelliginden yararlanarak yiik
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momenti sistem parametresi gibi disiiniilmiis, [7] ve [9]7 da yapildig1 gibi

Genigletilmis Kalman filtresi ile kestirilmeye calisilmistir. Ayrica B siirtiinme

katsayisinin bilinmedigi diisiiniilerek sifir alinmistir.

Yukanidaki kabuller cercevesinde sincap kafesli asenkron motorun Genisletilmis

Kalman filtresi i¢in 6. dereceden durum uzay modeli asagidaki gibidir.

- _RS+1§,LS _ pw R LA 0'
isa LO‘ LrLa LrLa LO‘ isa L
' po S RGRL e R g g || |0 L
V., L, LL, L, LL, v, L, v,
;|7 -R 0 0 0 0 0 1 oo
Wsﬁ s y/rﬁ L sp
o . 0 3—RX 0 0 0 o1 o 0 1
: 14 14 0 0
2By Py 0 0 0 ——| ¢
| I 2‘]‘//3/; 2‘]'//30( 7Lt o 0
I 0 0 0 0 0 0 . -
_ixll_
Iyp
[1 000 0 0]y,
“Tlo1 o0 o0 o)y,
®
L tL i
(5.25)
Bu modeli bir Onceki bolimde anlattigimiz  adimlar  cergevesinde
ayriklastirdigimizda,
(R, RL R, |
- 2 B8 pemT Ry PRy
L, LL, LL, L,
R RL paxk) R
197 l-| —+—= - T —T7 0 O
pa)( ) (LO' LrLO'J Lo‘ LrLO'
Ay = ~RT 0 1 0O 0 0
0 -RT 0 1 0 O
3p 3p T
——=y,(k —=y (KT 0 0 1 ——
i 0 0 0 0 0 1 |
T
T
L 0 rooo 100000
B,=|"7° T H,=
0 — 0T 00 01 00 0O
- LO'
(5.26)
olur.
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x, =i 0 iyt v,k v,k ok "]

. (5.27)
u, =V, v,
Elde ettigimiz ayrik zamandaki modeli asagidaki sekilde ifade edebiliriz.
Xen =fxu)+w, =A,x, +B,u, +w, (5.28)

z, =h(x ) +v, =Hx, +v,

[(—a, —a,)i, (k) —as@(k)iz (k) +ay,, (k) + a0y, (k) +a,V,, (k)]
asak)i, (k)+A—-a, —a,)iz(k)—asak)y (k) +ay (k) +a,V,(k)
—aji (k) +y,, (k)
f()_ck’Zk) = ’ . v
—a,i (k) +y 5 (k)
— a5 (k)i o (k) + agy,, (k)i s (k) + (k) — ayt, (k)
i 1, (k) |
(5.29)
i (k) ]
i,5(k)
1 0000 O] k
h(x,)= Via () (5.30)
01000 0w,k
(k)
RAGE
Denklem 5.28° deki modeli dogrusallastirirsak,
J
F= _f(ick’ﬂk)
0x
[d-a,—a,) —asa(k) a, agaxk)  —asi (k) +agy (k) 0 ]
asak) (-a,—a,) —asw(k) a, asi ,(k)—ay,, (k) 0
~ -a, 0 1 0 0 0
- 0 -a, 0 1 0 0
—aW (k) aW, (k) agig(k)  —agi, (k) 1 ~a,
i 0 0 0 0 0 1|
(5.31)
ﬂ:ih()_ck)
dx
(5.32)

ftoo0oo000
1010000
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olur. Burada a, =—

o

3 T, ..
a,=RT, a8:—£T, a, =—" dir.
‘ 2J J

5.2.3 Stator direncinin kestirildigi GKF modeli

, a,=Ra,, a;=—

s

as=pT, a,=pa,,

Bu boliimde, gercek sisteme yonelik olarak, sicaklik, titresim vb. olumsuz etkenler

sonucu degisiklik gosteren ve kontrol sistemini olumsuz yonde etkileyen stator

direncindeki degisimler kestirilmek istenmistir. Buna yonelik, sistem parametresi

olan stator direnci (R, ), boliim 5.2.1” de belirtilen modele 6. durum degiskeni olarak

ilave edilerek GKF' nin stator direncindeki degisimlere karsi duyarli olmasi

amacglanmistir. Bu durumda sincap kafesli asenkron motorun durum-uzay modeli

asagidaki gibidir.
| RY R;’LV
T
L )
Iy
. p@ -
4l [
‘/./s,b’ _RS
@ 0
L RS J 0
i 0

Bu model ilk iki yontemde oldugu gibi ayriklastirildiginda,

oS O O O
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Lo
Lo’
0o |
Lo‘ ‘/xa
1 0
_‘/x,b’
0 1
0 o0
(5.33)



L, LL, LL L
paxXk)T (RGO RL Y. _pok, R
A = LO' LrLO' Lo- rLO'
0 —R, (k)T 0 L 0 0
0 0 0 0 10
L 0 0 0 0 0 1]
B T
T
L_ 0 T 000 1 0 00 0O
B,=|"" T H =
0O — 0T 00 01 0000
L LO’
(5.34)
. i ’ i | (5.35)

u, =V, 0 v,@©f

olur. Dogrusal olmayan bu model dogrusallastirildiginda,

0
Ezif(gk,uk)
0x
1-aR . (k)—a,  —a,axk) a;,  ag@k) —agig(k)+az(k) —ayi k)]
asaxk) 1-a,R (k)—a, —a,axk) a, asi,(k)—auy., (k) —alisﬂ(k)
| TR (k) 0 1 0 0 =Ti (k)
- 0 ~TR, (k) 0 1 0 ~Ti (k)
0 0 0 0 1 0
i 0 0 0 0 0 1]
(5.36)
ﬂ:ih(ﬁk)
dx
(5.37)
{10000
o100 0
. R
elde edilir. Burada, a, =—, a, = L,’ , a;=aa,, a,=La,, a;=pT, a, = pa,’

dir.
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[(—a,R, (k) = a,)i,, (k) — a5 k)i s (k) + @y, (k) + ag kW5 (k) + @V, (k) |
as@Xk)i, (k) + (1= a,R, (k) —a, )i 5 (k) — ag @)W, (k) + a5 (k) +a,V, 5 (k)
TR, (ki (k) + Yo () + TV, (k)
~TR, (k)i s (k) + W, (k) + TV, 5 (k)
axk)

R.(k)

fx,u,)=

(5.38)
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6. GENISLETIiLMIiS KALMAN FiLTRESI iLE SENSORSUZ DOGRUDAN
MOMENT KONTROLU

Eger Dogrudan Moment kontrolii, pratikte hiz denetimi i¢in kullanilacaksa ayrica hiz
denetim fonksiyonuna ihtiya¢ vardir. Buradaki hiz denetleyicinin ¢ikisi moment
denetleyici i¢in moment referansit olarak kullanilir. Sekil 6.1° de Genisletilmis
Kalman filtresi ile sensorsiiz Dogrudan Moment Kontrollii sincap kafesli asenkron

motora ait blok diyagram goriilmektedir.

— + d w’h %P
‘W‘ ﬂ | Anahtarlama E
tiblosu "% Evirici|—¢—1{ Motor
v,
Hiz Lorer &rlc_ k=128 i“
kontroli o .
E:& Iy E:C
Sektor secimi /
& - & '
. W_—, w:__‘.' E.I_ i El.bc
; 4 . o ¢ saf
Moment NG Genisletilmis ab
hesab: s Kalman v
i/, #—— Filtresi V... abc |e— =
T RN =
Jl"'p- 1‘:.5' ﬂ.- &.—a H}:g V:C
. @ —

Sekil 6.1 : Sensorsiiz Dogrudan Moment kontrollii sincap kafesli asenkron motor.

Klasik Dogrudan Moment kontroliinde (Sekil 3.6) aki bilesenleri, denklem 3.16 ve
3.17° de oldugu gibi olciilen akim ve gerilim degerleri ile hesaplanirken, moment
hesaplanan aki ve Olgiilen akim degerleri kullanilarak denklem 3.19° daki gibi
hesaplanir. Sensorsiiz kontrolde ise (Sekil 6.1) aki ve moment hesabinda GKF ile

kestirilen aki ve akim bilesenleri kullanilir.



6.1 Kovaryans Matrislerinin Belirlenmesi

Kalman filtresinin amac1 ol¢iilebilen durumlar ile giiriiltii ve dl¢me istatistiklerini
(sistem giiriiltiisii kovaryans1 Q, 0l¢cme giiriiltiisii kovaryanst R, durum kovaryansi
P) kullanarak, olc¢iilemeyen durumlarin (hiz, aki) belirlenmesidir. Genel olarak
giiriiltiic kovaryans matrisleri, hesaplamada yapilan yanligliklar ile modelleme ve

Olcme hatalarim ifade ederler [12].

Hizin durum oldugu model icin diisiindiigiimiizde, sistem giiriiltiisii kovaryans
matrisi Q ve Olcme giiriiltiisii kovaryans matrisi R, sirasiyla 5x5 ve 2x2
boyutlarinda matrislerdir. Bu hesaptan yola cikarsak bu iki matris i¢in toplam 29
elmanin bilinmesine ihtiya¢ vardir. Fakat giiriiltii matrislerinin birbirinden bagimsiz
olmasi bu iki matrisi kdsegen yapar ve Q icin 5, R i¢in ise 2 elemanin bilinmesini
gerektirir. Duragan eksen takimindaki bilesenleri esit olarak diisiindiigiimiizde 1. ve
2. durumlar ile 3. ve 4. durumlara ait elemanlar (g,, =q,,, 1, =1, =r) esit olur

[12]. Bu durumda Q ve R asagidaki gibidir.

g, 0 0 0 0]
0 g, 0 0 0
r 0
0=/0 0 g, 0 0| R= [0 } 6.1)
0 0 0 ¢, 0 !
(0 0 0 0 g

Hata kovaryans matrisi (P) de elemanlar1 esit diyagonal matristir. Kovaryans
matrislerinin baglangi¢ degerleri, durum degiskenlerinin baslangic degerleri
hakkindaki bilgiyi yansitir: kovaryans matrislerinin (Q,, R,, P,) yiiksek olmasi,
baslangi¢ durumlarinin (%,) daha az bilindigi anlamina gelir. Boylece yeni 6lgme
verileri daha fazla agirliklandirilacak ve kestirim siirecinin yakinsama hizi artacaktir.

Buna ragmen kovaryans matrislerinin baglangi¢ degerlerinin ¢ok yiiksek seg¢ilmesi,

kestirilen deger etrafinda salinimlara veya sapmalara neden olabilir [12].

Kovaryans matrislerinin secilmesi islemi algoritmanin performansi {iizerinde
dogrudan etkilidir. Sistem {izerinde istenilen sonuclarin elde edilmesi kovaryans
matrislerinin dogru olarak secilmesine baglhidir. Bu dogrultuda kovaryans

matrislerinin degerleri deneme-yanilma yolu ile belirlenir.
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6.2 Simiilasyon Sonuclari

Bu boliimde 3 farkli Genisletilmis Kalman filtresi algoritmasinin Matlab/ Simulink
ortaminda basarimlar test edilmistir. Simiilasyonlar 3 hp giiciindeki AC4 (Dogrudan
Moment kontrollii asenkron motor siiriiciisii ile hiz kontrolii) motor modeli iizerinde
gerceklestirilmistir. Kullanilan 3 yonteme ait algoritmalar bir M-fonksiyon blogu ile
bu modele eklenmis, hiz ve aki geri beslemeleri Genisletilmis Kalman fitresi ¢ikislari
tizerinden yapilmistir. Boylece sincap kafesli asenkron motorun sensorsiiz dogrudan

moment kontrolii gerceklestirilmis olur.

Algoritmalarin farkli durumlardaki performanslarmi gozlemleyebilmek amaciyla
yiiklii ve yiiksiiz durumlar i¢in iki ayr senaryo kullanilmistir. Sekil 6.2° de yiiksiiz
durumda hizin degisim grafigi, sekil 6.3’ de ise yiikli durumda hiz ve yik

momentinin degisim grafikleri goriilmektedir.

Yiiksiiz durumdaki senaryo hiz referansi iizerindeki degisimlerden ibarettir. Motor
hem diiz hem de ters yonde donmeye zorlanmis, yiiksek ve diisiik hizlarda kontrol
sisteminin performansi gozlemlenmistir. Yiiklii durumda ise ayn1 hiz referansina, yiik
momenti referansi eklenerek, sabit hizda donerken olusan yiik degisimlerine karsi

kontrol sisteminin dayanikliligi gézlemlenmistir.

fuz [rpm]
=
B
T

zaman [3]

Sekil 6.2 : Yiiksiiz durumda hizin degisim grafigi.
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i i | | | |
0 1 2 ] 4 5 55 b
zaman [3]

yik momenti [Mm]
=

0 05 1 14 2 273 7 44 5 54 b
zaman [3]

Sekil 6.3 : Yiiklii durumda hiz ve yiik momentinin degisim grafigi.
6.2.1 Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile simiilasyon sonuclari

Baslangi¢c durum vektorii tahmini:
% =0 0 0 0 of (6.2)

Baslangic hata kovaryansi:

(10 0 0 0 O
0 10 0 0 O
F={0 0 10 0 O 6.3)
0 0 0 10 O
10 0 0 0 10|
Sistem ve 0l¢gme giiriiltiisii kovaryanslari:
0™ 0 0 0 0|
0 10 0 0 0 .
0 10 0
o=/ 0 0 10 0 0 R= . 6.4)
0 0 10
0 0 0 10 0
. 0 0 0 0 107
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mator hizi
600 T T

e . : PPN RS PR FO PSP -
B0 RO P T PP T TP FO O PPN o]

DZU SRR R R TRRRRR AR TRORes ____________ e ............ RSIIRTIETIRTIRIIP ey L

iz [rem]

A ..... s ..................... i
,SDD_. P P P PP -
A0 | | | | |

zaman [s]

kestirilen hiz
600 T T

L2101 | T ..... ..... s =
400 - : . . =

ﬂu S TR TR TP P PP RPE TR ...................... - _____________________ T IETren R UC LU R T PIT TRV PSP IOPS -

iz [rem]

1 1 TSR ............... ............... JE P -
211 S EPPPRIPII B LNt SITIIRPTRLP PP o M ——— B PP PP e
£ | | | | |

zaman [s]

Sekil 6.4 : Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiksiiz durumda motor hiz1
ve kestirilen hizin degisim grafigi.

kestirim hatas!
T

a

hata [rpm]
=

a :
0 04 1 15 2 25 3
zaman [s]

kontral hatasi

£l ‘

hata [rpm]

@ \ \ \ \ \
i i 1 15 2 26 3

zaman [s]

Sekil 6.5 : Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiksiiz durumda kestirim
(@~ &) ve kontrol (®,, — @) hatalart.
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mator hizi
600

a0
400

a0

B

iz [rem]

200

A
o \ | \ \ L L \ \ \
0

zaman [s]

kestirilen hiz
600 T

iz [rem]

zaman [s]

Sekil 6.6 : Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiklii durumda motor hizi
ve kestirilen hizin degisim grafigi.

kestirim hatas!
T T

hata [rpm]

04 1 14 2 27 3 37 4 44 ] a4 &
zaman [s]

kontrol hatast
[ I

hata [rpm]

Sekil 6.7 : Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiklii durumda kestirim
(@— &) ve kontrol (@,, — @) hatalar.
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6.2.2 Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile simiilasyon sonuclari

Baslangic durum vektorii tahmini:

% =0 00 0 0 of (6.5)
Baglangi¢ hata kovaryansi:
[10 0 0 0 0 O]
0 10 0 0 0 O
0 0 10 0 0 O
B (6.6)
0O 0 0 10 0 O
0O 0 0 0 10 O
|10 0 0 0 0 10]
Sistem ve 0l¢me giiriiltiisii kovaryanslari:
10 0 0 0 0 0]
0 107 0 0 0 0
o o0 107 0 0 O 10™
0= R= (6.7)
0 0 0 10° 0 0 [ 0 10"
0 0 0 0 10° 0
| 0 0 0 0 0 107 i
il
7 -
45 Lo fo ............................................ 4
WD = . . D P P PP —
L el _
i LSRN I GO RS S S .
g :
é B P PP P .................. -
b U WS U U N DU PO N _
_15_ ..... . e L e s
A7 —kestiilen mornent | |
a i I | I | i | | I QETGER memen
0 05 1 15 2 27 3 37 4 44 5 54 3
zaman [s]

Sekil 6.8 : Hizin durum olarak diistintildiigii GKF ile kestirilen yiik momenti grafigi.
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mator hizi
600 T T

e : PPN TR PR P -
B0 T RO P RSP P IEeN T TP FO O PPN o]

DZU SRR R R TRRRRR AR TRORes ____________ ............ R ILIRTIEIIRIIE e g

iz [rem]

A ..... s ..................... i
,SDD_ P PP P D T PP -
A0 | | | | |

0

zaman [s]

kestirilen hiz
600 T T

L2101 | T ..... ..... s =
400 - : . . =

01 R S ..... T SOt PP S ]

il o e - _____________________ S POV PP -

iz [rem]

A e ......................... -
211 S EPPPRIPII B LNt SITIIRPTRLP PP e E T P e
£ | | | | |

0

zaman [s]

Sekil 6.9 : Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiksiiz durumda motor hizi ve
kestirilen hizin degisim grafigi.

kestirim hatas!
T

hata [rpm]
=

i i i I \ I
0 04 1 15 2 24 3
zaman [s]

kontrol hatast
I

hata [rpm]

0 1 i i \ \
0 04 1 15 2 24 3
zaman [s]

Sekil 6.10 : Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiksiiz durumda kestirim
(@ - &) ve kontrol (@,,, — @) hatalar:.
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mator hizi

zaman [s]

kestirilen hiz
600 T T T

iz [rem]

zaman [s]

Sekil 6.11 : Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiklii durumda motor hiz1 ve
kestirilen hizin degisim grafigi.

kestirim hatasi
10 T T

hata [rpm]
= f==]

zaman [s]

kontrol hatast
10 T i

hata [rpm]

zaman [s]

Sekil 6.12 : Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiklii durumda kestirim
(@— @) ve kontrol (@,,, — @) hatalari.
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6.2.3 Stator direncinin Kestirildigi GKF ile simiilasyon sonuclari

Baslangic durum vektorii tahmini:
%=[0 00 0 0 of (6.8)

Baslangi¢ hata kovaryansi:

10 0 0 0 0 O
0O 10 0 0 O O
O 0 10 0 0 O
k= (6.9)
0O 0 0 10 0 O
O 0 O 0 10 O
10 0 0 0 0 10]
Sistem ve 0l¢gme giiriiltiisii kovaryanslari:
10 0 0 0 0 0]
0 107" 0 0 0 0
0 0 10 0 0 0 107" 0
= R= (6.10)
¢ 0 0 0 107" 0 0 { 0 10‘1}
0 0 0 0 1073 0
. 0 0 0 0 0 10‘12_
046
0435} : : : ;
E Daah .
041 _
o4 EIIS 1| 1.‘5 2‘ 2.‘5 3

zaman [s]

hata [ahm]

05| : : .

a0 ! L
D 05 1 15 2 25 3

zaman [s]

Sekil 6.13 : Stator direncinin kestirildigi GKF ile kestirilen stator direnci ve kestirim
hatas1 (R, — I%S ).
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Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiksiiz ve hizin durum olarak

diistiniildiigi GKF ile yiiklii durumda kestirilen stator aki vektoriiniin degisimi

asagidaki gibidir. Yatay bilesen, alfa ekseninde kestirilen aki ¥, , diisey bilesen ise

beta ekseninde kestirilen aki ¥ 5’ dur.

stator aki vektdrinin dedigimi
0.4 T T T T T T T

heta hilegeni

alfa bilegeni

Sekil 6.14 : Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiksiiz durumda kestirilen
stator aki vektOriiniin degisimi.

stator aki vektdrinin dedigimi

beta hilegeni

alfa bilegeni

Sekil 6.15 : Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile yiiklii durumda kestirilen
stator aki vektOriiniin degisimi.
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6.3 Simiilasyon Analizi

Sekil 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.12 ve 6.13 incelenerek asagidaki sekilde

degerlendirilmistir.

Hizin parametre olarak diisiiniildiigii yaklasim ile gecici rejimde kestirim ve
kontrol hatalarinin daha yiiksek oldugu fakat kalici rejimde istenilen
performansin elde edildigi gdzlemlenmistir. Buna karsin hizin durum olarak
diisiiniildigii yaklasim ile gecici rejimde kestirim ve kontrol hatalar1 hizin
parametre olarak diisiiniildiigii yaklasima gore ¢cok daha diisiiktiir.

kestirim hatas!
Kl T

T
—hiz: parametre

hiz: dururm

7.1 PR PP PP PRSPPI PR

hata [rprm]

R RSN O

3 1
0

zaman [s]

kontrol hatas!
1l ;

—hiz: parametre
hiz: durum - A

1] - .........

hata [rprn]
2 o
I‘J

1| TP PR ..... B P

a0 i \ i \ \
0

zaman [s]

Sekil 6.16 : Yiiksiiz durumda kestirim (@ — @) ve kontrol (@,, — @) hatalar1.

Hizin parametre olarak diisiintildiigii GKF ile yapilan calismalarda, hizdaki
ani yon degisimlerinde yliksek hatalar gézlenmistir. Bu sebeple daha hassas
kontrol uygulamalarinda hizin durum olarak disiiniildiigic GKF’ nin

kullanilmasinin daha dogru olacag: diisiiniilmiistiir.

Yikli durumda yapilan calismalarda hizin parametre oldugu GKF
kullanilarak  gerceklestirilen sensorsiiz  kontrol —sisteminin ani yiik
degisimlerine duyarsiz kaldigi gozlemlenmistir. Buna karsin hizin durum

oldugu GKF ile yapilan ¢alismalarda, modelin yilk momentini icermesinden

58



dolay1 sistemin ani yiik degisimlerine daha duyarli oldugu ve yiik degisim
noktalarinda hizda ani hatalarin olustugu fakat Genisletilmis Kalman
filtresinin bu hatalar1 kisa siirede diizelttigi goriilmiistiir.

kestirim hatasi
a T — ‘

hiz: parametre | |
—hiz: durum

hata [rprm]

zaman [s]

kontrol hatas!

hiz: parametre | |
—hiz: durum

[ram]

ata

zarman [s]

Sekil 6.17 : Yiiklii durumda kestirim (@ — @) ve kontrol (@, — @) hatalar.

Hizin durum olarak diisiiniildiigii ve yilk momentinin parametre olarak
modele ilave edildigi yaklasimda yiik momentindeki ani degisimler basarili
bir sekilde kestirilmistir. Yiik siirtinme katsayisinin bilinmedigi dolayisiyla
sifir olarak diisiintildigii bu algoritmada yiikk momentine ek olarak Bw

carpimi da kestirilmis olur [7].
t, =t,—Jo-Bw; 1, =t,—J@ (6.11)

Gercek sistemde dig etkenlerle degisiklik gosteren stator direncinin de
kestirilmesine yonelik Onerilen model ile gerceklestirilen kontrolde stator
direncinin ¢ok diisiik hatalarla kestirildigi gozlemlenmistir. Boylece GKF’
nin stator direncinde meydana gelen degisikliklere karg1 duyarliligi artirilmig
olur. Fakat burada stator direncinin tiim siire¢ boyunca sabit oldugu goz ardi

edilmemelidir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, iki farkli GKF algoritmasi ile sincap kafesli asenkron motorun
sensOrsiiz Dogrudan Moment kontrolil gerceklestirilmek istenmistir. Hizin parametre
ve durum olarak diisiiniildiigii iki algoritma Matlab m-file olarak hazirlanmis ve
Simulink ortaminda AC4 motor modeli iizerinde basarimlart test edilerek
karsilagtirlmistir.  Yapilan simiilasyon caligmalarinda hizin  durum olarak
diisiiniildiigii algoritmada daha diisiik hatalar gézlenmistir. Buradan daha olumlu
sonuclar i¢cin GKF’ de kullanilan motor modelinin gercek sistemi miimkiin
oldugunca tam ve eksiksiz yansitmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Hizin yam sira
stator akimi ve akinin duragan eksen takimindaki bilesenleri GKF ile kestirilmis
DMK i¢in gerekli moment ve aki bilgisi kestirilen bu degerlerden elde edilmistir.
Gelisen teknoloji ile karmasik algoritmalarin uygulanabilir oldugu yiiksek hizli DSP’
lerin kullanilmasi bu yontemi yiiksek basarimli kontrol uygulamalari i¢in uygun hale

getirmistir.

Hizin durum oldugu ve beraberinde yilk momentinin de kestirildigi algoritma ile
sistem gercege daha yakin olarak modellenmis ve GKF’ nin yilk momentine karsi
duyarli olmas1 saglanmistir. GKF’ nin yiik momentinde meydana gelen degisimlere
duyarliligt ve olusan hatalart kisa siirede diizelttigi yapilan simiilasyon

calismalarinda goriilmiistiir.

Ayrica, calismada GKF’ nin parametre kestirim oOzelligi kullanilarak, gercek
sistemde, dis etkenlerle degisiklik gosterebilen stator direncini kestirmeye yonelik
algoritma iizerinde durulmustur. Simiilasyon sonuglarina gore ¢ok iyi performans
gostermesine  ragmen, direncin degistirilerek  algoritmanin  test edilmesi
gerekmektedir. Kontrol sistemini de olumsuz yonde etkileyen bu degisimlerin
kestirilmesi ile sistemin bu degisimlere karsi daha dayanmikli hale gelmesi
saglanabilir. Yine stator direnci ile beraber yilk momentinin de kestirildigi algoritma

ile sistemin her ikisine kars1 duyarli hale getirilmesi miimkiindiir.
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EKLER

EK A : Simiilasyonlarda kullanilan Sincap Kafesli asenkron motorun anma

degerleri
EK B : Simiilasyonlarda kullanilan Simiilink Modelleri

EK C : Simiilasyonlarda kullanilan GKF M-file dosyalari
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EK A

Simiilasyonlarda kullamlan Sincap Kafesli asenkron motorun anma degerleri

P, =2.238kW

v, =220V

f, =60 Hz

R, =0435Q

R =0.816Q

L, =2x10"H

L =2x10"H

L, =6931x10" H
J =0.089kg m*

B =0.005N.n.s

p=2
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EK B

Sekil B.1’ de Dogrudan Moment kontrollii asenkron motor siiriiciisiine ait Simulink
modeli goriilmektedir. Genisletilmis Kalman filtresi uygulamalar1 bu model iizerinde
gerceklestirilmigstir. Sekil B.2’ de ise Dogrudan Moment kontrol blogunun alt
bloklan goriilmektedir. Sekil B.3, B.4 ve B.5’ de ise tez kapsaminda yapilan, GKF
ile sensorsiiz DMK uygulamalarina ait Simulink modelleri goriilmektedir.

powergui

Speed reference

Load torque \—> ] Votor plmotor i .
:I_I—, Stator current |:|

Tm speed -

Con. L Rotor speed v

AR ala Tem - b

Electromagnetic Torque

Ctrl | Ctrl  v_dc |

||}—@-WV-{HI\E PR |-} Aca v — | DC bus voltage v
. . Wim | . demux Scope

220V 80Hz DTC Induction Moter Drive | Sminetor

Sekil B.1 : Dogrudan Moment kontrollii siiriicii ile hiz kontrolii modeli.

LN Flux®
12 e 1* @umue*
SP
MagC ctrl
Speed Controller e DTC
Torgue*
MagC
Flux* pp—
_abc <
Gatez Rad2Rpm
|_ab
Three-phase Three-phase E
diode rectifier  Braking chopper inverter
@l—ﬂ A elos|y L . Meas. . g Measures Induction
Pan Ve Conv. A Ta Lab ™m machine
) sy z T Vabe 2 —wT
ZEow—s|C - V- . it |
c © Te Ml n—————»{ T )
V_Com Mgle——————= i Motor
i

Sekil B.2 : Dogrudan Moment kontrollii siiriictiniin yapisi.
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LN Flux*
@ T @omue’ torque calculation
i phi_bztz
MagC ctrl w3 ) e
Ctrl M
Speed Controller oTC ot
™
Torgue* N
MagC @ Flux* flux calculation
orque
i |—F o P ha g
Flux
Gates N "
Three-phase Threephase Angle |4 Uangie o bets g
diode rectifier  Braking chopper inverter Induction - +
- Tm machine »
<1 m—s|A t|es|v L leas. + 3 (Z)_L.— Addl  estimation emor
A Conv. A
{Zw=|E Ve . La £
B JacalvrL B n————— 1 )
T m—s|C - 'S r = Motor
¥
-!I":_ -
<Rt — AddZ control ero
Wm
. Extended Kalman filter
|___isslpha  jw is_slpha_hst
is_beta » L is .
{1, Rpd/is2Rem
Xhat
- Vs_alpha l iz
> L] |
Ws_bets r =
[ e
rotor speed =ll> I H
=H = Rad/sZ2Rpm2
elerencs:

Sekil B.3 : Hizin parametre olarak diisiiniildiigii GKF ile sensorsiiz DMK modeli.
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LN Flux*
@ T @omue’ torque calculation
SP phi_bets
MagC Cirl KT sichs g
Speed Controller cir Torae phi_slpha 4t
P DTC Fr_siens 4
™
Torgue* b
MagC * .
@ Fluax™ ju— flux calculstion
orque
K |—F.x phi_slpha [
Fluz +
Gates B " oy
Three-phase Three-phase Angle Uangie  phi_bets g »
diode rectifier  Braking chopper inverter Tm Induction - Add  estimation emor
machine
LT m—s|a I Meas. (2 ) . : CZ)]_b_
A Caonv. A
< Z =8 @ Vs A la &
B oalwL B n————— (1 )
<Zw—s|C - V- . = Motor +
cC - L
Add1 control emo:
T
<R
Wm
i« aloha Extended Kalman filter is alpha hat
| s sloha e 2lens
— Rhdis2Rpm
| fsbeta e a phis_slphs_hst s
NN sa—— p]
Vs alpha Hhat "W chis_bets_hst
P vEAlE n
o L |—b 'z rotor
Vs _beta load to
={>
Rad/s2Rpm2

R
I <R,
Sekil B.4 : Hizin durum olarak diisiiniildiigii GKF ile sensorsiiz DMK modeli.
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Three-phase
diode rectifier

¥

Braking chopper

A

Wi+

V-

Meas.
W+

V-

N Flux*®
N* @omue’ torgue calculation
phi_beta (i
MagC ctri w3 "
Cirl
Speed Controller bl
P DTC ™
"
Torgue* N
MagC @ Fluzx* ug—
orque
i |—F.x phi_slipha [«
Flux
Gates B m
Threephase Angle 4 Usnge  ghibets [
invgrter Tm Induction -
machine
+
Conv. A
La &
{ B m
~ = Motor
h 4
—-——
“Roto
Wm
is slohs Extended Kalman filter is_slpha_hst
s_alp s - -
is_beta_hat
is be L> Is
. phis_alpha_hat
st # phis beta_hat
» Vs_slpha Ly I15_oels_ns
r}""s rotor speed_hat
3 bets Rs_hst
o
L

Sekil B.5 : Stator direncinin kestirildigi GKF ile sensorsiiz DMK modeli.
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EK C
Hizin Parametre Olarak Diisiiniildiigii GKF M-file

function Xout = fcn(al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, T, X0, PO, Q,
Yreal, u)

% Matrislerin tanimlanmasi
persistent X; Kestirilen durum vektoru

o

persistent P; $ Hata kovaryans matrisi

persistent A; $ Sistem matrisi

persistent B; % Giris matrisi

persistent F; % Dogrusallastirilmis sistem matrisi

persistent IminusKC; % (I-K*C)

% Baslangic degerlerinin atanmasi ve guncellenmesi
if isempty (X)

X = X0;

P = PO;

A = zeros(5,5);

F = zeros(5,5);
B=zeros (5,2);
A(l,1) = 1-a2-a4;
A(2,2) = A(1,1);
F(l,1) = A(1,1);
F(2,2) = A(1,1);
A(l,2) = —-a5*X(5);
A(2,1) = -A(1,2);
F(l1,2) = A(1,2);
F(2,1) = A(2,1);
A(1,3) = a3;
F(1,3) = A(1,3);
A(2,4) = A(1,3);
F(2,4) = A(2,4);
A(3,1) = —-a7;
A(3,3) =1;
F(3,1) = A(3,1);
F(3,3) = 1;
A(4,2) = —-a7;
A(4,4) = 1;
F(4,2) = A(4,2);
F(4,4) = 1;
A(l,4) = a6*X(5);
A(2,3) = -A(1,4);
F(l,4) = A(1,4);
F(2,3) = A(2,3);
A(5,5) = 1;
F(5,5) = 1;
F(l,5) = —ab5*X(2)+a6*X(4);
F(2,5) = a5*X(1l)-a6*X(3);
B(l,1)=al;
B(2,2)=B(1,1);
B(3,1)=T;

~

B(4,2)=B(3,1);
IminusKC = eye(5);
else

) = -a5*X(5);
= -A(1,2);
A(1,2);
A(2,1);

= a6*X(5);
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A(2,3) = -A(1,4);
F(l,4) = A(1,4);
F(2,3) = A(2,3);
F(1l,5) = —-a5*X(2)+a6*X(4);
F(2,5) = ab*X(1l)-a6*X(3);
end
P=F *P *F' + Q; % Hata kovaryansi tahmini

PCdash = P(:,1:2); $ P * C' un hesaplanmasi, PCdash = P * C'
K = PCdash/ (PCdash(1:2,:) + R); % Kalman kazanci hesabi

o)

% (I-K*C) nin hesaplanmasi
IminusKC(1,1) = 1 - K(1,1);
IminusKC(2,1) = -K(2,1);

IminusKC(3,1) = -K(3,1);
IminusKC(4,1) = -K(4,1);
IminusKC(5,1) = -K(5,1);

IminusKC(1,2) = -K(1,2);
IminusKC(2,2) = 1 - K(2,2);

IminusKC(3,2) = -K(3,2);
IminusKC(4,2) = -K(4,2);
IminusKC(5,2) = -K(5,2);
P = IminusKC * P; $ Hata kovaryansi guncelleme

o)

% Durum vektorunun guncellenmesi

X = A*X + [al 0;0 al;T 0;0 T;0 O]*[u(l);u(2)];
X =X 4+ K * (Yreal - [X(1); X(2)]);
Xout = X; % Kestirilen durum vektoru

Hizin Durum Olarak Diisiiniildiigii GKF M-file

function Xout = fcn(al, a2, a3, a4, a5, a6, a7, a8,
Q, R, Yreal, u)

% Matrislerin tanimlanmasi
persistent X; Kestirilen durum vektoru

o

persistent P; % Hata kovaryans matrisi

persistent A; $ Sistem matrisi

persistent B; % Giris matrisi

persistent F; % Dogrusallastirilmis sistem matrisi

persistent IminusKC; % (I-K*C)

% Baslangic degerlerinin atanmasi ve guncellenmesi
if isempty (X)

X = X0;
P = PO;
A = zeros(6,6);
F = zeros(6,6);

B=zeros (6,2);
A(l,1) = 1-a2-a4;

A(2,2) = A(1,1);
F(l,1) = A(1,1);
F(2,2) = A(1,1);
A(l,2) = —-a5*X(5);
A(2,1) = -A(1,2);
F(1,2) = A(1,2);
F(2,1) = A(2,1);
A(l1,3) = a3;
F(1,3) = A(1,3);
A(2,4) = A(1,3);
F(2,4) = A(2,4);
A(3,1) = -a7;
A(3,3) =1;
F(3,1) = A(3,1);
F(3,3) = 1;
A(4,2) = —-a’;
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a9, T, XO,

PO,



= 1;
= A(4/2);
= 1;
= a6*X(5);
= -A(1,4);
= A(1l,4);
= A(2,3);
= 1;
= 1;
= —ab5*X(2)+a6*X(4);
= a5*X(1)-a6*X(3);
=—a8*X(4);
=A(5,1);
=a8*X (3);
=A(5,2);
=a8*X (2);
=-a8*X(1);
-a9;
-a9;
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B(4,2)=B(3,1);
IminusKC = eye(6);
else
erekli guncellemelerin yapilmasi
) = —a5*X(5);
= -A(1,2);
= A(1,2);
= A(2,1);
= ab*X(

4
4

~

~

)

)

)

) 5)
) = -A(1,4);

) = A(1,4);

) = A(2,3);

) = —ab5*X(2)+a6*X(4);
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= ab5*X(1)-a6*X(3);
=-a8*X(4);

=A(5,1);

=a8*X (3);

=A(5,2);

=a8*X(2);
=-a8*X(1);
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end

P=F *P * F' + Q; % Hata kovaryansi tahmini

PCdash = P(:,1:2); $ P * C' un hesaplanmasi, PCdash = P * C'
K = PCdash/ (PCdash(1:2,:) + R); % Kalman kazanci hesabi

% (I-K*C) nin hesaplanmasi
IminusKC(1l,1) =1 - K(1,1);

IminusKC(2,1) = -K(2,1);
IminusKC(3,1) = -K(3,1);
IminusKC(4,1) = -K(4,1

)

)
IminusKC(5,1) = -K(5,1

)

)

IminusKC(6,1) = -K(6,1
IminusKC(1,2) = -K(1,2);
IminusKC(2,2) =1 - K(2,2);
IminusKC(3,2) = -K(3,2);

IminusKC(4,2) = -K(4,2);
IminusKC (5, 2)
IminusKC (6, 2)

([
[
=~ =~
o
~ S
NN
~e S
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o

= IminuskKC * P; % Hata kovaryansi guncelleme
Durum vektorunun guncellenmesi

av}

o

X = A*X + [al 0;0 al;T 0;0 T;0 0;0 Ol*[u(l);u(2)1;
X =X 4+ K * (Yreal - [X(1); X(2)]1);
Xout = X; % Kestirilen durum vektoru

Stator Direncinin Kestirildigi GKF M-file

function Xout =

o)

% Matrisle
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent
persistent

o)

% Baslangi

fcn(al, a3, a6, X0, PO,
rin tanimlanmasi

X; % Kestirilen durum vektoru

% Hata kovaryans matrisi

% Sistem matrisi

% Giris matrisi

% Dogrusallastirilmis sistem matrisi
IminusKC; % (I-K*C)

c degerlerinin atanmasi ve guncellenmesi

a4, ab, T,

P;
A;
B;
F;

if isempty (X)

X = X0;

P = PO;

A = zeros(6,6);

F = zeros(6,6);
B=zeros (6,2);
A(l,1) = 1-al*X(6)-a4;
A(2,2) = A(1,1);
F(l1,1) = A(1,1);
F(2,2) = A(1,1);
A(l,2) = —-a5*X(5);
A(2,1) = -A(1,2);
F(1,2) = A(1,2);
F(2,1) = A(2,1);
A(1,3) = a3;
F(1,3) = A(1,3);
A(2,4) = A(1,3);
F(2,4) = A(2,4);
A(3,1) = -T*X(6);
A(3,3) = 1;
F(3,1) = A(3,1);
F(3,3) = 1;
A(4,2) = -T*X(6);
A(4,4) = 1;
F(4,2) = A(4,2);
F(4,4) = 1;
A(l,4) = a6*X(5);
A(2,3) = -A(1,4);
F(l,4) = A(1,4);
F(2,3) = A(2,3);
A(5,5) = 1;
F(5,5) = 1;
A(6,6)=1;
F(6,6)=1;

F(1l,5) = —a5*X(2)+a6*X(4);
F(2,5) = a5*X(1l)-a6*X(3);
F(l,6)=—al*X(1);
F(2,6)=—al*X(2);
F(3,6)=—-T*X(1);
F(4,6)=—T*X(2);
B(1l,1)=al;
B(212)=B(111)I
B(3,1)=T;
B(4,2)=B(3,1);
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IminusKC = eye(6);
else
Gerekli guncellemelerin yapilmasi
1,1) = 1-al*X(6)-a4;
2,2) = A(1,1);
1,1) = A(1,1);
2,2) = A(1,1);
1,2) = -a5*X(5);
2,1) = -A(1,2);
1,2) = A(1,2);
2,1) = A(2,1);

3,1) = -T*X(6);
3,1) = A(3,1);
4,2) = -T*X(6);

1,4) = a6*X(5);

2,3) = -A(1,4);

1,4) = A(1,4);

2,3) = A(2,3);

—a5*X (2)+a6*X (4) ;
2,5) = a5*X(1)-a6*X(3);
1,6)=-al*X(1);
2,6)=—al*x(2);
3,6)=-T*X(1);
4,6)=-T*X(2);
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(
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(
(
(

end

P=F *P * F' 4+ Q; % Hata kovaryansi tahmini

PCdash = P(:,1:2); % P * C' un hesaplanmasi, PCdash = P
K = PCdash/ (PCdash(1:2,:) + R); % Kalman kazanci hesabi
% (I-K*C) nin hesaplanmasi
IminuskKC(1,1) =1 - K(1,1);

IminusKC(2,1) = -K(2,1);
IminusKC(3,1) = -K(3,1);
IminusKC(4,1) = -K(4,1);
IminusKC(5,1) = -K(5,1);
IminusKC(6,1) = -K(6,1);
IminusKC(1,2) = -K(1,2);
IminusKC(2,2) = 1 - K(2,2);
IminusKC(3,2) = -K(3,2);
IminusKC(4,2) = -K(4,2);
IminusKC(5,2) = -K(5,2);
IminusKC(6,2) = -K(6,2);

P = IminusKC * P; $ Hata kovaryansi guncelleme

oe

Durum vektorunun guncellenmesi

X =A*X + [al 0 ;0 al ;T 0 ;0 T ;0 0 ;0 O]*[u(l);u(2)1;
X = X + K* (Yreal - [X(1); X(2)1);
Xout = X; % Kestirilen durum vektoru
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