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OZET

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICISIZ KONTROLU ICIN
INDIRGENMIS-DERECELI GENISLETILMIS KALMAN FILTRESI
TABANLI KESTIRICININ GELISTIRILMESI VE
GERCEK-ZAMANLI UYGULAMASI

KILIC, Mehmet Resat
Nigde Universitesi
Fen Bilimler Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Yrd. Dog. Dr. Murat BARUT

Agustos 2010, 76 sayfa

Bu tez caligmasinda, Asenkron motorlarin (ASM’lerin) hiz-algilayicisiz dogrudan
moment kontrolii igin indirgenmis-dereceli bir genisletilmis Kalman (IDGKF) filtresi
tasarlanmigtir. Onerilen algoritma &lgiilen stator akim ve gerilimlerini kullanarak,
ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in gerekli tiim durumlara ilave olarak yiik
momenti ve rotor direnci degisimlerinin es-zamanli kestirimini hem benzetimlerle hem
de gercek-zamanli deneylerle gerceklestirmektedir. Gelistirilen algoritmanin basarim
testi i¢in rotor hizi, yiik momenti ve rotor direnci degistirilerek farkli senaryolar
iiretilmistir. Bu zorlayict senaryolar altinda elde edilen sonuglar, bu ¢alismada 6nerilen
indirgenmis-dereceli genisletilmis Kalman filtresi (IDGKF) tabanli kestirici ile ayni
amac i¢in gelistirilmis tam-dereceli genisletilmis Kalman filtresi (TDGKF) tabanli
kestirim algoritmasinin benzer kestirim basarimina sahip oldugunu; ancak, IDGKF’nin
TDGKF’den daha az hesap-zamanina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir. Bu yiizden
yapilan tez calismasi, yukaridaki degerlendirmeler 1s1ginda literatiirde bilinen ilk

calismadir.

Anahtar sozciikler: Asenkron motor, Genigletilmig Kalman filtresi, Hiz-algilayicisiz kontrol



SUMMARY

DEVELOPMENT AND REAL-TIME APPLICATION OF A REDUCED-ORDER
EXTENDED KALMAN FILTER BASED ESTIMATOR DESIGNED FOR
SPEED-SENSORLESS CONTROL OF INDUCTION MOTORS

KILIC, Mehmet Resat
Nigde University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical-Electronic Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Dr. Murat BARUT

August 2010, 76 pages

In this thesis, a reduced-order extended Kalman Filter (ROEKF) based observer is
developed for the speed-sensorless direct torque control (DTC) of induction motors
(IMs). The proposed algorithm performs the simultaneous estimation of the load torque
and the rotor resistance variations together with the all states required for the speed-
sensorless DTC of IMs in simulations and real-time by using the measured stator
currents and voltages. For the performance test of the developed algorithm, different
scenarios are generated by varying the rotor velocity, load torque, and the rotor
resistance. The obtained results under these challenging scenarios show that the
proposed ROEKF based estimator in this study needs less computation times than the
full-order extended Kalman Filter (FOEKF) based estimation algorithm developed for
the same purpose in the current literature while both algorithms have the same
estimation performance. Thus, it is first known study in the lights of the evaluations

above.

Keywords: Induction motor, Extended Kalman filter, Speed-sensorless control.
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BOLUM I
GIRIS

Gilinlimiliz endiistrisinde yaygin bir kullanim alanina sahip sincap kafesli asenkron
motorlar (SKASM) diger elektrik motorlara &zellikle dogru akim (d.a) motorlara
kiyasla; diisiik maliyetle kolay tiretilebilmeleri, dayanikli ve uzun dmiirlii oluslari, ¢ok
az bakim gerektirmeleri, yiiksek hiz uygulamalarina daha uygun olmalari, isletme
giivenliginin yiiksek olusu ve yiik altinda devir sayilarinin ¢ok degismemesi gibi
istiinliiklerinden dolayr 6nemli bir ayricaliga sahiptir. Buna karsin SKASM’nin 5.

dereceden dogrusal olmayan diferansiyel esitliklerle tanimlanan bir modele sahip

olmasi, model parametrelerinin (rotor direnci R,

., stator direnci R, vb) zamanla
degismesi ve bilinmeyen yiikk kosulu altinda SKASM igin siiriicii sistemi tasarimi
zorlagtirmakta ve siiriiciiniin kontrol basarimi olumsuz yonde etkilenmektedir. Ancak
SKASM’nin sahip oldugu istiinliikler nedeniyle giinlimiiz kontrol teknolojisi, bu
motorlarin (SKASM) da d.a motorlar1 gibi kontroliiniin yapilabilmesi i¢in siirekli ve

hizli bir gelisim siireci gegirmektedir.

Bu amagla, yari iletken teknolojisinin ilerlemesiyle birlikte gerilim/frekans (V/f ) orani
sabit tutularak ya da frekansin arttirlhip azaltilmasiyla stator sargi akimlarinin

(i,=f (a)r)) degistirilmesi suretiyle skalar kontrol teknikleri gelistirilmistir. Ancak bu

kontrol teknikleri SKASM’nin siirekli siniisoidal haldeki c¢alismasi igin gecerli olup,
motorun gegici halde kontrolii gergeklestirilemediginden [1] orta dereceli bir basarima

sahiptir.

Bununla birlikte ASM’ler {lizerinde yapilan akademik ve endiistriyel calismalar
sonucunda, yiiksek basarimli (hem gecici hem de siirekli halde) kontrol saglayan vektor
tabanli kontrole dayali olan 1969’da K. Hasse ve 1971°de F. Blachke tarafindan alan
yonlendirmeli kontrol (AYK) veya diger adiyla vektorel kontrol yontemi (VKY) [2]
Onerilmistir. Sonraki yillarda bu ydntemin gelistirilmesine yonelik olarak 1986’da
Takahashi ve Noguchi [3] ve 1988’de Depenbrock [4] tarafindan dogrudan moment
kontrol (DMK) yontemi onerilmistir. Temel olarak DMK, aki ve moment hatalarinin

onceden belirlenmis histerisiz bant sinirlart igerisinde tutulmasi i¢in uygun gerilim ara-



devreli eviricilerin dogrudan anahtarlama durumlarinin secilmesi ilkesine dayanir.
DMK, VKY’ye (AYK) kiyasla iyilestirilmis bir dinamik basarima ve daha basit bir
kontrol mimarisine sahiptir [5]. Bu konuda yapilan akademik ve endiistriyel ¢alismalar,
her iki yontemin birbiriyle yarisabilir 6zelliklere sahip oldugunu gostermistir. [7]de
AYK (ya da VKY) ile DMK karsilastirilmistir. Her iki yontemin birbirine gore
uistiinliiklerinin  oldugu goriilmiistiir. Yapilan benzetim ve deneysel sonuglar aki
kontroliine iligkin DMK’nin AYK’ya goére az da olsa daha iyi bir basarima sahip

oldugunu gostermistir. Buna karsin DMK ile akida daha ¢ok salinim olugmaktadir.

DMK’nin uygulanabilmesi i¢in akinin stator duran («f ) eksenine gore genlik ve agisal

konum bilgisine ihtiyag¢ vardir. Hiz kontrol uygulamalari i¢in ise rotorun agisal hiz
(mekanik hiz) bilgisi gereklidir. Bu yiizden aki ve rotor mekanik hiz1 dlgiilerek ya da

kestirme/gozlemleme bigiminde elde edilmelidir.

Stator akisi hava araligina yerlestirilen Hall sensorleriyle (algilayicilarla) 6lgiilebilir [1].
Ancak Hall algilayicilarin hava araligina yerlestirilmeleri, SKASM’nin iiretimi sirasinda
olmayip daha sonra 6zel bir fiziksel miidahale sonucunda gerceklesmektedir. Boylece
SKASM’nin fiziksel yapisina dogrudan miidahale edildiginden ayrica zaman kaybi ve
maliyet getirmesi [8] gibi nedenler, bu yontemin baslica sakincalaridir. Bunlara ilave
olarak, SKASM’nin ¢aligma kosullar1 ve sargi sicakligi, bu algilayicilardan saglikli

Olglim degerleri alinmasini olumsuz yonde etkiler [8].

Benzer olarak rotor agisal hiz bilgisinin elde edilmesinde artimsal kodlayicilardan
yararlanilir. Ancak kullanilan bu algilayicilar siiriicii sistemin maliyetini ve siiriicliniin

fiziksel biiytikligiinii (siiriiciiye disaridan monte edildiginden) arttirmaktadir [1, 9, 10].

Stator akisinin ve rotor mekanik hizin dl¢iilmesinde goriilen bu ve benzeri sakincalardan
dolay1 aki ve hizin, kestirme ya da gozlemleme yoluyla belirlenmesi tercih edilir. Bu
sekilde aki ve hizin kestirildigi/gozlemlendigi kontrol sistemleri literatiirede hiz
algilayicisiz  (sensorless) ya da sadece algilayicisiz kontrol sistemleri olarak

isimlendirilir.

SKASM’nin 5. dereceden dogrusal olmayan ve parametreleri zamanla degisen bir
yapiya sahip olmasi, kestirici ya da gozlemleyici tasarimini zorlastirmaktadir [1, 2, 11,
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12]. Bunun disinda model parametrelerindeki belirsizlikler, modelleme hatalari, degisen
calisma kosullarindan kaynaklanan sorunlar [1], kestirici ya da gézlemleyici tasarimini

zorlastiran bagka baslica nedenlerdendir.

Stator ve rotor direnglerinin sicakliga ve frekansa bagli olarak degismesi, SKASM’nin
elektriksel belirsizlikleri olarak bilinir. [1]. Stator sargilar1 ve rotor ¢ubuklari g6z
oniinde bulunduruldugunda, yiiksek frekanslardan kaynaklanan deri olayinin rotor
direncini daha ¢ok etkiledigi goriilmektedir. Bu durumda 6zellikle rotor frekansin diigiik
oldugu durumlarda, rotor direncinin azalmasiyla, siiriicii (kontrol) sistemi iizerinde
istenmeyen bozucu etkilere neden olmaktadir. Sadece sicakliga bagli olarak degisen
stator direnci [13], stator sargi direncin dl¢iilmesi ya da kestirilmesiyle yaklasik olarak
belirlenebilirken [1, 14, 15], ASM yapist geregi rotor direncin dl¢iilmesinde fiziksel
zorluklar vardir. Bu nedenle rotor direnci, kestirilme ya da gozlemleme yoluyla

belirlenir.

Yik momenti ve viskoz surtinmelerindeki belirsizlikler ise SKASM’nin mekanik

belirsizlikleri olarak bilinir [1].

Gortiildiigl gibi, makine parametrelerine bagli olan algilayicisiz ASM siiriicii sistemlerin
cogunun ortak 6zelligi sicaklik ve frekans gibi etkenlere bagl olmasidir [16]. DMK’
stiriciilerin yliksek basarimli kontroliiniin saglanabilmesi, bu parametrelerin dogru ya da
en az hatayla bilinmesine baglidir. Parametre degisimlerini kontrol sistemine

giincellemek igin literatiirde bir¢ok parametre—adaptasyon modelleri nerilmistir [16].

Aki ve rotor mekanik hizin (agik-gevrimli olarak) kestirimi ya da (kapali-gevrimli
olarak) gozlemlenmesi ile ilgili literatiirde birgok yontem bulunmaktadir. Bunlardan

baslicalar1 asagidaki gibi 6zetlenmistir.

1.1 Agik Cevrimli Aki ve Hiz Kestiriciler

Akinin agik ¢evrimli olarak kestirilmesi gerilim-model, akim-model ve tam-dereceli aki

kestiriciler olmak tizere baslica ii¢ sekilde yapilmaktadir.
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Sekil 1.1 Akim-model temelli agik-¢evrimli rotor aki Kestiricisi [17]

Sekil 1.1°de goriildiigii tizere agik-¢cevrimli akim modelde &lgiilen (bilinen) stator
akimlar1 ve rotor mekanik hizi kullanilarak sadece rotor akisi kestirilir. Bu kestirici
diisiik hizlarda belli bir basarima sahip olmakla beraber rotor zaman sabiti ya da rotor
direncinin degismesi [17] ve ayrica bir hiz Olgere ihtiyag duymasi [1] en Onemli

sakincasi oldugu sdylenebilir.

Ak1 kestirimi i¢in kullanilan bir diger yaklasim, Sekil 1.2°de goriilen gerilim—model
temeli acik c¢evrimli aki kestiricisidir. Burada rotor mekanik hiz bilgisine gerek
duyulmadan 0lgiilen stator gerilim ve akimlar1 kullanilarak elde edilen ve geri
beslemesiz bir integrator olan gerilim-modelinden stator ya da rotor akisi kestirilir [18].
Ancak model geri beslemesiz oldugundan yiliksek hizlarda belli bir basarima sahip
olmakla beraber diisiik hizlarda akim ve gerilim {izerinde olusan giiriiltiiller ve bu
giiriiltiilerin eklenerek integrator ¢ikisinda yigilma [19] olusturmasi en 6nemli sakincasi
olarak soylenebilir. Bu durum, akinin genliginde ve akinin duran eksen takimina gore
konumunun hatali belirlenmesine yol agmaktadir [1]. Ayrica akim-modelden farkli
olarak gerilim-model yaklasimi, rotor direnci degisimlerinden etkilenmezken, diisiik

hizlarda stator direnci degisimlerine kars1 ¢ok duyarlidir [17].
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Sekil 1.2 Gerilim-model tabanli agik-¢evrimli aki kestiricisi [17]
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Onerilen bir diger yontem olan tam-dereceli agik ¢evrimli aki kestiricisinde (full order
open-loop flux observer) ise 6l¢iilen stator gerilimi ve rotor hizi kullanilarak rotor akisi
kestirilir (Sekil 1.3).
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Sekil 1.3 Tam-dereceli rotor aki kestiricisi [17]

2
Burada R =RS+R;L5, ve stator gecici direnci (stator transient resistance) olarak

r

tanimlanir [17].

Bu modelin en 6nemli sakincasi, daha karmasik bir yapiya sahip olmasinin yani sira

onceki iki modelin sahip oldugu hemen hemen tiim sakincalara da sahip olmasidir [17].
1.2 Kayma Hizi1 Tabanh Hiz Kestirimi

Diger taraftan Olgililen stator gerilim ve akimlar1 kullanilarak kayma hizi (frekans)
tabanli hiz kestiriciler gelistirilmistir. Ancak rotor hiz kestirimi rotor zaman sabitin
bilinmesine ihtiyag duyar. Aym1 zamanda rotor 6z endiiktanst deri ve satlirasyon
(doyma) etkisinden dolay1 degisirken, rotor direncinin de sicaklik ve deri olayindan

etkilenmesi [16] bu yontemle ilgi en 6nemli problemlerini teskil etmektedir.
1.3 Yapay Sinir Aglan

Haykin tarafindan; bir sinir ag1, basit islem birimlerinden olusan, deneyimsel bilgileri

biriktirmeye yonelik dogal bir egilimi olan ve bunlarin kullanilmasin1 saglayan yogun



bir sekilde paralel dagitilmis bir islemci olarak tanimlanmustir [20]. Evrensel Fonksiyon
Yakinsayict Yontem (Universal Function Approximators) olarak tanimlanan Yapay
Sinir Aglar1 (YSA) yontemi veriden 6grenebilme, genelleme yapabilme, sinirsiz sayida
degiskenle calisabilme gibi bir¢ok 6nemli 6zellige sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde
oldukca Onemli {stiinliikler saglayan YSA yoOntemi diger alanlarda oldugu gibi

ASM’lerin kontrolii alaninda da yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

YSA ile dogrusal olmayan algilayicilar modellenebilmektedir. Elde edilen bu modeller
ile etkin yaklagimlar yapilabildiginden Onii agik bir tasarim yontemidir. Sadece yapay
sinir ag1 egitim algoritmalarinin yiiriitilmesine adanmis daha hizli islem yapabilme
potansiyeline sahip sayisal isaret isleyicilerinin kullanilmasiyla birlikte ilerisi i¢in {imit

verici gorlinmektedir.

YSA’nin durum kestirimi yapan diger gézlemleyicilere oranla giiriiltiiye kars1 yiiksek
toleransli olusu ve kisa oOrnekleme zamani i¢inde modellemelerin ayrik zamanda

yazilabilmesi, sayisal igaret islemciler ile gii¢lii bir denetim imkén1 saglamaktadir.

Diger yandan, YSA ile hiz kontroliin yapilabilmesi i¢in rotor hizinin bilinmesine
(6lgiilmesine) ihtiya¢c duyulur. Ayrica YSA mantigt geregi, iyl bir basarimin
saglanabilmesi i¢in kontrol edilecek sistemin tiim c¢alisma kosullarini iceren genis bir
egitim veri kiimesi gerekmektedir. Bu nedenle de YSA’nin egitim ve tasarim agamalari

olduk¢a zaman alici bir siire¢ igermektedir [1, 21].
1.4 Modele Uyarlamah Sistem (MUS) Tabanh Hiz Kestirimi
Rotor hiz kestirimi i¢in kullanilan yontemlerden bir digeri de modele uyarlamali sistem

(model reference adaptive system, MRAS) [22]’dir. [23, 24]’te ASM’nin rotor hizini

kestirmek i¢in Esitlik 1.1-1.2’de verilen iki bagimsiz rotor akis1 kestiricisi kullanilir.
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Sekil 1.4. MUS ile hiz kestirim blok diyagrami [25]

(1.2)

Sistemin diistik hiz araliklarinda basarimi iyi degildir [24]. Referans (arzu edilen) olarak

secilen model ve uyarlanmak istenen model olmak iizere iki modelden olusan MUS

yaklagiminda, rotor hizinin bilinmedigi ancak diger elektriksel degiskenlere nazaran

daha yavas degistigi varsayimiyla kestirilmistir. Sekil 1.4’te hiz kestirimi i¢in onerilen

MUS’un genel yapis1 goriilmektedir.

Esitlik 1.1°deki geri-beslemesiz integral alma isleminden kaynaklanan problemler bu

yaklasimin en dnemli sakincasini olusturur.

Genellikle agik-cevrimli kestiriciler SKASM’nin parametre degisimlerine baghdir.

Stator direnci 6zellikle diisiik hizlarda stator akisinin hesaplanmasinda 6nemli bir etkiye

sahiptir. Rotor akis1 da stator akisindan elde edildiginden dolayli olarak rotor akisinin

dogrulugu stator direncinden etkilenmektedir.



1.5. Kapah-Cevrimli Gozlemleyiciler

MUS tabanli ¢alismalardan [26]’da stator ve rotor direnci kestirimleri ve [27] de rotor
hizi kestirimi belirli bir basarima sahip olmakla beraber 06zellikle parametre
degisimlerinden ve disik hizlardaki Olgme giriltillerinden olumsuz yo6nde
etkilenmektedir. Bu etkileri en az seviyeye indirgemek amaciyla kapali-gevrimli

gozlemleyiciler gelistirilmistir [19].

Bir algilayicinin ani ¢ikis degeriyle, ayni c¢ikisin hesaplanan degeri arasindaki farka
bakilarak hata analizi yapilabilir. Bu amagla gozlemleyici (ya da kestirici) kullanilir.
Kuramsal ve uygulamali modern kontrol sistemlerinde Onemli bir rol iistlenen
kontroledilebilirlik ve goézlemlenebilirlik gerek kosullart ilk kez Kalman tarafindan
ortaya atilmistir [28]. Bu kavramlarla iliskili kosullar bir optimal kontrol problemine
iliskin ¢Ozlimiin varligmmi belirler. Oysaki geleneksel kontrol kuraminda tasarim;
deneme-yanilma yontemleriyle gergeklestirildiginden, arastirmaci verilen bir dizi
tasarim kosulu i¢in bir ¢6ziimiin var olup, olmadigin1 bilemez. Bu bakimdan her iki

kavram da oldukga 6nemlidir [29].

Durum geri-beslemesi ile sistem oOzdegerlerinin (eigenvalue) istenilen yerlere
yerlestirilebilmesi sorunu, bir sistemin kontroledilebilirlik kosulu ile yakin iliskiliyken;
gozlemlenebilirlik kavrami ise, durum degiskenlerinin genellikle Olgiilebilen ¢ikis

degiskenlerinden gozlemlenebilmesi ya da kestirilebilmesi kosuluyla iliskilidir.

\

r Yol x(t) = Ax(t)+Bu(t)

Sekil 1.5. Durum Geri-beslemeli kontrol sistemi

Sekil 1.5°te goriildiigii gibi kapali-gevrimli sistemin durum degiskenleri, sabit katsayili
K kazan¢ matrisi lizerinden geri-beslenerek elde edilir. Tasarimin amaci, kapali dongii
(A—BK) sisteminin 06zdegerlerini istenen degerlere atayacak olan K geri-besleme
matrisini  belirlemektir. Boyle bir K matrisi bulunabiliyorsa, verilen sistemin
kontroledilebilir olmasindan bahsedilebilir [30].



Ancak tasarlanan kapali-gevrimli sistemlerde durum degiskenlerinin geri-beslenmesi ile
ilgili iki sorunla karsilasilir. Birincisi; durum degiskenleri ¢ok sayida olabilir ve bu
durumda, her bir durum degiskeninin geri beslenmesi yiiksek maliyet gerektirir.
Ikincisi; gerekli tiim durum degiskenleri fiziksel olarak dl¢iilemeyebilir. Bu durumda
durum degiskenlerin kestirilmesi ya da gozlemlenmesi yoluna gidilir. Sekil 1.6’da,
kapali-gevrimli gozlemleyici sistemin blok diyagrami goriilmektedir. G6zlemlenen her X
durum vektorii ve K geri besleme matrisinden yararlanilarak u kontrol degiskeni
olusturulur. Boyle bir gozlemleyicinin tasarlanabilme kosuluna sistemin

gozlemlenebilirlik kosulu denir.

r U x(t)=Ax(t)+Bu(t}—| C >
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Sekil 1.6. Durum geri-beslemeli gézlemleyici kontrol sistemi

1.5.1 Luenberger Gozlemleyicisi

Luenberger goézlemleyicisi (LG) (Luenberger Observer, LO), dogrusal-zamanla-
degismeyen sistemlerin durumlarinin kestirilmesini igeren problemlerin ¢oziimiinde
kullanilan ¢ok girisli (multi-input) ve ¢ok ¢ikigli (multi-output) [31] kapali-¢evrimli bir
gozlemleyicidir (Sekil 1.7).

X(t)=Ax(t)+Bu(t)
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Sekil 1.7. Dogrusal bir sistem i¢in Luenberger durum gdzlemleyicisi blok diyagrami



LG’nin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmis hali Genisletilmis Luenberger
gozlemleyicisi (GLG) (Extended Luenberger Observer, ELO) olarak bilinmektedir [32,
33]. LG’nin aksine GLG, 6ziinde zamanla degisen ve gozlemleyici katsayilarinin siirekli
giincellenmesini  gerektiren [34] bir yapiya sahiptir. LG’nin Kalman filtresinden

(KF’den) farki, 6lgme ve sistem giiriiltiilerin (pocess noise) hesaba katilmamasidir [35].

Tam-dereceli ya da indirgenmis-dereceli olarak SKASM’ye uygulanabilen GLG ile aki,
hiz ve/veya yilk momenti kapali ¢evrimli olarak kestirilebilmektedir. Ancak stator
direnci ve rotor direnci gibi zamanla degisen parametrelerin hiz algilayicisiz olarak

kestirilememektedir [36].

ASM’nin durum ve parametrelerini kestirme ya da gozlemleme icin daha dnce yukarida
aciklanan yontemlerde ASM’nin belirgin (deterministic) modeli kullanilmaktadir [1].
Belirgin model tabanli bu yaklagimlarin yani sira genis bir hiz araliginda durum ve
parametre kestirimi igin ASM’nin olasil (stochastic) modelinin kullanildigi bu tez
caligmasinda da ele alinan genisletilmis Kalman filtresi (GKF) (extended Kalman fitler,

EKF) tabanli ¢alismalar da bulunmaktadir.

1960 yilinda Rudolph E. Kalman tarafindan tasarlanan Kalman filtresi (KF) [28],
gliriltilii isaretler Kkullanarak dogrusal, zamanla-degismeyen olasil (stochastic)
sistemlerin optimum durum kestirimi i¢in tasarlanan ger¢ek zamanl bir gozlemleyicidir.
GKF ise KF’nin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmis hali olarak kisaca ifade
edilebilir. GKF’yi Luenberger ve diger belirgin model tabanli ¢alismalardan farkli kilan
en Onemli Ozelligi olasil sistemlere uygulanabilmesidir. Olasil sistem, model
belirsizliklerinin ve 6lgme sinyallerinin beyaz giiriiltiilii (white noise) olarak durum
uzay modeline yansitildig1 sistemlerdir. Tam-dereceli (full-order) genisletilmis Kalman
filtresi (TDGKF) ya da indirgenmis-dereceli (reduced-order) genisletilmis Kalman
filtresi (IDGKF) olarak tasarlanabilen kapali-gevrimli bu gézlemleyiciler, SKASM nin

hiz algilayicili ya da hiz algilayicisiz kontroliinde kullanilirlar.

SKASM’nin hiz algilayicili Kestirim ile ilgili [37]’de dolayli vektor kontrol (DVK) i¢in
TDGKEF ve ardisik-en kiigiik kareler yonteminin kullanildig1 kestirici ile stator ve rotor
akimlari, rotor direnci ve yiik degisimlerine karsi diisen esdeger bozucu kestirilmistir.

[38]’de stator akimlari, rotor akimlar1 ve rotor direnci kestirilmistir. [39]’da kestirilen
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parametrelerin (stator ve rotor direnci, karsilikli endiiktans ve kacak aki) gercek
degerlerine yakinsamasi ¢cok hizlidir. Ayrica gelistirilen bu algoritma ile stator ve rotor
akilar1 es zamanli olarak kestirilebilmektedir. [40]’ta rotor akilari, rotor direnci ve rotor
endiiktansi kestirilmistir. Ayrica [41]’de rotor akisi ile stator ve rotor direngleri, kagak
ve miknatislanma endiiktans1 parametrelerinin durum olarak kestirildigi 5. dereceden bir
IDGKF modeli onerilmistir. Burada stator ve rotor sicakliklar1 ayr1 ayri tamimlanarak
modele yansitilmis ya da ortalama motor sicakligi seklinde tek bir parametre halinde
hesaplamalarda g6z oOniinde bulundurularak durum ve parametre kestirimleri
yapilmustir. [42]’de Onerilen GKF algoritmas: ile gerilim bilgisi ve Olgiilen stator
akimlar1 kullanilarak stator sargi direnci ve sicakligi kestirilmistir. Boylece sargilarda

olusan asir1 sicakliklardan dolayr motorun zarar gérmesi dnlenebilir.

Diger taraftan hiz algilayicisiz kontrol ile ilgili olarak ise [43]’te stator akimlari, rotor
akilar1 ve hiz, [14]’te stator sicakligi, rotor sicakligi ve yiik momentinin bilindigi
varsayimiyla stator akimlari, rotor akimlari ve rotor hizi kestirilmistir. [44]’te GKF’nin
modelleme ve Olgme hatalarma iliskin kovaryans matrisleri, genetik algoritma
kullanilarak belirlenip stator akimi, rotor akist ve hiz kestirilmistir. Ayrica [33]’te tam
dereceli GLG (TDGLG) ve TDGKF yontemleri ile kestirilen aki, hiz ve yiilk momenti
kestirimleri karsilastirilmistir. [24]’te ise sadece rotor aki bilesenlerinin durum
degiskenleri olarak secildigi bir IDGKF algoritmasi dnerilmistir. [45]’te ASM nin rotor
akist yonlendirmeli algilayicisiz VKY ig¢in bir IDGKF algoritmasi onerilmistir.
Algoritma 0l¢iilen stator akimlarini kullanarak rotor akisini, rotor direncini, agisal hizi
ve yiik momentini kestirmektedir. [46]’da TDGKF ve IDGKF algoritmalar1 hesap yiikii
ve yiik momenti parametre degisimlerine gore diisiik hizlar1 da igeren genis bir hiz
aralig1 icin karsilastirmalart yapilmigtir. Yapilan benzetim ve deneysel testler her iki
yontemin de iyi basarima sahip oldugunu gostermistir. Buna karsin aynt ASM modeli
i¢cin TDGKF yaklasimmin IDGKF yaklasimina gore daha fazla hesap yiikii igerdigi de
goriilmiistiir. [47]°de TDGKF yerine IDGKF kullanilarak rotor akilar1 ve hiz kestirilmis
ve test edilen siiriicii sistemi ile yiikk momenti ve hizin degisimleri altinda iyi bir bagarim
elde edilmistir. Ancak sonuclar 6zellikle rotor zaman sabiti degisimlerine duyarhdir.
Ayrica stator direnci degisimleri Onerilen algoritmayir kararsizliga gotiirmektedir.
[48]’de GKF kullanilarak SKASM’nin hizi, hem benzetim hem de deneysel testler
yapilarak kestirilmistir. [49]’da stator direnci, stator akisi, agisal hiz ve yiik momenti

kestirilmistir. Gelistirilen algoritma, stator direnci ve yiik degisimleri altinda diisiik ve
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sifir hiz dahil genis bir hiz araliginda iyi ve dayanikli bir basarim gostermistir. [50]’de
rotor akis1 ve hizin parametre olarak kestirildigi IDGKF modeli &nerilmistir. Ancak,
yapilan benzetim c¢aligmalarinda sistemin dinamik tepkisinde gecikme olmaktadir.
[51]’de stator akimlari, stator akisi, rotor mekanik hizi, yilk momenti ve stator
direncinin kestirildigi algilayicisiz DMK i¢in bir TDGKF algoritmasi Onerilmistir.
Algoritma, stator direnci ve yiik degisimleri altinda, diistik ve sifir hiz dahil genis bir hiz
araliginda iyi bir basarim sergilemesine ragmen rotor direncini kestirememesi en 6nemli
sakincasi olarak sdylenebilir. [52]’de IDGKF tabanl olarak stator akilari ve rotor hiz
kestirimleri yapilmistir. Ancak hiz parametre olarak kestirildiginden algoritmanin
mekanik tepkisi ge¢ olmaktadir. [53]’te stator (ya da rotor) akisi, stator akimlari ile yiik
momenti ve hizin es-zamanli  kestirimi i¢in  Onerilen GKF algoritmasi
gerceklestirilmistir. Ancak algoritmalar 6zellikle rotor ve stator direnci degisimlerine
duyarlidir. [54]’te rotor akisi yonlendirmeli vektor-kontrol yontemi (VKY) ile stator
akimlari, rotor akisi ve rotor hizi kestirilmistir. [55]’te ASM’nin stator akisi
yonlendirmeli vektdr kontrol icin indirgenmis dereceli KF (IDKF) algoritmasi
onerilmistir. Sadece stator akisinin kestirildigi bu yontemde, hiz stator akisinin bir
fonksiyonu seklinde hesaplanarak bulunmaktadir. [5]’te DMK igin gerekli stator duran
eksenindeki stator aki bilesenleri ve rotor mekanik hizina ilave olarak, yiik momenti ve
stator direncinin es zamanl kestirimleri i¢in Olclilen stator akim ve gerilimlerinin
kullanildig1 bir IDGKF algoritmasi tasarlanmistir. Tasarlanan hiz-algilayicisiz kontrol
sistemi, ASM’ler i¢in gelistirilen hiz-algilayicisiz kestirimde biiylik sorun olusturan
diisiik—s1fir hiz bolgesinde yiiksiiz olarak ¢alisabilmektedir. Yapilan benzetim testleriyle
10 ve sifir dev/dk ig¢in yliik momenti ve stator direncinin anma degerleri basamak
biciminde +%100 degistirilmistir. Bu zorlayict degisimlere ragmen elde edilen sonuglar,
kestirilen durum ve parametrelerin ani degisimlerde bile oldukga iyi bir basarima sahip
oldugunu gdstermektedir. Ancak, sonuclar rotor direnci degisimlerine duyarlidir. Bu

degisimin algoritmaya gilincellenmesi gerekmektedir.

Bu tez ¢aligmasiin temel katkisi, SKASM’lerin hiz-algilayicisiz DMK ’s1 i¢in dlgiilen
stator gerilim ve akimlarim1 kullanarak stator akisi, rotor hizi, yiilk momenti ve rotor
direncini es zamanli olarak birlikte kestiren IDGKF algoritmasi gelistirmektir. Onerilen
IDGKF algoritmas1 hizin, yiilk momentinin ve rotor direncinin zorlayic1 degisimlerini
iceren farkli senaryolar altinda benzetim ve gercek zamanli deneylerle test edilmistir.

Elde edilen sonuglar, bu tez kapsaminda &nerilen IDGKF algoritmasinmn ayni durum ve
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parametre kestirimini ger¢eklestirmek tizere [51]’de gelistirilen TDGKF algoritmasi ile
benzer kestirim basarimlarina sahip oldugunu ama [51]’e kiyasla daha az hesap yiikii
icerdigini gostermektedir. Diger taraftan mekanik hareket esitliginin kullanildigt
IDGKF ¢alismalarina iliskin gergek-zamanli deney sonuglar1 mevcut literatiire gore ilk

kez bu tez caligmasi1 kapsaminda sunulmustur.

Ozetle ASM’lerin hiz algilayicisiz kontrolii icin gerceklestirilmis IDGKF ¢alismalart ile

ilgili mevcut literatiirden farkli olarak bu tez ¢aligmasinda

- Olgiilen stator akimlar1 ve gerilimleri kullamlarak; stator akisi, rotor hizi, yiik
momenti ve rotor direncinin es-zamanlt kestirimi sunulmustur.
- Hiz kestirimi igin mekanik hareket esitliginin kullamldigi IDGKF algoritmasinin

gercek-zamanli deneylerle dogrulamasi yapilmistir.

Bu yonleriyle literatiirde bilinen ilk ¢aligmadir.

Bu tez ¢alismasi asagidaki gibi diizenlenmistir:

Bolim I'de SKASM’lerin hiz-algilayicisiz  kontroliinde kullanilan gézlemleyici-
kestiriciler ile ilgili gecmis ¢alismalar 6zetlenmistir. Boliim II’de SKASM’nin dinamik
modeli verilmistir. Boliim III'te DMK yontemi anlatilmistir. Bolim IV’te Kalman
Filtresi’nin genel uygulama mantigt ve SKASM’nin durum ve parametrelerin KF ile
kestirimleri anlatilmistir. B6liim V’te bu tez ¢alismasinda yapilan benzetim ve gercek-
zamanlt deneysel sonuglar verilmistir. Bolim VI’da ise bu calismasindan c¢ikarilan

sonug verilmistir.

13



BOLUM II

SINCAP KAFESLi ASENKRON MOTORUN DINAMIiK MODELI

Uc fazli ASM’nin stator ve rotor fazlari arasindaki manyetik etkilesim (kuplaj)
nedeniyle, dinamik davranisin ii¢ eksen sisteminde modellenmesi, parametreleri
(katsayilar1) zamanla degisen diferansiyel denklemlerle miimkiin olmaktadir. Ancak ¢ok
karmasik bir model yapisi ortaya ¢ikmakta ve bu model, dogrudan DMK (ya da VKY)
yonteminde kullanilamamaktadir. Oysaki ortogonal (birbirine dik) iki faz esdeger
devrede, fazlar arasinda manyetik kuplaj mevcut degildir. Bu nedenle yapiy1
basitlestirmek ve katsayilari sabit bir model elde etmek igin, statoru 3—faz ve rotoru k
fazli dengeli beslenen (ii¢ fazin da ayni akimi ¢ekmesi durumu) {i¢ fazli bir ASM’nin
dinamik davranisi, donen dq — ya da duran af — eksenlerinden olusan iki fazli sistemde
modellenmesi gerekmektedir [56, 57]. Boyle bir modelleme i¢in donen dg—eksenindeki
SKASM’nin elektriksel yanina iligkin ifadeler [1], asagidaki gibi elde edilebilir:

Vo = Rslsd —OY +dl//—5d (213.)
dt
: dy
Vg = Riigg T + dtsq (2.1b)
V., 0=Ri, —awy. +IWa 2.2
d — Y7 "M'rd rqu+ dt (a)
. d
V,=0=Ri +aoy, il (2.2b)

dt

Burada Vvsg, Vsq: Stator gerilimlerinin donen eksendeki d — ve q — bilesenleri [V], sy, Isq:
Stator akimlarinin donen eksendeki d — ve q — bilesenleri [A], Is, Isq: Statora
indirgenmis rotor akimlarinin donen eksendeki d — ve q — bilesenleri [A], ws, Wsq:
Halkalanan stator akisinin donen eksendeki d — ve q — bilesenleri [Wb], yia, wiq:

Halkalanan rotor aksinin donen eksendeki d — ve g — bilesenleri [Wb], Rs,: Stator direnci
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[Q], R, : Statora indirgenmis rotor direnci [Q], @, : Senkron hiz [rad/s], ®, : Kayma hiz1
[rad/s]’dur.

Stator ve rotora ait akilarin dénen dq — eksenindeki karsilig1 asagidaki gibidir.

Vs = Ll + Lylyg (2.33)
Wi = Ly + v (2.3b)
W =Ly + L (2.4a)
Wiq = L + Liigg (2.4b)

Burada Lg: Stator 6z endiiktans1 [H], L, : Statora indirgenmis rotor 6z endiiktansi [H],

Ly Miknatislanma endiiktansi (stator ve rotor sargilari arasindaki karsit endiiktans) [H]

olarak tanimlanir.

SKASM’nin mekaniksel yanina iliskin modeli ise Newton’un hareket kanunundan

asagidaki gibi ifade edilir.

t -t = JL%+ B o, 2.5)

Burada t.: Motorda endiiklenen elektriksel (elektromanyetik) moment [N.m], t.: Yik
(bozucu) momenti [N.m], J.: Motor ve yiikiin toplam eylemsizligi [kg.m?], B.: Motor
ve yiikiin toplam slirtiinme katsayist [N.m/(rad/s)], @, : Rotor milinin mekanik hizi

[rad/s] olarak tanimlanir.

Ancak dinamik modelin tamamlanabilmesi i¢in, endiiklenen moment ifadesinin elde
edilmesi gerekir. [1]’de endiiklenen moment ifadesi, dq — donen eksen takiminda

asagidaki gibi elde edilmistir:
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3 L, .
t.= E Py T(l//rd sq l//rqlsd) (263.)

~+
Mloo

p (l//sd sq l//sqisd) (26b)

Boylece elektriksel yana iliskin dort ve mekaniksel yana iligskin bir olmak iizere toplam
bes adet diferansiyel esitlikten olusan SKASM’nin dinamik modeli, artik kontrol

algoritmalarinda kullanilabilir hale gelmis olur.

2.1-2.2 Esitlikleri ile 2.3-2.4 Esitlikleri arasinda iliski kurularak, ASM modelinin

elektriksel yanina iliskin durumlari asagidaki gibi elde edilebilir:

d(:iq = P, @iy — [L—G+ E II:S} plpjm W +&‘/’sq +L%Vsq (2.8)
d(l;/ts" =-Riiy + oy +Vy (2.9)
di’,’—:“ = Ry, 0w (2.10)

r

Burada L, stator gecici endiiktansidir ( L, =L+ % )

Esitlik 2.5 ile Esitlik 2.6a arasinda iligki kurularak, ASM modelinin mekanik yanina
iliskin durumu asagidaki gibi elde edilir:

do, 13 13 B 1
dt J 2 p qu sd J 2 p ‘//sd sq m L ( )
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Boylece SKASM’nin iy, iy, ¥y, ¥, V€ @, den olusan durum uzay modeli asagidaki

gibi bir matris formunda gosterilebilir:

X(t) = f(x(t),u(t))+wt, = AX)X+BX)u+wt, (2.12a)
I [R LR'j R po, ] _ _ o
| e p,o, BT 1
R L LL LL L -~ . |= 0
¥ oo T i, ||, 0
: R LR R
Isq ppa)m _(_s_i_ s .rj ppCUm v 0 Isq 1 0
L LL L LL 0 — ||V
Va |™ ’ ’ ’ Vg |+ L, l: :l"' 0 t,
, R 0 0 ® 0 i
V/Sq s S l//rq 1 0 %,q__. O
0 -R ~o 0 0 u
1) | ) o 1 1
- 13 13 B, |~ -
-——=Py, —=Py. 0 0 -——| x [0 0] L J ]
327" J32° J e ——
L L L L B W
A
(2.12b)
y = h(x(t)) = Hx (2.13a)
T
i 1 00 isq
i, [=|0 1 0 v, (2.13b)
o | 10000 1]y,
m )
y H In)
L m _|

2.12-13 esitlikleri incelendiginde SKASM’nin zamanla-degisen dinamik bir sistem
oldugu goriilmektedir. Burada x(t), durum vektoridiir. y(t), ¢cikis vektoridiir. u, giris

(ya da kontrol) vektoriidiir. A(t), durum matrisidir. B(t) giris matrisidir. H, ¢ikis

matrisidir.

Yukarida donen dq — ekseninde tanimlanan {i¢ fazli SKASM dinamik modeli,

istenildiginde diger eksen takimlarinda da kolayca ifade edilebilir. Ornegin af, duran

stator ekseni oldugu i¢in @, =0 olacaktir. Bu durumda @, = p,®, +®, oldugundan
@, =—p,w, olacaktir. Bdylece model basit bir sekilde duran stator eksenine

doniistiiriilmiis olur [1].
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BOLUM 111

SINCAP KAFESLi ASENKRON MOTOR iCiN DOGRUDAN MOMENT KONTROL
YONTEMI

ASM’lerin hi1z ve moment kontrolii genel olarak Sekil 3.1°de goriildiigii iizere skalar ve
vektor tabanli kontrol yontemleri olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Ancak skalar kontrol
yontemi ile ASM’nin sadece siirekli haldeki kontrolii gerceklestirilebilmektedir. Buna
karsin vektor tabanli kontrol yontemleri ile ASM’nin hem siirekli hem de gegici halde
kontrolii yapilabilmektedir. Bu nedenle ASM’nin moment ve alan kontroliiniin d.a
motorunun kontrolii kadar verimli yapilabilmesi i¢in giinimiizde daha ¢ok vektor

tabanli kontrol yontemleri tercih edilmektedir.

| Degisken Frekansli Kontrol |

|
[ l

Skalar Tabanli Kontrol | Vektor Tabanli Kontrol |

— i - I l

V/f =sabit i,="f(o) Alan Yonlendirmeli Geri-beslemeli Dogrudan Pasiflik Tabanli
(Vektor) Kontrol Dogrusallagtirma Moment Kontrol Kontrol
|

| l { v ]

. Dairesel Aki Altigen Ak1
Rotor Ak Stator Ak - - .

Yﬁr(:l:;din:elli Ytir?lgrrxdin:;]i ﬁiiﬁllf k:r); Yériingeli DMK Yéoriingeli DMK
Y (Takahashi) (Depenbrock)

]

l—¢—l

Dogrudan
(Blaschke)

Dolaylt
(Hasse)

Sekil 3.1 SKASM’nin kontrol yontemlerinin siniflandirilmasi [58]

ASM’nin karmasik kontrol ve donilisiim algoritmalart gerektirmesinin nedeni,
bilinmeyen yiik (bozucu) kosullart ve makinenin dogrusal olmayan (non-linear)
yapisindan kaynaklanmaktadir. Oysa serbest uyarmali d.a makinesi, aki ve momenti
olusturan akim bilesenleri birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilebildiginden dogrusal
bir kontrol yapisi sergilemektedir. Bu sayede aki sabit tutuldugunda, moment kendini
olusturan akim bileseni ile dogrusal olarak kontrol edilebilmektedir. Momentin akim ile

kontroli, moment degisimlerinde hizli cevap saglar [59]. Serbest uyarmali d.a
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makinesinin endiivi reaksiyonu, doyma ve histerisiz etkilerinin ihmal edildigi

durumdaki matematiksel modeli asagidaki gibi verilebilir.

V., =R/i, +L diy (3.1)
f frf f dt

v.oRi+L Ja e (3.2)
a a‘a a dt b '

Burada V,, R, i; ve L,, sirasiyla stator (uyarma) devresine ait gerilim, direng, akim

ve endiktansdir. V,, R,, 1I,, L, ve e, sirasiyla rotor (endiivi) devresine ait gerilim,

direng, akim, endiiktans ve ters emk’dir. Makinenin uyarma akisinin uyarma akimi ile

dogrusal olarak degistigi varsayilarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
w, =L,i (3.3)

Makinenin ters elektromotor kuvveti (emk) e,, emk sabiti k,, uyarma akis1 w, ve

makinenin agisal hiz1 @ cinsinden ifadesi asagidaki gibidir.
e, =k oy, (3.4)
Son olarak d.a motorunun moment ifadesi asagidaki gibi yazilir.

t, =key i, =ke Ly, (3.5)

Burada k; moment sabitidir. d.a makinesinin esitlik 3.1 ve 3.2 ile verilen

denklemlerinde yer alan uyarma (stator) ve endiivi (rotor) akimlar1 yukarida yapilan
varsayimlar altinda uyarma akisi sabit tutularak birbirinden bagimsiz hale getirilebilir.

Uyarma ve endiivi eksenleri birbirine dik eksenlerdir ve sirastyla ASM’nin dq-— (ya da
af3 ) eksen takimlara karsi digmektedirler. 3.5 Esitligindeki moment ifadesinde, i,
akiy1 olusturan uyarma akimidir. Serbest uyarmali d.a makinede bu akim sabit tutularak
sabit bir uyarma akisi elde edilir ve bdylece moment, i, endiivi akimi ile dogrusal

olarak degistirilebilir. Endiivi etkisi ihmal edildigi durumda bu iki akimin degisimi

birbirini etkilemeyecektir.
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Esitlik 2.3 ve 2.4°teki aki esitlikleri ile Esitlik 2.6’daki moment esitligi incelendiginde,
ASM’de akiyr ve momenti ayr1 ayr1 kontrol edebilecek iki akim bileseni mevcut
degildir. Sadece d.a motorunki gibi manyetik alanin iiretimini saglayan stator akimi
vardir. Rotor akimi ise dogrudan bir dis kaynaktan beslenmemekte, stator alaninin
etkimesi sonucu rotor iletkenlerinin (¢ubuklarinin) bagil hareketi sonucu olusmaktadir.
Anlagilacag gibi stator akimi, hem manyetik (uyarma) alanin hem de endiivi (rotor)
akiminin iretimini saglamaktadir. Bu ylizden ASM’de stator ve rotor alanlar1 d.a
motordaki gibi birbirine dik hale getirilemedigi ya da parametrelerin dis etkenlerle (is1,
sicaklik gibi) degistigi icin, aki ya da momentin kontrolii d.a motorunki kadar basit

yapilamamaktadir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr, SKASM’nin serbest uyarmali d.a motorlar1 gibi
kontroliiniin basit ve verimli yapilabilmesi i¢in endiistride daha ¢ok bilinen ve tercih
edilen; Blachke, Hasse ve Leonhard’in ¢alismalarinin dnciiliik ettigi vektdrel kontrol
yontemleri (VKY) ve Depenbrock ve Takahashi (Noguchi) tarafindan gelistirilen
dogrudan moment kontrol (DMK) yontemleri kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda
DMK’li ASM siiriiciilerine yonelik IDGKF algoritmas: tasarlandigindan, bu ydnteme

iliskin ayrintilar anlatilmaktadir.

3.1 Dogrudan Moment Kontrol

Dogrudan moment kontrolin (DMK’nin) temel mantigi, stator akist ve motor
momentinin sadece stator degiskenleri kullanilarak belirlenmesi ve kontrol edilmesi
ilkesine dayanmaktadir [3, 16]. Diger bir ifade ile DMK, koordinat doniisiimii
yapilmadan, PWM modiilatérii ve hiz algilayict kullanilmadan, uygun gerilim
vektorlerinin segilmesiyle, momentin basit ve ¢ok iyi bir sekilde kontrol edilmesidir.
Kalkis aninda stator akiminin smirlandirilmasi, moment dalgalanmasinin azaltilmasi,
stator akisinin genis bir hiz araliginda tahmin edilmesi, anahtarlama frekansinin sabit
tutulmasi, aki ve momentin 6lii zaman kontrolii ile stator direncinin giincellenmesi,

DMK problemlerinin ¢6ziimii ve DMK nin iyilestirilmesi i¢in gerekli ileri yontemlerdir.

DMK’nm uygulanabilmesi igin dncelikle ASM’nin duran af — eksen takimindaki

ifadesi elde edilir. @, =0 yapilarak ASM’nin dq —eksenindeki dinamik modeli kolayca

20



o—f eksenine donisiir. O halde esitlik 2.6b’deki moment ifadesi asagidaki gibi elde

edilir.

3 . )
te = E pp (l//sals/i _l//sﬂlsa) (36)
Bu ifade vektorel olarak asagidaki gibi de ifade edilebilir:

3 g —*
t, =5 Py Im{lsyaﬁ ‘//s,aﬁ} (3.7)

Burada 1/7;“/), (: Vea = Wsp =Wsap e s ), stator  akist  uzay  vektoridiir.

d

Is,aﬁ' (: Isa + Jlsﬂ =

iﬁsyaﬂ‘ejy S), stator akimu uzay vektoriidiir. |.|, vektdr genligidir. p,,

ve y,, Sirasiyla stator aki ve akim vektorlerinin off — eksenine gore konumudur.

Esitlik 3.7 tekrar diizenlenecek olursa,

te =2 Py [ olsin (72 - ) (38)

esitligi elde edilir.

2.3—-4 esitliklerinden yararlanarak stator ve rotor akilarin duran af — eksen takimindaki

ifadeleri asagidaki gibi vektorel formda elde edilebilir.

l/75,aﬂ = l//s|a + jl//s,ﬁ = LSTSﬂﬂ + Lmi,aﬂ (39)

l/7r,aﬂ =Via T j‘//r,ﬂ = L'ri_;,aﬁ + Lmls,aﬁ (3.10)

Burada  durum/parametrelere iliskin uzay vektorleri anlamida kullanilmaktadr.
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Wsup V€ W, ¢ sirastyla stator ve rotor akilarina iliskin uzay vektorlerini, I, ve i:’aﬂ:

sirastyla stator ve rotor akimlarina iliskin uzay vektorlerini ifade etmektedir.

Esitlik 3.10, Tr,aﬂ cinsinden ifade edilip 3.9 Esitliginde yerine yazildiginda, stator aki ve

akim vektorleri asagidaki gibi gosterilebilir:

- L, - -~

Vs =T Veap+ Loloas (3.11)
- 1 L

. =y -y 3.12
s,af LU l//s,aﬁ LG Lr Wr,aﬁ ( )

Esitlik 3.12, 3.8 esitliginde kullanilarak Esitlik 3.13’teki moment ifadesi elde edilir.

Lm' Im{‘l/?;aﬂ‘e_jps V;fyaﬁ‘ejpr}

LL

o r

N | w

t. :g pp Im{E,aﬂ W;,aﬁ} - pp

=2 by 1SN0, — ) =
2 pLL l//s,aﬂ l//r,aﬁ ps pr 2 pLL'r

o r (22

1072 o |71 s |50 2 (3.13)

Burada v, =

gﬁr’aﬂ‘ej”' olarak tanimlanmistir. p,, rotor aki vektdriinin aff —

ekseniyle yaptig1 agidir. p(= Py — pr) , stator ve rotor aki vektorleri arasindaki acidir.

Esitlik 3.8’deki moment ifadesi incelendiginde, stator akisinin genligi sabit tutularak,
stator gerilimin kullanilmasiyla y =y, — p, acis1 degistirildiginde, momentin dogrudan

PO

degistigi (kontrol edilebildigi) goriilmektedir. Ayrica Esitlik 3.13’te da stator ve rotor
aki genlikleri sabit tutularak p agisinin degistirilmesiyle momentin kontrol edilebildigi
acikea goriilmektedir [16]. Goriildiigi gibi DMK’li ASM siiriiciilerin kontrol mantigi,

stator akilarinin kontrol edilmesiyle momentin dogrudan kontrol edilmesine dayanur.

Konunun daha iyi anlagilmasi agisindan, 2.1-2.2 ve 2.6a Esitliklerinden hareketle

SKASM’nin Sekil 3.2°’de elde edilen «f — eksenindeki dinamik esdeger devresi

incelenebilir.
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Sekil 3.2 SKASM’nin duran af— eksenindeki dinamik esdeger devresi [1]

Sekil 3.2’de de goriildiigli iizere, stator geriliminde olusacak degisimler, stator aki

vektoriin tiirevini de etkilemektedir. Oysa rotor aki vektoriiniin tiirevi, stator aki
vektoriiniin tiirevinden, stator ve rotor kagak endiiktanslariyla (L, L, ) ayrilmigtir. Bu

nedenle stator gerilimindeki degisimlere, rotor aki vektoriiniin tiirevi stator aki vektoriin
tiirevine nazaran daha ge¢ cevap vermektedir [1]. Sekil 3.2 ve 3.3 birlikte g6z 6niinde
bulundurularak incelendigince, stator gerilimindeki degisimlere, stator akisinin tiirevi
hemen tepki verirken, rotor aki vektorii heniiz tepki vermeyeceginden (ya da ge¢ tepki

vereceginden), y ya da p agilarin da degistigi goriilmektedir. Boylece elektromanyetik

moment de degismis olur. y ve p agilart moment acilari olarak bilinir.

L —ekseni
A

g —ekseni

d —ekseni

p o —ekseni

Sekil 3.3 Referans segilen aff— eksen takiminda stator akisi, rotor akisi ve stator
akimin birbirlerine gére konumlari [1]

Stator donen ekseninde tanimlanan Esitlik 2.1°deki gerilim degerleri @, =0 yapilarak

duran a3 — eksenine asagidaki gibi donistiiriilebilir.
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= = dlf/_js,aﬁ
Vs,aﬂ = Rs s,af +T (314)

Daha sonra islemlerin basitlestirilmesi amaciyla stator omik direnci de ihmal edilebilir.

Bu durumda R, =0 igin,
dy, s
v, =—% 3.15
s,aff dt ( )
olur. Buradan
dl/_}s,aﬁ = vs,aﬁdt
ya da

NP AN (3.16)

yazilabilir. Boylece stator gerilimi uygulanarak kiigiik At artan zaman araliklarn

boyunca stator akisinda Ay, kadar degisimler yapmak miimkiindiir. DMK’l

stiriiciilerde istenilen momentin elde edilmesi igin stator akisinda yapilan bu kiigiik

degisimler, Sekil 3.4’teki ii¢ fazli gerilim beslemeli (VSI) evirici ve bu eviriciye ait

Esitlik 3.17’de goriilen 6 adet aktif (sifirdan farkli) V;, V,,...Vy, 2 adet de aktif olmayan
(sifir anahtarlama vektorii) V,, Vy, olmak tizere toplam 8 gerilim-anahtarlama uzay

vektorleriyle gerceklestirilir.

_, — 2 j(k=1)7
Voap =% = Ve k=1,2,..6 (3.17)

Burada V,, d.a hat gerilimidir.

w
o
Il

Sekil 3.4 Gerilim kaynakli ara devreli evirici (PWM-VSI)
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Burada (Sekil 3.4) goriildiigii tizere, anahtarlarin durumuna (1 ya da 0) gore aktif ve sifir

gerilim anahtarlama uzay vektorlerin konumu (\7k (SaSbSC )) Sekil 3.5’deki gibi

olmaktadir.
2 iz
v]_:évd (k=l) 2=%Vdej3 (k=2)

Q
O
(@)

4=3Vd
+o . . .
o I

v4(011) a b C
\76_%vdej3 (k=6)

+o0 » » .

Y Sa=1 lsbzo Sc=1

Ve (101] c
+o - - -
lsazo lsb=o lsc=o
d
v,(111)  a b c Vg (000) b c

Sekil 3.5 Ug fazli SKASM’nin gerilim ara-devreli eviriciye ait anahtarlama durumlar1 [16]
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Gerilim kaynakli ara devreli eviriciye ait 6 adet gerilim uzay vektorii asagidaki gibi

gosterilebilir.

V,(011) -

v, (001) ' v, (101)
Sekil 3.6 Stator aktif anahtarlama gerilim uzay vektorleri [2]
V, Aty

v, At,

V, Aty

Sekil 3.7 Stator akisi uzay vektorlerin kontrolii [2]
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DMK siiriicii sistemlerinde stator aki vektorii, donme yoniiyle uyumlu stator gerilimi
uygulanarak kontrol edilebilir. Sekil 3.7°de, Sekil 3.6’daki gerilim uzay vektorleri ile
stator akis1 uzay vektoriiniin kontrolii gosterilmektedir. Burada amag¢ kontrol edilen

stator akist uzay vektoriiniin, uygun anahtarlama gerilim vektorlerin se¢imiyle, 2Ay,

genisligine sahip histerezis bant smirlar1 icinde tutulmasidir. Ornegin aki vektériin 1.

bolgede A noktasinda saat yoniiniin tersi yonde hareket ettigi ve bandin iist sinirinda (

Ws'aﬁ‘r +Ay, ) oldugu igin genliginin disiiriilmesi gerektigi varsayilsin. Sekil 3.6’ya
bakildiginda, aki yoniiyle uyumlu en uygun anahtarlama gerilim vektoriin V, oldugu

goriiliir. Boylece V;, ile aki vektorii 2. bolgedeki B noktasina taginmis olur. Ancak B
noktasinda aki genliginin hala degismedigi, bandin iist sinirinda oldugu goriilmektedir.

Bu durumda aki yoniiyle uyumlu, aki diisiisii i¢in uygun gerilim vektorii V, tiir. Boylece

aki C noktasina tasinmis olur. Burada da aki, bandin alt (

l/_l’s'aﬁ|r —Ay, ) sinirinda ve
genliginin yiikseltilmesi gerekir. Bunun igin uygulanacak gerilim vektorii V, olacaktir.
Bu sekilde aki genligi, genisligi 2Ay, , kadar olan bant smirlari iginde tutularak saat

yoniiniin tersi yonde hareket edilmis olur. Diger taraftan akinin C noktasinda saat

yoniinde hareket etmesi ve bandin alt simirinda oldugu i¢in genliginin arttirilmak

istenildigi varsayilsin. Bu durumda aki, V; anahtarlama gerilim vektorii segilerek B
noktasina taginir. Burada da V ile A noktasina taginir. Boylece, akinin yoniiyle uyumlu
uygun anahtarlama gerilim degerlerin secimiyle aki genligi, 2Ay, , histerezis bant

sinirlart i¢ginde tutularak, kontrol gergeklestirilir.

Optimum anahtarlama gerilim vektorlerinin bolgelere gore se¢imi Sekil 3.8 de daha
detayl olarak goriilmektedir. Sifir moment (hizinda ve yoniinde herhangi bir degisimin

olmamasi) yani donmenin durmasi istenildigi durumlarda evirici anahtarlama sayisini

minimuma indirgemek i¢in sifir gerilim uzay vektorleri (\77 (111),\78 (OOO)) kullanilir.

Burada hangi gerilim vektdriin uygulanacagi (V,(111) ya da V;(000)), bir 6nceki

uygulanan gerilim vektoriindeki “1” ya da “0” sayisina gore yapilir. Yani 1 sayisi fazla

ise V, (111) , 0 sayisi fazla ise Vj (OOO) gerilim vektori secilir [1].
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Sekil 3.8 Stator akist uzay vektoriiniin farkli bolgelerdeki konumu ve optimum
anahtarlama gerilim vektoriin se¢imi. A,, : Akt azalir, A,;: Ak artar,

M ;. : Moment azalir, M ,z; : Moment artar [16]

3.1.1 Optimum Anahtarlama Vektoriiniin Secimi

Optimum anahtarlama tablosu olarak adlandirilan Cizelge 3.1, 6,(1),6.(2),...6,(6)

bolgelerindeki stator akisinin olasi tiim konumlari ve arzu edilen kontrol girisleri (stator
aki genligi ve momentin referans degerleri) i¢in optimum anahtarlama se¢imini verir.
Burada dy =1 stator akisinin artmasi istenen durumu, dy =0 ise azaltilmasi istenen
durumu gosterir. Bu durum, iki seviyeli histerezis karsilastiricinin ¢ikis isareti ile

asagidaki gibi saglanir.

Veop l//syaﬂ‘ > +‘A Ws,aﬁ‘ ise dy =1 (3.183a)



0 e 72000 = VN VA I - dy =0 (3.18b)

Moment i¢in de aym sekilde dt,=1 momentin arttirilmasi gerektigini, dt, =-1

momentin azaltilmasi gerektigini ve dt, =0 momentte herhangi bir degisimin olmadig

durumu gosterir. Momente ait bu ii¢ durum, ti¢ seviyeli histerezis karsilastiricinin ¢ikis

isareti ile momentin donme yoniine bagli olarak asagidaki gibi saglanir.

Momentin saat yoniiniin tersi yonde donmesi durumunda

t, —t, > +At, ise dt,=1 (3.19a)

e

t >t ise dt,=0 (3.19b)

€
olur. Momentin saat yoniinde donmesi durumunda

t, —t, > —At ise dt, =-1 (3.20a)

e € e

t, <t. ise dt, =0 (3.20b)

e

olur. Aki kontroliinde histerezis bant genisligin (2Ay, ;) se¢cimi olduk¢a onemlidir.

Ciinkii banttin kiigiik se¢ilmesi durumunda kontrol kayiplarin olugsmasina dogrudan etki
eder. Bu ve benzeri sebeplerden 6tiirli stator aki vektdriin genligi tolerans taninan

smirlar dahilinde degistirilebilir [16].

Cizelge 3.1 Optimum gerilim anahtarlama tablosu [3]

dy d, 60 6,(2) 6,3) 0,(4) 0,(5) 0,(6)
1 v,(110) v,(010)  v,(011)  v,(001) v, (102) v, (100)

1 0 (1) v,(000) ¥, (112) v,(000)  V,(112) v, (000)
-1 v, (100) v, (100) 7,(110)  ¥,(010)  v,(011) v, (001)

1 v(010)  v,(011)  (001)  ,(101)  %(100)  ¥,(110)

0 0  (000) V(1) v,(000)  V,(111) v,(000)  V,(111)
“1 0 v(001)  V,(101)  (100)  v,(110)  (010)  v,(011)
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Sekil 3.3’te goriillen stator aki vektoriiniin a — ve S — eksenlerindeki bilesenleri

kullanilarak, stator agis1 ( p,) asagidaki gibi farkli sekillerde elde edilebilir.

Ws,aﬂ = l/_js,aﬂ‘ejps = l//5a + jl//sﬂ (321)

,05 = tanil (Wsa/lr//sﬂ) = Cosil (Wsa/&s,aﬁ) = Sinil (‘//sﬂ /l/_js,aﬂ) (322)

Ayrica Cizelge 3.1’den de anlasilacagi {izere optimum anahtarlama tablosu, stator
akisinin konumu (hangi 6,(1),6,(2),...6,(6) bolgesinde oldugu) bilgisine de ihtiyag
duyar. Bunun i¢in p, agist kullanilarak 6, (1), 6,(2),...6,(6) acilari elde edilebilir. Ancak

buna gerek kalmadan 3.22 Esitliginde goriilen trigonometrik fonksiyonlarin kullanilma
thtiyacin1  ortadan kaldirmak miimkiindiir. Cilinkii burada stator aki vektoriiniin
konumunun, abc ile dg ya da dqg ile o — eksenleri arasinda bir doniisiim amaciyla
kullanilmadigindan, hesaplanmasina gerek yoktur. Sadece aki vektoriiniin hangi bolgede
oldugunun bilinmesi yeterlidir. Bu bilgi farkli stator aki bilesenlerin sadece isaretleri
kullanilarak elde edilebilir. Ornegin Sekil 3.9°da stator akisi We.ap nin bolge 1’in
herhangi bir yerindeki o bileseni ¥, >0 oldugu kesin iken, f bileseni y, yerine gore
hem pozitif hem de negatif isaretli olabileceginden, konumu hakkinda saglam bilgi

vermeyecektir. Ancak w, yerine, statorun b — ya da ¢ — fazindaki akist (yy,, ¥ )
kullanilabilir. v, (: Jéwsa—wsﬂ) fazi ele alindiginda, Sekil 3.9'da w,,, bolge
I’deyken, wy, <0 oldugu gorilmektedir. Benzer sekilde w,,, bolge 2’de iken,
vy, >0, w,>0 ve y, >0 oldugu goriilmektedir. Boylece stator aki bilesenlerinin

isaretine gore, akinin hangi bolge i¢cinde oldugunun saptanabilmesi i¢in Cizelge 3.2
olusturulmustur. Boylece Cizelge 3.1°in tam olarak kullanilabilmesi i¢in bilinmesi

gereken akinin konum bilgisi de Cizelge 3.2 sayesinde belirlenmis olmaktadir.
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b - faz:

—a Ekseni
0,(4)

c— faz

— /3 Ekseni

Sekil 3.9 Stator aki vektortiyle iliskili v, , v, Ve g, stator aki bilesenleri

Cizelge 3.2 Bolgelere gore stator akisina ait farkli bilesenlerin isareti [3]

(\/3 Wsa - Wsp)

ARDOlEe L h) 0@ aE 4@ e 0e
isareti
Wse NIn isareti + + ) ) ) +
Wss min isareti [ (KD 5 +-)  + + (KD;+-) - -
Wsp nin isareti - + + + - -

KD: Kullanigh Degil

DMK yonteminde momentin

icin stator akisinin bilinmesi gerekmektedir.

gerilimleri yardimiyla stator akisi hesaplanabilir. Esitlik 3.14’te verilen gerilim vektorii

asagidaki gibi gosterilebilir.

hesaplanmasi1 ve anahtarlama gerilim vektorlerin se¢imi

SKASM’nin dlgiilebilen akim ve
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v. =Ri. +W (3.23)

dy
V., =R i 3.24
sp s'sp dt ( )
Esitlik 3.23 ve 3.24°ten hareketle stator akis1 asagidaki gibi Kestirilebilir.
Vsa = J.(Vsa - Rsisa )dt (325)
W = [ (Vep — Ril it (3.26)

Kestirilen stator aki bilesenlerinden stator akisinin genligi asagidaki gibi belirlenir.

A EN (3.27)

Esitlik 2.6b’deki momentin aff —eksenindeki ifadesi asagidaki gibi gosterilebilir.

te :g pp (V/saisﬁ' _l//sﬂisa) (328)

Esitlik 3.28’te goriildiigii gibi endiiklenen moment, Kestirilen aki ve odlgiilen akimdan
yararlanarak, gerilim kaynakli eviricinin kullanildig: stator akisi tabanli DMK’li ASM

stiriicti sistemi Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilmistir.

) ile stator

Sekil 3.10°da stator akisi uzay vektoriinin genliginin referans degeri (|,
akis1 uzay vektoriiniin genliginin gergek degeri (“/75,(1/;‘) karsilastirilip ¢ikan hata degeri

(‘A Ws’aﬂ‘) iki seviyeli aki karsilagtiricidan gegirilmistir. Benzer sekilde, elektromanyetik

momentin referans degeri (t, ) ile gercek degeri (t, ) karsilagtirilip ¢ikan hata sinyali {i¢
seviyeli moment karsilastiricidan gegirilmistir. Boylece aki ve momentte olusan hatalar

belli siirlar (2Ay 2At,) igerisinde tutulmaktadir. Aki ve moment karsilagtiricilarin
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¢ikis isaretleri dy ve dt, ile bolge segicinin ¢ikis isareti olan stator akisinin konum

bilgisi (9(.)) optimum anahtarlama tablosuna gonderilir. Burada isaretler islenip ona

gbére uygun anahtarlama se¢imi yapilir. Boylece aki ve moment, arzu edildigi gibi

arttirtlip azaltilabilmektedir.
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Sekil 3.10 Stator akisi tabanli dogrudan moment ve aki kontrolli SKASM siiriicii
sistemi

3.1.2 Dogrudan Moment Kontroliiniin Ustiinliikleri ve Sakincalar

DMK yontemi hizli dinamik moment tepkisi Saglamasinin yaninda makine
parametrelerinin degismesine karsi, akim diizenleyici kullanmadan bile oldukg¢a
uyumludur. Ayrica DMK sadece iki adet (aki ve moment) histerezis bant kontrolor ve
en uygun gerilim vektorlerinin se¢imi i¢in olusturulan anahtarlama tablosu kullanilarak
kolaylikla gerceklenebilmektedir. Bu yoniiyle analog devrelerin yam sira daha diistik
maliyetli mikroislemciler ve sayisal isaret isleyiciler (digital signal processing) ile
gerceklestirilebilen DMK, diisiik hesaplama zamani ile birlikte kullanilan histerezis

temelli karsilagtiricilar nedeniyle daha yiiksek bir dinamik bagarima sahiptir [1].
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Diger taraftan DMK ’ya iliskin stator akimindaki harmoniklerden dolay1 aki histerezis
bandi daha ¢ok stator akiminda bozulmalar1 etkilerken; buna ilave olarak moment
histerezis bandi anahtarlama frekansi ve dolayisi ile anahtarlama kayiplarini etkiler [17].
Ayrica DMK hala 6zellikle diisiik hizlarda, moment ve aki dalgalanmalari, stator
direncindeki degisim ve aki diislisii gibi sorunlara sahip olmaktadir [60]. En 6nemli
sorunlardan biri de diisiikk hizlarda ortaya ¢ikan aki diisiistidiir. Aki1 ve hiz kontroliin
yapildigt DMK’l1 ASM siiriicii sistemlerin kontroliiniin yapilabilmesi igin aki ve rotor
hiz1 bilgisine ihtiya¢ duyulur. Ancak bu bilgilerin 6l¢iilerek belirlenmesindeki fiziksel
giicliikler (hava araliginda aki vektdriin dl¢iilmesini saglayan Hall algilayicilar, rotor
hiz1 bilgisinin elde edilmesinde kullanilan tako generator, encoder, artimsal kodlayicilar
gibi algilayicilarin {iretim asamasinda olmayip sonradan 6zel bir fiziksel miidahale
gerektirmeleri, vb), ekonomik nedenler (algilayicilarin hava araligina yerlestirilmesi igin
yapilan 6zel imalatin getirmis oldugu yiiksek maliyet, algilayicilarin kendi maliyetleri
vb) ve bu algilayicilardan alinan 6lgme isaretin, ASM’nin ¢alisma ortamindan (sicaklik,
nem vb nedenler) etkilenmesi sonucu hatali sonuc¢ verebilmesi gibi nedenler
gozlemleyici ya da kestirici kullanimini zorunlu hale getirmektedir. Ancak tasarlanan bu
gozlemleyici ya da kestirici parametrelerinin ¢evresel faktorlerden etkilenmesi sonucu
stirekli degisken bir yap1 gostermeleri nedeniyle, gozlemlenen (ya da kestirilen) deger
ile gergek deger arasinda ciddi farkliliklar olusacaktir. Bu olusan hatalar DMK’nin

basarimini olumsuz etkilemektedir.
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BOLUM IV

KALMAN FILTRESI

Belirgin (deterministic) sistem ve kontrol teorileri, sistem tasarim ve analiz sonuglarini

tam anlamiyla karsilayamazlar. Bunun ii¢ temel nedeni vardir [61].

» Higbir sistem davranisi miilkemmel sekilde matematiksel olarak ifade edilemez.
Ciinkii model, sadece amaca yonelik ilgili karakteristikleri yansitir. Ornegin, bir
aracin egilmesinin tam ifade edilmesi i¢in sonsuz sayida duruma (mode) ihtiyag
duyulmasina ragmen, se¢ilen kullanigli bir model sonlu sayida durum igermektedir.
Anlagilacagi lizere burada temel amag, sistem cevabinda kritik ya da baskin

durumlarin gosterilmesidir.

» Ayrica dinamik sistemler, higbir zaman sadece kontrol girislerin etkisi altinda
degillerdir. Clinkii sisteme belirgin olarak modellenemeyen ve kontrol edilemeyen
bozucu etkenler de etkimektedir. Bu nedenle bozucu etkenlerin gbz ardi edilmesi,

belirgin modelin en 6nemli sakincalarindan birini olusturmaktadir.

» Belirgin sistemin diger bir sakincasi da sensorlerden kaynaklanmaktadir. Ciinkii
sensorler, sistem hakkinda en iyi ve tam veriyi saglayamazlar. Sensorler ya istege
gore tasarlanmamistir ya da agirlik, hacim, maliyet gibi nedenlerle her istenilen
sensOr kullanilamaz. Daha da onemlisi sensorlerin kendi dinamikleri var ve daima

giiriiltiiden etkilenirler, veriyi bozarlar.

Tiim bu etkenler, olasil (stokastik) modellemeyi zorunlu kilmaktadir. Bu durum Macar
asilli Rudolf E. Kalman tarafindan 1960 yilinda, olasil yapida modeli temel alan yani
sistem durumlarinda ve Olgmelerde bulunan giirtiltiileri de hesaba katarak sistem
durumunu optimal kestiren Kalman filtresinin (KF’nin) [16] ortaya atilmasina yol

acmistir.

KF, dogrusal dinamik sistemlerde, sistem ve 6l¢me giiriiltiilerini hesaba katarak modelin

bilinen (kestirilen/g6zlemlenen) 6nceki degerleriyle birlikte giris ve ¢ikis bilgilerini de
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kullanarak, olasil yaklasimla sistem durum/parametrelerini kestirmek igin kullanilan,

yinelemeli (recursive) optimum durum gozlemleyicisidir [16].

KF, sistemin gercek ile kestirilen (gozlemlenen) durumlar1 arasindaki fark olarak
tanimlanan ortalama karesel hatayr minimum yapacak sekilde, durumlar1 kestirdigi i¢in

optimaldir [6].

KF’nin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 4.1°de goriilen ayrik zamanli dogrusal
dinamik bir sistem diistiniilebilir [6]. Sistemin ger¢ek zamanda incelenmesinin getirdigi

zorluklardan dolayi, sistem ayrik zamanli olarak incelenmektedir.

sistem esitligi 0lcme esitligi
Sekil 4.1 Ayrik zamanli dogrusal dinamik bir sistem i¢in sinyal akisi blok diyagrami [6]
Sistem ve dlgme giiriiltiileri de goz oniinde bulundurularak dogrusal dinamik sistemin
ayrik zamanda, olasil (stokastik) durum ve ¢ikisi, Esitlik 4.1 ve 4.2’deki gibi ifade
edilebilir.

1. Sistem ya da durum esitligi (process equation);

X = A X, +Bu, +w, (4.2

2. Olgme ya da ¢ikis esitligi (measurement equation);

Y = Hi X +v, (4.2)
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Burada dinamik sistemin durum vektorii olan X, , sistemin bir sonraki davranisinin
kestirilebilmesi i¢in, bu sistemin bir 6nceki davranigina ait en az veri (bilgi) kiimesidir.

A ve By, sistem ve giris matrisleridir. u, giris (ya da kontrol) vektorii, k , ayrik zamanli
sistemin ornekleme (ya da 6lgme) zamanini belirtir. Y, , k. zamanda g6zlemlenen ¢ikis

vektoridir. H, , 6lgme matrisidir. Sifir ortalamali sistem ve 6lgme giiriltiilerini temsil

eden wy ve vy ise beyaz giiriiltiili (white noise) ve Gaussyen bigiminde rastgele

degiskenlerdir.

Sistem ve 6lgme giiriiltiisii kovaryans matrisleri sirasiyla agsagidaki gibi tanimlanmustir.

=k
E [wn w, J = {gk : Lk (4.3)
=k
E[v,v |= {(I:k : Lk (4.4)

Burada E [] beklenen (ortalama) degerdir.

Burada Qx ve Ry, sirasiyla sistem ve Olgme giiriiltiisii kovaryans matrislerini ifade

etmektedir.

Sifir ortalamali, beyaz ve Gaussyen giiriiltiiler olan W, ve Vv, , birbiriyle iligkisi olmayan

(uncorrelated) matrislerdir. Buna gore

0 =k
E[Wn v, ] = {0 : Lk (4.5)

olur.

Kalman filtreleme problemi (yani sistemin bilinmeyen durumu ig¢in sistem (process) ve
O0lcme (measurement) esitliklerini birlikte en iyi (optimum) sekilde ¢ozme problemi)

asagidaki gibi agiklanabilir [6]:
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- k>1’in her degeri igin X, durumunun minimum ortalama-karesel hatasinin

tespit edilmesi i¢in gozlemlenen tiim Y;, Y,,..., ¥, cikis vektorleri kullanilir.

Burada eger i=k ise filtreleme, i>k ise 6ngérii ve i<k ise yumusatma olarak

adlandirilir.

Buna gore, baglangic kosullart bilinmek kaydiyla, dnceki (priori) kestirilen durum X,

ile k anindaki 6lgme vektorii Y, kullanilarak sonraki (posteriori) durum kestirimi X, ,

asagidaki gibi hesaplanir [6].
Xk:;(k_+Gk(yk_Hk>A(k_) (4-6)

Esitlik 4.6’da G,, k anindan sonraki hata kovaryans matrisi P, ’y1 minimize eden

kazang faktorii ya da Kalman kazanci olarak adlandirilir.

Durum hata vektori i¢in asagidaki tanimlama yapilabilir.
e, = X, — X, (4.7)

Esitlik 4.2 ve 4.6, Esitlik 4.7 ile iliskilendirilerek durum hata vektorii asagidaki gibi elde

edilir.

€ =X, _()2; +Gy (yk - Hkﬁi))

=X, —()2;+Gk(Hkxk +V, —ka(k‘))

(1-G H,)(% — %) -Gy,

=(1-GH,)e, -G, (4.8)
Buradan durum hata kestirim kovaryans matrisi P, , asagidaki gibi elde edilir.

P = E[eke[]
_ E[((I ~GH,)e, ~GY, )((1-G,H, )e; ~G, )T} (4.9)
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Olgme giiriiltiisii v, , e, *dan bagimsiz ve sifir ortalama degerli oldugu igin E[Vk]:O

’dir. Bu durumda Esitlik 4.9 asagidaki gibi diizenlenebilir.

P - E[((I ~GH,)e; )((! —Gka)ek)T}+ E[(Gv )G |
—(1 —Gka)E[ek(ek)T}(l ~GH,) +G.E[vv] |G

=(1-G,H,)P (1 -G, H,)" +G,RG/ (4.10)

Burada e, , k anindan 6nceki durum kestirim hata vektorii, P, ise k anindan 6nceki

durum kestirim hatasinin kovaryans matrisi olarak tanimlanmistir.

A,B ve C matrissel ifadeler olmak {izere bir matrisin izi (trace) ve tiirev alma ile ilgili

Esitlik 4.11°de verilen 6zellikler kullanilarak,

1L Tr(A)=Tr(A")

2 M =CT
dA
dTr(ABAT)
3. — — 1_2pAB (4.11)
dA

Esitlik 4.10°daki hata kovaryans matrisi P, *nin izinin tiirevi alinip sifira esitlendiginde

Kalman kazanc1 G, , asagidaki gibi elde edilebilir [61].

dTr (P,
( k):_zpkHkT+2Gk(HkPkaT+Rk)=0 (4.12)
dG,
-1
G, =P H/[HP H/+R,] (4.13)

Ayrica Esitlik 4.10°un acik ifadesi ¢ikarilir ve 4.13 esitligi ile iliskilendirilerek P,,
asagidaki gibi daha basit bigimde ifade edilebilir [6].
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P =(1-GH,)RS (4.14)

Sonu¢ olarak buraya kadar anlatilan KF’nin algoritma adimlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir [6].
1. Durum uzay modeli
X1 = A X, +Bu, +w, (4.15)
Y = He X, v, (4.16)

2.  Baslangi¢ degerleri atama

k =0 aninda g6zlemlenen herhangi bir veri olmadigindan, kestirilen durumun

baslangi¢ degeri asagidaki gibi segilebilir [1].

%o =E[%,] (4.17)
PO:E[(XO—E[XO])(XO—E[XO])T} (4.18)
Hesaplama

k =1,2,... igin asagidakiler hesaplanir

3. Onceki durum vektorii x, Kestiriminin éngdriimii

X = Fk,k—l)’\(k—l (4.19)
4.  Onceki hata kovaryanst Py, 'nin ongériimii
P =Fa Pk—leT,k—l +Quy (4.20)
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5. Hata kovaryanst Py, 'nin giincellenmesi
P, =(I —Gka)Pk_ (4.21)
6.  Kalman kazanci hesabt

_ T _ T -1
G, =R H/[HPRH/+R] (4.22)
7. Durum vektorii kestirimi X, ‘nin giincellenmesi
% =% +G (Y —H%,) (4.23)

8. 3. Adima geri don.
4.1 Genisletilmis Kalman Filtresi

Genisletilmis Kalman filtresi (GKF), KF’nin dogrusal olmayan sistemlere

uygulanabilmesi i¢in tasarlanmig bi¢imidir.

GKF’nin dogrusal olmayan sistemlere uygulanabilirligini gostermek amaciyla, dogrusal

olmayan dinamik bir sistemin asagida verilen durum-uzay modeli incelenebilir.
X = T (K, X, U )+ W, (4.24)
Yo = h(k1 Xk)+vk (4.25)

Burada f(k,Xk,uk) ve h(k,Xk) sirastyla, dogrusal olmayan gegis ve Olgme

matrisleridir.

GKF’nin temel disiincesi, Esitlik 4.24-25’te verilen dogrusal olmayan durum uzay

modeli 6nce, en yakin kestirilen durum (X, ya da X, ) etrafinda dogrusallastirilir [6],
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daha sonra KF algoritmasi uygulanir. O halde 6nce dogrusal olmayan gecis matrisi
f(k, Xk,uk) , X, etrafinda ve 6lgiim matrisi h(k, Xk)ise X, etrafinda Taylor serisine

birinci dereceden asagidaki gibi agilir.

of (k, x,,u
Fros =% (4.26)
oh(k, x,)

H, =——2J 4.27

=T @427
Burada f (k, Xy uk) ve h(k, X, ) yaklasik olarak asagidaki gibi ifade edilebilir.
(kXU )= (K XU )+ Fe (X% — %) (4.28)
h(k, %)= h(k,x )+ H, (% —x) (4.29)

Boylece Esitlik 4.24-25’te  verilen dogrusal olmayan model asagidaki gibi

dogrusallagtirilmis olur.

X1 = P X + W, + (4.30)

Y, = H X, +V, + B, (4.31)

Burada F,;,, X, durumunu Kk anindan k+1 anina tasiyan gegis matrisidir.

Esitlik 4.30-31"deki @, ve B, nicelikleri asagidaki gibi tanimlanmigtir.

a = f(k, )?k,uk)— Frse X (4.32)

B =h(k, % )—H,% (4.33)
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Buraya kadar anlatilan GKF’nin algoritma adimlar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [1]:

1. Durum-uzay modeli olusturulur

Xea = T (K, X, Uy ) +W, (4.34)
Yi =h(k, %) +v, (4.35)
2. Tanimlamalar

Dogrusal olmayan durum-uzay modeli asagidaki gibi dogrusallastirilir.

of (K, X, Uy )
OX

oh(k, x
, H, =% 7 (4.36)

X =X X =X

Fk+l,k =

3. Baslangi¢ degerler

k =0 i¢in baglangi¢ degerleri belirlenir.

X, =E[%] (4.37)
.

POzE[(XO—E[XO])(XO—E[XO]) } (4.38)
Hesaplamalar

k=12,..., i¢in asagidaki nicelikler elde edilir:

4. Onceki durum vektérii X, Kestiriminin ongériimii

% = (kX U) (4.39)
5. Onceki hata kovaryans: P, 'nin ongériimii

P =FiPaFRia+Qu (4.40)
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6.  Hata kovaryanst P, 'min giincellenmesi
P =(| _Gka)P[ (4.41)
7.  Kalman kazan¢ matrisi hesabi

g7 g7 -1
G, =R H/[HPRH/+R] (4.42)
8.  Durum kestirimi X, 'min giincellenmesi
% =% +G.y, —h(k %) (4.43)
9. 4. Adima geri don.

GKEF ile ilgili buraya kadar anlatilanlardan anlasilacagi gibi, GKF algoritmasi yiiksek
dereceden matrissel islemler icermektedir. Bu durum gergek sistem uygulamalari igin
maliyet agisindan bir sakinca olarak goriilebilir. Ancak karmagik kontrol
algoritmalarinin uygulanabilecegi mikroislemciler pazarda mevcut ve teknolojinin
gelismesiyle birlikte islemci maliyetlerinde goriilen diislisler bu sakincayir ortadan
kaldirmaktadir. Boylece GKF, yiliksek basarimli motor kontrol uygulamalari igin

elverisli olmaktadir.

4.2 Sincap Kafesli Asenkron Motor Icin Genisletilmis Kalman Filtresi Tasarim

GKF’nin tasarmi i¢in Once, Esitlik 2.12-2.13’teki donen eksende tanimlanan
SKASM’nin hem gegici hem de siirekli hal i¢in dogrusal olmayan modeli duran eksen

takiminda, Esitlik 4.44-45teki gibi elde edilebilir.

x(t)= f (x(t),u(t))+w(t) (4.44a)
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JL2 pl/lsﬂ \]LZ pl//sa
y=h(x(t))+v(t)
i
- Isﬁ
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N W, |tV
i,| |01 000
Vsp
_(Um .

Burada sabit siirtiinme terimi sifir (B, =0) alinmustr.

sa
p

Vs

YVsp

(4.44D)

(4.45a)

(4.45D)

Ayrica modelin GKF’de kullanilabilmesi i¢in ayriklastirilmas:t gerekmektedir. Bu

durumda 6rnekleme zamani Kk alinarak, SKASM’nin ayriklastirilmis modeli 4.46-47

Esitlikleri ile ifade edilebilir.

X = Ay X + By +w = (K, X, Uy )+ W,

Y = Hgx +v, = h(k, %, )+v,

(4.46)

(4.47)

GKF’nin tasarimina iligkin yukarida anlatilan prosediir takip edilerek, SKASM’nin

dogrusal olmayan modeli, f(k,x,,u,) X, etrafinda, h(k,x,) ise x, etrafinda Taylor

serisine birinci dereceden yaklasimla agilarak dogrusallastirilir (Esitlik 4.48).
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of (K, %, uy) oh(k,x,)
F =——t 77 , H =———=2 4.48
k+1,k GX ‘s, k aX - ( )
o = (kX u)—Fo X Bo=h(k % )-HX (4.49)
olmak lzere
X1 = Foa X t o + W, (4.50)
Y, = H. X + B, +V, (4.51)

olarak elde edilir.
Dogrusallasan sistem i¢in k = 0’da baslangi¢ degerleri belirlenir (Esitlik 4.52-53).

R =E[%] (4.52)

PO=E[(XO—E[XO])(XO—E[XO])T} (4.53)
Daha sonra k =1,2,..., i¢in asagidaki ifadeler hesaplanir:
1. Durum kestirim yayilim vektoriinii 6ngor
% = f(k %, u) (4.54)
2. Durum hata kovaryans matrisini 6ngor
P =F PRl +Qu (4.55)
3. Durum hata kovaryans matrisini giincelle

P.=P ~P HI[H,P H +R | H.P, (4.56)
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6.

Kalman kazan¢ matrisini hesapla
G =P H/[HPH +R ]

Durum vektorini kestir

1. Adima geri don. Yeni degerler igin ayni islemleri tekrarla

Burada ~ kestirme ya da gozlemleme anlaminda kullanilmustr.

4.3 indirgenmis Dereceli Genisletilmis Kalman Filtresi

(4.58)

(4.57)

[51]’de TDGKEF ile ¢ikis olarak olgiilen stator akimlarina ilave olarak stator akisi, rotor

mekanik hizi, basamak seklinde degisen yiik momenti ve rotor direnci kestirilmistir.

Bunun i¢in ASM’nin Esitlik 4.59-60’ta ifade edilen duran stator eksenindeki

genisletilmis olasil durum uzay modeli 6nerilmistir.

x(t)=f(x(t),u(t))+w(t)= A(X)x+Bu+w (4.59a)

| RLER -P.a, R ippwm 0 00 R
~ 1 L LL LL L - — 0
Isa Isa LO,
Iy Pa,  o|ene| cLpg R0 o oflis ||, 1
. L LL) L LL I
V/Sa V/Sa o V
Vs " ° ! ’ ! Vel 1 0 w]HN
m m u
f, —igpp . 1§Pp . 0 0 0 -1 t (|0 O
5 J, J, J, a0 o
5 0 0 0 0 Y o 0

0 0 0 0] —

A
(4.59D)
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y=h(x(t))+v(t)=Hx+v (4.60a)

i
i
isa_1000000l//5“+v (4.60b)
i, lo10000 0 | '
a)m
H
tL
LR

Gortildiigii gibi TDGKF’de, ¢ikis olarak oOlgiilen (bilinen) stator akimlart ayn1 zamanda
sistemin durumu olarak tekrar kestirilmektedir. Ancak bu tez kapsaminda Onerilen
Indirgenmis dereceli (reduced-order) GKF (IDGKF) ile stator akimlari Kestirilmeyip
sadece Olgiilmektedir. Bu yolla hesap yiikii azaltilmak istenmistir. Bolim V’te de
anlatildig1 iizere yapilan benzetim ve deneysel calismalar, her iki yontemin benzer
basarima sahip olmakla beraber IDGKF’nin TDGKF’ye nazaran daha az hesap yiikii
igerdigini gostermistir. IDGKF’de kullanilacak indirgenmis-dereceli SKASM modeli,
Esitlik 4.59’daki tam-dereceli SKASM modelinden stator akimlarinin g¢ikarilmasiyla

asagidaki gibi elde edilir:

x(t)=f(x(t),u(t))+w(t)= A(X)x+Bu+w (4.61a)
-. - [0o00o0 0 O] - .

sa sa _R O 1 0 M3 ]

l/{ 000 O O v ° W'sa:

Vsp 1 Vsp 0 -R 01 i

6, |=[0 0 0~ 0)la, |+ 0 0 0 ;ﬁ W (4.61b)
f 0 0O OL 0 L 0 0 0 VS“

N , v, |
Rllooo o ofRJLO 9 90

X = X B

Daha sonra Esitlik 4.61°de verilen dogrusal olmayan olasil durum uzay modeli, geriye

dogru fark alma yontemiyle asagidaki gibi ayriklastirilir:
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X = T (K X, U )+ W, = A(X, ) X+ B(X, )u, + W, (4.62a)

vk 10 0 0 o][¥u(K)| [ - 0 1 0] (k)]

vy(k+1)| 10 1 0 0 0w,k 0 -8, 0 1], (K)

o, (k+1) |=[0 0 1 -a, 0| @, (k) |+ -aw, (k) ap,(k) 0 0 Vsﬁ ) W,

t(k+1) | [0 0 0 1 0| (k) 0 0 0 0"

Ri(k+1) | 1000 0 1 gyl o 0 0 0]l% (k)]

T A(Xk) _ﬁ(k,__z B(Xk) Uy
(4.62b)

Burada olgiilen ile kestirilen durumlar arasindaki hata teriminin tiiretilmesi igin Esitlik
4.59b’deki stator akimlarinda bilinen (Slgiilen) ile bilinmeyen (kestirilen) terimler

birbirinden ayrilarak Esitlik 4.63teki 6l¢me esitligi elde edilmistir.

Ve =h(K, % )+V, = H (X ) X +V, (4.63a)

Ve (K)]
im(k+1)—(1—a2)im(k)—aivm(k)]:[ aR o, (k) —ai,(k) 0 -agi, (k) ‘Z)ﬁ((:)) »
iy (k+1)-(1-a, )iy (k) -av, (k) | [-aen(k) @ ad, (k) 0 -aai, (k)] th(k) k

s h(xy '
BiIi:enIer N -Rf(k)—
Bilinmeyenler
(4.63b)

Burada a, =T/L,, a,=aR,, a,=a,/L,, 8, =al,, a, = p,T, a = p,a, & = L% /L,

3, =RT, a,=15p,T /], ve a,=T/J dir.

Son olarak f(k,Xk,uk) X, etrafinda ve h(k,xk) X, etrafinda model

dogrusallastirilarak asagida dzetlenen IDGKF algoritmasi gelistirilmistir [1].

1. Durum uzay modeli elde edilir:
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Burada once kestirilecek ifadeler i¢in durum uzay modeli elde edilir.

X = T (K, X, U )+ W, (4.64)

yi =h(k, X )+Vv, (4.65)

Burada daha dnce de belirtildigi gibi W, ve V,, kovaryans matrisleri sirasiyla

Q, ve R, olan bagimsiz, sifir ortalama degerli beyaz ve Gaussyen bi¢cimindeki

sistem ve 0lgme giirtiltiileridir.

2. Tammlamalar yapilir:

Sonra dogrusal olmayan f(k,x,,u,) X, etrafinda ve h(k,x,u,) ise %,

etrafinda Taylor serisine birinci dereceden agilarak model dogrusallastirilir.

P = a‘c("a’fx:’“k) AR B %":“U e B(%,)

szah(ké;k’uk) =H (X u,) (4.66)
k X =4 U

3. Baslangsc degerleri atamr:

% =E[%,] . (4.67)

PO:E[(XO—E[XO])(XO—E[XO])TJ (4.68)

Hesaplamalar:

k =1,2,... i¢in asagidaki degerleri hesaplanir:
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4. Durum kestirim yayilim vektoriin ongoriilmesi:

% = (K, & 10,

5.  Durum hata kovaryans matrisin ongériilmesi:

Pe =FaPa FkT,k—l +Q 4

6.  Durum hata kovaryans matrisin giincellenmesi:

R=P ~PRH/[HPH +R ] HP

7.  Kalman kazan¢ matrisin hesaplanmasi:
G =P H/[HPHI +R |

8. Durum vektoriin kestirilmesi:

% =% +Gy (v —h(k %))

degerleri deneme—yanilma yoluyla belirlenir [1].

saglamaktadir. Bu nedenle, bu tez calismasinda IDGKF tercih edilmistir.
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(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

IDGKF’nin gergeklesmesi icin durum hata kovaryans matrisi P, kesin pozitif kdsegen
matrisi olarak secilmelidir. Benzer sekilde durum ve olgme hatalart R, ve Q, ’nin

gercek zamanli belirlenmesindeki giigliikler nedeniyle, uygulamada daha ¢ok bu

matrisler i¢in sabit degerli kesin pozitif kdsegen matrisler oldugu varsayimi yapilir ve

TDGKF ve IDGKF hiz-algilayicili ve hiz-algilayicisiz olarak SKASM’nin durum ve
parametre kestirimini gerceklestirebilmektedir. Ancak IDGKF, TDGKF ile benzer
kestirim bagarimina sahip olmakla beraber, TDGKF’ye kiyasla daha az hesap yiiki
icermektedir. Bu da IDGKF’ nin TDGKF’ye gore daha kisa siirede kestirim yapmasini



BOLUM V

BENZETIM VE GERCEK-ZAMANLI DENEY CALISMALARI

Bu tez kapsaminda gelistirilen IDGKF algoritmasi hem benzetim hem de gercek-

zamanli deney c¢aligmalar1 ile dogrulanmistir. Bu ¢alismalara iliskin ayrintilar asagidaki

boliimlerde sirasiyla agiklanmustir.

5.1 IDGKF Tabanh Gozlemleyici icin Benzetim Calismalar:

Benzetim ¢alismalari igin Sekil 5.1°de goriilen hiz-algilayicisiz DMK = sistemi
MATLAB/Simulink’te tasarlanmistir. Burada, IDGKF ile DMK igin gerekli stator

akilar1 ve rotor hiz1 kestirilmektedir. Rotor direnci ve yiilk momenti kestirimleri, kontrol

kisminda kullanilmamakla birlikte, bu parametrelerin degisimlerine karst hiz kestirim

dayanikliligini arttirmak icin sadece IDGKF algoritmasinda kullanilmaktadir. Ancak

gelistirilecek baska kontrol yontemlerinde bu parametreler kontrol kisminda da

kullanilabilir.
3
1
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AVon |1
+ ‘ s dy
il ,( ) > >
l/lsﬂﬁ - K g | _| |_
| DC
E‘A by v v
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14 |d
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- |
£ >«
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Sekil 5.1 IDGKF tabanli hiz algilayicisiz DMK
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Benzetimlerde, IDGKF algoritmasinin dogrulugunu gostermek ve basarimini test etmek

amaciyla anma degerleri Cizelge 5.1°de verilen bir SKASM kullanilmistir.

Cizelge 5.1 Benzetim testlerinde kullanilan SKASM’nin parametre degerleri [1]

Plkw] f[Hz] J, [kgm?] B [Nm/(rad/s)] p, V[V] I1[A]

3 50 0.005 0 2 380 6.9
R[2] R[2] L[H] L [H] L,[H] N, [rom] t [Nm]
2283  2.133 0.231 0.231 0.22 1430 20
[ B mresatkilic * . l‘:' [ & &J“
File Edit View Simulation Format Tools Help
D& ¢ B 2 = ®|» Nomal v
1s.3bch
[ ] st
Clock ISAlp ey
IsBet
TL Psi_r_Alpp
Psi_r_Beth
wmp
IrAlp b
3-DTIK Ssk Va E Rr] " IrBet b
e | =
Converter Psi_s_Betp
— Sk Vel R psi_sabch
anahtar secicit PWM Inverter E Psi_s bp
SKASM Modeli
KKKKKK Psi_s_Bet lagp—————{TT7 |
Psi_s_Alp l————T7 14
i} Bet et [z}« P I psiA!ps_oJ ‘
sAlp | ——{TZ psiBets_o
wm_o f—
tL_op
> ok
Ta] IDGKF
S Tzl v
»
| Ready 106% ode5

Sekil 5.2 IDGKF tabanli MATLAB/Simulink ortaminda olusturulan SKASM modeli

KF teorisine gore sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi Q, durum hata kovaryans matrisi
P ve 6lgme giirtiltiisii kovaryans matrisi R’nin,ilgili isaretlerin istatistiksel degerleri goz
Oniine alinarak hesaplanmas1 gerekir. Ancak, uygulamada R hesaplanarak
belirlenebilirken; P ve Q, kesin pozitif’ligi saglamak ve hesap yiikiinii azaltmak {izere
kosegen matris seklinde tanimlanarak, degerleri istenilen kestirim basarimini elde etmek
i¢cin ayar-parametreleri gibi diisiiniilerek deneme-yanilma yontemiyle belirlenir [1]. Bu

diisiincelerle, benzetimlerde kullanilan Q, R ve P asagidaki gibi belirlenmistir:
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Q=diag[1o-8(Wb2) 107 (Wb?) 10*‘((rad/s)2) 10‘3((N.m)2) 10-5(92”
R=diag[10°(A*)  10°(A%)]
Pozdiag[g(sz) 9(Wb2) 9((rad/s)2) 9((N.m)2) 9(92)}

Diger taraftan, arzu edilen kontrol basarimini saglamak tizere Sekil 5.1°deki aki

karsilagtiricinin bant genisligi (2Ay, ,,) 0.02 [Wb] ve moment karsilagtiricinin bant

genisligi (At,) ise 0.01 [Nm] olarak segilmistir.
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Sekil 5.3 Benzetim igin segilen referans degerler a) Rotor hizinin (n,) zamana goére
degisimi. b) Yik momentin (t, ) zamana gore degisimi c) Rotor direncinin

(R,) zamana gore degisimi
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Ornekleme zamani T =100us alinarak, IDGKF ile {y/sa,wsﬁ,a)m,tL,Rr'} durum ve
parametrelerinin benzetim temelli olarak kestirimi igin Sekil 5.3’te goriilen farkli
senaryolar altinda gergeklestirilmistir. Sekil 5.3’te basarim testlerinde kullanilmak iizere
secilen referans hiz (n!), uygulanan yiik momenti (t ) ve rotor direnci (R, ) nin
0<t<13 (saniye) zaman araligindaki degisim egrileri goriilmektedir. Olusan yiik
momenti degisimlerinde, motor hem ileri hem de ters yonde donmeye zorlanmistir.

Motor yiiksek ve diisiik hizlarda donerken yiik degisimlerine karsi kontrol sisteminin

dayaniklilig1 test edilmistir.

Bu senaryolarda, rotor direnci anma (nominal) degerinde R =R, =2.133 [Q] iken
O<t<1l zaman arahiginda SKASM anma degeri ile yiiklenerek t =t =20[N.m]

dogrusal bir sekilde 0-—>1500 [dev/dak] hizlandirilmistir n' =0+1500t [rpm].

m

1<t<2 s araliginda SKASM yiiklii t, =20 [N.m] ve sabit hizda n™ =1500 [rpm]

donerken 2<t<4 s arahiginda siiriicii yardimiyla hiz nfy' =-1500-1500(t—4) [rpm]
ve yik t =20 [N.m] terslendirilmistir. 5<t<6 s araliginda hiz
n' =-1500 +1520(t—5) [rpm] ve yiik t =20(t—6) [N.m] tekrar pozitif yonde
terslendirilmistir. 6<t<7 s arahginda ¢ok diisiik sabit bir hizda n' =20 [rpm]
donerken, dogrusal olarak yiiklenmeye t =20+20(t—7)[N.m] devam etmistir.
7<t<8 s araliginda yikli t_=t,, =20[N.m] ve sabit hizda n’' =20 [rpm]
donerken, 8 <t <9 s’de SKASM’nin durum ve parametre kestirimleri i¢in zorlayici ve

ref
m

0zel bir durum olan sifir hiz n® =0 ve bosta t, =0 ¢alhstirnlmistir. 9<t<10 s
araliginda dogrusal olarak hizlandirilirken nj' =1500(t—9) [rpm] yiik de dogrusal
olarak arttirnlmugtir  t, =20(t—9) [N.m]. Bu andan itibaren SKASM’nin rotor
direncinin degeri degistirilerck R, =4.266 [Q] sabit yik t, =20 [N.m] ve hizda
nr:ff =1500 [rpm] caligtirilmistir. Tiim bu ¢alisma senaryolari igin sistemin durum ve

parametre kestirimleri Sekil 5.4’te, olusan hatalar ise Sekil 5.5 ve 5.6’da gosterilmistir.
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Sekil 5.4’te SKASM’nin kestirilen durum ve parametrelerine iliskin A, , f_, || ve

R, ’nin zamana gore degisimi sunulmustur.
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Sekil 5.4 IDGKF tabanli durum ve parametre kestirimleri a) Kestirilen rotor mekanik
hizin (i) degisimi b) Kestirilen yiik momentin (f, ) degisimi c) Kestirilen

stator aki genliginin (|l/75|) degisimi d) Kestirilen rotor direncin ( Iir) degisimi

Sekil 5.3’teki zorlayici senaryo altinda elde edilen kestirim basarimlar1 Sekil 5.4’te ve

kestirim hatalar1 ise 5.5’te sunulmustur. Bu sekillerden goriildiigii gibi baslangi¢ (0.

s’de) degerleri sifir alinarak yapilan tim durum ve parametre kestirim degerleri ani hiz

56



degisimlerinde, yiiklii-yiiksiiz durumlarda ve rotor direncinin degisimleri altinda c¢ok

kisa siirede, gergek degerlerine yakinsamaktadir.
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Sekil 5.5 a) Mekanik hiz N, ’nin kestirim hatasinin degisimi ¢) Yiik momenti t, ’nin

’nin kestirim hatasinin

kestirim hatasinin degisimi c) Stator aki genligi |l//S
degisimi d) Rotor direnci R, *nin kestirim hatasmin degisimi

Diger taraftan, hiz-algilayicisiz DMK sisteminin basarimi ise Sekil 5.6’da sunulan hiz
kontrolorii ve aki karsilastirici hatalarindan anlasilmaktadir. Burada da goriildigii gibi
elde edilen hatalardan, olduk¢a tatmin edici bir kontrol basarimi elde edildigi

anlasilmaktadir.
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Sekil 5.6 a) Hiz kontrolor hatasinin degisimi. b) Aki karsilastirict hatasinin degisimi
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Sekil 5.7 Kestirilen stator akismimn /., ve ¥/, bilesenlerinin degisimi

Sekil 5.7°de kestirilen stator aki vektorii bilesenlerinin birbirine gore degisimi
goriilmektedir. Beklenilen bir sonug olarak elde edilen dairesel goriintii, aralarinda 90°

faz farki olan siniizoidal degisimi ifade etmektedir.

Bu sonuglara ilave olarak, dnerilen IDGKF ile aym amag igin tasarlanan [51]’deki
TDGKF’nin hesap yiikleri [62]’dekine benzer bir yontemle karsilastirilmistir. Her iki
algoritma ayn1 kontrol devresinde Sekil 5.3’teki senaryoya gore MATLAB/Simulink’te
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T=100 ps i¢in 13 s Core 2 Duo, 2.46 GHz,3 GB 32 bit isletim sistemi 6zelliklerine sahip

bir bilgisayar ortaminda kosturularak hesap siireleri kayit edilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 TDGKF ve IDGKF gézlemleyicilerinin hesap zamanlarmin karsilagtiriimasi

Yontem Stire [s]
[51]’deki TDGKF 15.047
IDGKF 13.937

Cizelge 5.2 incelendiginde TDGKF’ye kiyasla IDGKF nin daha az hesap yiikii igerdigi
ve kestirim siiresinin daha kisa siirede gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica yapilan
benzetim ¢aligmalari, adim sayisinin artmasina bagli olarak her iki algoritma arasindaki

hesaplama zamani farkinin da giderek biiyiidiigiinii gostermistir.

5.2 IDGKF Tabanh Gozlemleyiciler icin Ger¢ek-Zamanh Deney Calismalar:

Gergek zamanli deney caligmalari icin Fotograf 5.1°de goriilen deney diizeneginden

yararlanilmugtir.

Fotograf 5.1 Gergek zamanl ¢alismada kullanilan deney diizenegi
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Sekil 5.8 IDGKF algoritmasinin gergek-zamanli dogrulama kodu
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Sekil 5.9 ASM model ve parametrelerin gergek zamanli dogrulanmasina iligkin deney

diizenegi [63]
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IDGKF algoritmasmin gercek-zamanli dogrulama koduna ait blok diyagrami Sekil

5.8’de ve deney diizeneginin elektriksel baglant1 semasi ise Sekil 5.9’da goriilmektedir.

Burada;

- rotor agisal hiz1 ve ylik momentine iliskin ger¢ek degerleri elde etmek igin
ETH’Im DBRK-50 serisi 50 [N.m]’lik moment o6l¢eri ve Heidenhain’nin
ERN120 serisi 5000 dilimlik artimsal kodlayicist,

- ASM’ye siniizoidal yerine vektor kontrolii altinda elde edilmis darbe genislik
modiilasyonlu (DGM’li) besleme gerilimi uygulamak icin Control

Techniques’in 7.5 [kW]’lik Unidrive’1,

- g faz gerilim ve akimlarini 6lgmek icin sirastyla LEM’in LV100-400 ve LA55-
P/SP1 algilayicilari,

- motor olarak ABANA’nin 2.2 [kW]/940[rpm]’lik SKASM’si,
- farkl yiik kosullarini olusturmak i¢in, FEMSAN’nin 30 [N.m]’lik fuko freni,
- simulink ortaminda olusturulan algoritmalar1 gerceklemek ve alinan sonuclari

degerlendirmek/izlemek i¢in, ControlDesk arayiiz yazilimli DS1104 kontrolor

kart1 ve kisisel bilgisayar
kullanilmistir [63].

Daha once kisim 5.1°de ifade edilen yaklasimlarla elde edilmis ger¢ek zamanli deney

caligmalarinda kullanilan Q, R ve P kovaryans matrislerinin degeri ise asagidaki gibidir:

Q=diag| 3407 (Wb?) 3:40(Wb?) 10%((rad/s)) 50 ((Nm)’) 540 ()]
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R=diag|3x10(A?)  3x10°(A?)]

Pozdiag[g(w 2) 9(Wb2) 9((rad/s)2) 9((N.m)2) 9(92)}

Cizelge 5.3 ASM’nin anma parametrelerinin degerleri [63]

Plkw]  f[H] 3 [kgm’] B [Nm/(rad/s)] P, VI[v] 1[A]
22 50 0.059 0 3 380 5.9
R[2]  Rrle] LI[H] L, [H] L,[H] N [rem] ot [Nm]
33 288 00124 0.0186 0.16 940 22
10 ‘ 10
5 5
= <
= 0 = 0
5 -5
-10 ‘ ‘ -10 ‘ ‘
0 001 002  003ts] 0 001 002  0.03t[s]

400 400
200 200
> 0 > 0
3 5
> 200 = -200
400 ‘ ‘ 400 ‘ | |
0 0.0l 002 0.03[s] 0 00l 002 003 1[s]

Sekil 5.10 SKASM’ye uygulanan stator akimi ve gerilimi

Sekil 5.10°daki gibi Olciilen stator gerilimi ve akimi kullanilarak bu tez kapsaminda
geligtirilen IDGKF ile {y/sa,l//sﬁ,a)m,t“ Rr} kestirimlerine iliskin gergek-zamanli deney

sonuglart Sekil 5.11-14’te sunulmustur.
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Sekil 5.11 SKASM’ye iligkin siirekli hal i¢in deney sonuglari a) Gergek rotor hizi (n,,)
ve kestirilen rotor hizi (i, ) b) Motora uygulanan gergek yiilk momenti (t,,, )

ve kestirilen yiik momenti (f, ) ¢) Kestirilen stator aki bilesenleri (v, , ¥, 5)

d) Kestirilen rotor direnci (IQ;)
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Sekil 5.11°deki senaryo, SKASM anma hizinda dénerken basamak seklinde olusturulan
yiik degisimlerinin bu tez kapsaminda &nerilen IDGKF ile izlenebilecegini gostermek
icin Uretilmistir. Bu sekilde yiikiin her artis aninda, kestirilen hiz ¢ok kisa siirede
istenilen degere yakimsadigi goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.11¢c’de aralarinda 90° faz
farki olan siniizoidal stator aki bilesenlerinin kestirimi goriilmektedir. Sekil 5.11d’de
rotor direncin, beklenen degerler civarinda kestirildigi goriilmektedir. Rotor direnci
sicaklik ve frekanstan etkilendigi i¢in hi¢cbir zaman anma degerinde kalamamaktadir. Bu
nedenle beklenildigi gibi Cizelge 5.3’te verilen rotor direncinin anma degeri civarinda

kestirim yapilmaktadir.

€nm [rpm]
S 1
S o

200
- I I I I I I t[s
300 O 5 10 15 20 25 30 ]
(a)
8 T T T T T T
—1 6_ ]
Z 4 1
q)"_‘ 2‘ N
0_
22— ! 3 3 2 2 3
0 > 0 5 0 5 o sl

(b)

Sekil 5.12 SKASM’ye iliskin siirekli hal i¢in yapilan kestirim hatasi a) Gergek rotor hizi
ile kestirilen rotor hizi arasindaki hata farki b) Gergek yiik momenti ile
kestirilen yiik momenti arasindaki hata farki

Sekil 5.12°de ise hiz ve yilk momentine ait kestirim hatalar1 verilmistir. Burada
gorildiigli gibi yiik momentinin basamak seklindeki ani degisimlerinde ve buna baglh
olarak rotor hizinda olusan ani diisiis anlarinda algoritmanin ¢ok kisa siirede istenilen

degerlere yakinsadigi ve hatayi sifira gotiirdiigii goriilmektedir [Sekil 12a-b].
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Sekil 5.13 SKASM’ye iliskin siirekli ve gegici hal i¢in deney sonuglar1 a) Gergek rotor
hizt (n,) ve kestirilen rotor hizt (i) b) Motora uygulanan gercek yiik

momenti (t,, ) ve kestirilen yiik momenti (f ) c) Kestirilen stator aki

bilesenleri (v, , v,,) d) Kestirilen rotor direnci (Ii;)
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Sekil 5.14 SKASM’ye iligkin stirekli ve gegici hal i¢in yapilan kestirim hatasi a) Gergek
rotor hizi ile kestirilen rotor hizi arasindaki hata farki b) Gercek yiik
momenti ile kestirilen ylik momenti arasindaki hata farki

Bu deney c¢alismalarina ilave olarak, son senaryoda rotor direnci degisimlerini test
etmek igin rotor anma direnci R, ile ¢arpim durumda olan bir 7, katsayisi
tanimlamas1 yapilarak (IQr =7, R;N) rotor direnci kestirimi gergeklestirilmistir. Bu
durumda R, bilgisinde olusacak hatalar ya da rotor direncindeki degisimler 7,

katsayisindaki degisimler ile dengelenmis olmaktadir. Bu duruma iligkin yapilan

gercek-zamanli deney sonuglart Sekil 5.15°te goriilmektedir. Burada, 9. s’ye kadar

dogru R, degeri ile algoritma kestirim yapmaktadir. Daha sonra 9. s’de R basamak
bi¢iminde iki katina (R;N =5.76 [Ohm] ‘a) c¢ikarilarak hata olusturulmustur. Bu hatali
bilgi 7, kestiriminin azalmasiyla dengelenmistir. 20. s’de R, tekrar anma degerine
basamak seklinde diistiriilmustiir. Bu durumda y, de onceki degerine donmiistiir. Daha
sonra 30. s’de R, basamak bigiminde yari degerine (R, =1.144 [Ohm] ‘a)
digiiriilmistir. Bu durumda beklenildigi gibi bu azalma #, Kestiriminin artmasiyla

dengelenmektedir. Son olarak 40. s’de R, tekrar anma degerine basamak seklinde

yiikseltilerek bu senaryo tamamlaniyor. Elde edilen sonuglar, rotor direnci

degisimlerinin #, ile dengelendigi ya da kestirilebildigini ortaya koymaktadir.
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7. ve SKASM’ye iliskin siirekli hal i¢in deney sonuglar a) Gergek rotor hizi
(n,,) ve kestirilen rotor hiz1 (fi, ) b) Motora uygulanan ger¢ek yiik momenti

(1,4 ) ve kestirilen yiik momenti (f, ) ¢) Kestirilen stator aki bilesenleri (y,, ,

v, ) d) Kestirilen rotor direnci (Fi;)
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Sekil 5.14’te de goriildiigi gibi SKASM, sabit hizda ve sabit yiikte yol alirken anma

rotor direncinde meydana gelen degisimler, y, katsayist ile giderilmekte ve gergek

rotor hiz1 ve yiik momenti ile kestirilen rotor hizi ve ylik momenti arasinda olusan hata

fark: Sekil 5.16°da goriilmektedir.
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Sekil 5.16 y, ve SKASM’ye iliskin siirekli hal i¢in yapilan kestirim hatas1 a) Ger¢ek

rotor hizi ile kestirilen rotor hizi arasindaki hata farki b) Gergek yiik
momenti ile kestirilen ylik momenti arasindaki hata farki
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BOLUM VI

SONUC

Bu calismada, TDGKF’lerdeki hesap yiikiinii azaltmak icin SKASM’nin hiz
algilayicisiz DMK ’s1 igin IDGKF tabanli bir gdzlemleyici tasarlanarak, benzetim ve
gercek-zamanli deneylerle algoritmanin dogrulamasi yapilmistir. Onerilen IDGKF ile
Olciilen stator akim ve gerilimlerini kullanarak herhangi bir yiiksek frekansli isaret
eklemeksizin ASM’lerin hiz-algilayicisiz DMK ig¢in gerekli tiim durumlara (stator aki
bilesenleri ve rotor hizina) ilave olarak ylik momenti ve rotor direnci kestirimleri
gerceklestirilebilmektedir. Tasarlanan IDGKF algoritmasi 6ncelikle DMK sistemi ile
birlikte MATLAB/Simulink ortaminda gerceklenerek; rotor hizi, yiik momenti ve rotor
direncinin zorlayicit degisimleri altinda benzetimlerle test edilerek, ayni amag igin
[51]’de tasarlanan TDGKF ile karsilagtirilmasi yapilmistir. Esdeger karsilastirma yapma
tizere benzetimlerde, [51]’deki motor parametreleri ve kestirim senaryosu kullanilmistir.
Boylece benzetimlerde elde edilen sonuglar, bu tez kapsaminda tasarlanan IDGKF nin
en az [51]’deki kadar iyi basarima sahip oldugunu ve [51]’deki TDGKF’den daha az bir
hesap yiikii igerdigini ortaya koymustur.

Diger taraftan onerilen IDGKF, rotor hizi, yiikk momenti ve sanal olarak olusturulan
rotor direnci degisimleri altinda gergek-zamanli deneylerle de dogrulamasi yapilmis ve

¢ok tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

Ozetle, SKASM’de vyiik momenti degisimleri ve olgiilemeyen rotor direnci
belirsizlikleri altinda mekanik hareket esitligini kullanarak SKASM’lerin  hiz-
algilayicisiz DMK’s1 i¢in dayanikli rotor hizi ve stator akisi kestirimleri sunan bir
IDGKF algoritmas1 gelistirilerek benzetim ve gercek-zamanli deney calismalari ile

dogrulanmistir. Bu yonleriyle literatiirde bilinen ilk ¢aligmadir.

Diger taraftan, tasarlanan IDGKF algoritmasi stator direnci degisimlerine karsi
duyarhdir. Bu yiizden iyi bir kestirim ve bu ylizden kontrol basarimi i¢in stator direnci
degisimlerinin de algoritmaya giincellenmesi gerekmektedir. Gelecek c¢alismalar
“bilinmeyen yiik kosulu altinda rotor ve stator direnci degisimlerine dayanikli olacak

sekilde genis bir hiz aralig1 i¢in aki ve hiz kestirimi” problemine yonelik olmalidir.

69



KAYNAKLAR

[1] Barut, M., Sincap kafesli asenkron motorlarin algilayicisiz yiiksek basarimli
kontroliine yonelik genisletilmis Kalman filtresi tasarim ve uygulamasi, Doktora Tezi,

Istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 2005.

[2] Bose, B.K., High performance control and estimation in AC drives, Proceedings of
the 23th International Conference on Control and Instrumentation (IECON’01), 1, 564—
569, 1997.

[3] Takahashi, I. and Noguchi, T., A new quick-response and high-efficiency control
strategy of an induction motor, IEEE Transactions on Industry Applications, 22 (5),
820-827, 1986.

[4] Depenbrock, M., Direct self-control (DSC) of inverter-fed induction machine, IEEE
Transactions on Power Electronics, 3 (4), 420-429, 1988.

[5] Barut, M., Diisiik—sifir hizlarda ¢alisan asenkron motorlarin indirgenmis dereceli
genigletilmis Kalman filtresi tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan moment kontrolii,
Otomatik Kontrol Tirk Milli Komitesi Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK
2008), 1, 119-124, 2008.

[6] Haykin, S., Kalman Filtering and Neural Networks, John Wiley & Scons Inc., New
york, 2001.

[7] Farid, N., Sebati, B., Mebarka, K. and Tayeb, B., Performance analysis of field-
oriented control and direct torque control for sensorless induction motor drives,
Mediterranean Conference on Control & Automation, 27-29, June 1-6, 2007.

[8] Sahin, C., Asenkron motorlar i¢in algilayicisiz aki gdzlemleyicisi ve kontrold,

Doktora Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul, 1997.

[9] Kim, S.H., Park, T.S., Yoo, J.Y. and Park, G.T., Speed sensorless vector control of
an induction motor using neural network speed estimation, IEEE Transaction on
Industrial Electronics, 48, 609-614, 2001.

70



[10] Ben-Brahim, L. and Tadakuma, S., Practical considerations for sensorless
induction motor drive system, Proceeding of the 24th IEEE International Conference on
Control and Instrumentation (IECON’98), 2, 1002-1007, 1998.

[11] Bogard, D.E., Olsson, G. and Lorenz, R.D., Accuracy issue for parameter
estimation of field oriented induction machine drives, IEEE Transaction on Industry
Applications, 31, 795-801, 1995.

[12] Ortega, R., Barabanov, N., Escobar, G. and Valderrama, E., Direct torque control
of inductaion motors: Stability analysis and performance improvement, IEEE
Transactions on Automatic Control, 46, 1209-1222, 2001.

[13] Akin, E., Ertan, H.B. and Uctug, M.Y., A method for stator resistance
measurement suitable for vector control, Proceedings of the 24th IEEE International
Conference on Control and Instrumentation (IECON’94), 3, 2122-2126, 1994.

[14] Al-Tayie, J.K. and Acarnley, P.P., Estimation of speed, stator temperature and rotor
temperature in cage induction motor drive using the extended Kalman filter algorithm,
IEE Proceedings on Electric Power Applications, 144 (5), 301-309, 1997.

[15] Campbell, J.A., Sumner, M. and Curtis, M., An improved sensorless vector
controlled induction motor drive employing artifical neural Networks for stator
resistance estimation, 8th IEE International Conference on Power Electronics and
Variable Speed Drives, IEE Conference Publ. No 475, 274-279, 2000.

[16] Vas, P., Sensorless Vector and Direct Torque Control, Oxford University Press,
Oxford, 1998.

[17] Lorenz, R.D., Lipo, T.A. and Novotny, D.W., Motion control with induction
motors, Proceedings of the IEEE, 82 (8), 1215-1240, 1994.

[18] Jansen, P.L. and Lorenz, R.D., A physically insightful approach to the design and
accuracy assessment of flux observers for field oriented induction machine drives, IEEE
Transactions on Industry Applications, 30 (1), 101-110, 1994.

71



[19] Holtz, J., Sensorless control of induction motor drives, Proceedings of the IEEE, 90
(8), 1359-1394, 2002.

[20] Haykin, S., Pasika, H., Clothiaux, E. And Stewart, R., Neural networks for sensor
fusion in remote sensing, International Joint Conference on Neural Networks,
IJCNN’99, 4, 2772-2776, 1999.

[21] Simoes, M.G. and Bose, B.K., Neural network based estimation of feedback
signals for a vector controlled induction motor drive, IEEE Transaction on Industry
Applicaitons, 31, 620-629, 1995.

[22] Landau, Y.D., Adaptive control: the model reference approach, Marcel Dekker
Inc., New York, 1979.

[23] Schauder, C,. Adaptive speed identification for vector control of induction motors
without rotational transducers, IEEE IAS Conj. Rec., 493-499, 1989.

[24] Wengiang, Y., Xu, C. and Jianguo, J., Speed sensorless vector control of induction
motor based on reduced order extended Kalman filter, The Fifth International

Conference on Power Electronics and Drive Systems, 1, 423-426, 2003.

[25] Pana, T. and Rusu, C., Speed and rotor flux estimation in speed sensorless control
of induction motor, Annals of Dunarea de Jos, 2002 (1), 71-76, 2002.

[26] Li, H., Xuhui, W. and Guilan, C., New general MRAS adaptive scheme to estimate
stator and rotor resistance of induction motors, Industry Applications Conference,
Conference Record of the IEEE 41st IAS Annual Meeting, 4, 1775-1780, 2006.

[27] Suman, M., MRAS-based speed estimation techniques for vector controlled double
inverter-fed slipring induction motor drive, 34th Annual Conference of IEEE on
Industrial Electronics (IECON’08), 1275-1280, 2008.

[28] Kalman, R.E., A new approach to linear filtering and prediction problems,
Transactions of the ASME-Journal of Basic Engineering, 82, 35-45, 1960.

72



[29] Kiyak, E. ve Kahvecioglu, A., Ugus kontrol sisteminde gozleyici kullanarak ariza
tespiti, Havacilik ve Uzay Teknolojileri Dergisi, 2 (4), 15-22, 2006.

[30] Kuo, B.C., Otomatik Kontrol Sistemleri, Literatiir Yaynlari, Istanbul, 2002.

[31] Luenberger, D.G., An introduction to observers, IEEE Transactions on Automatic
Control, 16 (6), 596602, 1971.

[32] Orlowska-Kowalska, T., Application of extended Luenberger observer for flux and
rotor time-constant estimation in induction motor drives, IEE Proceedings on Control
Theory and Applications, 136 (6), 324-330, 1989.

[33] Du, T. and Brdys, M.A., Shaft speed, load torque and rotor flux estimation of
induction motor drive using an extended Luenberger observer, Proceedings of the 6th
IEEE International Conference on Electrical Machines and Drives, 376, 179-184,
1993a.

[34] Du, T., Vas, P. and Stronach F., Design and application of extended observers for
joint state and parameter estimation in high—performance AC drives, IEE Proceedings
on Electric Power Applications, 142 (2), 71-78, 1995.

[35] Wade, S., Dunnigan, M.W. and Williams, B.W., Improving the accuracy of the
rotor resistance estimate for vector controlled induction machines, IEE Proceedings on
Electric Power Applications, 144 (5), 285-294, 1997.

[36] Du, T. and Brdys, M.A., Implementation of extended Luenberger observers for
joint state and parameter estimation of PWM induction motor drive, Proceedings of the
5th IEEE Europen Conference on Power Electronics and Applications, 4, 439-444,
1993b.

[37] Lin, F.J., Robust speed-controlled induction motor drive using EKF and RLS
estimators, IEE Proceedings on Electric Power Applications, 143 (3), 186-192, 1996.

73



[38] Finch, J.W., Atkinson, D.J., and Acarnley, P.P., Full-order estimator for induction
motor states and parameters, IEE Proceedings on Electric Power Applications, 145 (3),
169-179, 1998.

[39] Jaramillo, R., Alvarez, R., Urdenas, V. and Nunez, C., Identification of induction
motor parameter using an extended Kalman fitler, 1st International Conference on
Electrical and Electronics Engineering, 584-588, 2004.

[40] Radhakrishnan, K., Unnikrishnan, A. and Balakrishnan, K.G., EM based extended
Kalman filter for estimation of rotor time—constant of induction motor, IEEE
International Symposium on Industrial Electronics, 3, 24342438, 2006.

[41] Foulon, E., Guibert, C. and Loron, L., Reduced order electrical model extensions
for induction machine temperature monitoring with extended Kalman filter, European

Conference on Power Electronics and Applications, 10, 2005.

[42] Zhang, P., Du, Y., Dai, J., Habetler, T.G. and Lu, B., Impaired—cooling—condition
detection using DC-signal injection for soft-starter—connected induction motors, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 56 (11), 4642—-4650, 2009.

[43] Young-Real, K., Seung-Ki, S. and Min-Ho, P., Speed sensorless vector control of
induction motor using extended Kalman fitler, IEEE Transactions on Industry
Applications, 30 (5), 1225-1233, 1994.

[44] Shi, K.L., Chan, T.F., Wong, Y.K. and Ho, S.L., Speed estimation of an induction
motor drive using an optimized extended Kalman fitler, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 49 (1), 124-133, 2002.

[45] Barut, M., Bogosyan, O.S. and Gokasan, M., An EKF based reduced order
estimator for the sensorless control of IMs, Proceedings of 2003 IEEE Conference on
Control Applications, 2, 1256-1261, 2003.

[46] Leite, A.V., Araujo, R.E. and Freitas, D., Full and reduced order extended Kalman
filter for speed estimation in induction motor drives: A comparative study, 35th Annual
IEEE Power Electronics Specialists Conference, 3, 2293-2299, 2004.

74



[47] Leite, A.V., Araujo, R.E. and Freitas, D., A new approach for speed estimation in
induction motor drives based on a reduced-order extended Kalman fitler, IEEE
International Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2004), 2, 1221-1226, 2004.

[48] Chavez-Velazquez, S., Palomares, R.A. and Segura, A.N., Speed estimation for an
induction motor using the extended Kalman fitler, 14th International Conference on
Electronics, Communications and Computers (CONIELECOMP’04), 63—68, 2004.

[49] Barut, M., Bogosyan, S. and Gokasan, M., EKF based sensorless direct torque
control of IMs in the low speed range, Proceedings of the IEEE International
Symposium on Industrial Electronics (ISIE 2005), 3, 969-974, 2005.

[50] Peng, L.H. and Fan, Z.Q., Research on a modified EKF for speed estimation in
induction motor drives, IEEE International Conference on Integration Technology, 432—
436, 2007.

[51] Barut, M, Bogosyan, S. and Gokasan, M., Speed sensorless direct torque control of
IMs with rotor resistance estimation, Energy Conversion and Management (Elsevier),
46 (3), 335-349, 2005.

[52] Liu, H. and Zhang, Q., Research on a modified EKF for speed estimation in
induction motor drives, Proceedings of the 2007 IEEE International Conference on
Integration Technology (ICIT’07), 432-436, 2007.

[53] Barut, M., Bogosyan, S. and Gokasan, M., Speed-sensorless estimation for
induction motors using extended Kalman filters, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 54 (1), 2007.

[54] De Santana, E.S., Bim, E. and Do Amaral, W.C., A predictive algorithm for
controlling speed and rotor flux of induction motor, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 55 (12), 4398-4407, 2008.

[55] Ouhrouche, M., Speed sensorless stator flux oriented control of an induction motor
drive, IEEE International Conference on Industrial Technology, 1-6, 2009.

75



[56] Nordin, K.B., Novotny, D.W. and Zinger, D.S., The influence of motor parameter
deviations in feedforward field orientation drive systems, IEEE Transactions on
Industry Applications, 21 (4), 1009-1015, 1985.

[57] Chan, C.C. and Wang, H., An effective method for rotor resistance identification
for high performance induction motor vector control, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 37 (6), 477-482, 1990.

[58] Buja, G.S. and Kazmierkowski, M.P., Direct torque control of PWM inverter-fed
AC motors-a survey, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 51, 4, 2004.

[59] Patino, H.D. and Liu, D., Neural network based model reference adaptive control
system, IEEE Transaction on Systems, Man. and Cybernetics, Part B: Cybernetics, 30
(1), 198-204, 2000.

[60] Okumus, H.I., Improved direct torque control of induction machine drives, PhD

Thesis, University of Bristol, UK, 2001.

[61] Yumusak, S., Asenkron motorda genisletilmis Kalman filtresi ile sensorsiiz
dogrudan moment kontrolii, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Istanbul,

2008.

[62] Lee, C. and Chen, C.L., Observer-based speed estimation method for sensorless
vector control of induction motors, IEE Proceedings on Control Theory and
Applications, 145 (3), 359-363, 1998.

[63] Barut, M., Demir R. ve Gokasan M., DS1104 kontrolor kart1 ile ger¢ek-zamanl
olarak asenkron motor modelinin dogrulanmasi, Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi
Otomatik Kontrol Ulusal Toplantis1 (TOK 2010), Kocaeli, Tiirkiye, Eyliil 2010 (Heniiz

yayimlanmak {izere kabul edildi).

76



77



