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OZET

ASENKRON MOTORLAR ICIN GENISLETILMIS KALMAN FILTRESi TABANLI
HIZ-ALGILAYICISIZ KESTIRIM UYGULAMALARI

DEMIR, Ridvan
Nigde Universitesi
Fen Bilimleri Enstittisi

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman :Yrd. Dog. Dr. Murat BARUT

Haziran 2011, 51 sayfa

Bu tez ¢alismasinda, Asenkron motorlarin (ASM’lerin) 5. dereceden dogrusal olmayan
dinamik modeli ve model parametreleri dSPACE firmasina ait DS1104 kontrolor karti
ile gercek-zamanli olarak dogrulanmistir. Daha sonra, ASM’lerin hiz kontrolii i¢in ¢ift
girisli-genisletilmis kalman filtresi (CG-GKF) tabanli hiz-algilayicisiz dogrudan
moment kontrol (DMK) sistemi tasarlanmis ve benzetimlerle dogrulanmistir. Hiz-
algilayicisiz DMK i¢in stator direnci, rotor direnci ve viskoz siirtiinme terimini de
iceren yiilk momenti ile ilgili belirsizliklere ilave olarak, cikis olarak da Olgiilen stator
akimlari, stator akilar1 ve rotor agisal hiz1 bu tez ¢alismasinda gelistirilen CG-GKEF ile
es-zamanl olarak kestirilmigtir. Onerilen CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz DMK
sisteminin basarimi, yiiksek ve sifir hiz aralifinda hiz referansi, yiilk momenti, stator
direnci ve rotor direncinin basamak ve/veya dogrusal degisimleri ile test edilmistir. Son
olarak, oOlciilen stator gerilimleri ve akimlar1 kullanilarak; stator akimlarini, rotor
akilarini, rotor agisal hizini, ylik momentini ve rotor ve stator direnglerinin es-zamanli
kestirimini igeren CG-GKF algoritmasi deneysel olarak gercek-zamanda gergeklenmis
ve rotor agisal hizi, ylik momenti, rotor direnci ve stator direncinin ani degisimleri
olusturulmus zorlayici senaryolar altinda test edilmistir. Bu tez kapsaminda sunulan tiim

sonuglar oldukca tatmin edicidir. Bu yonleriyle, literatiirde bilinen ilk ¢alismadir.

Anahtar sozciikler: Asenkron motor, Genisletilmis Kalman filtresi, Hiz-algilayicisiz kestirim ve kontrol,

Rotor ve stator direnci kestirimi, Yik moment kestirimi.



SUMMARY

APPLICATIONS OF EXTENDED KALMAN FILTER BASED SPEED-
SENSORLESS ESTIMATION FOR INDUCTION MOTORS.

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

Department of Electrical and Electronic Engineering

Supervisor  : Assistant Professor Murat BARUT
June 2011, 51 pages

In this thesis, a fifth order nonlinear dynamic model and model parameters of induction
motors (IMs) are verified in real-time experiments by using DS1104 controller board of
dSPACE Inc. Later, for an angular velocity control of IMs, a Bi Input-extended Kalman
filter (BI-EKF) based speed-sensorless direct torque control (DTC) system is design and
confirmed in simulations. For the speed-sensorless DTC, the stator currents which are
measured as output, the stator fluxes, and the rotor angular velocity in addition to the
uncertainties in the stator resistance, the rotor resistance, and load torque including
viscous friction term are simultaneously estimated by the BI-EKF algorithm developed
in this thesis. The performance of the proposed BI-EKF based DTC system is
experienced with the step and/or linear variations of the velocity reference, the load
torque, the stator resistance, and the rotor resistance in the range of high and zero speed.
Finally, by using the measured stator currents and voltages, the BI-EKF algorithm
including the simultaneous estimations of the stator currents, the rotor fluxes, the rotor
angular velocity, the load torque, and the rotor and stator resistances are experimentally
implemented in real-time and tested under the challenging scenarios generated by the
instantaneous variations in the velocity, the load torque, the stator resistance, and the
rotor resistance in the wide speed range. All results presented in the scope of this thesis

are quite satisfying. From these points of view, it is first known study in the literature.

Keywords: Induction motor, Extended Kalman filter, Speed-sensorless estimation and control, Rotor and

stator resistance estimation, Load torque estimation.
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BOLUM I

GIRIS

1.1 Amag

Asenkron motorlarin (ASM’lerin) yliksek basarimli kontrolii i¢in gerekli biitiin
durumlar ile birlikte siirtlinme terimini de igeren yiik momenti, stator direnci ve rotor
direncini es zamanli olarak kestiren genisletilmis kalman filtresi tabanli yeni

gozlemleyici algoritmasi tasarlamak.

1.2 Kapsam

ASM’ler, endiistrinin ¢ok iyi bilinen elektrik motorlaridir. Bu durum, diisiik fiyatlari,
kolay {iretilebilmeleri ve uzun Omiirleri nedeniyle olusmus bir diisiincedir. ASM’ler
Onceleri sabit hiz gerektiren uygulamalarda kullanilirken, yari iletken teknolojisinin
ilerlemesiyle agik-¢evrimli ve kapali-gevrimli skaler kontrol teknikleri [1] ile degisken
hiz/moment gerektiren uygulamalarda kullanilabilir hale gelmistir. Skaler kontrol
yontemlerinde ASM’lerin siirekli siniisoidal hal calismasia yonelik statik modeli[2]
kullanildigindan, gec¢ici halde motorun kontrolii gergeklestirilememektedir[3,4]. Bu
yiizden skalar kontrol, orta dereceli basarima sahip [3] yontem olarak bilinmektedir.
Diger taraftan, 1969°da K. Hasse ve 1971°de F. Blaschke tarafindan “alan
yonlendirmeli” ya da “vektor kontrol (VK)”iniin ortaya atilarak ASM’lerin serbest
uyarmali d.a motor gibi kontrol edilebileceginin gdsterimi ya da 1984’de Takahashi ve
Noguchi tarafindan onerilen “dogrudan moment kontrol (DMK) (Direct Torque
Control-DTC)” yonteminin [5] 6nerilmesi; ASM’lerin yiiksek bagarimli kontrolii igin
yeni bakiglar getirmistir. Bu kontrol yontemleri ile hem gegici hemde siirekli halde
ASM’nin konum, hiz ve moment kontroliinii gerceklestirmek miimkiindiir. Bununla
birlikte, yliksek verimli kontrol agisindan her iki yontem, duran stator eksenindeki
(Kartezyen koordinatlardaki) akinin genlik ve konum bilgisinin dogru olarak
bilinmesini gerektirir. Ayrica, hiz kontrol uygulamalar i¢in rotorun agisal (mekanik) hiz
bilgisine ihtiya¢ vardir. Bu gereksinimler asagida isaret edilecek yeni sorunlar1 ortaya

cikarmaktadir.



Geleneksel yaklagimlarda, rotorun agisal hizi/konumu ig¢in artimli kodlayicilar
kullanilirken, aki vektorti, Hall etkili ya da arastirma bobinli algilayicilardan
yararlanilarak elde edilir. Bununla birlikte, 6l¢tim aygitlarinin kullanimi donanim
karmasikligin1 ve maliyeti arttirmaktadir. Ayrica, bu algilayicilar genellikle mekanik
titresimler, sicaklik gibi ¢alisma kosullarindan da olumsuz bir sekilde etkilenmektedir.
Bu yiizden aki ve hiz durumlarin1 gézlemleyiciler ya da kestiriciler yardimi ile elde
etmek ¢ok daha kullamishdir. Ancak, ASM modelin besinci dereceden dogrusal
olmayan ve zamanla degisen dogasi Ozellikle modelleme hatalari, parametre
belirsizlikleri ve degisen g¢alisma kosullarindan kaynaklanan sorunlar goézlemleyici

tasarimini gli¢lestirmektedir.

Gozlemleyici ya da kestirici tasarimindaki en onemli etkenler ASM’deki parametre
belirsizlikleridir. Genel agidan, bir elektrik motorundaki belirsizlikler, elektriksel ve
mekanik olmak iizere iki grupta siniflandirilir [6]. Bir ASM’deki elektriksel
belirsizliklerin en 6nemli kaynagini stator ve rotor direnglerinin sicaklik ve frekansa
bagimli degisimleri olusturmaktadir. Hiz-algilayicisiz kontrol sisteminin basarimi yiik

momenti ve stirtiinmeler ile ilgili mekanik belirsizliklerden de etkilenmektedir.

ASM’ler igin vektor kontrol (VK) ve DMK’nin ortaya atilmasindan sonra artik bu
yontemlerin kullanildig1 ve ¢esitli firmalar tarafindan pazara sunulan ASM siirticiileri
[7, 8, 9] ile ASM’nin hem gegici hem de siirekli halde kontrolii
gerceklestirilebilmektedir. Vektor tabanli bu yaklagsimlarda [10], ASM’nin dinamik (iki-
faz ya da temel) modeli kullanilmaktadir. Iki girisli ve sadece {ic durum degiskeninin
O6lcmeye uygun oldugu katsayilar1 zamanla degisen 5. dereceden dogrusal olmayan
diferansiyel esitliklerle tanimlanan bu model, dogrusal olmayan sistemler icerisinde de
teorik olarak ilging ve uygulamaya doniik 6nemli bir smifi temsil etmektedir [11].
Literatiirde ASM’nin dinamik modelini ger¢ceklemek ya da dogrulamak i¢in [12, 13,
14] dekiler gibi farkli yaklagimlar kullanilmistir. Ancak, bu tiir yontemlerin uygulamasi

ayrica zaman alici bir siireci gerektirir.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz DMK ’s1 stator akisi, endiiklenen moment ve rotor agisal hiz
(hiz kontrol uygulamalari i¢in) bilgilerine ihtiya¢ duyar. Bununla birlikte, bilinmeyen t;

ile R, ve R,’nin sicaklik ve frekans bagimli degisimlerine ilave olarak ASM modelinin
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yiiksek dereceden ve dogrusal olmayan yapisi, genis bir hiz araliginda ASM’lerin hiz-
algilayicisiz  kontrolii igin gelistirilen gozlemleyici/kestirici tasarimlarina  giigliik

¢ikarmaktadir.

Yukarida ifade edilen problemin (giigliigiin) ¢6zliimii igin, yakin zamanda [18, 19, 20,
21]’dekiler gibi belirgin  ASM modelini kullanan gozlemleyiciler/kestiriciler,
gelistirilmistir. Bu ¢alismalar da belirtildigi gibi, [18] ve [19] sirastyla 150 d/d’dan daha
diisiik hiz sonuglarini iyilestirmek ya da ulasilabilir stirekli-sifir-hiz ¢alismasi elde
etmek ic¢in hala aragtirmalara devam etmekte; [20] ve [21] ise hiz-algilayicisiz kontrol

sistemi, hiz referansindaki degismeler gibi gecici hal durumunda uygulanamamaktadir.

Literatiirde, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in Onerilen olasil (stochastic)
yaklagimm kullanildigi Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) tabanli uygulamalarda
bulunmaktadir. Belirgin temelli 6nceki ¢aligmalardan farkli olarak; ASM modelindeki
belirsizlikler, ¢cok diisiik ve sifir hizda kestirim basarimini iyilestiren model (sistem) ve
Olcme giiriiltiilerini  igeren GKF’lerin genigletilmis modeli ile dogal olarak
ortiismektedir [22, 23]. GKF ayrica hizli kestirimler saglamaktadir. Bu yiizden, hesap
karmasikligina ragmen GKF, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontroliinde yaygin olarak
kullanilmaktadir [22, 23, 24].

Son olarak, [22, 23, 24, 25]’dekiler gibi ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in gerekli
tim durumlari, viskoz siirtiinme terimini iceren t,, R, ve R’yi kestiren ¢alismalar,
genis bir hiz araligr icin hem benzetimlerde ve/veya gercek-zamanli deneylerde
tyilestirilmis sonuglar sunmaktadir. Bununla birlikte bu ¢aligsmalar arasinda, [22, 23, 24]
bir adet GKF ile miimkiin olandan daha fazla paramtere kestirimi yapmak i¢in iki ayri
GKF algoritmasin orgili ya da anahtarlamali durumda kullanmakta; [25] ise [22, 23,
247’ dekiler ile ayn1 problemin ¢ozliimii i¢in Cift Girigli-Genisletilmis Kalman Filtresi
(CG-GKF) olarak adlandirilan yeni bir kestirim teknigini ilk olarak tanitmaktadir. CG-
GKF tekniginde, yalniz bir adet GKF algoritmasi, R, Ve R;’nin es-zamanli kestirimi
icin gelistirilmis iki adet genisletilmis ASM modelinden elde edilen girisler ile ardisil
olarak isletilmektedir. [25]’de Onerilen teknik orgiilii durumda calistirllmis ve hem
ASM’nin rotor akisi yonlendirmeli hiz-algilayicisiz dogrudan vektor kontrol sistemi ile

hem de ger¢ek zamanli deneylerle test edilmistir.
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1.3 Tez Calismasinin Katkilar:

Yapilan tez caligmasinin katkilar1 asagida siralanmastir:

Ik olarak, ControlDesk arayiiz yazilimli DS1104 kontrolor kart1 kullanilarak dinamik
ASM modeli ve modele iliskin parametreler deneysel olarak dogrulanmistir. Ayni
arayiiz yazilimi ile modele iligskin listelenmis biitiin degiskenler icerisinden kullanici
tarafindan istenilenler secilerek gercek-zamanli olarak izlenebilmekte ve izlenen bu
degiskenler “.mat” ya da “.xIs” gibi farkli formatlarda kayit edilebilmektedir. Ayrica
ASM model cikislarini giris olarak alan agik-¢evrimli bir yiik momenti kestiricisi
tasarlanarak, Olciilen yiik momenti {izerinden de ASM modelinin dogrulanmasi
yapilmistir. Bu yiizden, onceki ¢aligsmalardan[12, 13, 14] farkli olarak ¢ok daha kisa
siirede modelden gercek-zamanli uygulamaya gecis saglanabilmektedir. Bu yoniiyle

yapilan bu ¢alisma literatiirde ilktir.

Daha sonra, stator faz gerilimleri ve akimlarinin mevcut oldugu varsayimiyla, hiz-
algilayicisiz DMK igin gerekli tiim durumlara ilave olarak R,., R ve viskoz siirtiinme
terimini de iceren t; 'nin es zamanli kestirimleri CG-GKF ile ger¢eklestirilmistir.
Ayrica, CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz DMK sistemi yiiksek ve ¢ok diigiik/sifir hiz
icin R,., R, t;, ve hiz referansinin zorlayici degisimleri altinda benzetimlerle test
edilmistir. Sonugclar, herhangi bir isaret eklemeksizin hem gegici hem de siirekli halde

oldukca tatmin edici bir kestirim ve kontrol basarimini1 géstermektedir.

Son olarak, stator faz gerilimleri ve akimlarimi Slgerek ASM’lerin hiz-algilayicisiz
kontrolii igin gerekli tiim durumlara ilave olarak R,, R, Ve t;’nin es-zamanl kestimi
icin Ref. [25]’de gelistirilen CG-GKF algoritmas1 gercek-zamanli olarak test edilmistir.
Bu yoniiyle yapilan bu calisma, CG-GKF tekniginin ger¢ek-zamanli uygulmasinm

gerceklestiren ilk ¢alisma olarak bilinir.

1.4 Tez Kapsaminda Yapilan Bilimsel Yaynlar

Yapilan tez caligmasi kapsaminda yayimlanan bilimsel ¢aligmalar asagida siralanmistir:



»  Uluslararas: makale
Murat Barut, Ridvan Demir, Emrah Zerdali ve Remzi Inan, “Real-Time Implementation
of Bi Input-Extended Kalman Filter Based Estimator for Speed-Sensorless Control of

IMs,” (Degerlendirme asamasinda).

» Uluslararas: Bildiri

M. Barut ve R. Demir, “Bi input-extended Kalman filter based speed-sensorless direct
torque control of induction motors,” XIX International Conference on Electrical
Machines (ICEM2010), Roma, Italy, 5-8 Ekim 2010.

> Ulusal Bildiri
M. Barut ve R. Demir, “DS1104 kontrolér kart1 ile gercek-zamanli olarak asenkron

motor modelinin dogrulanmasi,” Tiirkiye Otomatik Kontrol Komitesi Ulusal Toplantist

(TOK 2010), 21-23 Eyliil 2010.

Bu tez calismasi asagidaki gibi organize edilmistir:

Boliim I’deki giristen sonra, Bolim II’de ASM modelinin DS1104 kontrolor kartiyla
gercek-zamanli dogrulanmasi yapilmistir. Béliim III, ASM’lerin CG-GKF tabanli hiz-
algilayicisiz DMK’sin1 sunmaktadir. Bolim IV’de CG-GKF tabanli kestiricinin gergek
zamanli olarak test edilmesi verilmis ve son olarak sonug¢ ve gelecek ¢alismalar Boliim

V’te siralanmistir.



BOLUM II

DS1104 KONTROLOR KARTI ILE GERCEK-ZAMANLI OLARAK
ASENKRON MOTOR MODELININ DOGRULANMASI

Bu boliimde, ControlDesk arayiiz yazilimli DS1104 kontrol6r kart1 kullanilarak dinamik
ASM modeli ve modele iligkin parametreler deneysel olarak dogrulanmistir.
ControlDesk kullanici-dost arayiiz yazilimi yardimi ile daha once Matlab® simulink’te
olusturulmus  algoritmalar, DS1104 icin gerekli  gergek-zamanli  kodlara
dondtistiiriilebilmektedir. Ayrica, ayni arayliz yazilimi ile modele iliskin listelenmis
biitiin degiskenler igerisinden kullanici tarafindan istenilenler segilerek gercek-zamanli
olarak izlenebilmekte ve izlenen bu degiskenler “.mat” ya da “xlIs” gibi farkli
formatlarda kayit edilebilmektedir. Bu yiizden, onceki ¢alismalardan[12, 13, 14] farkli
olarak ¢ok daha kisa siirede modelden gercek-zamanli uygulamaya gegis
saglanabilmektedir. Diger taraftan, dinamik modeldeki elektriksel parametreleri, IEEE
standart 112 ve [15] ile uyumlu d.a testi, bosta ¢alisma ve kilitli rotor deneylerinden
hesaplanmistir. Mekanik parametrelerin belirlenmesinde mekanik hareket esitliginden
yararlanilmigtir. Daha sonra, elde edilen parametreler ve modelin dogrulamasi gercek-

zamanli olarak DS1104 ile ger¢eklenmistir.

2.1 ASM’nin Dinamik (durum-uzay) Modeli

Kullanilan vektor tabanli yontemlerle uyumlu olarak ASM’lerin dinamik modelleri
genellikle rotor ya da stator akisi temelli [16] olarak ifade edilebilmektedir. Her iki
model ayni varsayimlarla elde edildiginden dogrulama amacli olarak herhangi birisi
kullanilabilir. Bu ¢alismada kullanilan stator duran eksen (af8) takimindaki rotor akisi

temelli ASM’nin ayrik modeli, asagidaki gibi verilebilir:

x(k +1) = A (x(0) x(k) + B u(k) + wyt, (2.1)
X(k) = H x(k) (6lgme esitligi) (2.2)



Burada x, modelin durum vektoriidiir. 4, sistem matrisidir. u, kontrol giris vektoriidiir.
B, giris matrisidir. w;, yiik momenti ile ilgili giris vektoriidiir. t;, yiilk momentidir. H,
6lgme matrisidir. y, olgiilen durumlardir. (2.1) ve (2.2)’deki genel form’a baglh olarak,

genisletilmis ASM modellerindeki matris ve vektorler ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

X = [isa (k) isﬂ (k) lpra (k) lprﬁ (k) Wy (k)]T, u= [vsa (k) Usﬁ (k)]T

a; 0 a, asw,;, (k) 0 o 0
0 a —azwp, (k) az 0 [0 agl
A= 0 as  —agon® OlB=|0 ol
| 0 ay, agw,, (k) as 0| 0 OJ
l_a7lprﬂ (k) a7¢ra (k) 0 0 618J 0 0
[9]
[ O | 1 00 0 0
W_ I 0 | 0 1 0 0 O ,X: [isa(k) isﬂ(k) wm(k)]T
lo|™ lo oo o1
lal()J
R L% R, r mp RyLm R,
L BT T T
a6=ppT’a7 ppL Ta8=1—]—T ag_; a10=—]—T
2
Burada Pp> kutup ¢ifti, sayisidir. L, = oLy, stator gegici endiiktansidir. LL'Z,,

kacak ya da kuplaj faktoridiir. Ly = L + L,,, ve L, = L;, + L,,, sirastyla stator ve rotor
endiiktanslanidir. L;; ve L, , sirasiyla stator ve rotor kacak endiiktanslaridir. L,, ,

miknatislanma endiiktansidir. vy, ve vy , stator geriliminin stator duran eksen

bilesenleridir. is, Ve isp, stator akiminin stator duran eksen bilesenleridir. 1, Ve 5,
rotor akisinin stator duran eksen bilesenleridir. » ,, rotor mekanik agisal hizidir. J; ve

Br, sirastyla ASM, moment 6lger ve Fuko freninin den olusan deney diizeneginin

toplam eylemsizligi ve viskoz siirtiinme katsayisidir. T , 6rnekleme zamanidir.

Esitlik 2.1 ve 2.2 kullanilarak ASM modeli, simulink’te Sekil 2.1°deki gibi elde edilir.
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Sekil 2.1 Simulink’te olusturulmus ASM modeli.

2.2 ASM Modelinin Elektriksel Parametrelerinin Elde Edilmesi

ASM modelinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi i¢in, ASM’nin statora
indirgenmis bir faz esdeger devresinden yararlanilir. ASM’ye ait bir faz esdeger devre

Sekil 2.1’de gosterilmistir.

R Xls Xlr

Sekil 2.2 ASM’nin statora indirgenmis bir faz esdeger devresi.

Sekil 2.2’de goriilen esdeger devre kullanilarak, IEEE standart 112 [15]’te agiklanan d.a
testi, bosta calisma ve Kilitli rotor deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen

deneylerle iliskin deney diizenekleri sirasiyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4°de gosterilmistir.



Sekil 2.3 D.A testine iliskin deney diizenegi.

Burada Ry; yildiz bagli ASM’nin bir fazina iligkin direncidir. E,,; degeri ayarlanabilir
d.a kaynagidir. V; d.a voltmetredir. A; d.a ampermetredir ve V,,ve I;, ise d.a Olgi

aletlerinden okunan degerleri temsil etmektedir.

Akim, gerilim, frekans
ve gii¢ 6lgme dzellikli 3
faz harmonik analizor

Gerilim I:I

Akim
problart oogo problari
3 faz
enerji 3 fa v
V7
7 varyak [ |
Y

Sekil 2.4 Bosta calisma ve kilitli rotor testi icin deney diizenegi.

Sekil 2.3’teki d.a deney diizeneginden RSASM ve SKASM i¢in alinan dlgiimler Cizelge

2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1 RSASM ve SKASM ig¢in D.A test sonuglari.
RSASM i¢in SKASM i¢in
VIV [ LIAT | Vi[V] | LIA]
24,83 6,5 35,8 5,9

Sekil 2.4’deki deney diizenegine gore yapilan bosta ¢alisma ve Kilitli rotor deneyleri

sonucunda RSASM igin alinan dlgiimler Cizelge 2.2 ve 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.2 RSASM ve SKASM i¢in bosta ¢alisma testi sonuglari.

RSASM i¢in SKASM i¢in
ValV] | LIA] | RIW] | VaV] | La[A] | Fe[W]
380,7 380,1
— | 2,727 ﬁ — | 3,52 ﬁ

V3 3 V3 3




Cizelge 2.3 RSASM ve SKASM ig¢in Kilitli rotor testi sonuglari.

RSASM i¢in SKASM i¢in
ValV] | LIA] | Fe[W] | Va[V] | L[A] | Fu[W]
122,3 117,03
— | 6,39 605,01 5,93 %

V3 3 V3 3

Cizelge 2.2 ve 2.3’teki V,, I, ve P,, swrastyla faz gerilimi, akim1 ve giiclinii temsil

etmektedir.
B sinifi bir RSASM ve SKASM i¢in yukaridaki 6l¢tim sonuglart kullanilarak, IEEE
standart 112 [15] ve [17]’daki rotor direncini hesaplama yontemine gore belirlenmis

elektriksel parametreleri sirasiyla Cizelge 2.4’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.4 RSASM ve SKASM modelindeki elektriksel parametrelerin anma degerleri.

RSASM i¢in SKASM i¢in

RS[Q] R; [Q] Lls [H] Llr [H] Lm [H] RS[Q] R;[Q] Lls [H] Llr [H] Lm [H]

1,91 | 3,53 | 0.0126| 0,0189| 0,2395| 3,03 | 3,49 |0.0124| 0,0186 | 0,1843

23 ASM Modeli ve Parametrelerine 1liskin Dogrulama Algoritmasinin

Gelistirilmesi

Bu amagla gelistirilen simulink’te olusturulmus dogrulama algoritmasi Sekil 2.5’te
goriilmektedir. Sekil 2.5°teki,

-DS1104ADC (kanal ¢ogullamali tip —4 adet), DS1104ADC_C5 ve DS1104ADC_C6
olmak tizere toplam 6 adet analog-dijital ¢evirici (ADC)’ler, 3 faz gerilim ve akimlarin
Ol¢limii igin

-DS1104ADC_C7 ADC’si, yiik momenti 6l¢limii i¢in

-DS1104 ENC _SETUP + DS1104 ENC POS C2 artimsal kodlayici bloklari, rotor
acisal hiz1 dlgiimii i¢in

kullanilmistir. DS1104’e¢ ait bu bloklar, ControlDesk arayliz yazilimi kurulurken
otomatik olarak simulink’te olusturulmaktadir. Burada goriilen ASM modeli, Sekil

2.1°deki algoritmadir.
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VsAlp plisap AP ——»f]
isAlp_o
s Bet
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Demux Subsystem IsBet Rs
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Enc deha position |——sint  Outt —pf JL t—»F
DS1104ENC_POS_C2 Sutestan? nm JL t_o

Asm. Disc.

Sekil 2.5 ASM model ve parametrelerine iligkin dogrulama algoritmasi.

Ayrica, onceki caligmalardan [12, 13, 14] farkli olarak, model ¢ikislarini giris olarak
alan agik-¢evrimli bir yiik momenti kestiricisi, hareket esitligi kullanilarak asagidaki gibi

tasarlanmistir.

* W (k+1)—wpy (k
ik +1) =t (k + 1) — Jp (22222 g, (ke + 1) (2:3)
Burada, t,(k +1) =>p, LL—'?(lpm (k + Digg (k + 1) = thyp (k + Digg (k + 1)) tir, ¢

ise kestirilen yiilk momentidir.

Boylece, ASM modelinin 6lclilen ylik momenti bilgisiyle de dogrulanmasi

saglanmaktadir.

2.4 Donanim Diizenegi

ASM model ve parametrelerinin dogrulanmasi ic¢in hazirlanan deney diizenegi Fotograf
2.1 ve Fotograf 2.2°de verilmistir. Ayrica deney diizeneginin agik semas1 Sekil 2.6’da

goriilmektedir.
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Fotograf 2.2 Gergek zamanli deney/test diizenegi ve numaralandirilmis makine-

techizatlar

12



Fotograf 2.2’de numaralandirilmis olan makine-techizatlar ile ilgili agiklamalar asagida

sunulmustur:

Kafesli tip asenkron motor

Bilezikli tip asenkron motor

Artirirmli kodlayici (encoder)

50 Nm’lik moment dlger

Seri bagl 0.5[€Q2] 22[W] bes kademeli stator direng kutusu
Seri bagl 0.1[Q] 11[W] bes kademeli rotor direng kutusu

Dinamometre (fuko freni)

O N o a A~ w Db -

Dinamometre tahrik diizenegi

Motor
AA Koruma
Siirticti rolesi

/@\.
e U Y P

—Tozo]
Vsb O’é I I u g .I QT
Gerilim Akim
Algilayicilar | | Algilayicilar

3x32A

Artimsal
kodlayict

Y \
MPCR8240 ve PowerPC
603e'li

DS1104 Kontrolor Karti

*

Kademeli/ayarlanabilir
d.a kaynagi

*

Sekil 2.6 ASM model ve parametrelerin gergek zamanli dogrulanmasina iliskin deney

diizenegi.

Burada;

» rotor agisal hizi ve yiilk momentine iliskin gercek degerleri elde etmek igin
ETH’in DBRK-50 serisi 50 [N.m] ’lik moment Olceri ve Heidenhain’nin

ERN2120 serisi 5000 dilimlik artimsal kodlayicisi,

» ASM’ye siniisoidal yerine vektor kontrollii altinda elde edilmis darbe genislik

modiilasyonlu  (DGM’li) besleme gerilimi uygulamak

Techniques’in 7.5 [kW]’lik Unidrive’s,
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» ¢ faz gerilim ve akimlarmi 6lgmek icin sirastyla LEM’in 400[V]/50[mA]
cevirme oranl1 LV100-400 ve LAS5-P/SP1 algilayicilar

» motor olarak EMTAS 1n 2.2 [kW]/935[d/d] lik rotoru sargili ASM’si ya da
ABANA’nmn 2.2[kW]/940[d /d]’ lik kafesli tip ASM’si,

» farkli yiik kosullarini olusturmak i¢in, FEMSAN’nin 30 [N.m]’lik fuko freni,

» simulink ortaminda olusturulan algoritmalar1 ger¢eklemek ve alinan sonuglarini
degerlendirmek icin, ControlDesk arayliz yazilimli DS1104 kontrol karti ve
kisisel bilgisayar

kullanilmistir.
2.5 ASM Modelinin Mekanik Parametrelerinin Elde Edilmesi

ASM’nin mekanik parametreleri hareket esitligindeki (2.4), S ve J; dir.
dwm
te =t =]TZ)_t+BTwm (2.4)

Genellikle ASM, yiik diizenegi ile birlikte kullanildigindan mekanik yana iliskin
bulunacak eylemsizlik ve viskoz siirtinme katsayisinin, ASM ve yiik diizeneginin
toplam1 i¢in bulunmasinda yarar vardir. Bu yiizden, mekanik hareket esitligindeki

viskoz siirtlinme ve eylemsizlik toplam olarak ifade edilmistir.

Deney diizeneginin toplam viskoz siirtiinme katsayisi f7’yi belirlemek icin RSASM ve
SKASM’ler yiikleme diizenegine bagli iken anma hizinda ve bosta (t; =0)
calistirilarak hiz ve moment’leri dl¢iilmiistiir. Olgiilen bu degerler sirasiyla Sekil 2.7 ve

Sekil 2.8’de goriilmektedir.

996.25
996.2
—_

o 996.15
= 99%.1

=k :
£ 996.05
996

995.95
2 4 6 8 10 t[s] 0 2 4 6 8 10t[s]

(a) Olgiilen momentin degisimi. (b) Olgiilen hizin degisimi.

Sekil 2.7. RSASM’nin bosta ve anma hizinda ¢alismasi
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= 999
2.998.5
CE
: : : : 998 : : : :
0 1 2 3 4 5 1[s] 0 1 2 3 4 5 t[s]
(a) Olgiilen momentin degisimi. (b) Olgiilen hizin degisimi.

Sekil 2.8. SKASM’nin bosta ve anma hizinda ¢alismasi
Bosta ve anma hizinda ¢alisma i¢in Esitlik 2.4, asagidaki ifadeye indirgenir:
te = Brwn, (2.5)

Sekil 2.7 ve Sekil 2.8’deki ortalama degerler kullanilarak, f7 RSASM ve SKASM i¢in

sirasiyla asagidaki gibi hesaplanir:

0.35 [N.m] = Bﬂn%

Br = 0.0034 [(N.m.s)/rad] (RSASM), (2.6a)

0.4 [N.m] = ,BTZn%

Br = 0.0034 [(N.m.s)/rad] (SKASM), (2.6b)

Diger taraftan, fuko freninin ASM’nin anma yiikiinii olusturacak sekilde gerilim
seviyesi ayarlandiktan sonra, 3 faz anma gerilimleri RSASM ve RSASM modeline es
zamanl uygulanip, gercek ile modele iliskin rotor hizi ¢ikiglari, farkl J; degerleri

alinarak kayit edilmistir. Bu degisimler Sekil 2.9°da goriilmektedir.

Burada modelde g7 i¢in, hesaplanan ve t;, icin 6l¢iilen moment degerleri kullanilmigtir.

Bilindigi gibi hizlanmayi/yavaslamay1 (hizin egimini) etkileyen mekanik zaman sabiti
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T =;—TT’dir. Bilinen B i¢in Jr, deneme-yanilma yontemiyle (Sekil 2.9’dan da

anlasildig1 gibi) J; = 0.08 [kg.m?] olarak belirlenebilir.

1000 | ]

80T Gergek rotor hizi |

=600 1000 -
= 800

S 400 | J; =0.08 ]

600 J. =0.06
200 400 J, =01 1
0.1 02 03 04 05
0 L N

[e)
o
Y

1 1.5 2 t[s]

Sekil 2.9 Aymi yiik ve anma gerilim degerlerinin RSASM ve RSASM modeline es

zamanl olarak uygulanarak, farkli J; degerleri i¢in elde edilen rotor hiz1 degisimleri.

Sekil 2.9’dakine benzer hizlanma degisimleri, yiiksiiz durumda da elde edilmistir.
Ayrica, gergek hiz ile RSASM model ¢ikisi arasinda 0.11 [s]’lik bir zaman gecikmesi
tespit edilmistir. Gergek rotor hizi ile modelden elde edilen hizin egimlerini daha dogru
belirlemek {izere; bu gecikme ger¢ek rotor hizindan c¢ikartilarak, Sekil 2.9 elde
edilmistir. Mekanik yandaki bu tiir gecikmeler, mekanik aktarma elemanlarindan dolay:

olusmaktadir.

Ayrica fuko freninin ASM’nin anma yiikiinii olusturacak sekilde gerilim seviyesi
ayarlandiktan sonra, 3 faz anma gerilimleri SKASM ve SKASM modeline es zamanl
uygulanip, gergek ile model ¢ikisi arasindaki hatalar, farkli /; degerleri alinarak kayit

edilmistir. Bu degisimler Sekil 2.10°da goriilmektedir.

SKASM i¢in Sekil 2.10’dan da anlasildigi gibi rotor hizi hatasinin sabit oldugu
Jr = 0.08 [kg.m?] degeri belirlenebilir.
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n,[d/d]

0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 07 08 0.9 1 t[s]

Sekil 2.10 Aym yiik ve anma gerilim degerlerinin SKASM ve SKASM modeline es
zamanli olarak uygulanarak farkli J; degerleri icin elde edilen rotor acisal hizina iliskin

hata degisimleri.

2.6 ASM’nin Ger¢ek-Zamanh Deneylerle Dogrulanmasi

Bu kisimda, x = [isa(k) ip(k) Yre (k) Yrp(k) wn(k)]" durum degiskenli
ASM modeli ii¢ farkli senaryoya gore dogrulanmaktadir. Bu senaryolarda ASM
modeline, siniizoidal beslemeler yerine daha gergek¢i dogrulama igin, a.a siiriiciisii
tizerinden darbe genislik modiilasyonlu anahtarlamalarla elde edilmis Sekil 2.11’deki

gibi gerilimler, uygulanmaktadir.

400
300
200
— 100
=0
="-100
200
-300

-400
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 1[s] 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 t[s]

(a) Stator geriliminin a-bileseni (V). (b) Stator geriliminin B-bileseni (Vz).

Sekil 2.11 A.A siiriiciisii iizerinden uygulanan stator geriliminin degisimi.

2.6.1 Senaryo I: Yiiksek, orta ve diisiik hizda stator akim bilesenlerinin

dogrulanmasi

Bu amagla ASM yiiklii durumda yiiksek, orta ve diisiik hizlar i¢in ¢alistirilarak, 6l¢iilen
(ise Ve I55) ve modelden elde edilen stator akimlari (ig, Ve i:ﬂ)’nm stirekli hal degerleri
ve hatalari sirasityla RSASM igin Sekil 2.12, 2.13 ve 2.14’de, SKASM igin Sekil 2.15,
2.16 ve 2.17°de sunulmustur.
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i, &I, *[A]
O ANONDO®
o
8

Isﬁ&lsﬁ*[A]
©® O AN ONAMNOD®

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 t[s]

o
o7

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 t[s]

(a) Stator akiminin a-bileseni (i, ). (b) Stator akiminin S-bileseni (isz)
Sekil 2.12 RSASM’nin Yyiiklii olarak yiiksek hizda elde edilen stator akimina iligkin

stirekli hal sonuglari.

8 8
6 6
—
< 4 —_ 4
¥, 2 =
— 0 ¥ 0
J ="
s %]
4 « 4
-6 = 6
8 8
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 t[s] 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 t[s]

(a) Stator akiminin a-bileseni (i, ). (b) Stator akimimin S-bileseni (isz)
Sekil 2.13 RSASM’nin yiiklii olarak orta hizda elde edilen stator akimina iliskin siirekli

hal sonuglari.

<

¥

3
0 0‘.5 1 1.‘5 2 t[s] 0 0‘,5 ‘1 1,5 2 tfs]
(a) Stator akiminin a-bileseni (i, ). (b) Stator akimimin S-bileseni (isz)

Sekil 2.14 RSASM’nin yiiklii olarak diisiik hizda elde edilen stator akimina iliskin

stirekli hal sonuglari.

L L L L L | L _10 L L L L L L L
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.081[s] 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 t[s]
(a) Stator akiminin a-bileseni (i, ). (b) Stator akimimin S-bileseni (isz)

Sekil 2.15 SKASM’nin yliklii olarak yiiksek hizda elde edilen stator akimina iliskin

stirekli hal sonuglari.
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is/)‘ & isﬂ *[A]

0.02 0.04 006 008 01ts] 0 002 o004 006 008 0.1 s]
(a) Stator akiminin a-bileseni (i, ). (b) Stator akimmin B-bileseni (isz)
Sekil 2.16 SKASM nin yiiklii olarak orta hizda elde edilen stator akimina iliskin stirekli

hal sonuglari.

20 . . . ! 20
< 10 < 10
* *
= 0 S0
5] ]
3 -10 5 -10 P
i sB
-20 I I L L -20 I I L L
0 1 2 3 4 5 [s] 0 1 2 3 4 5 tfs]
(a) Stator akiminin a-bileseni (i ). (b) Stator akimimin S-bileseni (isz)

Sekil 2.17 SKASM’nin yiiklii olarak diisiik hizda elde edilen stator akimina iliskin

stirekli hal sonuglari.

Sekil 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17’deki hatalar g6z oniine alindiginda, modellere
iliskin stator akim bilesenlerinin diisiik hizlarda daha iyi bir yakinsama basarima sahip
oldugu soylenebilir. Diger taraftan, RSASM i¢in hesaplan L,, degeri (0,2395 [H]) ve
SKASM igin hesaplanan R, degeri(3.49 [Q]) icin ger¢ek ile modele iligkin stator
akimlar1 arasinda ¢ok az genlik ve faz farkinin olustugu, bu hatalarin yiiksek-diistik
hizlarda yiiklii ve yiiksiiz durumlar i¢in yapilan ¢esitli deneylerle RSASM i¢in L, =
0,2 ve SKASM icin R, = 2.68 degerlerinde &nceki duruma gore daha az oldugu
gozlemlendiginden, Sekil 2.12, 2.13, 2.14, 2.15, 2.16 ve 2.17°deki sonuglar alinirken bu

diizeltilmis degerler kullanilmustir.

2.6.2 Senaryo Il:Sabit hizda basamak bicimindeki yiik degisimleri icin modelin

dogrulanmasi

Bu senaryoda, ASM anma yiikiinde sabit hizda donerken; ylik momenti 6nce basamak
bi¢iminde azaltilmis, sonra tekrar basamak bi¢ciminde anma degerine yiikseltilmis ve
daha sonra ASM’nin yiikii ani olarak bosaltilmis ve tekrar ani olarak anma degerine
yiikseltilmigtir. Yiikk momentindeki bu degisimler, Fuko frenine basamak bigimli dogru

gerilimler uygulanarak gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar RSASM igin Sekil 2.18
19



ve 2.19’da, SKASM i¢in Sekil 2.20 ve 2.21’°de goriilmektedir. Bu sekilerde, “*” modele
iligkin ¢ikislar1 ve epy gergek (Olgiilen) ile model ¢ikisi arasindaki hatay:

gostermektedir.
30 —
E W
Z
"KH_I 10
]
< 0 -
tL
10 1 1 1 1 1 920 L | L L L 1
0 5 10 15 20 25 30 t[s] 0 5 10 15 20 25 30 t[s]
(a) Yiik moment degisimleri (b) Rotor hiz1 degisimleri
1 1
0.5 I‘ 05
z R |
> =,
= | &0
> | >
0.5 0.5 |"
-1 iy [ L
0 5 10 15 20 25 30 t[s] 0 5 10 15 20 25 30 t[s]

(c) Rotor akisinin a ve f bilesenlerinin degisimleri
Sekil 2.18 RSASM’nin Sabit hizda basamak bicimindeki yiik degisimleri i¢in elde

edilen sonuglar.

0.8
0.6

e, [Nm]

0.2

0 5 10 15 20 25 30 t[s] 0 5 10 15 20 25 30t[s]

(a) Yiik momenti hatasi. (b) Rotor hiz1 hatasi.

e, [A]

.10 L . . . . L ok . . L L
0 5 10 15 20 25 30t 0 5 10 15 20 25 304

(c) Stator akim bilesenleri hatas.
Sekil 2.19 RSASM’nin Sabit hizda basamak bi¢imindeki yiik degisimleri i¢in elde

edilen hata sonuglari.
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0 5 10 15 20 25 30 [s] 0 5 10 15 20 25 30t[s]
(a) Yiikk moment degisimleri (b) Rotor hiz1 degisimleri
| | | |
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7| | 2 |
” >, \
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] ) |
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(c) Rotor akisinin a ve f bilesenlerinin degisimleri
Sekil 2.20 SKASM’nin sabit hizda basamak bi¢imindeki ylik degisimleri i¢in elde

edilen sonuglar.

ftan

(15 20 25 ‘
0 5 10 15 20 25 301s]
(b) Rotor hiz1 hatasi.
10 10
5 b 5 " j
= | = | |
|_|c 0 W “ I_i\ 0 ‘\‘ l\‘
‘) < \
5 -5
10 L L L L L -10 | L L L |
0 5 0 15 20 25 30ts] 0 5 10 15 20 25 303

(c) Stator akim bilesenleri hatasi.
Sekil 2.21 SKASM’nin sabit hizda basamak bi¢imindeki yiik degisimleri i¢in elde

edilen hata sonuglari.
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Sekil 2.18, 2.19, 2.20 ve 2.21°den, basamak bic¢imli yiik degisimleri icin modelden elde
edilen c¢ikislarin Olgiilen (gercek) degerleri oldukga iyi bir sekilde izleyebildigi
anlasilmaktadir. Bu sonuglar ayni zamanda, rotor akisina iligkin model ¢ikisini
dogrulamaktadir. Ciinkii modele iliskin bu ¢ikislarin her biri, rotor akist bilgisini de

icermektedir.

2.6.3 Senaryo I11: Dogrusal-hiz ve iistel-yiik degisimleri icin modelin dogrulanmasi

Bu calisma modu, ASM sabit anma hiz1 ve yiikiinde ¢alisirken siiriicii {izerinden hizin
sirasityla RSASM igin 3.2 [s] ve 16.2 [s]’de, SKASM i¢in 2.2 [s] ve 16.6 [s]’de
terslendirilmeleriyle ile elde edilmistir. Bu durumda elde edilen sonuglar RSASM i¢in
Sekil 2.22 ve 2.23’te, SKASM i¢in Sekil 2.24 ve 2.25’te sunulmustur. Yine bu
sekillerde de, “*” modele iliskin ¢ikislar1 ve epy, gercek (6lgiilen) ile model ¢ikist

arasindaki hatay1 gostermektedir.

1000
= 500
T =)
= « E
Z S 0
= e
] 3
- =
- -500
: : : : : : -1000 L : : ‘ : :
0 5 10 15 20 25 30s] 0 510 15 20 25 30t[s]
(a) Yik moment degisimleri (b) Rotor hiz1 degisimleri
1.5 15
1 1
— 05 “| — 0.5 I"
1%} 4
Zé 0 M «Z.é 0 “l
s | \H
0.5 0.5
-1 1
15L . . . . . 15L . . . . .
0 5 10 15 20 25 30t[s] 0 5 10 15 20 25 30t[s]

(c) Rotor akisinin a ve f bilesenlerinin degisimleri

Sekil 2.22 RSASM i¢in dogrusal-hiz ve iistel-yiik degisimleri i¢in elde edilen sonuglar.
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0 5 10 15 20 25 301[s] 0 5 10 15 20 25 301[s]
(a) Yiikk momenti hatasi. (b) Rotor hizi1 hatasi.
10 10
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a)_"’ @
-5 -5
-10 L . . . . . 1oLk . . . . .
0 5 10 15 20 25  301s] 0 5 10 15 20 25  301s]

(c) Stator akim bilesenleri hatasi.

Sekil 2.23 RSASM igin dogrusal-hiz ve tstel-yiik degisimleri i¢in elde edilen hata

sonuglart.

0 5 10 15 20 25 30 t[s] 0 5 10 15 20 25 30 t[s]

(a) Yiikk moment degisimleri (b) Rotor hiz1 degisimleri
1 1
05 ‘ ‘ 051 L
2, | T |
= 0 >, 0
S:- H *SE “
205 ‘ ‘ -0.5
-1 : : : ‘ : -1 ‘ : : : :
0 5 0 15 20 25 304 0 5 10 15 20 25 301s]

(c) Rotor akisinin a ve f bilesenlerinin degisimleri

Sekil 2.24 SKASM igin dogrusal-hiz ve iistel-yiik degisimleri i¢in elde edilen sonuglar.

23



5 50
~
S0
£
@ .50
- : : -100 : : : : :
0 10 20 30 1[s] 0 5 10 15 20 25 30 t[s]
(a) Yik momenti hatasi. (b) Rotor hiz1 hatasi.
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5 5
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(c) Stator akim bilesenleri hatasi.
Sekil 2.25 SKASM igin dogrusal-hiz ve tstel-yiik degisimleri igin elde edilen hata

sonugclari.

Burada, a.a siiriiciisii lizerinden rotor hizinin degistirilmesiyle sabit dogru gerilimle
beslenen fuko freninin hiza bagimli dogal davraniginin bir sonucu olarak, Sekil 2.22a ve
2.24a’daki gibi istel olarak degisen degerlerle ASM’yi yiiklemektedir. Sekil 2.23b ve
2.25b’deki hiz kestirim hatalari, daha once kisim 2.5’te belirtilen mekanik zaman
gecikmesinden kaynaklanmaktadir. Ozetle, bu calisma modu icin de onceki

senaryolardaki gibi oldukga tatmin edici bir izleme basarimi elde edilebilmektedir.

24



BOLUM Il

CIFT GIRISLI-GENISLETILMIS KALMAN FiLTRESi TABANLI ASENKRON
MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICISIZ DOGRUDAN MOMENT KONTROLU

Bu boéliimde, sirasiyla, CG-GKF i¢in genisletilmis ASM modellerinin tiiretimi, CG-
GKF algoritmas1 ve hiz-algilayicisiz DMK sistemi tanitilmistir. Daha sonra iki farkli

senaryoya gore elde edilen benzetim sonuglar1 verilmistir.

Bu boliimde yapilan g¢alismanin temel katkist ASM’ler i¢in CG-GKF tabanli hiz-
algilayicisiz DMK sistemi gelistirmektir. [25]’den farkli olarak bu ¢alismada, CG-GKF
teknigi ASM’nin stator akisi temelli hiz-algillayicisiz DMK ’sinda kullanilmis ve
anahtarlamali durumda isletilmistir. Boylece CG-GKF algoritmasimnin  kestirim
basarimi, stator akisi temelli ASM modelleri ile farkli kontrol/gii¢ anahtarlama stratejisi
altinda test edilmis olmaktadir. Stator faz gerilimleri ve akimlarinin mevcut oldugu
varsayimiyla, hiz-algilayicisiz DMK igin gerekli tiim durumlara ilave olarak R,., R, ve
viskoz siirtiinme terimini de igeren t; 'nin es zamanli kestirimleri CG-GKF ile
gerceklestirilmistir. Ayrica, CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz DMK sistemi yiiksek ve
cok diisiik/sifir hiz icin R, , Ry, t;, ve hiz referansmin zorlayict degisimleri altinda
benzetimlerle test edilmistir. Sonuclar, herhangi bir isaret eklemeksizin hem gegici hem

de siirekli halde oldukga tatmin edici bir kestirim ve kontrol basarimini1 géstermektedir.

3.1. ASM’lerin Genisletilmis Matematik Modelleri

Bu calismada, [25]’den farkli olarak, CG-GKF algoritmasi i¢in stator akist temelli iki
genisletilmis ASM modeli gelistirilmistir. Model-1 ve Model-2 olarak isimlendirilen
ayrik bicimdeki genisletilmis modeler, stator duran eksen takimi i¢in asagidaki gibi bir

genel formda verilebilir:

Xei(k +1) = f (Eei (k), u (k)) + wiq

= Avi (i () %es (k) + By, (k) (3.1)
Z(k) = hy (2 () ) + wyy (Slgme esiligi)
= ﬂe&ei (k) (3'2)

Burada 1 ya da 2, her bir modeli temsil etmektedir. x.;, her iki modelin durum
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vektoridir. f;, durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonudur. 4,; , sistem
matrisidir. u,, kontrol giris vektoriidiir. B,, giris matrisidir. w;;, sistem giirtiltiistidiir.
he;, cikislarin fonksiyonudur. H,, 6lgme matrisidir. w;,, 6lgme giiriiltisidir. (3.1) ve
(3.2)’deki genel form’a bagli olarak, genisletilmis ASM modellerindeki matris ve

vektorler ise asagidaki gibi tanimlanabilir:

e R, kestirimi i¢in gelistirilen Model-1’de, genisletilmis durum vektorii x,; ve
sistem matrisi 4,1, asagidaki gibidir:
Xe1 = [isa (k) isﬂ (k) Psa (k) (psﬁ (k) Wy (k) tL(k) Rs(k)] T

1 —a;R,(k) —as —a,wy, (k) a, aswy, (k) 0 0 07
—a,wy, (k) 1—a1Rs(k) — a3 —asw,, (k) a, 0 0 O

—agR, (k) 0 1 0 0 0 0

Aoy = 0 —agR, (k) 0 1 0 0 0
—agPsp (k) —agPsq (k) 0 0 1-a; 0

0 0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 0 1

e R, kestirimi icin gelistirilen Model-2’de, genisletilmis durum vektérii x,, Ve
sistem matrisi A4,,, asagidaki gibidir:

Xoz = [lsa (k) (k) @sa(k) @sp(k) wn(k) t(k) R.(K)]7

1 —ay R, (k) — a3 — 4wy, (k) ajoR; (k) aswy, (k) 0 0 0]
— 4wy, (k) 1—ay1R (k) —az —aswn, (k) a;oR-(k) 0 0 0
—ay; 0 1 0 0 0 O
Apr = 0 —ay, 0 1 0 0 O
—AagPsp (k) —AagPsq (k) 0 0 1 —ay 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0O 0 14
e Her iki modelde, B,, u., H,, ve katsayilar ise asagidaki gibi verilir:
[aa 000000 I T gy —[1000000
B.=10 4, 00000 Y% = [Valk) vsp)] ’ﬂe_[o 10000 0]'
T R, T
a = Z' a, = alZ’ as = aZLS Ay = pPT! as = j_:’ e = T’ az :]_L’ ag = a71'5pp’

1
a9 = a1Rs, a9 = a1, a1y = Agol, 12 = TR,
'
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Burada p,,, kutup cifti sayisidir. L, = oL, stator gecici endiiktansidir. o =1 —

kagak ya da kuplaj faktoriidiir. L, ve L., sirasiyla stator ve rotor endiiktanslaridir. ¢,

Ve @gp, stator akismin stator duran eksen bilesenleridir. v, Ve vyg, stator geriliminin
stator duran eksen bilesenleridir. iz, Ve iz, stator akimimin stator duran eksen

bilesenleridir. /;,, ASM ve yiikiin toplam eylemsizligidir. w,,, rotor mekanik agisal

hizidir. T, 6rnekleme zamanidir.

Model-1 ve Model-2 arasindaki fark sadece sabit durumlar olan x,,'deki R, ve x,,'deki
R,’den kaynaklanmaktadir. Bu yiizden, daha agik/anlasilabilir olmas: icin Model-1 ve
Model-2, sirastyla Model-R, ve Model-R, olarak adlandiriimistir.

3.2 Cift girisli-GKF Algoritmasinin Tanitim
Ik olarak [25]’de rapor edilen CG-GKF tekniginin tamtilmasi icin onceki

calismalardaki [22, 23, 24, 25] GKF esitlikleri, Esitlik 3.3a, 3.3b, 3.3c ve 3.3d’deki gibi

verilebilir:

E,i (k) = 2L %x (%E(k)) (3.3)
- £ei (), ue (k)

N;(k) = E,; ()P () E,; (k)7 + Q; (3.30)

Pi(k +1) = N;(k) — N;(l)H] (Ds + H.N; (k) H] ) H, N; (k) (3.3¢)

£oi(k + 1) = fur (20 (), 1 () ) + B (e + DHI D (2(h) — Hy 20 (K)) (3.3d)

Burada F,; , dogrusal olmayan modelleri (1-2), dogrusallagtirmada kullanilan

fonksiyondur. Q;, sistem kovaryans matrisi, yani modelleme hatasidir. Dy, ¢ikis

glirtiltiistiniin kovaryans matrisi, yani 6l¢me hatasidir. P; ve N;, sirastyla durum kestirim

hatas1 ve onun dis degerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrisleridir.

Sonugta, CG-GKF algoritmasi (Sekil 3.1), GKF esitliklerinin (3a, 3b, 3c, ve 3d)

incelenmesi ve asagidaki li¢ yorum [25] kullanilarak insa edilir:

Yorum 1. 3.3b, 3.3c ve 3.3d esitlikleri, GKF' algoritmasinin ana gévdesini olusturur.
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Yorum 2. 3.3b, 3.3c ve 3.3d esitliklerinin, Model- R, ya da Model- R, ’ye gore
degismesi gereken girisleri, F,;, in ve fei ’dir. Cilinkii bu matrislerin elemanlar1 her bir
modelden, hesaplanir.

Yorum 3. 3.3b, 3.3c ve 3.3d esitliklerinde her iki model i¢in aynm1 olmasi gereken
girigler, ayn1 dlgmeler (i, ve i, ) kullanilmasi nedeniyle, D; ve H, dir. Ayrica, N;, P;
ve X,; 'nin boyutlar1 da kullanilan ayn1 dereceli modellerden dolay: her iki model igin,

birbirilerinin aynisidir.

anahtar
P e e = .

Girislerin ardisil
uygulamasi

A

L) ]| R
(k +1) _I_Tanahtar

R Oe

R or R, (k +1)—:'f>§ -

anahtar :l)é} " A
anahtar : '
‘>1(¢ 1/z cikislar R

Es. 3b Es. 3¢

N(k) B P(k+1)
:D

Sekil 3.1 CG-GKF algoritmasinin akis diyagrama.
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Sekil 3.1°de goriildiigii gibi CG-GKF Model-R, ya da Model-R,’den tiiretilen iki girisin
ardisil uygulandigi bir adet GKF algoritmasini igerir. Bu yiizden ¢ift giris-GKF olarak
isimlendirilmistir. Bu calismada, girislerin ardisil uygulanmast her n X 6rnekleme
zamani’ninda (n X T'de) gergeklestirlmektedir. CG-GKF’nin bu tip ¢alismasi Ref.
[25]’daki orgiilii durumdan (bu durumda her bir 6rnekleme zamaninda girislerin ardigil

olarak calisir.) farkli olarak , anahtarlamali durumu olarak isimlendirilir.

3.3 Hiz-Algilayicisiz DMK Sistemi

CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz DMK sitemi, Sekil 3.2’de goriilmektedir.

v, | LtV

s abc —\
2 2 . sC
V l//sa + t//sﬂ A 4 ISa

A -GKF h|; | @8
n, t,,R ,R, ¢G g " t[a.banl [y abc
] estirici =
)
sa lxﬂ| v
tanq t/’)sﬂ /(j}m
2 A erf'
Vs Aki | Dilim Segcici
karsilagtirict .
7 Isa

7] ANAPS
s 3-DTIK]
4>Q—> _{II > i+ A
"|'_ Ve ;\ Vsa
. A . - J B &— ASM
n, n, Hiz t $ _-|— Vsb

> darbeler ¢ Y,

t, Moment Anahtarlama Evirici

karsilastirict  tablosu Vsalsp

3 PN P
E pp(l/’sn.lsﬁ _V/s/flsn.) Isa’ Is,/f

Sekil 3.2 CG-GKF tabanli hiz-algilayicisiz DMK sistemi.

Burada, @rf, stator duran eksen takimindaki dilim/sektor konumudur. Semada goriilen
hiz kontrolor geleneksel oran+tintegral alici+tiirev alici
(proportional+integral+derivative—PID) kontrolorlerdir. Dilim segigi ve anahtarlama

tablosu [5]’de sunulan Takahashi’nin ¢aligmasina gore tasarlanmstir.
3.4 Benzetim Sonuglar: ve Gozlemler

Benzetimlerde asagidaki anma parametreli bir ASM kullanilmastir:
R, =2293[Q] , R, =2133[Q] , L,=L,=0,23[H] , L, =022[H] , J, =
0,0183 [kg. m?], N, = 1430 [rpm], t, = 20 [N.m], pp =2, B, = 0,001 [N.m/(rad/

s)],p = 3 [kW].
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Arzu edilen kestirim basarimini elde etmek i¢in kovaryans matrisler deneme yanilma

yontemi ile agagidaki gibi se¢ilmistir:

Q; = diag{1077 107 107 107 1077 107> 107>}
Q; = diag{10™® 10 1077 1077 107> 107> 107°}
P,=diag{9 9 9 9 9 9 9}

D; = diag{10=® 107°}

CG-GKF algoritmas1 ve hiz-algilayicisiz DMK sistemini test etmek i¢in iki farkli
senaryo gerceklestirilmistir: Yiiksek-hiz calismasi ve ¢ok diisiik/sifir hiz ¢caligmasi.
3.4.1 Yiiksek-hi1z ¢calismasi

Bu ¢alismada referans hiz nl,,, uygulanan t;, R, ve R, Sekil 3.3’deki gibi 0 < t < 20[s]

araliginda degistirilmistir.

2000 [ [ [ [ [ [ [ [ [ i
— 7
o] / E'
~ "
5, Of 1500 -1500 ]
s-CE ’.‘
-2000 L1 L |
20+ r —
£ :
Z 0 20 -20 R
20 L Ll ’\
- —
T4l |
< H
S, |Ru=2283 2R, =456
o« s
|
2 L1 L
a4l T 2xR, = 4.266
E anahtarlama
=N 3l basliyor 2.133
o 5 :
' Ry, =2133 ;
'R, »
2 L1l L L L L L L L L 1
005 3 5 7 91011 13 16 201[s]

Sekil 3.3 Yiiksek-hiz araligindaki basarmm testi igin n/,, uygulanan t,, R, ve R, ’nin
degisimi.
Yukaridaki senaryo altinda elde edilen sistem bagsarimlar, Sekil 3.4-3.5°te

gosterilmistir. Bu sekillerde “*”, kestirilen durum ya da parametreyi ve e, ise, gercek

ile kestirilen bilesenler arasindaki fark olarak tanimlanan hata isaretlerini,

gostermektedir.
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Sekil 3.4 Yiiksek-hiz araligindaki CG-GKEF tabanli kestirici ve DMK sistemine iligkin

benzetim sonuglari.
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Sekil 3.5 Yiiksek-hiz araligindaki kestirim ve izleme hatalari i¢in benzetim sonuglart.
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3.4.2 Cok diisiik/sifir hiz calismasi

Bu amag icin, n,, t;, Ry Ve R, ’nin degisimleri Sekil 3.6’daki gibi diisiiniilmiis ve

sonuclar Sekil 3.7-3.8’de sunulmustur.

__ 30 - 30 30 -
Z 20 J
[=I) 0 i
. 20} —— =20 20
S
Z. 10 E
0 0 1
5
£ 4l I
£ 4 R, =2.283 i
= 2XR,, = 4.566
2F
5
— 4 anahtarlama _,
£ basliyor Ry =2.133 i
= 3|l e . i
=3 2XR), =4.266
o, Vs
0052 10 20 22 25 301[s]

Sekil 3.6 Cok diisiik/sifir hiz araligindaki basarim testi i¢in nl,,, t;, R, Ve R, degisimleri
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Sekil 3.7. Cok diisiik/sifir hiz araligindaki kestirim ve izleme hatalar1 i¢in benzetim

sonuglari
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Sekil 3.8 Cok diigiik/sifir hiz araligindaki CG-GKF tabanli kestirici ve DMK sistemine

iliskin benzetim sonuglari.

3.4.3 Gozlemler

Her iki ¢alisma modundaki kestirim sonuglart ve kontrol basarimlari analiz edildiginde,

asagidaki gozlemler yapilabilir:

+ Bir SKASM’de R, ’nin baslangi¢ degeri R, ninkinden daha dogru belirlenemedigi i¢in
CG-GKEF algoritmas1, Model-R; tabanl giris ile baslatilmistir. 0.5 [s] sonra, Model-R .

ve Model-R;’den tiiretilen girisler, her 200 X T [s]’de bir anahtarlanmaktadir.

» Sekil 3.4-3.5-3.7-3.8’de goriildiigii gibi, tiim kestirilen durumlar ve parametrelerin
baslangi¢ kosullart sifir alinmasina ragmen, CG-GKF algoritmasi ¢ok hizli bir sekilde

gercek degerlerine yakinsamaktadir
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* Onerilen kestirim algoritmas1 kestirilen yiik moment ; igerisinde viskoz siirtiinme
terimini de hesaba katma yetenegine sahiptir. Bu gergek 0.5 < t < 3 [s] zaman aralig1
i¢cin asagidaki gibi hesaplarla kolay bir sekilde goriilebilir:

O (0) = By () + e, -

_ 2n(1500.3—-3x107°)
= — =

15711124

s
etL = _IBL(Dm (OO)

—0.157 = —-0.001 x 157.111

—0.157 = —-0.157111

+ Model-R, ve Model-R,’de t;, R ve R, bir sabit gibi tanimlanmasma ragmen, hem
yiksek hiz hem de ¢ok disiik/sifir hiz ¢alismasinda CG-GKF, bu parametrelerin
dogrusal/lineer degisimlerine maruz birakilmistir. Ayrica, Ref. [24]’de tanimlanan
eslesmeyen direng degisimleri (6rnegin, algoritma 200 X T [s]’lik bir sure igin R,
kestirimini yaparken R, ’niin degistirilmesi, ya da tersi) bu senaryoda olusmaktadir.

Bununla birlikte, ¢ok tatmin edici sonuglar elde edilmistir.

* Sekil 3.7-3.8°de goriilen 2 < t < 22 [s] zaman araligindaki senaryolarda, bir ASM’nin
durum ve parametre kestirimleri i¢in en kotii durum [26] olusmaktadir. Clinki, sifir
hizda yiiksiiz olarak ¢alismadan dolay1 d.a durumu olusmaktadir. Ancak, bu en zorlayici
senaryolarda bile CG-GKF algoritmasi iyi bir dayaniklilik gostermekte ve durum ve

parametrelerin kararl kestirimlerini saglamaktadir.
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BOLUM IV

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICISIZ KONTROLU iCiN CIiFT
GIRISLI-GENISLETILMIS KALMAN FiLTRESI TABANLI KESTIiRiCiNiN
GERCEK-ZAMANLI GERCEKLEMESI

Bu ¢alismanin temel katkisi, stator faz gerilimleri ve akimlarini 6lgerek ASM’lerin hiz-
algilayicisiz kontrolii igin gerekli tiim durumlara ilave olarak R;, R, ve t; ’nin es-
zamanli kestirimi i¢in Ref. [25]’de gelistirilen CG-GKF algoritmasini gergek-zamanda
ger¢eklemektir. Bu yoniiyle yapilan bu ¢alisma CG-GKF tekniginin gercek-zamanli
uygulamasimi gergeklestiren ilk ¢alisma olarak bilinir. Ayrica, ger¢cek-zamanli deneyler
boyunca Ozellikle anahtarlamali durumda daha iyi sonuglar elde edildigi i¢in Ref.
[25]’den farkli olarak bu ¢alismada, CG-GKF teknigi anahtarlamali durumda
gerceklestirilmistir. Daha gergekei bir yaklasim igin vektdr kontrollii a.a siiriiciisii ile
ASM’ye a.a gerilimleri uygulanmistir. CG-GKF tekniginin verimliligi, her hangi bir
isaret eklemeye gerek kalmaksizin sadece gercek-zamanli deneylerle degil ayni
zamanda sadece R, ya da R, kestirimini i¢eren GKF algoritmalarinin basarimlari ile

karsilastirilarak gosterilmistir.

4.1 Donanim Diizenegi

CG-GKF algoritmasimi dogrulamak i¢in kullanilan deney diizenegi Sekil 4.1°de
verilmistir. Burada ASM, sincap kafesli tip olup 3-faz, 6-kutuplu, 380 V, 5.9 A, 2.2 kW,
22 N.m ve 940 d/d’liktir. Diger teknik ozellikleri ise Cizelge 4.1°’de sunulmustur.
ASM’y1 yiiklemek i¢in basamak biciminde degistirilebilir d.a kaynagindan manuel
olarak tahrik edilen 30 N.m’lik bir Foucault-freni kullanilmistir. CG-GKF algoritmasi,
250 MHz hizinda kayan noktali islem yapan Power PC-tabanli DS1104 kontrolor kart
tizerinde gerceklenmistir. 50 N.m’lik moment 6lger ve 5000 darbe/devir’lik artimsal
kodlayici, sadece sirasiyla t; ve n,, kestirimlerini dogrulamak i¢in kullanilmistir
(Kestirim algoritmasinda kullanilmamustir.). Ayrica, faz gerilimleri ve akimlari sirasiyla
LV100-400 ve LAS5-P/SP1 ile dlgiilmiistiir. R kestirim bagarimini degerlendirmek i¢in
3-faz dizi-direng, ASM’nin stator sargilarina seri olarak baglanmistir. Boylece, 3-faz
direng ile manuel olarak olusturulan R’deki degisimlerin CG-GKEF ile kestirildigini
gostermek amaglanmistir. Gergekei bir degerlendirme yapmak iizere, CG-GKF

algoritmasinin giris olarak darbe-genislik modiilasyonlu a.a gerilimleri ve akimlari ile
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test edilmesini saglamak i¢in ASM, bir a.a siiriiciisii ile beslenmistir. Sekil 4.2, ASM’ye

uygulanan stator duran eksen takimindaki ( af -ekseni) a.a gerilim ve akimlarim
gostermektedir.

A.A suricist

Vg —— ] . 9
Vop ——— |22 )
VSC - ] ‘o g
L L ) x T Ayarlanabilir
d.a kaynagi
Gerilim Akim Ez 3-faz
algilayicilan | | algilayicilar dizi-direng %
PowerPC tabanli DS1104
kontrolor karti
Artimsal

kodlayici Foucault-freni

T}

Sekil 4. 1 CG-GKF algoritmasini dogrulamak i¢in kullanilan deney diizenegi.

Cizelge 4.1 ASM’nin anma parametreleri.

RS(Q) R;(Q) Lls(H) Llr(H) Lm(H)
3.03 2.88 0.0124 10,0186 0,1843

0.0l 0.02

0.034[s]
10 10

—_ S >

= 0 < o

s = s

100001 002 0034l Y0 001 002 0.03(s]

Sekil 4.2 A.A siiriiciisii tarafindan ASM’ye uygulanan stator gerilimleri ve ¢ekilen
akimlar.
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4.2 Deney Sonuglar: ve Gozlemler

CG-GKF algoritmasini baslangic durumuna getirmek ve arzu edilen bir kestirim

basarimini elde etmek igin D;, Ref. [26]’deki gibi akim algilayicilarinin 6lgme hatasi ve
ADC’lerin kuantalama hatas1 g6z oniine alinarak hesaplanirken, P; ve Q;’nin degerleri

Ref. [16, 22, 23, 27] gibi onceki ¢alismalarda genellikle yapildigi gibi deneysel olarak

deneme-yanilma yontemiyle belirlenmistir. Yukaridaki degerlendirmelerin 1s18inda Q;,

P; ve D; agagidaki gibi bulunmustur:

Q, = diag{107'1(4%) 107" (4*) 1073(V.s) 1073(V.s)
10712(rad/s) 10713(N.m) 1071%(Q)}

Q; = diag{107'%(4%) 107'°%(4%) 107'8(V.s) 107'8(V.s)
104 (rad/s) 10~1#(N.m) 10-15(Q)}

P, =diag{9 (4*>) 9(4%>) 9(V.s) 9(V.s) 9 (rad/s)
9(N.m) 9(Q)}

Dy = diag{1.13x 1077 (4%) 1.13x 1077 (4%)}

CG-GKF algoritmasinin etkinligini gostermek i¢in asagidaki gibi farkli senaryolar

distinilmiistiir:

Model-R, ya da Model-R;’yi kullanan geleneksel tek GKF’lerin basarimu.

- Anma hizinin % 50’sinde R, degisimleri altinda CG-GKF’ nin basarimi.

- Anma hizinda hiz ve yiikk momentinin terslendirilmesi durumdaki CG-GKF’nin
bagarimi.

- R, degisimleri altinda CG-GKF’nin ¢ok diisiik-hizda ¢aligmas.

Hiz-algilayicisiz durumda kestirim basarimi, azalan rotor acisal hiz ile genellikle

kotiilestigi i¢in senaryolarin cogu 6zellikle anma hizinin % 50°si ve daha diisiik hizlarda
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t, ile birlikte R,., R, Ve w,, 'nin es-zamanl kestirimine odaklanilmistir. Bu senaryolarda,
kestirilen durum ve parametrelerin biitiin baslangi¢ degerleri sifir alinmig, 6rnekleme
zamani 130 us ve CG-GKF girislerinin anahtarlama periyodu ise 0.23 ms’dir. Elde
edilen kestirim basarimlar1 ise Sekil 4-8’de verilmistir. Bu sekillerdeki, n,, & fi,,,, ting
&ty Pros Drps R., R, ve e() sirastyla dlgiilen ve kestirilen hizi, moment 6lgerden elde
edilen endiiklenen moment ve kestirilen yilk moment, rotor akisinin « ve £ bilesenleri,
kestirilen rotor direnci, kestirilen stator direnci ve gergek ile kestirilen bilesenler

arasindaki fark olarak tanimlanan hata isaretlerini temsil etmektedir.

4.2.1 Senaryo |- Model-R, (Sekil 4.4) ya da Model-R, (Sekil 4.3)’ii kullanan

geleneksel tek GKF’lerin basarimi

Bu senaryoda, GKF- R, olarak isimlendirilmis Model- R, ’yi kullanan GKF, R,
degisimleri altinda incelenirken; GKF-R,. olarak adlandirilmis Model-R,.’li diger GKF,
R, degisimleri altinda test edilmistir. GKF-R, ’nin kestirim basarimini gdsteren Sekil
4.3’te, ASM 14.3 N.m’lik yiikk altinda 466 d/d’da donerken; stator sargilarina
disardan seri olarak baglanan direncler ile 15.6 s’de R basamak seklinde anma degeri
(Rg,) +2.5 Q’a yiikseltilmis ve 29 s’de tekrar basamak seklinde Ry, ye diistiriilmiistiir.
GKF-R,, R,’yi sabit kabul ettigi i¢in dikkate deger bir sekilde 7,,,, £, ve R, ’de kestirim
hatalar1 olusmustur. Diger taraftan, Sekil 4.4’te goriildiigii gibi, dogru R, degerini igeren
GKF-R,’den elde edilen uygun R, degeri ile GKF-R, baslatilmis ve sonra, 11.2 s’de R,
aniden kendi anma degerine ylikseltilmis ve tekrar 25.7 s’de uygun degerine
getirilmistir. GKF-R, R, ’yi R,, olarak sabit kabul ettiginden bu kestirim hatalar1
olugmaktadir. Bu yiizden GKF-R; nin, bir sincap kafesli ASM’de rotor sicaklig1 ve
frekansi ile degisen dogru R, degerlerine ihtiya¢ duydugu, ¢ok aciktir. Her iki gercek-
zamanl deneyler (Sekil 4.3 ve 4.4), GKF-R, ve GKF-R, nin es-zamanli olarak sirastyla

R, ve R, ’nin dogru degerlerini gerektirdigini gdstermektedir.
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(d)
Sekil 4.3 Basamak-bigimli R, degisimleri i¢in GKF-R, nin deney sonuglar. (a) t;,q Ve
£, ’nin degisimi (b) n,, ve f,, 'nin degisimi. (c) R, ’nin degisimi. (d) @, Ve @rp nin

degisimi.
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Sekil 4.4 Basamak-bigimli R, degisimleri icin GKF-R, nin deney sonuglar. (a) t;,; Ve
£, ’nin degisimi (b) n,, ve f,, 'nin degisimi. (c) R, nin degisimi. (d) @,, Ve $rp nin
degisimi.
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4.2.2 Senaryo |l- Anma hizinin % 50’sinde R degisimleri altinda CG-GKF’nin
basarimmi (Sekil 4.5)

Bu senaryo, Sekil 4.5’te goriildiigii gibi basamak-bicimli R, degisimleri icin CG-GKF
algoritmasini test etmeyi hedeflemektedir. Bu amagla, ASM 16.3 N.m ile yiiklii ve 460
d/d’da donerken; 12.7 s’de 3 faz diren¢ disaridan stator tarafina seri olarak eklenerek R,
aniden R, +2.5 Q’a yiikseltilmis, ve sonra ilave direng 30.1 s’de stator sargilarindan
cikartilmistir. Bu degisimler altinda R, R’in gercek degerini ¢ok hizli bir sekilde
izledigi i¢in, sonug olarak tiim kestirilen durum ve parametreler gercek degerlerine
yakinsamaktadir. Bu yiizden, basamak-bi¢imli R; degisimlerine ragmen CG-GKF’nin

oldukea 1yi ¢alistig1 sonucu ¢ikarilmastir.

4.2.3 Senaryo Ill1- Anma hizinda hiz ve yiik momentinin terslendirilmesi altinda

CG-GKF’nin basarimmm (Sekil 4.6)

Kisa siireyle sifir hizda calismayr da iceren bu senaryoda, CG-GKF algoritmasinin
etkinligi hiz ve ylik momentinin terslendirilmesi ile ilgili gegici haller boyunca
gosterilmistir. Sonug kestirim basarimlari, Sekil 4.6’da verilmistir. Bu senaryo, ASM
16.4 N.m’lik yiik altinda 956 d/d’da donerken, giris frekansinin 50 Hz’den -50 Hz’e ve
tersi durum icin dogrusal bir sekilde degistirilmesi ile iiretilmistir. Gegici halin siiresi
a.a stiriiclisliniin hizlanma/yavaglama orani ile ayarlanmaktadir. Sekil 4.6a ve 4.6b’de
gorildiigi gibi elde edilen sonuglar CG-GKF algoritmasinin hiz ve yiikk momenti
terslendirmelerini ¢ok yakin bir sekilde takip ettigini gostermektedir. Ayrica, yiik
momentinin degisimiyle dogal olarak degisen kestirilen R, , R, - rotor frekansi f.

iligkisini gosteren Ref. [28, 29] ile uyumluluk icerisindedir.

4.2.4 Senaryo IV— R, degisimleri altinda CG-GKF’nin ¢ok diisiik-h1z calismasi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi bu senaryo, anma hizinin yaklasik % 1’1 olan 9 d/d’da
yapilmis Rg degisimleri altinda CG-GKF’nin basarimini adreslemektedir.

Burada, ASM 9 d/d’da 1.5 N.m’lik yiik ile donerken; 3-faz dizi direnci stator

sargilarina baglayarak ya da ayirarak sirasiyla, 16.5s’de R; basamak bigiminde
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Sekil 4.5. Anma hizinin % 50°sinde basamak-bi¢imli R, degisimleri icin CG-GKF’nin
deney sonuglart. (a) t;,; Ve £, nin degisimi (b) n,, Ve i, nin degisimi. (c) R, ve R, nin

degisimi. (d) @r, Ve @, nin degisimi.
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Sekil 4.6. Hiz ve yiik momenti terslendirmeleri i¢in CG-GKF nin deney sonuglari.
(@) t,q Ve £, ’nin degisimi (b) n,,, Ve A, ‘nin degisimi. (c) R, ve R ’nin degisimi.
(d) @rq Ve Prp nin degisimi.
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Sekil 4.7. R, degisimleri altinda ¢ok diisiik-hiz ¢alismasi i¢in CG-GKF’nin deney
sonuglart. (a) t;,q Ve £, nin degisimi (b) n,, ve A, nin degisimi. (c) R, ve R, nin
degisimi. (d) Rotor akisinin duran stator eksenindeki kestirilen konumunun degisimi.
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Ry, + 1.5 Q’a yikseltilmis, ve tekrar 33.2 s’de basamak bi¢iminde R, ’ye
disiirilmustiir. Daha sonra, c¢ok diisiik-hizdan yiiksek hiza gecis boyuncaki CG-
GKF’nin kestirim basarimini1 géstermek i¢in 48 s’de hiz rampa seklinde 9 d/d’dan 703
d/d’ya ve bu yiizden de ASM hemen hemen dogrusal olarak 17.8 N.m’ye yiiklenmistir.
Bu zorlayici senaryoya ragmen, CG-GKF algoritmasi hiz, yliik momenti ve rotor
akilarma ilave olarak basamak bigimli R, degisimlerini ve rotor frekansi-bagimli R,

degisimlerini [28, 29] tatmin edici bir sekilde kestirmektedir.

Ozetle, Senaryo II, III ve IV den elde edilen sonuglar CG-GKF algoritmasinin gercek-
zamanl1 uygulanabilirligini ispatlamakta ve ayrica CG-GKF’nin R, ya da R, ’nin dogru
degerine ihtiyag duyan geleneksel tekli GKF’lere kiyasla {stlinliiglinii ortaya
koymaktadir.
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BOLUM V
SONUC

Bu tez caliymasinda ilk olarak X=[isy, isp, Yrar Yrg, O ]T durum degiskenli ASM
modeli ve model parametreleri, ti¢ farkli senaryoya gore gerg¢ek-zamanli deneylerle
dogrulanmistir. ControlDesk isimli arayiiz yazilmi ile, Matlab® simulink’te
olusturulmus algoritmalarin DS1104 icin gerekli ger¢ek-zamanli kodlar1 hizli bir sekilde
tiretilmekte, algoritmanin degiskenleri ger¢cek-zamanli olarak izlenebilmekte ve izlenen
bu degiskenler “.mat” ya da “.xIs” gibi farkli formatlarda kayit edilebilmektedir. Bu
ozellikleri nedeniyle, onceki ¢aligmalara [12, 13, 14] kiyasla ¢ok daha hizli uygulama
gelistirme platformu sunan kullanici-dost ara-yiiz yazilimli DS1104 kontrolor karti
kullanilarak parametreleri ile birlikte dinamik bir ASM modelinin gergek-zamanl

dogrulamasinin nasil yapilacagi bu ¢alisma kapsaminda tanitilmistir.

Daha sonra, ASM’lerin yiiksek basarimli kontrolii i¢in CG-GKF teknigini kullanan bir
hiz-algilayicisiz dogrudan moment kontrollii siiriici gelistirilmistir. Sifir hiz1 iceren
genis bir hiz aralifinda, viskoz siirtiinme terimini igeren t; ve hiz-algilayicisiz DMK
sistemi i¢in gerekli tiim durumlara ilave olarak, R, Ve R,’deki degisimlerin es zamanl
Kestirimi probleminin tstesinden gelmek i¢in; ilk defa Ref. [25]’de rapor edilen CG-
GKF teknigi kullanilmigtir. Ref [25]’den farkli olarak, CG-GKF DMK stratejisi ile
dogrulanmis ve anahtarlamali durumda calistirilmistir. Son olarak, bu calismada
onerilen hiz-algilayicisiz stator akisi temelli DMK sistemi Ref. [25]’deki hiz-
algilayicisiz rotor akisi yonlendirmeli dogrudan vektor sistemi kadar iyi ve tatmin edici

bir bagarim gosterdigi tespit edilmistir.

Son olarak, Ref. [25]’de ¢ok yakin zamanlarda tanitilan CG-GKF tabanli kestirim
teknigi kullanilarak yapilan ¢aligsma ile;

- stator faz gerilimleri ve akimlarin1 6lgerek hiz algilayicisiz kontrol igin gerekli
tiim durumlar ve yiik momentine ilave olarak R, ve R, ile ilgili belirsizliklerin
es-zamanli kestirimi probleminin ¢éziimii,

- bir adet GKF algoritmasi ile miimkiin olan durum ve parametre kestirimlernden

daha fazla sayida durum ve parametre kestirilebilecegi,
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gercek-zamanli deneylerle dogrulanmustir.

Yukarida ifade edilen her bir konu, sirasiyla hiz-algilayicisiz ASM’lerin Kontrolii ve
GKEF ile ilgili literatiirde halen devam eden giicliikklerdir. Evirici anahtarlama etkileri,
isaret isleme hatalar1 ve giiriiltilerin ASM’lerin hiz-algilayicisiz ger¢ek-zamanl
kontroliinde 6zellikle ¢ok-diisiik hiz araliginda basarimi kotiilestirdikleri bilinmektedir.
Bu yiizden, bu kaygilar altinda Ref. [25]’de onerilen CG-GKF algoritmasinin gercek-
zamanli deneylerle dogrulanmasi oldukca hayatidir. Ayrica, R, ve R kestirimi icin Ref.
[22] ve[23]’deki gibi Onceki ¢alismalarda yapilan bagimsiz iki adet GKF algoritmasi
kullanma yerine; tez kapsaminda yapilan bu calisma, ayni amag igin gelistirilmis
genisletilmis modellerden elde edilen iki farkli girisin ardisik kullaniminin yeterli

oldugunu deneysel olarak onaylamaktadir.

Diger taraftan, CG-GKF algoritmasinda kullanilan Q; nin uygun degerlerini belirlemek
¢ok zaman almaktadir. Gergekte, Q degerlerinin optimal belirlenmesi Kalman filtresi

literatiiriinde hala arastirmaya agik bir alandir [29].

47



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

KAYNAKLAR

B.K. Bose, “High performance control and estimation in AC drives,”
Proceedings of the IEEE Conf. On Control and Instrumentation (IECON’97), 2,
377-385, 1997.

T. Lehtla, J. Joller, M. Lehtla and J. Laugis, “Parameter identification and

comparison of an induction motor models ” Eighth International Conference on

(IEE Conf. Publ. 475), 201-205, 2000.

J. Holtz, “Sensorless control of induction motor drives,” Proceedings of the
IEEE, 90, 8, 1359-1394, 2002.

B.K. Bose, Modern Power Electronics and AC Drives, PTR Prentice Hall, 2002.

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

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

J.R.G. Schofield, “Direct torque control-DTC [of induction motors],” IEE
Colloguium on Vector Control and Direct Torque Control of Induction Motors,
1-3, 1995.

P. Tiitinen and M. Surandra, “The next generation motor control method, DTC
direct torque control,” Proceedings of the IEEE-Power Electronics, Drives and
Energy Systems for Industrial Growth, 1, 37-43, 1996.

D. Casadei, F. Profumo and A. Tani, “FOC and DTC: two viable schemes for
induction motors torque control,” IEEE Transactions on Power Electronics, 17,
5, 779-87, 2002.

48



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

G.S. Buja and M.P. Kazmierkowski, “Direct torque control of PWM inverter-fed
AC motors-a survey,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, 51 4,744-
757, 2004.

R. Ortega, N. Barabanov, G. Escobar and E. Valderrama, “Direct torque control
of induction motors: stability analysis and performance improvement,” |IEEE

Transactions on Automatic Control, 46, 8, 1209-1222, 2001.

S. Liling, L. Heming and X. Bogiang, “Extended MLM-FEM-coupled model
based dynamic simulation of induction motors,” Power Engineering Society

General Meeting, IEEE 0-6, 2006.

M. Cirstea, A. Aounis, M. McCormick, P.Urwin and L. Haydock, “Induction
motor drive system modelled in VHDL,” VHDL International Users Forum Fall
Workshop, Proceedings 113-117, 2000.

J. Pedra, I. Candela and L. Sainz, “Modelling of squirrel-cage induction motors
for electromagnetic transient programs,” Electric Power Applications, 1ET, 3, 2,
111-122, 2009.

IEEE Standard-112, “IEEE standard test prosedure for polyphase induction
motors and generators,” The Institute of Electrical and Electronics Engineers
Inc, New York, 1996.

M. Barut, S. Bogosyan and M. Gokasan, “Speed sensorless estimation for
induction motors using Extended Kalman Filters,” IEEE Transactions on

Industrial Electronics, 54, 272—280, 2007.

K.L. Shi, “Intelligent control for an induction motor,” PhD Hong Kong
Polytechnic Universty (People’s Republic of CHINA), 286, 2001.

B. Karanayil, M. F. Rahman, and C. Grantham, “Online stator and rotor

resistance estimation scheme using artificial neural networks for vector

49



[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

controlled speed sensorless induction motor drive,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 54, 167-176, 2007.

H. Tajima, G. Guidi, and H. Umida, “Consideration about problems and
solutions of speed estimation method and parameter tuning for speed-sensorless
vector control of induction motor drives,”. IEEE Transactions on Industry
Applications, 38, 1282-1289, 2002

I.J. Haand S. H. Lee, “An online identification method for both stator-and rotor
resistances of induction motors without rotational transducers,” |EEE

Transactions on Industrial Electronics, 47, 842-853, 2000.

L. Zhen and L. Xu, “Sensorless field orientation control of induction machines
based on a mutual MRAS scheme,” IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 45, 824-831, 1998.

M. Barut, S. Bogosyan, and M. Gokasan, “Experimental evaluation of braided
EKF for sensorless control of induction motors,” |IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 55, 620-632, 2008.

S. Bogosyan, M. Barut, and M. Gokasan, “Braided extended Kalman filters for
sensorless estimation in induction motors at high-low/zero speed,” IET Control
Theory & Applications, 1, 987-998, 2007.

M. Barut, S. Bogosyan, and M. Gokasan, “Switching EKF technique for rotor
and stator resistance estimation in speed sensorless control of IMs,” Energy
Conversion and Management 48, 3120-3134, 2007.

M. Barut, “Bi input-extended Kalman filter based estimation technique for

speed-sensorless control of induction motors,” Energy Conversion and
Management, 51, 2032-2040, 2010.

50



[26]

[27]

[28]

[29]

E. Laroche, E. Sedda, and C. Durieu, “Methodological Insights for Online
Estimation of Induction Motor Parameters,” IEEE Transactions on Control
Systems Technology, 16, 1021-1028, 2008.

E.S. de Santana, E. Bim, and W.C. do Amaral, “A Predictive Algorithm for
Controlling Speed and Rotor Flux of Induction Motor,” IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 55, 4398-4407, 2008.

A. B. Proca and A. Keyhani, “Identification of variable frequency induction
motor models from operating data,” IEEE Transactions on Energy Conversion,
17, 24-31, 2002.

M. Barut, S. Bogosyan and M. Gokasan, “An EKF based estimator for speed
sensorless vector control of induction motors,” Electric Power Components &
Systems, formerly Electric Machines and Power Systems (Taylor—Francis), 33,
727-744, 2005.

51



