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OZET

HI1Z-ALGILAYICISIZ ASENKRON MOTOR KONTROLU iCIN MODELE
UYARLAMALI SISTEM YAKLASIMLARININ KARSILASTIRILMASI

SAHIN, ilteris Alp
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman : Dog¢. Dr. Murat BARUT

Agustos 2019, 71 sayfa

Bu tez kapsaminda, basit ve saglam yapilari, kolay iiretilebilmeleri ve bakim
gerektirmemeleri vb. Tstlinlikleri nedeniyle endiistride yaygin olarak kullanilan
asenkron motorlarin (ASM’lerin) yiiksek basarimli hiz-algilayicisiz  kontroliinde
kullanilan modele uyarlamali sistemler (MUS) ile rotor hizi kestirimleri
gerceklestirilmistir. Ilk olarak ASM’ye ait dinamik model elde edilerek ASM’nin
yiiksek basarimli kontrol yontemlerinden olan dogrudan vektér kontrol (DVK), hiz-
algilayicili olarak benzetim ortaminda gerceklestirilmistir. Daha sonra, literatiide
mevcut olan rotor akisi, zit elektromotor kuvveti, reaktif giic ve stator akimi temelli
MUS yontemleri dogrudan vektor kontrol sistemine dahil edilerek benzetim ortaminda
ve dSPACE 1104 kontrolor kart1 kullanilarak gercek-zamanli olarak gerceklenmistir.
Son olarak, tasarlanan MUS tabanli hiz-algilayicisiz yontemlerin basarimlari, stator
direnci, rotor direnci ve yiik momentindeki degisimler altinda test edilmis ve

karsilastirilmistir.

Anahtar Sozciikler: Asenkron motor, modele uyarlamali sistem, hiz-algilayicisiz kontrol



SUMMARY

THE COMPARISON OF MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM
APPROACHS FOR SPEED-SENSORLESS CONTROL OF INDUCTION MOTOR

SAHIN, Ilteris Alp
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor : Associate Professor Dr. Murat BARUT

August 2019, 71 pages

In this thesis, the estimations of rotor speed are performed by model reference adaptive
systems (MRAS) used in high performance speed-sensorless control of induction
motors (IMs), which are commonly utilized in industry due to simple and robust
structures, easy to produce and maintenance-free, and so on. Firstly, obtaining the
dynamic model of IM, direct vector control (DVC), which is one of the high
performance control methods of 1M, is realized by the utilization of speed-sensor in
simulation. Next, rotor flux, back electromotive force, reactive power, and stator current
based MRAS methods available in the literature are implemented in the simulation by
directly including them to the DVC system and in the real-time by the utilization of
dSPACE 1104 controller board. Thus, the high performance speed-sensorless control
systems of IMs are obtained. Finally, the performances of the realized MRAS-based
speed-sensorless methods are tested and compared under variations in stator resistance,

rotor resistance and load torque.

Keywords: Induction motor, model reference adaptive system, speed-sensorless control



ON SOZ

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasinda, litaratiirede mevcut olan farkli MUS yapilar1 (rotor
akili, zit elektromotor kuvvetli, aktif ve reaktif giig, stator akimli) dogrudan vektor
kontrol sistemine dahil edilerek benzetim ortaminda ve gergek zamanli olarak
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen farkli MUS yapilarinda parametre degisiklikleri
yapilarak hizlarinda olusan degismeler incelenmis ve bu yapilarin birbirleri arasindaki

farklar: belirlenmistir.

Yiiksek lisans tez calismam siiresince, ¢aligmalarima yon veren, bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen ve bana her tiirli destegi saglayan danisman hocam, Sayin Dog¢. Dr. Murat
BARUTa en igten tesekkiirlerimi sunarim. Yiiksek lisans tez ¢alismam esnasinda bilgi,
tecriibe ve yardimlarina bagvurdugum desteklerini benden esirgemeyen Sayin Dr. Ogr.
Uyesi Emrah ZERDALI’ye miitesekkir oldugumu ifade etmek isterim. Tesekkiirlerin az
kalacagi diger {Universite hocalarirma da bana Universite hayatim boyunca
kazandirdiklart her sey i¢in ve beni gelecekte soz sahibi yapacak bilgilerle donattiklar
icin teker teker tesekkiirlerimi sunuyorum. Tiim egitim hayatim boyunca benden maddi
ve manevi destegini esirgemeyen, her zaman yanimda olan, sevgi ve saygi kelimelerinin
anlamin1 bilerek bu giinlere kadar gelmemi saglayan babam Cemal SAHIN ve annem
Tiilay SAHIN basta olmak iizere her biri benim i¢in ¢ok 6zel olan sevgili aileme ve tiim
zorluklart benimle birlikte gogiisleyerek her zaman yamimda olan sevgili hayat
arkadasim Elif GUNTURKUN SAHIN’e sonsuz tesekkiir ederim.
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BOLUM I

GIRIS

Alternatif Akim (AA) motorlar1 yaygin hale gelmeden once, degisken hiz kontroliiniin
gerekli oldugu elektrikli tahrik uygulamalarinda kolay hiz ve momentkontroliiniin
gergeklestirildigi Dogru Akim (DA) motorlart kullanilmigtir. Giinlimiizde, 6zellikle
sincap kafesli rotor tipine sahip olan asenkron motorlar (ASM), saglam yapilari, diisiik
tiretim maliyetleri, zorlu kosullarda c¢alisabilmeleri ve az bakim gerektirmelerinden
dolay1 endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Diger taraftan, DA motor siiriiciilerine
yakin dinamik basarim saglayan vektor temelli kontrol yontemleri ile ASM’lerin hiz
kontrolii genis bir aralikta gerceklestirilebilmektedir. Bununla birlikte, ASM
modellerinin  dogrusal olmamasi, parametrelerinin zamanla degismesi, ¢oklu
degiskenlerinin birbirine bagl olmas1 ve yiiksek dereceden karmagik dinamiklere sahip
olmasindan dolay1 yiiksek basarimli kontrolleri DA motorlarinin ki kadar kolay degildir
(Barut, 2005; Zerdali, 2011).
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Sekil 1.1. Asenkron motorun dogrudan vektor kontrolii (Zerdali, 2016)

1960’larda kat1 hal degisken frekansl eviricilerin tanitilmasi, AA siiriiclilerinin modern

cagina gectiginin bir gdstergesi olarak kabul edilebilir. ilk olarak, agik-cevrimli Volt/Hz



hiz kontrol yontemi Onerilmistir. Bu gelismelere paralel olarak, kontrol basarimini
iyilestirmek amaciyla diger skalar kontrol yontemleri sirasiyla tanitilmigtir. Bu kontrol
yontemleri kontrol degiskenlerinin genlik degisimleri ile kontroliinii temel almaktadir.
Ayrica, kullanilan model sadece siirekli siniizoidal hali igerdiginden gegici hallerde
diisiik basarima sahiptir. Skalar kontrollii siiriiciilerin orta dereceli bagarimlarina
ragmen, uygulamaya gecirilmesinin kolay ve ucuz olmasi bakimindan endiistride
yaygin olarak kullanilmaktadirlar (Bose, 1997; El-Hawary vd., 2002; Krause vd., 2002;
Holtz, 2006; Holtz, 2002;Barut, 2005; Zerdali, 2016).
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Sekil 1.2. Asenkron motorun dogrudan moment kontrolii (Zerdali, 2016)

Gilinlimiizde, daha yiiksek kontrol basariminin gerekli oldugu uygulamalarda, skalar
kontrolii yerine, vektor kontrolii (VK) veya dogrudan moment kontrolii (DMK) gibi
yiiksek basarimli kontrol yontemleri tercih edilmektedir (Barut, 2005). ASM’lerin
serbest uyarmali DA motorlar1 gibi kontrol edilebilecegini gosteren VK ilk olarak
1969°da K. Hasse ve 1971°de F. Blascke tarafindan tanitilirken (Bose, 1997), DMK
Takahashi ve Noguchi (1986) ve Depenbrock (1988) tarafindan 6nerilmistir. DMK’ nin
VK yontemine gore daha basit yapida olmasi ve basariminin VK ydntemlerine
yakinligindan dolay1 endiistride uygulama alam1 bulmustur. Ayrica, geleneksel DMK
cevabinin VK’ninkine kiyasla daha hizli olmasi, akim kontrol dongiilerinin olmamasi,
koordinat doniisiimiine ve darbe genislik modiilasyon iiretecine ihtiyag duymamasindan

dolay1 daha diisiik maliyetle gerceklestirilebilmektedir (Barut, 2005). ASM’lerin yiiksek



basarimli kontroliinii saglayan DVK ve DMK semalar1 sirastyla Sekil 1.1 ve Sekil
1.2°de sunulmustur (Barut, 2005; Zerdali, 2016).

ASM’larin yiiksek basarimli kontroliinii saglayan VK ve DMK’nin uygulanabilmesi
icin rotor agisal hizina ek olarak rotor ya da stator akisinin duran eksen takimina gore
genlik ve konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kisacas1 yiiksek hassasiyetli hiz
kontrolii i¢in rotor hiz1 bilgisine gerek vardir. Rotor hiz bilgisinin elde edilebilmesi i¢in
bir hiz algilayicisinin kullanim1 gerekmektedir. Geleneksel yaklasimda aki vektoriiniin,
aragtirma bobinli veya Hall etkili algilayicilar kullanilarak elde edilmesi, hem donanim
maliyetini arttirmakta hem de bu algilayicilar mekanik titresimlerden ve sicakliktan
olumsuz bir sekilde etkilenmektedirler (Barut,2005). Ayrica tiim bu algilayicilarin
kullanimlari, harici maliyetlere neden olmasinin yani sira harici montaj alan1 ve
kablolama gerektirmektedir. Literatiirde algilayict kullanimindan kaynaklanan
sorunlarin istesinden gelmek icin bu degiskenleri 6lgmek yerine kestirme ya da
gozlemleme yoluna gidilmektedir (Barut vd. 2012 Holtz, 2005; Schauder, 1992).
Algilayic1 ve kablolamalarint devre dist ederek olusturulan algilayicisiz siiriicii
sistemleri diisiik maliyet, kiigtiltiilmiis boyut ve donanim karmasikliginin 6nlenmesi gibi

tistlinliiklere sahiptir.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz  yiikksek basarimli  kontroliinde kullanilan  kestirim

yontemleri Vas (1998)’de asagidaki gibi siniflandirilmistir:

1. Olgiilen stator akim/gerilimini kullanan acik-gevrim kestiriciler (Holtz, 2005; Jansen
ve Lorenz, 1994),

2. Modele uyarlamali sistemler (Schauder, 1992).

3. Gozlemeyiciler (Kalman, Luenberger, Kayma Kipli vb.) (Barut vd. 2012; Du vd.,
1995; Lin vd., 1998),

4. Yapay zeka (bulanik ve/veya yapay sinir agi tabanli sistemler vb.) kullanan

kestiricilerdir (Vas vd., 1998, Zerdali ve Barut, 2013).

Yukaridaki yontemlere ek olarak, ASM'in farkli rotor ¢ikintilarindan kaynaklanan
fiziksel olgusunu kullanan isaret ekleme yontemleri de Onerilmistir. Bu ydntemler
makine parametrelerindeki degisikliklere karsi duyarsizdir ve sifira yakin hiz araliginda

iyi bir basarima sahiptir. Genellikle, eviricinin darbe genislik modiilasyonli isaret



lizerine yerlestirilen bir tasiyict isaret kullanirlar. Rotor hizinin kestirimi i¢in en ¢ok iki
tiir isaret siklikla kullanilir: negatif sirali tastyici isaret ve sifir sirali tagiyici isaret
bilesenleri. Bununla birlikte, bu yontemler motorun temel frekansinda c¢ok c¢esitli
degisikliklerde karmasik isaret isleme gerektirir ve giriiltii oranina duyarhdirlar

(Korzonek vd., 2019; Finch vd., 2008) .

Yapay sinir ag1 kestricileri néral modelleme veya sinir tanimlama yontemlerine
dayanmaktadir. Model tabanli yontemlerin aksine sinir agi tabanli yOntemlerin
makinenin matematiksel modeline ihtiyac1 yoktur ve bu sebeple motor parametresi
degisikliklerine karst da dayaniklidirlar. Bununla birlikte, 6zellikle ¢gevrimdist egitilmis
cok katmanli sinir aglarini kullanan sinir tabanl kestiricilerden yiiksek basarim elde
edebilmek i¢in biiyiik egitim ve veri setleri gerekmektedir (Korzonek vd., 2019;
Orlowska-Kowalska, 2003).

Model tabali kestirim sistemleri en yaygin kullanilan yontemlerdir. Bu gruba ait tim
kestirici tiirleri (agik ¢evrim kestiriciler, gézlemleyiciler ve Kalman filtreleri) asenkron
makinenin dinamik modeline dayanmaktadir. Durum degiskenli gozlemleyiciler ve
Kalman filtreleri gibi kapali ¢evrimli Kestiricilerde, parametre duyarliligi geri besleme
kazanglarinin uygun tasarimi kullanilarak kontrol edilebilir. Bununla birlikte, bunlarin
degerleri vektor kontrollii ASM siiriicii sisteminin kapali ¢evrim hiz operasyonundaki
kararlilik problemleri nedeniyle kullanimlar1 sinirli olmaktadir ve genellikle siirticiiniin
referans hiz degerine gore degistirilmektedir. Ozellikle Kalman filtresi algoritmalar
hesaplama agisindan karmagiktir. Bu sorun gergek zamanli uygulamalarda rotor
akisindaki ve hiz kestrimindeki hatalar1 azaltmak i¢in secilen motor parametrelerinin
eszamanl kestrimini saglayan genisletilmis gdzlemleyiciler veya genisletilmis Kalman
filtreleri kullanildiginda 6zellikle 6nem kazanmaktadir (Korzonek vd., 2019; Orlowska-
Kowalska, 1989; Barut vd., 2007; Zerdali ve Barut, 2018; Vas, 1998; Pacas, 2011).

Farkli model tabanli hiz kestricileri arasinda, modele uyarlamali sistemler (MUS’lar)
son zamanlarda basit yapilari, kolay gerceklenmeleri ve diisiik hesaplama yiikleri
nedeniyle artan bir dneme sahiptirler. MUS yOnteminin ana fikri Landau (1979)’da
onerildigi lizere bir uyarlamali model olarak tanimlanan sistemin durum degiskenlerini
referans modelinkine esitlemek ve bdylece istenilen fiziksel niceligi kestirmek amaciyla

iki model arasindaki hatayr en aza indirmeye c¢alisan bir uyarlama mekanizmasi
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belirlemektir. Sekil 1.3a’da Lorenz ve Lawson (1990)’da verilen MUS un temel yapisi
goriilmektedir. Burada y, sistemin durum degiskenini gostermektedir. Referans model
kestirilecek parametreyi icermeyen bir esitlik takimina dayanirken, uyarlamali model
kestrilecek parametreyi farkli girdileri kullanan farkli esitlik takimiyla ayni durum
degiskenlerini gozlemlemek i¢in kullanilir. Model c¢ikislarinin se¢imine bagli olarak
rotor akis1 (RA-MUS) (Schauder, 1992; Vas, 1998; Rehman vd., 2001), zit EMK
(ZEMK-MUS) (Peng ve Fukao, 1994; Rashed vd., 2004), reaktif giic (RG-MUS)(Maiti
vd., 2008; Ta vd., 2001; Said ve Benbouzid, 1999; Kojabadi, 2009; Garces, 1980; Peng
vd., 1994), stator akimi hatasi tabanli MUS (SA-MUS) (Dybkowski ve Kowalska,
2008a) ve aktif gii¢c veya elektromanyetik moment (Kojabadi, 2009; Rowan vd., 1991)
tabanli cesitleri Onerilmistir. Literatiirde, Popov’un yiiksek kararlilik, Lyapunov
kararlilik teoremi ve 6zyineli en diisiik kareler algoritmasi gibi uyarlanabilir yasalar,
hata isaretini en aza indirmek i¢in kullanilmaktadir. Sekil 1.3b’de geribeslemeli
sistemlerde iki bloklu yiiksek kararlilik kuramina dayanan bir uyarlama mekanizmasi

goriilmektedir (Kumar vd., 2015).

Sekil 1.3c’de ise RA-MUS’un temel yapisi goriilmektedir. Burada, rotor hizindan
bagimsiz referans model motor terminal gerilim ve akim isaretlerini kullanarak rotor
akisini (y,) hesaplarken, rotor hizina bagl olan uyarlanabilir model rotor akisini (),
kestirir. Daha sonra bu iki durum degiskeni arasindaki hata (g), kestirilen hiz1 veren bir
uyarlama mekanizmasimi siirmek i¢in kullanilir (Kumar vd., 2015; Tamai vd., 1985;

Armstrong vd., 2010; Haddoun vd., 2008).

Tamai vd., (1985) ve Tamai (1987)’deki calismalarda model tabanli yontemi kullanan
RA-MUS hiz kestirimi yontemi basit olmakla birlikte, rotor zaman sabitinin hatali
bilinmesinden dolay: ortaya ¢ikan hiz uyarlama hatasi ile ilgili sorunlara sahiptir. Buna
ek olarak, 6zellikle diisiik calisma hizinda stator direncindeki sicaklik bagimli degisim
nedeniyle bir hata da iiretilir (Soltani ve Mizaeian, 1998). Schauder 1989 (Schauder,
1992)’da, hem rotor akisin1 yeniden yapilandirmak hem de rotor hizin1 kestirmek i¢in
referans ve uyarlamali modele yiiksek geciren bir filtre sunmustur. Onerilen fikir,
onceki yaklagimdan daha az karmasik ve daha etkilidir. Bu yaklasim Kisch vd. (1997)
ve Kowalska ve Dybkowski (2006)'daki c¢alismalarda da kullanilmistir. Bununla
birlikte, 6nerilen akim-gerilim modellerinde rotor akisinin yiiksek duyarliligi nedeniyle,

bu yontem motor parametre degiskenlerine kars1 oldukga hassastir (Ohyama vd., 2006;
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Ohyama vd., 1999). Ayrica, diisiik hiz bolgesinde stator direnci ilizerindeki gerilim
diigtimii yiliziinden kestirimin kotiilesmesi ve saf integratdr teriminden kaynakli

sorunlara da sahiptir (Kumar vd., 2015).

u . v
Referans ¥ Dogrusal -
Model > Zaman Sabiti
d Uyarlama
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Uyarlanabilir
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Sekil 1.3. a) Lorenz ve Lawson (1990)’da verilen MUS yapis1 (Lorenz ve
Lawson,1990) b) MUS tabanli kontrol kestrim sisteminin geribesleme sistemi (Ta
vd.,2001) ve c) Rotor akisi tabanli MUS sistemi (Boulghasou vd., 2010).

1994 yilinda Peng ve Fukao, zit EMK kullanarak hiz1 kestirmek i¢in Sekil 1.4°te
sunulan alternatif yeni bir MUS semas1 onermistir. Zit EMK tabanli MUS teknigi,
referans ve uyarlanabilir modellerinde herhangi bir saf integrasyon gerektirmemektedir.
Rotor akilarini referans ve uyarlamali modellerde kullanmak yerine, zit EMK kestirilir
ve bir hiz hata diizeltme isareti iiretmek icin Olciilen deger ile karsilastirilir (Peng, ve
Fukao, 1994; Kisch vd., 1997; Marwali ve Keyhani, 1997; Nitayotan ve
Sangwongwanich, 2001). Rotor akisi tabanli MUS’taki saf integrator disinda, Zit EMK
temelli MUS, RA-MUS ile benzer sorunlara sahiptir.
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Sekil 1.4. Peng ve Fukao (1994)’de verilen ZEMF-MUS yapis1 a) Duran referans
cercevesindeki koordinatlar (Peng ve Fukao vd. 1994) ve b) Hiz kestirimi igin geri EMF
hata tabanli MRAS sisteminin yapis1 (Peng ve Fukao vd. 1994)
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Sekil 1.5. Peng ve Fukao (1994)’de verilen reaktif giic MUS (Peng ve Fukao vd. 1994)



MUS'daki hata parametresi olarak reaktif gii¢ se¢imi, sistemi stator direnglerindeki
degismelere karsi bagisiklik kazandirir (Bin vd., 2004; Perng vd., 1998). Ayrica, anlik
ve kararli durum reaktif giicii ile MUS'in essiz yapisi, hesaplama siirecinde herhangi bir
aki kestirimine ihtiyaci ortadan kaldirmaktadir (Maiti vd., 2008). Boylece, bu yontem
kayma ve doyma gibi integratorden kaynakli sorunlara karsi daha az hassastir. Diisiik
devirde, uygulanan stator geriliminin genligi kiigiik oldugundan, direng {lizerinde diisen
gerilim, uygulanan gerilimle karsilastirilabilir bir degere gelir ve 6lgme giirtiltiileri ile
birlikte bu durum integratoriin kararli bir sekilde calismasina engel olmaktadir. Bu
sorunun tiistesinden gelmek i¢in, Peng ve Fukao (1994)’te onerildigi gibi anlik reaktif
giic hem referans hem de uyarlamali modeller i¢in bir durum degiskeni olarak
secilmektedir. Bu durum iyilestirilmis gegici hal basarimi da saglamaktadir (Maiti ve
Chakraborty, 2010). Peng ve Fukao (1994)’te onerilen MUS yapist Sekil 1.5°te
goriilmektedir (Kumar, 2015).

ASM siiriiciilerinde Kkullanilmak tizere rotor hizini kestirmek igin Onerilen diger bir
yontem stator akim hatasi tabanli MUS’tur (Dybkowski and Kowalska, 2008a).
Onerilen semada, dogrudan referans model olarak kabul edilen &lgiilen stator akimi
bilesenleri ile rotor akisi tabanl stator akim modeli yardimiyla kestirilen stator akimi
bilesenleri arasindaki farklar ve rotor akisi bilesenleri kullanilarak hata terimi
tiretilmektedir. Dybkowski and Kowalska (2008a)’de gerceklestirien kararlilik
caligmasinda, rotor direnci veya stator ve rotor reaktanslarindaki %50 degisimler altinda
ve her iki PI kontrolor katsayilarinin degisiminlerinde dahi kararhilik sorununun
olmadig1 belirtilmistir. Bu yapida referans model olarak sadece olgiilen stator akimi
bilesenleri kullanildigindan, referans model integtatdrden ve degisen motor
parametrelerinden kaynakli sorunlardan arindirilmistir. Dybkowski and Kowalska
(2008b)’de geleneksel PI kontrolor yerine, bulanik tabanli PI kontrolér tasarlanmis ve
stator reaktans degisimlerine karsi daha giiglii bir Kestirici gergeklestirilmistir. Gadoue
vd. (2011)’de akim modelden elde edilen rotor akis1 bilgisinin kullanildig: iki katmanh
bir yapay sinir ag1 uyarlamali model olarak kullanilmis ve diisiik hiz bolgesinde daha iyi
kestirim basarimi elde edilmistir. Ancak, 6nerilen stator akim hatasi tabanli MUS yapisi

rejeneratif ¢alisma modunda kararsizlik gostermektedir.

Literatiirde ASM’lerin hiz kestirimi i¢in farklit MUS yapilarini inceleyen karsilastirma

caligmalar1 degerlendirildiginde, bu caligmalarin mevcut MUS yontemlerini benzetim



ve gercek-zamanli olarak stator direnci, rotor direnci ve yiik momentindeki degisimler

altinda birlikte test edilerek karsilagtirilmadigi goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, segilen dort adet MUS yapisi (rotor akisi, zit EMK, reaktif giic ve
stator akim temelli MUS) detayli olarak incelenmis, daha sonra DVK yontemi
kullanilarak, benzetim ortaminda farkli calisma bolgeleri ve parametre degisimleri
altinda karsilastirilmistir. Daha sonra, adil bir karsilastirma yapmak amaciyla gergek-
zamanli deneylerde bu dort MUS algoritmas: ayn1 akim ve gerilimlerle beslenerek
paralel bir sekilde dSPACE 1104 kontrolor karti ile galistirilarak basarimlarinin

degerlendirmesi birlikte yapilmstir.

Bu tez c¢alismasmin su sekilde diizenlenmistir: Boliim II, incelenen dort farkli MUS
yapisina ait ayrintilari sunmaktadir. Boliim III ve Bolim IV sirasiyla karsilastirilan
MUS’lara ait benzetim ve gercek-zamanli kestirim basarimlarini i¢cermektedir. Son

olarak, Bolim V elde edilen sonuglara ait yorumlara yer vermektedir.



BOLUM 11

MODELE UYARLAMALI SISTEMLER

ASM siiriiciilerinde hizi kestirmek ve kontrol etmek icin kullanilan MUS teknikleri
sadeligi ve dogrudan fiziksel yorumu nedeniyle en c¢ok dikkat ¢eken algilayicisiz
tekniklerden biridir (Shoudao vd., 2005). Landau tarafindan 1979 yilinda 6nerilen MUS
tekniginin temel fikri, sisteme ait ayn1 durum degiskenlerini lireten iki farkli alt model
(referans model ve uyarlamali model) ¢ikiglarinin ve bu ¢ikislar arasindaki fark olarak
tanimlanan bir hata teriminin belirlenmesidir (Landau 1979). Daha sonra, elde edilen
hata terimini sifira ¢ekecek bir uyarlama mekanizmasi yardimiyla elde edilmek istenen
parametre kestirilmektedir. MUS’ un temel yapisi, Sekil 1.3a’da gosterilmekte ve burada
X, sistemin durum degiskenini temsil etmektedir (Lorenz ve Lawson, 1990). Referans
model olarak adlandirilan esitlik kestirilecek parametreyi icermezken, uyarlamali model
kestirilmek istenen parametreye ek olarak farkli girdileri de kullanan farkli bir esitlik
takimi yardimiyla referans model ile ayni durum degiskenlerini elde etmek igin
kullanilir. Literatiirde yaygin olarak kullanilan hata terimleri rotor akisi, zit EMK,
reaktif gii¢ ve stator akimi kullanilarak elde edilmektedir. Bu hata isaretini kullanarak
cikisinda kestirilen parametreyi veren uyarlama mekanizmalart Popov’un yiiksek
kararlilik (hyperstability) kosulu, Lyapunov kararlilik teoremi ve 6zyinelemeli en kiiclik
kareler algoritmasi gibi uyarlanabilir yasalar kullanilarak elde edilmektedir (Tan vd.,
2000; Beguenane vd., 2004; Wai ve Lin, 2005; Yang vd., 2008). Geri besleme
sistemlerinde iki bloklu yiiksek kararlilik kavramina dayanan boyle bir uyarlama
mekanizmasi Sekil 1.3b’de gosterilmistir. Dogrusal zamanla degismeyen ileri-beslemeli
transfer matrisinin kesin pozitif olmasi ve dogrusal olmayan geri beslemenin yiiksek
kararlilik i¢cin Popov'un kosulunu saglamasi durumunda sistemin asimptotik olarak
yiiksek kararli oldugu sdylenmektedir. Lyapunov kararlilik teorisine dayanan uyarlama
yasas1 diisiik dereceli sistemler icin tasarlanirken, Ozyinelemeli En Kiigiik Kareler
(OEK) algoritmasina dayanan uyarlama yasas: diisiik ve yiiksek dereceli sistemler i¢in
uygundur. OEK temelli uyarlama yasasim kullanan uyarlama mekanizmasi hizli bir
yakinsama orani saglamaktadir. Bununla birlikte, OEK temelli uyarlama yasasina sahip
MUS, yoriinge izlemede ve model takip etmede daha iyi bir basarim gostermektedir

(Kumar vd., 2015; Popov, 1973; Fnaiech vd., 2010).
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Bir MUS kestiricisi genel olarak Sekil 2.1°deki gibi ileri beslemeli zamanla degismeyen
dogrusal bir alt sistem ile geri beslemeli dogrusal olmayan zamanla degisen bir alt

sistem ile ifade edilebilir (Kumar vd, 2015).

Rotor hiz1 kestirim algoritmasi (uyarlama mekanizmasi) dogrusal zamanla degismeyen
alt sistemin transfer fonksiyonu matrisi kesin pozitif olmasi ve dogrusal olmayan
zamanla degisen geri beslemeli alt sistemin Popov’un integral esitsizligini ([0, t;]
araliginda tim t; > 0 degerleri i¢in [ vIwdt > 0) saglamasi sayesinde Popov’un
yiiksek kararlilik teorisine gore secilmektedir. Boylece, uyarlama mekanizmasini elde
etmek icin, ilk 6nce dogrusal zamanla degismeyen ileri beslemeli alt sisteminin transfer

fonksiyonu F(s) elde edilmelidir (Vas, 1998).

Referans modelin durum degiskeni esitliklerinden uyarlamali modelin durum degiskeni

esitlikleri cikartilarak elde edilen hata esitliklerinin durum degisken formu asagidaki

gibidir:

% =Av—w (2.1)
0= Ry + 22— jo,y; (2.2)
= [{[-5+jor v + 2T} ae (23)
e = 1 (veq = Rylsa = L 22 (2.4)
et =15 (v~ Retsp ~ 15 ) @9)
P = =1 (7 = Ryig)de - L] (2.6)
Ly =L+ Ly, (2.7)
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Uyarlamali model (rotor modeli) esitlikleri (2.2)’deki rotor akimi uzay vektoriiniin
elenmesi ile elde edilen duran eksen takimindaki rotor gerilim esitlikleridir. Boylece,
(2.3) elde edilir ve daha sonra iki eksen bilesenleri ayristirilir. Referans model (stator
modeli) esitlikleri (2.4) ve (2.5) ile ifade edilen duran eksen takimindaki iki eksenli
stator gerilim esitlikleridir ve bunun uzay vektdr formu ise (2.6)’da verilmistir. Hata
esitliklerinin ortaya c¢ikan durum degiskeni formunda, durum matrisi A, (2.8)’deki

gibidir (Vas, 1998).

a=| T —wlr 2.8)
Wy _T_r

F(s) = [sI —A]? (2.9)

w = [D, — a)r][—fﬁxa]T (2.10)

[vTwdt =0 (2.11)

o, = (K, + K;) £ (2.12)
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BESLEMELI ALT SISTEM

ZAMANLA DEGISEN
| DOGRUSAL OLMAYAN GERI | g
BESLEMELI ALT SISTEM

Sekil 2.1. Esdeger dogrusal olmayan geri besleme sistemi (Vas vd. 1998)

Sekil 2.1°de gosterilen dogrusal zamanla degismeyen alt sistemin ileri besleme yolu
transfer matrisi (2.9)’daki gibidir. Buradaki I birim matristir. Bunu (2.10)’daki hata
durum esitligi w’nin tiiretilmesi takip eder. Daha sonra, w Popov’un (2.11)’deki

integral esitsizligi igerisine yerlestirildiginde, bu esitsizlik (2.12)’deki PI formu ile
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saglanabilmektedir. Burada, 1/p integratoriinii ve ¢ ise uygun hiz ayarlama isaretini
temsil etmektedir. Referans ve uyarlamali modellerin ¢iktilar1 olarak belirli bir durum
degiskeni kullanildiginda, Popov’un integral esitsizligi yardimiyla belirli bir forma
karsilik gelen hiz ayarlama isareti elde edilebilir. Yukarida da belirtildigi tizere,
kestirilecek olan rotor hizi referans model ve uyarlamali model arasindaki fark sifir
olacak sekilde degistirildiginde, kestirilen rotor hizi gercek hiza esit olacaktir. Hata
isareti, bu hatanin asimptotik olarak sifira yaklasmasini saglayan rotor hizi tanimlama

algoritmasini ¢alistirmayi gerekli kilar (Vas, 1998).
2.1 Rotor Akis1 Temelli MUS

ASM’ler i¢in rotor aki hatasi temelli MUS ilk once Tamai tarafindan 1985°te

onerilmistir. Rotor akis1 temelli MUS un temel yapist Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Rotor akis1 temelli MUS (Vas, 1998)

Stator duran eksen takimindaki rotor akisi bilesenlerini bagimsiz olarak kestiren iki
kestirici (Referans model temelli kestirici ve uyarlamali model temelli kestirici) ve bu

kestirilen aki bilesenleri arasindaki fark kullanilarak rotor hizini kestirmek miimkiindiir.
Duran eksek takimindaki rotor akisi esitlikleri ASM’nin stator gerilim esitliklerini

kullanarak (2.13) ve (2.14)’deki gibi elde edilebilir. (2.13) ve (2.14) rotor aki esitlikleri
yeniden diizenlenerek (2.16) ve (2.18) elde edilir.
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dra(t . y disa(t
dt( ) ( sa(t) Rslsa (t) - Ls ld_t()) (2-13)

Arp® L, | digp(®)
d—f:a(vsﬂ(t) Rsisp(t) — Ly =22) (2.14)
Yra(t)=Pra(t-1) Lr sa(t)—isq(t—1)

LoalObralD) _ B (5, (6) = Ryfa(8) — oL (20021 ) (2.15)

Lm+Ly 2
lnbra(t) - lpra(t - 1) + ( th ) <Tvsa(t) - (Lm + Lls L L+L —R T) lsa(t) +
LZ
(Lm + Lis — P )lsa(t— 1)> (2.16)
wr (t)_wr (t_l) Lr . is (t)_is (t_l)
e — = (vsﬁ (£) = Ryisg(t) — oL (%)) (2.17)

Prp(D) = Prg (e — 1) + (222 (Tvsﬁ (6) = (L + Lis = 22 = RJT ) g (8) =

+

L%, r
(Lm + Lls - m) lsa(t - 1) (218)

Burada, L} stator gecici endiiktansidir. Bu iki esitlik rotor hizini igermediginden
referans modeli temsil eder ve makinenin terminal gerilim ve akim isaretlerinden rotor

akisin1 hesaplamaktadir (Vas, 1998).

Bununla birlikte, ASM’nin rotor gerilim esitlikleri duran eksen takiminda ifade
edildiginde, rotor gerilim esitlikleri rotor akist ve rotor hizin1 da icermektedir.
Uyarlamali model esitliklerini elde etmek i¢in (2.19) kullanilmaktadir. Bu esitlik
icerisinde rotor akimi uzay vektorii (2.20) kullanilarak sadelestirme yapilmaktadir.
Bagka bir yontem olarak (2.21), (2.22), (2.23) ve (2.24) dikkate alinarak (2.25) ve (2.27)
elde edilmektedir (Vas, 1998).

0= R1,(t) + 220 — joo, )y (1) (2.19)
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ir(t) = (I»b?’”(t) - Lmis(t))/l'r

dirg(t )
T, zdtu isq(£) = irq(t) — 0 (O)Tyirp(t)

dig(t) . , .
T, d—ﬁt = ls[)’(t) - lrﬁ’(t) — wr ()T i (t)

Yra(t) = Liplra(t)
lprﬂ (t) = Linira(t)

Pra(O)—Pra(t-1) ~ 7 A
S = =Gt = 1) = (= 1) + = s (0)

~ TRy 2 LmRy
wra:(t) = (1 - m) l/)ra(t g 1) + Tlsa(t) pperlprB(t - 1)

(Lm+Lyr)

17)7* (t)_JJr (t-1) ~ T 1~ Lm .
% = WPt — 1) — T_rwrﬁ(t -1+ T_rlsﬁ(t)

lz;rﬁ(t) = ( (L Iy )> lprﬁ(t D+ Tlsﬁ )+ pperlpra(t 1

(L +L)

&= lprﬁ(t)lpAra(t) - ll}ra(t)lﬁrﬁ(t)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

Rotor hizina bagh olarak uyarlamali model rotor akisi kestirilebilmektedir. (2.26) ve

(2.28) rotor hizin1 igeren rotor aki degerleri olduklari i¢in uyarlamali model

esitlikleridir. Buradaki T, rotor zaman sabitidir.

Referans ve uyarlamali modeller rotor aki baglantilarini kestirmek i¢in kullaniimaktadir.

Bu iki model ile kestirilen c¢ikiglarin agisal farklari hiz ayarlama isareti olarak

kullanilmaktadir ve (2.29)’da verilmistir. Bu ayarlama isareti Sekil 2.2’de gosterildigi

gibi kestirilen rotor hizin1 veren dogrusal kontrolore (Pl kontrolor) giris olarak

uygulanmaktadir (Vas, 1998).
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Pl kontrolor ve (2.29)’un kullanilmasimin nedeni, bunun dogrusal olmayan kararli bir
geri besleme sistemi vermesinin ve Popov’un yiiksek kararlilik &lgitii kullanilarak
kanitlanmasidir. Dogrusal kontroldr iki rotor aki modeli arasindaki fark sifir olana kadar
rotor hizim1 ayarlamaktadir. Diger bir ifadeyle, uyarlamali modele giris olarak verilen
kestirilmis olan rotor hizi, referans model ile uyarlamali model arasindaki fark sifir
olacak sekilde degistirildiginde kestirilen rotor hizi gercek rotor hizina esit olmaktadir.
Hata isareti hatay1 sifira yaklastirmak i¢in rotor hizi tanimlama algoritmasini harekete
gecirmektedir. Bunun igin algoritma hizli ve kararli bir cevap verecek sekilde

secilmelidir (Vas, 1998).

Oy =Kpe+K; [edt (2.30)

Sekil 2.2’de belirtilen semadaki uyarlama mekanizmasi olarak kullanilan (2.30)’un
tatmin edici bir basarim verebilmesi i¢in K, ve K;'nin keyfi kullamilmadig,
dogrusallagtirllmis  durum  degiskenli  esitlikler kullanilarak  gosterilebilecegi
goriilmektedir. Sekil 2.3’de RA-MUS kestiricisinin semasi verilmektedir. Sekil 2.3°de
hiz ayarlama isareti 1/R, ile ¢arpilmaktadir ve dolayisi ile hata isaretinin elde edilmesi
icin tekrar R, ile de carpilmaktadir. Bunula beraber bu ayri carpma islemi gerekli
degildir ¢linkii R, dogrusal kontroloriin oransal ve integral kazang sabitlerine dahil
edilebilmektedir.  Stator gerilimleri, ASM’nin terminal gerilimlerinden elde
edilebilmektedir (Vas, 1998).

Her ne kadar 6nerilen rotor akisi temelli MUS yontemi Tamai tarafindan model tabanl
yontem kullanilarak tasarlansa da, hiz kestiriminde hatalar mevcuttur. Ozellikle rotor
zaman sabitininin yanlis bilinmesinden ve distik hizlarda stator direncindeki
sicaklikdan kaynakli degisimlerden dolay1 hiz kestirme sorunlart meydana gelmektedir.
Daha sonra Schauder, Tamai ve arkadaslarmin fikrini, hem rotor akisini yeniden
diizenlemek hem de rotor hizin1 dogru kestirebilmek i¢in hem referans hem de
uyarlamali modelde yiiksek gegiren filtre kullanarak degistirmistir (Kumar vd., 2015).
Uygulamada, baslangi¢ degerleri ve sapma sorunlar1 olan saf integratorlii esitliklerden
dolayi istenen referans modelini uygulamak zordur. Bununla birlikte, bu problemlerden
kaginmak i¢in uygulamada, saf bir integrator yerine 1 / (p + 1/T) transfer fonksiyonu

ile birlikte alcak gegiren bir filtre kullanilabilmektedir. Referans model dogas1 geregi
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saf integrator igerdiginden (1 / (p+1/T) = (1/p)(p/ (p +1/T))), Sekil 2.4’teki
blok semasinda gosterildigi gibi yiiksek geciren bir filtre kullanilmaktadir (Vas, 1998).

Referans Model

Uyarlamal
Model

Sekil 2.3. Rotor akisi temelli MUS semasi (Vas 1998)

Vsq » U
sa» 7sp P Referans _P |¥re¥ig
S —> +1/T
lsq » lsp =g Model pti/ Hiz Ayarlama Sinyali
w‘ra ’ lprﬁ
_p » Uyarlamali
—> p+1/T Model
&
| K;
- K, +—
(e p

Sekil 2.4. Hizli ayarlama igin rotor akisi ifadelerini kullanan MUS gozlemcisi (Vas
1998)

17



2.2 Zat EMK Temelli MUS

Hiz ayarlama isaretindeki rotor akis1 baglanti kestirimini kullanmak yerine zit EMK,
reaktif glic veya stator akimi gibi bazi diger semalar1 da kullanmak miimkiindiir. Zit
EMK temelli MUS (ZEMK-MUS) kullanildigt zaman referans modeldeki
integretorlerle ilgili sorunlarin iistesinden gelinmektedir. Cilinkii bu durumda referans
modelde higbir integratér yer almamaktadir. Zit EMK igin esitlikler (2.13) ve (2.14)
seklinde tiiretilmekte ve bu esitliklerden (2.31) ve (2.33) elde edilmektedir.

ea(t) = 0 = v (1) = Rolsa (1) = L =202 (2:31)
q(t) = Vs (£) = Relsg () = (L + Ly — o ) (200 (2:32)
ep(t) = D = vop (1) — Rosg(6) = L =52 (233)
ep(t) = Vs (8) = Relop(®) = (L + Lis = o) (MLEEE2) (234)

Goriildiigii gibi zit EMK bilesenleri e, Ve eg integralsiz bir sekilde elde edilmektedir.
Onceki boliimde tarif edilen semaya benzer sekilde dogrudan ve dortlii eksen stator
gerilimleri, izlenen terminal gerilimlerinden veya evirici beslemeli siiriiciiden elde
edilebilmektedir (Vas, 1998).

Bu sisteme karsilik gelen zit EMK esitlikleri (2.25) ve (2.27)’den elde edilir. (2.36) ve
(2.38)’de uyarlamali modelde kullanilmaktadir. Bu sistemde hiz ayarlama isareti, zit
EMK’larin, uyarlanabilir ve referans degerlerinin arasindaki acisal carpimlarinin fark:

olan (2.39)’dur (Vas 1998).

Bu sema hiz algilayicisiz vektor kontrollii bir siiriiciide kullanildiginda, referans modeli
integrator igermediginden stator direncinin dogru degeri kullanilirsa tatmin edici bir
basarim elde edilir. Bununla birlikte, stator direnci sicakliga gore degisim
gostermektedir ve bu durum, ozellikle ¢ok diisiik hizlarda, hiz gozlemleyicisinin

kararliligim1 ve basariminmi etkilemektedir. Stator direncini igermeyen esitliklerden bir
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MUS tasarlanabilirse, bu MUS stator direnci degisimlerine duyarsiz olacaktir. Boyle bir
MUS’tan elde edilen bir hiz uyarlama isareti daha basarili olacaktir (Vas, 1998).

6.(t) = LL_m % _ LL_m (Lmisa<t)—wm;t)—wrrrwrﬁa)) (2.35)
qlt) = mthre — Lm_ (L;ﬁijr isa(8) = 2= Yra () ~ Py wrwrﬁ@) (2.36)
6 (t) = LL_m di;g _ LL_m (Lmisg(t)—wrﬁ;t)mmwm(t)) (2.37)
op(t) =m0t - m_ (L;";’Zr isp (8) = o Prp(8) + ppwrzpma)) (2.38)
£ = eg(£)é4(t) — eq(t)és(t) (2.39)

1994 yilinda Peng ve Fukao tarafindan gelistirilen yontem stator direnci bagimlilig
nedeniyle baslama hizi da dahil olmak {izere sifir hizli bolgelerde hizi kesin olarak
kestirememektedir. Ayrica, bu MUS kestiricisi, stator akimlarinin tiirevli olmasindan
dolayr tatmin edici basarim gostermemektedir. Bu sistemde tiirev problemi algak
geciren filtre kullanilarak asilabilmektedir. Fakat bu seferde kazang sabitlerini ayarlama
zorlugu nedeniyle sinirlt bir hiz izleme basarimi elde edilmektedir. Ayrica, integrasyon
kazanci (Ki) 1’den 100'e ¢ikarilirken orantili kazang (Kp) 0.1°de sabit tutulursa izleme
basariminda iyilesme goriilmektedir. (Kp) 0.1°den 0.8’e c¢ikartilirken (Ki) 100'de sabit
tutulursa stirekli hal hatasi artmaktadir (Kumar vd., 2015; Peng ve Fukao, 1994; Kisch
vd., 1997; Marwali ve Keyhani, 1997; Nitayotan ve Sangwongwanich, 2001; Vas, 1998;
Gimenez vd., 1996; Chao ve Liaw, 2000).

2.3 Reaktif Gii¢ Temelli MUS

Yukarida agiklanan iki semada hiz uyarlama isaretleri sirasiyla (2.29) ve (2.39)’daki
gibi elde edilmistir. Bu semada ise, hiz uyarlama isareti (2.40)’daki gibi segilmektedir.
Burada, sirasi ile (2.41), (2.42), (2.43) ve (2.44) kullanilarak (2.45) elde edilmektedir.

Bu esitlikler stator direnci icermemektedir. Bu da reaktif giiclin neden hiz ayarlama
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isaretinin bir bileseni olarak secildigini gostermektedir. Diger bir ifadeyle, stator gerilim
uzay vektorii Rgig, Ly (dig(t))/dt ve (2.46)’nin toplamina esittir. Bu nedenle vektorel
carpim g X U, stator direnci icermemektedir ve (2.47) gibi olmaktadir. Esitligin sag
tarafindaki ilk terim reaktif giris giiciidiir. Onceki iki béliimde tartisilan diger iki
semaya benzer sekilde, stator gerilim bilesenleri vy, Ve vy goriintilenen hat

gerilimlerinden veya evirici beslemeli ASM siiriiciisiinden elde edilebilmektedir (Vas,

1998).

£ =1, X Ae (2.40)
E=IgXe—1gXé (2.41)
e=e,+jeg (2.42)
Us = Vsq +JVsp (2.43)
Ly = igq + jisg (2.44)
q=T;x&=T,x (T - L,=2) (2.45)
€= (Ly/Ly) dip.(t)/dt (2.46)

- o= - ,dis(t) | - o =
lg X Ug = Ig X Lg p” +igXe

(2.47)

e = eq +jeﬁ (248)

Uyarlamali modelin ¢iktisi, (2.36), (2.38) ve (2.48) goz Oniine alinarak (2.49) elde
edilir.

~ - 5 - Lm [Lm — r(jwr—1) Lm[1 4 - - f T
g=1,Xeé=1X Z[T_rls + %] = L—T[T—rt/)r X T + w, (T ><]1/)r)] (2.49)
ere = Im(Aety) (2.50)
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Bu sistemde hiz ayarlama isareti olarak (2.50) kullanilirken, referans model ve
uyarlamali model sirasiyla (2.45) ve (2.49) olarak elde edilmistir. Esitliklerin bilesen
bigimleri degistirildiginde (2.51) ve (2.53) elde edilebilir.

— — . . 1 . d's (t) . d.sa
q =75 X & = Vgp(isa(t) — Vsa (Disp(£) — Ls (isa () L= — igp(6) 222) (252

2, )(isa(t—l)is/;(t)—iSB(t_l)iS“(t)) (2.52)

q = "Vsp (V)isq(t) — vsa(t)isﬁ ®) - (Lm + Lis — LmtLir T

qg=1i,Xe= isaeﬁ—isﬁea =

2= (WraOisp(®) = Prp(Dise(®) + 0r(Pra(Oisa (V) + PrpOisp(®)]  (253)

Lm+Ly \ Lim+Lyr

g=—o ( T (Yra(Disp (£) = Wrp()isa(®)) + Dpwr (Yra ()isa(t) +

l/)r[)’ (t) isB (O)) (2-54)

Son olarak, (2.51) ve (2.53) rotor hiz kestirici uygulamasinda kullanilabilir. Bu kestirici
vektor kontrollii bir siiriictide kullanildiginda, ¢ok diisiik hizlarda bile tatmin edici bir
basarim elde edilmektedir. Kestirici, ger¢ek motor hizim1 sadece giiriiltii ile sinirlanan
bir bant genisligi ile izleyebilir, bu nedenle PI kontroldr katsayilart miimkiin oldugunca
biiyiilk olmalidir. Bu sema stator direnci degisimlerine karsi duyarsizdir. Bununla
birlikte sistem gecici stator endiiktansina ve miknatislanma endiiktansina duyarlidir.
Fakat miknatislanma endiiktans1 sicaklik ile degismedigi i¢in biiyiilk bir sorun
olusturmamaktadir. Sistemde T,’nin dogru degerinden sapmas1 kestirilen hizda bir
stirekli hal hatasi tiretmektedir ve bu hata diisiik hizlarda hiz kestiriminde hatalara yol

acmaktadir (Vas 1998).

Reaktif giic temelli MUS (RG-MUS) daha oncede belirttigimiz gibi stator direnci
degisimlerine karsi duyarsizdir. Dahasi, RG-MUS’un anlik ve kararli durumdaki
benzersiz yapisi, hesaplama siirecinde herhangi bir aki kestirimine ihtiyag
duymamaktadir. Bu da diisiik hizlarda hiz kestirimin daha dogru olmasini

saglamaktadir. Diisiik hizda uygulanan stator gerilim degerleri diisiik oldugu i¢in direng
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degisimleri uygulanan gerilim degerlerini etkiler hale gelir bu da kararli ¢alismay1
siirdiirmekte zorluga yol agmaktadir. Bu zorlugun Oniine ge¢mek i¢in referans ve
uyarlamali modellerde anlik reaktif giic durum degiskeni olarak se¢ilmektedir. Bunun
igin (2.52) tanimlanmustir. (2.51) ve (2.53) tanimlandiginda stator ve rotor direnci,
sicaklik degisimlerine kargi tamamen dayanikli bir reaktif giic temelli MUS elde edilir.
Referans modelde anlik reaktif giic kullanimi onu makine parametrelerinden tamamen
bagimsiz bir hale getirmektedir. Diger taraftan, uyarlamali modelde siirekli hal reaktif
glic secimi tiirev terimlerini ortadan kaldirmaktadir. Bu nedenle kestirilen ifadedeki
dogruluk artmaktadir. Boylece, referans ve uyarlamali modeller sirasiyla (2.52) ve
(2.54) gibi tanimlanmaktadir. Bu iki ifadeninde en 6nemli 6zelligi stator direnglerinden
arindirilmis olmalaridir (Kumar vd., 2015; Perng vd., 1998; Bin vd., 2004; Rao, 2013;
Maiti vd., 2008; Ta vd., 2001; Peng ve Fukao, 1994; Maiti ve Chakroborty, 2010; Maiti
vd., 2007 Chakroborty vd., 2003).

2.4 Stator Akim Temelli MUS

Stator akimi temelli bir MUS (SA-MUS) kestiricisi ASM’nin 6lgiilen stator akimi ile
rotor aki vektoriintin kullanildigi stator akim modeli ile kestirilen stator akimi arasindaki
farki kullanarak hiz kestirimini gergeklestirmektedir. Stator akiminin matematiksel
ifadeleri gerilim ve akim modellerinin bir arada kullanilmasi ile (2.55) ve (2.56)’daki
gibi tiiretilebilmektedir. Onerilen MUS Kkestiricisinde, rotor akisi vektorii (2.57) ve
(2.58)’den hiza bagli akim modeline dayanarak hesaplanmaktadir. Hem stator akim
modeli hem de rotor akist modeli Sekil 2.5’teki gibi kestirilen rotor hiz1 yardimiyla
ayarlanir. SA-MUS’ta uyarlama algoritmasi1 geleneksel ¢oziimden (2.59)’daki gibi
cikartilir. (2.59)’da kestirilen hizda kullanilan hiz hata isareti, (2.60)’da gosterildigi gibi
stator akimlar1 arasindaki hatanin aki bilesenleri ile c¢arpimlarinin farkindan
olusmaktadir (Kumar vd., 2015; Dybkowski and Kowalska, 2008a; Dybkowski and
Kowalska, 2008b; Zorgani vd., 2012; Kowalska, 2003; Vas 1998).

2 7 _ 7 _
o (t) = (1 — (& + ﬂ) T) Lt —1)+ LRy Tq (t-1) + Linpp@rThp(t-1) + Tvsq(t) (255)

oLs  oLgL? oLgL? OLgLy oLg

A Rs LZ,Ry A LmRrTJ’ (t-1)  LppwrTPa(t-1) | Tvgp(t)
() = (1- (Z=+ 22 T) 1p(e — 1) + ) ImPp + 2858 (2 56)

ols  oLglL? oLgl? oLgLy oLy
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Pro(t) = DD 4 (1= 20) 4 (£ = 1) = Py, Tihyp (e = 1) (257)

Prp(t) = 2T (12 BD) e = 1) = pp T (e = 1) (2.58)
@ = Ky(e) + K; [(e)dt (2.59)
£ = (isa(t) = sa(O))hrp(0) — (isp(8) = s (1)) YD) (2.60)

SA-MUS kestiricisinde rotor ve stator direnci degisimlerinden kestirici kararliligir ¢cok
fazla etkilenmemektedir. Bunun en biiyliikk nedeni referans model olarak motorun
Olciilen stator akimlarinin kullanilmasidir (Kumar vd., 2015; Schauder, 1992; Tamai

vd., 1985).

Dybkowski and Kowalska (2008b)’da onerilen SA-MUS yonteminde uyarlama
mekanizmasinda geleneksel PI kontrolor kullanmak yerine, bulanik mantik tabanli bir
kontrolor tasarlanmigtir. Bu bulanik kontrolér motor parametrelerinin  anma
degerlerinde geleneksel Pl kontrolor olarak ¢aligmaktadir. Fakat motor parametrelerinde
olusan degisimler karsisinda, bulanik kontrolodr stator reaktansi degisimlerine kars1 daha
dayanikhidir. Ayrica, Gadoue vd., (2011)’de Onerilen uyarlamali model yerine iki
katmanli bir yapay sinir ag1 (YSA) kullanilan bir SA-MUS ile diisiik hizda daha 1y1 bir
hiz kestirim basarimi elde edilmistir. (Kumar vd., 2015; Dybkowski and Kowalska,
2008b; Gadoue vd., 2011).
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Sekil 2.5. Stator akimi hatasi temelli MUS (Dybkowski and Kowalska, 2008a)
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BOLUM Il

MUS BENZETIM CALISMALARI

Bu boliimde dort farkli MUS yapist ASM’lerin DVK’sinda kullanilarak genis bir hiz

araliginda R,, t; ve R, degisimleri ile test edilmis ve sonuglar1 karsilastirimistir.

3.1 Rotor Aki1 Temelli MUS

ASM’lerin hiz kestirimi i¢in tasarlanan RA-MUS’a ait genel sema Sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Vsg — 3] lprﬁ

Vsp — o) Referans
tsp > Yra *

&€ = wrﬁ {p\ra - wral»’b\rﬁ

—P lpra ‘
Uyarlamalh
— |  Model _ €
? lprﬁ
Or < PI |[————

Sekil 3.1. RA-MUS’a ait genel sema

Sekil 3.1°de gosterilen referans model esitlik (2.15) ve (2.17) kullanilarak, uyarlamali
model ise esitlik (2.25) ve (2.27) kullanilarak MATLAB benzetim ortaminda elde
edilmistir. Referans ve uyarlamali modele ait bloklar Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’te

sunulmustur.

RA-MUS’u test etmek i¢in asagida verilen tli¢ farkli senaryo tiretilmistir;

e Sifir hiz, Anma hiz1 ve hiz terslendirmelerinde RA-MUS’un basarimi

e Orta Hiz Bolgesinde (750 dev/dk) RA-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci ve

Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Bagarimi
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e Sifir Hiz Bolgesinde (0 dev/dk) RA-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci ve

Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Basarimi
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Sekil 3.2. RA-MUS i¢in MATLAB simulinkte olustrulan referans model
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Sekil 3.3. RA-MUS i¢cin MATLAB simulinkte olustrulan uyarlamali model
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3.1.1 Sifir hiz, anma hizi ve hiz terslendirmelerinde RA-MUS’un basarim

Bu senaryoda ASM yiiksiiz bir sekilde ilk olarak 0 dev/dk’dan 1430 dev/dk’ya
hizlandirilmistir (0 < ¢t < 2) ve burada sabit tutulmustur (2 < t < 4). Sonra ASM’nin
hizi 1430 dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmiis (4 <t <6) ve 0 dev/dk’da sabit
tutulmustur (6 <t < 8). Daha sonra ASM -1430 dev/dk’ya hizlandirilmis (8 <t <
10) ve orada sabit tutulmustur (10 <t < 12). Son olarak ASM’nin hizi -1430
dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiirilmistir (12 <t < 14).Bu seneryayoya ait benzetim

sonuclar1 Sekil 3.4°te verilmistir.

1/)rcr & ll)rﬁ
[V.s]

d)ra & lZ)\rﬁ
[V.s]

~

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

20007 T T T T T T
T E
S 3 o
03 =]
g’“? e
k:S _2000 Il Il Il Il Il Il Il

0 2 4 6 8 10 12 141[s]

[dev/dk]

14 t[s]

e &n, & fip
[dev/dk]

7.945 7.95 7.955 7.96 7.965 7.97 7975 t[s]

Sekil 3.4. Sifir, anma hiz1 ve hiz terslendirmeleri icin RA-MUS’a ait benzetim sonuglari
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3.1.2 Orta hiz bolgesinde (750 dev/dk) RA-MUS’un yiik momenti, stator direnci ve

rotor direnci degisimlerine karsi basarim

Bu senaryoda RA-MUS’un orta hiz bolgesindeki parametre degisimlerine karsi basarimi
test edilmistir. Bu amag i¢cin ASM 750 dev/dk hizla dondiiriiliirtken MATLAB simulink
ortaminda R, R, ve t; degerlerinde degisiklikler yapilarak RA-MUS’un bu degisimlere

kars1 gosterdigi basarim Sekil 3.5’te sunulmustur.
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(€]

35 T T T T T T T T T

R
Q]

251 7

20F T T T T T T T T T -

101 7

t

[N.m]

2000 T T

1000

[dev/dK]

0

-1000 ! !

754 T T T T T T T T T T

SNt NN ) N N

iy ‘ ‘ Neszs

7481 \ J ]
ref a

746 L L pm L m L L L L
4.06 4.062 4.064 4.066 4.068 4.07 4.072 4.074 4.076 4.078 4.08 t[S]

el &ny, & Ay, e &n, & fin,
[dev/dk]

1000 T T

0

-1000[

n
[dev/dK]

-2000 ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 t[s]

Sekil 3.5. 750 dev/dk’da R,., t; ve R, parametrelerinin degisimlerine kars1 RA-MUS’a
ait benzetim sonuglari
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Sekil 3.6. 750 dev/dk’da t; parametrelerinin degisimlerine kars1 RA-MUS’a ait
benzetim sonucu

flk olarak ASM 750 dev/dk’da siiriiliirken motor modelinde 1.sn’de R, 2,283Q’dan
3,4245()a yiikseltilmistir. Bu durumda hizda 50 dev/dk’lik hata meydana gelmistir.
Daha sonra 3. sn’de R, degeri 3,4245 (’dan 2,283 ) degerine indirildiginde hatali
kestirilen hiz eski degerine yakinsamigtir. Daha sonra 5. Sn’de R; degeri 2,133 Q’dan
3,1995 Q’a yiikseltilmigtir. RA-MUS R, degisimini yanlis bildigi i¢in hiz kestiriminde
hata yapmigtir. Daha sonra 7. sn’de R, degeri 3,1995 Q’dan 2,133 Q degerine
indirildiginde yani anma degerine getirildiginde hiz bilgisi referans degerine
yakinsamamustir. Bu durumda algoritma kendini toplayamamaistir. Bunun sonucunda ¢;
degerinin degisimi bu senaryoda gozlemlenememistir. Bu sebepten R, ve R, degerleri
degistirilmeden sadece t; degerinin degistirildigi baska bir senaryo hazirlanmistir. Bu
senaryoya ait basarim Sekil 3.6’da gosterilmistir. 750 dev/dk’da siiriilen motor
modelinde 9.sn’de t; degeri 20 N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda hizda ¢ok

kisa siire 5 dev/dk’lik hata meydana gelmistir. Daha sonra algoritma kendini toplamistir.

29



35 T T T T T T T T

R,
[©]

R N
[€]

2.5 B

ty

[N.m]
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Sekil 3.7. 0 dev/dk’da R,., t; ve R, parametrelerinin degisimlerine kars1 RA-MUS ait
benzetim sonuglari

3.1.3 Sifir hiz bolgesinde (0 dev/dk) RA-MUS’un yiik momenti, stator direnci ve

rotor direnci degisimlerine karsi basarim

Bu senaryoda ASM sifir hizda tutulurken R, t; ve R;’de degisimler meydana gelmis ve
bu degisimlere karst RA-MUS’un basarimi test edilmistir. RA-MUS un bu degisimlere

kars1 gosterdigi basarim Sekil 3.7°de sunulmustur. Bu amag igin ilk olarak 3. sn’de R,
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degeri 2,283 (’dan 3,4245 (V’a ¢ikarilmistir. Bu durumda hiz’da 30 dev/dk’lik hata
meydana gelmistir. Daha sonra R, degeri baslangictaki degerine getirildiginde hatali
kestirilen hiz eski degerine yakinsamistir. Daha sonra R degeri 2,133 Q’dan 3,1995 (’a
yiikseltilmistir. Bu durumda kestirilen hiz degeri ¢ok fazla hata yapmustir.Rg degeri
3,1995 (V’dan 2,133 Q’a yani anma degerine getirildiginde kestirilen hiz degeri referans
degerine yakinsamamistir. Algoritma kendini toplayamadigi i¢in ¢; degerinin degisimi
gbozlemlenememistir. Bu sebepten R, ve R degerleri degistirilmeden sadece ¢;
degerinin degistirildigi baska bir senaryo hazirlanmistir. Bu senaryoya ait bagarim Sekil
3.8’de gosterilmistir. 0 dev/dk’da siiriilen motor modelinde 9.sn’de t; degeri 20
N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda hizda ¢ok kisa siire 5 dev/dk’lik hata

meydana gelmistir. Daha sonra algoritma kendini toplamistir.
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Sekil 3.8. 0 dev/dk’da t; parametrelesi degisimine karst RA-MUS’a ait benzetim
sonucu
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3.2 Zait EMK Temelli MUS

ASM’lerin hiz kestirimi i¢in tasarlanan ZEMK-MUS’a ait genel sema Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.
Vst —pp] €p
Vspg ——pp»| Referans e,
Lsq —p Model
tsp > l
E=epg, —e,8p
- _‘
Uyarlamal e
—®|  Model i 3
4
“r - PI |—

Sekil 3.9. ZEMK-MUS’a ait genel sema

Sekil 3.9’da gosterilen referans model esitlik (2.31) ve (2.33) kullanilarak, uyarlamali
model de esitlik (2.35) ve (2.37) kullanilarak MATLAB simulink ortaminda elde
edilmistir. Referans ve uyarlamali modele ait alt bloklar Sekil 3.10 ve Sekil 3.11°de

sunulmustur.

ZEMK-MUS’u test etmek i¢in asagida verilen ti¢ farkli senaryo iiretilmistir;

e Sifir hiz, Anma hiz1 ve hiz terslendirmelerinde ZEMK-MUS’un basarimi

e Orta Hiz Bolgesinde (750 dev/dk) ZEMK-MUS’un Yiikk Momenti, Stator
Direnci ve Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Basarimi

e Sifir Hiz Bolgesinde (0 dev/dk) ZEMK-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci

ve Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Bagarimi
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Sekil 3.11. ZEMK-MUS i¢in MATLAB simulinkte olustrulan uyarlamali model

3.2.1 Sifir hiz, anma hizi ve iz terslendirmelerinde ZEMK-MUS’un basarimi

Bu senaryoda ASM yiiksiiz bir sekilde ilk olarak 0 dev/dk’dan 1430 dev/dk’ya
hizlandirilmistir (0 < ¢t < 2) ve burada sabit tutulmustur (2 < t < 4). Sonra ASM’nin
hizi 1430 dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmiis (4 <t <6) ve 0 dev/dk’da sabit
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tutulmustur (6 < t < 8). Daha sonra ASM -1430 dev/dk’ya hizlandirilmis (8 <t <

10) ve orada sabit tutulmustur (10 <t < 12). Son olarak ASM’nin hiz1 -1430

dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmistir (12 <t < 14). Bu seneryayoya ait benzetim

sonuclar1 Sekil 3.12°de verilmistir.

500 T T T T T T

. 0 2 4 6 8 10 12 14 t[s]
( 2000 T T T T T T
IS Q or
3 B
e
“QLT S |_|_2000 | | | | | | |
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= 0 2 4 6 8 10 12 14 t[s]
«< : . , .
& — 1460f 1
& 3 oLl (ALY Wil L,l_!‘,l'g‘g,r._l,]]_!,l‘g,!,l .l,,l_!,!W,L”!,Ls‘!_g,!,t LM ARAAAY
5 3 iiégT AR AR AR AR R AR A LR RRD
?ﬁs 13800 Mm pl¥ L A 1 L]
2.6 2.65 2.7 275 t[s]
Sekil 3.12. Sifir, anma hiz1 ve hiz terslendirmeleri i¢in ZEMK-MUS’a ait benzetim
sonuglari

3.2.2 Orta iz bolgesinde (750 dev/dk) ZEMK-MUS’un yiik momenti, stator

direnci ve rotor direnci degisimlerine kars1 basarim

Bu senaryoda ZEMK-MUS’un orta hiz bolgesindeki parametre degisimlerine karsi
basarimi test edilmistir. Bu amag i¢in ASM 750 dev/dk hizla dondiiriiliirtken MATLAB
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simulink ortamindaR,., t; ve R, degerlerinde degisiklikler yapilarak ZEMK-MUS’un bu

degisimlere kars1 gosterdigi basarim Sekil 3.13’te sunulmustur.
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0 2 4 6 8 10 12 14 ]3]

t

[N.m]
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10007 T T T T T T

S

o o

T T
e —

1
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en
 [dev/dK]

' &n,, & A,
[dev/dK]

13.91 13.92 13.93 13.94 13.95 13.96 13.97 13.98 13.99 14 t[S]

Sekil 3.13. 750 dev/dk’da R,, t; ve Ry parametrelerinin degisimlerine karst ZEMK-
MUS’a ait benzetim sonuglari

Ik olarak ASM 750 dev/dk’da siiriiliirken motor modelinde 1.sn’de R, degeri 2,133
(\’dan 3,1995 (’a yiikseltilmistir. Bu durumda kayda deger bir bozulma meydana
gelmemistir. Ardindan 3. sn’deR; degeri 3,1995 (1’dan 2,133 Q degerine indirildiginde
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hiz bilgisi referans degerine yakinsamistir. Daha sonra 5. sn’de R, degeri 2,283 ()’dan
3,4245 (Vaylikseltilmistir. Bu durumda hizda yaklasik 100 dev/dk bozulma meydana
gelmistir. Daha sonra 7. sn’de R, 3,4245 (V’dan tekrar 2,283 ()’ a indirildiginde
kestirilen hiz eski degerine yakinsamistir. Algoritma kendisini toplamistir. 9. sn’de
t;degeri 20 N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda yaklasik 40 dev/dk’lik hata

meydana gelmistir. Fakat bu ge¢ici durumdan sonrada algoritma kendini toplamistir.
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Sekil 3.14. 0 dev/dk’da R, t; ve R, parametrelerinin degisimlerine kars1 ZEMK-
MUS’a ait benzetim sonuglari
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3.2.3 Sifir hiz bélgesinde (0 dev/dk) ZEMK-MUS’un yiik momenti, stator direnci

ve rotor direnci degisimlerine kars1 basarimi

Bu senaryoda ASM sifir hizda tutulurken R, t; ve Rg’de degisimler meydana gelmis ve
bu degisimlere kars1 ZEMK-MUS’un basarimi test edilmistir. ZEMK-MUS un bu
degisimlere karsi gosterdigi basarim Sekil 3.14’te sunulmustur. FakatZEMK-MUS 0
dev/dk hiz bolgesinde hiz kestiriminde bozulma meydana getirmistir. Bundan sonra
algoritma kendini toplayamamistir. Bu sebepten 0 hiz bolgesinde ZEMK-MUS’da hiz

kestirimi yapilamamustir.

3.3 Reaktif Gii¢ Temelli MUS

ASM’lerin hiz Kestirimi igin tasarlanan RG-MUS’a ait genel sema Sekil 3.15°de

gosterilmektedir.
Usa D —
Vspg ——»| Referans q
l_Sa —P Model
tsp > }
€=q—q
—> A
Uyarlamah N
—> Model q &€

Sekil 3.15. RG-MUS’a ait genel sema
Sekil 3.15’te gosterilen referans model esitlik (2.51) kullanilarak, uyarlamali model ise
esitlik (2.53) kullanilarak MATLAB simulink ortaminda elde edilmistir. Referans ve
uyarlamali modele ait bloklar Sekil 3.16 ve Sekil 3.17°de sunulmustur.

RG-MUS’u test etmek i¢in asagida verilen tli¢ farkli senaryo iiretilmistir;

e Sifir hiz, Anma hiz1 ve hiz terslendirmelerinde RG-MUS un basarimi
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Sekil 3.16. RG-MUS i¢in MATLAB simulinkte olustrulan referans model
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Sekil 3.17. RG-MUS i¢in MATLAB simulinkte olustrulan uyarlamali model

Orta Hiz Boélgesinde (750 dev/dk) RG-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci ve
Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Basarimi
Sifir Hiz Bolgesinde (0 dev/dk) RG-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci ve

Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Basarimi
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3.3.1 Sifir hiz, anma hizi ve hiz terslendirmelerinde RG-MUS’un basarimi

Bu senaryoda ASM yiiksiiz bir sekilde ilk olarak O dev/dk’dan 1430 dev/dk’ya

hizlandirilmistir (0 < t < 2) ve burada sabit tutulmustur (2 < t < 4). Sonra ASM’nin

hizi 1430 dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmiis (4 <t <6) ve 0 dev/dk’da sabit
tutulmustur (6 <t < 8). Daha sonra ASM -1430 dev/dk’ya hizlandirilmis (8 <t <
10) ve orada sabit tutulmustur (10 <t < 12). Son olarak ASM’nin hiz1 -1430

dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmistiir (12 <t < 14). Bu seneryayoya ait benzetim

sonuclar1 Sekil 3.18’de verilmistir.
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Sekil 3.18. Sifir, anma hiz1 ve hiz terslendirmeleri i¢in RG-MUS’a ait benzetim
sonuglari
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3.3.2 Orta iz bolgesinde (750 dev/dk) RG-MUS’un yiik momenti, stator direnci ve

rotor direnci degisimlerine kars1 basarimi

Bu senaryoda RG-MUS’un orta hiz bolgesindeki parametre degisimlerine karsi basarimi
test edilmistir. Bu amag i¢cin ASM 750 dev/dk hizla dondiiriiliirtken MATLAB simulink
ortaminda R, t; Ve R, degerlerinde degisiklikler yapilarak RG-MUS’un bu degisimlere

kars1 gosterdigi bagarim Sekil 3.19°da sunulmustur.
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Sekil 3.19. 750 dev/dk’da R, t; ve R; parametrelerinin degisimlerine karst RG-MUS’a
ait benzetim sonuglar1
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Ilk olarak ASM 750 dev/dk’da siiriiliirken ilk baslangic noktasinda yaklasik 1500
dev/dk’lik kisa stireli bozulmaya ugramis tekrar referans degere yakinsamistir. ASM’ye
ait motor modelinde 1.sn’de R degeri 2,133 Q’dan 3,1995 (’a yiikseltilmistir. Bu
durumda hizda kayda deger bir bozulma meydana gelmemistir. Daha sonra 3. sn’de R;
degeri 3,1995 (Q’dan 2,133 Q degerine indirildiginde hiz bilgisi referans degerine
yakinsamistir. Daha sonra 5. sn’de R, degeri 2,283 (’dan 3,4245 ()’a yiikseltilmistir.
Bu durumda da hizda kayda deger bir degisim gézlemlenmemigtir. Daha sonra 7. Sn’de
R, 3,4245 (V’dan tekrar 2,283 ’ a indirildiginde kestirilen hiz eski degerine
yakimmsamistir. Bu durumda algoritma kendisini toplamistir. 9. sn’de t; degeri 20
N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda yaklasik 60 dev/dk’lik hata meydana

gelmistir. Fakat bu gecici durumdan sonrada algoritma kendini toplamistir.

3.3.3 Sifir hiz bolgesinde (0 dev/dk) RG-MUS’un yiik momenti, stator direnci ve

rotor direnci degisimlerine kars1 basarimi

Bu senaryoda ASM sifir hizda tutulurken R,., t; ve Ry’de degisimler meydana gelmis ve
bu degisimlere karst RG-MUS un basarimi test edilmistir. RG-MUS un bu degisimlere

kars1 gosterdigi bagsarim Sekil 3.20°de sunulmustur.

Bu senaryoda ilk olarak ASM 0 dev/dk’da siiriiliirken ilk baslangi¢c noktasinda yaklasik
1500 dev/dk’lik kisa siireli bozulmaya ugramis tekrar referans degere yakinsamistir.
ASM’ye ait motor modelinde 3.sn’de Ry degeri 2,133 (1’dan 3,1995 (V’a yiikseltilmistir.
Bu durumda hizda kayda deger bir bozulma meydana gelmemistir. Daha sonra 4. sn’de
R, degeri 3,1995 Q’dan 2,133 Q degerine indirildiginde hiz bilgisi referans degerine
yakinsamistir. Daha sonra 6. sn’de R, degeri 2,283 (’dan 3,4245 (V’a yiikseltilmistir.
Bu durumda da hizda kayda deger bir degisim gézlemlenmemistir. Daha sonra 7. Sn’de
R, 3,4245 (V’dan tekrar 2,283 Q’ a indirildiginde kestirilen hiz eski degerine
yakinsamistir. Bu durumda algoritma kendisini toplamistir. 9. sn’de t; degeri 20
N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda yaklasik 50 dev/dk’lik hata meydana

gelmistir. Fakat bu gecici durumdan sonrada algoritma kendini toplamistir.
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Sekil 3.20. 0 dev/dk’da R,, t; ve R; parametrelerinin degisimlerine karsi RG-MUS’a
ait benzetim sonuglari

3.4 Stator Akim Temelli MUS

ASM’lerin hiz kestirimi i¢in tasarlanan SA-MUS’a ait genel sema Sekil 3.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.21°de referans model motorun kendi parametreleri kullanilarak, uyarlamali
modelde (2.54), (2.55), (2.56), (2.57) kullanilarak MATLAB benzetim ortaminda elde
edilmistir. Uyarlamali modele ait blok Sekil 3.22°de gosterilmistir.

SA-MUS’u test etmek i¢in agagida verilen ti¢ farkli senaryo iiretilmistir;

e Sifir hiz, Anma hiz1 ve hiz terslendirmelerinde SA-MUS un basarimi1

e Orta Hiz Bolgesinde (750 dev/dk) SA-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci ve
Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Bagarimi

e Sifir Hiz Bolgesinde (0 dev/dk) SA-MUS’un Yiik Momenti, Stator Direnci ve

Rotor Direnci Degisimlerine Kars1 Bagarimi

iSQ’
Lsp Y ¢

€ = (Isq 'isa)l[)ﬁ - (is,B 'isB )1/7(1

o4
LA Vg ;
—®»1 Uyarlamah sa

Vsp > Model isﬁ &

Sekil 3.21. SA-MUS’a ait genel sema
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Sekil 3.22. SA-MUS icin MATLAB simulinkte olustrulan uyarlamali model

3.4.1 Sifir hiz, anma hizi ve hiz terslendirmelerinde SA-MUS’un basarim

Bu senaryoda ASM yiiksiiz bir sekilde ilk olarak 0 dev/dk’dan 1430 dev/dk’ya
hizlandirilmistir (0 < t < 2) ve burada sabit tutulmustur (2 < t < 4). Sonra ASM’nin
hizi 1430 dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmiis (4 <t <6) ve 0 dev/dk’da sabit
tutulmustur (6 <t < 8). Daha sonra ASM -1430 dev/dk’ya hizlandirilmis (8 <t <
10) ve orada sabit tutulmustur (10 <t < 12). Son olarak ASM’nin hiz1 -1430
dev/dk’dan 0 dev/dk’ya disiiriilmistir (12 <t < 14). Bu senaryayoya ait benzetim

sonuclar1 Sekil 3.23’te verilmistir.
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Sekil 3.23. Sifir, anma hiz1 ve hiz terslendirmeleri i¢in SA-MUS’a ait benzetim
sonuglari

3.4.2 Orta iz bolgesinde (750 dev/dk) SA-MUS’un yiik momenti, stator direnci ve

rotor direnci degisimlerine kars1 basarimi

Bu senaryoda SA-MUS’un orta hiz bolgesindeki parametre degisimlerine karsi basarimi
test edilmistir. Bu amag i¢cin ASM 750 dev/dk hizla dondiiriiliirken MATLAB benzetim
ortaminda R, t; ve Ry degerlerinde degisiklikler yapilarak SA-MUS’un bu degisimlere
kars1 gosterdigi basarim Sekil 3.24°te sunulmustur.

Ilk olarak ASM 750 dev/dk’da siiriiliirken ilk baslangic noktasinda yaklasik 300
dev/dk’lik kisa stireli bozulmaya ugramis tekrar referans degere yakinsamistir. ASM’ye
ait motor modelinde 1.sn’de R; degeri 2,133 Q’dan 3,1995 (’a yiikseltilmistir. Bu

durumda hizda kayda deger bir bozulma meydana gelmemistir. Daha sonra 3. sn’de Ry
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degeri 3,1995 (’dan 2,133 () degerine indirildiginde hiz bilgisi referans degerine
yakinsamistir. Daha sonra 5. sn’de R, degeri 2,283 (’dan 3,4245 ()’a yiikseltilmistir.
Bu durumda da hizda kayda deger bir bozulma gézlemlenmemistir. Daha sonra 7. Sn’de
R,3,4245 (V’dan tekrar 2,283 ()’ a indirildiginde kestirilen hiz eski degerine
yakinsamistir. Bu durumda algoritma kendisini toplamistir. 9. sn’de t; degeri 20
N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda yaklagik 60 dev/dk’lik hata meydana

gelmistir. Fakat bu gecici durumdan sonrada algoritma kendini toplamistir.
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Sekil 3.24. 750 dev/dk’da R, t; ve R; parametrelerinin degisimlerine karsi SA-MUS’a
ait benzetim sonuglari

46



3.4.3 Sifir hiz bolgesinde (0 dev/dk) SA-MUS’un yiik momenti, stator direnci ve

rotor direnci degisimlerine kars1 basarimi

Bu senaryoda ASM sifir hizda tutulurken R,., t; ve Ry’de degisimler meydana gelmis ve
bu degisimlere karst SA-MUS’un basarimi test edilmistir. SA-MUS’un bu degisimlere
kars1 gosterdigi bagarim Sekil 3.25’de sunulmustur.

Bu senaryoda ilk olarak ASM 0 dev/dk’da siiriiliirken ilk baslangi¢ noktasinda yaklasik
300 dev/dk’lik kisa siireli bozulmaya ugramis tekrar referans degere yakinsamustir.
ASM’ye ait motor modelinde 3.sn’de R degeri 2,133 ’dan 3,1995 ()’a yiikseltilmistir.
Bu durumda hizda kayda deger bir bozulma meydana gelmemistir. Daha sonra 4. sn’de
R, degeri 3,1995 Q’dan 2,133 Q degerine indirildiginde hiz bilgisi referans degerine
yakinsamistir. Daha sonra 6. sn’de R, degeri 2,283 (’dan 3,4245 ()’a yiikseltilmistir.
Bu durumda da hizda kayda deger bir degisim gézlemlenmemistir. Daha sonra 7. Sn’de
R, 3,4245 (V’dan tekrar 2,283 ’ a indirildiginde kestirilen hiz eski degerine
yakinsamistir. Bu durumda algoritma kendisini toplamistir. 9. sn’de t; degeri 20
N.m’den 0 N.m’ye indirilmistir. Bu durumda yaklasik 50 dev/dk’lik hata meydana

gelmistir. Fakat bu gecici durumdan sonrada algoritma kendini toplamistir.

Ozetle, gerceklestirilen MATLAB benzetim sonuglarina gére rotor akisi temelli MUS
stator direncine kars1 duyarli oldugu icin stator direnci degisimlerinde algoritma kendini
toplayamamaktadir. Zit EMK temelli MUS benzetim ortaminda alinan sonuclara gore
sifir hiz bolgesinde karasiz durum sergilemektedir. Bu durumda kestirilen hizin
dogrulugunun tespit edilmesini zorlastirmaktadir. MATLAB benzetim ortaminda
gerceklestirilen dort adet sistemimiz arasinda en saglikli calisanlar reaktif giic temelli ve
stator akim temelli MUS yontemlerimizdir. Bu iki sistem ile kurulan algoritmalar
parametre degisimleri sonucunda olusan bozulmalara karsi kendisini kisa siirede
toplamaktadir. Fakat stator akim temelli MUS reaktif gii¢ temelli MUS ‘a gore referans

hiza daha fazla yakinsamaktadir.
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Sekil 3.25. 0 dev/dk’da R, t; ve R; parametrelerinin degisimlerine karsi SA-MUS’a
ait benzetim sonuglari
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BOLUM IV

DENEYSEL CALISMALAR

Bu bélimde, BOLUM III'te MATLAB benzetim ortaminda gergeklestirilen hiz
algilayicisiz ASM  kontrolii i¢in model uyarlamali sistemlerin, gergek zamanh
uyarlamalarda kullanilmak iizere ds1104 kontrolor kartt kullanilarak dogrulamalar1 ve

ger¢ek zamanda elde edilen sonuglarin karsilagtirmalar1 yapilmistir.

MUS’u test etmek icin asagida verilen dort farli senaryo uygulanmistir;

e Yiksiiz hiz terslendirmesi
e Ykl hiz terslendirmesi
e Rotor direnci degisimleri

e Stator direnci degisimleri

Gergek zamanli deney diizenegine ait elektriksel baglantt semast Sekil 4.1°de

gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ger¢ek zamanli uygulamalarin gerceklestirildigi deney diizeneginde

kullanilan malzemelerin bilgileri asagidaki sunulmustur;

o 2.2[kw]/950[rpm] sincap kafesli asenkron motor (Argelik),

e 30 [Nm]’lik fuko fren (Fensan),

e QGerilim degerlerini 6lgmek icin LV 100-400 algilayict. (LEM),

e Akim degerlerini 6lgmek i¢in LA 55-SP1 algilayict. (LEM),

e Rotor agisa hizin1 6lgmek i¢in ERN120 5000 dilimlik artimsal kodlayici.
(Heidenhain),

e Yik momenti verilerini 6lgmek igin DBRK-50 50 [Nm]’lik moment Olger
(ETH),

e Darbe genisilik modiilasyonlu besleme gerilim uygulamak i¢in 7.5 [kW] lik
undrive (Control Technique),
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e Simulink benzetim ortaminda ¢alistirilan algoritmalar1 gergek zamanlh
calistirmak ve elde edilen sonuglar1 karsilastirmak adina DS 1104 kontrol kart1
(Control Desk),

e 2.53 GHz islemci hizina sahip bilgisayar.

AA.
SURUCU
KADEMELI
Uy MOTOR DA
1?25 KORUMA! KAYNAGI
ROLESI I I I
3x32A
GERILIM AKIM
ALGILAYICI ALGILAYICI @
l l ARTIMSAL MOMENT
KODLAYICI OLCER
PC  |lat—p MPC8240 ve Power PC 603¢’li

DS1104 Kontrolor Karti

Sekil 4.1. Gergek zamanli deney diizeneginin elektriksel baglanti semasi

RA-MUS, ZEMK-MUS, RG-MUS, SA-MUS olmak itizere verilen sistemlerin
DS1104’te  gerceklesmesi i¢in BOLUM III’te belirtilen MATLAB simulink
algoritmalar1 kullanilmigtir. Sistemleri ¢alistirabilmek i¢cin DS1104 ve MATLAB
simulink yardimiyla algilayicilardan yapilan Olglimler sisteme alimmustir. Gergek
zamanli deney ¢alismasinda motor gerilim ve akim verilerini motor modelinden elde
etmek yerine, ASM’nin ¢ektigi akimlar ve ASM’ye A.A. siiriiciisii tarafindan uygulanan
gerilimler kullanilmistir. Motor agisal hiz verisi motor modelinden degil hiz
algilayicisindan elde edilektedir. Yiik momenti verileri ise dogrudan moment 6lgerden

alinmaktadir.

Bu veriler esliginde hazirlanan dort adet senaryonun sonuglarini veren sekillerde

kullanilan kisaltmalarin agiklamalar: asagidaki gibidir;

* v p=Stator gerilimlerinin , B bilesenleri
* i 4p=Stator akimlarinin a, B bilesenleri

e R = Stator direnci

e R,,= Nominal stator direnci
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e R,=Rotor direnci

e R,,= Nominal rotor direnci

e t;= Yiik momenti

e n,,= Olgiilen motor hiz1

e np,= RA-MUS tarafindan kestirilen rotor hizi

o Nypux=ZEMK-MUS tarafindan kestirilen rotor hizi

e np;= RG-MUS tarafindan kestirilen rotor hizi

e ng,= SA-MUS tarafindan kestirilen rotor hizi

e eRA= RA-MUS tarafindan kestirilen rotor hiz1 ile dlgiilen hiz arasindaki hata

o eZEMK= ZEMK-MUS tarafindan kestirilen rotor hiz1 ile dlgiilen hiz arasindaki
hata

e ¢eR6=RG-MUS tarafindan kestirilen rotor hizi ile l¢iilen hiz arasindaki hata

e ¢34= SA-MUS tarafindan kestirilen rotor hizi ile dlgiilen hiz arasindaki hata

4.1 Yiksiiz Hiz Terslendirmesi

Bu senaryoda laboratuvar ortaminda yapilan ger¢cek zamanli sonuglar neticesinde ASM
yiiksiiz bir sekilde ilk olarak 1000 dev/dk’ya sabit tutulmustur(0 <t < 12,5). Sonra
ASM’nin hiz1 1000 dev/dk’dan -1000 dev/dk’ya hizlandirilmistir(12,5 < t < 15,5) ve -
1000 dev/dk’da sabit tutulmustur (15,5 <t < 38). Daha sonra ASM -1000
dev/dk’dan1000 dev/dk’ya hizlandirilmis (38 <t < 41) ve orada sabit tutulmustur
(41 < t < 50). Bu senaryayoya ait hiz verilerinde olan degisim sonuglar1 Sekil 4.2°de
verilmistir. Hiz verilerinde olusan hata sonuglar1 Sekil 4.3’te verilmistir. Reaktif gii¢
temelli MUS harig¢ biitlin MUS yontemleri yiiksiiz durumda yiiksek hizlarda dogru hiz
bilgisine yakinsamustir, fakat reaktif giic temelli MUS yapisinda yaklasik 17 dev/dk
kadar sapma olmustur. Sifir hiz gecislerinde biitiin MUS yontemlerinde kisa siireli

bozulma meydana gelmis fakat algoritma kendini toplamstir.

4.2 Yiiklii Hiz Terslendirmesi

Bu senaryoda laboratuvar ortaminda yapilan ger¢cek zamanli sonuglar neticesinde ASM
10 N.m yiik altinda ilk olarak 1000 dev/dk’ya sabit tutulmustur (0 < t < 13). Sonra
ASM’nin hiz1 1000 dev/dk’dan -1000 dev/dk’ya hizlandirilmistir (13 <t < 16) ve -
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1000 dev/dk’da sabit tutulmustur (16 < t < 38). Daha sonra ASM -1000 dev/dk’dan
1000 dev/dk’ya hizlandirilmis (38 <t < 41) ve orada sabit tutulmustur (41 <t <
50). Bu senaryayoya ait hiz verilerinde olan degisim sonuglar1 Sekil 4.4’te verilmistir.
Hiz verilerinde olusan hata sonuglar1 Sekil 4.5’te verilmistir. Bu senaryoda biitiin hiz
kestirimleri dlgiilen hiz degerine yakinsamistir, fakat sirasiyala 8 dev/dk, 11 dev/dk, 5
dev/dk, 3 dev/dk’lik sapmalar meydana gelmistir. Sifir hiz gecislerinde biitiin MUS

yontemlerinde kisa stireli bozulma meydana gelmis fakat algoritma kendini toplamistir.

4.3 Rotor Direnci Degisimi

Bu senaryoda ASM orta hizda sabit tutulurken R,’de degisimler meydana gelmis ve bu
degisimlere karsit dort MUS tekniginin ayni anda basarimlari test edilmistir. Bu
senaryayoya ait iz degisimleri Sekil 4.6’da verilmistir. Hizda olusan hatalar Sekil

4.7°de gosterilmistir.

Bu senaryoda ilk olarak ASM orta hizda siiriiliirken 10.sn’de R, iki katina ¢ikartilmistir.
20.sn’de R, tekrar nominal degere diistiriilmistiir. 30.sn’de R,- nominal degerin yarisina
disiiriilmistiir. 40.sn’de R, tekrar nominal degere yiikseltilmistir. Zit EMK temelli

MUS rotor direnci degisimlerine kars1 dayanikli degildir ve bozulma meydana gelmistir.

4.4 Stator Direnci Degisimi

Bu senaryoda ASM orta hizda sabit tutulurken R’de degisimler meydana gelmis ve bu
degisimlere karsi dort MUS tekniginin ayni anda basarimlari test edilmistir. Bu
senaryayoya ait hiz degisimleri Sekil 4.8’de verilmistir. Hizda olusan hata Sekil 4.9°da

sunulmustur.

Bu senaryoda ilk olarak ASM orta hizda siiriiliirken 10.sn’de R; iki katina ¢ikartilmistir.
20.sn’de R tekrar nominal degere diisiiriilmiistiir. 30.sn’de R nominal degerin yarisina
diislirilmiistir. 40.sn’de R tekrar nominal degere yiikseltilmistir. Stator direnci

degisimlerine kars1 gercek hiza en ¢ok yakinsayan sistem stator akim temelli MUS dur.
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Sekil 4.2. Yiiksiiz hiz terslendirmesine ait ger¢ek zamanli alinan motor hiz sonuglari
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sonuglari
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Sekil 4.4. Yiikli hiz terslendirmesine ait gergek zamanli alinan motor hiz sonuglari

55



Isq &igp

lsq & isp

RG ZEMK eRA
n n

esA

—_—
<
1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
T T T T T T T T T T
5 |
—_—
5& .
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
55 5.55 5.6 5.65 5.7 5.75 5.8 5.85 5.9 5.95 6
1000 T T T T T T T T T
~'
2
S o 1
[}
©
e
-1000 I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
207 T T T T T T T T T
B
. 0r 7
=
e
_20 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
1007 T T T T T T T T T
~'
< d
& OF '“v/’ -
o
[S—
_100 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
50 T T T T T T T T T
X'
°
S of 1
[«B]
=,
_50 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
107 T T T T T T T T T
x'
°
S of 1
[«5]
=]
e
_10 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
507 T T T T T T T T T
3 /JL\—
S
S or .
(<3}
S, LV’J
_50 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 t[s]

t[s]

t[s]

t[s]

t[s]

t[s]

t[s]

t[s]
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Sekil 4.6. Rotor direnci degisimleri altinda gergek zamanli alinan motor hiz sonuglari
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Sekil 4.8. Stator direnci degisimleri altinda ger¢ek zamanli alinan motor hiz sonuglari

59



isq &isp
[A]

51 ]
xQ
-NU) —
& L o A
3
-NU)

-5& ] ] ] ] ] ] ] -

7.06 7.08 7.1 7.12 7.14 7.16 7.18 t[s]
978.87

nm
[dev/dk]

t,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 t[s]

RA
n
[dev/dk]

0 5 10 15 20 25 P 35 40 45 50 t[s]

ZEMK
[dev/dk]

_14 | | \I | | | | | | |
0 5 10 15 4o 25 % 35 4b 45 50 t[s]

eRG
[dev/dK]

X
=, Z
V)m: q>_)
=
1\ 1 \i 1 | 1 \i 1 1 1
0 5 1|0 15 io 25 3|o 35 4!) 45 50 t[s]
R, . 2R, | R, 0,5R,, | R,
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BOLUM V

SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, hesap yiikii acisindan diger algoritmalara kiyasla daha az
ve gerceklemesi daha kolay oldugu i¢cin ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii ile ilgili
literatiirde yaygin olarak kullanilan MUS yontemlerinden; rotor akisi, zit elektromotor
kuvveti, reaktif gii¢ ve stator akimi temelli MUS yontemleri dogrudan vektor kontrol
sistemine dahil edilerek benzetim ortaminda ve dSPACE 1104 kontrolor karti
kullanilarak gercek-zamanli olarak gerceklenmistir. Tasarlanan MUS tabanli hiz-
algilayicisiz yontemlerin bagarimlari mevcut literatiirde ilk kez stator direnci, rotor

direnci ve yiilk momentinde degisimler olusturularak test edilmis ve karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar, ASM’nin yliiksiiz olarak calistirilmasi durumunda RA-MUS, SA-
MUS ve RG-MUS'tan elde edilen hiz kestirim sonuglarinda dalgalanmalara yol
acmadigr ama ozellikle ASM hizi sifir hiza yaklastikca ZEMK-MUS sistemi ile elde
edilen hiz kestiriminde dalgalanmalarin arttigini gostermektedir. Diger taraftan stator
direnci ve rotor direnci degisimleri olustugunda ise en dayanikli yaklagimlarin RG-
MUS ve SA-MUS yapilart oldugu gozlemlenmistir. Diger taraftan, incelen MUS
yontemlerinin tamaminda yiik degisimleri olustugu anda kisa siireli bir dalgalanma
olugmakta ve sonrasinda hiz kestirimi siirekli halde sabit degerine yakinsamaktadir.
ZEMK-MUS ile yapilan hiz kestirimi, yliksek hiz degerinde stator direnci degisimine
kars1 dayanikli ama rotor direnci degisimlerine duyarli olup hiz kestiriminde az bir
oranda hataya yol agmaktadir. Ayrica, ASM’nin sifir hiz degerine yakin bolgelerde
caligmast durumunda kararsiz hiz-kestirimleri elde edilmektedir. RA-MUS yapisinda
yapilan deneylerde sadece stator direncine karsi bir duyarlilik oldugu tespit edilmistir.
Rotor direncinin kestirimindeki hatalardan meydana gelen bozulmalar rotor direncinin
cevrim i¢i ayarlanmasi ile iistesinden gelinebilir oldugu fakat stator direnci gevrim igi

ayarlanamadigindan kestirim basarimini olumsuz yonde etkiledigi gozlemlenmistir.

Yapilan MATLAB benzetim sonuglarina gore bu sistemler arasinda RA-MUS stator
direncine kars1 duyarlilik gostermektedir. Stator direncinde degisim meydana geldiginde
sistem bozulmaktadir. Bu sebepten bu durumlarda dogru bir hiz kestirim

yapilamamaktadir. ZEMK-MUS sistemi ise sifir hiz bdlgesinde kararsiz durum

61



sergilemektedir. Bu durumda sifir hiza yakinlastikca dogru hiz kestirimi
yapilamamaktadir. Benzetim sonuglarina gore parametre degisimlerine karsi en
dayanikli olan yontemler RG-MUS ve SA-MUS yontemleridir. Bu yontemler arasinda
da SA-MUS yontemi gergek hiz degerine RG-MUS yontemine gore daha fazla
yakinsamaktadir. Diger bir ifadeyle SA-MUS yontemi diger yontemlere gore daha iyi

hiz kestirimi yapmaktadir.

Laboratuvar ortaminda yapilan ger¢cek zamanli ¢alismalarda yliksiiz hiz
terslendirmelerinde  RG-MUS yaklagik 17 dev/dk’lik sapma ile hiz tahmini
gerceklestirmektadir. Bu senaryoda biitin MUS yontemlerinde sifir hiz gecislerinde
kisa siireli bozulmalar gozlemlenmistir. Yiikli hiz terslendirmelerinde RG-MUS
yonteminin hiz kestirimi dogru degere daha fazla yaklasirken diger MUS yontemlerinde
yiiksiiz hiz terslemesine oranla sapmalar meydana gelmistir. Fakat buna ragmen dogru
hiz degerine en yakin hiz kestirimi yapan MUS, SA-MUS’tur. Bu senaryoda da biitiin
MUS yontemlerinde sifir hiz gegislerinde kisa siireli bozulmalar meydana gelmistir.
Rotor ve stator direnci degisimleri altinda yapilan incelemelerde ZEMK-MUS rotor
direnci degisimlerinde hata vermis ve dogru degere yakinsayamamistir. Bu degisimler

altinda da gergek degere en yakin hiz kestirimi yapan sistemimiz SA-MUS yontemidir.

Benzetim ortaminda ve ger¢cek zamanli olarak uygulanan senaryolar sonucunda gergek

hiz degerine en yakin hiz kestirimi yapan sistem SA-MUS kestiricisidir.

Genel olarak incelenen MUS yontemleri arasindaki farkliligin referans ve uyarlamali
olarak segilen modellerden ve bu modellerden elde edilen gergek ile hesaplanan
durumlar arasindaki fark olarak tanimlanan hatayi sifir yapmak tiizere gelistirilmis

uyarlama mekanizmalarindan kaynaklandig1 anlasilmaktadir.
Ozellikle diisiik ve sifir hiz bolgeleri ile birlikte alan zayiflama bélgesinde olusan

miknatislama endiiktansindaki degisimleri de dikkate alan yeni ¢alismalara hala ihtiyag

oldugu belirtilebilir.
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