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OZET

ASENKRON MOTORLARIN HIZ-ALGILAYICILI VE HIZ-ALGILAYICISIZ
KONTROLU ICIN KESTIRIM ALGORITMALARININ GELISTIRILMESI

ALTINISIK, Yunus Emre
Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman : Dr. Ogr. Uyesi Ridvan DEMIR

Aralik 2021, 47 sayfa

Bu tez calismasinda, genisletilmis Kalman filtresi (GKF) ve modele uyarlamali sistem
(MUS) tabanli kestiriciler asenkron motorlarin (ASM’nin) hiz-algilayicili ve hiz-
algilayicisiz yiikksek basarimli kontroliinii gerceklestirmek amaciyla tasarlanmistir.
Tasarlanan kestirim algoritmalari, alan yonlendirmeli kontrol/vektor kontrol (AYK/VK)
ve/veya model dngoriilii moment kontrol (MOMK) tabanli ASM siiriicii sisteminde test
edilmistir. ik olarak, &nerilen anahtarlamali-GKF (A-GKF) ile rotor akilarmin stator
duran eksen takimindaki bilesenleri (1,4, ¥,g), rotor mekanik hiz1 (w,), yiik momenti
(7;), rotor direnci (R,) ve stator direnci (R;) kestirilmektedir. A-GKF algoritmast AYK
sisteminde dogrulanmustir. Daha sonra ,.4, ¥,3, Wy, Ve R, ’nin es zamanl kestirimini
gerceklestiren GKF algoritmasi, MOMK tabanli ASM siiriiciisii ile dogrulanmistir.
Ayrica GKF tarafindan kestirilen R,., MOMK sistemi igerisine giincellenerek parametre
degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar azaltilmistir. Son olarak, ¥4, ¥z, R, ve
R,’nin kestirimleri aktif-reaktif giic tabanli MUS (ARG-MUY) ile gerceklestirilmis ve
ARG-MUS algoritmast AYK ile dogrulanmistir. Onerilen siiriicii sistemlerinden elde

edilen benzetim sonuglari, kestirim algoritmalarinin bagarimini géstermektedir.

Anahtar Sozciikler: Asenkron motor, alan yonlendirmeli kontrol, GKF, model 6ngoriilii kontrol



SUMMARY

DEVELOPMENTS OF ESTIMATION ALGORITHMS FOR SPEED-SENSORED
AND SPEED-SENSORLESS CONTROL OF INDUCTION MOTORS

ALTINISIK, Yunus Emre
Nigde Omer Halisdemir University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor :Assistant Professor Dr. Ridvan DEMIR

December 2021, 47 pages

In this thesis study, extended Kalman filter (EKF) and model reference adaptive system
(MRAS) based estimators are designed for the purpose of providing high performance
control with speed-sensor and speed-sensorless of induction motors (IM). The designed
estimation algorithms are tested in the field oriented control/vector control (FOC/VC)
and/or model predictive torque control (MPTC) based IM drive system. Firstly, with the
proposed switching-EKF (S-EKF), the components in the stator stationary axes of rotor
fluxes (rq, ¥yp), rotor mechanical speed (w,), load torque (z;), rotor resistance (R,.)
and stator resistance (R,) are estimated. The S-EKF algorithm is confirmed in the FOC
system. Then, the EKF algorithm which performs the simultaneous estimation of ,,
Yrp, W, Ry is confirmed with the MPTC-based ASM drive. In addition, R, estimated
by EKF, by updating into the MPTC system, is reduced the distortions caused by
parameter changes. Finally, the estimation of 1., ¥,4, R, and R, are realized by the
speed-sensored active-reactive power based MRAS (PQ-MRAS) and the PQ-MRAS
algorithm is approved with the FOC system. Simulation results from the proposed drive

systems are reveal the performance of the estimation algorithms.

Keywords: Induction motor, field oriented control, EKF, model predictive control



ON SOZ

Bu yiiksek lisans tez caligmasinda, ASM’lerin hiz-algilayicili ve hiz-algilayicisiz
yiiksek basarimli kontroliinii gerceklestirmek icin ilk olarak hiz-algilayicisiz A-GKF
gozlemleyicisi Onerilmistir. Onerilen A-GKF gozlemleyicisi ile AYK kontrolii igin
gerekli olan durumlara ek olarak yiik momenti, stator direnci ve rotor direncinin es
zamanli olarak kestirimi gerceklestirilmistir. Buna ek olarak geleneksel AYK sisteminin
yiik momentinden kaynaklanan gegici hallerdeki kontrol basarimini artirmak i¢in yiik
momentinin ileri beslemeli kontroliiniin kontrol sistemine dahil edildigi iyilestirilmis
AYK tabanli siiriicii tasarlanmistir. Daha sonra, rotor direnci degisimlerine karsi
basarimi iyilestirilmis hiz-algilayicisiz MOMK tabanl siiriicii sistemi literatiire
tamtilmistir. Bu amagla hiz-algilayicisiz MOMK sistemi igin gerekli olan aki ve hiz
bilgisine ek olarak rotor direncinin kestirimi GKF gozlemleyicisi ile gergeklestirilmistir.
Son olarak, hiz-algilayicili ARG-MUS ile rotor ve stator direncinin kestirimleri

gerceklestirilmistir.

Yiiksek lisans tez ¢aligmam boyunca, ¢alismalarimi yakindan takip ederek yonlendiren,
her tiirlii zorlukta yardimlarini esirgemeyen, bilgisi ve tecriibesi ile beni aydinlatan
damgman hocam, Saymn Dr. Ogr. Uyesi Ridvan DEMIR’e tesekkiirlerimi sunarim.
Ayrica Yyiiksek lisans ders doneminde alanim ile ilgili anlatilan zengin igerikli dersler ile
tez siirecine hazirlanmamda biiyiik katkilar saglayan Sayin Prof. Dr. Murat BARUT,
Sayimn Dog. Dr. Emrah ZERDALI hocalarima ve yine yiiksek lisans baslangicindan beri
yardimlarina bagvurdugum Saym Dr. Ogr. Uyesi Remzi INAN hocama degerli vaktini
bana ayirdig1 i¢in tesekkiir ederim. Egitimim siiresince tecriibelerine bagvurdugum tiim
boliim hocalarima ve basaracagima kuskusuz inanan degerli arkadaslarima miitesekkir

oldugumu ifade etmek isterim.
Yiksek lisans hayatim boyunca bana olan giiveni asla azalmayan, maddi ve manevi

yardimlarin1 bir kez bile esirgemeyen, basarilarimla gurur duyan, fedakarliklarinin

karsiligini asla 6deyemeyecegim aileme tesekkiirii bir borg bilirim.
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BOLUMI
GIRIS

Asenkron motorlar (ASM’ler) saglam, giivenilir, verimli, az bakim gerektirmeleri,
ekonomik ve uzun Omiirlii olmalarindan dolay1 degisken hiz/konum ve/veya moment
kontroliine ihtiya¢ duyan uygulamalarda (endiistri, elektrikli ya da hibrit araclar vb.)
yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Giiniimiizde, ayarlanabilir hizli siiriiciiler igerisinde
onemli bir yer teskil eden ASM siiriiciileri, donen stator alanina ek olarak rotor akisi
veya rotor akiminin dogrudan goézlemlenememesi nedeniyle olduk¢a karmasik bir

kontrol yapisina sahiptir (Vas, 1998).

ASM’ler, karmagik yapilari, dogrusal olmayan matematiksel modelleri ve diger caligma
sartlarina bagl olarak degisen parametrelere sahip olmasindan dolayr birgok kontrol
problemine neden olurlar. Kestirim basarimlart  ve kontrol sistemlerinde
parametrelerden kaynaklanan bozulmalarin Onlenebilmesi veya asgari diizeye
indirilebilmesi, motor parametrelerinin iyi bilinmesine baghidir. Elektriksel parametreler
dogru akim (d.a) testi, bosta ¢alisma ve kilitli/tutulu rotor deneyleriyle dogrudan tespit
edilebilir olsalar da degerleri frekans, sicaklik ve aki seviyesi ile iliskili olarak ¢aligma
sartlarindan etkilenmektedirler. Mekanik parametreler ise dogrudan olciilemedigi icin
tam olarak degerinin tespit edilebilmesi olduk¢a zaman alic1 bir siireci gerektirmektedir.
Bu sebeplerden dolay1 yiiksek basarimli kontroliin saglanmasi, ilgili parametrelerin

sorunsuzca kestirimine dayanmaktadir.

ASM’lerin hiz-algilayicili/algilayicisiz kontrolii, rotor agisal hizi (w,,) ve stator duran

eksen takimindaki rotor akisi (¥, , ﬁ) ya da stator akisinin (¥ , ﬁ’nln) kestirilmelerini

gerektirmektedir. Bununla birlikte calisma kosullartyla (sicaklik ve frekans gibi)
degerleri degisebilen stator direnci (R) ve rotor direnci (R,) ile birlikte bilinmeyen yiik
momenti (7;), bu kestirimlerde ¢esitli bozulmalara neden olmaktadir. Bu nedenle, hiz ve
akilarin kararli sekilde kestirilmesi i¢in bu parametrelerin genis hiz araliklarinda
kestirilmesi ve kullanilan kestirim algoritmalarina da dahil edilmesi gerekmektedir.
Fakat yine de bu durum ve parametrelerin kestirilmesi ile ilgili baz1 zorluklar mevcuttur.

Bu zorluklar asagidaki gibi siralanabilir:



e Hiz kestiriminde yiiksek dogruluk, genis hiz oranlari, hiz kontrol dongiisiiniin
yiiksek bant genisligi, yiik moment karisikliklarina karst dayamiklilik gibi
zorluklar genel olarak yiiksek performansli uygulamalarda ortaya ¢ikmaktadir.
Aki kestiriminde olusan hatalarin, makinenin 1sinma/sogumasindan dolay1
onlarin gercek degerleri ile gozlemleyicinin rotor ve stator direngleri arasindaki
uyumsuzluktan kaynaklandig1 belirtilmektedir. Ayrica sargi isinmalariin yiike
bagli degiskenleri, modellenmis direnglerde %50’ye kadar hatalara neden
olabilmektedir. Bu yiizden stator ve rotor direngleri, ¢evrim-i¢i kestirilmeli ve

stirliciiniin ¢caligmasi sirasinda izlenmelidir (Cirrincione vd., 2007).

e Son yillarda ¢ok diisiik hiz ve sifir hiz bolgelerinde ASM’lerin algilayicisiz hiz
kestirimi igin birgok yontem Onerilmistir. Ozellikle stator ve rotor direnci gibi
elektriksel parametreler, yiik momenti ve eylemsizlik gibi mekanik
parametrelerin ¢alisma sartlar1 ile degismesi Onerilen yontemlerin basarimini

diisiirmektedir (Zaky vd., 2010).

e Tim hiz bolgeleri boyunca ASM’nin algilayicisiz kontroliinde yiiksek bir
kestirim performansi elde etmek icin R; ve R,’nin dogru belirlenmesi kritiktir.
Bu durum, ASM’lerin algilayicisiz kontrolii iizerine ¢alisan arastirmacilar
arasinda 1y1 bilinen bir zorluktur. Ayn1 zamanda bu iki motor parametresinin es

zamanl kestiriminin kararsizliga neden oldugu sdylenilir (Ozsoy vd., 2010).

e Mekanik belirsizlikler ozellikle siirtiinme ve yiik momentindeki degisimleri
icermektedir (Inan ve Barut, 2014). Ayrica alan zayiflama bolgesi olan anma
hizinin iizerindeki yliksek hiz bolgelerinde aki ve/veya hiz degerlerinin
dogrulugu gerekmektedir. Aki seviyesine bagli olarak degisim gosteren
miknatislanma endiiktans1 L,,’nin kestirilmesi de zorlayici problemlerdendir

(Inan ve Barut, 2014).

Bu ve benzeri zorluklarin iistesinden gelebilmek i¢in literatiirde cesitli yontem ve
algoritmalarin gelistirilmesi ile 1ilgili bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Bu caligmalarin

baslicalar1 asagida tanitilmistir.



ASM’lerin serbest uyarmali DA motorlar1 gibi kontrol edilebilecegini gdsteren vektor
kontrol ya da alan yonlendirmeli kontroliin 1969°da K. Hasse ve 1971°de F. Blaschke
tarafindan ortaya atilmasi ile, AA siiriiciilerinin yiiksek basarimli kontroliine olanak
saglanmistir. Ayrica, vektor kontrolii (VK) ile AA stiriiciileri, fir¢asiz DA siiriiciisii gibi
sorunsuzca kontrol edilebilir duruma gelmektedir. Buna ek olarak, daha yiiksek gecici
hal akimi, genisletilmis hiz araligt ve daha diisiik rotor eylemsizligi durumlarinda
basarili sonuglar elde edilmistir. Ayn1 zamanda, DA siirticiileri i¢in ortaya atilan yliksek
basarimli uyarlanabilir ve optimal kontrol yontemleri kolaylikla vektor kontrollii AA

stiriciilerini kapsayacak sekilde genisletilebilmistir (Bose, 1997; Mosskull, 2006).

Diger taraftan, dogrudan moment kontrolii (DMK) olarak bilinen yiliksek basariml
yontem, Takahashi ve Noguchi (1986) ve Depenbrock (1988) tarafindan Onerilmistir.
Vektor kontrol yontemlerine kiyasla daha basit yapist ve basarimmin da VK

yontemlerine yakinligindan dolay: endiistride uygulama alanlar1 bulmustur.

ASM’lerin yliksek basarimli kontroliinii saglayan VK ve DMK’nin uygulanabilmesi
icin, rotor agisal hiz1 ile birlikte rotor ya da stator akisinin duran eksen takimina gore
genlik ve konum bilgisine ihtiya¢ duyulmaktadir. Geleneksel yaklasimda, rotor hiz
bilgisi i¢in artimsal kodlayicilar kullanilirken, aki vektorii bilgisi ise arastirma bobinli
veya manyetik etkili algilayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Bu algilayicilar
donanim maliyetini ve karmasikligini oldukg¢a artirmakta, mekanik titresimlerden ve
sicakliktan olumsuz bir sekilde etkilenerek giiriilti ve salmimlar meydana
getirmektedir. Bu sebeplerden dolayr da algilayicilarin  kontrol sistemlerinde

kullanimlar1 genelde arzulanmamaktadir.

VK ve DMK'’ya alternatif olarak model ongériilii akim kontrol yontemi ve model
Oongoriilii moment kontrol yontemi Onerilmistir. Bu yontemlerle DA motorlu
stiriciilerdeki kadar iyi bir dinamikle ASM’nin hem gecici hem de siirekli halde aki,

moment ve hiz kontrolleri gergeklestirilebilmektedir.

Literatiirdeki giincel c¢alismalara bakildiginda, algilayict sorunlarma ¢o6ziim olarak bu
degiskenleri 6lgmek yerine kestirme ya da gézlemleme yoluna gidilmektedir (Schauder,
1992; Holtz, 2006; Barut vd., 2012). Ayrica, donanim karmasikligin1 ve maliyetini

olabildigince azaltmasi, siiriicii boyutlarim1 kiictiltmesi, algilayict kablolarina gerek



duymamasi, giiriiltii bagisiklifinin daha iyi olmasi, sistem giivenirligini artirmasi ve
daha az bakim gerektirmesi gibi istiinliikleri sayesinde arastirmacilarin hiz-algilayicisiz

kontrole olan ilgisini artirmistir (Holtz, 2006).

Diger yandan, ASM’lerin parametre ve durum kestirimindeki elektriksel ve mekanik
belirsizliklerden dolayi, onlarin hiz-algilayicisiz kontrolii hala sorunludur. Elektriksel
belirsizligin en 6nemli kismimi sicaklik ve frekansa bagimli olarak, stator ve rotor
direnglerinde meydana gelen degisimler ile literatiirde alan zayiflama bdlgesi olarak
tanimlanan anma hizinin {izerindeki yiiksek hiz bolgelerinde gerilim sinirlamasindan
dolayr miknatislanma endiiktansinda meydana gelen degisimler olugturmaktadir. Ayni
zamanda, mekanik belirsizlikler genellikle yilk momenti ve siirtinmeden dolay1 ortaya
¢ikmaktadir (Barut, 2005).

Literatiirde hiz-algilayicili veya hiz-algilayicisiz kontrol i¢in birgok kestirim yontemi
kullanilmaktadir. ASM siiriiciilerinin kontroliinde kullanilan temel Kestirim yontemleri

(Vas, 1998; Barut vd., 2012; Wang vd., 2020) asagida siralanmustir:

i.  Olgiilen stator akim/gerilimini kullanan agik-cevrimli kestiriciler,

ii.  Modele uyarlamali sistemler (MUS), (Wang vd., 2014; Xie vd., 2021),

iii.  Uyarlanabilir tam ve indirgenmis dereceli gdzlemleyici (UTDG-UIDG),
(Nguyen vd., 2021; Yin vd., 2019),

iv.  Yapay zeka kullanan sistemler (yapay sinir aglari, bulanik mantik sistemler vb.)

v.  Kapali-gevrimli gozlemleyiciler (Kalman Filtresi (Demir & Barut, 2018; Zerdali
& Demir, 2021), Luenbenger Gozlemleyicisi (Yan & Song, 2020), Kayma Kipli
Kontrol tabanli (Lu & Zhao, 2018; Zhao vd., 2019) gozlemleyiciler vb.),

vi.  ASM modelinin kullanilmadig1 diger yaklagimlar.

MUS tabanli sistemler ilk olarak Landau (1979)’da tanitilmistir. Bu ¢alismada, MUS’ un
caligma prensibi, tasariminda meydana gelebilecek olumsuzluklar ve ¢dziim yontemleri
sunulmustur. ASM’de rotor hizinin MUS yaklagimi ile sabit bir parametre gibi
kestirilebilecegi ilk defa Schauder (1992)’de gosterilmistir ve kestirilen hiz, VK
sisteminde geri besleme olarak kullanilmistir. MUS, referans ve uyarlanabilir model
olmak iizere iki modelden olusur. Bu model ¢ikislarinin se¢imine bagl olarak; rotor

akisi, stator akisi, zit EMK, aktif-reaktif gii¢ tabanli MUS gibi yaklasimlar mevcuttur.
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Son yillarda MUS ile yapilan ¢aligmalar dikkate alindiginda Vasic vd. (2003)’de duran
eksen takiminda gergeklestirilen stator direnci ve rotor mekanik hizinin es zamanl
olarak kestirilmesine olanak saglayan rotor akisi tabanli MUS kestirici Onerilmistir.
Onerilen kestirici, hem benzetim ortaminda hem de ger¢ek zamanli olarak diisiik hiz
bolgelerinde test edilmistir. Rashed ve Stronach (2004)’de diisiik stator frekansinda zit
EMK tabanlit MUS ile es zamanli olarak rotor hizi ve stator direnci kestirilmistir.

Maiti ve Chakraborty (2010)’da sadece anlik/ani reaktif gii¢ tabanli MUS, algilayicisiz
VK’l1 ASM siiriiciiniin hiz kestirimi i¢in sunulmustur. Sistemde referans model, 6l¢iilen
akim vektoriinii  kullanirken diger yandan uyarlanabilir model, kestirilen akimi
kullanmaktadir. Ayrica Ravi Teja vd. (2012)’de 6ne siiriilen X-MUS ile hiz ve stator
direnci kestirimi, iki farkli uyarlama mekanizmasi (rotor ve stator hiz kestirici) ile
kestirilmistir. Kumar vd. (2015)’te, ASM siiriiciilerinde kullanilan farkli MUS tabanl
kestiricilerin matematiksel esitlikleri, benzetim ve deneysel sonuglar ile alakali genis
bir inceleme gergeklestirilmistir. Bir diger yontem olan moment tabanli MUS (M-MUS)
ile, hiz ve rotor aki kestirimi gerceklestirilerek diisiik ve sifir hiz bolgelerindeki siiriicii

bagarimi artirilmistir (Smith vd., 2016).

Yang vd. (2017)’de ise rotor akili MUS ile hiz-algilayicili olarak rotor direnci ve
miknatislanma endiiktansi kestirilmistir. Bednarz ve Dybkowski (2019)’da aktif-reaktif
gii¢ tabanlit MUS ile hiz-algilayicili olarak stator ve rotor direncinin es zamanli kestirimi
gerceklestirilmistir. Zerdali ve Mengii¢ (2019)’da rotor hiz1 kestirimi i¢in stator akim
tabanli karmagik degerli MUS o6nerilmistir.

Gozlemleyici algoritmalari, makine model esitliklerini kullanmasinin yaninda 6lgiilen
akim ve gerilim bilgilerini kullanarak rotor hizi veya aki kestirimlerinin
gerceklestirilmesini  saglamaktir. Kapali-cevrimli  gozlemleyicilerden kayma kipli
(sliding mode) hiz gézlemcisi, ASM’nin kestirilen ve 6l¢iilen akimlari arasindaki hatay1
kullanarak rotor hizin1 kestiren bir gozlemleyicidir (Yan ve Utkin, 2002). Vieira vd.
(2012)’de onerdikleri ayrik zamanli kayma kipli kontrol ile rotor akisi bilesenlerini
elimine ederek rotor hizi kestirimini gergeklestirmiglerdir. Ayrica Zhao vd. (2014)’de
ikinci derece kayma kipli gézlemleyici ile stator direnci ve hiz kestirimini hem benzetim

ortaminda hem de gergek zamanli olarak kestirmistir. Diger taraftan, Zaky vd. (2018)’de



sifir ve diisgiik frekanslarda stator akimi, rotor akisi ve rotor hizi uyarlanabilir kayma

kipli gézlemleyici ile kestirilmistir.

Adaptif/uyarlanabilir gozlemleyiciler (UG) de arastirmacilar tarafindan ASM
kontroliinde siklikla tercih edilmektedir. Kubota vd. (1993)’de ASM’lerin uyarlanabilir
gozlemleyici tabanli hiz-algilayicisiz vektor kontrolii gergeklestirilmistir. Uyarlanabilir
gozlemleyici ile rotor hiz1 ve rotor akisi kestirilmistir. Kubota vd. (2002)’de ise UG
kullanarak diisiik hizlarda rejeneratif bolgede algilayicisiz ASM siiriiciisii i¢in hiz

kestirimi gerceklestirilmistir.

Uyarlanabilir tam dereceli gozlemleyicinin (UTDG) tasarim stratejilerine odaklanilan ve
hiz kestirim bagarimimin ele alindigi Suwankawin ve Sangwongwanich (2006)’da, eger
adaptasyon kazanglart maksimum hizlanma ve yavaslama sirasinda tatmin edici bir
izleme performansina erismek i¢in dogru belirlenebilirse, hiz kestirim izleme hatasinin
tim ¢alisma bolgelerinde kabul edilebilir olacagi belirtilmistir. Montanari vd. (2007)’de
onerilen hiz-algilayicisiz kontrolciiniin sabit parametreler ve bilinen varsayimlar altinda
tasarlandig1 fakat yine de elektriksel parametrelerin motor ¢alismasi sirasinda
degisebilir oldugu ve kontrolcliniin gecis ve kararlilik performansini etkiledigi

belirtilmektedir.

Ayrica Etien vd. (2010)’da UTDG’nin kararliligimi1 gelistirmek amagl oOnerilen
yontemde, hiz ve stator direncinin es zamanlhi kestirimi de gergeklestirilmistir.
Uyarlanabilir aki gézlemleyicisinin(UAG) derinlemesine arastirildigi Zaky (2012)’de
algilayicisiz ASM siiriiciileri i¢in es zamanli olarak hiz ve stator diren¢ kestirimleri
yapilmustir. Ozellikle diisiik hizlardaki rejeneratdor modunda olmak iizere ¢alismanin
genis hiz araliklarinda iyi bir kararliliga erismek igin gozlemleyici geri besleme
kazanglart (GBK) da sunulmustur. Qu vd. (2014)’de hiz-algilayicisiz ASM siiriiciileri
icin bir UTDG ile birlikte stator direng adaptasyonunun analiz ve tasarim g¢aligsmalari
gerceklestirilmistir. Ayrica indirgenmis dereceli gozlemleyicinin (IDG), tam dereceli
gozlemleyiciye (TDG) gore ayarlama ve uygulama bakimindan daha basit oldugu fakat
IDG’nin yiiksek hizlarda giiriiltiiye karsi daha hassas ve kirilgan olabildigi konusuna
dikkat ¢ekilmektedir (Qu vd., 2014).



Hiz ve aki kestiricinin karakteristiklerini yoneten GBK’nin gozlemleyici tasarimindaki
anahtar kisimlar oldugu belirtilen Chen vd. (2014)’de diisiik hizlardaki rejeneratif
calisma bolgesi i¢in kayda deger GBK’lar Onerilmistir. Chen vd. (2019)’da ise
ASM’lerde hem motor hem de rejeneratdr islemleri sirasinda stator ve rotor
direnglerinin kararli kestirimini saglayan bir UG sunulmustur. Buna ek olarak,
algilayicisiz ASM siirticiilerde kullanilmak {izere sistem kararliligini gelistirmek amagh
onerilen Wang vd. (2020)’de geleneksel UTDG tasariminin aksine, yeni bir geri
besleme kazang segim prensibi ile kararlilik ve dinamik performansi es zamanli sekilde

gerceklestirilmektedir.

GKF ile hiz-algilayicisiz olarak gerceklestirilen ¢alismalara bakildiginda, Barut vd.
(2005)’de hiz-algilayicisiz dogrudan moment kontrol (DMK) sistemi kullanilarak GKF
ile stator akimlari, rotor akilar1 ve rotor hizina ilaveten es zamanl olarak rotor direnci

ve ylik momenti kestirilmistir.

Barut vd. (2012)’de ¢ift girisli GKF ile stator akimlari, rotor akilari ve rotor hizina
ilaveten es zamanli olarak rotor direnci, stator direnci ve yiikk momenti kestirilmistir. Bu
calismada, iki giris arasindaki anahtarlama sistemi sayesinde tek bir GKF algoritmasi

kullanilarak hafiza gerekliligi azaltilmig, tasarim siiresinin kisaltilmasi saglanmstir.

Barut vd. (2012) de kestirilen durum ve parametrelere ilaveten inan ve Barut (2014)’te
miknatislanma indiiktansi, Zerdali ve Barut (2016)’da ise eylemsizlik kestirimi
gerceklestirilmistir. Ayrica, Demir ve Barut (2018)’de GKF ve aktif gili¢ tabanli MUS
ile stator akimlari, stator akilari ve rotor hizina ilaveten es zamanli olarak yiik momenti,
rotor direnci ve stator direnci kestirilmistir. Ayrica buradaki kestirimlerden sadece stator

direnci aktif gii¢ tabanli MUS ile kestirilmistir.

Hiz-algilayicili ¢alismalar incelendiginde; Demir vd. (2017)’de ASM’nin dogrudan
moment kontrolii i¢in stator akim ve akilarma ek olarak rotor ve stator direncinin es
zamanli olarak kestirimi GKF ile, Demir vd. (2018)’de rotor akisinin duran eksen
takim1 bilesenlerine ilaveten rotor direnci ve miknatislanma indiiktansinin kestirimi
indirgenmis dereceli (ID)-GKF ile, Demir ve Barut (2019)’da ise rotor akisi, stator
direnci, rotor direnci ve miknatislanma indiiktansinin es zamanl kestirimi ID-GKF ile

gerceklestirilmistir. Son olarak Yildiz vd. (2020)’de o6nerilen GKF tabanli kestirim



algoritmasi ile herhangi bir anahtarlama islemi veya hibrit bir yap1 gerektirmeksizin tek
bir GKF algoritmasinda es zamanli olarak, stator akimlarinin ve rotor akilarinin duran
eksen takimi bilesenleri, rotor agisal hizi, viskoz siirtiinmeyi de igeren yilk momenti,

rotor direnci ve miknatislama endiiktansi kestirimlerini gergeklestirmistir.

Bu tez caligmasinda, ASM’lerin hiz-algilaycili/algilayicisiz kontroliinde karsilasilan
giicliiklerin ¢6ziimii i¢in, farkli parametre kestirim teknikleri gelistirilerek yiiksek
kontrol basariminin elde edilmesine yonelik yeni algoritmalarin literatlire tanitilmasi
amaglanmistir. Bu amacla ilk olarak stator akimlari, rotor akilari, rotor hizi, yiik
momenti, rotor direnci ve stator direncinin es zamanl kestirimini gerceklestiren A-GKF
algoritmasi literatiire ilk defa tanitilmigtir ve AYK sistemi igerisinde dogrulanmustir.
Daha sonra ,q, ¥z, wp Ve R.’nin es zamanh kestirimini gergeklestiren GKF
algoritmasi, MOMK tabanli ASM siiriiciisii ile test edilmistir. Ayrica GKF tarafindan
kestirilen R,, MOMK sistemi igerisine giincellenerek parametre degisimlerinden
kaynaklanan bozulmalar azaltilmistir. Son olarak, hiz-algilayicili aktif-reaktif giic
tabanlt MUS ile 1,4, ¥r5, Ry V€ Rg €s zamanli olarak kestirilmis ve kestirim algoritmasi
AYK sistemi ile dogrulanmustir. Onerilen algoritmalarin basarmmi zorlayici kosullar
altinda benzetimler ile test edilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari, kestirim

algoritmalarinin yiiksek bir basarima sahip oldugunu gostermektedir.

Bu tez c¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Bolim II’de A-GKF’nin tanitimi ve
tasarim asamasi, geleneksel AYK’dan farkli olarak hiz kontrol basarimini artirmak
amaciyla onerilen iyilestirilmis hiz-algilayicisiz AYK’li ASM siiriicii modeli, benzetim
calismalar1 kapsaminda gerceklestirilen senaryolar altindaki parametre Kkestirimleri,
Onerilen sistemin kontrol basarim1 ve izleme hatalar1 karsilagtirmali olarak sunulmustur.
Onerilen A-GKF tabanl algoritma kullamilarak rotor akilari, rotor mekanik hizi, yiik
momenti, stator direnci ve rotor direnci es zamanli olarak kestirilmistir. Bolim III’te
ise GKF algoritmasi ile kestirimi gerceklestirilen MOMK ydntemini kullanan ASM
stiriiclisi sunulmustur. Boliim kapsaminda iki seviyeli gerilim kaynakli evirici sistemi,
onerilen GKF gozlemleyicisi, hiz-algilayicisiz MOMK tabanli ASM siiriiciisii
tanitilmustir. igq, isg, Yrar Yrp, Wm V€ Ry nin es zamanli kestirimi igin kullanilan GKF
gozlemleyicisi ve MOMK tabanli ASM siiriicii basarimi benzetim sonuglar iizerinden

gozlemlenebilmektedir. Bolim [V’te ise ASM’lerin MUS kontrolii ile ilgili bir



calismas1 gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda, literatiire son zamanlarda
sunulmus olan ARG-MUS algoritmasi kullanilarak 6zgiin motor parametreleri ile
algoritma dogrulugu teyit edilmistir. Klasik MUS sisteminin yapisi ve ¢alisma
prensibine ek olarak, ARG-MUS sisteminin tasarimi hem formiilizasyon hem de blok
sema lizerinde iligkilendirilerek detayli sekilde sunulmustur. Ayrica, herhangi bir hibrit
ya da anahtarlamali sistem olmaksizin sadece MUS tabanli ARG-MUS algoritmasi
kullanilarak duran eksen takimindaki rotor aki bilesenleri, rotor ve stator direnci es
zamanli olarak kestirilmistir. Bolim V, tez kapsaminda benzetim ortaminda
gerceklestirilmis algoritmalarin katkisini, birbirlerine gére olumlu ve olumsuz yanlarini
acik sekilde belirtmektedir. Ayrica bu boliimde, hangi sistemde hangi parametrelerin

sorunsuzca kestirildigi bilgisi de bir arada verilmistir.



BOLUM 11

ASENKRON MOTORLARIN IYILESTIRILMIS A-GKF TABANLI VEKTOR
KONTROL YONTEMI ILE PARAMETRE KESTiRIMLERI

2.1. Giris

Bu boliimde, hiz-algilayicisiz iyilestirilmis AYK tabanli ASM siiriiciisii tanitilmistir ve
Altmisik  vd. (2021)’de sunulmustur. ASM’nin yiliksek basarimli  kontroliini
saglayabilmek icin AYK, DMK ve MOMK gibi yiiksek basarimli kontrol ydntemleri
literatiire sunulmustur. Fakat ASM’lerin dogrusal olmayan matematiksel modeline ek
olarak bilinmeyen yiik girisleri ve ¢alisma kosullariyla degisen parametreleri nedeniyle
hiz-algilayicisiz kontrolii zorlasmaktadir. Hiz-algilayicisiz vektor kontrol yontemleri aki
ile birlikte rotor hiz bilgisine ihtiya¢ duymaktadir. Fakat bilinmeyen yiik momenti ile
frekans ve sicaklik gibi ASM’nin calisma sartlarina bagli olarak rotor ve stator
direnglerinde meydana gelen degisimler, VK igin gerekli olan rotor akisi ve rotor hizi

kestirimlerinde bozulmalara neden olmaktadir.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in durum ve parametre kestiriminde kullanilan
GKF’ler, 6lgme giiriiltiilerini hesaba katarak parametre ve durum kestirim sorununa
olasil sekilde yaklagmaktadir. ASM’lerin hiz-algilayicisiz Kontrollerinde hiz kontrol
dongiisii lizerinde, tantmlanmamig yiik momenti girislerinin bozucu bir etki olusturdugu
bilinmektedir. Boylesi bir bozucu etkiyi azaltmak i¢in yilk momentindeki degisimlerin

bilinmesi gerekmektedir.

Bu boliimiin ana katkisi, rotor ve stator direnglerinde olusan degisimler ile bilinmeyen
yik girislerinden kaynakli bozulmayi azaltan, kontrol basarimi yiiksek, hafiza
gereksinimi ve tasarimi iyilestirilmis, hiz-algilayicisiz, AYK tabanli ASM siiriiciistinii
literatiire kazandirmaktir. Bu amacla onerilen A-GKF ile stator akimlari, rotor akilari,
rotor hizi, yiikk momenti, rotor direnci ve stator direnci kestirimleri gergeklestirilmistir.
Ayrica kestirilen yiilk momenti kontrol sisteminde hiz ¢cevrimine ileri beslenerek kontrol

sisteminin basarimi iyilestirilmistir (Altinisik vd., 2021).
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2.2. ASM’nin Matematiksel Modeli

ASM’lerin matematiksel modeli Denklem (2.1a) ve (2.1b)’deki gibi gosterilebilir.

X = f(xp, ug) + wy (2.1a)
Zi.= h(xy) + vy (2.1b)
(2.1a) ve (2.1b) denklemlerinde f, girislerin ve durumlarin dogrusal olmayan
fonksiyonu; x, durum vektorii; v, ve wy ise sirasi ile 6lglim ve siireg giiriiltiileri; h

cikislarin fonksiyonu; wuy kontrol giris vektorii olarak tanimlanir. Denklem (2.1)’de

genel formu verilen ASM modeline ait vektorler asagida siralanmustir.

Xi = [isa isﬁ Yra l/)rﬁ wm]T (2-23-)
Uy, = [vsa vs,@]T (2.2b)
h=[isa isp]” (2.2)

Rg RTL2 Rer mep Vsa
- (Z + I Lz) lsa d’ra wmlprﬁ +

Rs . RyL%, Rer mep Vsp
(La' + LULZ) sB +—— LyL2 lprﬁ wmlpr(x Ly

RyL Ry
f= er lsa — L_rlp - ppwmlprﬁ (2'3)
RyL
er lprﬁ + Pp wmlpr(x
3ppL
szLm (lpra ls[s’ lprﬁ lsa) Wy — ;_i

Burada v, vsg, isq V€ isp stator duran eksen takimindaki stator akim ve gerilimlerinin

bilesenlerini; L,, Ly Ve Ly, sirastyla rotor, stator ve miknatislanma endiiktanslarini; p,,

kutup cifti sayisini; w,, rotor mekanik agisal hizini; ¢ kagak faktorinii; L, = oLy =

— (L%,/L,), stator gegici endiiktansini; J; ASM ve yiikiin toplamdaki eylemsizligi

belirtirken B, ise toplam viskoz siirtiinmeyi ifade etmektedir.
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2.3. Anahtarlamali GKF’nin Tasarimi

GKF ile isy, isg, Yra: Wrp, Wm, T, Ry V€ Ry'nin es zamanh olarak kestirimlerini
gerceklestirmek amaciyla gozlemleyicide kullanilan ASM modeli; Denklem (2.1)’de
genel formu verilen ASM modeline 7; ve R,./R,’nin sabit parametre olarak eklenmesiyle
olusturulmustur. Genisletilmis ASM modeline ait, gézlemleyicide kullanilan vektorler

asagida gosterilmistir.

Xok = [iSa is[)’ Yra l/)rﬁ’ Wnm T Rr/Rs]T (2.48.)
h, = [isa  Isp]" (2.4b)
Ug = [Vsa Vsp]” (2.4c)

Ly  LgL2

Ly LgL?

Rs | Rl Rer mep vsa
- (_ + ) lsa l/)ra wmlprﬁ T

Rs . RyL%, Rer mep vsﬁ
- (_ + ) lspt7—% LoL2 d’rﬁ wmd’ra T,

Ryl . Ry
¢ L lsq — ;lpra - ppwmd’rﬁ 2.5)
(] = RTLm .

ls,B d’rﬁ + ppwmlljra
3p L
ijLm (lpra ls[s’ lprﬁ lsa) .
0
0

Gozlemleyici tarafindan kullanilan ayrik zamanli ASM modeli,

Denklem (2.6)’da

verilmis olan ileri Euler yonteminin uygulanmasi ile Denklem (2.7)’deki gibi ifade

edilebilir:
Xy = @ (2.6)
Xok+1 = 757 X Xok +T X fo (2-7)

Burada I birim matris ve T ise ornekleme zamanidir.
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lsar lsgry Wrar Yrp, @m, Tin Ry VE Rg’yi es zamanh olarak kestirebilen GKF

algoritmasina ait geleneksel denklemler asagidaki gibi verilebilir:

e Dogrusallastirma adimi

Ferik = % X=Ric1 (2.8)
e Kaestirim veya zaman giincellemesi adimi

Rier1 = Ry, Uk 1) (2.9)

Picr1 = Fir1PFigs +Q (2.10)
e Ol¢iim veya diizeltme giincellemesi adim1

Kicr1 = P Hiys [Hir B Hi g + R] (211)

Ri+1 = K1 T Kier1 (Zra1 — Heg1Xie41) (2.12)

Pri1 = Piy1 = KiaHe1 Pgq (2.13)

Burada "Fy,q;x” lineer olmayan modeli dogrusallastirmak igin kullanilan fonksiyonu;
"Pr1" ve “Py4q" hata kovaryans matrisinin sirasiyla dnceki ve sonraki degerlerini; "Q"
sistem giirtiltiisiiniin kovaryans matrisini; "Kj,4" Kalman kazancini; “R" ise ¢ikis

glirliltisiiniin kovaryans matrisini belirtmektedir.

Genel semasi Sekil 2.1.’de verilen, durum ve parametre kestiriminde kullanilan, tasarim
asamasi Ve hafiza gereksinimi iyilestirilmis A-GKF algoritmasi, Denklem (2.8)-(2.13)
ile verilen ifadeler gboz oOniinde bulundurularak asagidaki yorumlar altinda

tasarlanmigtir:
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e Yorum I: Denklem (2.9)-(2.13) A-GKF’nin kestirim ve diizeltme adimlarini
olusturur.
e Yorum II: Denklem (2.9)-(2.13)’te f, F ve Q matrislerinde sadece R, ve R;’ye

bagli olarak iiretilen girisler anahtarlanmaktadir.

P (i\s,aﬁll/}r,a/;”a,\)m J z-AI) 7

v L 4
fi fRsz, F. FRS FRr Qi QRSQRr
ol
IO.'/.ll_I lo® /’1|—I 0® 1 5
= ka Qv |
0 v 5~ |
|:|::| EC I:’k+l OH_ :
N ~ ’ A I
A 4 |:::| Kk+l < H |
X;‘Fl h |
Pk+1 |
|
_I Zk+1 l
I
|
|
I

(F,ér / Fis) o® ;- - - .

A

Sekil 2.1. Onerilen iyilestirilmis A-GKF algoritmasinin blok semasi

Sekil 2.1°deki A-GKF algoritmast, isq, isg, Yra: Yrps Wm, T, Ry V€ Rg'nin eg zamanh
kestirimini tek bir ASM modelinde R, ve R;’ye bagli olarak tiiretilen girislerin sirali
olarak anahtarlanmasi ile gergeklestirmektedir. Onerilen A-GKF algoritmasinda her bir
anahtarlama periyodunda isy, isg, Yra» Yrp, @wm Ve T, Kestirilirken R, ve R;’den
yalnizca birisi kestirilmektedir. R, veya R ’nin kestirilmis degeri diger direng
kestiriminin yapildigi calisma periyodunda A-GKF algoritmasinin girisinde sabit
parametre olarak kullanilmaktadir. Bu yonii ile onerilen A-GKF algoritmasi, ayni
durum ve parametreleri iki GKF’nin anahtarlamali ¢alistirilmasiyla kestiren Barut vd.
(2007) ve Barut vd. (2008) ile ve iki ASM modelini tek bir GKF’nin girisinde
anahtarlayarak kestiren Barut vd. (2012) ile Kkarsilastirildiginda daha az hafiza

gereksinimine ve iyilestirilmis tasarim siirecine sahiptir.
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2.4. Gelistirilmis Hiz-Algilayicisiz AYK Tabanh ASM Siiriiciisii

Geleneksel AYK’dan farkli bigimde kestirilen yiik momentinin hiz kontrol déngiisiine
ileri beslendigi iyilestirilmis AYK tabanli ASM siirliciisii Sekil 2.2°de verilmistir.
Buradaki AYK sisteminde, kullanilan kontrolorlerin tamami PI kontrolordiir. érf ise
stator duran eksenine gore rotor akisina ait agisal konum olarak tanimlanir. Hiz-
algilayicisiz AYK igin gercken rotor akist ve hizina ilaveten R, R, ve T;’nin

kestirimleri onerilen A-GKF gozlemleyicisi tarafindan gergeklestirilmektedir.

A-GKF
a}m’v}r,aﬁ!fl ' Rr/Rs <

A

i A A
l//r,aﬁ Is,aﬂ Vs,aﬂ
a, v 1 ) ap

) 4 %
[~2 ~2 a,Yip|6 ]
60/%” Wra T ‘//rﬁ tan (Ar)j Isa _ t
|

V/ra Isb |

Yy VY

- nm = r
Ny st + [ Alan | 't a ¥ _
Kont. ™ dg i Tetikleme I abe
Anm sb
Hiz

y De\geSI r‘
Moment I5q Isrc Vs,abc

>/ abc |- Evirici
Kont. |_+||;,
Vdc .

L, i, ¥
Pp T _ abc A

Kont.

‘wr‘ = (Drd

Sekil 2.2. Hiz-algilayicisiz AYK tabanli ASM siiriiciisii i¢in Onerilen blok semasi
2.5. Benzetim Calismalari

MATLAB/Simulink ortaminda, iyilestirilmis AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin tasarimi
gerceklestirilmis ve test edilmistir. Benzetimlerde kullanilan ASM’nin parametre ve
anma degerleri Cizelge 2.1.’de sunulmustur. Benzetim c¢alismalarinda Grnekleme
zamani (T) "100 us" olarak secilmistir. ASM’lerde R, ’nin degeri, R’ye kiyasla daha
dogru belirlenemedigi i¢in A-GKF algoritmasinin girisinde Rg’nin anma degeri ile
baslatilmig ve ardindan R,’nin kestirilmesi saglanmistir. Daha sonra, t = 0.2s’de R, ve

Rg ile iliskili olarak tiiretilen giriglerin her 1 X T’de anahtarlanmast ile A-GKF, i, isp,

Yras Yrg, Wm, T, Ry Ve Ryl es zamanl kestirmektedir.
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Cizelge 2.1. A-GKF i¢in ASM’nin parametre ve anma degerleri (Barut vd., 2005)

P [kW] 3 Py 2
£ [Hz] 50 R, [Q] 2.283

vV [V] 380 R, [Q] 2.133

1Al 6.9 Ly [H] 0.2311

Ny [devidk] 1430 L, [H] 0.2311
7, [N.m] 20 Ly, [H] 0.22

Onerilen A-GKF algoritmasinin basarimi hata kovaryans matrisi Py’ baslangig
degerleri ile giiriiltii kovaryans matrisleri Q ve R’den etkilenmektedir. Bu matrislerin

degerleri deneme yanilma yontemi ile belirlenmis ve asagida verilmistir:

Q = diag{10~° 10~° 10~°10~° 10~5 10~2 10~3/103)
R = diag{107® 1076}
P, = diag{10 10 10 10 10 10 10/10}

Tasarlanan AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin basarimi farkli hiz bdlgelerinde yiik
momenti, rotor ve stator direnglerinde meydana getirilen degisimler ile test edilmistir.
Yiik momentinin ileri beslemeli kontroliiniin (IBK’nin) yapildig: iyilestirilmis siiriicii
sistemi ile IBK’nin yapilmadig1 geleneksel siiriicii sistemi karsilastirilmistir. Her iki

stirticii sistemi icin asagidaki senaryolar {iretilmistir.

e Sifir hiz bolgesinde gergeklestirilen stator direnci, rotor direnci ve yiik momenti
degisimleri altinda siiriiciilerin bagarima.
e Anma hiz bolgesinde de sifir hizdaki degisimler altinda siiriiciilerin bagarimi.

e Genis bir hiz araliginda 6nerilen AYK tabanli siiriiciiniin bagarima.

Geleneksel ve iyilestirilmis ASM siiriiciilerinden sifir hiz ve anma hiz1 bolgeleri i¢in
elde edilen karsilagtirmali benzetim sonuglart Sekil 2.3-2.6°da, genis bir hiz araliginda
dogrulanan yliik momentinin ileri beslemeli kontrolii ile iyilestirilmis ASM
stiriiciisiinden elde edilen sonuglar ise Sekil 2.7 de verilmistir. Sekil 2.3, 2.5 ve 2.7°de

b

“m” ve “ref” ust indisleri sirasiyla dlciilen biiyiikligli ve referans degisimlerini, %’
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A-GKF tarafindan kestirilen parametre ve durumlari, Sekil 2.4, 2.6 ve 2.7°de ise “e(*)”

kestirilen parametre ve durumlar ile referanslar arasindaki hatay1 gostermektedir.

2.5.1. Senaryo I: Sifir hiz bolgesinde gergeklestirilen stator direnci, rotor direnci ve yiik

momenti degisimleri altinda siiriiciilerin basarimi

Bu senaryoda kestirilen yiik momentinin hiz ¢evrimine dahil edildigi onerilen ASM
stiriciistiniin  basarimi, sifir hizda stator direnci, rotor direnci ve yik momenti
degisimleri ile dogrulanmistir ve Kkestirilen yiik momentinin hiz dongiisiine dahil
edilmedigi geleneksel AYK tabanli siiriicii ile kiyaslanmistir. Bu amagla, ASM sifir
hizda yiiksiiz bir sekilde ¢alisirken yiik momenti t=1s’de anma degerine, rotor ve stator
direngleri sirasiyla t=2s’de ve t=3s’de anma degerlerinin iki katina ¢ikarilmistir. Her bir
slirlicti sisteminin benzetim sonuglar1 Sekil 2.3 ve 2.4’te gosterilmistir. Siirticiilerin her
ikisi de stator direnci, rotor direnci ve yiik momentinde olusturulan degisimlerin
istesinden gelse de; Onerilen siiriicli sistemi i¢in yilk momentinde meydana getirilen
basamak degisim ile olusan w,,’deki gegici durum Kklasik AYK tabanl: siiriicii sistemi
ile karsilastirildiginda %90 oraninda daha kisadir. Cizelge 2.2°de ise Sekil 2.3 (a) ve

(b)’ye iliskin w,’'in ortalama kareler hatasi (OKH) verilmistir.

Cizelge 2.2. Sekil 2.3 i¢in wy,'in OKH’leri

€,
Sekil 2.3 (a) 0.0186
Sekil 2.3 (b) 0.0028

2.5.2. Senaryo Il: Anma hiz bolgesinde gergeklestirilen stator direnci, rotor direnci ve

yiik momenti degisimleri altinda stiriiclilerin bagarimi

Bu senaryoda kestirilen yiik momentinin hiz ¢evrimine dahil edildigi onerilen ASM
stiriiclisiiniin basarimi, anma hizinda stator direnci, rotor direnci ve yiikk momenti
degisimleri ile dogrulanmistir ve klasik AYK tabanli siiriicii ile kiyaslanmigtir. Her bir
sliricii sisteminin benzetim sonuglar1 Sekil 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir. Senaryo I’e
benzer sekilde onerilen ASM siiriiciisiinde yiik momentinin degisimi ile olusan gegici

durum, klasik AYK tabanli ASM siiriiciisiine gore daha kisadir.

17



¥, [V.s]
B o kN

R, [Q] 7, [N.m] wy, [rad/s]

R, [Q]

[rad/s]

€um

er, (9] er [N.m]

er, [©]

. . -
o R ]

Y [Vas]

wp, [rad/s]

E)
z
IS
6 : 6 :
4 r \ 5 4 r \
2 v - gu— -3 of 2 v e
0 Ok ;
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
6 6
4 l = 4
2}~ . ] < 2f - ]
0 J“"m; L =] 0 J’“"W' e ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
t[s] t[s]
a b

Sekil 2.3. Sifir hizdaki ASM siirticii kontrolii ve A-GKF kestirim performanst;
IBK’s1z AYK (a) ve IBK’l1 AYK (b)

5 . . 5
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0 05 1 15 2 25 3 35 4 0 05 1 15 2 25 3 35 4
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2 = 2f
1 . Lr
0 A r 0 © 0 [ 4 r
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t[s] t 5]
a b

Sekil 2.4. Sifir hizdaki ASM siiriiciisii ve A-GKF i¢in kestirim ve izleme hatalart;
IBK’s1z AYK (a) ve IBK’l1 AYK (b)
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Sekil 2.5. Anma hizinda ASM siiriicti kontrolii ve A-GKF igin kestirim performansi;

IBK’s1z AYK (a) ve IBK’l1 AYK (b)
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Sekil 2.6. Anma hizinda ASM siiriicii kontrolii ile A-GKF kestirim ve izleme hatalarz;
IBK’s1z AYK (a) ve IBK’I1 AYK (b)
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2.5.3. Senaryo 111: Genis bir hiz araliginda 6nerilen AYK tabanli siirliciiniin bagarimi

Hiz-algilayicisiz IBK’li AYK tabanli iyilestirilmis ASM siiriiciisiiniin basarimi, anma
hizi, sifir hiz ve hiz terslendirmelerini kapsayan genis bir hiz araliginda dogrusal
ve/veya basamak biciminde tiiretilen stator direnci, rotor direnci ve yiik momenti
degisimleri ile test edilmistir. Bu senaryoya iliskin benzetim sonuglar1 Sekil 2.7°de
verilmistir. Elde edilen sonuglar, IBK ile iyilestirilmis ASM siiriiciisiiniin yiiksek

basarimli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 2.7. IBK’It AYK tabanli ASM siiriiciiniin kontrol performanst;
kontrol ve kestirim performansi (a) ve izleme ve kestirim hatalar1 (b)

Benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglar (Sekil 2.3-2.7) bu ¢alismada onerilen A-
GKF gozlemleyicisinin ve 7,’nin hiz cevrimine IBK’s1i ile iyilestirilen ASM
stirliciisiiniin basarimin1 onaylamaktadir. Ayrica Sekil 2.7, ASM’ler i¢in parametre ve
durum kestiriminde en kotli senaryo olarak tanimlanan dogru akim (DA) kosulunu
(9s <t < 14s) igermektedir. Bu en kotli senaryoya ragmen A-GKF algoritmasinin
kestirim bagarim1 ve bu algoritmayr kullanan iyilestirilmis AYK tabanli ASM

stiriiclistiniin kontrol basarimi1 oldukga ytiksektir.
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2.6. Sonug ve Degerlendirme

Bu bdliimde tasarim siireci iyilestirilmis ve hafiza gereksinimi azaltilmis A-GKF
gbzlemleyicisi ve bu gdzlemleyiciyi kullanan IBK’li AYK tabanli ASM siiriiciisii
literatiire tanitilmustir. Olgiilen stator gerilim ve akimlarimi kullanan A-GKF ile hiz-
algilayicisiz AYK icin gerekli olan rotor hizi ve akilariyla birlikte rotor direnci, stator
direnci ve ylik momenti kestirilmistir. Kestirilen parametrelerden ylik momenti AYK
sisteminde hiz ¢evrimine ileri beslenmistir. Boylece kontrol sisteminde ve kestirim
algoritmasinda rotor ve stator diren¢ degisimleri ile bilinmeyen yiikk momentinden
kaynaklanan bozulmalar azaltilmistir. Onerilen hiz-algilayicisiz ASM siiriiciisii, zorlu
kosullar1 i¢eren senaryolar ile benzetim ortaminda test edilmistir ve AYK tabanli ASM

stiriicli sisteminin yiiksek bagsarimli oldugu dogrulanmistir.
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BOLUM I1I

ASENKRON MOTORLARIN GKF TABANLI MODEL ONGORULU MOMENT
KONTROLU

3.1. Giris

Model 6ngoriilii kontrol (MOK), AYK ve DMK’ya kiyasla sundugu iistiinliikler
nedeniyle elektrik motor siiriicii sistemleri ve gii¢ elektronigi konularinda c¢alisan

aragtirmacilar tarafindan ilgi gérmektedir (Tiirker vd., 2018).

Model 6ngériilii moment kontrolii (MOMK), MOK ’lerin bir tiiriidiir. MOMK nin ana
cikis noktast evirici ve motorun belirgin modelinin kullanilmasi ile Ongoriilen
elektromanyetik momenti ve stator akisini igeren maliyet fonksiyonunu eniyileyen
gerilim vektdriiniin belirlenmesine dayanmaktadir,. MOMK uygulanmasmin basit
olmasi, kolay anlasilmasi, kisitlamalarin dahil edilebilmesi ve ¢ok degiskenli dogrusal
olmayan sistemleri ele alabilmesi gibi Ustiinliiklere sahiptir. Bununla birlikte, fazla
islem yiikii bu yontemin olumsuz yonii olarak degerlendirilebilir. Ancak, giiniimiizde

gelisen mikro islemci mimarisi ile bu olumsuzlugun iistesinden gelinmistir.

Hiz-algilayicisiz MOMK’de, ASM’nin rotor hiz1 ile birlikte stator/rotor akilarmin
kestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak frekans ve sicaklik gibi ASM’nin ¢alisma
kosullar1 ile rotor ve stator direnglerinde meydana gelen degisimler bu kestirimlerde

bozulmalara neden olmaktadir.

Hiz-algilayicisiz olarak gergeklestirilen ASM siiriiciilerinde parametre ve durum
kestirimi i¢in GKF gozlemleyicilerin kullanildigi calismalar incelendiginde; kontrol
sistemleri icin gerekli olan hiz ve aki bilgilerine ek olarak stator ve rotor direnci
kestirimi (Altimisik vd., 2021)’de anahtarlamali GKF gozlemleyicisi ile, (Demir &
Barut, 2018)’de ise GKF ve MUS’un paralel calistirilmasiyla kestirilmistir. MOMK
yonteminin zamanla degisen parametrelerden kaynakli kontrol bagariminda meydana
gelen bozulmalar1 6nlemek igin gergeklestirilen caligsmalar literatiirde mevcuttur (Yan
vd., 2019; Zerdali vd., 2020). Zerdali vd. (2020)’de yiik girisi ve stator direnci

degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar uyarlamali GKF go6zlemleyicisi tarafindan
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kestirilen yiik momentinin hiz ¢evrimi igerisine, Stator direncinin ise MOMK sistemine

giincellenmesi ile iyilestirilmistir.

Bu ¢alismanin temel katkisi rotor direnci degisimlerine karsi basarimi iyilestirilmis hiz-
algilayicisiz MOMK tabanl siiriicii sistemini literatiire tanitmaktir. Bu amagla hiz-
algilayicisiz MOMK  sistemi igin gerekli olan aki ve hiz bilgisine ek olarak rotor
direncinin kestirimi es zamanl olarak GKF gozlemleyicisi ile gerceklestirilmistir. GKF
gozlemleyicisinde kestirilen rotor hizi ve rotor direnci sabit parametre olarak goz
oniinde bulundurulmustur. Kestirilen rotor direnci MOMK tabanli siiriicii sistemi
icerisine her bir 6rnekleme adiminda gilincellenmis ve bdylece siiriicii sisteminin
basarimi ¢alisma kosullar1 nedeniyle rotor direncinde meydana gelebilecek degisimlere
kars1 iyilestirilmistir. MOMK tabanli siiriicii sistemi rotor direnci ve yiikk momentinde
meydana getirilen degisiklikler ile iretilen zorlayici senaryolar altinda genis bir hiz
araligr i¢cin benzetim calismalari ile test edilmis ve dogrulanmistir. Benzetim
calismalarindan elde edilen sonuglar, MOMK tabanli siiriicii sisteminin yiiksek kontrol
basarimina, GKF gozlemleyicisinin ise yiiksek kestirim basarimina sahip oldugunu

gostermektedir (Altinisik ve Demir, 2021).
3.2. 2L-VSI

Modeli Denklem (2) ile verilen ASM, Sekil 3.2a’da gosterilen 2L-VSI tarafindan

beslenir ve 2L-VSI’nin anahtarlama durumu $ ise asagida sunulmustur:
L 2 . s
S =§(Sa+a5b+a Se) (3.1)

burada @ 2 e/?™/3 ve S, € {S,,Sp,S.} her bir koldaki anahtarlarin ACIK/KAPALI

durumlarin1 gésterir. Inverter ¢ikis gerilimi ¥, anahtarlama durumu S kullanilarak

asagidaki gibi ifade edilebilir:

1_7)5 == VdC§ (32)
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burada V., dc-baglant1 gerilimidir. 2L-VSI dikkate alindiginda, Denklem (3.2) sekiz
anahtarlama durumu i¢in sonlu kontrol kiimeleri adi verilen yedi farkli gerilim

vektoriinii verir. Bu gerilim vektorleri Sekil 3.2b'de goriilebilir:

Im
S S S Vs v2
i g o
a 5 s V_)L
T Vde — < — >-Re
Vo, V7
;| :| A r| A
S, S, S, = -
b

Sekil 3.2. iki seviyeli gerilim kaynakl evirici (a) ve gerilim vektérleri (b)

3.3. GKF Gozlemleyicisi

isar Lspr Wrar Yrp, Wm, V€ R.’nin es zamanh Kestirimi i¢in GKF gozlemleyicisinde
kullanilan motor modeli; Denklem (2)’de genel formu verilen ASM modelinin w,,, ve
R, ile genisletilmesi ile elde edilmistir. Elde edilen gézlemleyici modelinde w,, ve R,
kestirilecek sabit parametre olarak dikkate alimmistir. Gozlemleyicide kullanilan

genisletilmis motor modelindeki vektorler asagida sunulmustur:

Xot = [isa isﬁ lpra lprﬁ W Rr]T (3-3)
Ui = [Vsa Usp]”, h, = [isa  Isp]” (3.4)
Rg RyL%, Rer Lmp Vsa]
- (;'l' I Lz) lsq T Ly L2 d’ra pwmlprﬁ +
Rs RTL2 Rer me Vsp
- (Z + Lal%) sp +— LyL2 d’rﬁ —=r wmlpra LS_U
R, L Ry
f, = er sa L_Tlpra - ppwmlprﬁ (3.5)
Ryl . Ry
er sB L_Tlprﬁ + ppa)mlpra
0
0
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Denklem (2.6)’da ifade edilen ileri Euler yaklagimi kullanilarak GKF gézlemleyicisinde
kullanilacak olan ayrik zamanli motor modeli Denklem (2.7)’deki gibi elde edilebilir.
isar lspy Wrar Yrg, W, Ve R.nin es zamanli Kestirimi i¢in kullanilan GKF

gozlemleyicisine ait genel denklemler ise Denklem (2.8)-(2.13) arasinda verilmistir.
3.4. Hiz-Algilayicisiz MOMK Tabanh ASM Siiriiciisii

Onerilen hiz-algilayicisiz MOMK tabanli ASM siiriiciisiiniin genel semas1 Sekil 3.4’te
gosterilmistir. MOMK igin gerekli olan aki ve hiz bilgisine ek olarak rotor direnci
kestirimi GKF tarafindan gerceklestirilmistir. Parametre degisimlerine karst hiz-
algilayicisiz ASM siiriiciisiiniin basarimi kestirilen rotor direncinin MOMK sistemine
giincellenmesi ile artirllmistir. Stator aki vektorii, GKF tarafindan kestirilen rotor aki

vektoril ve stator akim vektorii kullanilarak asagidaki gibi elde edilir:

= Lim 7 2
l/)s,k = _lpr,k + Lals,k (3-6)

- : o
s I Maliyet (=g 2LV
+ ; P Fonksiyonu |5 ;
»@—» iyl enyieme[55] 7—7 "
@ E : s,abc 2N
H lps,k‘l‘ e,k‘l‘ : vOlO vllo abc
:' Moment ve ak1 |[:Vo11 .
: - 100 a
8 ' kestiricisi B
; ¢ Vool 101
U e B e V000,111
l/}r k is K Rr,k \7
a)m'k GKF T
gozlemleyicisi fg—2Z

Sekil 3.4. Hiz-algilayicisiz MOMK tabanli ASM siiriicii sistemi (Zerdali vd., 2020)

Sekil 3.4°te gosterilen “moment ve aki kestirimi” blogunda fs,k, 1/A)r,k ve I/A)s,k
kullanilarak, sekiz anahtarlama durumu igin k + 1 anindaki 6ngoriilen stator akilar1 ve

stator akimlar1 agagidaki gibi tahmin edilebilir:
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e = Wsi + TOU +TRsls (3.7)

s,k+1

; T kr = >
?i‘),k+1 = (1 - Tg,k) lsk + — <(Tr r](l)r k) l/) + S(]k)> (38)

Burada je{0,1,..,7}, Tyx =Ls/Rsxs Rox =Rs+kZR.; ve k,=Ly/L. dir
Ongoriilen I,B_f k+1 V€ ng +1 kullanilarak elde edilen elekromanyetik moment asagidaki

gibi hesaplanir:

Toks1 = ppom{ bies) (B k+1)*} (3.9)

Sekil 3.4’de verilen “maliyet fonksiyonunun eniyilenmesi” blogunda en uygun evirici
anahtarlama isaretlerinin secilebilmesi icin Denklem (3.10) ile verilen maliyet

fonksiyonu kullanilmaktadir.

e~ Tﬁ’,k+h| +4 ||$; 3 |$ls’,k+h|| + Im,k+h} (3.10)

g = 22’:1{

Burada N tahmin ufkudur ve N=1 olarak segilmistir. A aki hatasinin agirlik faktorii, I,

asirt akim koruma terimidir. [,,, asagidaki sekilde tanimlanmistir:

o 7p .
0, eger |ls,k+1| < Usmax
Lnk+n = . 1 , (3.11)
@, eger |ls,k+1| > Usmax

Burada ig 4y stator akiminin maksimum genligidir.

3.5. Benzetim Calismalari

Bu calismada onerilen MOMK tabanl siiriici  sistemi MATLAB/Simulink’te
tasarlanmis ve dogrulanmistir. Benzetim c¢alismalarinda kullanilan ASM’ye ait anma
degerleri ve parametreler Cizelge 2.1°de sunulmustur. Benzetim ¢alismalarinda
ornekleme zamani (T), 25 ps olarak belirlenmistir. Ayrica, GKF gozlemleyicisi

tarafindan kestirilen durum ve parametreler sifir baslangic degerine sahiptir. GKF
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gbzlemleyicisinin kestirim basarimini buna bagli olarak MOMK tabanli siiriiciiniin
kontrol basariminmi etkileyen hata kovaryans matrisinin (Py’1n) baslangic degerleri ve
giiriiltii kovaryans matrisleri (Q ve R) deneme yanilma yontemi ile asagidaki gibi

belirlenmistir:

Q = diag{10™5 105 10~°10~° 1075102 }
R = diag{107® 1076}
P, = diag{10 10 10 10 10 10}

Onerilen GKF gozlemleyici tabanli hiz-algilayicisiz MOMK’li ASM siiriicii sistemi
asagidaki senaryolar altinda test edilmis ve dogrulanmistir:
e Rotor direnci degisimleri alinda MOMK tabanl siiriiciiniin basarimu.
e Genis bir hiz araliginda farkl1 yiik momentleri altinda MOMK tabanli siiriiciiniin
basarima.
Benzetim ¢alismalarinda verilen biitiin sekillerde (-)" referans degisimleri, (-)™ 6lgiilen

durumlart ve (%) kestirilen durumlar gostermektedir.

3.5.1. Senaryo |

Bu senaryoda, motor 10 rad/s’lik hiz ile 10 N.m’lik yiikk altinda donerken rotor
direnci t = 1.s’de anma degeri R,,’den, R,, X 1.25 degerine basamak seklinde
artirllmigtir. Daha sonra t = 2.s5’de R,,, X 1.25 degerinden anma degeri R,,, degerine
azaltilmistir. Bu ¢alisma sartlari i¢in rotor direncinin kestirildigi ve kestirilmedigi iki
farkli GKF gozlemleyicisi tabanli MOMK siiriiciisiinden elde edilen sonuglar Sekil 3.5
(@) ve Sekil 3.5 (b)’de sunulmustur. Cizelge 3.1°de ise Sekil 3.5 igin w,,’in OKH’leri

verilmistir.

Cizelge 3.1. Sekil 3.5 i¢in w,,’in OKH’ler1

€w,
Sekil 3.5 (a) 2.4806
Sekil 3.5 (b) 2.2323
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Sekil 3.5. Senaryo I igin benzetim sonuglari; rotor direnci kestirimi olmadan (a) ve
rotor direnci kestirimi ile (b)

3.5.2. Senaryo |1

Bu senaryoda, MOMK tabanli ASM siiriiciisii, farkli yilk momenti degerleri ile basamak
ve dogrusal bir sekilde degistirilen rotor direnci degisimleri altinda hiz
terslendirmelerini de igceren genis bir hiz bolgesinde (sifir hiz ile anma hiz1 araliginda)
test edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.6.’da sunulmustur. Sekil 3.5 ve 3.6’da
sunulan sonuglar onerilen MOMK tabanli siiriicii sisteminin yiiksek bir hiz kontrol

basarimina sahip oldugunu onaylamaktadir.
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Sekil 3.6. Senaryo II i¢in benzetim sonuglari

3.6. Sonuc ve Degerlendirme

Bu c¢alismada rotor direncinin kestirimi ile kontrol basarimi iyilestirilmis hiz-
algilayicisiz MOMK tabanlt ASM siiriiciisii sunulmustur. MOMK ’nin yiiksek basarimli
kontrolii i¢in gerekli olan hiz ve aki bilgisine ek olarak rotor direnci GKF tarafindan
kestirilmistir. Kestirilen rotor direnci MOMK sistemi igerisine her bir &rnekleme
adiminda giincellenerek  parametre degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar
azalulmistir. GKF algoritmasi ve bu algoritmayr kullanan MOMK tabanli ASM
stiriciisii yiik momenti ve rotor direncinde meydana getirilen degisimler ile olusturulan
zorlayict senaryolar altinda genis bir hiz araliginda benzetim ortaminda test edilmis ve
dogrulanmistir. Elde edilen benzetim sonuclari, GKF algoritmasinin yiiksek kestirim
basarimina, buna bagli olarak hiz-algilayicisiz MOMK tabanli ASM siiriiciisiiniin ise
yiiksek kontrol basarimma sahip oldugunu gdstermektedir. Bununla birlikte MOMK
sisteminin basarimi ASM’nin stator direnci ve miknatislama endiiktanst gibi diger
elektriksel parametrelerinde de meydana gelebilecek degisimlerden etkilenebilecektir.
Bu yilizden daha yiiksek kontrol basarimi icin bu parametrelerin de kestirilip kontrol

sistemine glincellenmesi gerekmektedir.
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BOLUM IV

AKTIF-REAKTIF GUC DENKLEMLERINI KULLANAN MUS TABANLI STATOR
VE ROTOR DIRENCi KESTIiRIMI

4.1. Giris

Bu boliimde, aktif-reaktif gli¢ denklemlerini kullanan MUS (ARG-MUS) tabanli stator
direnci, rotor direnci ve aki kestiricisi tanitilmigtir. Geleneksel durumda uyarlama
mekanizmasi1 oransal-integral (proportional-integral (PI)) kontrolorler kullanilarak
tasarlanmigtir. ASM’nin farkli ¢calisma kosullar1 ve PI katsayilarinin belirlenmesi igin

bazi iyilestirmelere ihtiya¢ duyulmaktadir.
4.2. ARG-MUS’un Tasarimi

Geleneksel MUS vyapilart referans model ve uyarlanabilir model olarak iki farkli
modelden olusmaktadir. Uyarlanabilir model kestirilen parametreye bagimli iken
referans model kestirilen modelden bagimsizdir. Bu boliimde tanitimi yapilan ARG-
MUS Kestiricisi AG-MUS ve RG-MUS kestiricilerinin es zamanli ve paralel olarak
calistirilmasi ile olusturulmustur. AG-MUS Kkestiricinin referans modeli Denklem
(4.2)’de verilmistir.

o AG™ =Re{vgxis"} = Vsglse + Vsplsp :2)

Kestirilen stator gerilim vektori:

Lm dl,brkes dis

° vskes =R i, + - + ol P 4.3)
AG-MUS’1n uyarlanabilir/ayarlanabilir modeli:
o AGWT =Re{ vk x Iy} = R(igq? + igp?) + 0Ls(ise 2+ igp =L +
L . dy, kes o ady, kes
L_T: (lsa doé + ls[)’ di ) (4~4)

AG-MUS kestiricinin uyarlanabilir model tarafindan hesaplanan aktif giiclin degeri,
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dogrudan stator direncine bagimliyken referans modelin ¢ikis1 stator direncinden
bagimsizdir. Referans ve uyarlanabilir model ¢ikiglar1 arasindaki hata, Denklem (4.5)’de
verilmistir. Stator direnci kestiricisindeki uyarlama mekanizmasi, iki model arasindaki

hatanin yok edilmesini saglayacak sekilde Denklem (4.6)’da gosterildigi gibi secilmistir.

o £, =AG - AGWT 4.5)

o RIS = Kpr, g + Kir, [ €ac dt (4.6)

€ac

Burada, Kpg_ve Kgg, sirasiyla, oransal ve integral terimlerin katsayilaridir. AG-MUS

tabanli kestirici rotor aki bilesenlerine ihtiya¢ duymaktadir ve bu bilesenler, Denklem

(4.7)’e gore (4.8) ve (4.9)’daki gibi tiiretilebilir.

kes

Ry 4 .
° lprkes — f( LT (Lmls _ lprkes) +JPp(l)m1/)Tkes)dt. (4.7)
Rrkes .
¢ U= [ (T (bndsa = 1, - Bowmip, ). (4.8)
Rrkes '
° lprﬁkes e f( T (Lmlsﬁ _ lprﬁeSt) + Ppwml/)raeSt)dt- (49)

e RG-MUS’un kestiriciye ait referans ve uyarlanabilir modelleri asagida

verilmistir:
° RGref:Im{vSXiS*} :vsﬁisa_ vsaisﬁ (4.10)
N ' dis . di L . dll)r kes ) d¢r kes
* RGWT=Im{n x i) = oL(isa Ty, lop ) + Tllsa g~ lsp g )
(4.11)

Rotor direnci uyarlama mekanizmasi, referans ve uyarlanabilir model arasindaki hatay1

minimize edecek sekilde asagidaki gibi secilmistir:

e Epc=RG™ - RGWT (4.12)
e Rt= Kpr, epe T Kkir J €rg dt (4.13)
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Burada, Kpg, ve K, sirasiyla, oransal ve integral terimlerin katsayilaridur.

Geleneksel MUS tabanli kestirici, Sekil 4.1°de de goriildiigii ilizere iki modelden
olusmaktadir. Bunlardan birincisi, kestirilen parametrelerden bagimsiz olarak
islemlerini gerceklestiren referans modeldir. ikincisi ise, kestirilen parametreye bagimli

olan (genellikle dogrudan—nadiren dolayli) ayarlanabilir/uyarlanabilir model olarak

tanimlanmaktadir.
u ’ Referans Model x"ef
v x™f = fi(u,v)
+
) Uyarlama
_ Mekanizmasi
Uyarlanabilir M xr
XWT — fZ ,xkeS)
xkes

Sekil 4.1. Geleneksel-MUS blok semast

Sekil 4.2°de AG-MUS ile RG-MUS algoritmalarinin es zamanli ve paralel olarak
calistirilmasi ile olusturulan ARG-MUS kestirim yontemi sunulmustur. Burada AG-
MUS ile stator direnci kestirimi gergeklestirilirken, RG-MUS ile rotor direnci kestirimi
gerceklestirilmisti.  ARG-MUS i¢in gerekli olan aki bilesenleri, Denklem (4.8) ve
(4.9)’a gore elde edilmis ve uyarlanabilir modellerde kullanilmisti. AG-MUS ve RG-
MUS’un referans modellerine ait denklemlerde, kontrol sisteminden bagimsiz olan

akim, gerilim ve rotor mekanik hiz1 gibi sadece Olgtilebilir biiyiikliikler kullanilmigtir.

AG ve RG referans modellerine ait denklemlerde, kontrol yapisindan bagimsiz olan

akim, gerilim ve rotor mekanik hizi gibi sadece 6lgiilebilir biiytikliikler kullanilmistir.

4.3. ARG-MUS Tabanh AYK Sistemi

Sekil 4.3’te ARG-MUS Kestiricisi tabanli AYK verilmistir. Sistem hiz-algilayicili
olarak gerceklestirilmistir. AG-MUS ve RG-MUS Kkestiricilerinin birlesiminden olusan
ARG-MUS kestiricisi araciligiyla rotor akisinin duran eksen takimi bilesenleri, rotor ve

stator direnglerinin es zamanl kestirimi gergeklestirilmektedir. Buradaki AYK
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sisteminde, kontrolorlerin tamami PI kontrolordiir. @rf ise stator duran eksenine gore

rotor akisina ait acisal konumdur.

Vg —Pp AGref
. AG — Referans Model
ls > +
3 PP H >
|,/ AG-Uyarlanabjk AG®" T ©
Model <
Rl;es C
kes T (V)]
r
N erfes
Rotor Aki Kestiri€i
Wy ——P pu)
1lfe8¢ "4 c',-)
uyr Z
RG — Uyarlanabilir RG C
Model wm
+
3 PI H
Es RG™
RG - Referans Model
vs

Sekil 4.2. ARG-MUS kestiricisinin blok diyagrami

Pyo Vg _ARG-MUS
wru ,IIJr,;. ﬁs ,Rr

isq isB Vsa Vsp

) B abc
T 2 = rf
P+ P, tan-1 (?)
|9, | - Lsagfsoiiscg—]
T
, Ay, || Alan s i
| wr | dq sa » .
Kontrolorii - P Tetikleme
Ush | Devresi |
&
Hiz Moment i'sq b i | Evirici
Kontrolérit Kontrolorii ane - i
isq iis,,
L
3p Im @ B | 0
9 T <+ f
2 P Lr i dq T

| Pr | =Pra

Sekil 4.3. ARG-MUS kestirici tabanli hiz-algilayicili alan yonlendirmeli kontrol sistemi
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4.4. Benzetim Sonuglari

MATLAB/Simulink  ortaminda, AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin

tasarimi

gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ASM’nin parametre ve anma

degerleri Cizelge 2.1.’de sunulmustur.

R, [

7; [N.m]

Sekil 4.4. Genis bir hiz aralig1 igin w,,

20r
10p

onNn b o
T

onN b O
T

0 5 10 15 20 25

L ‘ 4.266 ‘ ‘ ‘ ‘ ]

0 5 10 15 20 25

| ‘ 4.566 ‘ ‘ ‘ ‘ ]

0 5 10 15 20 25

0 5 10 15 20 25
t[s]

f

ve uygulanan 7;, R, ve R’ nin degisimi

Bu boliimde ARG-MUS kestiricisinin basarimi, sifir hiz, anma hiz1 ve hiz terslendirme

durumlarin1 kapsayan genis bir hiz araliginda test edilmistir. Benzetim ¢aligsmalar1 stator

ve rotor direnci, rotor agisal hiz, ve ylik momentinde meydana getirilen degisimler

altinda Sekil 4.4’te verilen senaryolar ile gerceklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalarindan

elde edilen sonuglar Sekil 4.5°te, hatalar ise Sekil 4.6’da verilmistir.

Sekil 4.5’te referans ve Olglilen rotor agisal hizlari ile referans ve kestirilen; rotor

akisinin stator duran eksen takimi bilesenleri, rotor ve stator direncleri detayli sekilde

sunulmustur.
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Sekil 4.5. Genis bir hiz aralig1 icin ARG-MUS kestirici ve AYK sistemine iliskin

benzetim sonuglari
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Sekil 4.6. Genis bir hiz araliginda kestirim ve izleme hatalar1 i¢in benzetim sonuglari

Sekil 4.6°da ise rotor mekanik hizin referans ve Olciilen egrileri arasindaki hata, referans
ve kestirilen rotor direnci arasindaki hata ve son olarak stator direncinin referans ve

kestirilen egrileri arasindaki hatalar verilmistir.

Sekil 4.5 ve 4.6°da verilen sonuglar ARG-MUS algoritmasinin kestirim bagarimini, bu
algoritmay1r kullanan AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin  kontrol  basarimini

onaylamaktadir.
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4.5. Sonug ve Degerlendirme

Bu boliimde, aktif gii¢ ve reaktif giic denklemleri kullanilarak ARG-MUS tabanli stator
ve rotor direnci Kkestiricisi Bednarz ve Dybkowski (2019)’a benzer sekilde
tasarlanmigtir. Tasarlanan ARG-MUS tabanli AYK sistemi benzetim ortaminda
dogrulanmistir. Genis bir hiz araliginda test edilen ARG-MUS’tan elde edilen sonuglar,
rotor ve stator direncinin es zamanli kestiriminin tatmin edici seviyede oldugunu

gostermektedir.
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BOLUM V
SONUCLAR

Bu tez kapsaminda, ASM’nin hiz-algilayicili ve hiz-algilayicisiz yiiksek basariml
kontroliinii iyilestirmek amaciyla es zamanli parametre kestirim problemini ¢6zmeye
yonelik olarak GKF ve ARG-MUS tabanli algoritmalarin tasarimi gergeklestirilmistir.
Ilk olarak anahtarlamali-GKF (A-GKF) algoritmasi ile rotor akilarinin stator duran
eksenindeki bilesenleri (Y4, ¥y 4), rotor mekanik hizi (wy,), yiik momenti (z;), rotor
direnci (R,) ve stator direnci (R,) kestirimleri gergeklestirilmis ve Onerilen kestiricinin
basarrmi AYK tabanli ASM siiriiciisii ile dogrulanmistir. Ayrica, kestirilen
parametrelerden yiilk momenti AYK sisteminde hiz g¢evrimine ileri beslenmistir.
Boylece kontrol sisteminde ve kestirim algoritmasinda rotor ve stator direng degisimleri
ile bilinmeyen yiik momentinden kaynaklanan bozulmalar azaltilmistir.
Ikinci olarak, g, Y5, Wy Ve R, parametrelerini es zamanl olarak kestiren GKF
algoritmasi, hiz-algilayicisiz model 6ngoriilii moment kontrol tabanli siiriicii ile test
edilmistir. Ek olarak, kestirilen rotor direnci MOMK sistemi icerisine her bir érnekleme
adiminda  giincellenerek  parametre  degisimlerinden kaynaklanan  bozulmalar
azalulmistir. Son olarak, .., ¥,z R, ve Rgin kestirimi  ARG-MUS ile
gerceklestirilmistir. ARG-MUS Kestiricisinin basarimi geleneksel AYK tabanli ASM
siiriiciisii ile dogrulanmistir. Ug ¢alismaya da genel olarak bakildiginda, ARG-MUS
kestirim algoritmasi tasariminin kolay olmasi ile 6ne ¢ikarken, GKF algoritmalarinin
durum ve parametrelerin kestirilmesinde yiiksek hiz ve dogruluga sahip oldugu
goriilmekte olup; tez kapsaminda gelistirilen kestiricilerin basarimlart tatmin edici

diizeydedir.
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