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Bu galismada, asenkron motorlarin alan zayiflama bélgesindeki ytiksek
basarimli hiz-algilayicili kontrolii icin yeni bir indirgenmis dereceli
genisletilmis Kalman filtresi tabanli kestirici tasarlanarak benzetim ve
gercek-zamanli deneylerle test edilmektedir. Onerilen indirgenmis
dereceli genigletilmis Kalman filtresi ile vektér kontrol sistemi igin
gerekli olan rotor akisinin stator duran eksen takimi bilesenleri
kestirilmektedir. Ayrica énerilen algoritma ile aki kestirimlerine ek
olarak degeri c¢alisma kosullar1 ile degisen rotor direnci ve
miknatislama endiiktansy, sifir hiz ve alan zayiflama bélgesini de iceren
genis bir hiz araliginda es-zamanl olarak kestirilmektedir. Onerilen
kestirim algoritmasina ait benzetim sonuglari hiz, yitk momenti, rotor
direnci ve miknatislama endiiktansinin zorlayict degisimleri altinda
oldukga tatmin edicidir. Bu nedenle énerilen kestirim algoritmasini
kullanan dogrudan vektér kontrollii asenkron motor siirticiistintin
basarimi da oldukga iyi olmaktadir. Ayrica, elde edilen gercek-zamanli
kestirim sonuglari da énerilen kestiricinin basarimini onaylamaktadir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motorlar, Parametre kestirimi, IDGKF

Abstract

In this study, for a high performance speed-sensored control in field
weakening region of induction motors, a novel reduced order extended
Kalman filter based estimator is designed and tested by experiments
performed in simulation and real-time experiments. The proposed
reduced order extended Kalman filter estimates the stator stationary
axis components of rotor fluxes, which are required for vector control
system. In addition to the flux estimations, rotor resistance and mutual
inductance whose values vary according to operating conditions of
induction motors are estimated simultaneously in a wide speed range
including zero-speed and field-weakening. The simulation based
estimation results associated with proposed estimation algorithm are
quite satisfactory under challenging variations of rotor angular
velocity, load torque, rotor resistance, and mutual inductance.
Therefore, the performance of the direct vector controlled induction
motor drive using the proposed estimation algorithm also becomes
quite well. Moreover, the estimation results in real-time experiments
also confirm the performances of the proposed estimator.

Keywords: Induction motors, Parameter estimation, ROEKF

1 Giris

Asenkron motorlar (ASM’ler) degisken hiz ve moment kontrolii
gerektiren endiistriyel tahrik sistemlerinde; saglam, verimli,
giivenilir ve az bakim gerektirmeleri nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. ASM’ler, parametreleri zamanla/¢alisma
kosullariyla degisen ve dogrusal olmayan bir matematiksel
modele sahip olmalar1 nedeniyle, yiiksek basarimli kontrolleri
halen problemlidir. Ozellikle kontrol sistemi ve Kestirim
basarimlari, ASM’ye ait parametrelerin dogruluguna biiyiik
6lciide baghdir. Yani, ASM’nin parametreleri kilitli rotor/bosta
calisma deneyleri ve dogru akim testi ile dogrudan
belirlenebilir olsalar da, bu parametrelerin degerleri aki
seviyesi, sicaklik, frekans ve diger calisma kosullarindaki
degisimlerden etkilenmektedir. Diger taraftan, ASM’nin yiiksek
basarimli kontroli; sifir hiz ile literatiirde alan zayiflama
bolgesi olarak tanimlanan anma hizinin iizerindeki ytliksek hiz
bolgelerinde hiz ve/veya aki bilgisinin dogruluguna ihtiyag
duymaktadir [1]. Belirtilen nedenler dikkate alindiginda
ylksek basarimli kontrol icin bu parametrelerden o6zellikle
rotor direnci (R,) ve miknatisama endiiktansinin (L., nin)
kestirilmesi gerekmektedir.

Literatiirde hiz-algilayicili olarak parametre (R, ve/veya L)
kestirimine odaklanan bazi ¢alismalar [2-10] bulunmaktadir.
Bu calismalardan, Ref. [2]'de hiz-algilayicili R, kestirimi vektor
kontrol basarimini arttirmak icin gerceklestirilmis ancak sifir
hiz ve alan zayiflama bdlgesi sonuclart sunulmamistir.
Ref. [3]'te rotor akili ASM modelini kullanarak tasarlanan
genisletilmis Kalman filtresi (GKF) ile R, ve stator direnci (Ry)
kestirilmekte ama ylik momenti bilgisi ile ASM'nin ¢alistig1 hiz
bolgesi verilmemistir. Ref. [4]'te stator akili ASM modeli
kullanan GKF ile ve Ref. [5]’te rotor akili ASM modelini kullanan
indirgenmis dereceli GKF (IDGKF) ile R, ve R /'nin kestirimi
genis bir hiz bolgesinde ve farkli yiik momenti degerleri altinda
gerceklestirilmis olmakla birlikte alan-zayiflama bolgesi icin
kestirim sonuglar1 sunulmamistir. Ref. [6]'da R; dogrusal
olmayan bulanik gozlemleyici ile Kkestirilirken, R, ileri
beslemeli yapay sinir aglarn ile kestirilmektedir. Kestirim
sonuglar1 ¢ok diisiik/sifir hiz ile alan zayiflama boélgelerini
kapsamamaktadir. Ref. [7]'de ise R, reaktif gii¢ ile birlikte
motor momenti tabanli modele uyarlamali sistem (MUS)
kullanilarak kestirilmektedir. Ancak alan zayiflama bdlgesi
sonuglar1  sunulmamaktadir. Ref. [8]'de kayma kipli
gozlemleyicili MUS (pseudo-MRAS sliding mode observer) ile
rotor zaman sabiti kestirimi yapilarak L,,’nin %60, %80 ve
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%100t gibi farkll degerleri i¢in yapilan testlerde, kestirim
basariminin dogru L, degerine oldukca duyarli oldugu
belirtilmektedir. Ref. [9]'da parametre degisimlerinin kestirim
basarim iizerine etkisi incelenmis ve L,,’de meydana gelen
degisimlerin diisiik hiz bolgesinde kestirim basarimi tizerinde
etkili oldugu belirtilmistir.. Ref. [10]'da L,, kestirimi hiz-
algilayicih olarak MUS ile gerceklestirilmistir. Onerilen MUS
tabanl kestiricinin uyarlanabilir modeline ait denklemlerde R,
parametre olarak bulunmaktadir. Bu nedenle dnerilen kestirici
R,’de meydana gelen degisimlerine karsi duyarlidir. Ref.
[11)de R, ve L,, MUS ve o6z-yinelemeli en kiiciik kareler
(Recursive least squares-RLS) algoritmasi kullanilarak
kestirilmistir. Ancak sifir hiz ve alan zayiflama bélgeleri icin
kestirim sonuglari sunulmamaktadir. Ref. [12]'de ¢evrimigi
olarak Rg ve L, kestirimi, Ref. [13]’te ise rotor akili MUS tabanl
kestirici ile R, ve L,, kestirimi gerceklestirilmistir. Fakat bu
calismada alan zayiflama bolgesi sonuclari verilmemektedir. Bu

Bu calismanin temel katkisi hiz-algilayicili olarak ASM'nin
dogrudan vektor kontroli (DVK’s1) i¢in, siirekli sifir hiz ve alan
zayiflama bolgesi dahil ¢ok genis bir hiz araliginda calisabilen
yeni bir IDGKF tabanli kestirici literatiire tanitmaktir. Bu
calisma [14]teki c¢alismanin gercek-zamanli sonuglar
eklenerek genisletilmis halidir. Bu amacg icin tasarlanan IDGKF
algoritmasi ile olgiilen hiz bilgisi kullanilarak rotor akisinin
stator duran eksen takimindaki bilesenleri (¢, ve ¢,g), R, ve
L,,'nin es-zamanl kestirimi gerceklestirilmistir.

Bu calisma alt1 béliimden olugmaktadir. Literatiirdeki mevcut
calismalar Boliim 1’de, ASM'ye ait genisletilmis matematiksel
model Béliim 2’de, dnerilen IDGKF tabanli kestiricinin tasarimi
Béliim 3’te, IDGKF algoritmasina ait benzetim sonuglar Bélim
4’te, Onerilen IDGKF algoritmasinin ger¢ek-zamanh sonuglar
Bélim 5'te ve son olarak énerilen IDGKF algoritmasinin
basarimina iliskin tartismalar ve sonuglar Bélim 6’da
sunulmaktadir.

2 ASM'ye ait genisletilmis matematiksel model

ASM’nin matematiksel modeline ait genisletilmis genel ifade
Denklem (1) ve (2)’deki gibi verilebilir:

xo(k+1) = £, (2000, 1 (9)) + o1 ()
(1)
= Ae (2:09) 200 + Byt (K) + wer ()

209 = he (200 ) + wer () (Olgiim Esitlig)
2)
= Hoxe (k) + wer (k)

Burada, x, genisletilmis modele ait durum vektéri, 4, sistem
matrisi, f, durumlarin ve girislerin dogrusal olmayan
fonksiyonu, u, kontrol giris vektori, B, giris matrisi, h,
cikislarin fonksiyonu, H, 6l¢iim matrisi w,q islem giiriiltiisti ve
W, i1se Ol¢lim gliriiltistdiir.

Denklem (1) ve (2) ile verilen genel ifadeye gore, ASM’'nin
genisletilmis modeli Denklem (3) ve (4)’te sunulmaktadir.

Isq a, 0 a, az 0 O1[isa]fa, O
isp [O a, —as a, 0 0”1'53‘ 0 a,
Pra|l _lag 0 as —ag 0 O|[@ra|] O O |[Vsa
lors] ~o a, ag as 00 [ergll0 o [USB]+Q91 (3)
| R, 00 O 0 10 | R, | 0 0] ue
le.,] Lo o o o odle,llo o
lsa
o
[lsa] — [1 0 0 0 O 0] Pra +o
Isp 01 0 0 0 ollgpl™ =2 (4)
Z H, R, |
1, |
SN——
Xe(k)

Denklem (3) ve (4) ile verilen genisletilmis ASM modelindeki

_ 4 T LhK)Rr(k) _ TRy (K)Lin(k)
katsayﬂ?r) a =170 Che TR 92T ha 60
_ Lm(OPpTom  _ TR(OLm()  _ . Re(OT
P Lot T T L 8T T L % T P Om
1 _ _ L) _
=gy Lolk) = L(k) =229, 1L,(0) = Lir + L (k) ve

Ls(k) = Lls + L., (k) olarak ifade edilir.

Burada py, kutup cifti sayisy, L, = oL, stator gegici endiiktans;,

2
og=1- LLS—’[:l,T,
ve rotor endiiktanslandir. ¢,, ve @,g, rotor akisinin stator
duran eksen bilesenleri, v5, ve vy, stator geriliminin stator
duran eksen bilesenleri, is, ve isp ise stator akiminin stator
duran eksen bilesenleri, w,, rotor mekanik acisal hiz1 ve T
ornekleme zamanidir.

kacak ya da kuplaj faktortii, L ve L,., sirasiyla stator

3 Onerilen IDGKF algoritmasinin tasarimi

GKF algoritmasi ASM modelindeki belirsizlikleri dikkate alma
ozelligine sahiptir. Kestirim basarimini 6zellikle diisiik ve sifir
hizlarda artirmak i¢in her hangi bir harici isaret eklemeye gerek
duymaksizin ASM motor modelindeki ol¢lim ve sistem
giriltileri nedeniyle dogal olarak olusan uyartimlar
kullanmaktadir. Ayrica model tabanli olmayan ydntemlerin
aksine, donanim karmasikligini artirmadan ¢ok diisik ve
yliksek hizlardaki herhangi bir ASM’ye uygulanabilmektedir
[15].

Bu calismada GKF algoritmasinin bahsedilen tistiinliiklerinden
faydalanarak tasarlanan ve yalnizca odl¢liilmeyen durum ve
parametreleri kestirmek icin kullanilan indirgenmis dereceli
ASM modelinin genel ifadesi Denklem (1) ve (2) kullanilarak
Denklem (5) ve (6)’'da gosterildigi gibi elde edilebilir:

xk+1)=fi (Ei(k)&i(k)) + w1 (K)
(5)
=4 (&‘ (k)) x; (k) + Biu;(K) + w1 (k)

209 = Iy (x:09) + w;2 (K) (Olgiim Esitligi)
(6)
= H;xe (k) + wi2 (k)

Denklem (5) ve (6) ile verilen genel ifadeye goére indirgenmis

ASM modeli Denklem (7) ve (8)'de gosterildigi gibi elde
edilebilir.
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Pra bl bz b3 01[Pra
(prﬁ _ bz bl b4 0 (prﬁ .
R.|=lo o 1 of| R [T¥n 7)
L 0 0 0 1lLy
x;(k+1) Aj xi(k)
_(pTlZ
b5 _ b7 bg bg 0] (pr[i‘ [bll]
[bJ Tl-by b, by Ol Ry | T lby,) TR (8)
Z(k+1) Hi | L,
xi(k)

Denklem (7) ve (8) ile verilen indirgenmis dereceli ASM

modelindeki  katsayilar: by, =1-— %, b, = —ppTwp,
_ Ti(OLm(k) , _ ~Tisp(Olm(®) .
b3 - Ly (k) ) b4 - Ly(K) 4 bS - lsa(k + 1) ( )lsa(k);
. ) _ TRy (k)L (k) _ Lm(B)ppTwm
be = lspe 1) = isp (), b7 =600 P8 = "L ton,am
_ _Tisa(k)L%n(k) _ _TiSB(k)L%"(k) _ Vsa—TRsisq(k)
0T TRwLmo 1 V0T TRl T w0V
by, = %&Sﬁ(molarak ifade edilir.

©rg» Prps Ry ve Ly 'nin es-zamanl kestirimi i¢in 6nerilen IDGKF
algoritmasina ait esitlikler Denklem (9a-9¢)’de, akis semasi ise
Sekil 1'de verilmistir.

ofi (Ei(k),l_li(k))
E(k) = W (9a)
- 2i(k), ui(k)
oh (x:0), () )
H;(k) = o (9b)
N 200, w0
N(k) = ERPUEM®T +Q (9¢)

P(k +1) = N(k) — NOOH] (Dg + HNCGOHT) " H;N(k)  (94)

20k +1) = f (1:00,w(0) + P(k + DH D (20 +

9e
1) - Hifi (k) o)
Burada, F; ve H; sirasi ile Denklem (5) ve (6) ile verilen ASM’ye
ait dogrusal olmayan modeli dogrusallastirmada kullanilan
fonksiyonlardir. Q, sistem giiriiltii matrisinin kovaryansi yani
modelleme hatasi, D¢ ise ¢ikis glriiltii matrisinin kovaryansi
yani 6l¢tim hatasidir. P kestirim hatasinin kovaryans matrisi ve
N ise, onun dis degerlemesinin (extrapolation) kovaryans
matrisidir.

o —> o wrﬁ |
ST IE ] M0 |, B [ R : |
is,aﬂl > —) (Denk. 9¢) E—P(Dcnk 9d) ﬂ—} (Denk. 9¢) A’

s.ap - —>»L |

Sekil 1: Onerilen IDGKF algoritmasinin genel semasi.

Sekil-1’de verilen IDGKF algoritmasinda Denklem (9c-9e)
Kalman filtresinin ana gévdesini olusturmaktadir. Olgiilen i,
isp) Vsa» Vsp V€ wp, bilgilerine ek olarak kestirilen durum ve

parametrelerin bir énceki degerleri IDGKF algoritmasina ait
girisleri olusturmaktadir. Uygulanan bu girislerin f;'de

kullanilmasi ile 6n kestirim islemi gerceklestirilmektedir. F; ve
H;’de dogrusallastirilmis modele ait Jacobian matrisleri elde
edilmektedir. F;, H; ve f;'de elde edilen matrisler ile birlikte

gliriltii  kovaryans matrislerinin Kalman govdesinde
kullanilmasiyla ASM’ye ait durum ve parametreler
kestirilmektedir.

4 Benzetim sonuglari

Sekil 2’de verilen DVK siiriicii sistemi kullanilarak, énerilen
IDGKF tabanli kestirim algoritmasimin basarimi, benzetim
ortaminda test edilmektedir. Sekil 2’deki DVK'll siiriicii
sisteminde kullanilan Kkontroloérler PI yani geleneksel
oran+integral alici (proportional+integral,) kontrolorler olup
katsayilar1 arzu edilen kestirim basariminin elde etmek iizere
deneme-yanilma yaklagimi ile belirlenmistir. @rf ise donen
eksen takimindaki d-ekseni ile stator duran eksen takimindaki
a-ekseni arasindaki alan agisidir. Kullanilan PI kontrolérlerde
referans ve kestirilen isaretler arasindaki fark olarak
tanimlanan hata isareti kullanilarak stator akiminin doénen
eksen takimi  Dbilesenlerine ait referans isaretleri
olusturulmaktadir. Olusturulan bu isaretler ve kestirilen rotor
akisinin stator duran eksen takimi bilesenlerinden elde edilen

0r¢ kullanilarak gerceklestirilen iki faz-li¢ faz doniigimi
sonucunda evirici anahtarlama isaretleri tiretilmektedir.

Alan zayiflama bolgesinde gerilim limitinden dolay1 aki
referansy, |@,|" artan hiz referansi ile azalmaktadir. Bu yiizden
miknatislama endiiktans1 artmaktadir [1]. Sekil 2'de hiz
referansina gore degisen |@,|"'in matematiksel ifadesi [1]
asagida verilmistir:

— n L)

|(pr|r = n_: |(Pr|£nma: nrm > npigin (10)
m

131" =1, nh, < n,icin (11)

Burada, n, ASM’nin nominal hizin1 ve nj, DVKlh siiriici
sistemine uygulanan hiz referansini ifade etmektedir.

Tasarlanan IDGKF algoritmasina ait kovaryans matrisleri,
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmis olup asagida
sunulmaktadir:

Q =diag[le—10,1e —10,1e — 4,1e — 4]
Dy =diag[le —6,1e — 6]
P =diag[10,10,10,10]

DGKF Tabanl
Kestirici

Vs
an
Anahtarlama
i Devresi

&
Exirici

Sekil 2: IDGKF tabanli hiz-algilayicili DVK’li ASM siiriicii
sistemi.

1466



Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(8), 1464-1471, 2018
(TOK’2017 - Otomatik Kontrol Tiirk Milli Komitesi Ulusal Toplantist Ozel Sayist)
R. Demir, M. Barut, R. Yildiz

Anma degerleri Tablo 1'de verilen ASM parametreleri ile
énerilen IDGKF algoritmasina ait kestirim basarimlari ve DVK’l1
ASM siiriiciisiiniin  kontrol basarimlar1 iki farkli zorlayici
senaryo ile test edilmektedir. Bu senaryolara iliskin benzetim
sonuglarinda, “*” kestirilen durumlary, e ise kestirilen deger
ile gercek deger arasindaki fark olarak tanimlanan hatayi ifade
etmektedir.

Tablo 1: Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ASM’ye ait anma
degerleri [16].

Motor parametreleri Degeri
P 3 kW
%4 380V
I 69 A
f 50 Hz

tin 20N.m

Nmn 1430 dev/dk
Py 2

Rsn 2.283Q
Ry 2.133Q
Ly 0.2311H
L, 0.2311H
Ly, 0.22 H

4.1 Senaryo-I: Anma ve ¢ok diisiik/sifir hiz
bélgelerinde R,., L,, ve t; degisimleri i¢cin IDGKF'nin
basarimi

Sekil 3’te gosterilen bu senaryolarda,

e ASM sifir hiz ile anma hizi arasindaki hiz bolgelerinde
calistirllmaktadir.

e ASM'ye farkl hiz bolgelerinde 20 N.m ile -20 N.m
arasinda dogrusal olarak degisen yiik momenti
uygulanmaktadir.

e  Farkh hiz bolgelerinde R, ve L,, basamak ve/veya
dogrusal bir sekilde degistirilmektedir.

4.2  Senaryo-II: Alan zayiflama, anma ve sifir hiz
bolgelerinde R, ve t;degisimleri icin IDGKF'nin
basarimi

Onerilen IDGKF algoritmasini ve buna bagh olarak DVK'l1 ASM
striiclisiinii farkl ¢alisma kosullarinda test etmek tizere Sekil 6
ile verilen bu senaryoda ise,

e ASM siirekli sifir, anma hiz ve alan zayiflama
boélgelerinde ¢alistirilmaktadir.

e  Yik momenti 20 N.m ile -20 N.m arasinda, R, ise
rotor direncinin anma degeri olan R,, ile 2 X R,
arasinda basamak ve/veya dogrusal olarak
degistirilmektedir.

e  ASM alan zayiflama bélgesinde ¢alistirilarak ASM’'nin
aki seviyesinin azalmasi ile birlikte L,, dogrusal
olarak arttirilmaktadir.

Sekil 3 ve 6 ile verilen senaryolar altinda test edilen IDGKF
tabanli kestirim algoritmas1 ve DVK'li ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuglari Sekil 4-5 ve 7-8’de verilmistir.

2000

0 12 14 161s]

=
[
e
e b
=]

5 : . . :
a4 4266 4.266
< 3 2133 2133

2r .

0 2 4 6 8 10 12 14 16 t[s]
- 0.44F 0.44 |
i 0.22 0.22 0.22
F 0227 0.11
0111 1
0

0 2 4 6 § 10 12 14 161[s]
Sekil 3: IDGKF tabanli DVK sisteminin bagarimu i¢in nl,, t;, R,
ve L,, degisimleri (Senaryo I).

]

R &R[Q
T N SN

161[s]

T 044F
e I _
=4 0t 1.99 2 .2'01

@r,{/ﬁ[V-f]

n,[dev/ dk]
<=

2005 6 8 10 12 14 164[s]

Sekil 4: Onerilen IDGKF tabanl Kestirici ve DVK'l siiriicii
sistemine ait benzetim sonuglari (Senaryo I).

3 . : — ; — :
o 20 ! s e
= l“ 017 5 10 15 1
) Or | r—t
-1 0 2 4 6 8 10 12 14 161[s]
T . : . . :
= 02F| i e —————
Z ooap| ™ | 0 5 10 15
m“s or* L—
-0.1=

0 2 4 6 8 10 12 14 lét[s]
Sekil 5: Onerilen IDGKF tabanl Kestirici ve DVK' siiriicii
sistemine ait izleme ve kestirim hatalar1 (Senaryo I).
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— 2000
==
= 0
2
=-2000 N
16 181[s]
B
=
= gk, | | . | | | . \-
5 0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18t]s]
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Sekil 6: IDGKF tabanli DVK sisteminin bagarimi i¢in nl,, t;, R,
ve L, degisimleri (Senaryo II).
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Sekil 7: Onerilen IDGKF tabanl kestirici ve DVK'l1 siiriicii
sistemine ait benzetim sonuglar1 (Senaryo II).
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Sekil 8: Onerilen IDGKF tabanli kestirici ve DVK'l1 siiriicii
sistemine ait izleme ve kestirim hatalar1 (Senaryo II).

Sekil 4-5 ve 7-8 ile verilen benzetim sonuglar1 dikkate
alindiginda asagidaki gozlemler ve ¢ikarimlar yapilabilir:

e Baslangic degerleri sifir olarak segilen Kkestirilen
durum ve parametreler Tablo 2’de gosterildigi gibi
kisa siire igerisinde gercek degerine yakinsamaktadir.

e ON.m5N.m,20N.m,-5N.mve-20 N.m gibi farkl
ylik momentleri i¢in,

—  Senaryo I'de gosterildigi gibi R, ve L,,'nin
basamak ve/veya dogrusal degisimleri i¢in
stirekli sifir (0 dev/dk ), ¢ok diisiik (100
dev/dk) ve anma (1500 dev/dk) hizlarinda
elde edilen kestirim sonuglari,

—  Senaryo Il ile test edilen siirekli sifir (0 dev/
dk veya 100 dev/dk), anma (1500 dev/dk)
ve alan zayiflama (2250 dev/dk) hizlarinda
R,’nin basamak veya dogrusal degisimleri
ve L,,'nin dogrusal degisimi icin elde edilen
kestirim sonuclari,

ortalama mutlak hatalar1 (OMH) Tablo 3’te gosterilen hata
degerleri dikkate alindiginda oldukga tatmin edicidir.

Tablo 2: Sekil 4 ve 7 ile verilen kestirim sonuglarina iliskin
baslangi¢c yakinsama siireleri.

R, L
ekil 7.4 . S . N
Sekil 0.0015 0.002
Sekil 7.7 0.012s 0.015s

Tablo 3: Sekil 4 ve 7 ile verilen kestirim sonuglarina ait
ortalama mutlak hatalar.

N, nin OMH  R,’nin OMH L»'nin OMH
(dev/dk) (@) (H)
Sekil 4 5.2502 0.0168 5.2020 x 10~*
Sekil 7 43419 0.0091 2.9767 x 1074

5 Gerg¢ek-zamanl sonug¢lar

Onerilen hiz-algilayiclli IDGKF  algoritmasinin  basarimini
gercek zamanl olarak test etmek icin Sekil 9’da verilen deney
diizenegi [17] kullanilmigtir. Onerilen IDGKF algoritmasinin
gercek-zamanli basarimini1 dogrulamak i¢in asagida belirtilen
iki farkl senaryo tiretilmistir:

e  Anma hizinda yiik momenti degisimleri altinda IDGKF
algoritmasinin basarimi.

e Anma hizi ve nominal yik momenti altinda
miknatislama endiiktans1 degisimleri icin IDGKF
algoritmasinin basarimi.

Senaryolarin tamami w,, ve t;’yi degistirerek iiretilmektedir ve
onerilen IDGKF tabanh kestirim algoritmasina ait gergek
zamanh sonuglar 130 us’lik 6rnekleme zamaninda elde
edilmistir.

Sekil 9'da ASM, sincap kafesli olup 3-faz, 6-kutuplu, 380V,
554, 22kW, 20 N.m ve 950 dev/dk’liktir. Diger teknik
ozellikleri ise Tablo 4’te sunulmustur. ASM’yi yiiklemek i¢in
basamak bi¢ciminde degistirilebilir d.a kaynagindan tahrik
edilen 0-—30N.m'lik bir Foucault-freni kullanilmistir.
Onerilen algoritma, 250 MHz hzinda kayan noktali islem
yapan Power PC-tabanli DS1104 kontrolér karti lizerinde
gerceklenmistir. 50 N.m'lik moment o6lcer ve 5000 darbe/
devir’lik artimsal kodlayici, sadece sirasiyla t; ve n,,
kestirimlerini dogrulamak icin kullanilmis yani kestirim
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algoritmasinda kullanilmamistir. Ayrica, faz gerilimleri ve
akimlar sirasiyla LV100-400 ve LA55-P/SP1 ile o6l¢iilmiistiir.
Gergekei bir degerlendirme yapmak tlizere ASM, Sekil 10°da
gosterilen darbe-genislik modiilasyonlu a.a gerilimleri ile
4 kHZz'lik anahtarlama frekansina sahip bir a.a siiriiciist ile
beslenmistir.

acl 8 > Gerilim =
Siiriicii » Algilayicilar
1 2 < [FEER
| | | ) Ic p| Algilayicilar 1
Vaa Voo Vs 3 \ 4
diizl PowerPC tabanlt
. DS1104 kontroldr kartt

A

Foucault
freni

Kodlayict

Sekil 9: Onerilen IDGKF algoritmasinin gercek-zamanl
basarim testi i¢in kullanilan deney diizenegi [17].

Tablo 4: Gergek-zamanl deneylerde kullanilan ASM’nin anma

olarak yaklasik t = 6.5.s5’de 14 N.m’den 6 N.m’ye ikinci olarak
yaklasik t = 14.s’de 6 N.m’den 2 N.m’ye disiiriilmiistiir. Son
olarak ise yaklasik t=22.s’"de 2N.m’den 14 N.m'ye
artirllmigtir. IDGKF algoritmasina giris olarak tanimlanan Ly,
parametresinde herhangi bir degisim yapilmadigi icin (y = 1)
Denklem (12)'ye gore L, 'nin L,’'ye esit olmasi
beklenmektedir. Sekil 12’den de goriilecegi lizere, anma hiz1
bélgesinde iiretilen yiikk momenti degisimlerine ragmen iDGKF
algoritmas1 tarafindan gerceklestirilen y katsayisina ait
kestirim degerinin 1’e esit oldugu ve R,’nin yaklasik anma
degerine esit oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 11: Onerilen IDGKF algoritmasinin anma hiz bélgesindeki

basarimi i¢in hiz ve yiik momenti degisimi (Senaryo I).

parametreleri.
Motor parametreleri Degeri
R 3.03Q
R, 2.53Q
Ly 0.0116 H
Ly 0.0174 H
Ly 0.135 H
400 400
200 _ 200
Eﬁ o S
= 200 = 20
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Sekil 10: ASM’ye a.a siirticii tarafindan uygulanan stator
gerilimlerin a ve § bilesenleri.

Diger taraftan, ASM parametrelerinden L,,’de gercek-zamanl
uygulamada basamak bi¢iminde degisimler olusturmak icin,

e ilkolarak L,, asagidaki gibi tanimlanur.
Lin = L X ¥ (12)

Burada L., Lp'nin anma degerini, y ise miknatislama
induktansimin ¢alisma kosullarina gore degisimini temsil eden
katsayidir.

e ikinci olarak, L, X ¥ Denklem (7)ve (8)’de L, ’nin
yerine yazilir.

e  Sonolarak, y Denklem (7) ve (8)'de L, nin yerine yeni
durum olarak tanimlanir.

Boylece oOnceki senaryodaki c¢alisma kosullarina dayah
farkliliklara ek olarak ASM parametrelerinden L,,'nin L,
bilgisine gore hangi oran () ile degistigi kestirilebilir.

5.1 Senaryo-I: Anma hizinda yiik momenti degisimleri
icin IDGKF algoritmasinin basarimi

Bu senaryoda, Sekil 11’de gosterildigi gibi ASM anma hizinda
dénerken IDGKF algoritmasi yilk momenti degisimleri altinda
test edilmistir. IDGKF algoritmasinin durum ve parametre
kestirim basarimi Sekil 12’de verilmistir. Burada, ASM'’ye
uygulanan yiik momenti basamak seklinde ve sirasiyla, ilk
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Sekil 12: Anma hizinda yiik momenti degisimi i¢in 6nerilen
IDGKF algoritmasina ait gergek-zamanli kestirim sonuglar
(Senaryo I).

5.2 Senaryo-II: Anma hizinda L,, degisimleri icin IDGKF
algoritmasinin basarimi

Bu senaryoda, miktanislama endiiktans1 degisimlerine karsi
onerilen IDGKF algoritmasinin basarimini dogrulamak icin
Sekil 13’te gosterildigi gibi ASM anma hiz1 ve anma yik
momentinde donerken Sekil 14 ile verilen gercek zamanlh
deneyler gergeklestirilmistir. Sekil 14’te

. Yaklasik 5.6.s’'de IDGKF algoritmasinda giris olarak
kullanilan L,,, degeri aniden yariya (0.5 X L,,,'ye)
distirilmistir. Ancak gercek zamanh deneylerde
kullanilan ASM’nin ¢alisma kosullar1 degismedigi icin
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ASM’ye ait L,, degeri sabit olarak kalmaktadir. Bu
nedenle Denklem (12) ile tanimlanan esitligin
dogrulanabilmesi  icin IDKGF  algoritmasinda
kestirimi gerceklestirilen y katsayisi degerinin 2’ye
yakinsamasi gerekmektedir. Bununla birlikte y
bilgisinin olmadigi durumda durum ve/veya
parametre kestirimlerinde hatalar ortaya
cikabilmektedir. Fakat onerilen IDGKF algoritmasi
Sekil 14’te gosterildigi gibi ASM modelindeki hatal
L,, bilgisini telafi etmek i¢cin hizli bir sekilde
kestirilen y degerini 2’ye yakinsatmistir.

ii. 11.s’de ise 0.5X%L,,, ifadesi aniden L,,;’ye
yikseltilmistir. Bu durumda da y yeniden 1'ye
yakinsamistir.

iii. 17.5.s'de L,,, aniden 2 X L,'ye ylkseltilmis ve

sonra tekrar 23.6.s’de L,,,,, degerine diisiirilmustiir.
Basamak seklindeki bu degisimlere ragmen y
sirasiyla ve hizhl bir sekilde 0.5 ve 1 degerlerine
yakinsamistir.
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Sekil 13: Onerilen IDGKF algoritmasinin miknatislama
endiiktansi kestirimi i¢in hiz ve ylik momentine ait degisim
(Senaryo II).
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Sekil 14: Anma hizi ve nominal yiik momenti altinda
miknatislama endiiktans1 degisimleri icin IDGKF algoritmasina
ait gercek-zamanl kestirim sonuglari (Senaryo II).

Ozetle, bu calismada énerilen IDGKF algoritmasina ait Senaryo
[ ve I'de elde edilen gercek-zamanli sonuglar, 6nerilen
kestiricinin kabul edilebilir bir bagarima sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Ancak, onerilen IDGKF algoritmas1 kabul
edilebilir gercek-zamanli ve benzetim sonuglarina sahip
olmakla birlikte orta ve ¢ok diislik/sifir hiz bolgelerinde Rg
degisimlerine karsi1 duyarhdir.

6 Sonuclar

Bu calismada yiiksek basarimli ASM siiriicii sistemi kontrolii
icin @,, ve @,p ile birlikte degeri sicaklik ve frekansa bagh
olarak degisen R, ve aki seviyesi ile degisen L, kestirimi i¢in
IDGKF tabanl yeni bir kestirici tasarlanarak benzetim temelli
ve gercek zamanli deneylerle test edilmektedir. Sifir/¢ok diisiik
hiz ve anma hiz1 ile birlikte alan zayiflama bolgelerinde
yukli/ytikstiz durumlar i¢in R, ve L,,’nin basamak ve/veya
dogrusal degisimleri altinda tiretilen senaryolardan elde edilen
benzetim temelli sonuclar ve bu sonuglara iligkin hatalar (Tablo
3) énerilen IDGKF tabanl kestiricinin oldukga iyi bir basarima
sahip oldugunu gostermektedir. Ayrica anma hizinda basamak
seklinde yiik momenti degisimleri ve anma hizi ve nominal yiik
momenti altinda basmak seklinde degistirilen miknatislama
endiiktansi ¢alismasi i¢in elde edilen gercek-zamanl sonuglar,
IDGKF tabanli Kkestiriciye ait basarimin kabul edilebilir
oldugunu onaylamaktadir.
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