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Bu ¢aligmada, asenkron motorlarin (ASM’lerin) hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in indirgenmis-dereceli uyarlamali
genigletilmis Kalman filtresinin (GKF’nin) tasarimi gergeklestirilmis ve bu goézlemleyici hiz-algilayicisiz
dogrudan vektdr kontrollii siiriicli sisteminde kullanilarak basarimi benzetim calismalari altinda test edilmistir.
Onerilen gdzlemleyici ASM’lerin vektor kontrolii icin gerekli olan rotor akilarmin duran eksen takim bilesenleri
ve rotor mekanik hizina ek olarak bozucu yiik momenti degisimlerini de kestirmektedir. Diger taraftan,
GKF’lerin kestirim bagarim sistem (Q) ve 6lgme (R) hatasi kovaryans matrislerinin dogru bilinmesine baghdir.
Bu matrisler literatiirde genellikle sabit kabul edilmekte ve deneme-yanilma yontemi ile belirlenmektedir. Fakat
bu matrisler ASM’nin ¢alisma kosullarindan etkilenmekte ve daha yiiksek bagarimli kestirimler elde edebilmek
i¢in ¢aligma kosullarma gore giincellenmelidirler. Hem Q hem de R’nin eszamanli degistirilmesi iraksama veya
takip sorunlarina neden olabileceginden, onerilen ¢alismada sadece Q c¢alisma kosullarimi g6z Oniinde
bulundurularak unutma faktoriine sahip uyarlamali GKF (UGKF) algoritmas: ile giincellenmistir. Ayrica,
gercek-zamanli uygulamalar i¢in islem yiikiini azaltmak amaciyla UGKF indirgenmis-dereceli olarak
tasarlanmustir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, hiz-algilayicisiz kontrol, indirgenmis-dereceli uyarlamali genisletilmis
Kalman filtresi

STATE AND PARAMETER ESTIMATIONS OF INDUCTION MOTOR
WITH REDUCED-ORDER ADAPTIVE EXTENDED KALMAN FILTER

ABSTRACT

In this study, the design of reduced-order adaptive extended Kalman filter (EKF) for speed-sensorless control
of induction motors (IMs) is performed, and its performance is tested using it in a speed-sensorless direct vector
controlled drive system under simulations. The proposed observer estimates the stator stationary axis
components of rotor fluxes and rotor mechanical speed required for vector control in addition to disturbance load
torque. On the other hand, estimation performance of EKFs depends on the correct selection of system (Q) and
measurement (R) error covariance matrices. In the literature, these matrices are generally assumed as constant
and determined by the trial-and-error method. However, those matrices are affected by operating conditions of
IM and should be updated according to operating conditions in order to obtain higher performance estimations.
Since the simultaneously update of both Q and R may lead to divergence or tracking problems, only Q is updated
considering operating conditions by adaptive EKF (AEKF) algorithm having a forgetting factor. In addition,
AEKF has been designed as reduced-order with the aim of reduction of its computational burden for real-time
applications.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar (ASM’ler) kolay iiretilebilmeleri, az bakim gerektirmeleri ve zorlu ¢aligma kosullar1 altinda
calisabilme kabiliyetlerinden dolayr endiistride yaygin olarak kullanilmaktadirlar. ASM’lerin yiiksek basarimli
kontrolii rotor akisinin genligi ve konumu ile birlikte rotor mekanik hizinin bilinmesini gerektirmektedir. Bu
degiskenleri 6lgmek siiriicii sisteminin karmagsikligini ve maliyetini arttirmaktadir. Diger taraftan, hiz-
algilayicisiz kontrol siiriicii sistemlerinin karmasikligini ve maliyetini diisiirmesi, dayanikliligini arttirmas: gibi
istlinliiklere sahiptir. Literatiirde, hem ASM’lerin hem de hiz-algilayicisiz kontroliin istiinliiklerini bir araya
getiren ¢aligmalar mevcuttur. Bu amagla, ASM’lerin durum ve/veya parametre kestirimi i¢in modele uyarmali
sistemler [1], tam-dereceli gozlemleyiciler [2], genisletilmis Luenberger gozlemleyicileri [3], genisletilmis
Kalman filtreleri (GKF’ler) [4], kayma-kipli gozlemleyiciler [5] gibi model tabanli kestirim yontemleri
onerilmistir.

Diger yontemlerin aksine, GKF’ler sistem ve 6lgme giiriiltiilerini de hesaba katarak durum ve/veya parametre
kestirimine olasiliksal (stochastic) bir yaklasim sunmaktadir. Bununla birlikte, GKF’lerin kestirim basarimi
sistem (Q) ve 6lgme (R) giiriiltii kovaryans matrislerinin dogru segilmesine baghdir. Bu matrisler literatiirde
genellikle sabit olarak kabul edilmekte [4], [6]-[8] ve deneme-yanilma yontemi [4], [6], [8] veya kiiresel
eniyileme (global optimization) algoritmalari yardimiyla [7] belirlenmektedir. Bu yontemlerin zaman alici
olmasi ve bu matrislerin ASM’nin ¢alisma kosullarindan etkilenmesi diger olumsuzluklari olusturmaktadir. Daha
yiiksek kestirim basariminin elde edilebilmesi i¢in bu matrisler galisma kosullar1 géz 6niinde bulundurularak
giincellenmelidirler. Hem Q hem de R’nin eszamanli olarak degistirilmesi iraksama veya takip sorunlarina neden
olabileceginden, literatiirde bu matrislerden sadece birinin giincellenmesi 6nerilmistir [9]. Bu matrisleri bulanik
mantik [10], [11] veya uyarlamali (adaptive) yapilar1 [12]-[14] kullanarak ¢alisma kosullarina gére giincelleyen
uyarlamali GKF (UGKF) yapilar1 6nerilmistir. Bulanik mantik tabanli UGKF algoritmalarinin tasarimi uzmanlik
gerektirmesinden dolayr sorunludur. Bu nedenle, uyarlamali yapilari kullanan UGKF’lerin tasarim kolaylig1 ve
az islem yiiki gerektirmesi bu algoritmalari 6n plana ¢ikarmaktadir.

Ayrica, gercek-zamanli durum ve/veya parametre kestiriminde iglem yiikii diisiiniilmesi gereken diger dnemli
bir unsuru olusturmaktadir. Bu amagla, literatirde kod eniyilemesinin yami sira GKF algoritmalarinin
indirgenmis dereceli siirimleri [15]-[17] de Onerilmistir.

Bu ¢aligmanin genel katkisi rotor akilarinin duran eksen takimi bilesenlerini (¢, Ve ¢,z), rotor mekanik hizin
(w,,) ve yiik momentini (t;) Kestiren indirgenmis-dereceli UGKF (ID-UGKF) algoritmasinin tasarimini ve
benzetim ¢alismalarn ile dogrulanmasini gerceklestirmektir. Onerilen algoritmanin basarimu farkli ¢alisma
bolgelerinde yiik momenti ve hiz terslemeleri altinda test edilmektedir.

Bu galisma dort boliim olarak diizenlenmistir. Bolim 1’de ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii ile ilgili giincel
literatiir ve bu calismanin genel katkis1 sunulmaktadir. Boliim 2°de dinamik ASM modelinin elde edilisi ve ID-
UGKEF algoritmasinin tasarim detaylar1 verilmektedir. Boliim 3’te onerilen ID-UGKF algoritmasinin kullanildig1
hiz-algilayicisiz vektor kontrollii siirlictiniin benzetim ¢alismalari altinda dogrulanmasi gerceklestirilmektedir.
Son olarak, Boliim 4°te elde edilen gézlemler ve sonuglar sunulmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. ASM’nin Genisletilmis Matematiksel Modeli

ASM’nin stator duran eksen takimindaki rotor akisi tabanli genigletilmis altinci dereceden modeli (1) ve
(2)’deki genel bigimde verilebilir.

X1 = Fo(Xp, Ug) + Wy 1
= A(Xk)xk + Buk + Wk

z; = h(xy) + v 2
= Hka + Vi

Burada, x; ayrik durum vektoriinii, f, durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonunu, A sistem matrisini,
B giris matrisini, u, giris vektoriinii, h ¢ikis fonksiyonunu, H 6lglim matrisini, w;, Ve v, sirasiyla sistem ve
Oleme giiriiltiisiini ifade etmektedir.

(1) ve (2)’deki genel ifade ile gosterilen ASM modeline ait detaylar (3) ve (4)’te verilmistir.
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A matrisinde kullanilan katsayilar a; = (=5 + Rrlin T, a, = RTL"‘T = —me ET a, = RTLmT =
Yy 1 12 2 4 as
L,, Ly L2, Ll L.
R} 3ppl B T . .
—T,a¢ =p,T,a;, ==—2FT,ag =-"-T, a9 =—b; = —’dlr. Ayrica R, ve L siraslyla stator direncini
A T A soms

ve endiktansini, R;. ve L. sirasiyla stator tarafina indirgenmis rotor direncini ve endiktansini, L,,
miknatislanma endiiktansini, L, = Ly — L2, /L. stator gegici endiiktansini, pp kutup ciftini, B;
ASM’nin ve ylkin toplam viskoz stirtinme terimini, J; ASM’nin ve yiikiin toplam eylemsizligini, T
ornekleme zamanini, v, ve vgg motora uygulanan stator gerilimlerinin duran eksen takimi
bilesenlerini ifade etmektedir.

[bakt1] [ 1@ 0 az a3Wm k 0 O [isak] by O
| ispiett | 0 1—a; —azwny a, 0 0 || ispi | [0 bl}
Prajk+1| _ Ay 0 1-as —AeWm,k 0 0 [{Prak 0 O0|[Ysak
Prpiri| |0 ay  Ggwme 1—as 0 0 ||ersi| 1o 0 |["Sﬁ k] Wi )
Wm k+1 —A70r8k  A7Prak 0 0 1—ag —aql|Pmk llO 0J| u
tLk+1 0 0 0 0 0 1 ALtk 0 0
Xk+1 A(xy) Xk B

[lsak] [1 0 0 0 O 0][lsak
lsBk 0 1 0 0 0 O

Hg

]+ Vi (4)

2.2. ID-UGKEF Algoritmasinin Tasarimi

UGKF algoritmasinin ger¢ek-zamanli uygulamalardaki kullanilabilirligini arttirmak amaciyla (3) ve (4)’te
verilen tam-dereceli model sadece 6lgiillemeyen durumlarin ve parametrelerin kestirilmesi amaciyla indirgenmis-
dereceli olarak tekrar diizenlenmistir. Indirgenmis-dereceli ASM modeline ait detaylar (5) ve (6)’da
sunulmaktadir.

Praj+1 1-as —AeWmk 0 0 Prak a, 0
) l1—as 0 0 L
((l;rﬁ,k+1 _|% : m.k . 5 (ZTB,R + 0 Ay [.sa,k] +w, (5)
mk+1 Azlspr —A7lger 1 —ag mk 0 OfLspr
Nl
L k+1 0 0 0o 1 tLk 0 01 u
Xke+1 A(xg) Xk B
Prak
lsak+1 — (1 - al)lsa,k - blvsa,k] _ [ a, A3Wm k ] (pr[? k (6)
Isgr+1 — (1 = a)ispr = b1vspr —A3Wm az Wm,k
7 tL k

Bu calismada, ASM’nin hiz-algilayicisiz dogrudan vektdr kontrolii (DVK’s1) i¢in gerekli @rq, @rp, Wy VE £,
kestirimlerinin saglanmasi amaci ile (5) ve (6)’da verilen modeli kullanan ID-UGKF gozlemleyicisi dnerilmistir.
Onerilen ID-UGKF y6nteminin geleneksel ID-GKF yontemi ile arasindaki farkin anlasilmasi amaci ile ncelikle
ID-GKF yéntemine iliskin esitlikler ve algoritma akas siireci asagidaki gibi verilmistir [18].

e Dogrusallastirma adimi

_Of (%, uy) (7
U v lx, =2,

3 oh(x, uy) (8)
e N | =2
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e Zaman giincellemesi adimi

Ricr1 = Fe Ry, Wiyr) 9)
Pi1 = FroqpePiFioae + Qi (10)
o Olciim giincellemesi adimi
Kiv1 = PiptHape s Picea i e + Rk]_l (1)
Rpr1 = Rjpr + Ky 1 (Zpeg1 — Hk+1|kﬁl:+1) (12)
Peyr =P — Kk+1Hk+1|kPk_+1 (13)

Burada, F;, durum ve girislerin dogrusal fonksiyonudur. &, durum vektoriidiir. Hy, 6l¢iim esitliginin dogrusal
fonksiyonudur. P, ve Py, sirasiyla onceki ve sonraki durum ve parametre Kestirim hatasinin kovaryans
matrisleridir. K, Kalman kazancidir. z,, 6lgtim vektoridiir.

ID-UGKEF yénteminin geleneksel ID-GKF ydntemi ile arasindaki fark, ID-UGKF yonteminde kestirilen durum
vektoriiniin varyansinin artirilmasi amaci ile durum ve parametre kestirim hatasi kovaryans matrisine dlgekleme
faktorii A, 'nin uygulanmasidir [13]. ID-UGKF yontemine ait esitlikler asagidaki gibi verilmistir [14].

Pii1 = et FrriiePrFrape + Qi (14)

En iyi (optimum) soniimleme faktorii asagidaki gibidir:

tr[Np41]
A = {1,—} 15
k+1 = Max tr[My ] (15)
M1 = Hior P o PP e Hi s i (16)
Nis1 = Co — Ry — Hyep g o @icHi 4y 1 (17)

Burada tr[*] matrisin iz digiimiini ifade etmekte olup, M., ve N, ’e ait esitlikler sirasiyla (16) ve (17)’de
verilmistir. C, ise asagidaki gibidir:

[Vng
, k=0
G=1,%_ (18)
Ak+1Vir1 Vi1 k>1
1+ 4 7
(19)

Vierr = Zgp1 — HppqiRicn

Ak+1 < 1 durumu filtreleme isleminin siirekli-halde oldugunu, A;,, > 1 ise filtreleme igleminin gegici halde
oldugu ve karasiz olma egiliminde olabilecegi anlamina gelmektedir. (15)’deki ifade incelendiginde, A;,; > 1
durumunda ID-UGKF algoritmasinin kestirim basariminin arttirildigi, A, = 1 olmasi halinde ise ID-UGKF
algoritmasimin ID-GKF algoritmasi gibi ¢alistig1 anlagilmaktadir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu galismada, @rq, ¢y, 0y, Ve t;, kestirimleri igin tasarlanan ID-UGKF algoritmasinin kestirim basarimi Sekil
1’deki Matlab Simulink ortaminda hazirlanan hiz-algilayicisiz DVK sistemi yardimiyla benzetim ortaminda test
edilmistir. Benzetim c¢aligmalarinda kullanilan ASM modeline ait motor parametreleri Tablo 1’de sunulmustur
[19]. Hiz-algilayicisiz DVK sistemindeki tiim denetgiler geleneksel oransal-integral (Pl) yapisindadirlar.
Anahtarlama devresi, alan denet¢isi ve moment denetgisi yardimiyla elde edilen referans akimlar ile birlikte
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ASM’den olgiilen ii¢ faz akimlar1 histerezis karsilastiricilarda karsilastirarak evirici i¢in gerekli tetikleme
isaretlerini olugturmaktadir.

ID-UGKF’nin kestirim basarimini dogrudan etkileyen Q, R ve P, matrisleri deneme-yanilma yontemi ile
belirlenmis olup, deneme-yanilma ydntemi ile ayarlanacak parametre sayisinin azaltilmasi amaci ile bu matrisler
kosegen olarak kabul edilmistir. Elde edilen Q, R ve P, asagidaki gibidir:

Q =diag{10712 10712 1075 1073},
R = diag{10™® 107},
Py = diag{10 10 10 10}.

Ayrica, 6nerilen ID-UGKF algoritmasinda kestirilen tiim durum ve parametrelerin baslangi¢ degerleri sifir ve
ornekleme zaman (T) 100 us olarak alimmugtir. Sekil 2-4’te sunulan benzetim sonuglarinda ref ist indisi
referans degisimleri, * isareti kestirilen durumlari veya parametreleri, e(,)0l¢iilen veya referans degisimler ile
kestirilen degisimler arasindaki fark olarak tanimlanan hatalar1 gostermektedir.

Tablo 1. ASM anma degerleri

P[kW] | f[Hz] | V [V] 1[A] Py n,, [dev/dk] t; [Nm]
2.2 50 380 55 3 1000 20
Ry [Q] | R [Q] | Lis [H] | Ly [H] | Ly [H] | Je [kg.m?] | B [Nmi(rad/sn)]
3.03 2.53 | 0.0116 | 0.0174 | 0.135 0.055 0.001
<ﬁr|’+< >AW’I Alan  |if i, o t
Kontrolo [ ] da /T ™ gv, Vg | /
5o, 55w g \ IM
i E o |_|>_| Vsh
nh, + An,, H tr + At, | M t s ir. |50
Koniroly Koman [ Ve g 4 T, b
ﬁ; t
Y
abc <*§rf
Sekil 1. ID-UGKF tabanli hiz-algilayicisiz DVK sistemi
= 1000 [ T ' ' ' ' ' ' :
g ok 0 1000 0 0
5 . ; /
S .-1000 |, , , , —n—
RS 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18  20¢[sn]
T 2 T T T T T T T T T T
=
S 1+ 0.987
é O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20¢[sn]
—_ 20 CT T T T T T T T T T ]
Z 191 o 2 10 0 0
. -10f 10 -20 ]
_20 C 1 1 1 1 1 1 1 h T 7
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20¢[sn]

Sekil 2. Onerilen ID-UGKF nin kestirim basarim testi icin DVK sistemine uygulanan referans degisimler
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Sekil 1°deki ID-UGKF tabanli hiz-algilayicisiz DVK sisteminin basarimi Sekil 2’de sunulan zorlu referans
degisimleri altinda test edilmistir. Referans degisimler diigsiik ve yiiksek hiz bolgelerini de igeren genis bir hiz
araliginda yik momenti degisimleri altindaki bagarimu test etmeye odaklanmaktadir. Elde edilen kontrol ve
kestirim basarimlar1 Sekil 3’te ve meydana gelen kontrol ve kestirim hatalar1 da Sekil 4’te sunulmaktadir.
Benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde asagidaki yorumlar yapilabilir:

6,&%, [Nm] n,,&f,, [dev/dK] 15,17 & @, |[Vs] Pra&frp [Vis]

20 - : : : -
B i . I—|—,_

Ak

ol 111

I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18  20¢t[sn]

Sekil 3. ID-UGKF tabanli hiz-algilayicisiz DVK sistemine ait kontrol ve kestirim basarimlar

- 0.1
=, z :
5 015 50
o 0 - - - -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
= 4
-
T 4f | | | | i
2 o+ log ; — , : ey T
PR S . 50 ]
¢ 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— 20} 0.1 : SR IN
E I0F |0% : : I 201 -
=~ 8 | | | | ]
20k y

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Sekil 4. ID-UGKF tabanl1 hiz-algilayicisiz DVK sistemine ait kontrol ve kestirim hatalar

e ID-UGKF algoritmas tarafindan kestirilen tiim durum ve parametrelerin baslangig kosullari sifir
alinmasina ragmen, algoritmanin ¢ok kisa bir zaman zarfinda ger¢ek degerlerine yakinsadig1 Sekil 3’te
goriilmektedir. Ayrica Sekil 4’teki kontrol ve kestirim hatalar1 da hizla sifira yakinsamaktadir.
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e 0<t<1, 7<t<13 ve 19 <t <20 aralilarinda ASM’nin model tabanli durum ve parametre
kestirimi i¢in en zorlu kosul olan dogru akim (da) kosulu, yani sifir hiz sifir yiikk momenti, test
edilmektedir. Bu durumda statordan rotora indiiksiyon ger¢eklesmemekte ve akilar sadece da
bilesenlere sahip olmaktadirlar. Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, nerilen sistem bu zorlugun
iistesinden gelebilmektedir.

e Onerilen siiriicii diisiik ve yiiksek hiz bolgelerinde bilinmeyen bozucu yiik girislerine karsm her iki
yonde de caligabilme yetenegine sahip oldugu Sekil 3’te sunulan sonuglarda goriilmektedir.

e Yiik momenti degisimlerinin yapildig1 anlarda filtreleme islemi gegici-hale girmekte ve bu durumda iD-
UGKEF algoritmast 4; > 1 olacak sekilde giincelleyerek iraksama sorununun istesinden gelmektedir.
Bu durum hem algoritmanin hem de hiz-algilayicisiz kontrol sisteminin kararliligini arttirmakta ve
gecici hal davranigini hizlandirmaktadir.

e Son olarak, kontrol ve kestirim basarimi géz Oniine alindiginda, gelencksel GKF tabanli hiz-
algilayicisiz DVK sistemi yerine, onerilen ID-UGKEF tabanl: siiriicii sisteminin kullanilmasi azaltilmig
islem yiikii ve iyilestirilmis takip basarimi saglamaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, @rq, @rp, Wy Ve t, kestirimlerini gergeklestiren azaltilmig islem yiikiine ve iyilestirilmis takip
basarimina sahip ID-UGKF algoritmasimin tasarimi gergeklestirilmis ve bu algoritma hiz-algilayicisiz DVK
sistemine dahil edilerek kestirim basarimi zorlu kosullar altinda test edilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
degerlendirildiginde, ID-UGKF algoritmasinin geleneksel GKF algoritmasia gore en iyi seceneklerden birini
olusturdugu goriilmektedir. Ayrica, ID-UGKF’nin hiz-algilayicisiz siiriicii sisteminin basarimina da olumlu katk1
yaptig1 benzetim ¢aligmalar ile kanitlanmigtir. Diger taraftan, 6nerilen yontem R, ve R,.’deki sicaklik ve frekans
bagimli degisimlere ve L,,’deki aki bagimli degisimlere karst duyarlidir. Daha yiiksek kestirim ve kontrol
basarimi elde edebilmek i¢in, bu degisimlerin ID-UGKF algoritmasinda giincellenmesi veya bu degisimlerin
durum olarak modele dahil edilip ID-UGKF ile kestirilmesi gerekmektedir. Sonraki c¢alismalar degisen bu
parametrelerin kestirilmesine yonelik olacaktir.
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