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OZET

Bu ¢alismada, asenkron motorlarin hiz-algilayicisiz kontrolii igin modele uyarlamali sistem temelli model 6ng6riilii moment
kontrollii siiriicii sisteminin tasarimi gerceklestirilmis ve Onerilen siiriicli sistemi farkli ¢alisma kosullar1 altinda benzetim
calismalari ile dogrulanmigtir. Model 6ngoriilii moment kontrolii kolay anlasilmasi, basit uygulanmasi, ¢cok degiskenli dogrusal
olmayan sistemleri etkin bir sekilde ele alabilmesi ve kisitlamalarin dahil edilebilmesi gibi istiinliiklerden dolay: siiriicii
sistemlerinde genis bir uygulama alani bulmustur. Son yillarda, bu kontrol yonteminin hiz-algilayicisiz gergeklestirilmesi i¢in
literatiirde yogun calismalar yiiriitiilmektedir. Diger taraftan, modele uyarlamali sistemler basit yapilari, kolay uygulanmalari
ve diisiik islem gereksinimleri nedeniyle asenkron motorlarin hiz kestiriminde oldukg¢a fazla kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada,
diger modele uyarlamali sistem yaklagimlarina kiyasla sundugu istiinliklerden dolayr stator akim hatasi temelli modele
uyarlamali sistem tercih edilmis ve model 6ngoriilii moment kontrolii i¢in gerekli aki ve hiz kestirimi gergeklestirilmistir. Son
olarak, onerilen siiriicii sistemi farkli ¢alisma kosullart ve parametre degisimleri altinda test edilmistir.

Anahtar kelimeler: Model 6ngériilic moment kontrolii, Modele uyarlamali sistem, Asenkron motor

THE DESIGN OF MODEL REFERENCE ADAPTIVE SYSTEM BASED MODEL
PREDICTIVE TORQUE CONTROLLED DRIVE SYSTEM

ABSTRACT

In this paper, the design of model reference adaptive system based model predictive torque controlled drive system is
performed and the proposed drive system is verified under different operating conditions in simulations. Model predictive
torque control has found application in drive systems because of its advantages such as easy to understand, straightforward
implementation, effective handling of multivariable nonlinear systems, and inclusion of constraints. Recently, intensive studies
are carried out in the literature for the realization of this control method without speed-sensor. On the other hand, model
reference adaptive systems are widely used for speed estimation of induction motors due to their simple structure, easy
implementation, and low processing requirements. In this study, model adaptive system based on stator current error is
preferred due to the advantages it offers compared to other model adaptive system approaches and the flux and speed
estimations required for model predictive torque control are estimated. Finally, the proposed drive system has been tested
under different operating conditions and parameter changes.

Keywords: Model predictive torque control, Model reference adaptive system, Induction motor

1. GIRIS

Giinlimiizde, model 6ngoriilii kontrol (model predictive control-MPC) yontemi alan yonlendirmeli kontrol ve dogrudan
moment kontroliine kiyasla sundugu dstiinliiklerden dolayr gii¢ elektronigi ve elektrik siiriicii sistemleri ile ugrasan
aragtirmacilarin yogun ilgisini ¢ekmektedir [1]. MPC yontemleri siirekli MPC ve sonlu durumlu MPC olarak iki ana kisma
ayrilmaktadir. Sonlu durumlu MPC yonteminin kontrolor tasariminda evirici modelini de igermesi bu yontemin tstiinliginii
olusturmaktadir. Model ongoriilii moment kontrolii (model predictive torque control-MPTC) sonlu durumlu MPC’lerin bir
tiriidiir. MPTC’nin temel fikri motor ve eviricinin belirgin modeli kullanilarak ongoriilen stator akist ve elektromanyetik
momenti iceren maliyet fonksiyonunu eniyileyen gerilim vektdriiniin belirlenmesine dayanmaktadir. MPTC kolay anlasilmasi,
basit uygulanmasi, ¢ok degiskenli dogrusal olmayan sistemleri etkin bir sekilde ele alabilmesi ve kisitlamalarin dahil
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edilebilmesi gibi tstiinliiklere sahiptir. Tiim bunlara ragmen, hesaplama yiikiiniin fazla olmasi bu yéntemin olumsuz y6niinii
olusturmaktadir. Bununla birlikte, giinlimiizde gelisen mikroislemci mimarisi ile bu olumsuzlugun iistesinden gelinmistir.

Diger taraftan, MPTC’nin gergeklestirilebilmesi i¢in aki ve hiz bilgisine ihtiyag vardir ve bu bilgiler gelencksel MPTC’de
hall etkili algilayicilar ve hiz algilayicilari kullanilarak elde edilmektedir. Son zamanlarda, MPTC’nin maliyet fonksiyonundaki
moment ile aki arasindaki agirliklandirma teriminin (A’nin) yok edilmesine ve hiz algilayicisiz gergeklestirilmesine yonelik
yogun bir ¢aba harcanmaktadir. ’nin se¢imi i¢in analitik bir yolun olmamasi ve bu parametrenin bir sonraki anda segilecek
olan anahtarmala isaretlerinin se¢imine dogrudan etki etmesi gelencksel MPTC’nin olumsuz yoniinii olusturmaktadir.
Literatiirde eviriciye ait anahtarlama isaretlerini A’dan bagimsizlagtirmak i¢in farkli MPTC yapilar1 onerilmistir [2]-[5].
Ayrica, siiriiciideki anaharlama kayiplarim azaltarak siiriicii sisteminin verimini arttirmay1 amaglayan ¢aligmalara [6] ek olarak,
degisken anahtarlama frekansini diigiiren ¢aligmalar [7] da mevcuttur. Kontrol yapisindaki ¢alismalara paralel olarak, MPTC
yapisini hiz-algilayicisiz olarak gergeklestiren ¢aligmalar [7]-[10] da mevcuttur. Bu ¢alismalarda [7]-[10], modele uyarlamali
sistem (model reference adaptive system), tam dereceli gozlemleyici, genisletilmis Kalman filtresi gibi farkli
kestirici/gdzlemleyici yontemleri tercih edilmistir.

ASM’lerin hiz kestiriminde kullanilan diger yontemlerin aksine, modele uyarlamali sistemler (MUS’lar) basit yapilari,
kolay uygulanmalar1 ve disiik islem gereksinimleri nedeniyle gelistirilmeleri amaciyla literatiirde yogun bir caba
harcanmaktadir. Bu amagla rotor akisi [11], zit elektromotor kuvveti [12], reaktif gii¢ [13], stator akimi [14] veya gerilimi [15],
X = v"i [16] ve empedans [17] temelli gesitleri 6nerilmistir. Stator akim temelli MUS (SA-MUS) integrator igermemesinden
dolay1 kayma sorununun olmamasi, referans model olarak dogrudan &lgiilen stator akimlarini kullanmasindan dolay: referans
modelin parametre degisimlerinden etkilenmemesi ve biiyliik parametre degisimlerinde (£ %50) dahi kararli olmasi bu
yontemin diger MUS yaklagimlarina gore tstiinliiklerini olusturmaktadir [14].

Bu ¢alismanin temel katkist ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii igin SA-MUS temelli MPTC’li siiriicii sisteminin tasarimi
ve benzetim ortaminda dogrulanmasidir. Onerilen hiz-algilayicisiz siiriicii sistemi yiilk momenti degisimlerini ve hiz
terslemelerini de iceren farkli ¢aligma kosullar1 altinda test edilmistir. Ayrica, stator ve rotor direnglerindeki sicaklik ve frekans
bagimh degisimler ile miknatislanma endiiktansindaki aki bagimli degisimlerin Onerilen sistem ftzerindeki etkisi de
incelenmistir.

Bu c¢alismanin geri kalam su sekilde diizenlenmistir: Boliim 2’de ASM’nin dinamik modeli ve geleneksel MPTC’si
hakkindaki bilgilerden sonra, ASM’lerin hiz-algilyicisiz kontroliinde kullanilan SA-MUS Kkestiricisine ait detaylar verilmistir.
Boliim 3’te farkli ¢alisma kosullarinda ve parametre degisimleri altinda Onerilen siiriicii sisteminin bagarimini test eden
benzetim galismalar1 ve elde edilen gézlemler sunulmustur. Son olarak, Boliim 4’te sonuglara yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Asenkron Motorun ve Gerilim Kaynaklh Eviricinin Matematiksel Modeli

Asenkron motorun matematiksel modeli asagidaki bigimde verilebilir:

v, = Ryis + 2 )
0 = Ryi, + 2 — jw,p, v
W, = Ll + Ly, )
Py = Lygis + Ly, @

" Ve 2 Vé Re
: L
| 5{& “f V V
(@) (b)

Sekil 1. a) Iki seviyeli gerilim kaynakli evirici b) Evirici tarafindan olusturulabilen gerilim vektérleri
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T, = 2Py S(Wsis). (5)

Burada, v, stator gerilim vektorlerini, i ve i, sirasiyla stator ve rotor akimlarini, ¥ ve ¥, sirastyla stator ve rotor akilarini.
Rg ve R, srasiyla stator ve rotor direnglerini, Lg, L, ve L,, sirasiyla stator, rotor ve miknatislanma endiiktanslarini, w,
elektriksel hizi ifade etmektedir.

Stator terminalleri Sekil 1a’daki iki seviyeli tig-fazli gerilim kaynakli evirici ile beslenirse, gerilim vektorii asagidaki gibi
tanimlanabilir:

v = 2V (Sq + aSp + a2S;) (6)

Burada, S,, S, ve S, eviricinin 1 (agik durumu) veya O (kapali durumu) olabilen iist taraftaki IGBT’lere ait anahtarlama
sinyalleridir. V,, dogru akim barasmim gerilim seviyesini gostermektedir. a = e/2™/3*tiir. S,, S, ve S, anahtarlama
sinyallerinin olasi kombinasyonlar1 g6z oniine alindiginda, sekiz farkli gerilim vektori elde edilmektedir. Bu vektdrlerden V
ve V,’nin her ikisi de sifir gerilim vektorii oldugundan, Sekil 1b’de gosterilen yedi adet gerilim vektori elde edilebilmektedir.

iki Seviyeli Gerilim
Kaynakli Evirici

wy + T, . S,
O L e
—4 Fonksiyonunun ~ —=—|
[ps|—> Eniyilenmesi S,
@r,k+lT TTe,k-H
- 5 Stator Akis1 ve m
Elektromanyetik ~ «—uv,,
> Moment Kestirimi Viae
1’l)r,kT

i < Ysa

SA-MUS Temelli  «—2s&

Lsa

~ RoR=R a isa
[0 Kestirici ios ﬂ "

Sekil 2. SA-MUS temelli hiz-algilayicisiz MPTC’li siiriicii sistemi

2.2. Asenkron Motorun Model Ongériilii Moment Kontrolii

ASM modeli ve birinci dereceden Euler ayriklastirmasi kullanilarak, dngoriilen stator akisinin ve akiminin ayrik bicimdeki
ifadeleri asagidaki gibidir:

i/\)s,k+1 = ll)s,k + T(vs,k - Rsis,k) (7)
2 TN\ . T 1 .
Lokl = (1 - ;) Usp + TRy (kr (; _]wr,k) d)r,k + vs,k)- (8)

Burada, k, =L,,/L., R, = R+ k?R,, L, =0olLs, 17, =L,/R, ve 1, =L,/R, dir. Ongoriilen stator akis1 ve akim
kullanilarak elde edilen bir adim sonraki elektromanyetik moment asagidaki gibi hesaplanabilir:

5 3 ~r3T 2
Te,k+1 = Eppd(lps,k+1ls,k+1)- (9)

gi = |T; - Te,k+1| + A||¢;| - |{i)s,k+1|| + Im,k+1 (10)

0, eger|i <|i
Im,k+1 _ { eger |ls,k+1| |ls,max| (11)

o, eger |is,k+1| > |is,max|
Sekil 2’de blok semasit sunulan MPTC’nin amaci toplam harmonik bozulmalari diisiiriirken, aki ve momentteki

dalgalanmalar1 ve hatalari en uygun stator gerilim vektoriinii segerek en aza indirmektir. Bu amagla, Sekil 2’deki maliyet
fonksiyonunun eniyilenmesi blogunda en uygun evirici anahtarlama isaretlerinin secilebilmesi i¢in (10)’daki aki ve moment
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hatalarini igeren maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir. Sekil 1’deki aday gerilim vektorlerinden her biri (7) ve (8)’de yerine
koyularak, (10) yardimiyla her birine ait bir maliyet degeri atanmaktadir. Ardindan tiim maliyet degerleri incelenerek, (10)u
en aza indiren gerilim vektorli sonraki adimda kullanilmak iizere secilmektedir. Esitlik (10)’daki A4, moment ve aki hatalar1
arasindaki agirliklandirma terimini ifade etmektedir. I,, ise akim sinirlama korumasini temsil etmektedir ve (11) gibi
tanimlanmistir. Burada, 6ngoriilen akim vektoriiniin genligi i 4, degerinden biiyiik ise, akim sinirlama korumasi devreye

girmektedir.
Usp > ‘

4
.|
7

N
]
A 4

(pT(l
Akim Model Drp

—>
W— +
isa _
Akim Kestirici fs oy
—> —E |

O = By [pye—L
Sekil 3. SA-MUS’a ait blok semasi [14]
2.3. SA-MUS Temelli Kestirici

Ik olarak, [14]’te dnerilmis SA-MUS kestiricisine ait blok semas1 Sekil 3’te sunulmustur. Diger MUS yaklasimlarinin
aksine, SA-MUS integratéorden kaynakli kayma sorunu olmamasi, referans modelinin parametre degisimlerinden
etkilenmemesi, biiylik parametre degisimlerinde (= %50) dahi kararli olmas: gibi iistinliiklere sahiptir [14]. Bu yontemde,
referans model olarak Sl¢iilen stator akiminin stator duran eksen takimi bilesenleri kullanilirken, hiz bagimli uyarlamali model
olarak (12)’deki stator gerilim-akim model kullanilarak kestirilen akimlar kullanilmaktadir. Uyarlanabilir model i¢in gerekli
olan rotor akisi bilgisi (13)’deki hiz bagimli akim model kullanilarak elde edilmistir.

is,k+1 = (1 - %) is,k + # (kr (i _jwr,k) lpr,k + vs,k) (12)
Yy = kR Tigy + ((1 -5 +ijr) Vi (13)

SA-MUS ile hiz kestiriminin gerceklestirilebilmesi i¢in Lyapunov kararlilik kosulu kullanilarak elde edilen (14)’teki
uyarlama mekanizmasi kullanmaktadir.

Wy = Kp (eimlprﬁ - eisﬁlpra) + KI f (eisall}rﬁ - eisﬁll}ra) (14)
Burada, e; , = isq — lsq V€ e = lsp — Lsp dir.

Tablo 1. ASM anma degerleri

P[kW] f[HZl VIVl I[Al  p, my,[devidk] £, [Nm]

3 50 380 6.9 2 1430 20

R (2] R, 19 Li[Hl Ly[H] Ln[Hl J.[kgm’] B, [Nm/(rad/sn)]
2283 2133 0011 0011  0.22 0.0183 0.001
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmada, Sekil 2°de sunulan SA-MUS temelli hiz-algilayicisiz MPTC’li siiriicii sisteminin tasarimi Matlab Simulink
ortaminda gergeklestirilmis ve farkli ¢calisma kosullari altinda test edilmistir. Benzetim ¢alismalarinda kullanilan ASM’ye ait
anma degerler Tablo 1’de sunulmustur. Siiriicii sisteminde moment denetgisi olarak kullanilan kontrolor oransal-integral (PI)
yapidadir. Tim benzetim ¢aligmalarinda, 6rnekleme zamani (T) 20 ps olarak kullanilmistir. Ayrica, SA-MUS Kestiricisi
tarafindan kestirilen tiim durumlarin baglangic degerleri sifir kabul edilmistir.

Onerilen SA-MUS temelli hiz-algilayicisiz MPTC i siiriicii sistemi
e Senaryo 1’de basamak seklindeki hiz ve yiik momenti degisimleri altinda,
e Senaryo 2’de farkli hiz bolgelerinde yiik altinda,
e Senaryo 3’te R, R, ve L,, degisimleri altinda,
test edilerek dogrulanmustir. Senaryolardaki tiim sekillerde, ¥ SA-MUS ile kestirilen durumlari, (*)" referans degisimleri
gostermektedir.

| isaBiglA]

Pra & @rplV.s]

A
A O

Pra & PralVs]
o

0 5 10 15 20 25 30¢ [sn]

wy, [rad/sn]

-10L, . L 99 10,101 102, ]
0 5 10 15 20 25 30t [sn]

— 50"
1S
Z
- 20 =
e 0 1of —_
<3 o !
= T,

-50L, L 495 5, 505 51, N .

0 5 10 15 20 25 30t [sn]

Sekil 4. Onerilen siiriicii sisteminin basamak seklindeki hiz ve yiik momenti degisimleri altindaki kestirim ve kontrol basarimi
(Senaryo 1)

Sekil 4’te sunulan Senaryo 1’de dnerilen siiriicii sistemi basamak seklindeki hiz ve yiikk momenti degisimleri altinda test
edilmistir. ASM ilk olarak sifir hizda yiiksiiz ve anma yiiklii olarak ¢alistirilmaktadir. Daha sonra, ASM yiiklii iken hiz
referans1 basamak seklinde 5 rad/sn’ye arttirilmakta ve bu hizda da basamak seklinde yiikk momenti degisimi
gerceklestirilmektedir. Ardindan, hiz referansi -5 rad/sn’ye ayarlanmakta ve ASM ters yonde donerken de yiik momenti
degisimi gergeklestirilmektedir. Elde edilen kontrol ve kestirim basarimi degerlendirildiginde, 6nerilen siiriicii sistemi ASM’yi
farkli yiik kosullarinda dahi referans olarak verilen aki ve hiz degerlerinde tutmay1 basarmistir. Ayrica, ASM’nin hizlanma
veya yavaglama siiresi boyunca indiiklenen momentin (7,) yliik momentinden (t;) farkli olmasinin nedeni dogrudan asagida
verilen mekanik hareket esitligi ile ilgilidir.

dwm
Te =Ty =]t% + Brwm (15)

Burada, J; eylemsizlik momentini ve B; viskoz siirtiinme terimini ifade etmektedir.
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isq &igp[A]

0 5 10 15 20 25 30t [sn]

Ora & @rp[Vs]

0 5 10 15 20 25 30t [sn]

Pra & PralV.9]

0 5 10 15 20 25 30t [sn]

wy, [rad/sn]

0 5 10 15 20 25 30t [sn]

15¢ T T T T T
E A J'J_L/»-
£ 101 - - — -
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@ 5F -
= ot . . . . T |
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Sekil 5. Onerilen siiriicii sisteminin farkli hiz bélgelerinde yiik altindaki kestirim ve kontrol basarimi (Senaryo 2)

< <
S s
3 3
0 5 10 15 20t [sn]
—_ — 1
@ @
Z‘u 2
B
g s 0
< 3
. < 4l
& & L . h .
0 5 10 15 20t [sn]
5T T T T T AT : " T T
g 4 2X Ry 2XR, JA 0.41 2X Ly
& 3t 1 Z o3t
2 Ry e Ly
& 2r R, 1 0.2
L . . . . o1le ) ) )
0 5 10 15 20 25t [sn] 0 5 10 15 20t [sn]
T T T T T 2001 T T T
15f - W
= 40k Gm | = 160
E 0 | — < 100 [ [ [ ]
g 5 t v t 1 £ 1551 I [ i
35 or b 35 ok 5 10 15 20
0 5 10 15 20 25t [sn] 0 5 10 15 20t [sn]
. . . — = 2f . . .
T 40 T, | = l
Z =~ 10[
= L 4 3
= 20 I e ,,_r:_—
2 |- ¥ T 1 | = 0f ’
0 5 10 15 20 25t [sn] 0 5 10 15 20t [sn]

(a) (b)
Sekil 6. Onerilen siiriicii sisteminin a) R, Ve R, degisimleri b) L,, degisimleri altindaki
kestirim ve kontrol basarimi (Senaryo 3)
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Sekil 5’te sunulan Senaryo 2’de Onerilen siiriicii sisteminin farkli hiz bolgelerinde yiik altindaki kestirim ve kontrol
basarimi test edilmistir. Bu amacgla, ASM ilk olarak yiiksiiz baslatilmis ve 1. sn’de anma yiikiiniin yaris1 ile (10 Nm)
yiiklenmistir. Daha sonra, 10 Nm yiik ile anma hizina (157 rad/sn) hizlandirilan ASM ardindan sifir hiza yavaslatilmigtir. Ters
yondeki kontrol ve kestirim basarimmin dogrulanmasi i¢in ters yonde anma hizina hizlandirilarak tekrar sifir hiza
yavaslatilmistir. Boylece, onerilen hiz-algilayicisiz MPTC’li siiriicii sisteminin ASM’yi yiik altinda tiim hiz aralig1 boyunca
siirebilme yetenegine sahip oldugu kanitlanmstir.

Sekil 6’da sunulan Senaryo 3’te, onerilen siiriicii sisteminin 5 Nm yiik ve basamak seklindeki Rg, R, ve L,, degisimleri
altindaki bagarimi incelenmistir. Bu amagla Sekil 6a’da, 5 < t < 10 sn araliginda R ve 15 < t < 20 sn araliginda R, iki katina
¢ikarilmistir. Siirticii sisteminin R; ve R, degisimlerine karsi duyarli oldugu ve bu degisimlerin gergeklestirildigi araliklarda
hiz hatasinin arttig1 gézlemlenmistir. Daha sonra, Sekil 6b’de basamak seklindeki L,, degisimlerinin onerilen siiriicii sisteminin
basarimi iizerindeki etkisi arastirtlmistir. Bunun icin L, 10 < t <15 sn aralifinda iki katina ¢ikarilmistir. Elde edilen benzetim
sonuglar1 degerlendirildiginde, L,, degisiminin gegici anlar disinda hiz kestirimi ve kontroliine etkisinin olmadig1 gorilmistiir.
Fakat L,, degisiminin gergeklestirildigi aralikta aki ve akimda degisimler meydana gelmistir. Diger taraftan, ger¢ek zamanlh
stirlicii sistemlerinde sifir hiz ile anma hiz1 arasindaki bolgede aki sabit tutuldugundan L, sabit olmaktadir. Bundan dolayi,
sifir hiz ile anma hizi arasindaki bir ¢alisma kosulunda L,,, degisimi sorun olmaktan ¢ikmaktadir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in SA-MUS temelli MPTC’li bir siiriicii sisteminin tasarimi
gerceklestirilmis ve onerilen siirlicii sisteminin basarimi farkli ¢alisma kosullar1 ve parametre degisimleri altinda benzetim
ortaminda incelenmistir. Gergeklestirilen ii¢ farkli senaryoda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde,

i. Onerilen siiriicii sisteminin farkli hiz bélgelerinde (sifir hiz ile anma hiz1 arasinda) yiiksiiz veya farkli yiik

kosullarinda ¢alisabilme yetenegine sahip oldugu,
ii. Basariminin basamak seklindeki R ve R, degisimlerine karsi duyarli oldugu ve bu araliklarda ASM hizinin referans
hizdan uzaklastigi,
iii. L,, degisiminin gerceklestirildigi aralikta aki ve akimda hatalar meydana gelirken, hiz kestiriminin ve kontroliiniin bu
degisimlerden etkilenmedigi
gorilmiistiir. Gergeklestirilen hiz-algilayicisiz siirlicii sistemi genel olarak tatmin edici bir kestirim ve kontrol basarimi
saglamakla birlikte hiz algilayicisindan kaynakli maliyet, harici kablolama, Ol¢iimden kaynakli giiriiltiller, siiriicii
giivenilirliginin azalmasi gibi olumsuzluklar1 ortadan kaldirmustir. Diger taraftan, 6nerilen sistem hala Rg, R, ve L,
degisimlerinden etkilenmektedir. Gelecek ¢aligmalar bu degisimleri de kestirebilecek veya bu degisimlere karst dayanikli farkli
kestirici/gozlemleyici algoritmalarinin tasarimina ve bu sistemlerin gergek zamanli uygulamalarina yonelik olacaktir.
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