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Bu ¢alismada, hiz-algilayicisiz asenkron motor (ASM) kontrolii igin
uyarlamali  genisletilmis Kalman filtresi (UGKF) tabanli sabit
anahtarlama frekanslh dogrudan moment kontrollii (SAF-DMK'l)
stirticti sisteminin tasarimi gerceklestirilmektedir. Stator akisi tabanli
ASM modelini kullanan UGKF ile GKF'lerin kestirim basarimini
dogrudan etkileyen ve geleneksel GKF'lerde sabit olarak kabul edilen
sistem giirtiltiisii kovaryans matrisi calisma kosullarina gére cevrimici
olarak giincellenmektedir. UGKF'nin geleneksel DMKl stiriicii yerine,
SAF-DMK’li  siirtictiye dahil edilmesinin nedeni geleneksel DMK
kontroliindeki moment dalgalanmalarinin ve degisken anahtarlama
frekansindan kaynaklanan anahtarlama kayiplarinin azaltilmasidir.
SAF-DMK’l stirticiiniin ihtiya¢ duydugu stator akisinin stator duran
eksen takimi bilesenlerine ve rotor mekanik acisal hizina ek olarak,
stator akiminin stator duran eksen takimi bilesenleri ve yiik momenti
onerilen UGKF tabanl gozlemleyici ile kestirilmektedir. Yiik momenti
kestirimi ile Onerilen hiz-algilayicisiz stirticti sisteminin bozucu ylik
momenti degisimlerine karst dayanikli olmast saglanmaktadir. Son
olarak, dnerilen UGKF-tabanli hiz-algilayicisiz SAF-DMK’li  stiriicti
sistemi benzetim ¢alismalari altinda dogrulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, Uyarlamali genisletilmis
Kalman filtresi, Sabit anahtarlama frekansh dogrudan moment
kontrolii.

Abstract

In this study, the design of the adaptive extended Kalman filter (AEKF)
based direct torque controlled drive system with constant switching
frequency (DTCD-CSF) is performed for speed-sensorless control of
induction motor (IM). The system noise covariance matrix, which
directly affects the estimation performance of EKFs and is assumed as
constant in conventional EKFs, is updated online according to the
operating conditions by the AEKF, which uses stator flux-based IM
model. The reason why the proposed algorithm is included on a
DTCD-CSF, instead of a conventional DTCD, is to reduce the torque
ripples in the traditional direct torque control and the switching losses
caused by the variable switching frequency. The load torque and the
stator stationary axis components of stator currents in addition to the
stator stationary axis components of stator fluxes and the rotor
mechanical speed required for the DTCD-CSF are estimated by the
proposed AEKF-based observer. By the load torque estimation, it is
ensured that the proposed speed-sensorless drive system is robust to
changes in load torque. Finally, the proposed AEKF-based speed-
sensorless DTCD-CSF is verified under simulation studies.

Keywords: Induction motor, Adaptive fading extended Kalman filter,
Constant switching frequency based direct torque control.

1 Giris

Dogrudan moment kontroliiniin (DMK’nin) basit bir yapiya ve
ytksek dinamik kontrol basarimina sahip olmasi ile birlikte
parametre degisimlerine karsi dayanikli olmasi, asenkron
motorlarin (ASM’lerin) dinamik kontroliiniin gerekli oldugu
endiistriyel uygulamalarda tercih sebebi olmasina neden
olmaktadir. Ancak geleneksel dogrudan moment kontroliinde
(GDMK'da)  kullanilan  histeresiz moment ve aki
karsilastiricilars;

e Ak kontroliindeki zayiflik,

e  Yiiksek d6rnekleme frekansi gereksinimi,
. Degisken anahtarlama frekansi,

e  Yiiksek moment dalgalanmalari,

gibi olumsuzluklara neden olmaktadir [1].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

Aki ve moment dalgalanmalarinin temel nedeni, kontrol gerilim
vektorlerinin kesin dogrulukta secilememesi ve kontrol
yontemlerinin ayrik-zamanli olarak gergeklenebilmesine
olanak saglayan mikrodenetleyici ya da islemci tabanh
uygulama  platformlarindan  kaynaklanan ornekleme
gecikmeleridir. Ayrica GDMK y6nteminde, eviricilerin degisken
anahtarlama frekansi ile siiriilmesi anahtarlama kayiplarinin
artmasina neden olmaktadir [1],[2].

GDMK yonteminde meydana gelen bu olumsuzluklarin
giderilmesine ve kontrol bagsariminin iyilestirilmesine yonelik,
sabit anahtarlama frekansli DMK (SAF-DMK) yoéntemi [1],
bulanik mantik temelli DMK yéntemi [3], algilaycisiz kontrol
temelli DMK yontemi [4] ve model 6ngoriili kontrol temelli
DMK yontemi [5] literatiirde Onerilmistir. Belirtilen
calismalarda [1],[3]-[5] 6nerilen yontemlerin GDMK yéntemine
gore tlstiinliikleri detayli olarak incelenmistir. Bu yontemler
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icerisinde en dikkat ¢ekeni SAF-DMK ve algilayicisiz DMK
yontemleridir.

GDMK yonteminin gerektirdigi ASM’'nin hiz bilgisi ile birlikte
aki ve konum bilgisi, artimsal kodlayicilar ve hall-etkili
algilayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Bu algilayicilarin
konumlandirilmasi ise ASM’ye sonradan yapilan fiziksel
miidahaleler ile miimkiin olmaktadir. Bu durum ise siiriicii
sisteminin  gilivenilirligini  diislirmekte ve  maliyetini
artirmaktadir. Bu nedenle, literatiirde DMK’'nin gerektirdigi
ASM’ye ait durum ve parametreler, Ol¢lilmek yerine,
kestirilmektedir. ASM’'nin durum ve parametrelerinin
kestirilmesi i¢in literatiirde isaret ekleme tabanli kestiriciler ve
ASM modeli tabanl kestiriciler énerilmistir. isaret ekleme
tabanli kestiriciler, yliksek frekans [6] ve dusiik frekans ekleme
yontemi [7] olarak iki gruba ayrilmaktadir [8]. ASM modelinin
kullanildig1 model tabanl kestiriciler ise, modele uyarlamali
sistem [9], kayan kip tabanl gozlemleyici [10], Luenberger
gozlemleyicisi [11] ve genisletilmis Kalman filtresi (GKF) [12]-
[18] olarak gruplandirilabilir. Bu ydntemler igerisinde,
ASM’den olciilen stator gerilim ve akimlarini kullanan GKF
yontemi, sistem ve olgme giriiltilerini de hesaba katarak
kestirim bagarimini oldukea yiiksek bir seviyeye cikaran olasil
(stochastic) bir yaklasimdir. Bu 6zelligi ile literatiirde en ¢ok
tercih edilen yéntemlerin basinda gelmektedir.

GKF’ler, literatiirde en c¢ok tercih edilen kestirim ydntemi
olmasinin yaninda, GKF'nin Kkestirim basarimina dogrudan
etkisi olan sistem (Q) ve Olgme (R) giriltisii kovaryans
matrislerinin belirlenmesindeki zorluklar ASM’lerin hiz-
algilayicisiz kontroliiniin gerceklestirilmesini
giglestirmektedir. ASM’nin  ¢alisma kosullarina  gore
giincellenmesi gereken bu matrisler, literatiirde genellikle sabit
olarak kabul edilmekte ve deneme-yanilma yontemi ile ya da
meta-sezgisel  optimizasyon algoritmalar1  kullanilarak
belirlenmektedir [12],[19]-[21]. Bu durum ise GKF’nin farkl
calisma kosullar: altindaki kestirim bagsarimini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu olumsuzlugun giderilerek geleneksel GKF
yonteminin kestirim basariminin artirilmasi i¢cin Q ve R
matrislerinin ASM’nin ¢alisma kosullar1 dikkate alinarak
glincellenmesi gerekmektedir. Ancak, her iki gliriiltii matrisinin
es-zamanl olarak gilincellenmesinin iraksama problemine ve
takip basarisizligina neden olabilecegi ve bu sebeple Q ve R
matrislerinden herhangi birinin gilincellenmesi gerektigi
[22]’de vurgulanmistir. Bu matrislerin ¢alisma kosullarina gore
glincellenmesi amaci ile, bulanik mantik temelli yaklasimlarin
kullanildig1 [23], [24] ve kestirim hatasinin 0Ongorillme
matrisine (Py) farkli analitik ve olasil yaklasimlarla belirlenen
unutma faktoériiniin dahil edildigi uyarlamali GKF (UGKF)
yapilar1 [13]-[18], [25], [26] literatiirde Onerilmistir. Bulanik
mantik temelli UGKF yapilarinin tasarimi uzman bilgisi
gerektirmesinden dolay1 zordur. Ayrica, [13]-[15],[17],[18],
[25],[27]'de onerilen UGKF yontemleri o6zellikle unutma
faktoriiniin belirlendigi yenilik adimi siirecinden dolay1 [26]’ya
gore agir hesaplama yiikiine sahiptirler. Bu noktada, [26]'da
onerilen UGKF yontemi literatiirde belirtilen diger calismalara
kiyasla 6n plana ¢ikmaktadir.

Bu calismanin temel katkisi, stator akimlarinin af- duran eksen
takimi bilesenlerini (i;q ve isg), stator akilarinin duran eksen
takimi bilegenlerini (¢, ve @), rotor mekanik hizini (wy,) ve
ylik momentini (t;) kestiren tam dereceli UGKF y6nteminin
tasarlanmasi ve bu algoritmanin benzetim ortaminda hiz-
algilayicisiz SAF-DMK sistemi {lizerinde kestirim basariminin
test edilerek dogrulanmasidir. Bu amacgla, GDMK yonteminin

icerdigi moment dalgalanmalarinin soniimlendigi ve aki
kontroliiniin iyilestirildigi SAF-DMK yo6ntemi [1] ile birlikte
[26]'da rotor akisi temelli ASM modeli kullanilarak ASM’nin hiz-
algilayicisiz dogrudan vektor kontrolii igin dnerilmis olan UGKF
yapisi, stator akisi temelli ASM modeli kullanilarak yeni bir
UGKF algoritmasi elde edilmistir. Onerilen bu hiz-algilayicisiz
ASM siirticii sistemi, sifir hiz ile anma hiz1 arasindaki genis bir
aralikta, dogrusal hiz degisimleri ve basamak seklindeki yiik
momenti degisimleri altinda benzetim ortaminda test
edilmistir.

2 Stator akisi tabanli asenkron motor modeli
ASM'nin duran eksen takimindaki modeli Denklem (1) ve
(2)'deki genellestirilmis bicimde verilebilir [28].

X1 = fo(Xp u) +w (1
= AX,)xx + By, + w
7 = h(x) +v (2)
= Hka +v
Burada, x;, ayrik durum vektoriinii, f, durum ve girislerin
dogrusal olmayan fonksiyonunu, A sistem matrisini, B giris
matrisini, u, giris vektorini, h ¢ikis fonksiyonunu, H 6l¢iim

matrisini, w ve v sirasiyla sistem ve dlgme giiriiltiisiinii ifade
etmektedir.

Denklem (1) ve (2)’de genellestirilmis ifadesi verilen stator
akisi temelli ASM modeline ait esitlikler Denklem (3) ve (4)'te
verilmektedir [28].

Xk=[isa,k isB,k Psak  Pspk  Pmk tL,k]T

l1—a; -—a, az a, 0 O
a, l—-a; —-a4 a3 0 O
o =| —as 0 1 0 0 O .
k+l 0 —as 0 1 0 0 |*
—Qg ar 0 0 1 —ag
0 0 0 0 0 1
Alxp)
3
b, 0 (3)
1 0 |[Vsa,k
lo 1 [Vsﬁ,k]+ v
0 0 ug
0 0
B
lsqk] 1 0 0 0 0 O
[isﬂ,k]_[o 1000 o]X"+V 4)
Zy Hy
Denklem (3) ve (4)’te kullanilan katsayilar a; = (? + RT—i")T,

R Pp
a; = ppTWmy, az = T z T, a, = L—Ta)m‘k, as = RT, ag =
r~o a

3pp
2]
sirasiyla stator direncini ve endiiktansini, R, ve L, sirasiyla
stator tarafina indirgenmis rotor direncini ve endiiktansini, L,
miknatislanma endiiktansinm, L, = Lg — L2,/L, stator gegici
endiiktansini, p, kutup ciftini, B, ASM’'nin ve yiikiin toplam
viskoz siirtinme terimini, J; ASM’nin ve yikiin toplam
eylemsizligini, T ornekleme zamanini, vy, ve vgg motora
uygulanan stator gerilimlerinin duran eksen takim
bilesenlerini ifade etmektedir.

3p T T,
Torpi a7 = FZT(pm'k' ag =, b, = o dir. Ayrica R ve Ly
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3 Tam dereceli uyarlamali genisletilmis
Kalman filtresi algoritmasi

Bu ¢alismada, ASM'nin hiz-algilayicisiz SAF-DMK’sinda iq, i,
Psar Psp, Wm Ve t Kestirimleri icin, stator akisi tabanl ASM
modelinden elde edilen girisler kullanilarak [26]’da 6énerilen
UGKF algoritmasi tasarlanmistir. Geleneksel GKF yontemine
iliskin denklemler asagidaki gibi verilmistir [1],[26]:

e Dogrusallastirma adimi

0f s (Xp, up)
Fripe = %kk k=25 (5)

e  Zaman giincellemesi adimi
Rier1 = feRp Wpeqq) (6)
Pii1 = Froq e PiFiy g + Qi (7)

e Olciim giincellemesi adimi

— _ -1
Kisr = P  Hp g e [Hicw i P s Hi e + R (8)
Ri+1 = Riwr + Kir1 (Zer1 — Hieg1 i Rice1) 9
Pri1 = Pryq — KertHir 11 Pt (10)

Burada, F, durum ve girislerin dogrusal fonksiyonudur. Hy,
6l¢tim esitliginin dogrusal fonksiyonudur. P, ve Py, sirasiyla
onceki ve sonraki durum ve parametre kestirim hatasinin
kovaryans matrisleridir. K;, Kalman kazancidir. zj, 6lgim
vektorudir. Ry, kestirilen durum ve parametrelerin
vektoridiir.

UGKF yontemi, kestirilen durum vektoriiniin varyansinin
artirllmasina yonelik olarak kestirim hatasinin kovaryans
matrisine 6lgekleme faktorii A'nin dahil edilmesiyle geleneksel
GKF yonteminden farklilagsmaktadir [29]. UGKF ydntemine ait
esitlikler asagidaki gibi verilmistir [26].

Pt = ket Ferr PP + Qi (11)

GKF'nin uyarlamali c¢alisma durumu i¢in kararlilik ve
yakinsama analizi [30] ve [31]'de yapilan en iyi (optimum)
olcekleme faktori asagidaki gibidir:

tr[Ny41]
Aoy = {1—} 12
ket = maxpl e (12)
M1 = Hipr P i PeFia e H e (13)
Nit1 = Co — Ry = Hye iy o @icHE (14)

Burada tr[#], Denklem (14) ve (15)'te verilen My, ve Ng4q
matrislerinin iz distimlerini ifade etmekte olup, C, ise
asagidaki gibi belirlenmektedir:

T
VoV,
{%’ k=0
Co = 15
0 {flk+1vk+1vl€+1 >1 (15)
Y
Virr = Zgr1 — HpneRis1 (16)

Olcekleme faktérii filtreleme agisindan degerlendirilirse;
Ag+1 < 1 durumunda filtreleme isleminin siirekli-halde oldugu,

Ag41 > 1 durumunda ise filtreleme isleminin gecici halde
oldugu anlamina gelmektedir. Olgekleme faktériiniin UGKF'nin
kestirim basarimi iizerindeki etkisi degerlendirilirse; 441 > 1
durumunda UGKFnin Kkestirim basariminin iraksama
egiliminde olabilecegi ve A;,; degerinin bu 1raksama
problemini iistesinden geldigi, Ax+1 < 1 olmasi durumunda ise
filtreleme isleminin siirekli-halde oldugu ve UGKF'nin
olceklendirme islemine gerek duymadigi anlasilmaktadir.
Bundan dolayi, (12)'deki gibi A;4q; =1 almarak UGKF
algoritmasi geleneksel GKF algoritmasi olarak
calistirilmaktadir.

4 Benzetim sonugclari

Bu calismada, isq, isg, @sar Psp, Wm ve t; kestirimi igin
tasarlanan UGKF algoritmasinin kestirim basarimi, Sekil 1’de
verilen ASM'nin hiz-algilayicisiz  SAF-DMK’s1  lizerinde
Matlab/Simulink benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim
calismalarinda  kullanllan ASM  modeline ait motor
parametreleri Tablo 1’de sunulmustur [12],[32].

Tablo 1. ASM parametreleri [12],[32].
Table 1. Parameters of induction motor (IM) [12],[32]].

P[kW| f[Hz]  Jr[kgm?] PBr [Nm/(rad/sn)] Py
2.2 50 0.055 0 3
VV] 1[A] Rs[Q] R/[Q] Lis[H]

380 5.5 3.03 2.53 0.0116
Li’[H]  Lm[H]  nm[dev/dk] tL[N.m]
0.0174 0.1269 1000 20

Sekil 1’de sunulan SAF-DMK yonteminde kullanilan hiz
denetcisi oransal-integral-tiirev (PID) yapisindadir.

Ayrica, GDMK yo6nteminin kontrol basariminin iyilestirilmesi
amaci ile histeresiz moment karsilastiricisi yerine [1]de
onerilen ve Sekil 2'de verilen SAF yontemi uygulanmistir.

Burada kullanilan moment denetgisi oransal-integral (PI)
yapisindadir ve moment hatasinin diizenlenebilmesi amaci ile
kullanilmigtir. PI denetgisinin oransal (K,) ve integral (K;)
katsayilari ise [1]’de belirtildigi gibi [33]’te tanimlanan tasarim
sinirlamalart dikkate alinarak belirlenmistir. Ayrica SAF'de
sabit anahtarlama frekansinda anahtarlama isaretlerinin
iiretilebilmesi icin ayni frekansta ve birbirleri ile 180° faz farki
bulunan, iist ve alt olmak tizere iki adet licgen dalga iireteci
(Tast ve Tq) tasiyicl isaretler olarak kullanilmaktadir.
Kullanilan tiggen dalga tireteglerinin periyodu ise [33]'te tespit
edildigi gibi moment kontrol dongiisiiniin en iyi (optimum)
band genisliginin saglanabilmesi i¢in 6rnekleme zamaninin 8
kat1 olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada 6rnekleme zamani
T =100 us olarak alinmis olup, tasiyict iliggen dalga
isaretlerinin periyodu D; =8+*T =8 %100 us = 800 us ve
frekans1 fr = 1250 Hz olarak belirlenmistir. Ucgen dalga
ireteclerinin genlik degerlerinin ise, [33]'te 100 birim olarak
alinmasi 6nerilmistir. Fakat SAF yapisindaki moment kontrol
doéngilisiiniin [33]’te belirtildigi sekilde bu ¢alismada kullanilan
ASM parametreleri altinda saglanmasi amaci ile tekrar
belirlenmesi gerekmektedir. Ucgen dalga iireteclerinin genlik
degeri ise SAF'nin kararli bir yap: sergilemesinde énemli bir
faktor olan PI denetci katsayilarinin belirlenmesi esnasinda
dogrusallastirilan ve ortalama degeri alinan endiiklenen
moment ifadesinin pozitif ve negatif egim karakteri sergiledigi
kosullar dikkate alinarak [33] 275 birim olarak belirlenmistir.
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Sekil 1. UGKF-tabanli hiz-algilayicisiz SAF-DMK sistemi.

Figure 1. Aadaptive extended Kalman filter (AEKF) based speed-sensrless direct torque controlled drive system with constant switching

frequen

fr ~1250[Hz]

Moment é
Kontroli =

At L, t,

> P
B

Talt fT —1250 [Hz]

—27

Sekil 2. SAF yapist.
Figure 2. Structure of CSF.

Ayrica, PI denetgisine ait K, ve K; katsayilar [33]'teki gibi
belirlenmis olup K, =4.9 ve K;=1009.275 olarak elde
edilmistir. Sonug¢ olarak, SAF’den histerezis moment
karsilastiricisina benzer bir desene sahip ancak sabit frekansa
sahip anahtarlama isaretleri iretilmistir [1], [33]. SAF
yonteminde PI denetgisi ile diizenlenmis moment hatasi (¢, )
Tise ve Ty tasiyict isaretler ile Denklem (17)’de belirtildigi gibi
kargilastirilarak ~ dlizenli —anahtarlama isaretleri  (¢.,)
belirlenmistir.

¢y (DTCD-CSF).

1, teyg 2 Tis
0, Talt <t < Tiist (17)

-1, tey < Tﬁst

lep =

UGKF-tabanl kestirim yonteminin yapisal olarak icerdigi ve
kestirim basarimini dogrudan etkileyen Q ve R kdsegen
matrislerinin sabit degerleri ile P kdsegen matrisinin baslangi¢
degeri (Py) deneme-yanilma ydntemi ile belirlenmistir. Q, R ve
P, kosegen matrislerine ait degerler asagidaki gibidir:

Q = diag{108,107%,1012,10712,1075,2 x 10~4}
R = diag{10~*,10~4}
P, = diag{10,10,10,10,10,10}

UGKF yontemi ile kestirilen ig, isg, @sar ®spy ©m Ve t
durumlarinin ve parametresinin baslangi¢ kosullari sifir olarak
alinmistir. Bu kosullar altinda benzetim ortaminda kontrol ve
kestirim basarimi testlerinden elde edilen sonuglar Sekil 3-5'te
sunulmustur. Burada «™/ isareti referans degisimleri, ¥ isareti
kestirilen durumlar1 veya parametreleri, e(.) ise olgllen veya
referans degisimler ile kestirilen degisimler arasindaki fark
olarak tanimlanan kestirim hatalarini gostermektedir.

Bu calismada oOnerilen UGKF-tabanli hiz-algilayicisiz
SAF-DMK’'li ASM siiriicii sistemi, Sekil 3’te sunulan zorlu
referans degisimleri altinda test edilmistir.
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Sekil 3. UGKF’nin kestirim basariminin testi icin SAF-DMK sistemine uygulanan. (a): Hiz referansi, (b): Aki referans, (c): Yik
momenti referansi degisimleri.

Figure 3. The reference variations which are applied to the DTCD-CSF for testing the estimation performance of AEKF. (a): Speed
reference, (b): Flux reference, (c): Load torque reference variations.
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Sekil 4. UGKF tabanl hiz-algilayicisiz SAF-DMK sisteminin kestirim ve kontrol basarimi. (a): Stator akiminin 6lgiilen ve kestirilen a
bilesenleri, (b): Stator akiminin élgiilen ve kestirilen f bilesenleri, (c): Stator akisinin Kestirilen af bilesenleri, (d): Olciilen ve
kestirilen rotor mekanik hizlari, (e): Olgiilen ve kestirilen yitk momentleri, (f): Stator akisinin referans ve kestirilen genlik degerleri,
(g): Olcekleme faktorii.

Figure 4. The estimation and control performances of AEKF based speed-sensrless DTCD-CSF. (a): « components of the measured and

estimated stator current, (b): B components of the measured and estimated stator current, (c): afs components of the estimated stator

flux, (d): The measured and estimated rotor mechanical speeds, (e): The measured and estimated load torques, (f): Amplitudes of the
estimated and reference stator flux, (g): Fading factor.
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(e
Sekil 5. UGKF tabanli hiz-algilayicisiz SAF-DMK sisteminde.
(a): Stator akiminin a bilesenine, (b): Stator akiminin
bilesenine, (c): Stator akisina, (d): Rotor mekanik hizina,
(e): Yiik momentine ait kontrol ve kestirim hatalari.

Figure 5. The control and estimation errors in AEKF based
speed-sensorless DTCD-CSF. (a): The control and estimation
errors of « component of the stator current, (b): The control and
estimation errors of § component of the stator current, (c): The
control and estimation errors of the stator flux, (d): The control
and estimation errors of the rotor mechanical speed, (e): The
control and estimation errors of the load torque.

Durum ve parametre degisimleri, sifir hiz ile anma hiz1
arasindaki genis bir bolgede hiz ve yiik momenti degisimlerini
kapsamakta olup, siiriicii sistemine ait kontrol ve kestirim
basarimlari ile hatalari sirasiyla Sekil 4 ve Sekil 5'te verilmistir.

Benzetim ortaminda elde edilen sonuglar incelendiginde
asagidaki ¢ikarimlar yapilabilmektedir:

e  ASM’nin anma hizinda, ileri ve geri yondeki hareketi
esnasinda meydana getirilen basamak seklindeki t;
degisimleri hareket esitliginin kullanildigi model
tabanli UGKF yontemi ile basarii bir sekilde
kestirilmistir.

e Belirli zaman araliklarinda (O<t<1l, 7<t<13 ve
19<t<20), ASM’'nin model tabanli durum ve
parametre Kestirimi icin en zorlu kosul olan dogru
akim (da) kosulu, yani sifir hiz sifir yilk momenti
altinda, surici sistemi test edilmektedir. Bu durumda
statordan rotora indiiksiyon gerceklesmemekte ve
statorda indiiklenen akilar yalnizca da bilesenlerini
icermektedir. Elde edilen sonuclar, énerilen siiriicti
sisteminin bu kosullara karsi giirblizligiinii ortaya
koymaktadir.

e Kestirilen durum ve parametrelerin baslangigc
kosullarinin ~ sifir alinmasina Kkarsin, kestirilen
degerlerin gercek degerlerini ¢ok hizli bir sekilde
takip ettigi, kestirim ve kontrol hatalarinin sifira
yakinsadig Sekil 4 ve 5’te agik¢a goriilmektedir. Bu da
UGKF yonteminin ytiksek kestirim basarimina ve SAF-
DMK yonteminin yiiksek kontrol basarimina sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.

e Hem yiiksek hem sifir hizda meydana gelen basamak
seklindeki t; degisimlerinde, UGKF algoritmasinin
filtreleme o6zelligi gecici-hal durumuna girmekte ve
olusan 1raksama problemi Sekil 4’te goriildiigii gibi
A > 1 olmasi ile giderilmektedir. Bu durumun diger
bir ispat1 da, Sekil 5’'te sunulan yiik momenti kestirim
hatasindaki (e, 'deki) anlik sigramalarin ¢ok hizh bir
sekilde sifira yakinsamasidir. Boylelikle, hem
geleneksel GKF yonteminin hem de hiz-algilayicisiz
SAF-DMK yénteminin kararhig1 artirilmakta ve gegici-
hal durumundaki sistem tepkisi hizlandirilmaktadir.

Yukarida belirtilen ¢ikarimlar dogrultusunda, SAF-DMK
yonteminin  kontrol  basariminin, 06zellikle gecici-hal
durumunda meydana gelen 1iraksama probleminin geleneksel
GKF yontemine kiyasla giderildigi UGKF yontemi ile
iyilestirilmis oldugu anlasiimaktadir.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada, degisken anahtarlama frekansi nedeni ile
GDMK'’da olusan olumsuzluklarin, sabit anahtarlama frekansi
kontrolciisii ile giderildigi SAF-DMK yoéntemi hiz-algilayicisiz
olarak gerceklestirilmistir. Hiz-algilayicisiz SAF-DMK yodntemi
icin gerekli @gq, @sp Ve wp, ile birlikte ig,, isp ve t; degisimleri
literatiirde ilk kez 6nerilen stator akisi tabanli ASM modelinin
kullanildigi UGKF algoritmas: ile kestirilmistir. Benzetim
ortaminda olusturulan UGKF-tabanli hiz-algilaycisiz SAF-
DMK’l1 ASM siiriiciistiniin kontrol ve kestirim basarimi sifir hiz
ile anma hiz1 arasindaki genis bir hiz aralifinda zorlu ¢alisma
kosullar altinda test edilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari,
onerilen UGKF tabanli hiz-algilayicisiz kontrol sistemi ile zorlu
calisma kosullar1 altinda dahi yiliksek kontrol ve kestirim
basariminin elde edildigini gostermektedir. Diger taraftan,
Onerilen yontem Ry ve R,’'deki sicaklik ve frekansa bagh
degisimlerden ve L,’deki aki bagimh degisimlerden
etkilenmektedir. Kestirim ve kontrol basariminin artirilmasi
icin, bu degisimlerin ya UGKF algoritmasi ile kestirilmesi ya da
UGKF algoritmasina giincellenmesi gerekmektedir. Gelecek
calismalar, parametre degisimlerine karsi daha dayanikl bir
sliriicli sisteminin elde edilmesine yonelik olacaktir.
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6 Conclusions

In this study, the DTCD-CSF method, in which the negativities
arising in conventional direct torque controlled drive system
(DTCD) due to the variable switching frequency are eliminated
with the fixed switching frequency controller and the proposed
DTCD-CSF method is carried out speed-sensorless. The igq, isg,
and t;, changes along with the required @4, @5g, and oy, for the
speed-sensorless DTCD-CSF method are estimated by the AEKF
algorithm using the stator flux-based IM model, which is
proposed for the first time in the literature. The control and
estimation performances of the AEKF-based speed-sensorless
DTCD-CSF of IM which is implemented in the simulation is
tested under challenging state and parameter changes in a wide
speed range between zero speed and rated speed. The obtained
simulation results show that, high control and estimation
performances are achieved even under difficult operating
conditions with the proposed AEKF based speed-sensorless
drive system. On the other hand, the proposed method is
affected by changes in R and R, depending on temperature and
frequency and flux dependent changes in L,. In order to
increase the estimation and control performances, these
changes must either be estimated by the AEKF algorithm or
updated to the AEKF algorithm. The future studies will focus on
estimating the mentioned parameters with AEKF algorithm for
a more robust IM drive system.
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