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Ozet

Bu ¢calismada, hiz-algilayicili dogrudan vektor kontrollii asenk-
ron motor (ASM) siiriiciileri icin indirgenmis dereceli yeni bir
genigletilmis Kalman filtresi (IDGKF) tabanli kestirici tasar-
lanarak benzetim temelli olarak gerceklenmektedir. Onerilen
IDGKF ile DVK tabanli ASM siiriiciisii icin gerekli olan sta-
tor duran eksen takumindaki rotor akilarimin o bilegenlerine
(Yra ve ©rg’ya) ilave olarak degeri sicaklik ve frekansla degi-
sen stator direnci (Rs) ve rotor direnci (R,) anma hizi, orta hiz
ve diisiik/sifir hiz bolgelerinde es zamanli olarak kestirilmek-
tedir. Hiz, yiik momenti (t1,), R, ve R’ nin zorlayict degisim-
leri altinda iiretilen senaryolar ile test edilen IDGKF ye iliskin
benzetim temelli kestirim sonuglari ve bu yiizden DVK’li ASM
stirticiistintin kontrol basarimi olduk¢a tatmin edicidir. Ayrica
IDGKF algoritmasinin tam dereceli esdegerine gére daha az
hesap yiikii gerektirdigi bu ¢calisma kapsaminda onaylamakta-
dr.

Anahtar Kelimeler:Asenkron motor, dogrudan vektor kontrol,
parametre kestirimi, genisletilmis Kalman filtresi

Abstract

In this study, speed-sensored direct vector control of induction
motors (IMs) is implemented by proposing and using a no-
vel reduced order extended Kalman filter (ROEKF). In addi-
tion to a3-components of rotor fluxes in stator stationary axis
(¢ra and prg), stator resistance (Rs) and rotor resistance (R,.)
whose values vary according to temperature and frequency are
simultaneously estimated by the proposed ROEKF in a wide
speed range. Under challenging variations of rotor angular ve-
locity, load torque (tr), R., and Rs, the obtained simulation
based estimation results associated with the ROEKF and thus
control performances of the designed direct vector controlled

IM drive are quite satisfactory and validate to require less com-
putational load then its full-order counter part.

Keywords: Induction motor, Direct vector control, parameter
estimation, extended Kalman filter

1. Giris

Asenkron motorlar saglam, verimli, giivenilir ve az bakim
gerektirmelerinden dolayr degisken hiz ve moment kontroli
gerektiren uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar.
Ancak, karmagik yapilar1 ve dogrusal olmayan matematiksel
modellerinden dolay1 parametre degisimleri ve diger ¢alisma
sartlarina bagli olarak, bircok kontrol problemine sahiptirler.
ASM’lerin hiz-algilayicili dogrudan vektor kotrol sistemi ¢rq,
prp bilgilerini gerektirmektedir. Ancak, bu biiyiikliiklerinin
dogru degerleri ASM parametrelerine karsi biiyiik oranda bag-
lidir. Ozellikle kontrol sistemi ve kestirim basarimlarinda pa-
rametrelerden kaynakli bozulmalarin 6nlenebilmesi i¢in motor
parametrelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel pa-
rametreler d.a testi ve Kkilitli rotor/bosta ¢alisma deneyleri ile
dogrudan belirlenebilir olsalar da degerleri sicaklik ve frekansa
bagli olarak calisma kosullarindan etkilenmektedir. Bu yiizden
yiiksek basariml1 kontrol i¢in bu parametrelerin 6zellikle R, ve
R, nin kestirilmesi gerekmektedir.

Literatiirdeki caligmalar incelendiginde hiz-algilayicili ola-
rak R, ve/veya R, kestirimine odaklanan bazi caligmalar [1-11]
bulunmaktadir. Bu ¢aligmalardan, Ref. [1]’de bir faz akim algi-
layici kullanan uyarlamali gozlemleyici ile rotor akisina ilave-
ten R, ve R, kestirimi gergeklestirilmektedir. Fakat diistik/sifir
hiz bolgesinde her hangi bir sonu¢ sunulmamistir. Ref. [2]’de
aktif ve reaktif gii¢ tabanli kestirici ile sadece R, ve Rs kes-
tirimi yapilmakta olup, yiik momentinin artmasi ile kestirimin
yakinsama hizinin iyilestigi ifade edilmektedir. Ref. [3]’te dog-



rusal olmayan bulananik gozlemleyici ile kestirilen R ile bir-
likte ileri beslemeli yapay sinir aglar1 kullanilarak R, kesti-
rilmektedir. Kestirim sonuglart anma hizinin %70’inde sunul-
makta ve ¢ok diigiik/sifir hiz bolgelerini kapsamamaktadir. Ref.
[4]’te rotor akili modeli kullanan tam dereceli GKF (TDGKF)
ile R, ve R kestirilmekle birlikte ASM’nin ¢aligtig1 hiz aralig1
ve ASM’ye uygulanan yilk momenti bilgisi verilmemektedir.
Ref. [5]'te dogrusal olmayan vektor kontrol bagarimini arttir-
mak i¢in R, kestirimi hiz algilayicili olarak gergeklestirilmekte
ama sifir hiz sonuglar1 sunulmamaktadir. Ref. [6]’da reaktif giic
tabanli MUS ile rotor direnci kestiricisi tasarlanmis ve dolayli
vektor kontrol sistemi ile test edilmistir. Ancak Onerilen kestiri-
ciye ait ¢cok diisiik/sifir iz sonuglar1 verilmemistir. Ref. [7]’de
reaktif gii¢c tabanli MUS ile rotor direnci kestiricisi tasarlanmig
ve MUS’a ait uyarlama mekanizmasi olarak geleneksel PI kont-
rolor yerine pargacik siirii optimizasyon algoritmasi tabanh kat-
sayilar1 ¢evrimici ayarlanan adaptif PI kontrolor kullanilmistir.
Kestirim sonuglari ise sadece sabit yiiksek hiz bolgesinde ve de-
gisken yiik momenti degerleri altinda sunulmustur. Ref. [8]’de
yapay sinir ag1 (YSA) tabanl rotor akili MUS ile rotor direnci
kestirimi gerceklestirilmigtir. Ref. [9]°da ise aktif gii¢c ve motor
momenti tabanli modele uyarlamali sistem ile rotor direnci kes-
tirilmektedir. Ref. [10]’da parametre kestirim tabanli rotor akisi
gozlemleyicisi ile R, kestirilmektedir. Ref. [11]’de stator akili
ASM modeli kullanan TDGKEF ile R, ve R,’nin kestirimi ge-
nig bir hiz bolgesinde ve farkli yiik momenti degerleri altinda
gerceklestirilmistir.

Bu calismanin temel katkis1t ASM’nin yiiksek basariml
DVK’si igin, hiz-algilayicili olarak ¢rq, @rg, Rs ve R;’yi es-
zamanh olarak kestiren IDGKF tasarlayarak siirekli sifir hiz da-
hil ¢ok genis bir hiz aralifinda calisabilen ve [4]’deki es degeri
tam dereceli GKF temelli siiriiciiden daha az hesap yiikii ige-
ren DVK’l1 ASM siiriiciisiinil literatiire tanmitmaktir. Hiz, tr, R,
ve R, nin zorlayici degisimlerini igeren senaryolar ile elde edi-
len benzetim sonuglari, 6nerilen IDGKEF ve bu yiizden DVK’l1
ASM siiriictisiiniin oldukga iyi bir bagarima sahip oldugunu
gostermektedir. Bu yonleri ile [12]°deki ¢alismanin genigletil-
mis halidir.

Bu caligsma bes boliimden olugmaktadir. Boliim 1°de lite-
ratiirde mevcut olan caligmalar, Bolim 2’de ASM’nin genigle-
tilmis matematiksel modeli, B6liim 3’te IDGKF algoritmasinin
tasartmi ve Boliim 4’te IDGKF tabanli kestiricinin benzetim so-
nuclart sunulmaktadir. Bolim 5’te elde edilen sonuglar ile bir-
likte gelecek caligmalar agiklanmugtir.

2. ASM’nin genisletilmis matematiksel
modeli

ASM’nin genisletilmis matematiksel modelinin genel ifadesi
(1) ve (2)’deki gibi verilebilir:

i (t) = f (z.(1), (1) + w, "
= Ae (ze (t))ge (t) + ﬁeﬂe (t) + Mel
Z(t) = h, (, (1)) + w, (Olgiim Esitligi)

2
= Eege (t) + Weo ( )

Burada, z, genisletilmis durum vektori, f , durum ve giriglerin

dogrusal olmayan fonksiyonu, A, sistem matrisi, u, kontrol gi-
ris vektorii, B, giris matrisi, w,, islem giiriiltiisii, b, ¢ikislarin
fonksiyonu, H _ 6l¢lim matrisi ve w,, ise 6l¢iim giiriiltiistidiir.

(1) ve (2)’deki genel ifadeye gore, genisletilmis ASM mo-
deline ait matris ve vektorler (3) ve (4)’de sunulmaktadir.

Burada, vso ve vsp stator gerilimlerinin stator duran eksen
takimindaki bilesenlerini, 75 Ve 753 stator gerilimlerinin stator
duran eksen takimindaki bilesenlerini, Rs ve R, sirasiyla sta-
tor ve rotor direnglerini, Ls, L, ve L., sirasiyla stator, rotor
ve miknatislama endiiktanslarini, L, = o Ls = Ls — Lfn /Ly,
stator gegici endiiktansini, o kagak foktoriinii, p, kutup cifti sa-
yisin1 ve 1" 6rnekleme zamanini ifade etmektedir.

3. Onerilen IDGKF algoritmasinin tasarm

Tam deredeli (TDGKF) tabanli kestirim algoritmasinin hesap-
lama yiikiinii azaltmak icin (1) ve (2) kullanilarak bu ¢alisma
kapsaminda onerilen ve yalnizca 6l¢iilmeyen durum ve para-
metreleri kestiren indirgenmis dereceli ASM modeline ait genel
ifadeler (5) ve (6)’daki gibi elde edilebilir:

z,;(t) = L(L(t)aﬂz(t)) + w;, )
= A (z,#)z,(t) + B, (t) + w,,
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), u;(t)) 4w,y (Olgiim Esitligi) ©)

Esitlik (5) ve (6)’ya gore onerilen indirgenmis ASM modeline
ait matris ve vektorler (7) ve (8)’deki gibi elde edilebilir.

Yra, prg, Ry ve R, degerlerinin eg-zamanl kestirimini
gerceklestirmek icin onerilen bu model kullanilarak, IDGKF
algoritmas esitlikleri (9a-9¢) ve akis semas1 (Sekil 1) gelisti-
rilmektedir.
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Sekil 1: IDGKF’nin akis semasi.
of (z;(k),u,;(k
F,(k) = ,1@(9;2; ) ©)
- (k) uq (k)
oh, (z.(k (k
H,(k) = 7(%;2]5( ) (9b)
= &, (k) uq (k)
N(k) = F,(k)P(K)E,(k)" +Q (%)
P(k+1) = N(k)- (9d)
N(k)H] (D¢ + H,N(k)H; )" H,N(k)
Zi(k+1) = fz(i’z(k),uz(k‘))+ (9e)

P(k+1)H; D" (Z(k + 1) — Hidi(k))
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Burada, F'; (5-6) ile verilen dogrusal olmayan modelin dog-
rusallagtirmada kullanilan fonksiyonunu, @ modelleme hatasi
olarak isimlendirilen sistem giiriiltii matrisinin kovaryansini,

D, ol¢iim hatas: olarak isimlendirilen ¢ikig giiriiltii matrisinin "i\ﬁ

s ise siras stiri < ———— ] 90|72 [DGKF isq
kovaryansini, P ve ﬂ ise §1ra§1y1a,. durum kestirim ha_tasl .vej o o, 1€ A & &, abanh : w
onun dig degerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrislerini kestirici |8 |af
ifade etmektedir. -

an (22
pd P
2

4. Benzetim sonuclar ve gozlemler

Hiz-algilayicili olarak R, ve R’nin es-zamanli kestirimi i¢in
tasarlanan IDGKF tabanli kestiricinin basarimi Sekil 2’de
verilen DVK’li ASM siiriicii sistemi kullanilarak benzetim
ortaminda test edilmektedir. Sekil 2°de verilen DVK’l1 siiriicti
sisteminde, ér ¢ stator duran eksen takimindaki o-ekseni
ile donen eksen takimindaki d-ekseni arasinda tanimlanan
alan acisidir. Siiriicti sisteminde kullanilan biitiin kontrolorler
geleneksel oran + integral acili (proportional +integral-PI)
kontrolorlerdir. Onerilen kestirim algoritmasindan yiiksek kes-
tirim bagarimi elde etmek i¢in kullanilan kovaryans matrisleri
deneme-yanilma yontemi ile asagidaki gibi belirlenmistir.

Q = diag{le — 10,1e — 10, 1e — 4, 1e — 4}

D¢ = diag{le — 6,1e — 6}

P = diag{10, 10, 10, 10}

Sekil 2: Onerilen IDGKF’yi kullanan hiz-algilayicili dogrudan
vektor kontrolliit ASM siiriicii sistemi.



Tablo 1: Benzetimde kullanilan ASM parametrelerinin anma
degerleri [13].

Rsn([2] | Ren[$2] | Lis[H] L [H]
2.283 2.133 0.0111 0.0111

Loo[H] | to[N.m] P, Ny [rpm]
0.22 20 2 1430
Br[Nm/(rad/s)] Jrn[kg.m?]
0.001 0.0183

Onerilen IDGKF tabanli kestirici ve DVK’l1 ASM siirii-
ciisii, anma degerleri Tablo 1’de verilen ASM parametreleri kul-
lanilarak yiiksek hiz, orta hiz ve diigiik hiz bolgeleri olmak iizere
ti¢ farkli senaryo ile test edilmektedir.

4.1. Yiiksek (anma) hiz bolgesi calismasi

Onerilen IDGKF algoritmas1 ve DVK’li ASM siiriiciisii Sekil
3’te verilen senaryolar ile anma hiz1 bolgesinde test edilmekte-
dir. Sekil 3 ile verilen senaryolarda;

* ASM anma hizinda ve her iki yonde calistirilmaktadir.

¢ ASM’ye uygulanan yiik momenti 20 N.m ile —20 N.m

arasinda dogrusal olarak degistirilmektedir.

* R, ve R, basamak ve dogrusal bir sekilde farkl: hiz bol-

gelerinde arttirilip azaltilmaktadir.

Sekil 3’te verilen senaryolar ile test edilen IDGKF tabanli
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’l1 ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuglar1 Sekil 4 ve 5°de verilmistir. Onerilen IDGKF
algoritmasindan elde edilen kestirim sonuglarinda, " ~ " kestiri-
len durumlari/parametreleri ve e,y ise kestirilen ile gergek de-
ger arasindaki fark olarak tanimlanan hatayi ifade etmektedir.

4.2. Orta hiz bolgesi calismasi

Onerilen IDGKF algoritmast ve DVK’l1 ASM siiriiciisii Sekil
6’da verilen senaryolar ile orta hiz bolgelerinde test edilmekte-
dir. Sekil 6 ile verilen senaryolarda;
* ASM orta hizda ve her iki yonde ¢alistirilmaktadir.
* ASM’ye uygulanan yiikk momenti 20 N.m ile —20 N.m
arasinda dogrusal olarak degistirilmektedir.
* R, ve R, basamak ve dogrusal bir sekilde farkl1 hiz bol-
gelerinde arttirilip azaltilmaktadir.

Sekil 6’da verilen senaryolar ile test edilen IDGKF tabanli
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’l1 ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuclar1 Sekil 7 ve 8’de verilmistir.

4.3. Diisiik/sifir hiz bolgesi calismasi

Onerilen IDGKF algoritmas: ve DVK’li ASM siiriiciisii Sekil
9’da verilen senaryolar ile diisiik/sifir bolgelerinde test edilmek-
tedir. Sekil 9 ile verilen senaryolarda;

* ASM diisiik/sifir hiz bolgelerinde caligtirilmaktadir.

* ASM’ye uygulanan yitk momenti 20 N.m ile —10 N.m
arasinda basamak seklinde degistirilmektedir.
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Sekil 3: Onerilen IDGKF tabanli DVK’I1 ASM siiriicii
sistemini yiiksek hiz bolgesinde test etmek i¢in n;,,, t7, R;.
and R} degisimleri.
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Sekil 4: DVK’l1 ASM siiriicii sistemi ve IDGKF temelli
kestiricinin yiiksek hizlardaki benzetim sonuglari.

* R, ve R, basamak ve dogrusal bir sekilde farkl1 hiz bol-
gelerinde arttirilip azaltilmaktadir.

Sekil 9°da verilen senaryolar ile test edilen IDGKF tabanl
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’l1 ASM siiriiciisiine ait
benzetim sonuglan Sekil 10 ve 11°de verilmistir.
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Sekil 5: Anma hizinda DVK’l1 ASM siiriiciisii ve IDGKF
temelli kestirim algoritmasina iligkin izleme ve kestirim
hatalari.
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Sekil 6: Onerilen IDGKF tabanli DVK’I1 ASM siiriicii
sistemini orta hiz bolgesinde test etmek i¢in n;,, t7,, R;. and
R degigimleri.

4.4. Gozlemler

Onerilen IDGKF tabanli kestiriciden farkli hiz bolgelerinde
elde edilen benzetim sonuglar1 incelendiginde asagidaki goz-
lemler yapilabilir.

e Kestirilen durum ve parametrelerin baglangi¢ degerleri
stfir olarak se¢ilmesine ragmen biitiin kestirimler ani ola-
rak gergek degerine yakinsamustir.

* Siirekli sifir/cok diisiik (0 dev/dk, 100 dev/dk), orta
(750 dev/dk) ve anma (1500 dev/dk) hizlarinda, farkli
yiik momenti degerleri (0 N.m, 10 N.m, 20 N.m,
—20 N.m) altinda, R, ve Rs’nin basamak ve/veya dog-
rusal degisimlerinden elde edilen kestirim sonuglari 6ne-
rilen kestiricinin etkinligini gostermektedir.

 Diigiik orta ve yiiksek hiz senaryolarinda ASM’ye uy-
gulanan hiz referans: siirekli sifir hiz da dahil olmak

.
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Sekil 7: DVK’l1 ASM siiriicii sistemi ve IDGKF temelli
kestiricinin orta hizlardaki benzetim sonuglari.
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Sekil 8: Orta hiz bolgesinde DVK’l1 ASM siiriiciisii ve IDGKF
temelli kestirim algoritmasina iligkin izleme ve kestirim
hatalari.

iizere dort bolgeyi kapsamaktadir. Boylece gerceklesti-
rilen kestirimler anma hiz1 (1500 dev/dk) ile anma hi-
zinin tersi (—1500 dewv/dk) arasindaki tiim hiz bolgele-
rinde gerceklestirilmektedir.

* Benzetim sonuclari IDGKF algoritmasinin dort bolgede
de yiiksek kestirim basarimina sahip oldugunu onaylan-
maktadir.

* Ozetle hiz-algilayicili DVK sistemi icin gerekli olan bii-
tiin durumlar (¢r«, ¢rg) ile birlikte R, ve R, onerilen
IDGKEF ile yiiksek bir dogrulukla benzetim ortaminda
kestirilebilmektedir.

Bagarim testlerine ilave olarak bu calismada, 6nerilen IDGKF
algoritmasi ile aynit durum ve parametreleri kestiren [4]’deki
TDGKEF algoritmasinin kullanildigt DVK’1 siiriicti sistemleri
islem stireleri bakimindan da kargilastirilmiglardir. Bu amacla,
her iki algoritmay1 iceren siiriicii sistemleri, Sekil 3’de verilen
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Sekil 9: Onerilen IDGKF tabanli DVK’l1 ASM siiriicii
sistemini diisiik hiz bolgesinde test etmek i¢in n;,, t7, R;. and
R degisimleri.
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Sekil 10: DVK’l1 ASM siiriicii sistemi ve IDGKF temelli
kestiricinin diisiik hizlardaki benzetim sonuglari.

senaryolar altinda ayni bilgisayar ortaminda 100 defa calisti-
rilp ortalama ¢aligma stireleri Matlab "tic, toc" komutu yardimi
ile belirlenerek, elde edilen ortalam ¢aligma siireleri Tablo 2’de
sunulmustur. Sonuglar, bu calismada onerilen IDGKF algorit-
masinin, [4]’deki TDGKEF algoritmasina kiyasla daha az iglem
yiikiine sahip oldugunu onaylamaktadir.
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Sekil 11: Diisiik hiz bolgesinde DVK’li ASM siiriiciisii ve
IDGKF temelli kestirim algoritmasina iligkin izleme ve
kestirim hatalari.

Tablo 2: Onerilen IDGKF ve TDGKF algoritmalarinin ¢calisma
siireleri.

Onerilen IDGKF | TDGKF
6.3022 s 7.2868 s

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, ASM’nin hiz-algilayicili yiiksek bagarimli kont-
rolil igin o Ve ¢,g yailave olarak degeri sicaklik ve frekansla
degisen R ve R,’yi es-zamanli olarak kestiren yeni bir IDGKF
tabanli kestirici tasarlanarak, DVK’l1 siiriicii sistemde kullanilip
bagarimu test edilmektedir. Siirekli sifir, cok diisiik, orta ve anma
hiz bolgelerinde yiiklii/yiiksiiz durumlart igin R, ve R’ nin ba-
samak/dogrusal degisimlerini iceren senaryolardan elde edilen
benzetim sonuglari,

« 6nerilen IDGKF tabanli siiriiciiniin oldukca iyi bir basa-
rima

¢ es degeri TDGKF’ye kiyasla daha az bir iglem yiikiine

sahip oldugunu gostermektedir. Tasarlanan siiriiciiye alan-
zayiflama bolgesinde caligma 6zellifinin kazandirilmasi, ge-
lecek ¢alisma olarak planlanmaktadir.
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