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Bu calismada, asenkron motorlarin (ASM’lerin) hiz-algilayicisiz kayan kip denetci (KKD)-tabanlt dogrudan
vektor kontroliinde (DVK’sinda) rotor akisimin af- stator duran eksen takimi bileseni (¢, Ve @,g), rotor
mekanik agisal hizi (w,,), yik momenti (t,), miknatislama endiiktansi (L,,,) ve rotor direnci (R;.) kestirimi igin
indirgenmis dereceli genisletilmis Kalman filtresi (IDGKF) temelli yeni bir kestirici onerilmistir. Onerilen
IDGKF kestiricisinin kestirim basarimi ve bu kestiricinin hiz-algilayicisiz KKD-tabanli DVK’da kullanilmasi ile
de siiriicli sisteminin kontrol basarimi benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim ortaminda gergeklestirilen
kestirim ve kontrol basarimina iliskin testlerde, ASM sifir hizdan anma hizina (n;) ve anma hizinin tizerindeki
alan zayiflama bolgesini de kapsayan genis bir hiz araliginda calistirilmis ve tiim hiz araliklarinda zorlayici
durum ve parametre degisimleri meydana getirilmistir. Bu zorlayici referans degisimleri altinda, benzetim
ortamindan elde edilen kestirim sonuglari, énerilen IDGKF algoritmasinin yiiksek bir kestirim basarimima ve
dolayisiyla ASM’nin KKD-tabanli DVK’sinin sifir hizdan alan zayiflama bolgesini de igeren genis bir hiz
araliginda yiiksek basarimli bir kontrol performansina sahip oldugunu gostermektedir. Boylelikle, ilk kez bu
caligmada onerilen IDGKF temelli yeni kestiricinin, ASM’nin hiz-algilayicisiz siiriicii sisteminin durum ve
parametre degisimlerine karsi1 daha giirbiiz bir yap1 sergilemesine olanak sagladig1 gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: ASM, alan zayiflama bélgesi, IDGKF, KKD

SPEED-SENSORLESS SLIDING MODE CONTROLLER BASED
DIRECT VECTOR CONTROL OF INDUCTION MOTOR IN FIELD
WEAKENING REGION

ABSTRACT

In this paper, a new reduced order extended Kalman filter (ROEKF)- based estimator is proposed for the
estimations of of- stator stationary axis components of rotor flux (¢., Ve ¢,z), rotor mechanical angular
velocity (w,,), load torque (t;), magnetizing inductance (L,,,), and rotor resistance (R,.) which is used in speed-
sensorless sliding mode controller (SMC)-based direct vector control (DVC) of induction motors (IMs). The
estimation performance of the proposed ROEKF estimator and the control performance of the drive system are
also tested in simulation by using this estimator in the speed-sensorles SMC-based DVC. In the simulation test
on the estimation and control performance of whole drive system, the IM is operated from zero speed to rated
speed (n,) and above the n;, which is known as field weakening region in the literature, and state/parameter
changes are made at all operation region. Under these coercive changes of the states and parameters, the
simulation results show that the proposed ROEKF estimator and SMC-based DVC of IM have high estimation
and control performance in a wide speed range including zero speed to field weakening region. In this way, it is
shown that the ROEKF-based new estimator which is proposed for the first time in this study, allows the speed-
sensorless drive system of IM to exhibit a more robust structure against the state and parameter changes.

Keywords: IM, field-weakening region, ROEKF, SMC
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1. GIRIS

ASM’ler, diisiik bakim maliyetleri, dayanikli olmalari, atalet momentlerinin diisiik olmasi, yiiksek moment
indiikleme kapasitesine ve diisiik moment salinimlarina sahip olmalari nedeni ile elektrikli araglarda, ving,
robotik ve endiistriyel uygulama alanlarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dogrudan aki yonlendirmeli kontrol
(AYK) ya da DVK, yiiksek bir hiz araliginda yiiksek basarimli bir kontrol performansina sahip olmasi nedeni ile
ASM’lerin dinamik kontroliinde literatiirde en ¢ok tercih edilen kontrol yontemidir [1]. DVK ya da AYK
yontemi dogru akim motorlarinda oldugu gibi ASM’nin moment ve aki kontroliiniin birbirinden bagimsiz olarak
gerceklestirilebilmesine olanak saglamaktadir.

PID denet¢i yapilari, basit yapilar1 ve yiiksek kontrol performanslari nedeni ile DVK yonteminde alan
yonlendirme kosulunun saglanmasi amaci ile kullamlmaktadir [2]. Ote yandan, PID denet¢i yapisinin
parametrelerinin ve katsayilarinin belirlenmesinde, Ongoriilemeyen parametre degisiklikleri, harici yiik
bozulmalar1 ve modellenmemis dogrusal olmayan dinamikler nedeni ile olusan zorluklar [3, 4] arastirmacilart
farkli alternatif ¢oziimler aramaya yonlendirmektedir. Bu nedenle, ASM’nin DVK'sinin bu zorluklara karsi
kontrol performansint artirmak igin literatiirde, uyarlamali giris/¢cikis dogrusallastirma kontrolii [5], dngorii
tabanli kontrol [6, 7], uyarlamali kontrol [8-10], giirbiiz kontrol [11], bulanik kontrol [12], yapay sinir aglari [13,
14] ve KKD [4, 15-18] gibi bir¢ok yaklagim 6nerilmistir.

Bozuculardan etkilenmemesi, giirbiiz olmasi ve tasarim kriterinin sagladigi uygulama kolayligi gibi 6zellikleri
ile KKD’ler oldukga yiiksek bir kontrol bagarimina sahiptirler [3, 19, 20, 21, 22]. Ayrica KKD, belli bir
ornekleme frekansi ile sayisal islemciler tlizerinde ayrik zamanli olarak gergeklestirilen kontrol sistem
tasariminda sistem durum yoriingesini durum uzayindaki kayan yiizeye siirmek igin siireksiz kontrol yasalarin
kullanmaktadir [3, 4, 22, 23, 24]. Bununla birlikte, kontrol sistemlerinin yiikksek 6rnekleme frekansi ile
gerceklestirilmesi ve kontrol sisteminin hizli dinamik degisimlerinin ihmal edilerek gz ardi edilmesi nedeni ile
KKD’lerde catirdama (chattering) probleminin ortaya ¢iktigi bilinmektedir [3, 23, 25, 26]. Literatiirde
ASM’lerin KKD’sindeki ¢atirdama problemini ¢6zmek ve ayrica bu kontrol yonteminin basarimini artirmak i¢in
cesitli caligmalar yapilmistir ve bu ¢aligmalar [3, 4, 23, 24, 26]'da 6zetlenmistir. Bu ¢alismalar igerisinde, [3]’te
catirdama probleminin azaltilmasina yonelik dnerilmis olan KKD, kararli ve giirbiiz bir yapiya sahip olmasiyla
birlikte mikrodenetleyici tabanli sayisal platformlarda kolay uygulanabilir olmasi nedeni ile ASM’lerin KKD-
tabanli kontroliine yonelik olarak onerilmis olan ¢aligmalar arasinda en etkin kullanim alanina sahip olandir.

ASM’lerin ¢aligma bolgeleri, sifir hizdan anma hizina (n,) kadar olan ¢aligma bdlgesi ve anma hizinin
tizerindeki alan zayiflama bolgesi olmak tizere ikiye ayrilmistir [27]. Sifir huz ile anma hiz1 arasindaki ilk ¢aligma
bolgesinde maksimum moment sabit tutulmakta olup, ASM’nin anma giicii stator frekansi ile iligkilidir. Fakat
anma hizinin {izerindeki alan zayiflama bolgesinde doyum etkisi nedeni ile ASM’nin anma giicii sabit tutularak
maksimum moment azaltilmalidir.

Anma hizimin altindaki calisma bolgesinde, ASM’nin akist ve L,, sabit tutularak ASM’nin AYK’s1
saglanmaktadir. Alan zayiflama bolgesinde ise AYK’nin saglanabilmesi i¢in motor akisi, ASM’nin rotor

mekanik hizi ile ters orantili olarak azaltilmalidir (1/wr). ASM’nin aki bilgisindeki degisim ASM’nin doyum

derecesini yansitmakta olup bu sebeple de L, degismektedir [28, 29]. Ayrica, [30, 31]’de belirtildigi gibi,
ASM’nin manyetik aki yogunlugu-manyetik alan siddeti (B-H) egrisinde motor aki referansinin azaltilmas ile
calisma bdlgesi orijine yaklagsmakta olup L,, degeri artmaktadir.

ASM’lerin alan yonlendirmeli siirlicii sistemlerinde, tiim c¢aligma bolgelerinde ASM’nin algilaycisiz
kontroliiniin saglanmasi bazi problemler icermektedir. ASM’nin hiz-algilayiciz kontroliinde rotor mekanik hiz
bilgisinin ve aki bilgisinin kesin degerlerine ihtiya¢c duyulmakta olup, bu degerler gézlemleyici ya da kestirici
yapilar kullanilarak elde edilmeye calisilmaktadir. Ayrica, gdzlemleyici ve kestirici yapilarmin tasariminda da
bu yapilarin durum ve parametre degisimlerine kars1 kararli ve giirbliz bir yap1 sergilemeleri saglanmalidir.
Ozellikle alan zayiflama bolgesinde caligma esnasinda, rotor sicakligina bagl olarak R;’de meydana gelen
degisimler ve yiiksek stator frekansi, ASM’nin alan ydnlendirme kosulunun gergeklestirilmesini bir hayli
zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, alan zayiflatma islemi sirasinda, ASM’nin rotor zaman sabitinin (7,) dogru
sekilde bilinmesi gerekliligi nedeni ile L,, ve R, es-zamanh olarak kestirilmelidir. Ayrica, kestirici tabanl hiz-
algilayicisiz  siiriici  sistemlerinde, eger w,, bir durum olarak kestirilirse, ASM’nin t; degeri de
kestirilebilmektedir. Bu durumlara ve parametrelere ilaveten, stator sargi sicakligina baglh stator direncindeki
(Ry) degisiklikler, gerilim diigiimii etkisinin diisiik veya sifir hizda ¢alisma sirasinda 6nem arz etmesi, 6zellikle
diigiik ve sifir hizda meydana gelebilecek Ry degisimlerinin tahmin edilmesini gerektirmektedir. Ancak, [32,
33]'te belirtildigi gibi, ASM'nin alan zayiflama bdlgesinde ¢aligmasi sirasinda L, ve R;’nin Kestirimi, R’ nin
kestiriminden daha 6nemlidir, ¢iinkii R;’den dolay1 olusan gerilim diigiimii etkisi yiiksek hizlarda azalmaktadir.

Literatiirde, alan zayiflama bolgesinde ASM'nin durum ve parametre kestirimlerini igeren gesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir [27, 32-47]. Bu ¢alismalardan bazilari, ASM’nin hiz-algilayicisiz AYK s1 i¢in 6nerilmis olup [27,
32, 34-42], diger bir grup c¢alismada ise durum ve parametre kestiriminde hiz algilayicist kullanilmaktadir [33,

763



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci 8(2): 762-774

ASM'NIN YENI IDGKF’LI HIZ-ALGILAYICISIZ KAYAN KIP DENETCI-TABANLI DVK'SININ ALAN
ZAYIFLAMA BOLGESINDE CALISMASI

43-47]. [27] 'de, ASM'lerin sifir hizdan anma hizina kadar genis bir hiz araliginda ve aymi zamanda alan
zayiflama bolgesinde hiz-algilayicisiz DVK’s1 igin yeni bir ¢ift girisli-GKF (CG-GKF) tabanl kestirim yontemi
onerilmistir. Onerilen CG-GKF ile i, lsgy Prar Prpr @m, tr, Rs, Ry Ve Ly, kestirimleri es-zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Kestirilen durum ve parametreler gergek ya da referans degerlerine basarili bir sekilde
yakinsamaktadir. [32]’de, rotor akisinin dg- doner eksen takimi bilesenleri (¢4 V€ ¢,.q) rotor akisinin tiiretilmesi
yontemi ile, w,, baskin rotor oluk harmonikleri yontemi ile ve T, ise ayarlanmis parcacik siirii optimizasyonu ile
kestirilmistir. Fakat, alan zayiflama bdlgesinde herhangi bir kestirim sonucu verilmemistir. Stator akiminin dg-
bilesenleri (isg V€ isq), Pra, Prq V& Wy degisimleri ayriklastirilmig hiz-uyarlamali tam dereceli gdzlemleyici ile
kestirilmistir [34, 35]. Fakat, R;. ve Ly, degisimleri dikkate almmamustir. [36, 37]’de isq, isg, Prar Prg, Wm Ve L,
degisimleri GKF-tabanli bir kestirim algoritmasi ile kestirilmis olup, gegici-hallerdeki hiz kestirim basarimi
oldukga diisiiktiir. ASM’nin hiz bilgisi zit elektromotor kuvvet tabanli model uyarlamali sistem (MUS) ile
[38]’de ve gerilim tabanli MUS yapisi ile de [39]’da kestirilmistir. w,,’ye ait giiriiltiilii kestirim sonuglar
ASM’nin dinamik kontroliinii olumsuz yonde etkilemektedir. [40, 41]’de, L,,, degisimleri hem kontrol sistemine
hem de isa, isp, Pra, Prp V€ Wy, kestirimi i¢in 6nerilen kayma Kipli gozlemleyiciye (KKG’ye) giincellenmistir.
L,,’de meydana gelen degisimler ASM’nin birime indirgenmis miknatislama akis1 ve iki farklt bagimsiz
katsayinin uygun se¢imi ile gerceklestirilen bir analitik fonksiyon yardimi ile olusturulmus ASM’nin ters
miknatislama egrisi kullanilmistir. Yalnizca [40]°da R degisimi bir KKD ile kestirilmis olup ¢ok kisa bir zaman
araligini kapsayan bir sonu¢ sunulmustur. [42]’de ASM’nin hiz-algilayicisiz DVK’s1 i¢in 6nerilen GKF ile iy,
lspr Prar Prpr Wm, Ry Ve Ly, kestirimi gergeklestirilmis olup w,, sabit parametre olarak kestirildigi icin ¢,
kestirimi miimkiin olmamaktadir.

Literatiirde, hiz-algilayicis1 kullanilarak onerilen kestirim yontemleri igerisinde, [33]’te MRAS yapisi ile
motorun bilinen miknatislama egrisi kullanilarak ASM’ye ait T, kestirimi ger¢eklestirilmistir. Ancak bu
calismada ASM’nin alan zayiflama bolgesinde galismasi incelenmemistir. [43]°te, isq, isg, Prar @rp: Rs VE Ry
kestirimi i¢in GKF-tabanli bir kestirim yontemi ile birlikte, ¢evrimi¢i L, Kestirimi i¢cin ASM’nin ters
miknatislama egrisinin analitik fonksiyonu kullanilarak bir karma kestirim yontemi Onerilmistir. isg, isq, @rq V€
@rq kestiriminin dogrusal olmayan bir kestirici ile ve Ly, kestiriminin ASM’nin ters miknatislama egrisinin
analitik fonksiyonu kullanilarak gergeklestirildigi c¢alisma [44]’de sunulmustur. [45]'de, ASM model
denklemlerinden tiiretilen yeni bir L, hesaplama yontemi, rotor aki sapma yontemi ile birlikte onerilmistir. [46]
'da, kendi kendine devreye alma sirasinda isaret zerketme yontemi kullamlarak L,,'nin ¢evrimdigi tanimlamasi
elde edilmistir. [47] 'deki yazarlar, giris vektoriinin ¢,q, @5, Ry V€ Ly, tahminleri i¢in yeni bir ASM
modelinden tiiretilen, indirgenmis dereceli GKF (IDGKF) algoritmasi &nermektedir. Onerilen IDGKF
algoritmasi, genis bir hiz araliginda ASM’nin DVK's1 {izerinde benzetim ortaminda test edilmistir ve benzetim
sonuglar1, IDGKF nin kestirim performansim kanitlamaktadir.

GKF, diger yontemlerin aksine durum ve parametre tahmini igin stokastik tabanli bir yaklagim kullanir. GKF,

hesaplama yiikiine ragmen, 6l¢iim ve sistem giiriiltiilerini dikkate alarak durumlarin ve parametrelerin eszamanli
olarak kestirilmesine olanak saglar [48]. ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliinde kullanilan GKF algoritmalari
tam dereceli GKF ve IDGKF olarak iki gruba ayrilmaktadir. Yiiksek kestirim basarimina sahip IDGKF y&ntemi,
tam dereceli GKF yonteminin giris vektdriiniin dogrusallastirilmas: gerekliligi ve matrisel islem karmasasindan
dolayi igerdigi hesap yiikiiniin azaltilmasi amaci1 ile 6nerilmistir [49].
KKD-tabanli DVK’sinin alan zayiflama bolgesinde kontrol performansim arttirmaktir. Bu amagla, ASM’nin
Pras Prgs Om, tr, Ly Ve Ry durum ve parametrelerinin kestirimi igin yeni bir IDGKF yontemi dnerilmistir. ASM
durum ve parametrelerinde meydana getirilen basamak seklindeki ya da dogrusal sekildeki referans degigimler
ile ASM’nin hiz-algilayicisiz KKD-tabanli DVK’smin ve yeni dnerilen IDGKF ydnteminin kontrol ve kestirim
basarimlar1 Matlab/Simulink benzetim ortaminda test edilmistir. Benzetim sonuglari, énerilen IDGKF'nin hem
sifir hizda hem de alan zayiflama bolgesinde yiliksek kestirim bagarimina sahip oldugunu ve bu nedenle ASM nin
KKD-tabanlt DVK’sinin genis bir hiz araliginda giirbiiz bir sekilde gerceklestirilebilecegini gostermektedir.

2. ROTOR AKISI TABANLI ASM MODELLERI

Bu galismada, ¢4, @rg, Wm, ty, Ly, and R, durum ve parametrelerinin kestirildigi IDGKF algoritmasinin
gelistirilmesi icin ASM’nin of- stator duran eksen takimindaki rotor akist tabanli ASM modeli kullanilmistir.
ASM’nin genellestirilmis modeli (1) ve (2)’deki gibi verilmistir:
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Xg = g(xg' “g) +wg
= Ag(xg)xg + Bgug +w,

Z, = hy(x,) + v, (Olgiim Esitligi)

= ngg + v,

. Derg. / OHU J. Eng. Sci 8(2): 762-774

1)

)

Burada, x4, genisletilmis durum vektoriidiir. fy, durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonudur. Ag,
sistem matrisidir. By, giris matrisidir. ug, kontrol girig vektdriidiir. wg, sistem giiriiltisiidir. Zg, Slglim

vektoriidiir. hg,

¢ikiglarin  fonksiyonudur. H

g2

O6lgme matrisidir. v,, Olgme giiriiltisiidir. (1) ve (2)’de

genellestirilmis modeli verilen rotor akisi tabanli ASM modelinin ayrintili durum uzay gésterimi (5) ve (6)’da

verilmigtir.

Olgiilemeyen durum ve parametrelerin kestiriminin gergeklestirildigi IDGKF algoritmasinin tasariminda
kullanilan indirgenmis ASM modelinin genellestirilmis ifadesi (3) ve (4)’te sunulmustur.

x; = fi(x;,u) + w;
= A;(xy)x; + Bju; +w;

Z; = h;(x;) + v; (Ol¢iim Esitligi)
= Hixi +v;

®)

(4)

Burada (.);, indirgenmis modele ait vektér ve matrisleri belirtmektedir. (3) ve (4)’te genellestirilmis modeli
verilen rotor akisi tabanlit ASM modelinin ayrintili durum uzay gésterimi (7) ve (8)’de verilmistir.
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(5)-(8)’de belirtilen ayrintili durum uzay gosteriminde; p,,, kutup ¢ifti sayisi, vs, Ve vgg, stator geriliminin af-
Ln

IR kagak

ya da kuplaj faktoridir. Ayrica, Lg = L,, + L;s ve L. = L,,, + L;, olarak elde edilmekte olup, L;; ve L, sirasiyla,
stator ve rotor kagak endiiktansidir.

bilesenleri, L, ve L. sirastyla, stator ve rotor endiiktansi, L, = oLy, stator gegici endiiktansi, 0 = 1 —

3. IDGKF TASARIMI

Bu calisma kapsaminda, tam dereceli GKF’nin igerdigi hesap yiikiinii azaltmak ve ASM’nin hiz-algilayicisiz
KKD-tabanli DVK’simnin parametre degisimlerine karst Ozellikle alan zayiflama bdlgesinde giirbiizliiglini
artirmak amaci ile yeni bir IDGKF yontemi onerilmistir. Onerilen IDGKF yontemi ile ASM’nin 8lgiilmeyen
Orar Prgr Wm, tr, Ly Ve Ry durum ve parametrelerinin es-zamanl kestirimi gergeklestirilmistir. IDGKF
yontemine ait esitlikler ve giincelleme adimlari [47]’de belirtildigi gibi agagida verilmistir:

e Dogrusal olmayan giris ve ¢ikis fonksiyonlarmn kestirilen durum ve parametreler etrafinda Taylor
Serisi agitlimi ile dogrusallagtiriimasi (Dogrusallastirma adimy)

af; (xq,u;)
F - 1 1M1 e o 9
k+1|k a%; |x,—xlk,u1—u,k+1 ( )
dh;(xj,uy)
H =y 10
k+1|k a%; |X1—X1k,u1—u,k+1 ( )

e Ongoriilen durumlarin dogrusal olmayan fonksiyonunun ve dis deger hatast kovaryans matrisinin
giincellenmesi (Zaman giincellemesi adimi)

)’zi_k.+1:fi (ﬁik’ uik+1) 11)
Py = l:k+1l:,kl:"kT+1 +Q (12)

o Kalman kazancin, kestirilen durumlarin ve kestirim hatast kovaryans matrisinin giincellenmesi
(Ol¢iim giincellemesi adimi)

Kis1 = Py HE o [Hiy Py HE L + RITY (13)
ﬁikﬂ = ﬁﬂﬁl + Kiy1(Zgsr — Hk+1ﬁi_k+1) (14)
Pri1 =Py — Ky Hig 1 Py (15)
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Burada, F, durum ve girislerin dogrusal fonksiyonudur. H, 6l¢iim esitliginin dogrusal fonksiyonudur. P, durum
ve parametre kestirim hatasinin kovaryans matrisidir. K, Kalman kazancidir. Z, 6lgtim vektortudiir. X;, kestirilen
durum ve parametrelerin vektoriidiir. Q, sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir. R, sistem giiriiltiisiiniin
kovaryans matrisidir.

4. ASM’NIN HIZ-ALGILAYICISIZ KKD-TABANLI DVK’SI

Sekil 1°de, bu calismada onerilen yeni IDGKF ydnteminin parametre kestirimi icin kullanildigi KKD-tabanl
DVK yontemi sunulmustur. Burada geleneksel DVK yonteminde alan ve hiz-moment denetgisi olarak kullanilan
Pl ve ya PID denetgiler yerine [3]’te onerilen alan ve konum KKD’leri (KKD; ve KKD;) kullanilarak ASM’nin
hiz-algilayicisiz KKD-tabanli DVK y6ntemi olusturulmustur. KKD; ve KKD; yapilari igin [3]’te onerilen o, ve
a4 kayan manifolt terimleri asagidaki gibi tanimlanmigtir:

Oq = |(ﬁr|ref ~ Pra (16)
0, = (01 = 6,) + (65 — 6,) = e + ceq(c > 0) a7
KKD; ve KKD2’nin Lyapunov terosine gore kararliligi i¢in asagida belirtilen pozitif fonksiyon segilmistir [3,
20]:

V=§a-t§+§aqz _)V:O-dd-d+o-qd-q (18)

V fonksiyonunun mutlak negatif tanimli olmasi ve boylelikle o, = 0 ve 04 = 0 alinarak yiizeylerin kesisim
noktasinda kayan kip durumunun olusturulmasi i¢in asagidaki esitlikler tanimlanmustir:

040q = —kqlog|*"d|o4] = 64 = —kqlog|* " sgn(o,) (192)
. 1/n ) 1/n
0404 = —kqlog| | og| = 64 = —kglag| T sgnioy) (19b)
burada, k; > 0, kg >0,0<n; <1ve0 <n, <1 olarak alinmaktadir.

KKD; ve KKD;’ye ait kontrol kuramlar1 ya da yapilari, [50]’de belirtildigi gibi, [S1]’de tanimlanan anma
gliciine ulagsma kanunu ve [52]’de belirtilen ortalama-esdeger kontrol kanunun ortak kullanimu ile [3]’de sunulan
asagidaki esitlikler ile elde edilmistir:

0q = 31" — prq (20)
aq = (65" = 6,) + c(65 = 0,) = (i — wn) + (O — 6) = é, + ceq(c = 30) (21)

oa(k+D—0g(k) | kglog(k+1)|YMdsgn(oq(k+1))

tsq(k + 1) = isq (k) == + o (kq = 0.00015, ng = 2) (22)
ELmT ELm
. i og(k+1)—04(k) = kglog(k+1) 1/nqsgn(o' (k+1))
isq (e + 1) = isq (k) ST — o al7% 3pp|Lmﬁ — (kq = 0.0001, n, = 2) (23)
2Ll 724 mkﬂrl

Sekil 1°de verilen ASM’nin IDGKF’li hiz-algilayicis1t KKD-tabanli DVK’sinda aki referansi (|@,.|"¢") degeri,
Esitlik (24)’de belirtildigi gibi tayin edilmis olup, ASM modeline uygulanan L:,ff degeri ise, ASM’nin anma
hizinda ve anma hizinin altindaki hiz degerlerinde ¢alismast durumunda L,,, olarak, anma hizinin iizerindeki
alan zayiflama bolgesinde c¢alismasi durumunda ise ASM’nin gercek-zamanli olarak belirlenen miknatislama
egrisi kullanilarak belirlenmistir. Ger¢cek-zamanli ASM deney diizenegi ile yapilan testler sonucu elde edilen
miknatislama egrisinin veri adim araliginin daraltilip siirekli bir fonksiyon olarak tanimlanabilmesi icin Matlab
“Curve Fitting Toolbox” kullanilarak egri uydurma yontemi gerceklestirilmistir.
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Vsavsﬁ
9 /1 ..., )
—{i- " 51 IDGKF tabanh [¢
A af & Lt_L_’_l:r_ﬂ_'_Fff_i kestirici ¢
+ 1~ A af
» 5.1 [tan” @ /)] o
m 'l mm |: ~ erf ISal Isbl |si
¢ m T ref < - ref
O-d'ﬁ Isg' dq Isgf' Evirici —V’
— HG
1| o AlanKont.. 'Srl;f ve _Va,
5 Ak iy b ii. | Tetikleme | )
=l 40_4:*_' anc Devresi [V,
oI
a‘)m T ém Konum Qont. |—| |—|
i U Vdc
Sekil 1. Yeni IDGKF yonteminin parametre kestirimi i¢in kullanildigi KKD-tabanli DVK yontemi
np ref ref
o n‘ref I(p‘rlratedl nm > nb
|G, [7eS = {Tm ; ; (24)
re re
|q0‘f|rated' My =Ty
Burada L,,,,, L, nin anma degeridir. I(prlized, rotor akisi referansinin anma degeridir. n:,ff , referans rotor

mekanik hizidir. n,, ASM’nin mekanik hizinin anma degeridir. |, |:Z{ed degeri asagidaki gibi belirlenmistir.
V222
f _Up _ V3o
|(pr|:Zted = w—z S ﬁ = 0.987 (25)
5. BENZETIM SONUCLARI

ilk olarak bu calismada sunulan ve @,g, ©rp, W, ty, Ly, Ve Ry'nin es-zamanl kestirimi igin tasarlanan
IDGKF yéntemi, ASM’nin KKD-tabanli DVK sistemi ile birlikte kullanilarak kestirim basarimi benzetim
ortaminda test edilmistir. Onerilen kestirim yonteminin yiiksek kestirim basarimima sahip olmas1 sonucunda,
KKD-tabanlt DVK’ya, sifir hizdan anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bdlgesini de kapsayan genis bir hiz
araliginda ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliinii saglayabilme o6zelligi kazandirilmistir. Benzetim ortaminda
gerceklestirilen IDGKF kestiricili ASM’nin hiz-algilayicisiz KKD-tabanlit DVK’sinda kullanilan ASM modeline
ait motor parametreleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1: ASM anma degerleri [43]

P[kW] | f[Hz] | Jr[kg.m?] | Br [Nm/(rad/sn)] Pp
2.2 50 0.055 0 3

VIV | I[A] R[] R [2] Li[H]
380 55 3.03 2.53 0.0116

L [H] | La[H] | nm[dev/dK] t[N.m]

0.0174 0.135 1000 20

IDGKF’ye ait P kovaryans matrisinin baslangi¢c degeri ve Q ve R kovaryans matrislerinin degerleri deneme
yanilma yontemi ile belirlenmistir. P, Q ve R kosegen kovaryans matrislerinin belirlenen degerleri asagidaki gibi
verilmistir:

Q=diag{le—10 1le—10 1le—4 1le—2 1le—7 1le—3}

R =diag{le—4 1e— 4}
P =diag{10 10 10 10 10 10}
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Sekil 2. Onerilen IDGKF ‘nin kestirim basarimi testi i¢in ASM’ye ve KKD-tabanli DVK’sina uygulanan
referans durum ve parametre degisimleri.

ilk kez bu calismada onerilen IDGKF’nin kestirim basarimi ve ASM’nin IDGKF’li hiz-algilayicisiz KKD-
tabanli DVK’sinin kontrol basarimi Sekil 2°de verilen referans durum ve parametre degisimleri altinda test
edilmistir. Sekil 2°de sunulan galigma senaryosunun igerdigi zorlayici referans durum ve parametre degisimleri
asagida verilmistir:

e Tim hiz bolgelerinde kontrol ve kestirim basariminin test edilmesi amaci ile KKD-tabanli DVK’ya
uygulanan referans hiz (n:,ff ) degisimi, sifir hizdan anma hizina kadar ve anma hizinin {izerindeki alan
zayiflama bolgesini de kapsayan genis bir hiz araliginda degistirilmistir. Boylelikle, ASM sifir hiz ve
alan zayiflama bolgesini kapsayan genis bir hiz araliginda ileri yonde ¢alistirilmigtir.

e ASM modeline uygulanan tLref degeri, tLref =0 [Nm]ile tzef = 20 [Nm] araliginda basamak seklinde

ya da dogrusal bir sekilde artirtlip azaltilarak ASM’nin farkli yikk kademelerinde ve yiiksiiz olarak
caligmasi saglanmustir.

e ASM modeline uygulanan R’®/degeri anma hizinda ve alan zayiflama bdlgesinde basamak seklinde
2xR;, degerine yikseltilerek tekrar R;, degerine disiiriilmiisgtiir. Sifir hizda galisma durumunda ise
R;ef degeri, dogrusal bir sekilde 1.5xR;, degerine yiikseltilmis olup tekrar dogrusal sekilde R;,
degerine distiriilmiistir. Burada R;.,,, R;-’nin anma degeridir.

e KKD-tabanli DVK’ya uygulanan |@,|"¢/ degeri, ASM’nin anma hizinda ve anma hizinin altindaki hiz
degerlerinde caligmasi durumunda FEsitlik (25) ile elde edilen deger olarak belirlenmis olup, alan
zayiflama bolgesine ¢ikildiginda ise Esitlik (24)’de de belirtildigi gibi ASM’nin hiz1 ile ters orantili

olarak azaltilmustir.

. L:,ff degeri, ASM’nin anma hizin1 ve anma hizinin altindaki hiz bolgesini kapsayan ve aki referansinin
degismedigi durumda L,,, olarak belirlenerek ASM modeline uygulanmaktadir. Alan zayiflama
bolgesinde ise L:,ff degeri, ASM’nin gercek-zamanli deneysel testlerinden elde edilen miknatislama
egrisi kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 3. ASM nin hiz-algilayicisiz KKD-tabanli DVK’sina ve IDGKF’ye ait benzetim sonuglari.

Sekil 2’de verilen zorlayict durum ve parametre degisimlerine karsi onerilen IDGKF yénteminin yiiksek
kestirim basarimina sahip oldugu Sekil 3 ve 4’te sunulan benzetim ortamindaki kestirim sonuglarindan ve

kestirim hatalarindan anlasilmaktadir. t,fef ’de meydana gelen basamak seklindeki ve dogrusal degisimlerin
IDGKEF ile yiiksek bir basarimla kestirildigi ve bu degisimler altinda £, kestirim sonuglarma bakildiginda
herhangi bir hatanin olusmadigi, yalnizca tzef ’in basamak seklindeki degisimlerinde |@,|, R, R} ve L,

kestirimlerinde anlik kiigiik sigramalarin olustugu fakat bu sigramalarin hemen soniimlendigi Sekil 3 ve 4’te

goriilmektedir. R:ef ’de meydana gelen basamak seklindeki ve dogrusal degisimlere karst R, kestiriminin

IDGKEF ile yiiksek bir performansla saglandig1 ve yalnizca Rﬁef ’in basamak seklindeki degisimlerinde |{,|, 71y,
t, ve L,, kestirimlerinde anlik kiiciik sigramalarin olustugu fakat bu kestirimlerin gercek degerlerine ok hizli bir
sekilde yakinsadig1 Sekil 3 ve 4’te goriilmektedir. ASM’nin alan zayiflama bolgesinde ¢aligmasinin saglanmasi

igin n:,ff ’in n,, degerinin iizerine dogrusal bir sekilde cikarildig1 ve buna bagl olarak |, |/ ve Lf,if ’in dogrusal

olmayan bir sekilde degistigi Sekil 2 ve 3’te goriilmektedir. Sekil 3 ve 4’te |@,|, A, £1, R} Ve L,, kestirimlerine
iligkin sunulan sonuglar ve kestirim hatalar1 incelendiginde kestirim sonuglarinin gercek degerlerine ¢cok hizl bir
sekilde yakinsadigi yalmzca gegici-hal durumunda R, kestiriminde 6nemsenmeyecek derecede bir hatanin
olustugu ve siirekli-hal durumuna ulasildiginda bu hatanin ortadan kalktigi goriilmektedir. Alan zayiflama

bolgesi diginda sifir hiz kogulunda da dogrusal sekilde meydana gelen t;°" ve R degisimlerinin ve IDGKF ile
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yiiksek bir basarimla kestirildigi ve @,|, fi,, ve L,, kestirimlerinde herhangi bir hatanin olusmadig1 Sekil 3 ve
4’te goriilmektedir. Bu galisma ile onerilen yeni IDGKF ile [42]’deki galigmaya kiyasla dlgiilen iy, Ve isp
durumlari kestirilmeden £, kestirimi ile birlikte |@,|, Ai,,, R ve L,, kestirimleri de gerceklestirilerek, ASM’nin
hiz-algilayicisiz KKD-tabanli DVK’sinin alan zayiflama bdlgesinde de kontrol basarimina sahip olmasi
saglanmustir.
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Sekil 4. Onerilen IDGKF’ye ait kestirim hatalari.

6. SONUC VE YORUMLAR

Bu ¢aligmada, ASM’lerin genis bir hiz araliginda (sifir hiz ile anma hizinin tizerindeki alan zayiflama bolgesini
de kapsayan) hiz-algilayicisiz dinamik kontrolii i¢in yeni bir IDGKF algoritmas1 6nerilmistir. Onerilen IDGKF
yonteminin kestirim basarimi ise ASM’nin KKD-tabanli DVK’s1 {izerinde Matlab/Simulink benzetim ortaminda
test edilmistir. ASM’nin sifir hiz durumunda ve anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bdlgesinde sargi
sicakligi ve ¢aligma frekansindan dolay: R;.’de, yiik kosullarindan dolay: ¢, ’de ve sargi gerilim sinirindan dolayi
|3, |7 ve L,,’de meydana gelebilecek degisimler IDGKEF ile yiiksek bir basarimla kestirilmistir.

Benzetim ortaminda IDGKF algoritmasi ile birlikte olusturulan ASM’nin hiz-algilayicisiz KKD-tabanl
DVK 11 siiriicii sisteminden elde edilen sonuglar &nerilen yeni IDGKF kestiricisinin ve KKD-tabanli DVK ASM
stirlicli sisteminin genis bir hiz araliginda yiiksek kestirim ve kontrol bagarimina sahip oldugunu géstermektedir.
[k kez bu ¢aligmada 6nerilen yeni IDGKF tabanli kestiricinin, dlgiilen iy, Ve isp durumlari kestirilmeden [42] ve
[47]’den farkl1 olarak £, kestirimi ile birlikte |@,|, Ai,,, R} ve L, kestirimleri de gergeklestirilerek, ASM’nin hiz-
algilayicisiz KKD-tabanlit DVK’siin alan zayiflama bdlgesinde de kontrol bagarimina sahip olmasi saglanmaistir.
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