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Ozet

Bu caligmada hiz-algilayicisiz  iyilestirilmis  alan
yonlendirmeli kontrol (AYK) tabanli asenkron motor
(ASM) siiriiciisti sunulmustur. Hiz-algilayicisiz AYK igin
gerekli olan rotor akilar1 ve rotor mekanik hizina ek olarak
yiik momenti, stator direnci ve rotor direnci girig olarak
Olglilen stator akim ve gerilimlerini kullanan hafiza
gereksinimi ve tasarim agamasi iyilestirilmis anahtarlamal
genisletilmis Kalman filtresi (A-GKF) kullanmilarak
kestirilmigtir. Kestirilen yilk momentinin ileri beslemeli
kontrolii ile AYK’nin basarimi iyilestirilmistir. Buna ek
olarak parametre degisimlerinden kaynaklanan kestirim
hatalar1 stator ve rotor direnglerinin Kestirimi ile
azaltilmistir. Onerilen hiz-algilayicisiz ASM  siiriicii
zorlayici senaryolar ile benzetim ortaminda test edilmistir.
Elde edilen sonuglar, iyilestirilmis AYK tabanli ASM
sirliciisiiniin ~ yiikksek ~ basarima  sahip  oldugunu
gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, Genisletilmis
Kalman filtresi, Alan yénlendirmeli kontrol, ileri beslemeli
kontrol, Durum/parametre kestirimi

1 Giris

Asenkron motorlar (ASM’ler), saglam yapilar1, diisiik
maliyetleri, diisiik bakim gereksinimleri, giivenilirlik ve
zorlu ortamlarda ¢aligabilme 6zelliklerinden dolay degisken
hiz ve/veya moment kontroliine ihtiya¢ duyan endiistriyel
uygulamalarda ve elektrikli araclarda yaygin olarak
kullanilmakta olup; bu motorlarin yiiksek bagarimli kontrolii
i¢in alan yonlendirmeli kontrol (AYK) ve dogrudan moment
kontrol gibi yiiksek basarimli kontrol yontemleri literatiire
tamitilmigtir. Bununla birlikte, dogrusal olmayan modeli,
calisma kosullariyla degisen parametreleri ve bilinmeyen
yik girisleri hiz-algilayicisiz  ASM’lerin  kontroliinii
karmasik hale getirmektedir. Hiz-algilayicisiz kontrolde
rotor mekanik hizi ve stator/rotor akilarinin kestirilmesi
gerekmektedir. Ancak, yiik momentindeki degigimler
sicaklik ve frekans gibi ASM’nin ¢aligma kosullarina baglh
olarak stator ve rotor direncinde meydana gelen degisimler
ile birlikte bu kestirimlerde bozulmalara yol agmaktadir.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in tam dereceli
gozlemleyiciler [1], sezgisel algoritmalar [2], modele
uyarlamali sistemler (MUS) [3, 4], genisletilmis Luenberger
[5] ve kayma kipli (sliding mode) [6] gbzlemleyiciler ve
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genisgletilmis Kalman filtresi (GKF) [7-9] gibi farkli model
tabanli kestiriciler/gézlemleyiciler literatiire Onerilmistir.
Onerilen kestirim yontemleri arasindan GKF’ler odlgme
guriiltilerini dikkate alarak durum ve parametre kestirim
problemine olasil bir yaklasim sunmaktadir.

Hiz-algilayicisiz  ASM  siiriiciileri  i¢in  durum ve
parametre  kestirimini  gergeklestiren GKF  tabanh
gozlemleyiciler incelendiginde; AYK igin gerekli olan
durumlara ek olarak stator ve rotor direnci kestirimi, Barut
vd. (2007)’de [10] iki farkli GKF algoritmasinin
“anahtarlamali” olarak calistirilmasiyla, Barut vd., (2008)’de
[11] iki farkli GKF algoritmasinin “Orgiilii” sekilde
caligtirilmasiyla, Barut vd. (2012)’de [8] iki farkli ASM
modelinin tek GKF algoritmasina ait girislere ardigik
anahtarlanarak gergeklemesiyle ve son olarak, Demir ve
Barut (2018)’de [7] ise GKF ve MUS’un paralel
calistirllmasiyla kestirilmigtir.

Bilinmeyen yilk momenti giriglerinin, ASM’lerin hiz-
algilayicisiz kontroliinde hiz kontrol c¢evrimi iizerinde
bozucu bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir. Bu bozucu
etkiyi gidermek i¢in yik momentindeki degisimler
kestirilerek hiz kontrol dongiisiine ileri beslenerek AYK’nin
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bagariminin iyilestirilebilir oldugu bilinmektedir. Yiik
momentinin kestirimi i¢in literatiirde iki farkli yaklagim
bulunmaktadir. ilk yaklasimda, yiikk momentinin kestirimi
kontrol sistemi i¢in gerekli olan durumlart kestiren
gozlemleyiciye ek olarak harici bir kestirici/gbzlemleyici
tarafindan gergeklestirilmektedir [12, 13]. ikinci yaklasimda
ise ylik momentinin kestirimi tek bir goézlemleyici
kullanilarak kontrol sistemi i¢in gerekli olan durumlar ile
birlikte gerceklestirilmektedir [14-16].

Bu ¢alismanin temel katkist stator ve rotor direnglerinde
meydana gelen degisimler ile bilinmeyen yiik girislerinin
sebep oldugu bozulmayr Onleyebilen yiiksek kontrol
bagarimma Sahip hiz-algilayicisiz hafiza gereksinimi ve
tasarim agsamasi iyilestirilmis AYK tabanli ASM siiriiciisiinii
literatiire tanitmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda ilk olarak hiz-
algilayicisiz AYK i¢in gerekli olan rotor akist, rotor mekanik
hizi ile birlikte stator direnci, rotor direnci ve yiik
momentinin  eg-zamanlt  Kestirimleri  i¢gin  A-GKF
gozlemleyicisi Onerilmistir. Daha sonra, Kestirilen yiik
momentinin ileri beslemeli kontrolii ile AYK’nin basarimi
iyilestirilmistir. Buna ek olarak parametre degisimlerinden
kaynaklanan kestirim hatalar1 stator ve rotor direnglerinin
kestirimi ile azaltilmigtir. Boylece tek bir gozlemleyici
kullanarak AYK tabanlit ASM siiriiciisiiniin bagsarimi 6nemli
olgiide artirilmustir. Onerilen hiz-algilayicisiz ASM siiriiciisii
zorlayici senaryolar ile benzetim ortaminda test edilmistir.
Elde edilen sonugclar, iyilestirilmis AYK tabanli ASM
siiriiciisiiniin ve A-GKF gozlemleyicisinin yiiksek basarima
sahip oldugunu gostermektedir.

2 ASM’nin matematiksel modeli

ASM’lerin matematiksel modeli asagidaki verilen genel
formda ifade edilebilir.

Xk = f(Xk, uk) + Wi (la)
z, = h(xy) + v (1b)

Burada, f, durum ve girislerin dogrusal olmayan
fonksiyonu; x; durum vektori; u, kontrol giris vektorii; h
cikislarin fonksiyonu; wy, ve vy, ise sirast ile siireg ve 6lglim
giirtiltiileri olarak tanimlanabilir.

Genel formu Denklem (1)’de verilen ASM modelindeki
vektorler asagida verilmistir.

Xk=[isa is/} lproz l/}rﬁ‘ wm]T
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Burada vy, vsp, isq Ve igp Stator duran eksen
takimindaki stator gerilim ve akimlarinin bilesenlerini; ¥,
ve 1,z stator duran eksen takimindaki rotor akilarimin
bilesenlerini; R, Ve R rotor ve stator direnglerini; L., Ly Ve
L,, rotor, stator ve miknatislama endiiktanslarini; L, =
oLy = Ly —I2,/L,, stator gecici endiiktansmi; o kagak
faktoriinli; w,, rotor mekanik agisal hizini; 7; yik
momentini; p,, kutup ¢ifti sayisini; J; ve B, sirastyla ASM ve
yikiin toplam eylemsizligi ile toplam viskoz siirtiinme
terimini; p, ise kutup ¢ifti sayisini ifade etmektedir.

3 Anahtarlamali GKF’nin tasarim

GKF ile isq, isp, Yrar Yrpy Wm, Ty Ry VE R¢nin es-
zamanli kestirimini gergeklestirmek i¢in goézlemleyicide
kullanilan ASM modeli; genel formu (1)’de verilen ASM
modelinin 7; ve R,/R; ile genisletilmesi ile olusturulmustur.
Genisletilmis modelde t; ve R,/Rg kestirilecek olan
parametre olarak g6z Oniinde bulundurulmaktadir.
Gozlemleyicide kullanilan genisletilmis ASM modeline ait
vektorler asagida verilmistir.

Xok = lisa isp Yra Yrp Om T R, /RS]T,
Uy = [vS“ vsﬁ]T , ha = [isa isﬁ]T,
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Denklem (2)’de wverilen ileri Euler yaklagiminin
kullanilmas: ile gozlemleyicide kullanilan ayrik zamanli
ASM modeli Denklem (3)’teki gibi verilir.

. Xig+1 — Xk
i = @
Xok+1 = I7x7 X Xok + T X fo (3)

Burada I birim matris ve T 6rnekleme zamanidir.

lsar tsgy Yrar Yrgy ®Wm, T, Ry Ve Rg'nin es-zamanh
kestirimini  gergeklestiren GKF algoritmasma iliskin
geleneksel denklemler asagida verilmistir.

e Dogrusallastirma

of(x, u)
Fierie = =3 Ix=tii (4)

e Kestirim veya zaman giincellemesi

Rir1 = F(Ri UWpyr) (5)
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P = Fk+1PkF1r<F+1 +Q (6)

e Olgiim veya diizeltme giincellemesi

Kirs = P H o [Hi P HE, + R ™
Rir1 = Kipr + Kier1 (Zir1 — Hir1Xip) 8
Pei1 = Py — KipaHi Py )
Burada Fir1ik dogrusal olmayan modeli

dogrusallagtirmada kullanilan fonksiyonu; P, ., ve Py
sirastyla hata kovaryans matrisinin onceki ve sonraki
degerlerini; K., Kalman kazancini; Q sistem giiriiltiisiiniin
kovaryans matrisini; R ise ¢ikis giiriiltiisiiniin kovaryans
matrisini ifade etmektedir. Bu ¢alismada durum ve
parametre kestiriminde kullanilan genel semas1 Sekil 1°de
verilen hafiza gereksinimi ve tasarim asamasi iyilestirilmis
A-GKF algoritmas1 Denklem (4)-(9) incelenerek asagidaki
yorumlar altinda olusturulmustur.

Yorum 1: Denklem (5)-(9) GKF’nin kestirim ve diizeltme
adimlarmi olusturur.

Yorum 2: Denklem (5)-(9)’da f, F ve Q matrislerinde
sadece R, ve R ’ye baghh olarak dretilen girigler
anahtarlanmaktadir.

Onerilen A-GKF algoritmas, igg, Isgs Wrar Yrgs Oms Ty,
R, ve R¢’nin es-zamanli kestirimini; iki GKF algoritmasinin
anahtarlamali caligtirilmas1 ile gergeklestiren Barut vd.
(2007) [10] ve Barut vd. (2008) [11] ve iki ASM modelinin
tek bir GKF goévdesinin girisinde anahtarlanmasi ile
gergeklestiren Barut vd. (2012) [8]’den farkli olarak tek bir
ASM modelinin igerisinde sadece R, ve R,’ye baglh olarak
iiretilen girislerin anahtarlanmasi ile gerceklestirmektedir.
Her bir anahtarlama periyodunda kestirilen isy, isz, Prq,
Yrp, Wi, Ve T,'Ye ilave olarak R, ve Ry’den yalniz bir tanesi
kestirilir. R, ya da R ’nin kestirilmis degeri diger direng
kestiriminin gerceklestirildigi periyodda GKF
algoritmasinin giriginde sabit parametre olarak kullanilir.
Boylece 6nerilen A-GKF algoritmast, isq, isg, Yra, Yrp, Om,
71, R, ve Ry nin eg-zamanl kestirimini;

- iki GKF algoritmasinin anahtarlamali ¢alistirilmas ile
gerceklestiren Barut vd. (2007) [10] ve Barut vd.
(2008) [11] ile,

- iki ASM modelinin tek bir GKF govdesinin girisinde
anahtarlandig1 Barut vd. (2012) [8] ile

kiyaslandiginda hafiza gereksinimi ve zaman alic1 tasarim
asamalar1 iyilestirilmis olmaktadir.

4 Tyilestirilmis hiz-algilayicisiz AYK i ASM siiriiciisii

Geleneksel AYK’dan farkli olarak hiz kontroliinii
iyilestirmek igin kestirilen yilk momenti hiz kontrol
cevrimine dahil edildigi iyilestirilmis AYK blok semasi
Sekil 2’de gosterilmistir. Sekil 2’de verilen biitiin
kontrolorler PI tipi kontrolordiir ve 9rf stator duran eksenine
gore rotor akisinin agisal konumudur. Hiz-algilayicisiz AYK
icin gerekli olan rotor hizi ve rotor akisi ile birlikte yiik
momenti, rotor direnci ve stator direncinin Kkestirimi bu

calismada oOnerilen A-GKF gozlemleyicisi tarafindan

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 1. Tyilestirilmis A-GKF algoritmasinin blok semas1

5 Benzetim calismalari

Onerilen AYK tabanli ASM siiriiciisiit MATLAB/Simulink
ortaminda  tasarlanmigtir.  Benzetim  g¢alismalarinda
kullanilan ASM’nin anma degerleri ve parametreleri
Tablo 1°de verilmigtir. Benzetim ¢alismalarinda 6rnekleme
zamant (T) 100 ps olarak secilmistir. ASM’lerde rotor
direncinin degeri stator direncine gore daha dogru
belirlenemedigi icin GKF gozlemleyici ilk olarak stator
direncinin anma degeri ile baglatlip R, kestirimi
gerceklestirilmistir. Daha sonra,t = 0.2s’de R, ve R’ye
bagli olarak {iiretilen girisler her 1 X T’de bir anahtarlanarak
kestirimler es-zamanli olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 1. ASM’nin anma degerleri ve parametreleri [17]

P [kW] 3 Py 2
£ [Hz] 50 R, [Q] 2.283
VIV] 380 R, [Q] 2133
1TA] 6.9 L [H] 0.2311
1, [devidK] 1430 L, [H] 0.2311
7, [N.m] 20 L, [H] 0.22

A-GKF algoritmasinin bagarimini etkileyen ve deneme
yanilma yontemi ile belirlenen giiriiltii kovaryans matrisleri
(Q ve R) ile hata kovaryans matrisinin (P,’mn) baslangi¢

degerleri agagidaki gibidir:

Q = diag{ 1075 1075 10=°10~° 1075102 10~3/1073}

R = diag{ 107% 107°}
P, = diag{10 10 10 10 10 10 10/10}
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Sekil 2. Onerilen hiz-algilayicisiz AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin blok semas1

Onerilen AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin basarimini
gostermek icin, yiilk momenti degisimleri altinda yiik
momentinin ileri beslemeli kontroliiniin (IBK’nin) dahil
edildigi Onerilen AYK tabanli siiriicii sistemi ve dahil
edilmedigi gelencksel AYK tabanli siiriicii sistemi i¢in
karsilastirmali sonuglar verilmistir. Her iki stiriicii sisteminin
bagarimini test etmek icin iretilen senaryolar asagida
verilmistir:

e Ik senaryoda sifir hiz bélgesinde yiik momenti,
rotor direnci ve stator direnci degisimleri altinda ASM
siiriiciilerinin kontrol basarimlari ve A-GKF
gozlemleyicisinin kestirim bagarimi test edilmistir.

e ikinci senaryoda anma hiz bélgesinde yiik momenti,
rotor direnci ve stator direnci degisimleri altinda ASM
stiriiciilerinin kontrol basarimlari ve A-GKF
gbzlemleyicisinin kestirim bagarimi test edilmistir.

Son olarak IBK’l1 AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin
basarimi genis bir hiz araliginda test edilmistir.

AYK tabanli ASM  siiriiclilerinden elde edilen
kargilagtirmali benzetim sonuglar1 Sekil 3-6’da, genis bir hiz
araliginda test edilen IBK’li AYK tabanli ASM
siiriiciisiinden elde edilen sonuglar ise Sekil 7’de verilmistir.

Sekil 3, 5 ve 7°de kullanilan “m” ve “ref” st indisleri
sirastyla Olgiilen biiyiiklik ve referans degisimleri, “ %
A-GKF gozlemleyici tarafindan kestirilen durum ve
parametreleri, Sekil 4, 6 ve 7°de ise “e(x)” kestirilen durum
ve parametreler ile referans degisimler arasindaki hatayi
ifade etmektedir.

ER)

5.1 Senaryo |

Bu senaryoda o6nerilen hiz-algilayicisiz AYK tabanli ASM
stirliclisiiniin basarimi, sifir hiz bolgesinde yiik momenti,
rotor direnci ve stator direnci degisimleri altinda test
edilmistir. Onerilen siiriicii sisteminin basarimi kestirilen
yilk momentinin kontrol sisteminde hiz ¢evrimine dahil
edilmedigi siiriicii  sistemi ile karsilagtirmali olarak
sunulmustur. Bu amag i¢in, ASM sifir ile yiiksiiz olarak

stiriilirken sirasiyla ve basamak biciminde t=1s’de yiik
momenti anma degerine, t=2s’de rotor direnci anma
degerinin iki katina son olarak t=3s’de stator direnci anma
degerinin iki katina ¢ikarilmustir. Her iki siiriicii sistemine ait
sonuglar Sekil 3 ve 4°te verilmistir. Her iki siiriicii sistemi de
yiilk momenti, rotor ve stator direncinde meydana getirilen
degisimlerin istesinden gelse de, yilk momentinin hiz
cevrimine ileri beslendigi siiriicii sisteminde yilik
momentinin basamak degisimi ile meydana gelen gegici
durum, geleneksel AYK tabanlt ASM siiriiciisiine gore % 90
daha kisadir.

5.2 Senaryo Il

Bu senaryoda onerilen hiz-algilayicisiz AYK tabanh
ASM siiriiclisiiniin basarimi, anma hiz bolgesinde basamak
seklinde meydana getirilen yiikk momenti, rotor direnci ve
stator direnci degisimleri altinda test edilmistir. Her iki
stiriici sisteminin kontrol basarimlar1 Sekil 5 ve 6’da
verilmistir. Tlk senaryoya benzer sekilde yiikk momentinin hiz
cevrimine ileri beslendigi hiz-algilayicisiz AYK tabanh
ASM siiriiciisiinde yiilk momentinin degisimi ile meydana
gelen w,,’deki gegici durum geleneksel AYK tabanli ASM
stiriciistine gore daha kisadir. Ayrica, anma hizinda rotor ve
stator direnci degisimlerine karsi her iki siiriicli de yiiksek
basarima sahiptir.

5.3 Senaryo Il

Bu senaryoda Onerilen iyilestirilmis hiz-algilayicisiz
IBK’l1 AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin basarimi, sifir hiz,
anma hizi ve hiz terslendirmesini iceren genis bir hiz
bolgesinde basamak ve/veya dogrusal seklinde tiretilen yiik
momenti, rotor direnci ve stator direnci degisimleri altinda
test edilmistir. A-GKF ile iyilestirilmis hiz-algilayicisiz
AYK tabanli ASM siiriicii sisteminin kontrol bagarimi Sekil
7’de verilmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen AYK tabanli
stirlicli sisteminin yiik ve direng degisimleri altinda her iki
yonde de yiksek bir basarima sahip oldugunu
onaylamaktadir.
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Sekil 3. Sifir hizda ASM siiriiciisiiniin kontrol ve A-GKF’nin kestirim basarimlari (a) IBK’siz AYK ve (b) IBK’I1 AYK
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Sekil 4. Sifir hizda ASM siiriiciisiiniin ve A-GKF’nin izleme ve kestirim hatalari (a) IBK’siz AYK ve (b) IBK’l1 AYK
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Sekil 5. Anma hizda ASM siiriiciistiniin Kontrol ve A-GKF nin kestirim bagarimlari (a) IBK’s1iz AYK ve (b) IBK’l1 AYK
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Sekil 6. Anma hizda ASM silriiciisiiniin ve A-GKF’nin izleme ve kestirim hatalar1 (a) IBK’s1iz AYK ve (b) IBK’l1 AYK
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Sekil 7. IBK’l1 AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin kontrol basarimi (a) Kestirim ve kontrol basarimi (b) Kestirim ve izleme

hatalar1

Benzetim ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar (Sekil 3-
7) hem sifir hiz hem de anma hiz1 bélgelerinde, bu ¢alismada
onerilen A-GKF kestirim algoritmasinin ve yiik momentinin
hiz gevrimine IBK ’s1 ile iyilestirilen AYK sisteminin yiiksek
basarima sahip oldugu onaylamaktadir. Ayrica, Sekil 3
ASM’lerin durum ve parametre kestirimi i¢in dogru akim
(DA) kosulu [18] (0s <t < 1s) olarak bilinen en kotii
senaryoyu igermektedir. Bu zorlayict DA kosuluna ragmen
onerilen A-GKF algoritmasinin kestirim ve AYK tabanl
ASM siiriiciisiiniin kontrol basarimlari oldukea iyidir.

Ozetle yalnizca olgiilen stator akim ve gerilimlerini
kullanan ve bu ¢alismada onerilen A-GKF ile, AYK i¢in
gerekli olan .4, Y5, Wy, durumlart ile birlikte 7;, R, ve R
parametreleri es-zamanli olarak yiiksek bir dogrulukla sifir
hiz, anma hiz1 ve hiz terslendirmelerini igeren genis bir hiz
araliginda benzetim temelli olarak kestirilebilmektedir.

6 Sonuclar

Bu calismada hiz-algilayicisiz hafiza gereksinimi ve
tasarimu iyilestirilmis A-GKF’yi kullanan AYK tabanl bir
ASM siiriiciisii onerilmistir. Olgiilen stator akim ve
gerilimlerini kullanarak hiz-algilayicisiz AYK igin gerekli
olan rotor akilar1 ve rotor mekanik hizina ek olarak yiik
momenti, stator direnci ve rotor direnci onerilen A-GKF ile
kestirilmistir. Béylece bilinmeyen yiikk momenti, stator ve
rotor direnglerinin degisimlerinin kestirim ve kontrol

sisteminde meydana getirdigi bozulmalar giderilmistir.
Onerilen  hiz-algilayicisiz  ASM  siiriiclisii ~ zorlayic
senaryolar ile benzetim ortaminda test edilmistir. Elde edilen
sonuglar, iyilestirilmis AYK tabanli ASM siiriiciisiiniin
yiiksek basarima sahip oldugunu gostermektedir.
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