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SKASM’nin hiz algilayicisiz dogrudan vektor kontrolii
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Ozet

Bu ¢alismada, Sincap Kafesli Asenkron Motorlarin (SKASM lerin) algilayicisiz kontroliinde basarimi olum-
suz yonde etkileyen modele ait elektriksel ve mekanik yana iligkin parametre belirsizliklerini ¢ozmek iizere
Genisletilmis Kalman Filtresi (GKF) tabanli gézlemleyici algoritmalar: tasarlanarak gerceklenmistir. Dog-
rudan vektor kontrol sistemi ya da vektor kontrollii a.a siiriiciisii ile basarimlar test edilen bu algoritmalar
ile herhangi yiiksek frekansli bir isaret eklemeksizin ve baslangi¢ degerleri bilinmedigi varsayimiyla algila-
yicisiz kontrol i¢in gerekli tiim durumlar, sabit siirtiinme —viskoz— terimini de igeren yiik momenti ve degeri
bilinmeyen rotor direnci es zamanli olarak kestirilebilmistir. Benzetim/deney sonuglari onerilen yontemlerin
oldukg¢a etkin ve dayanikli oldugunu géstermistir. Bu yonleriyle, literatiirde bilinen ilk ¢alismadir.

Anahtar Kelimeler: Genisletilmis Kalman filtresi, gozlemleyici, kestirici, hiz algilayicisiz vektor kontrol,
asenkron motor.

Speed sensorless direct vector control of the IM
Abstract

This paper offers a solution to the performance deteriorating effect of uncertainties in the sensorless control
of induction motors (IMs). The major contribution of the study is the development and implementation of a
Extended Kalman Filter (EKF) algorithms that take electrical and mechanical uncertainties into account.
Also, unlike previous EKF based estimation studies taking the angular velocity, @,, into consideration as a
constant parameter, in this study, o, is estimated as a state with the utilization of the equation of motion. In
this regard, this is the first known study to estimate the mechanical uncertainties together with the estimation

of the rotor resistance, R,f, without injecting high frequency signals. The EKF algorithms also estimate the

rotor flux, angular velocity and stator currents with no apriori knowledge on the states and initial values
taken as zero. Experiments performed under unknown load torque and with rotor resistance variations up to
twice the rated value, demonstrate the good performance and robustness of the estimation methods. The al-
gorithms also estimate the mechanical uncertainties as a constant state to capture the unknown viscous and
Coulomb friction in steady state, therefore, could be used to improve the performance of the velocity or posi-
tion control of IM’s, if utilized in combination with a compensation scheme.

Keywords: Extended Kalman filter, observer, estimator, speed sensorless vector control, induction motor.
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Giris

Sincap kafesli asenkron motorun (SKASM’nin)
hem geg¢ici hem de siirekli halde hiz ve moment
kontroliinii saglayan dolayli ve dogrudan vektor
kontrol yontemleriyle ilgili 6zellikle son 20 yil-
dan beri yogun caligsmalar yapilmaktadir (Barut
vd., 2002a). Ancak, genellikle moment-aki
kontroliinii birbirinden bagimsizlastirmak i¢in
kullanilan SKASM’nin degisen parametrelerine
bagli kontrol yapilarii igermeyen rotor akisi
yonlendirmeli dogrudan vektor kontrol (DVK)
yontemi tercih edilir.

DVK i¢in stator duran eksendeki dlciilen veya
kestirilen akinin genlik ve konum bilgisi ile bir-
likte hiz kontrol uygulamalari i¢in rotorun agisal
hiz bilgisine gereksinim duyulur (Barut vd.,
2003). Geleneksel yaklasimda, rotor hizi ig¢in
artimsal kodlayicilar kullanilirken; aki vektort,
Hall etkili ya da arastirma bobinli algilayicilar-
dan yararlanilarak elde edilir. Bununla birlikte,
Olclim aygitlarinin kullanimi donanim karmasik-
l1igin1 ve maliyeti arttirmaktadir. Ayrica bu algi-
layicilar genellikle mekanik titresimler, sicaklik
gibi calisma kosullarindan da olumsuz bir sekil-
de etkilenmektedir (Barut vd., 2002b). Bu yiiz-
den aki ve hiz durumlarimi kestiriciler ya da
gozlemleyiciler yardimi ile elde etmek ¢ok daha
kulanighdir. Ancak, SKASM modelinin 5. dere-
ceden dogrusal olmayan zamanla degisen dogasi
ve Ozellikle modelleme hatalari, parametre be-
lirsizlikleri ve degisen calisma kosullarindan
kaynaklanan sorunlar gozlemleyici tasarimini
giiclestirmektedir (Barut vd., 2005).

Bir elektrik motorundaki belirsizlikler, elektrik-
sel ve mekanik olmak iizere iki grupta siniflan-
dirilabilir (Barut vd., 2005). Stator ve rotor di-
rengleri sicaklik ve frekans bagimli olduklari
icin SKASM’deki elektriksel belirsizliklerin en
onemli kaynagm olusturmaktadir. Ozellikle,
rotor frekansinin diisiik oldugu bolgede, rotor
direncinin azalan degerinin kontrol sistemi iize-
rinde istenmeyen bozucu etkilere neden oldugu
bilinmektedir (Proca ve Keyhani, 2002). Stator
tarafi i¢in direncin degisimi sargi sicakliginin
Olclilmesiyle ya da kestirilmesiyle belirlenebil-
mektedir (Al-Tayie ve Acarnley, 1997). Ama,
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SKASM’de rotor direncini belirlemede fiziksel
giicliikler vardir. Bu giicliik tanima ya da kesti-
rim yontemlerinin kullanimini gerekli kilmakta-
dir. Bu agidan yapilmis c¢esitli calismalar diisii-
niildiigiinde, rotor ve stator direnglerinin es za-
manlt kestiriminin kararsizliga neden oldugu
belirtilmekte (Faiz ve Sharifian, 2001) ve sonug
olarak, rotor belirsizliklerini kestirmek i¢in ge-
listirilecek yontemler daha etkin bir yaklasim
olarak goriinmektedir. Hiz algilayicisiz vektor
kontrol sisteminin basarimi yiikk momenti ve
stirtiinme ile ilgili mekanik belirsizliklerden de
etkilenmektedir. Bu nedenle, iyilesmis bir kont-
rol basarimi elde etmek igin, rotor direnci ve
mekanik yana iligkin belirsizlikler es zamanh
olarak belirlenmeli ya da kestirilmelidir.

Sorunun ¢6ziimii i¢in gerilim model (V-I)
ve/veya akim model (I-m) gibi geleneksel kesti-
rim yaklasimlarina (Jansen vd., 1994) ilave ola-
rak, literatiirdeki en yaygin yontemler genisle-
tilmis Luenberger go6zlemleyicisi (Du vd.,
1995), modele uyarlamali sistem (Cruz ve
Rodriguez Rivas, 2000), tam-dereceli uyarlama-
11 aki gozlemleyicisi (Kubota vd., 1993), kayma
kipli kontrol (Benchaib vd., 1999), yapay zeka
yontemleri (Pinto vd., 2001) ve genisletilmis
Kalman filtresi (GKF) temellidir.

Diger yontemlerin aksine, GKF durum ve para-
metre kestirimi i¢in olasil bir yaklasim sunar.
Bu yiizden, SKASM’deki mevcut model belir-
sizlikleri ve dogrusal olmama G&zellikleri
GKF’nin olasil dogasina ¢ok daha uygundur
(Wade vd., 1995). Bu yontemle, sistem/siire¢ ve
Olcme giiriiltiilerini dogrudan hesaba katarak,
nispeten kisa bir zaman araliginda parametreleri
es zamanli olarak tanima gergeklestirilirken, du-
rumlarin da gergek-zamanh kestirimini yapmak
miimkiindiir (Salvatore vd., 1993; Bogosyan
vd., 2001). Bu nedenle, GKF hesap karmasiklig1
icermesine ragmen SKASM’lerin algilayicisiz
kontroliinde yaygin bir uygulama bulmaktadir.

Bu c¢alismanin temel katkisi, hiz kontrolii yap-
mak tizere SKASM’lerin rotor akist yonlendir-
meli algilayicisiz dogrudan vektor kontrolii igin
elektrik ve/veya mekanik belirsizlikleri hesaba
katan yeni GKF temelli kestirim algoritmalarini
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gelistirme ve gerceklemedir. Bu agidan, hiz al-
gilayicisiz kontrol i¢in herhangi bir yiiksek fre-
kansh isarete gereksinim duymaksizin rotor di-
renci (veya oncelikle rotor direncini temsil eden
elektriksel belirsizlikleri), yilk momenti (veya
oncelikle yiikk momentini temsil eden mekanik
belirsizlikleri) ve rotor agisal hizinin es zamanl
olarak kestirildigi GKF temelli kestirim iizerine
bilinen ilk calismadir. Ayrica, agisal hizin sabit
parametre gibi diislintildiigii onceki GKF temelli
kestirim ¢alismalarindan farkli olarak, bu ¢alis-
mada o,,, mekanik hareket esitliginin kullanimi

ile bir durum olarak kestirilmistir. Yine,
SKASM’lerin algilayicisiz hiz ve/veya pozisyon
kontroliinde siirtiinme etkilerinin de basarimi
kotiilestirdigi bilinmektedir. Yapilan ¢aligmada
bu konuyu adreslemek i¢in yiikk momentinin
kestirimi 6zellikle siirekli durumdaki kulomb ve
viskoz siirtlinme etkilerini hesaba katmak tizere
sabit bir parametre gibi gerceklestirilmistir. O-
nerilen GKF algoritmalarinda (Barut vd., 2003;
Barut vd., 2005), cikis olarak da Olgiilen stator
akimlarina (duran stator ekseninde) ilave olarak,
rotor aki bilesenleri de kestirilmistir. Ayrica,
tyilesmis bir kestirim dogrulugu icin gelistirilen
GKF algoritmalari, analog sayisal doniistiiriicii
(analog digital converter —ADC)’deki siirl ke-
lime uzunlugundan kaynaklanan kontrol giris
hatasin1 da dikkate almaktadir (Bogosyan vd.,
2001). ilave olarak, gelistirilen kestirim algo-
ritmalar1 benzetim temelli olarak DVK’da kul-
lanilarak ya da deneysel olarak vektor kontrollii
a.a slriiclisii ile darbe genislik modiilasyonlu
(puls with modulation —PWM’li) gerilimler
SKASM’ye uygulanarak daha gergekei bir yak-
lasimla bagarimlari test edilmistir. Son olarak
kestiriciler, genis bir hiz araligindaki bagarimi
kapsayacak sekilde yiikiin (basamak big¢imli
ve/veya hiz ile dogrusal), hizin ve rotor direnci-
nin ani degisimleri altinda deneysel ve/veya
benzetimlerle zorlanmustir.

Genisletilmis SKASM modelleri

SKASM’nin rotor akisi yonlendirmeli algilayi-
cisiz dogrudan vektdr kontrolii, stator duran ek-
senindeki rotor akisi bilesenleri y,, ve v, nin,
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acisal (mekanik) hiz @, 'nin ve stator duran ek-
senindeki stator akim bilesenleri i, ve i, nin

bilinmesi gerektirir. Bu ¢alismada, yiilk momenti
t, (veya oncelikle ylik momentini temsil eden
mekanik belirsizlikler &) ve rotor direnci R,

(veya oncelikle rotor direncini temsil eden e-
lektriksel belirsizlikler y ) degisimlerinin kont-
rol basarimi iizerindeki olumsuz etkilerini gi-
dermek tlizere GKF temelli kestirimler igin sta-
tor duran eksende farkli genisletilmis SKASM
modelleri asagidaki gibi 6nerilmistir.

3 (1) = f (e (0) e, () + w, 0)

= Aei(xei)xei +Beue +wi

(1)

y=h,(x,(t)+v,(0)=H, x,;+v, (lgme esitligi) (2)

Burada, i =1,2 Onerilen farkli iki modeli temsil
etmektedir. x,;, genisletilmis durum vektori,
f.; - durum ve girislerin dogrusal olmayan fonk-
siyonudur. A : sistem matrisi; u,: kontrol giris
vekotrii; B, : giris matrisi; w;: sistem giiriiltiisii;
h,; : cikislarin fonksiyonu; H, : 6lgme matrisi ve
v;: 0leme giirtiltiisiidiir. (1) ve (2)’deki genel

gosterim ile uyumlu SKASM modellerinin ay-
rintilart asagida verilmistir:

. R L, 1 . a, R
{a :L > :L_va as :L_v’ a, :L_’ as =a,dy,
R 1 R a
a, =L a, a, J—L,agzl.Sppazaﬂa9 R—:
a 0 000 0 0] v,
B = Y u =
710 a 00000 % |v,

e

1 000O0O00O0
0100000

i =1 icin Model I:

. . T
er = [ZSIX ls[f l//m Wr[)’ wm tL Rr ]
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Ha+aqk) 0 ak apm, 0 0 0
0 a+ak) -apm B 0 0 0
@R 0  —aB -pu, 0 0 0
4= 0 «R  pw, -aR 0 0 0
—aYty a,, 0 0 040
0 0 0 0 00 0
0 0 0 0 0 0 0
i =2 icin Model 2:
Xoy = [isa iy Ve Yy O, < x ]T
HataBy 0 aBy apwm, 0 0 0
0 a+aRul -apm, aBy 0 0 0
aR 0  —aBx —p®, 0 0 0
45 0 aBy  pm, —aBy 0 0 0
—ayy, ay, 0 0 040
0 0 0O 0 000
0 0 0 0 00 0

Burada, p,: kutup cifti sayisi, L, : miknatis-
lanma endiiktans;, L_ =0l : stator gegici
o: kagak faktorii, L, R :

: rotor endiktans

endiiktansi, stator

endiiktans ve direnci. L., R,

ve stator tarafina indirgenmis rotor direncinin
anma degeri, v, v, stator duran eksenindeki

sa

stator gerilim bilesenleridir.

i,, Ve i, ayni zamanda ¢ikig olarak da 6lgiil-
mistiir. Model 1 ve model 2 arasindaki fark ge-

nisletilmis durum vektorleri x,, ve x,, de sira-

styla ¢, <>& ve R <>R, y seklinde durum
olarak tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica her iki modelde i, ve i, aym Ozellikte
algilayicilar ile 6l¢iildiigli icin 6lgme giiriiltiileri
bir birine esittir (v, =v,).

GKF algoritmasinin gelistirilmesi

Kalman filtresi bilindigi gibi, model ve 6lgme
hatalarinin beyaz giirtiltii ile temsil edildigi,
cok-giris/cok-¢ikis’li  sistemlerde kullanilan,
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ardisil durum kestiricidir. Filtre, kontrol edilen
sistemin stokastik durum uzay modeli ile birlik-
te, ¢cikis O6l¢melerini kullanarak, sistem durumla-
rimin - optimal kestirimini yapar (Chen ve
Dunnigan, 2002). Kalman filtresi, gercek ile
kestirilen durumlar arasindaki fark olarak tanim-
lanan ortalama karesel hatayr minimum yapacak
sekilde durumlar1 kestirdigi i¢in optimaldir.
GKEF ise, standart Kalman algoritmasinin dogru-
sal olmayan sistemlere uygulanmig bigimidir.
Bunun i¢in modelin mevcut durum kestirimleri
civarinda dogrusallastirilmas: gerekir (Goodwin
ve Sin, 1994). Bu amagcla genel bi¢imi Esitlik
(1) ve (2) ile verilen modeller, ayrik bigimde
tekrar asagidaki gibi yazilabilir.

xei (k + 1) = fei (xei (k)’ ue (k))+ wi (k)
xei<k) v (k)
Dogrusal olmayan bu modelin Kalman Filtre-

sinde kullanilmasi i¢in, bir 6nceki adimda kesti-
rilen durumlar %, (k) ve girisler (a,(k)) yani

3)

y=H, “4)

calisma noktasi civarinda Esitlik (5) ve (6)’daki
gibi dogrusallastirilmasi gerekir.

o .; (xei (k)’ e (k))|

0x,; (kl)l

el

F, (k)=

el

)

'Qei (k )vﬁe (k)

Of u (x (k). 1, (k)

ou, (k)

Fui(k)=

(6)

”zci (k )7ﬁe (k)

Sonug olarak GKF esitlikleri asagidaki gibi elde
edilir (Bogosyan vd., 2001).

N,(k)=F,(k)P(k)F, (k)" + (k)" +Q,
P+1)= N{RN(RE (D-HNRH | HN(R) )
A4 i)+ P+ DEE D (y{) —H )

F (k)D,F,

u™ ui

X k+1)=
Burada,
0, : sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisi; ya-
ni, model hatasidir. D.: ¢ikis matrisinin

kovaryans matrisi; yani, Olgme giirtiltiisiidiir.
D,: kontrol giris (v,, ve v, ) giriltistnin
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kovaryans matrisi; yani, giris giiriiltiisiidiir. P;,

N, : mevcut ve ongoriilen durum kestirim hata-
sinin kovaryans matrisidir.

Algoritma ongérii ve filtreleme olmak tizere iki
temel asamadan olusmaktadir. Ongérii asama

~

sinda, gelecekteki ongoriilen durumlar f, ve
durum hata kovaryans matrisleri P, ve N, isle-
nir. Filtreleme asamasinda ise gelecekteki kesti-
rilen durumlar %,,(k +1), fei ve diizeltme terimi

((7)’deki son Esitligin ikinci terimi)’nin topla-
mindan hesaplanir.

vsa vsﬂ

Ny VooV : - ¢1
mi e <~ ATGKF tabanl

Via Vo [ 1 {,,R L

- - i Kkestirici

tan (22)| A, rts

y‘/’r 7o |
w,| + Vill Alan [ L ¥ Lot 1

Kont.

Sa,
Anah. —¥%

dq

\ A 8

; v T;
sb| Devresi | |
¥ & v ] )
» l l g sb l
Hiz %+ Moment |*s¢ abel 5

A &)

Evirici N/

‘ Kont. V..
Kont. Vd|_+||J sc
3 L,

- e X |«
2P

A.A Siiriicii

@ :Sbt

vsa 7? ' "y

Ve, ’ Te—1s ) promsal
Vse L L_, \A l vv;

Gerilim Akim Moment
Algilayicilar Algilayicilar Yiikseltici
@ MPC8240 ve PowerPC 603e'li :
‘ : : DS1104 Kontrolor Karti

¢

Sekil 2. Deney diizenegi ilke semasi
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Algilayicisiz DVK sistemi
Sekil 1’de rotor akisi yonlendirmeli dogrudan
vektor kontrol (DVK) sistemi goriilmektedir.

Burada, 6, stator duran eksenine gore rotor a-

kisinin konumunu gostermektedir. érf ise dq —

ile donen eksenin agisal hizidir. Ayrica sekilde
goriilen hiz, alan ve moment kontrolorleri gele-
neksel PI yapisini igermektedir.

Donanim diizenegi

GKF temelli kestirici i¢in deney diizenegi Sekil
2’de verilmistir. Kullanilan 3 faz, 4 kutuplu ve 3
[kW] ik SKASM’ye iliskin ayrintili bilgi ben-
zetim sonuglar1 kisminda verilecektir.

Deneylerde; GKF algoritmast ve tiim analog
isaretler, Power PC tabanl 250 [MHz] saat fre-

kansinda kayan noktali aritmetik islem yapma
kapasitesine sahip, 4-kanal 16-bit ¢ogullamali
ve 4 adet 12-bit paralel analog-sayisal dontstii-
rliciilii DS1104 kontrolor kartin-da gelistirilmig
ve islenmistir. Ayrica, yilk momenti ve hiz
kestirimlerini dogrulamak amaciyla, anma dege-
ri 50 [Nm] olan bir moment Olger ve 1024
dilimlik bir artimsal kodlayicidan yararlanil-
mistir. Faz gerilim ve akimlar1 ise LEM sirketi
tarafindan iretilen yiiksek bandli gerilim ve
akim algilayicilarla 6l¢lilmiistiir. Son olarak fark-
I1 yiik durumlari, SKASM’nin rotor miline baglh
4 [kW]’lik d.a makinasinin armatiir uglarina bir
dizi direng baglanip jenarator kipinde c¢alistiri-
larak, elde edilmistir.

Benzetim sonuclar: ve gozlemler

Model I’li GKF algoritmasi, Sekil 1°de goriilen
DVK sisteminde kullanilarak benzetim c¢aligsma-
lar1 gergeklestirilmistir. Kestirim yonteminin ba-
sarimini test etmek icin anma degerleri asagida
verilen SKASM’den yararlanilmistir:

R, =2283[@Q], R =2.133[Q], L, =0.23[H],
L =023[H], L, =022[H], p,=2,
J, =0.005 [kgm?|, B, = 0.01[Nm/(rad/s)]

Kovaryans matrisler agagidaki gibi se¢ilmistir:
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0, =diagl0°* 10° 10° 10° 10° 10° 107}
D. =diagl0® 10
D, = diagllo™ 107}

Matris elemanlar1 Barut ve digerlerindeki
(2005) diisiincelerle belirlenmistir. Ornekleme
zamani ise 7' =100 [,us]’dir.

Benzetimler  Sekil 3a’da  goriildiigi  gibi
SKASM’nin alt1 farkh ¢alisma durumu (7,11,.. V1)
icin distintilmistiir. Sekil 3b, ¢, d ve e’de sirasty-
la, kestirilen |y, |, n,,, t, ve R. deisimleri veri-

lirken, Sekil 4b, c, d, e ve f’de sirastyla |!//r| —.|,
nm - ﬁm s tL - ?L R}" - ]’é; ve |l//r|r - llz\lr degl-
simleri gosterilmistir. Kestirilen hiz (7,,), Sekil

3g’de gosterilmigtir. e, isaretleri, gergek ile kes-

tirilen durum ya da parametre arasindaki hatayi
ifade etmektedir.

Benzetim sonuglar incelenerek asagidaki goz-
lemler ve degerlendirmeler yapilmustir:

— Baslangi¢ degerleri sifir alinarak yapilan
GKF tabanli kestirimlerin basarimi, yii-
kiin, hizin ve rotor direncinin ani degi-
simlerinde bile oldukga iyidir.

Onerilen gozlemleyici herhangi bir yiik-
sek  frekansli isaret eklemeksizin,
DVK’ya 6zgili darbe geniglik modiilas-
yonlu anahtarlamalar altinda iyi bir baga-
rim gostermistir.

— Gelistirilen algoritmanin baska bir 6zel-
ligi de, ytik ile birlikte diger degeri bi-
linmeyen sabit siirtiinmeleri (burada vis-
koz siirtiinme) de kestirebilmesidir. Bu
durum, 6rnegin Sekil 3d’deki ilk zaman
aralig1 (0-3 [s]) icin asagidaki gibi basit
bir hesapla goriilebilir.

)

m

(OO) = é)m (OO) + ewm(oo)
= 27(1499.7 - 0.0067)/ 60
=157.0475 [rad/s]

(8)



SKASM 'nin hiz algilayicisiz dogrudan vektor kontrolii

e, =—B 0, (»)

~1.5708=—0.01x157.0475
—1.5708[Nm| = ~1.570475[Nm].

©)

Diger taraftan, Sekil 3’°te goriilmemekle birlikte en
biiytik kestirim hatasi, kestirilmeyen stator direnci
R ’nin %40 degisimi i¢in anma yiikiinde olus-
mustur. Bu hata yaklasik 6 [rpm] civarindadir. Bu
yiizden daha iy1 bir basarim i¢cin R, kestiriminin

de algoritmaya eklenmesi gerekmektedir.

Ozetle énerilen GKF algoritmasi ve kontrol sis-
temi, basamak bi¢imindeki yiik, rotor direnci ve
hizin tiim degisim aralifinda oldukg¢a dayanikli
olup, iyi bir bagsarim gdstermistir.

Deney sonuclar: ve gozlemler

Deney calismalari, Model 2’11 GKF algoritmasi,
Sekil 2°deki deney diizeneginde kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Burada, Model 1’11 GKF algo-

ritmasindan farkli olarak, R, kestirimi yerine
R ’niin anma degeri R, Model 2’li GKF’ye
yazilip, dncelikle R, degisimlerini temsil eden
elektriksel belirsizlikler ( y ) kestirilmistir. Boy-
lece benzetimlerde verilen rotor direnci degi-
simleri, deney asamasinda modeldeki R, ’de

yapilarak, bu degisimin GKF tarafindan kestiri-
lebildigi gostermek istenmistir. Diger taraftan
Model I’'li GKF’deki ¢, ise, aslinda oncelikle
ylik momenti degisimlerini temsil eden ¢ ile
ayn1 anlamda kullanilmigtir. Yani bu algoritma-
lar GKF agisindan matematiksel olarak benzer
algoritmalardir. Yine benzetimlerde kullanilan
DVK sistemi yerine, deneylerde vektor kontrol-
lii a.a siirticiisii kullanilarak, benzer kosullarda
Model 2’11 GKF algoritmasinin basarim ve da-
yaniklilik testlerini yapmak amaclanmistir.

Deney c¢alismalari i¢in benzetimlerde kullanilan
SKASM’ye iliskin parametrelerden yararlanil-
mistir. Kovaryans matrisler ise asagidaki gibi
secilmistir (Barut vd., 2005):
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0, = diag{l.5x10™° 1.5x10™ 0 0
9107 4x10™"° 5x107°}

D. =diagl0® 10

D, =diagl0* 10°}

Ornekleme zamani 7 =100 [ys] "dir.

Onerilen GKF algoritmasinin basarim ve daya-
niklilik testleri i¢in ii¢ farkli ¢alisma durumu
distintilmiistiir. ilk olarak, a.a siiriiciisii ile bes-
lenen SKASM sabit hizda donerken basamak
biciminde yiikii bosaltilmistir (Sekil 5). Ikinci
olarak, SKASM yiiklii ve sabit hizda donerken,
stiriicii yardimiyla hiz (ve bu nedenle de yiik)
terslendirilmistir (Sekil 6). Son olarak, oncelikle
rotor direnci belirsizliklerini temsil eden y’in

kestirim basarimina etkisi gosterilmistir (Sekil 7).

Deneysel sonuglar incelendiginde asagidaki de-
gerlendirmeler ve gozlemler yapilmistir:

Baslangi¢c degerleri sifir alinarak yapilan
GKF tabanli kestirimlerin bagarimi, yii-
kiin ve hizin ani degisimlerinde bile ol-
dukea iyidir.

GKF’de yiik sabit parametre gibi tanim-
lanmasina ragmen, siiriicii ile hiza bagh
dogrusal degisim yaptirilarak algoritma-
lar zorlanmigtir. Buna ragmen algoritma-
larin kararlilig1 ve izleme basarimi kabul
edilebilir dl¢lidedir. Ayrica degisim hizi-
nin yavaglatilmasiyla bu durumda olusan
maksimum hatalarm azaldig1 goriilmistiir.
Sekil 6’da goriildigi gibi y ’de terslen-
dirme durumu i¢in bir ¢6kme olmakta-
dir. Diger taraftan, rotor direncinin si-
caklik ve frekans ile degistigi de bilin-
mektedir. Bunun i¢in SKASM’ye uygu-
lanan besleme gerilimin frekansi ve me-
kanik hiz dl¢iilerek, rotor devresi frekan-
sinin degisimi incelenmis ve bu degisim-
lerin, oncelikle y ’de ¢6kmeye neden ol-
dugu kanisina varilmistir. Ayrica bu so-
nug, Proca ve Keyhani (2002) ile de
uyumludur.
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Sekil 3. DVK sistemi ve Model 1°li GKFye iliskin parametre ve durum kestirimlerinin benzetim
sonuclari
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Sekil 4. DVK sistemindeki kontrolor ve kestirim hatalarina iliskin benzetim sonuclart

67



M. Barut, O. S. Bogosyan, M. Gokagan

20 1460
=19 X z 1440
z < 3
10 T 1420
g o3
T £
<O = 1400 e
° : ‘ ‘ 1380
0 5 10 15 20t[s] 0 5 10 15 20t[s]
a) t,,, ve kestirilen ¢ ’nin degisimi b) n, ve n, ’nin degisimi
1 1
_ 0_5 ‘ 05 \ \‘
re) ey
: ‘ \
: | 2
|, \
05 05
-1 -1
0 5 10 15 201s] 0 5 10 15 20
c) Kestirilen y, ’nin degisimi d) Kestirilen y,, nin degisimi
-3
3 x10
) x10 15
1
1
< — 05
Su Q)j} 0y
-1
-0.5
2 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20t[s] i 5 0 15 20
e) i, kestirim hatas e; 'min Kestirimi f) fsﬁ kestirim hatasi e ‘nin kestirimi
14
= s w 7
1 | | |
0 5 10 15 20t[s]

g) Kestirilen y ’in degisimi

Sekil 5. Sabit hizda basamak bigimindeki yiik degisimleri igcin deney sonuglar
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Sekil 6. Terslendirilen yiik ve hiz igin deney sonuglari
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Sekil 7. Rotor direnci degisimlerinin y ’li ve y ’siz GKF algoritmalart iizerindeki etkilerine iliskin
deney sonuglari
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Sekil 7°de i, iy, . v, ®, & i
durum degiskenli Model 2’li algoritma
ile y’siz yani {im iy Vo Wy O, f}
durum degigkenli baska bir GKF algo-

ritmasi, karsilastirilmistir. Burada algo-
ritmalardaki  rotor  direngleri  Once

R :R, —1 a getirilerek hata olugtu-
rulmus ve tekrar R :102 >R, dogru

degerlerine getirilmistir. Bu durumda
Model 2’11 algoritma olusturulan rotor
direnci hatasim1 y (6ncelikle rotor diren-
ci degisimlerini temsil eden belirsizlik-
ler) ile algilayip, kestirim dogrulugunu
korurken, y ’siz GKF algoritmasi bekle-

nen sonucu vermekte yani bu hatay1 gi-
derememektedir.

Diger taraftan, elde edilen deneysel so-
nuglar, stator direnci degisimlerine du-
yarlidir. Iyi bir basarim icin stator diren-
ci kestiriminin de algoritmalara giincel-
lenmesi gerekmektedir.

Sonuclar

Bu calismada, SKASM’nin algilayicisiz ya da
hiz algilayicisiz dogrudan vektdr kontrolil igin
GKF tabanli gozlemleyiciler tasarlanarak ger-
ceklenmistir. Benzetim temelli olarak dogrudan
vektor kontrol sistemi ile ya da deneysel olarak
vektor kontrollii a.a siirliciisii ile 6nerilen algo-
ritmalarin basarimi test edilmistir. Bu amacla,
analog sayisal doniistiiriiciiniin kelime uzunlu-
gunun sinirli olmasi nedeniyle olusabilecek yu-
varlama hatalarin1 da goézoniine alan mevcut
yaklasimlardan farkli bir GKF algoritmas1 kul-
lanilarak; ¢ikis olarak Olgiilen stator akimlari-
nin yanisira yiiksek basarimli kontrol agisin-
dan 6nemli olan rotor akisi bilesenleri, rotor
hizi, yiik momenti (ya da oncelikle yiik momenti-
ni temsil eden mekanik belirsizlikler) ve rotor
direnci (ya da oncelikle rotor direnci degisimle-
rini igeren elektriksel belirsizlikler) kestirimle-
rinin tiimi hem benzetimlerle hem de deneysel
olarak gerceklestirilmistir.
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Deney ve benzetim caligsmalariyla herhangi bir
yiiksek frekansli isaret eklemeksizin aki bilesen-
leri ve hizin yanisira, siirtiinme terimlerini de
iceren yiik momentiyle birlikte rotor direncinin
es zamanl olarak kestirilebildiginin gosterilme-
si literatiir acisindan yeni sonuglardir.

Ancak, tasarlanan algoritmalar 6zellikle diisiik
hizlarda stator direnci degisimlerine duyarlidir.
Bu yiizden iyi bir basarim igin stator direnci de-
gisimlerinin de algoritmalara giincellenmesi ge-
rekmektedir.

Son olarak, GKF’nin diger algoritmalara gore
fazla hesap yiikii icermesi ve bu nedenle yliksek
hizli ve dogruluklu islemciler gerektirmesi, gii-
nlimiiz tasarimcilar agisindan bir sakinca olarak
goriilse de gelecekteki teknolojik gelismeler ve
buna bagl olarak iglemci maliyetlerindeki azal-
malar, GKF ve GKF tabanli karma yontemlerle
tasarlanan algoritmalarin motor kontrol endiistri-
sinde kullanimina yol agacagi sdylenebilir.
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