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Bu calismada, asenkron motorlar (ASM’ler) i¢in hiz-algilayicili karma (hibrid) kestirim algoritmasi tabanli
dogrudan vektdr kontrol (DVK) ydntemi benzetim ortaminda tasarlanarak gerceklestirilmistir. Onerilen karma
kestirim yonteminde stator akiminin stator duran eksen takimi (o) bilesenleri (is, Ve isg), rotor akisimin af-
bilesenleri (¢, Ve ¢,z), rotor direnci (R;.) ve stator direnci (R;) GKF ile kestirilirken; miknatislama endiiktansi
(L) ise gevrim-igi L,,-kestiricisi ile kestirilmektedir. Onerilen karma kestirim algoritmasinin kestirim ve bu
algoritmanin kullanildigt DVK sisteminin kontrol basarimlari; sifir hiz ile anma hizinin tizerindeki alan
zayiflama bolgesini de kapsayan genis bir hiz araliginda oldukg¢a zorlayici parametre ve durum degisimleri
altinda benzetim temelli test edilmistir. Benzetim ortamindan elde edilen sonuglar dnerilen karma kestiricinin ve

bu ylizden DVK sisteminin oldukca yiiksek bir basarima sahip oldugunu gdstermektedir. Bu yonleri ile
literatiirde bilinen ilk ¢aligmadir.

Anahtar kelimeler: ASM, alan zayiflama bolgesi, elektrikli arag, miknatislama endiiktansi, GKF

HYBRID ESTIMATOR BASED DIRECT VECTOR CONTROL OF IM
WITH SPEED-SENSOR

ABSTRACT

In this study, a hybrid estimator based speed-sensored direct vector control (DVC) of induction motor (IM) is
implemented in simulation for electrical vehicle drive system applications. The proposed estimator is composed
of stochastic based extended Kalman filter (EKF) and online magnetizing inductance estimation method. In
hybrid estimation method, stator stationary axis components () of stator current (i, and isz), af- axis
components of rotor flux (¢, and ¢,), rotor and stator resistances (R, and R;)are estimated by EKF and the
changes of magnetizing inductance are determined by online magnetizing inductance estimation method. The
estimation performance of the hybrid estimation method which is implemented with DVC in simulation platform
and the control performance of DVC are tested at a wide speed range varying from zero speed to beyond the
rated/based speed defined as field weakening region in the literature under the challenging variations of
parameters and states. The results obtained from the simulation show that the proposed hybrid estimator has a
very high performance. Also the speed-sensored DVC has been gained the ability to have high control
performance over a wide speed range.

Keywords: IM, field-weakening region, electrical vehicle, magnetizing inductance, EKF
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1. GIRIS

ASM’ler endiistrideki kullanim alanlarina gore degisken hiz/moment kontroliinii saglayabilen yiiksek bagarimli
kontrol yontemlerinin kullanildig: siiriiciilere ihtiyag duymaktadir. Alan yonlendirmeli kontrol yontemi, yiiksek
bagarimli siiriicii uygulamalarinda siklikla kullanilmakta olup, moment ve alan indiikleme akimlarinin bagimsiz
kontroliinii saglamaktadir [1]. Diisiik hizlarda ve anma hizinin altindaki hiz degerlerinde, ASM siiriiciisii sabit
moment bdlgesinde ¢alisirken, anma hizinin lizerindeki hizlarda ise sargi yalitiminin zarar gérmemesi igin sabit
giic bolgesinde galigmast gerekmekte ve bu yiizden de manyetik alanin zayiflatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Geleneksel ASM siiriiciilerinde alan zayiflatma, aki referansinin hizla ters orantili olarak azaltilmas: ile
saglanmaktadir [2]. Siiriiciiniin, anma aki referansinin etkin oldugu sabit moment bolgesindeki g¢aligmada,
kontrol yontemleri miknatislama endiiktansinin (L,,’nin) anma degerine ihtiya¢ duyarken, degisken aki
referansinin gerekli oldugu alan zayiflama bolgesinde ise ASM’nin miknatislama egrisi bilgisine ihtiyag
duyulmaktadir [3]. Bu nedenle alan zayiflama bolgesinde L,,’nin siirekli olarak kontrol sistemlerine
giincellenmesi noktasinda olusan gereklilik siiriici sistemlerinde biiyiik bir problem olusturmaktadir. Bu
problemin ¢oziimii, L,, bilgisinin ¢evrim-i¢i olarak kontrol sistemine siirekli giincellenmesini gerektirmektedir.
Ayrica, aki ve momentin yiikksek basarimli kontrolii i¢in gerekli olan kestirilen aki bilgisinin dogrulugu,
ASM’nin parametrelerine bagimlilik gostermektedir. ASM’ye ait elektriksel parametreler d.a testi, kilitli rotor ve
bosta ¢alisma deneyleri ile dogrudan belirlenebilir olsalar da degerleri aki seviyesi, sicaklik ve frekans gibi
calisma kosullarindan etkilenmektedir. Bu nedenle ASM’nin yiiksek basarimli kontorlii icin 6zellikle rotor
direnci (R;), stator direnci (Rs) ve L, 'nin Kestirilmesi gerekmektedir [4]. Bu noktada, istenilen kontrol
basariminin saglanmasinin yalnizca dinamik kontrol yontemlerinin kabiliyetine bagli olmadigr aym1 zamanda
durum ve parametrelerin belirlendigi ya da kestirildigi/gdzlemlendigi algoritma yapilarinin bagarimi da 6nem
olmaktadir. [3, 5, 6].

Literatiirdeki calismalar incelendiginde, ASM parametrelerinin kestirimine yonelik hiz-algilayicili olarak
Onerilen ¢aligmalar arasinda, [7]’de bir faz akim algilayicisindan elde edilen akim bilgisi kullanilarak, rotor akisi
ile birlikte R, ve R,’yi es-zamanli olarak kestiren modele uyarlamali gézlemleyici yapisi 6nerilmistir. Fakat sifir
ya da disiik hiz ile ilgili bir sonu¢ sunulmamistir. R;. Ve Ry kestiriminin aktif ve reaktif gii¢ tabanli kestirici ile
gerceklendigi [8]’de, yiik momenti artiginin kestirilen parametre degerlerinin gergek degerlere yakinsama hizini
arttirdigr belirtilmistir. [9]’da, Ry dogrusal olmayan bulanik mantik tabanli gézlemleyici yapisi ile kestirilirken,
ileri beslemeli yapay sinir aglari kullanilarak R;. kestirimi saglanmustir. Kestirimlere ait sonuglar ASM’nin anma
hizinin %70 degerlerinde dondiiriilmesi durumunda alinmis olup, anma hizinda ya da diisiik/sifir hiz
degerlerinde herhangi bir sonu¢ verilmemistir. Rotor akisi temelli ASM modeli kullanilarak olusturulan tam
dereceli GKF kestiricisi ile R;. ve R, kestiriminin gergeklestirildigi [10]’da, ASM’nin ¢alistig1 hiz bdlgesi ve yiik
momenti hakkinda herhangi bir bilgi sunulmamustir. [11] de alan y6nlendirmeli kontrol bagarimini arttirmak igin
R;. kestirimi gergeklenmis olup diisiik/sifir hizda kestirim sonuglarina yer verilmemistir. [12]’de aktif gii¢ ve
motor momenti tabanli modele uyarlamali sistem kullanilarak R, kestirimi gergeklestirilmistir. [13]’de, aki, yiik
momenti, stator akimi ve R, degisimlerinin her birinin kestirimi amaciyla birer adet uyarlamali kestirici yapist
kullanilmustir. Gergek-zamanli sonuglar incelendiginde, hiz kontrolii yiik momentinde herhangi bir degisim
olusturulmadan gergeklestirilmesine ragmen uyarlamali kestiricilerin R;. ve R;’de meydana gelen degisimlerden
oldukea etkilendigi ve kestirilen degerlerin gercek degerlere yakinsamada zorlandig1 goriilmektedir. Ozellikle
yiiksek hizlarda meydana gelen R;. degisimi karsisinda yliik momenti ve R;.’ye iliskin kestirim bagariminin ve
gercek degerlere yakinsama hizlari tatmin edici degildir. Bu ¢alismalarin hi¢ birinde ASM’nin alan zayiflama
bolgesinde ¢alismasi durumunda parametre ve L,, kestirimine iliskin sonug verilmemistir. Bu sebeple, 6nerilen
kestirim yontemlerinin anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bolgesindeki kestirim bagarimlart hakkinda her
hangi bir degerlendirme yapilamamustir.

Literatiirde, ASM siiriiciilerinin gegici ve siirekli-hal basariminin iyilestirilmesinde biiyiik dnem tasiyan ve
Olgme ve sistem giiriiltillerini kullanarak ASM parametre belirsizliklerini yiiksek bir dogruluk ve hiz ile
kestirebilen olasil tabanli GKF’nin kullanildigi c¢aligmalar da mevcuttur [14-16]. [14]’de ASM’nin hiz-
algilayicili GKF tabanli dogrudan moment kontrolii (DMK’s1) gergeklestirilmistir. Stator akisi tabanlt ASM
modelinin kullanildigt GKF algoritmast ile stator akiminin ¢5- stator duran eksen takimi bilesenleri (is, Ve isp),
stator akisinin o3~ bilesenleri (@5, V€ @gp), Ry V€ R, es zamanh olarak kestirilmistir. [15]’de ASM’nin hiz-
algilayicili indirgenmis dereceli GKF (IDGKF) tabanli dogrudan vektor kontrolii (DVK’s1) gerceklestirilmistir.
Rotor akist tabanli ASM modelinin kullanildign IDGKF algoritmast ile rotor akisimin af- bilesenleri (¢, Ve
©rp), Ry Ve R, es-zamanli olarak kestirilmistir. Her iki calisma da hiz-algilayicili olarak gerg¢eklenmistir. [16]°da
ASM’nin hiz-algilayicili IDGKF tabanli DVK’s1 gerceklestirilmis olup dnerilen IDGKF ile ¢,., ©rp, Ry ve Ly,
kestirilmistir. Boylelikle onerilen kestiricinin sifir hiz ile anma hizinin iizerindeki alan zayiflama bolgesinde
kestirim basarimi test edilmistir.
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Literatiirde, L,,’nin belirlenmesine ya da kestirilmesine yonelik hiz-algilayicili olarak onerilen galigmalarda,
[17-19]’da ASM’nin T-model esdeger devresi, [20, 21]’de ise farkli analitik modelleme yaklagimlari
kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda onerilen yontemlerin agir hesaplama yiikii igermesine ragmen yalnizca L,
kestirimi gergeklestirilmistir ve diger parametre degisimlerinin etkisi hesaba katilmamistir. Ayrica L,, ile
nitvedeki doyum arasindaki bagmtinin ispatlanmasina yonelik olarak onerilen [22-25] ¢aligmalarinda, olgiilen
stator gerilimleri ve akimlar1 ile birlikte bilinen ters miknatislama egrisi kullanilarak, L,, cevrim-i¢i olarak
kestirilmistir. Burada kullanilan ters miknatislama egrisi, miknatsilama akiminin (7,,,’nin) birime indirgenmis
(per-unit) bir analitik fonksiyonu ile belirtilmistir. Miknatislama egrisini ifade eden analitik fonksiyon, ASM’nin
birime indirgenmis (per-unit) miknatislama akisi degeti (|@p, |(py)) kullanilarak belirlenmistir. Onerilen analitik
fonksiyonun 6zellikle Ry’de meydana gelebilecek degisimlere duyarli olmasina ragmen bu parametreye ait
herhangi bir kestirim sonucu sunulmamastir.

Bu caligmada ise [14]’de onerilen igy, isp, ¥rq, @rp, Ry V€ Ry’yi kestiren rotor akisi tabanli ASM modelinin
kullanildigi GKF algoritmasi ile birlikte ¢evrim-igi L,, kestirimi i¢in [22-25]’de Onerilen ters miknatislama
egrisinin analitik fonksiyonunun kullanildigi yontem birlestirilerek karma (hibrid) bir kestirim algoritmasi
tamtilmigtir. Onerilen karma kestirim algoritmasi, ASM’nin DVK yontemi ile birlikte MATLAB Simulink
benzetim ortaminda gergeklenmis ve kestirim basarimi test edilmistir. Boylece, isq, isg, Prar Prp, Ry, Rs VE
L,,’nin eg-zamanh kestirimleri gerceklestirilerek, [14], [16] ve [16]’dan daha fazla durum/parametre kestirimi
yapan yeni bir hiz-algilayicilt hibrid kestirim algoritmasi literatiire bu ¢alisma kapsaminda tanitilarak, genis bir
hiz araliginda ASM’nin yiiksek basarimli kontrolii gergeklestirilmistir.

2. ROTOR AKISI TABANLI AYRIKLASTIRILMIS ASENKRON MOTOR MODELI
VE GENISLETILMIiS KALMAN FiLTRESIi ALGORITMASI

ASM’nin af- stator duran eksen takimindaki rotor akisi tabanli genellestirilmis modeli, (1) ve (2)’deki gibi
verilebilir:

5o (8) = fo (2 (0, 2e(0)) +wy
=4 (ze(t))xe(t) + Bou(t) +w,y (1)

2() = he (x.(0)) + w, (Olgiim esitligi)
= Hx, (D) +w; )

lsar Uspr Prar Prgs R, ve R; kestirimi icin GKF algoritmasinda kullanilacak rotor akisi tabanli bu ASM

modelinin ayrintili durum uzay gosterimi ise (3) ve (4)’te sunulmustur:

[(a] (a2 O @ a3 O O”isa] [a; 07
Lsp 0 a —a3 a, 0 O] 0 a,
Pra| _la, 0 as —ag 0 Of|Pra 0 O0][Vsa
o5| |0 ay a a5 0 ofles| |0 o [USB] w; (k) )
[R2l o o o o 1 ollrR]| [0 ofmm
L.l Lo o 0o o o dlrl Lo o
xe(k+1) Ae xe(k) Be
isa]
isp
lSC\f 1 0 O 0 0 (pra
[lsﬁ] [0 0 0 0 o] 0| T 22(K) )
Z(k) He | R, |
| R, |
Xe(k)

Yukaridaki modelde kullanilan katsayilar ve fonksiyonlar asagidaki gibi tanimlanmistir:

614



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 612-623

R. INAN, R. DEMIR, M. BARUT

Ly (k) = Ly (k) + Lig, Ly (k) = Ly (k) + Ly, Ly (k) = L () — 2282

Ly (k)

a, = _( R M) — _Lm(ORr _ lm(®)ppwm _ Lm(ORL
1 Lo()  Le(OL®K)) ' 2 Le(OLZU) "' 73 T LeMLhte) Y T Lt
_1_ _Rr — -_T
as =1 Ly (k) T\ as = ppomT, a7 = 705

Burada, x,, genisletilmis durum uzay vektoridiir. f,, durum ve girislerin dogrusal olmayan fonksiyonudur. 4.,
sistem matrisidir. u,, kontrol giris vektoridiir. B,, giris matrisidir. wy, sistem giriltisiidir. h,, cikislarin
fonksiyondur. H,, 6lgme matrisidir. w,, 6lgme giiriiltiisiidiir. p,, kutup ¢ifti sayisidir. L, = oL, stator gegici
Lin
LsL)’
Lis ve Ly, stator ve rotor kagak endiiktansidir. vy, Ve vgp, Stator gerilimlerinin stator duran eksen takiminin
bilesenleridir. T, 6rnekleme zamanidir.

Sekil 2°de verilen karma kestirim algoritmasinda isq, isg, ®rq, @rp, Ry V€ Rgkestirimi igin kullamlan GKF
algoritmasina ait esitlikler (5a)-(5d)’deki gibi verilmistir:

endiiktansidir. 0 = 1 — kagak ya da kuplaj faktoriidiir. L; ve L, sirasiyla, stator ve rotor endiiktanslaridir.

O
- 2e(k)'ﬂe(k)

N(K) = E(OPIE ()T +Q (5b)

P(k +1) = N(k) — NGO HS (D + H.NUOHT) " HN (k) (5¢)

£,k +1) = fo (200, 1. (6)) + Pk + DHIDF* (Z(k) — Ho2. (k) (50)

Burada, F,, dogrusal olmayan modelleri dogrusallagtirmada kullanilan fonksiyondur. f,, giris ve durumlarin
dogrusal olmayan fonksiyonudur. Q, sistem giiriiltiisiiniin kovaryans matrisidir, model hatast olarak adlandirilir.
D;, ¢ikig giiriiltiisiintin kovaryans_ matrisidir, dlgme giiriiltiisii olarak adlandirilir. P ve N, sirasiyla durum
kestirim hatasi ve dis de@er hatasinin kovaryans matrisleridir. f,, ongérilen durumlarin matris bi¢imidir. X,

kestirilen durumlarin matris bi¢imidir.

3. CEVRIM-ICi MIKNATISLAMA ENDUKTANSI KESTIRiIM YONTEMI

ASM’nin L, degeri, niivedeki doyum etkisine bagl olarak degisim gostermektedir. Bu sebeple, genis bir hiz
araliginda yiiksek basarimli kontrol i¢in L,,’de meydana gelen degisimlerin ¢evrim-igi/anlik olarak kontrol
sistemine giincellenmesi gerekmektedir. Bu durum ise L, parameteresinin kestirilmesini zorunlu hale
getirmektedir [23,25].

Bu ¢aligma kapsaminda, L, nin ¢evrim-igi olarak kestirimi, @,,’nin genligi (|@,,|) ve [22-25]’de 6nerilen
miknatislama akiminin analitik fonksiyonu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Onerilen ¢evrim-ici kestirim ydnteminde kullanilan ¢,,, nin o8- bilesenleri asagidaki gibi elde edilmektedir:

Pma = f(vsa — Rsige)dt — Lig isq (6)

Pmp = f(vs/} - Rsis/})dt — Ly isﬁ‘ (7

|Pm| = /w%a + Qg ®)

Esitlik (6)-(8)’de, integral alma islemini iceren kisimlar ile elde edilen degerlerin stator akisinin of3- bilesenleri
(@sa V& @sp) oldugu agikca goriilmektedir. Integral alicilarin ayrik-zamanli olarak olusturulan sistemlerde
y1gilma problemine neden oldugu bilinmektedir. Bu olumsuzlugun &niine gegilmesi amaci ile GKF ile kestirilen
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Orar Prp lg, Ve fsﬁ degerleri ile ASM model esitlikleri kullanilarak @, Ve @5 degerleri elde edilmistir. Elde
edilen @s, Ve Pgp degerleri ve ASM’den Olgiilen stator akimlart (is, Ve isp) kullanilarak @r,q V€ @pp
kestirilmistir.

@s,ab’ = Lsis,aﬁ + Lmir,aﬁ 9)
@r,aﬁ = L;'ir,aﬁ + Lmis,aﬁ (10)
~ Lm A a .
Pma = (E Pra + Lalsa) - Llslsa (11)
~ Lim A N .
Pmp = (E Prp t Lalsﬁ) - Llslsﬁ (12)

[22—25]’de, ASM’nin miknatislama egrisinin belirlenmesi amaciyla kullanilan ve fm’nin |fm|(pu) degerini
veren analitik fonksiyon asagida verilmistir.

liml oy = @Bl oy + (1 — OB lby (13)

Yukarida belirtilen analitik fonksiyonun igerdigi ‘a’ ve ‘b’ katsayilari, Tablo 1°de parametreleri verilen
ASM’nin gercek-zamanli deney diizeneginden Olgiilen miknatislama egrisi ile karsilagtirilarak a = 0.507 ve
b =5 olarak tespit edilmigti. ASM’nin miknatislama egrisinin belirlenmesinde [26]’da Onerilen yontem
uygulanmustir. Olgiilen miknatislama egrisi ile [22-25]’de onerilen analitik fonksiyon kullanilarak hesaplanan
miknatislama egrisi karsilagtirilarak Sekil 1’deki ASM doyum egrileri elde edilmistir.

0.3
1 - 0.25 ]
— 02 ]
0.5 | ‘:‘IE 0.15 1
0.1 ]
0.05 ]

. . . . O . . . . .
0 3 6 9 12 0 02 04 06 08 1 1.2

i,[A]/i,[A] PnlV 5]

valV1/ @, [V ]

Sekil 1. ASM’ye ait miknatislama egrisi ve miknatislama endiiktansi degisimi.

4. KARMA KESTIiRiM YONTEMININ TASARIMI VE ASENKRON MOTORUN
KARMA KESTIiRiM YONTEMIi TABANLI DOGRUDAN VEKTOR KONTROLU

Sekil 2°de gosterilen karma kestirim yonteminde GKF algoritmasi kullanilarak isq, isg, @rar @rg, Ry V€ Rs’nin
kestirimi GKF algoritmasi ile gerceklestirilirken L,, kestirimi ise ¢evrim-i¢i L, kestiricisi ile es-zamanli olarak
gergeklestirilmektedir. GKF algoritmasina ASM’den dlgiilen vgy, Vgg, Isq, isp Ve rotor mekanik agisal hizi (w,y,)
uygulanirken gevrim-igi L., kestiricisine yalnizca olgiilen iz, Ve iz uygulanmaktadir. Hiz-algilayicili olarak
gergeklestirilen karma kestirim yonteminde GKF algoritmasinin giriglerini olusturan Model-R;. &R tabanlt ASM
modeline kestirilen iy, I55, @ras Prp, R.. ve R, degerleri her 6rnekleme zamani T’de giincellenirken, ¢evrim-ici
L., kestiricisine, GKF ile kestirilen is4, 55, @rq V€ @p degerleri ile birlikte gevrim-igi Ly, kestirici tarafindan
kestirilen L,, degeri her T’de giincellenmektedir. Ayrica, ¢evrim-ici L,, kestiricisi ¢ikisina konumlandirilan alan
secici ile GKF algoritmasina gilincellenecek olan L, degeri belirlenmektedir. Olusturulan alan secici blogunda,
ASM’den 6lgiilen rotor mekanik hizi kullanilarak esik degeri olan ASM’nin anma hizina bagli olarak ASM ’nin
calisma bolgesi belirlenmektedir. Burada gerceklestirilen karar verme mekanizmasinda, ASM’nin alan zayiflama
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bolgesinde (anma hizimin iizerinde) calismasi durumunda kestirilen L,, degeri GKF algoritmasina
giincellenirken, ASM’nin anma hizinin altindaki bolgede calismasi durumunda ise GKF algoritmasina L,,’ nin
anma degeri uygulanmaktadir.

,,,,,,,, iy .
A i Ty izt
TV ¥V <>

:9-5 GKF algoritmisn E_-f{k_-)i _
O W sl § O N
......... s —_ [ff A A ﬁli]
N (k + 1)l P (K +1) | &, (k 1) ctstar emefeeu o
BTy R,
L ()
{ v } — T zk—
L, )
IS(Z
_________________ - m® | M
{5 - e | |: N -
VN = - P | 2 2 E — (=" 5 _
ilim E Lm(k) §*|¢m| - ‘ (wma-'—(amﬂ) (Dma ("'r m+Lo'IS:1) L|SIS:1
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Sekil 2. GKF ve ¢evrim-i¢i L,, kestiricisi tabanli nerilen karma kestirim yontemi

ASM’nin durum ve parametrelerinin kestirim i¢in dnerilen karma kestirim yonteminin basarim testi Sekil 3’te
goriilen hiz-algilayicih DVK yontemi iizerinde gerceklestirilmistir. Sekil 3’te aki referansi (|@,|™¢) degeri
Esitlik (14)’te ifade edildigi sekilde belirlenmektedir. ASM modeline uygulanan L,, degeri ise, ASM’nin anma
hizinin altindaki bolgede ¢aligmast durumunda anma miknatislama endiiktanst degeri (L,,,,,) olarak, anma hizinin
iizerindeki alan zayiflama bolgesinde calismasi durumunda ise ASM’nin gergek miknatislama egrisi bilgisi
kullanilarak belirlenmektedir. Gergek-zamanli deney diizenegi ile belirlenen miknatislama egrisinde veri adim
araliginin daraltilmasi igin MATLAB “Curve Fitting Toolbox™ yardimu ile egri uydurma yontemi uygulanmistir.

np ref ref

. ref I(prlratedl nm > nb

@1 = {"m (14)
| |ref nref <n
Prlratear m =1

Burada |¢r|:2{ed, rotor akisi referansinin anma degeridir. n;ff , referans rotor mekanik hizidir. n,, ASM’nin

mekanik hizinin anma degeridir. | ¢, |;Z{ed degeri, Esitlik (15) ile belirlenmistir.
V222
|0 17eh g = 2 = —L = 0.987 (15)

rated — 2mx50

Alan segici blogu kullanilarak olusturulan karar verme mekanizmasinda, ASM’nin alan zayiflama bdlgesinde
(anma hizinin iizerinde) ¢alismasi durumunda kestirilen L,, degeri Sekil 3’te belirtilen DVK yontemine
giincellenirken, ASM’nin anma hizinin altindaki bolgede g¢alismasi durumunda ise DVK yo6ntemine L, nin
anma degeri uygulanmaktadir.
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Sekil 3. Onerilen karma kestirim yontemi tabanli hiz-algilayicili DVK sistemi

5. KARMA KESTIiRIM YONTEMINE iLISKiN BENZETIM SONUCLARI

Ik kez bu ¢alisma kapsaminda &nerilen karma kestirim yontemi, Sekil 3’te verilen DVK yontemi ile birlikte
kullanilarak kestirim basarimi benzetim ortaminda test edilmistir. Sekil 3’te tanitilan DVK yoOnteminde
kullanilan kontrolor yapilari geleneksel oran ve integral alici (proportional and integral-PI) yapisina sahiptir.
Karma kestiricide kullamlan GKF algoritmasina iliskin kovaryans matrisleri ve L,, kestirimini iceren ¢evrim-ici
L,, kestiricisine ait katsayilar asagidaki gibi verilmistir. Burada GKF algoritmasina ait kdsegen kovaryans
matrisleri deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.

Q =diag{le—12 1le—12 1e—10 1le—10 le—8 3e—8}
D; = diag{le —8 1le—8}
P =diag{10 10 10 10 10 10}
a=0.507,b=5

Karma kestirim yonteminin DVK yontemi ile birlikte benzetim ortaminda gergeklestirilen kestirim bagarimi
testinde Tablo 1’de verilen ASM parametreleri kullamlmistir [27]. ASM’nin hiz-algilayicilh karma Kestirici
tabanli DVK sistemi, Sekil 4 ile verilen senaryo iizerinde durum ve parametrelerde meydana getirilen zorlayici
degisimler altinda galistirilarak karma kestirim yonteminin kestirim ve DVK’nin kontrol basarimi benzetim
ortaminda test edilmistir.

Sekil 4’te verilen senaryoda,

e ASM sifir hiz, anma hizinda ve anma hizinin {izerindeki alan zayiflama bolgelerinde ileri/geri yonde

calistirilmaktadir.

e ASM’ye uygulanan yiik momenti ¢/, —20 [N.m] ile 20[N.m] degerleri arasinda basamak seklinde

artirtlmakta ya da azaltilmaktadir.

. R:ef , anma hizinda basamak seklinde 2xR;, degerine ¢ikarilip tekrar R;,, degerine diisiiriilmektedir.
Sifir hizda, basamak seklinde 0.5xR;., degerine disiiriiliip tekrar R;,, degerine ¢ikartilmaktadir. Ayrica
alan zayiflama bolgesinde, ASM’nin rotor hiziyla dogru orantili olarak hizla dogrusal olarak artirilip
azaltilmaktadir.

618



OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 612-623

R. INAN, R. DEMIR, M. BARUT

. R_:ef , anma hizinda ve sifir hizda basamak seklinde 2xR, degerine ¢ikarilip tekrar R, degerine
diistiriilmektedir. Ayrica alan zayiflama bdlgesinde, ASM’nin rotor hiziyla dogru orantili olarak hizla
dogrusal olarak azaltilip artirilmaktadir.

e DVK'’ya uygulanan |@,|"® degeri Esitlik (15)’te belirtildigi gibi, anma hizinin altinda ve anma hiz
degerinde, ASM’nin anma aki degeri alinmis olup, alan zayiflama bolgesinde ise ASM’nin hizi ile ters
orantili olarak azaltilmistir.

e ASM’nin L:,‘if degeri ise, ASM’nin anma hizinin altindaki sabit aki referans1 bdlgesinde L,, nin anma
degeri olarak belirlenmis olup, alan zayiflama bolgesinde ise ASM’nin gerg¢ek-zamanli deneysel
testlerinden elde edilen miknatislama/doyum egrisi bilgisi kullanilarak belirlenmistir.

Tablo 1: ASM anma degerleri [27]

P[kW] | f[Hz] | Ji[kg.m?] | By [Nm/(rad/sn)] P,
2.2 50 0.055 0 3
VIV] I[A] Ri[€] R [2] Lis[H]
380 5.5 3.03 2.53 0.0116
Ly [H] | La[H] | ng[dev/dk] t, [N.m]
0.0174 | 0.135 1000 20
1500
1000
0
-1000

-1500

0.987

| @, ™ [V.s] n“[dev/dk]

_, 6.06Ff

N p
2 202
0 20 30 40 50 601[s]
_ 0.21 T T T T ]
T I /
£F0.127 , , .
0.1 20 30 40 50 601[s]
—_ 20 C T T T T 7]
£ 10 Z_l—l_‘ 1 ]
= 0F | — 3
5 '%8 - L
0 10 20 30 40 50 601t[s]

Sekil 4: Onerilen karma kestirim ydnteminin testi igin ASM ve DVK’ya uygulanan referans durum ve parametre

degisimleri.

Benzetim ortaminda gergeklestirilen kestirim ve kontrol basarimi testinden elde edilen sonuglara gore (Sekil 5
ve 6), DVK yontemi ile birlikte ¢alistirilan karma kestirim yonteminin yiik momentinde basamak seklinde
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meydana getirilen tiim degisimlere karsi, durum ve parametre degigsimlerini hizli bir sekilde kestirdigi ve basarili
bir sekilde gergek degerlerine yakinsadigi goriilmektedir. Yalnizca ASM’nin alan zayiflama bolgesine
¢ikarilmasi esnasinda, ¢evrim-igi L,, kestiricisinin ¢ikisinda bulunan algak-geciren filtre nedeni ile gegici-halde
kestirimlerde gecikmeye sebep oldugu ve bu gecikmenin GKF ile kestirilen durum ve parametrelerde kisa siireli
bozunmalara neden oldugu goriilmektedir. Fakat sistemin siirekli-hale oturmasi ile birlikte bu durum ortadan
kalkmakta olup karma kestirim yontemi ile kestirilen durum ve parametrelerin gercek degerlerine ¢ok hizli bir
sekilde yakinsadig Sekil 5°te agikca goriilmektedir. Sekil 6’da kestirim hatalarina iliskin verilen sonuglar da bu
durumu dogrulamaktadir.

T 20
3 0
= 20

0 10 2022 22130 40 50  60t[s]
<
=

Fa

40

50  601[s]

Vsli, &

& @rﬁ

40

50  601[s]

A

Q] ¢

A

A

[d / dk]

nm

ESOt[s]

Sekil 5: ASM’nin hiz-algilayicili DVK’sina ve karma kestirim yontemine ait benzetim sonuglari.
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Sekil 6: Onerilen karma kestirim yontemine ait kestirim hatalar1.

4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu calismada ASM’ler i¢in sifir hiz ve anma hizinin {izerindeki alan zayiflama bolgesini de kapsayan genig bir
hiz araliginda es-zamanli parametre kestirimi i¢in karma kestirim algoritmast Onerilmis ve Onerilen bu
algoritmay1 kullanan hiz-algilayicili DVK’l1 siiriicii sistemi tasarlanarak benzetim temelli olarak test edilmistir.
Onerilen karma kestirim algoritmasi ile DVK igin gerekli olan biitiin durumlara (i, lspr Pra V& @rp’ya) €K
olarak degerleri sicaklik ve frekansla degisen R, ve R ile birlikte alan zayiflama boélgesinde gerilim sinir
degerine bagli olarak aki seviyesinde meydana gelen azalmadan dolayr degisen L,, kestirimi gerg¢eklestirilmistir.

Elde edilen benzetim sonuglari, dnerilen karma kestirim algoritmasinin ve buna bagli olarak DVK’li ASM
sliriicii sisteminin genis bir hiz araliginda yiiksek bagarima sahip oldugunu dogrulamaktadir. Bu ¢aligma ile [14],
[15] ve [16]’daki ¢aligmalardan daha fazla durum/parametre kestirimi yapan yeni bir hiz-algilayicili hibrid
kestirim algoritmasi ilk defa bu ¢alisma kapsaminda literatiire sunularak, genis bir hiz aralifinda ASM’nin
yiiksek basarimli hiz-kontrolii gergeklestirilmistir.
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