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In this study, an extended complex Kalman filter (ECKF) based observer is proposed for simultaneous
estimation of the load torque with the stator stationary axis components of stator currents and rotor angular
velocity/position required for speed-sensorless model predictive current control (MPCC) of permanent
magnet synchronous motors (PMSMs). The proposed ECKF observer and the model predictive current
control system demonstrated in Figure A have been tested and validated with challenging scenarios under
different load torques in a wide speed range including zero speed and speed reversals.
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Figure A. Model predictive current controlled PMSM drive

Purpose:

The main purpose of this study is to design the ECKF observer for simultaneous estimation of stator current
components in the stationary axes and the rotor angular velocity/position required for the speed-sensorless
model predictive current control (MPCC) of PMSMs.

Theory and Methods:

Electrical drives used in high-performance control of PMSMs require speed and position information. Rotor
speed or position sensors cause disadvantages such as cost increase and temperature sensitivity. The
elimination of speed or position sensors in a.c drive systems is called speed or position sensorless control.
Thus, while increasing the credibility of the high-performance electrical drive system, maintenance, cost,
and hardware complexity requirements are reduced. Therefore, in this study, the ECKF observer which
estimated the stator currents, the rotor angular velocity/position, and load torque for the speed-sensorless
MPCC-based PMSM drive is proposed.

Results:
The simulation results confirm that the proposed ECKF observer and the speed-sensorless model predictive
current control system using this observer have very high performance.

Conclusion:

The proposed ECKF observer and the model predictive current control system have been tested and validated
with challenging scenarios under different load torques in a wide speed range including zero speed and speed
reversals. In addition, the computational load of the ECKF observer is compared with the traditional
extended Kalman filter, which estimates the predicted states and parameters in this study, and it was shown
that the computational burden is reduced by about 19.5%.
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Siirekli miknatisl senkron motorlar (SMSM’ler) yiiksek verimleri, basit yapilar1 ve genis hiz araliklarinda
kullanilabilir olmalar1 nedeniyle yiiksek bagarimli degisken moment veya hiz kontrolii gerektiren endiistriyel
uygulamalarda ve elektrikli araglarda yaygimn olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, SMSM’lerin hiz-
algilayicisiz model 6ng6riilii akim kontrolii igin gerekli olan duran eksen takimindaki stator akim bilegenleri
ve rotor agisal hizi/konumu ile birlikte ylik momentinin eszamanli kestirimi i¢in genisletilmis karmagik
Kalman filtresi (GKKF) tabanli gozlemleyici tasarlanmistir. Tasarlanan GKKF go6zlemleyicisi ve model
ongoriilii akim kontrol sistemi sifir hiz ve hiz terslendirmelerinide igeren genis hiz araliginda farkl yiik
momentleri altinda zorlayici senaryolar ile test edilmis ve dogrulanmistir. Ayrica hem GKKF’nin hem de
model ongoriili akim kontrol sisteminin SMSM parametre degisimlerine karsi basarimi analiz edilmistir.
Benzetim sonuglart GKKF gozlemleyicisi ve bu gézlemleyiciyi kullanan hiz-algilayicisiz model 6ngoriilii
akim kontrol sisteminin oldukca yiiksek basarima sahip oldugunu onaylamaktadir. Ek olarak GKKF
gbzlemleyicisinin iglem yiikii bu g¢alismada Kkestirilen durum ve parametreleri kestiren geleneksel
genisletilmis Kalman filtresi ile karsilagtirtlmig ve islem yiikiiniin diistiigii gosterilmistir.
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Permanent magnet synchronous motors (PMSMs) are widely used in industrial applications and electric
vehicles which require high-performance variable torque and speed due to their high efficiency, simple
structure, and wide speed range. In this study, an extended complex Kalman filter (ECKF) based observer is
designed for simultaneous estimation of the load torque with the stator stationary axis components of stator
currents and rotor angular velocity/position required for speed-sensorless model predictive current control
of PMSMs. The designed ECKF observer and model predictive current control system has been tested and
validated with challenging scenarios under different load torques in a wide speed range including zero speed
and speed reversals. In addition, the performance of both the ECKF and the model predictive current control
system is analyzed against parameter changes PMSM. The simulation results confirm that the ECKF
observer and the speed-sensorless model predictive current control system using this observer have very high
performance. In addition, the computational burden of the ECKF observer was compared with the
conventional extended Kalman filter, which estimates the states and parameters estimated in this study, and
it was shown that the processing computational burden decreased.
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1. Giris (Introduction)

Son yillarda ulasimdan kaynaklanan karbondioksit emisyonlarmna
kars1 artan hassasiyet ve farkindalik elektrikli araglara olan ilgiyi
artirmigtir. Elektrikli ve hibrit araglarin giderek daha rekabetgi bir
pazara girmesi, Uireticileri daha verimli ve daha diisiik maliyetli araglar
gelistirmeye zorlamaktadir. Elektrikli araglar i¢in performans
kriterleri; saglamlik, giivenilirlik, bataryalarinin sarj hizi, giig
yonetimi ve 6zellikle motor siiriicii sistemleri olarak siralanabilir [1].
Elektrikli araglarin en kritik parcalarindan birisi olan motor siiriicli
sistemleri, iireticilerin ve aragtirmacilarin ilgi odagi haline gelmistir.
Elektrikli araglarin tahrik edilmesini saglamak igin dogru akim
motorlari, asenkron motorlar ve siirekli miknatisli senkron motorlar
gibi elektrik motorlar1 kullanilmaktadir [1, 2].

Siirekli miknatisli senkron motorlar (SMSM’ler) yliksek verimleri ve
gii¢ faktorleri, yliksek gii¢/moment yogunlugu orani, basit yapilar1 ve
genis hiz araliklarinda kullanilabilir olmalar1 nedeniyle [3, 4] yiiksek
bagarimli  degigken hiz ve moment gerektiren endiistriyel
uygulamalarda ve elektrikli araglarda yaygin olarak kullanilmaktadir
[5]. Bununla birlikte SMSM’lerin dogrusal olmayan modele ve
caligma sartlar1 ile degisen parametrelere sahip olmalarindan dolay:
hiz-algilayicisiz SMSM  siiriiciilerin  kontrolii hala  zorluklar
icermektedir [6].

Elektrik motorlarinin  yiiksek bagsarimli  kontroliinde kullanilan
dogrudan moment kontrol ve alan yonlendirmeli kontrol yontemlerine
alternatif olarak &nerilen model &ngériilii kontrol (MOK), basit
prensibi, hizl1 dinamik performansi ve dogrusal olmayan kisitlamalari
hesaba katma yeteneginden dolay1 son zamanlarda tercih edilmektedir
[7]. Model 6ngériilii akim kontrol (MOAK) yontemi elektrik motor
siiriiciilerinde kullanilan MOK yéntemlerinden birisidir [8]. MOAK
yontemi, ongoriilen stator akimlarini igeren maliyet fonksiyonunu
eniyileyen gerilim vektoriinii belirleme temeline dayanmaktadir.

SMSM’nin yiiksek basarimli kontrolii igin kullanilan elektrik
stirticiileri, SMSM’nin hiz ve konum bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu bilgi ya algilayicilar tarafindan olgilir ya da kestirici veya
gozlemleyiciler tarafindan elde edilir. Rotor hiz veya konum
algilayicilari, maliyet artisi, donamim karmagsikligi ve sicaklik
hassasiyeti gibi dezavantajlara sahiptir. Bu yiizden algilayic1 yerine
gozlemleyici kullanmak yiiksek basarimli motor siiriicii sisteminin
giivenirliligini artirirken bakim gereksinimini, maliyeti ve donanim
karmagikligim1 azaltir [9]. SMSM’nin hiz ve konum bilgisini elde
etmek icin literatiire model tabanli birgok kestirici veya gozlemleyici
Onerilmistir. Bu yontemler tam dereceli gozlemleyiciler [10], kayma
kipli gozlemleyiciler [11], genisletilmis Luenberger gozlemleyicisi
[12, 13], kokusuz Kalman Filtresi [14], genisletilmis Kalman filtresi
[15, 16] ve modele uyarlamali referans sistem tabanlt kestirici [17]
olarak siniflandirilabilir.

SMSM’lerin durum ve parametre kestiriminde genisletilmis Kalman
filtresi (GKF) kullanilan ¢alismalar incelendiginde; Xinyue vd. ’de
[18] gelencksel GKF (GGKF) ile donen eksen takimindaki stator
akimlari, stator direnci, kalict miknatis akisinin kestirimleri
gerceklestirilmistir. Tondpoor vd.’de [19] GGKF ile SMSM’nin hiz
ve stator akimlarinin kestirimini gergeklestirilirken, Nordin vd. ‘de
[20] hiz, konum ve stator akimlari kestirilmistir. Zerdali ve Wheeler
[15] stator akimlari, rotor hiz, rotor konumu, yiik momenti ve kalici
miknatis  akisimnin  es-zamanlit  kestirimlerini GGKF  ile
gerceklestirmistir.

Bu galismanin temel katkist SMSM’lerin hiz-algilayicisiz MOAK si
i¢in gerekli olan duran eksen takimindaki stator akim bilesenleri ve
rotor agisal hizi/konumu ile birlikte yiik momentinin eszamanl

kestirimi i¢in Onceki caligmalardan farkli olarak genigletilmis
karmagik Kalman filtresi (GKKF) tabanli gozlemleyici tasariminin
gerceklestirilmesidir. Onerilen GKKF gbzlemleyicisinin kestirim
basarimi ve MOAK sisteminin kontrol basarimi sifir hiz ve hiz
terslendirmelerinide igeren genis hiz araliklarinda farkli yiik
momentleri altinda zorlayici senaryolar ile test edilmis ve
dogrulanmistir. Benzetim sonuglari 6nerilen GKKF gézlemleyicisi ve
bu gozlemleyiciyi kullanan hiz-algilayicisiz MOAK sisteminin
olduk¢a yiiksek basarima sahip oldugunu onaylamaktadir. Ayrica
GKKF gozlemleyicisinin iglem yiikii bu ¢aligmada kestirilen durum
ve parametreleri kestiren GGKF ile karsilastirilmis ve islem yiikiiniin
diistiigli gosterilmistir.

Bu makale toplam alt1 boliimden olugmaktadir. SMSM’lerin hiz-
algilayicisiz model tabanli kestirim ve kontrol yontemlerine ait
mevcut literatlir Bolim 1’de verilmistir. Boliim 2 ve 3’te sirasiyla
genigletilmis SMSM modeli ve bu modeli kullanan GKKF
gozlemleyicisinin tasarimm ile ilgili detaylar sunulmaktadir. Hiz-
algilayicisiz model oOngoriilii akim kontrol sistemi Boliim 4’te,
GKKF’nin kestirim bagarimmin ve SMSM siiriiciisiiniin kontrol
bagariminin gosterilmesi amaciyla yapilan benzetim ¢alismalart
Boliim 5°te verilmektedir. Sonuglar ve gelecek calismalar Boliim 6°da
ifade edilmistir.

2. Siirekli Miknatish Senkron Motorlarin Dinamik Modeli
(Dynamic Model of Permanent Magnet Synchronous Motors)

SMSM’nin dénen (d-q) eksen takimindaki [21] ve duran (a-f) eksen
takimindaki [22,23] stator akimlari ile mekanik hareket esitlikleri Es.
1-4’te verilmistir.

digg Ry Usd
_&s W . Vsd
dc | _ Lg Po®mrig, " Lg 1)
disq - —_ w _ & isq Vs_q — M (p
dt Pp@m Lg Lg L, Tem
dwm _ 3 Pp BT Pp
at (ppm sq — Ir Wy — Ir T (2)
dlsa s VUsa. ppwm .
L ] [lsa w s 3)
d’-sB lsB VSB pp m
cos 6,
dt (ppm
dwpy _ 3Pp . . . Br T
@z gvpm(Lsﬁ c0s 0, — igq Sin Or) 7, Om 4)

Burada i5q, isq Ve Vsq, Vsq stator akim ve gerilimlerinin d-q
eksenindeki bilesenleri; i5, isp Ve Vs, Vsp stator akim ve
gerilimlerinin a-f eksenindeki bilesenleri; w,, ve p, sirasiyla rotor
acisal hizini ve kutup ¢ifti sayisini; Ry ve L sirast ile stator direncini
ve endiiktansint; 7; yiik momentini; J; ve By ise sirasiyla motor ve
yiikiin toplam eylemsizligi ile vizkoz siirtinme terimini temsil
etmektedir.

Es. 3 ve 4 kullanilarak GKKF ile SMSM’nin durum ve parametre (i,
isp, Wm ve T;) kestiriminde kullanilacak dogrusal olmayan
genisletilmis motor modeli asagida verilen genel formdaki gibi
olusturulabilir [24].

Xy = f(xg,up) + we (5)
z, = h(x,) + v¢ (6)
Burada genisletilmis karmagitk durum vektdrii x; = [x; x, x3]T =

[isa +jisp wm TI]T, karmasik giris vektoriiu, = v = [vsa +j 1755]
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ve ¢ikiglarin fonksiyonu h = [1 0 0] dir. Sistem fonksiyonu f ise Es.
7’de sunulmustur.

Rs  DpOm . 1
[—L—le_] pLs ¢pm(c059r+151n9r)+Ev]|
=13 . B
f |_& <ppmlm{x1(cos 91" —Jsin 91“)} - ]_Tsz -z (7)

lZ Jr ]TJ

0
Es. 5 ile verilen karmagik genisletilmis SMSM modeli Es. 8’de verilen

ileri Euler yaklasimi [25] ile GKKF gozlemleyicinde kullanilacak
ayrik zamanli motor modeline Es. 9°da gosterildigi gibi doniistiiriiliir.

ity S ®)

Xok+1 = I35 X Xo k +TXx fo (9)
Burada T 6rnekleme zamanini, I ise birim matrisi ifade etmektedir.
3. GKKF Gézlemleyicisinin Tasarimi (Desing of ECKF Obsever)
isq, Isg, @Wm ve T’nin kestirimi i¢in Es. 5 ve 6’da verilen karmagik
motor modelini kullanilan GKKF g6zlemleyicisinin genel esitlikleri
asagida verilmistir [26].

Dogrusallastirma esitligi

of(x,u)
Fiestike = =5 lxmties (10)

Zaman giincelleme esitlikleri
Rir1 = fRio Uke1) an
B = Fk+1PkFIk1+1 +Q (12)

Olgiim giincelleme esitlikleri

1

Kgi1 = Pk_+1Hl'£+1[Hk+1Pk_+1HE+1 + R]_ (13)
Rk+1 = Rirr + Kir1 (Zirr — HiraRiee 1) (14)
Pri1 = Pegp1 = Kk Hiera Preys (15)

4

Burada Fy, ) dogrusallagtirma fonksiyonu; Py, ve Py q nceki ve
sonraki kovaryans matrisleri, Ky, kalman kazanci, Q ve R sirasi ile
modelleme ve 6lgme hatalari olarak ifade edilir. Ayrica Es. 12°de H
iist indisi karmagik eslenik traspozu temsil etmektedir.

Geleneksel GKF’ye kiyasla onerilen GKKF gozlemleyicinin islem
yiikiinii azaltan kisimlari asagidaki gibi ifade edilebilir [26]:

e Model derecesinin azaltilmasit GKF gozlemleyicisindeki matris
boyutlarini azaltacaktir. Bundan dolayr yogun matris ¢arpimlari
iceren GKF’de eleman bazli ¢arpma islemleri azalacaktir.

e GKF’deki en yiiksek islem yiiklerinden birisi olan matris tersi
onerilen GKKF ile ortadan kaldirilmaktadir. Es. 13’te verilen
[Hk+1 Py, +1H;£ T R] matrisi karmagsik modelden dolay1 skalar ve
gergel degere doniismektedir. Bundan dolay: geleneksel GKF’deki
matris tersi, Onerilen GKKF ile gercel bir saymnin tersine
doniistiiriilmekte ve buda matris tersi ile kiyaslandifinda ¢ok az
islem yiikii gerektirmektedir.

4. Model Ongoriilii Akim Kontrol Sistemi
(Model Predictive Current Control System)

Onerilen GKKF gézlemleyicisinin basarimini  géstermek  igin
tasarlanan hiz-algilayicisiz MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin blok
semasi Sekil 1’de verilmistir. Hiz-algilayicisiz MOAK sistemi igin
gerekli olan rotor agisal hiz bilgisi GKKF tarafindan kestirilmistir.
Burada, hiz kontrolrii olarak geleneksel PI kontrolor kullanilmustir.
Benzetim caligmalarinda kontrolér katsayilar1 K, = 0,4 ve K; = 15
olarak segilmistir.

Sekil 1°de gosterilen siiriicii sisteminde bulunan iki seviyeli gerilim
kaynakli eviricinin (two level-voltage source inverter (2L-VSI))
detaylar1 Sekil 2’de verilmistir.

4 off <

Sekil 2. iki seviyeli gerilim kaynakl evirici ve gerilim vektérleri
(Two-level voltage source inverter and voltage vectors.)

i GKKF
A Gozlemleyicisi
9!’
v
a
. dq WPle Vs.ap 4 abc
Is,dq Vs,dq
Akim isp i Maliyet g | — =
Kestirimi —» Fonksiyonun : b _Iﬂ o
(Es. 18-19) ir Eniyilenmesi || SC
4, (Es. 20) | >

PI Kontrolor

Sekil 1. Model 6ngoriilii akim kontrollii SMSM siiriiciisii (Model predictive current controlled PMSM drive)
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Sekil 2°de verilen 2L-VSI’in anahtarlama durumu Es. 16’da
gosterildigi gibi verilebilir [27].

§=2(S, +asy +d2s,) (16)
Burada d@ 2 e/27/3 ve 5,.€{S,, Sy, S, } eviricinin kollarindaki
anahtarlarin ON/OFF durumlarini gosterir. Anahtarlama durumu Ky
kullanilarak eviricinin ¢ikig gerilimi ¥; asagidaki gibi verilir.

1_7)5 = VdC'§ (17)
Burada V. dc baglant1 gerilimidir. Iki seviyeli gerilim kaynakli
evirici i¢in, Es. 17 sekiz anahtarlama durumu i¢in yedi farkli gerilim

vektorl verir.

MOAK tabanli SMSM siiriicii sistemindeki “akim kestirici” blogunda
isdq> Vsaqve wr kullanilarak d-q eksenindeki &ngoriilen stator

akimlar sekiz farkl anahtarlama durumu i¢in asagidaki gibi tahmin
edilebilir [27].

(18)

p _ TR . . T
Lsae+1 = (1 - L_s) Isage + TOrlsqr + - Vsa

(-

Dolayli olarak hiz referansinin takip edilmesini saglayan en iyi
(optimum) gerilim vektoriiniin se¢imi i¢in kullanilan dngoriilen stator
akimlarma dayali maliyet fonksiyonu asagidaki gibidir [27]:

TR,

14 s\ » ~ . T TPpm ~
L ) lsq,k - Twr,klsd,k + L_vsq,k - L w‘r,k (19)
S 'S 'S

lsq,k+1 =

g =Zh=1 {(isrd - ifd,k+h)2 + (1% — ifq,k+h)z + Im} (20)
Burada ig, ve ig, stator akimlarmin d-q eksenindeki referanslaridir
ve ig4 sifir olarak se¢ilmistir. Ayrica N tahmin ufkunu gostermektedir
ve bir olarak segilmistir. I;, ise SMSM’yi asir1 akimlardan koruyan
simirlama terimidir. Ongoriilen stator akimlarmin genlik degeri, I,,,
degerinden biiyiik oldugunda akim sinirlandirma terimi etkinlestirilir.
Akim smirlama terimi asagidaki tanimlanir. Burada ig,,4, stator
akiminin maksimum genligidir.

5. Benzetim Sonuglari (Simulation Results)

Sekil 3’te gosterildigi gibi MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin ve
onerilen GKKF gozlemleyicisinin basarimlarmni dogrulamak igin
yapilan benzetim calismalart MATLAB Simulink [28] ortaminda
gergeklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda kullanilan SMSM’ye
ait parametreler ve anma degerleri Tablo 1°de verilmistir. Benzetim
calismalar1 25us’lik 6rnekleme zamani ile ger¢eklestirilmistir. Ayrica
GKKF gozlemleyicisi ile kestirimi yapilan durum ve parametrelerin
baslangi¢ degerleri sifir olarak segilmistir.

Tablo 1. SMSM’nin parametreleri (Parameters of the PMSM) [15].

Parametre Anma Degeri
Ny, [dev/dk] 2300

7; [N.m] 10

Jr [kg.m?] 0,001469

By [N.m.s] 0,0003035
R, [Q] 0,4578

Ly [mH] 3,34

Opm [V.5] 0,171

Pp 4

MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin kontrol basarimina dogrudan etki
eden GKKF gozlemleyicisinden yiiksek kestirim basarimi elde etmek
i¢in deneme yanilma yontemi ile belirlenen hata kovaryans matrisine
(Py’a) ait baglangi¢ degerleri ve giiriiltii kovaryans matrisleri (R ve Q)
asagida verilmisgtir.

Py =diag{1 1 1}
R =[1071%]

Q =diag{107'* 1075 1072}

MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin etkinligi ve 6nerilen GKKF
gozlemleyicisinin kestirim basarimi farkli ¢aligma kosullar: altinda
zorlayici senaryolarla test edilmistir. Bu senaryolara agagida
verilmistir.

o Senaryo |: Sifir hiz ile anma hizi arasinda dogrusal hiz gegisleri ve
basamak seklinde olusturulan yiikk momenti degisimleri altinda
GKKF’nin kestirim, MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin kontrol

< I3 . p .
I = {oo' eger |lsd,k+1| 2 ls,max Veya |lsq,k+1| 2 ls,max @1 bagarimi
m = 3
0, diger durumlarda
isAlp_est 0
abc - alpha,beta | v it
doniigiimii
] | ]lL est
: VSAIp[VSAID  pexest =
Vsa V5% yBet}-fvsBet | | isBet_est
8. _— )
} Vs,abe  IsAlp IsAlp lmxcsi—;_ [ wm._est thcla_sl -
EEH +TL IsBet fbiet * ‘ wm to theta Scope
TL ref | ’
— %—’Rs Wmp
A '{%)_ is_q ref Rs ref
Hiz is g index{—1 IH E2—iLs Is,abep
referansi = Ls_ref = Al
s 1] 4 I =" 5
|| B S 2L-VS1 IT ref
———slwm_est . 4: 'E_"‘|BT theta_m
g minp ° BT ref o e
—liheta g min — SMSM-MODEL
MOAK |
i ]
=]

Sekil 3. MATLAB Simulink ortaminda tasarlanan MOAK tabanli SMSM siiriiciisii
(MPCC based SMSM drive designed in MATLAB Simulink environment.)
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e Senaryo II: Sifir hiz ile hiz terslendirmelerinide igeren genis hiz
araliginda GKKF nin kestirim, MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin
kontrol basarimi

e Senaryo lll: R, Ls ve ¢y, degisimlerine karst GKKF nin kestirim,
MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin kontrol bagarimi

Benzetim ¢aligmalarinda sunulan tiim sekillerde (+)" referanslari, (-)™
6lgiilen biiytiklikleri ve (%) kestirilen durumlari gostermektedir.

5.1. Senaryo | (Scenario 1)

Basamak seklinde olusturulan yiik momenti degisimleri altinda, sifir
hiz ile anma hiz1 arasinda dogrusal hiz gegislerini igeren bu senaryoda
GKKF’nin kestirim basarimi, MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin ise
kontrol bagarimi test edilmistir. Bu amag dogrultusunda SMSM sifir
hizdan anma hizina kademeli olarak dogrusal sekildeki degisimler ile
hizlandirilmigtir. Yiik momenti ise hizin sabit kaldigi bolgelerde
basamak seklinde artirilmig veya azaltilmistir. Bu zorlayici senaryoya
ragmen hem Onerilen GKKF gozlemleyicisinin hem de bu
gbzlemleyiciyi kullanan MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin gok
yiiksek bagarima sahip oldugu onaylanmigtir. Bu senaryoya iliskin
benzetim sonuglar1 Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. Ek olarak Sekil 4,
basamak seklinde olusturulan gegici durumlarin bazilar1 igin
biiyiitilmiis sonuglar1 da icermektedir.

5.2. Senaryo Il (Scenario 11)
Bu senaryoda ise sifir hiz ile hiz terslendirmelerinide igeren genis hiz

arali1 icin GKKF nin kestirim basarimi ve MOAK tabanli SMSM
stiriciistiniin kontrol basarimi test edilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda;

ep, [rad] ey, [rad/s]

e, [N.m]

0.1
0,
017 4 2 4 6 8 10 12
0.01 7‘)}*10
]
-Io 2 4 6 3 10 12
ok
001 =5 2 4 6 8 10 12
ST ‘
ok
_57 L L
0 2 4 6 8 10 12
0.01
ok
-0.01 75 2 4 6 8 10 12
0.01 :
0,
-0.01 75 2 4 6 8 10 12
t[s]

Sekil 5. Senaryo I i¢in GKKF’nin kestirim hatalari
(Estimation errors of the ECKF for Scenario I)
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Sekil 4. Senaryo I igin GKKF nin kestirim sonuglart (Estimation results of the ECKF for Scenario I)
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e SMSM sifir hiz, anma hiz, diigiik hiz ve hiz terslendirmeleri i¢in
igeren genis hiz araliginda olusturulan hiz referansi ile siiriilmiistiir.

o SMSM’ye yiik momenti —5 N.m ile 10 N.m (anma yilk momenti)
arasinda basamak ve/veya dogrusal bir sekilde degistirilerek
uygulanmistir.

Bu zorlayic1 senaryoya ragmen genis bir hiz araligi i¢in hem GKKF
gdzlemleyicisinin hem de bu gdzlemleyiciyi kullanan MOAK tabanli
SMSM siiriiciistiniin ¢ok yiiksek basarima sahip oldugu benzetim
sonuglari ile gdsterilmistir. Bu senaryoya ait benzetim sonuglar1 Sekil
6 ve Sekil 7°de verilmistir. Ek olarak Sekil 6, genis bir hiz araliginda
olusturulan bu senaryo i¢in gegici durumlarin bazilari i¢in biiyiitilmiis
sonuglart da igermektedir. Ayrica, bu calismadaki ayni durum ve
parametreleri kestiren geleneksel GKF ve GKKF go6zlemleyicilerin
islem yikleri karsilagtirilmigtir. Karsilastirma Sekil 6’da verilen
senaryo igin ayni Kosullar altinda her bir gézlemleyici 50 defa
caligtirilarak yapilmistir. Karsilagtirma sonucu elde edilen ortalama
siireler Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Onerilen GKKF ve gelencksel GKF'nin hesaplama siireleri
(The computational times of the proposed ECKF and conventional EKF)

Geleneksel GKF Onerilen GKKF
26,5267s 22,1981s

5.3. Senaryo |11 (Scenario 111)

Bu senaryoda -5 N.m’lik yiik alinda SMSM’nin R, Ls ve @pm
parametrelerinde meydana getirilen degisimlere kars1 GKKF’nin
kestirim, MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin ise kontrol basarimima
iligkin saglamlik testi gerceklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda;
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Sekil 7. Senaryo II igin GKKF’nin kestirim hatalari
(Estimation errors of the ECKF for Scenario II)
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Sekil 6. Senaryo II igin GKKF’nin kestirim sonuglari (Estimation results of the ECKF for Scenario IT)
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e {lk olarak, SMSM yaklasik 10,46 rad/s’lik iz ile siiriiliirken stator — 10
direnci Rg; 1.s’de anma degerinden (R, den) anma degerinin 1,5 = {
katina (Rg, X 1,5’¢) yiikseltilmis daha sonra 3.s’de Ry, X 1,5’den &0 v : ‘
Ry, ye azaltilmustir. =
e ikinci olarak SMSM vyaklasik 104,6 rad/s’lik hiz ile siiriiliirken € -10 0 5 2 I3 3 0 12 14 16
stator endiiktansi Lg; 7.5 de Lgy, den Lg, X 1,1’e yiikseltilmis daha g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
sonra 9.s’de Lg, X 1,1°den L, ye disiirilmiistiir. = 67 1
e Ugiincii olarak SMSM yaklasik 210 rad/s’lik hiz ile dondiiriiliirken = ‘21 Mmmwﬂwwmlnm—l
Opm; 13.s8’de @pmp’den @pmn X 1,1°e artinlmis daha sonra s O
15.s°de @pmn X 1,1°den @y, "ye azaltilmustir. -2 70 5 p 5 3 o 4 e
Bu senaryoya ait benzetim sonuglari Sekil 8 ve Sekil 9°da verilmistir. —. 5 ‘ ‘ ]
Benzetim sonuglari dikkate alindiginda hem GKKF gozlemleyicisinin Za 1
hem de bu gozlemleyiciyi kullanan MOAK tabanli SMSM = 0 f —
siiriciisiiniin bagarimi parametre degisimlerinden etkilenmektedir. < 5 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Bununla birlikte hem GKKF gozlemleyicisinden elde edilen 0 2 4 6 8 10 12 14 16
kestirimlerde, hem de MOAK tabanli motor siiriiciisiiniin hiz kontrol 0.02 ‘
basariminda meydana gelen bozulmalar kabul edilebilir seviyededir. =
Basarimu iyilestirmek i¢in parametre degisikliklerin hem gozlemciye s 07 T
hem de MOAK tabanl siiriiciiye giincellenmesi gerekmektedir. ®
002N 6 s 10 12 14 16
Sekil 4-Sekil 9 ve Tablo 2 incelendiginde asagidaki ¢ikarimlar 0.02 - ‘
yapilabilir. =
0 L
® isq, Lsp, Wy Ve T, nin es-zamanl kestirimi i¢in zorlayici senaryolar &
altinda test edilen GKKF gozlemleyicisinin kestirim bagarimi -0.0254 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
. .. . . 0 2 4 6 8 10 12 14 16
tatmin edici seviyedir. t[s]
e Onerilen GKKF gozlemleyicisi kestirilen durum ve parametreler
icin sifir baglangic degeri ile calistirilmasina ragmen kestirilen Sekil 9. Senaryo III icin GKKF’nin kestirim hatalart
degerler gergek degerlerine kisa siirede yakinsamaktadir. (Estimation errors of the ECKF for Scenario III)
— ‘ A
@ 200 ,}‘2‘ 110 | 115 f
E '8 100 H 1o i
. 100 - y 105 i N
30 Vg7 71 72%09 9+ 01 o2
0 2 4 6 8 10~ 12 14 6
4
2

6, [rad]

0
-2

362

13.05

1.5

-10 E

13

. Senaryo III i¢gin GKKF’nin kestirim sonuglari (Estimation results of the ECKF for Scenario I1I)

13.05



Demir ve Giimiiscii / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 40:1 (2025) 355-363

e GKKEF gozlemleyicisinin islem yiikii bu calismada kestirilen durum
ve parametreleri kestiren geleneksel genisletilmis Kalman filtresi
ile karsilastirilmis ve islem yikiiniin yaklasik %19,5 oraninda
diistiigti gosterilmistir.

e Hem GKKF gozlemleyicisinin hem de bu gozlemleyiciyi kullanan
MOAK tabanli SMSM siiriiciisiiniin parametre degisimlerinden
etkilendigi goriilmektedir.

Ozetle, benzetim sonuglari GKKF gozlemleyicisi ve bu
gbzlemleyiciyi kullanan hiz-algilayicisiz MOAK sisteminin oldukca
yiiksek basarima sahip oldugunu onaylamaktadir. Ek olarak,
parametre degisimlerine karsi basarimi daha da iyilestirmek igin
calisma kosullar1 ile SMSM parametrelerinde meydana gelen
degisikliklerin hem gdzlemciye hem de MOAK tabanli siiriiciiye
giincellenmesi gerekmektedir.

6. Sonuclar (Conclusions)

Bu ¢alismada, SMSM’lerin hiz-algilayicisiz model 6ngoriilii akim
kontrolii i¢in gerekli olan duran eksen takimindaki stator akim
bilesenleri ve rotor agisal hizi/konumu ile birlikte yiik momentinin
eszamanli kestirimi i¢in GKKF tabanli gozlemleyici Onerilmistir.
GKKF gozlemleyicisi ve MOAK tabanli SMSM siiriiciisii sifir hiz ve
hiz terslendirmelerini igeren genis bir hiz arahginda farkli yiik
momentleri altinda zorlayici senaryolar ile benzetim temelli test
edilmis ve dogrulanmistir. Benzetim g¢aligmalarindan elde edilen
sonuglar hem GKKF gozlemleyicisi hem de bu goézlemleyiciyi
kullanan hiz-algilayicisiz MOAK  sisteminin oldukca yiiksek
bagarima sahip oldugunu onaylamaktadir. Ek olarak GKKF
gbzlemleyicisinin iglem yiikii bu caligma ile ayni durum ve
parametreleri kestiren geleneksel genisletilmis Kalman filtresi ile
karsilagtirilmig ve iglem yiikiiniin yaklagik %19,5 oraninda diistiigi
gosterilmistir. Bununla birlikte GKKF algoritmasinin kestirim
basarrmi ve MOAK tabanli SMSM siiriiciisii ¢alisma kosullar:
degerleri degisebilen parametrelerden etkilenmektedir. Degeri
calisma kosullar1 ile degisen bu parametrelerin kestirilerek hem
GKKF gézlemleyicisine hem de MOAK tabanli SMSM siiriiciisiine
giincellenmesi Onerilen siiriicii  sisteminin basarimini  daha da
artiracaktir. Gelecekteki caligmalarda bu parametrelerin kestirimine
odaklanacaktir.
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