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Bu caligmada, asenkron motorlarin (ASM’lerin) hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in dlgiilen stator akimlari ve
gerilimleri kullanilarak; stator akiminin ve rotor akisinin duran eksen takimi bilesenlerini, rotor hizini, yiik
momentini ve rotor direncini es zamanli olarak kestiren dagilimli Kalman filtresi (DKF) tabanli kestiricinin
gercek-zamanli uygulamasi literatiire ilk kez tanitilmaktadir. Boylece tasarlanan DKF tabanli kestiricinin
kestirim basarim, stator gerilimleri/akimlarinin 6lgme hatalarimi dikkate alarak, yiik momenti ve rotor direncinin
basamak bicimli ve dogrusal olmayan belirsizlikleri/degisimleri altinda sifir hiz gegislerini ve hiz
terslendirmelerini de iceren genis bir hiz bolgesi i¢in gergek-zamanli olarak test edilmis olmaktadir. Mevcut
literatiire gore hiz-algilayicisiz olarak en fazla durum ve parametre kestirimi yapan DKF algoritmasindan elde
edilen sonuglar, kestirilen durum ve parametrelerin hizli bir sekilde gercek degerlerine yakinsadigini ve stirekli
haldeki kestirim hatalarinin oldukc¢a tatmin edici oldugunu gostermektedir. Bu yonleri ile literatiirde bilinen ilk
caligmadir.

Anahtar Kelimeler: Asenkron motor, dagilimli kalman filtresi, durum ve parametre kestirimi, hiz-algilayicisiz
kontrol

UNSCENTED KALMAN FILTER BASED REAL-TIME LOAD TORQUE
AND ROTOR RESISTANCE ESTIMATIONS FOR SPEED-
SENSORLESS CONTROL OF INDUCTION MOTOR

ABSTRACT

In this study, the real-time application of unscented Kalman filter (UKF) based estimator simultaneously
estimating the stator stationary axis components of the stator currents and the rotor fluxes, the rotor mechanical
speed, the load torque, and the rotor resistance by using measured stator currents and voltages for speed-
sensorless control of induction motors (IMs) is firstly introduced to the literature. Thus, the performance of
proposed UKF based estimator is tested by considering measurement errors of stator voltages/currents in real-
time for a wide range of speeds including zero-speed transitions and speed reversal under step-type and
nonlinear uncertainties/variations of the load torque and rotor resistance. According to the current literature, the
results obtained from the UKF algorithm, which estimates the maximum states and parameters in case of speed-
sensorless, show that estimated states and parameters quickly converge to real values and steady-state estimation
errors are quite satisfactory. With these aspects, it is the first known work in the literature.

Keywords: Induction motor, unscented Kalman filter, state and parameter estimation, speed-sensorless control
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1. GIRIS

Asenkron motorlarin (ASM’lerin) hiz-algilayicisiz kontrolii; stiriicii sistemin giivenilirligini arttirdig1, donanim
karmasikligini azalttigi, boyutunu kiigiilttiigli ve maliyetini diisiirdiigli icin endiistriyel rekabet agisindan ¢ok
onemlidir. Ancak, ASM’nin dogrusal olmayan bir modele sahip olmas: ve bu modeldeki yiikk momentinin
degisimleri ile birlikte parametrelerinin sicaklik ve frekans bagimli degisimleri, bu motorlarin hiz-algilayicisiz
kontroliinii zorlagsmaktadir. Gergeklestirilecek kontrol bagariminin arttirilmasi i¢in frekans ve sicaklik bagimli bu
degisimlerin kestirim algoritmasinda giincellenmesi veya bu parametrelerin kestirim algoritmasina dahil edilmesi
gerekmektedir.

Literatiirde ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in durum ve/veya parametre kestiriminin gergeklestirildigi
acik-cevrim kestiriciler [1], modele uyarlamali gozlemleyiciler (Model reference adaptive systems) [2], tam-
dereceli gozlemleyiciler [3], kayma-kipli goézlemleyiciler (Sliding-mode observers) [4], Luenberger
gozlemleyicisi [5] ve Kalman filtresi (KF) [6, 7] vb. yontemler Onerilmistir. Literatiirdeki diger yontemlerden
farkli olarak, KF tabanli yontemler sistem ve 6l¢iim giiriiltiisiinii de hesaba katarak durum/parametre kestirimini
diger belirgin (deterministic) temelli yontemlere kiyasla ¢ok daha kisa siirede gergeklestiren olasil (stochastic)
tabanli yontemlerdir. Geleneksel KF dogrusal zamanla-degismeyen sistemlere uygulanabilirken, KF’nin
dogrusal olmayan ve zamanla-degisen sistemlere uygulanabilen tiirleri olan Genisletilmis KF (GKF) ve
Dagilimhi KF (DKF), ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontroliinde durum ve parametre kestirimleri i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadirlar [8, 9]. GKF algoritmasinda dogrusal olmayan ASM modeli, dogrusallastirilarak
kullanilmaktadir. Dogrusallagtirma isleminde Taylor serisindeki yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilmesi ve
Jacobian matrisinin hesaplanmasi bu algoritmanin olumsuz yonlerini olugturmaktadir. Ayrica, [7]’de 6rnekleme
zamaninin yeterli olmamasi durumunda kararlilik sorunlarinin olusabilecegi belirtilmistir. DKF algoritmasinda,
GKF algoritmasinda kullanilan dogrusallagtirma islemi yerine, dagilimli doniisiim (DD) kullanilmaktadir.
Boylece dogrusallastirma isleminden kaynaklanan olumsuzluklarin DD kullanilarak giderilmesi ile yiiksek
bagariml kestirimler gerceklestirilebilmektedir [7, 9].

Literatiirdeki ASM’lerin hiz-algilayicisiz kontroliiniin ger¢eklestirildigi DKF tabanli ¢aligmalar incelendiginde;
[7]’de DKF algoritmasi kullanilarak stator akimlarinin ve rotor akilarinin stator duran eksen takim bilesenleri ve
rotor hizi kestirimleri sirasiyla benzetim ve gercek-zamanli c¢aligmalarla gerceklestirilmistir. Ayrica, bu
calismada DKF algoritmasinin kestirim basarimint GKF algoritmasi ile karsilastirilarak, DKF’nin GKF’ye
kiyasla daha hizli durumlarin gercek degerlerine yakinsadigini ve DKF’nin siirekli-hal hatasinin GKF’ye kiyasla
daha az oldugunu vurgulamiglardir. [7]’de gerceklestirilen DKF tasariminda rotor hizi ASM modelinde sabit
parametre olarak kabul edilirken, [9] ve [10]’da rotor mekanik hiz1 mekanik hareket esitligi kullanilarak ASM
modeline dahil edilmistir. Bu ¢alismalardan, [9]’da stator akimlarinin ve akilarimin stator duran eksen takimi
bilesenleri (af8), rotor mekanik hizi ve yiilk momenti kestirimlerini eg-zamanli olarak ve dort farkli DD
kullanildigr DKF algoritmalari tasarlanip, ger¢ek-zamanli olarak karsilastirilmistir. Ayrica, %25 miknatislanma
endiiktansi, stator ve rotor direnci degigimleri altinda da DKF ve GKF algoritmalarinin kestirim basarimlari
gercek-zamanli olarak karsilagtirilmis ve parametre degisimlerinde DKF algoritmasinin GKF algoritmasina gore
daha iyi kestirim bagarimina sahip oldugu belirtilmektedir. Buna ek olarak, [9] ile ayni parametrelerin kestirildigi
[10]°da, oOnerilen Karekok DKF (KDKF) algoritmasin kestirim bagarimi ile geleneksel DKF ve GKF
algoritmalarmin kestirim basarimlart gergek-zamanli olarak karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
KDKF’nin geleneksel DKF ve GKF’ye kisayla daha iyi kestirim basarimina sahip oldugu, ancak hesap yiikiiniin
daha fazla oldugu ifade edilmektedir. Gergeklestirilen diger galigmalardan farkli olarak, [11]’de rotor direnci ile
birlikte stator akimlarinin ve rotor akilarmin aff —bilesenleri, rotor mekanik hizi ve siirtiinme terimini de igeren
yiik momentinin kestirimleri DKF algoritmasi ile benzetim ortaminda ger¢eklestirilmistir.

Bu galismanin temel katkisi, stator akimlari (i, Ve igg) ve rotor akilarimin (¢, Ve ¢,z) stator duran eksen
takimi bilegenlerini, rotor mekanik hizini (n,,), slirtinme terimini de igeren yilk momentini (t;) ve rotor
direncini (R,) kestirmek iizere tasarlanan DKF algoritmasimin, ger¢ek-zamanli deneylerle basariminin
dogrulanmasidir. Bdylece, yazarlarin onceki c¢alismasi [11]°den farkli olarak, ger¢ek-zamanli Slgiilen stator
akimlar1 ve gerilimleri kullanilarak, 6lgme hatalari ile birlikte t; ve R,’nin ger¢ek-zamanli belirsizlikleri altinda
sifir hiz gegislerini de igeren genis bir hiz araligi igin gelistirilen DKF algoritmasinin basarimi ilk defa bu
caligma kapsaminda test edilmis olmaktadir. Ayrica, mevcut literatiirdeki ASM’nin hiz-algilayicisiz kontroliinde
kullanilan DKF algoritmalar1 icerisinde es-zamanli olarak en ¢ok (7 adet) durum ve parametre kestiriminin
ger¢cek-zamanli olarak gerceklestirildigi ilk ¢alismadir.
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2. MATERYAL VE METOT

2.1. Genisletilmis ASM Modeli

ASM, iki girisli ve sadece ii¢ durum degiskeninin Slgmeye uygun oldugu 5. dereceden dogrusal olmayan
diferansiyel esitliklerle ile tanimlanmaktadir. Tasarlanan DKF algoritmasinda es-zamanli igy, isg, @rar Orgr Om,
t, ve R, kestirimlerinin gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilan genisletilmis ASM modeli, Esitlik (1) ve (2)’deki
gibi genel bigimde verilebilir [8].

Xe = Ez (Ee(t)' Ee(t)) +w;

1
Xe = Ae (ﬁe (t)) Xe ® + Beu, @® + w1 @

Z(0) = he (x.()) + @, @
Z(t) = Hex (1) + w,

Burada, f, girisler ve durumlara ait dogrusal olmayan fonksiyonu, x, genisletilmis durum matrisini, u, kontrol

giriglerini, 4, sistem matrisini, B, girig matrisini, h, ¢ikig fonksiyonunu ve H, 6l¢lim matrisini ifade etmektedir.
Bunlara ek olarak, Esitlik (1) ve (2)’de bulunan w; Ve w, ise sirasiyla sistem ve Olgme giiriiltiilerini temsil
etmektedir.

Esitlik (1) ve (2)’de genel bigimi verilen genisletilmis ASM modeline ait matrisler ve vektorler Esitlik (3) ve
(4)’te ayrintili olarak sunulmustur. Esitlik (3) ve (4)’te, R, Ve Ly sirastyla stator direnci ve endiiktansini, R, ve L,
sirasiyla statora indirgenmis rotor direnci ve endiiktansini, L,, miknatislama endiiktansini, p,, kutup ¢ifti sayisini,
L, = Lg— L%, /L, stator gecici endiiktansimi, T &rnekleme zamanni ifade etmektedir. Genisletilmis modelin
giris matrisinde bulunan v, Ve v5z, ASM’ye uygulanan stator gerilimlerine iligkin duran eksen takiminin a ve 8
bilesenleridir.

[_ <&+L3"R;> 0 LBy L poom 0 0 0
— Ly LoL? LoL? LeL," "™ i
- 0 - &+L$”R; —L—’"p w LRy 0 0 0 -
tsp Lo Lel?) Lol "™ LoL? sp
) R, R, ®
Pra iy 0 - —ppw o o of
. L m L p%Ym
Prp| = T , r ) Prp
. R R
Om 0 — Ly, PpWn -rI 0 0 0] @m
; L, L, .
L 3p,L 3p,L 1 L 1
. ——p—”—’"<pr,; 2 0 0 0 -+ off g @)
| R, 2], L 2], L . |L R
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. 0 0 0 0 0 0 0
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0 — 0 0 0 0 ofLE
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2.2. Dagihmh Kalman Filtresi
ASM’nin Esitlik (3) ve (4)’teki zamanla-degisen ve yiliksek dereceli dogrusal olmayan bir model ile

tanimlanmasi, durum ve parametre kestirimini zorlastirmaktadir. Literatiirde ASM modelinin dogrusal
olmamasindan kaynaklanan sorunun ¢oziimii i¢in dogrusallastirma yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Dogrusal olmayan sistemlerin durum ve parametre kestirimi i¢in dogrusallagtirma iglemini kullanilan KF
algoritmalar1 da GKF olarak isimlendirilmektedir. Ancak dogrusallastirma yapilirken, Taylor serisi agilimindaki
yiiksek dereceli terimlerin ihmal edilmesi, Jacobian matrisi hesaplamalari ve 6rnekleme zamaninin yeteri kadar
kiiciik olmamasi durumunda kararlilik problemine yol agmasi, bu yontemin sakincalaridir. Bu yiizden,
dogrusallagtirmadaki belirtilen olumsuzluklar1 gidermek iizere, dogrusallastirma iglemi yerine DD kullanan KF
algoritmas1 (DKF) literatiire tanitilmis olup, dogrusal olmayan kontrol agisindan énemli bir sinifi (benchmark
ornegini) temsil eden ASM’nin hiz-algilayicisiz kontrolinde de alternatif bir yontem olarak literatiirde
kullanilmaktadir. DD ve DKF ile ilgili ayrintili bilgi alt boliimlerde sunulmustur:

2.2.1. Dagilimh Doniisiim

DD, dogrusal olmayan bir sistemden gegirilen rastgele degiskenin istatistiginin elde edilmesinde kullanilan bir
yontemdir. Bu yontemde durum dagilimlari, GKF’den farkli olarak, sigma noktalar grubu ile ifade edilir. Daha
sonra sigma noktalarmin dogrusal olmayan sistemden gegirilmesi ile bir sonraki adim i¢in durum dagilimlarinin
gercek ortalama deger ve kovaryanslari elde edilir [12]. Ayrica DD, dogrusal olmayan bir sistemin ¢ikisint iki
basit diisiinceden faydalanarak tanimlayan dogrusal olmayan doniigiimdiir:

e  Bir noktanin dogrusal olmayan doniisimiiniin gerceklestirilmesi nispeten kolay bir islemdir.

e Durum vektorleri ile benzer olasil 6zelliklere sahip olan durum uzayinda sigma noktalari bulunabilir.
Bagka bir ifade ile DD, dogrusal olmayan bir model veya fonksiyondan ziyade, olasilik dagilimlarina
yaklagir [10].

Dogrusal olmayan fonksiyonu y = f(x) ve boyutu L olan rasgele bir degisken olmak iizere, x’in ortalama
deger ve kovaryanslart sirasiyla X ve P, olsun. DD’de, y dogrusal olmayan fonksiyonunun istatistigini
hesaplamak amaciyla yeni bir X matrisi olusturulur. Olugturulan X matrisi 2L + 1 degerinde sigma vektdriinden
meydana gelir. X matrisi elemanlari;

Xo=2% ©)
X, =2+@JB)ui=1,..,L 4
X, =% - (y\/Fx)i_L, i=L+1,..2L (5)
y=vVL+2 (6)

denklemleri ile hesaplanir. Burada, A &lgeklendirme parametresi olup A = a?(L +«) — L ifadesi ile elde
edilmektedir. Olceklendirme parametresinin elde edilmesinde ihtiya¢ duyulan a katsayisi ise sigma noktalarinin
rasgele degisken olan x’in etrafindaki yayilmasini belirler ve genellikle kiiciik degerlerde kullanilir(1 < o <
107*). Aym sekilde 6lgeklendirme parametresinin hesaplanmasinda kullanilan x ikincil &lgeklendirme
parametresidir ve genellikle 3 — L degerinde kullanilir [12]. (y\/ITx )i ile gosterilen ifade X matrisinin i’inci
stitununu gostermekte olup burada karekdk islemi i¢in Cholesky faktdrizasyonu yontemi kullanilabilir.

DD’de sigma vektorlerinin elde edilmesinin ardindan vektorler dogrusal olmayan y = f(x) fonksiyonundan
gecirilir. Boylece y’nin ortalama deger ve kovaryansi sigma kullanilarak elde edilir [13].

2k

g~ ) Wy, (®)
i=0
2k

=9 - 9" ©)

o
R
INg
=

Sigma noktalar1 agirliklari,

A
m _ _*_ 10
Wo L+Xx (10)
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A
© _ — 2 11
w, ot (1—a%+p) (11)
m _ @ _ _h
W™ =W = s =1, 2L (12)

esitlikleri ile hesaplanir. Burada £, x’in dnceki dagilimlarinin bilgisini dahil etmek icin kullanilmaktadir ve
gaussian dagilimlar i¢in optimal degeri 2’dir [12].

2.2.2. Dagilimh Kalman Filtresi Algoritmasi

DKF algoritmasina ait s6zde kod agagida verilmistir.
1. Baslangi¢ degerlerinin belirlenmesi

X = E[xo] (13)

Py = E[(xg — %o) (o — fo)T] (14)

2. Sigma noktalarinin belirlenmesi;

Xpo1 = [fk—1 i1+ Yy Pr-1 X1 — vy Pk—l] (15)

3. Zaman giincellemesi;

X1:|k—1 = F(Xy—1, Ug—1) (16)
2L

%= ) W™ Xipgems an
i=0
2L

- * a— * ~-\T

P = Z VVi(C) (X k-1 — X )(Xi,k|k—1 — %) +Q (18)
i=0

Vi = Hx (19)

4. Olgiim giincellemesi;

Pj;kj;k = HPk_HT + Rk (20)
kayk = Pk_HT (21)

Kalman kazanci K, kestirilen durumlar ve/veya parametreler x, ile hata kovaryansi P, hesabu;

Ky = kaJ’k (Pﬁkﬁk)_l (22)
X = % + Ky — Vi) (23)
Py = Py — Ky Py 5, Kii" (24)

Boylece DKF algoritmasi ile kestirim islemi gergeklestirilir [12]. Esitlik (9)-(24)’in (3) ve (4)’deki ASM
modeline uygulanmasiyla isq, isg, Prar Prgs Nm, &L V€ R, ’yi kestirmek icin gelistirilen DKF algoritmasi, Sekil
1’de sunulmustur. Sekil 1’den de anlasildig: gibi tasarlanan DKF algoritmasi sadece Olglilen stator gerilim ve
akiminim kullanarak, iss, isg, Pres Prg, Mm, tr, V€ R, nin eg-zamanl kestirimini sunmaktadir.
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""""""""""""""" P ix
K-L [ g
H >
0 =
AC) SRS
'
Dontisim -_>

- ol
Dagilimli Kalman Filtresi Xk = [isa dsp, Qg1 @15 L, R’}

Sekil 1. isq, isp, Prar Prps Nm, t, VE R,’nin es-zamanl kestirimleri i¢in tasarlanan DKF algoritmasi

2.3. Deney Diizenegi

Tasarlanan DKF algoritmasinin ger¢ek-zamanli basarimini test etmek {izere olusturulan deney diizenegi Sekil
2’de sunulmustur. Deney diizeneginde;

e ASM’ye uygulanan ii¢ faz akim ve gerilimlerin 6lgiimleri sirasiyla LEM firmasi tarafindan iiretilen 400
[V1/50 [mA] doniistiirme oranina sahip LA55-P/SP1 ve LV100-400 algilayicilari ile gergeklestirilmektedir.

e ASM’nin basamak ve dogrusal bigimli hiz degisimleri, Control Techniques firmasina ait 7,5 [kW] giicline
kadar ¢ikis verebilen siiriicii ile gerceklestirilmektedir. Boylece gelistirilen DKF algoritmasi, ii¢ fazli
siniizoidal sebeke gerilimleri yerine, bu a.a siirlicii tarafindan darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile
tiretilen gerilimler kullanilarak da test edilmis olmaktadir.

e Kullanilan ASM, Arcelik firmasi tarafindan iiretilen 3 kutuplu 2,2 [kW] giiciine sahip, anma hiz1 950 [d/d]
olan kafesli tip ASM’dir. Bu ASM’ye ait anma parametrelerine iliskin degerler Tablo 1’de sunulmustur.

e ASM’ye uygulanan yiilk momentini basamak ya da dogrusal bicimde degistirebilmek icin FEMSAN firmasi
tarafindan tretilen 30 [Nm]’lik fuko freni kullanilmaktadir.

e ASM’nin rotor agisal hizinin 6l¢iilmesi i¢in Heidenhain firmasina ait 5000 dilimlik ERN120 artimsal
kodlayicidan yararlanilmaktadir.

e ASM’ye fuko freni tarafindan uygulanan yiilk momentinin gergek degerinin Glgiilebilmesi amaciyla, ETH
firmas1 tarafindan {retilmis 50 [Nm]’ye kadar Ol¢iim alabilen DBRK-50 serisi moment Olger
kullanilmaktadir.

e Matlab programi kullanilarak gergeklestirilen algoritmalarin gercek-zamanli olarak ¢alistirilmasi igin
dSPACE tarafindan iiretilen DS1104 kontrolor karti ve elde edilen sonuglarin gorsel olarak izlenmesi,
kaydedilmesi ve degerlendirilmesi amaciyla ControlDesk arayiizii ve kisisel bilgisayar kullanilmaktadir.

AA
Siirticii
Vsa—>
Vy —P " Kademeli
v, ——> ¢ i ¢ Ayar;gnabiljr D.A
YY YY aynagi
e o 3 Faz \A 4 ynag
oltaj m | Kademeli é/
Sensorleri | | Sensorleri . ﬁlé
Direng

Moment
Olger

ALV

MPC8240 ve PC 603'e li
DS1104 Kontrolor Kart1

ﬁ Kodlayici

Sekil 2. Gergek-zamanli deney diizenegi

KA
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Tablo 1. Gergek-zamanl deneylerde kullanilan ASM’nin anma parametreleri

P(kw) | f(Hz) | V(V) I4) | Ju(kg-m?) | By(Nm/(rad/s)) Py
2,2 50 380 55 0,055 0,0019 3

R, () | R () | Li(H) | L,(H) L (H) N (rpm) T, (Nm)
3 253 | 00116 | 0,0174 0,135 950 20

3. BULGULAR VE TARTISMA

Literatiirde gergeklestirilen DKF tabanli gergek-zamanli calismalardan farkli olarak, bu calismada ASM’nin
hiz-algilayicisiz kontrol basarimini olumsuz yonde etkileyen sicaklik ve frekans bagimli R, degisimleri ve
bilinmeyen ¢, bilgisine ek olarak isq, isg, @ras Prg, Wy kestirimleri es-zamanlh olarak gergeklestirilmektedir.
Boylece t; ve R, degisimlerine kars1 dayanakli yeni bir DKF algoritmasinin ger¢ek-zamanli olarak ¢alistirilip,
literatiire bagarimi1 sunulmus olmaktadir.

Bilindigi gibi DKF algoritmasiin kestirim bagarimi, giiriiltii kovaryans matrisi elemanlarinin degerlerinin ne
kadar uygun secildigine baghidir. Bu calismada literatiirdeki birgok calismada oldugu gibi bu matrisin
elemanlarmin degerleri, arzu edilen kestirim basarimini elde edecek sekilde deneme-yanilma yontemi ile
asagidaki gibi belirlenmistir:

Q =diag[1(4)? 1(4)*> 1e—10({V.s)?> 1le—10(V.s)? 3e—6 (rad/sn)?> 25e—4(N.m)? 1e—5(Q)?]
R =diag [0,9 (4)®> 0,9 (4)%]
P = diag[10(4)> 10(4)> 10 (V.s)> 10(V.s)? 10 (rad/sn)? 10 (N.m)? 10 (Q)?]

Ayrica, gercek-zamanli deney caligmalarinda islem yiikiiniin azaltilmasi ve giiriiltii kovaryans matrislerinin
deneme-yanilma yontemi ile belirlenmesini kolaylastirmak i¢in w; Ve w, sabit ve giiriiltii kovaryans matrisleri
kesin pozitif olma kosulunu saglamak iizere kdsegen matris biciminde hesaplamalarda kullanilmaktadir. Matlab
Simulink ortaminda tasarlanan ve DS1104 {izerinde gercek-zamanli olarak calistirllan DKF algoritmasinin
ornekleme zamani T, 170 us’dir.

Onerilen DKF algoritmasinin gercek-zamanli kestirim basarimu Sekil 3 ve 4’te verilen iki farkli senaryo altinda
test edilmigtir. Sekillerde *“ *” ile DKF algoritmasi tarafindan kestirilen durumlar veya parametreler, “ e, ” ile
durum veya parametreye ait dl¢iilen (ya da gergek) deger ile kestirilen deger arasindaki fark olarak tanimlanan
hata, f; ve f, ile sirasiyla stator frekansi ve rotor frekansi ifade edilmektedir.

R,/ nin f,. (f,, = sf;) bagimli degisiminin [8] goriilebilmesi igin, Sekil 3’te sunulan sonuglarda f; ve f,
degisimleri de sunulmaktadir. Ancak ayni eksende ¢izilen f; ve f, degisimlerinde, f;’nin genliginin f,’ye gore
biiyiik olmasindan dolay1 f; degeri 1/20 oraninda dlgeklendirilerek gésterilmektedir.

Sekil 3’te sunulan senaryo 1°de;

o (< t<25 sn araliginda ASM anma yiikiinde ve hizinda galistirilmaktadir.

Anma ylikiinde ve hizinda galistirilan ASM’nin hiz1 t=25 sn’de terslendirilmektedir.

27<t<74 sn araliginda ASM anma yiikiinde ve hizinda ters yonde calistirilmaktadir.

Anma yiikiinde ve hizinda ters yonde caligtirilan ASM’nin hiz1 t=74 sn’de tekrar terslendirilmektedir.
76<t<100 sn araliginda ASM anma yiikiinde ve hizinda ¢alistirilmaktadir.

Sekil 4’te sunulan senaryo 2’°de ise;

o (< t<25 sn araliginda ASM anma hizinda yiiksiiz olarak ¢alistirilmaktadir.

e ASM anma hizinda bosta c¢alisirken, t=25 ve t=50 sn’de basamak seklinde yiikk degisimleri

uygulanmaktadir.

e 50<t<76 sn araliginda ASM anma yiikiinde ve hizinda ¢alistirilmaktadir.

e ASM anma hiz ve yiikiinde ¢aligirken, t=76 sn’de uygulanan yiik kaldirilmaktadir.

e 76<t<100 sn araliginda ASM anma hizinda yiiksiiz ¢alistirilmaktadir.

Sekil 3 ve 4’teki zorlayici senaryolar altinda elde edilen gergek-zamanli deney sonuglari dikkate alindiginda
asagidaki gozlem ve degerlendirmeler yapilabilir:

e DKEF algoritmasinda kestirilen durum ve parametrelerin baslangi¢ kosullari sifir kabul edilmesine ragmen,

algoritma 0lgiilen durum ve anma parametre degerlerine ¢cok hizl bir sekilde yakinsamaktadir.
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HIZ-ALGILAYICISIZ ASENKRON MOTOR KONTROLU ICIN DAGILIMLI KALMAN FILTRESI ILE
GERCEK-ZAMANLI YUK MOMENTI VE ROTOR DIRENCI KESTIRIMI

Sekil 3’te ASM’nin anma yiikk ve anma hizindaki hiz terslendirmelerine ve Sekil 4’te anma hizinda
basamak seklindeki ani yiik degisimlerine ragmen, tasarlanan DKF algoritmasinin kestirim basariminin
oldukga iyi oldugu kestirim sonuglar1 ve 6zellikle kestirim hatalar1 e, Ve e, ’den de anlasiimaktadir.

Sekil 3’teki senaryo 1°de f.’nin sifira diismesine bagli olarak R,’nin sifira yakinsamasi ve f, degerinin
artmasi ile tekrar anma degerine yiikselmesi ve Sekil 4’teki Senaryo 2’de yiikk degisimlerinde artan
kaymanin etkisiyle, yani artan kaymaya bagh olarak artan f,’nin etkisiyle, R,’nin artmasi 6nerilen DKF

algoritmasinin R, degisimlerine karsi dayanikli oldugunun bir gostermektedir.
Ozetle, lgiilen stator akimlar1 ve gerilimleri kullamlarak t; ve R,’nin gercek-zamanli basamak ve dogrusal

olmayan belirsizlikleri ya da degisimleri ile birlikte sifir hiz gegislerini de iceren genis bir hiz arali§inda;
kestirimlerin ¢ok hizli bir sekilde gercek degerlerine yakinsamas,
stirekli-haldeki kestirim hatalarinin oldukga kii¢iik olmas,
Ny, tp Ve R,’nin es-zamanli ve zorlayici degisimleri altinda her iki senaryoda da baglangi¢c kestirim

degerlerinin tekrar edilebildiginin gosterilmesi,

hem teorik hem de gercek-zamanli mithendislik uygulamalar1 agisindan oldukca tatmin edici ve kabul edilebilir
sonuglarin elde edildigini gdstermektedir.

iy, &1, [A]

&, [rpm] f, &£,/ 20[Hz] RIQ] t &f [Nm] n, &, [rpm] Pra &5V 5]

e [N.m]

L

Sekil 3. Senaryo 1 i¢in DKF algoritmasindan elde
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4. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, ASM’lerin yiiksek basarimli hiz-algilayicisiz kontrolii i¢in yazarlarin 6nceki ¢aligmasi [11]°de
onerilerek sadece benzetimlerle dogrulamasi yapilan DKF algoritmasinin DS1104 kontrolér kartinda gercek-
zamanli uygulamasi yapilarak,

e DGM ile iiretilen gerilimlerin uygulanmasi,

e t; ve R,’deki gecek-zamanli basamak bicimli ani ve dogrusal olmayan belirsizlikleri ya da degigimleri,

o gergek-zamanli gerilim ve akim 6lgmelerine iliskin olas1 hatalar,
dikkate alinarak iso, isg, @rar Prg, Wm, t, V€ R.’nin es-zamanli kestirimleri mevcut literatiire gore ilk kez
gerceklestirilmis olmaktadir. Boylece, hiz-algilayicisiz olarak ASM’nin hiz kontrolii i¢in gelistirilen literattirdeki
DKF tabanli diger ¢alismalar icerisinde en fazla durum ve parametre kestirimi de bu calismada yapilmis
olmaktadir. Hem bilinmeyen t; hem de f,. bagimh R, degisimleri ile birlikte sifir gegisleri de igeren genis bir
hiz-aralig1 i¢in elde edilen sonuglar; durumlarin gergek degerlerine yakinsamasi ve kestirim hatalar1 dikkate
alindiginda, oldukga tatmin edicidir. Diger taraftan, dnerilen algoritma hala Rg degisimlerinden etkilenmektedir.
Dolayistyla sicaklik bagimli R; degisimlerinin kestirim algoritmasina giincellenmesi gerekmektedir. Gelecek
calismalarimiz R kestirimine yonelik olacaktir.
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