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Bu ¢alismanin amaci, asenkron motorlar (ASM) icin sensérsiiz, dolayli,
alan yénlendirmeli vektér kontrollii bir hiz tahmin yénteminin
gelistirilmesidir. Onerilen yéntem, yeni bir Model referans adaptif
sistemdir(MRAS) ve motorun hizint hesaplamak icin sadece kararli hal
alan ydnlendirme durumunda stator q-eksen gerilim denklemine
ihtiya¢ duyar. Hesaplanan gerilim dogrudan kontrol algoritmasi
icerisinde tiretilen q-ekseni referans gerilimi ile karsilastirildigindan, bu
yéntem bir referans modele ihtiya¢c duymaz, ayrica gerilim sensort
gereksinimini ortadan kaldirir. Bu basit denklemde herhangi bir rotor
parametresi yoktur ve bu sistemin rotor parametrelerinin degisimine
karst bagisiklik kazandirir. Dahasi, bu basitlestirilmis hesaplama aki
tahmini gerekliligini ortadan kaldirdigi icin yontem saf entegrasyon
sorunlarina karst daha az duyarhdir. Béylece 6nerilen MRAS ¢ok diistik
ve sifir hizlarda oldukca dogru hiz tahmini yapabilir. Ayrica, dnerilen
MRAS yéntemi gerilim sensérii gereksinimini ortadan kaldirmaktadir.
Bu sayede ézellikle diisiik hizlarda gerilim sensériiniin 6lgiim
gtirtiltiilerinin sebep olabilecegi tahmin hatalarinin éniine gecilmis ve
sistemin diisiik ve sifir hiz performanslart iyilestirilmis olmaktadir. Bu
calismada simiilasyon ¢alismalart MATLAB / SIMULINK ortaminda
tamamlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Sensorsiiz hiz tahmini, Asenkron motor, Alan
yonlendirmeli kontrol.

Abstract

The purpose of the study is to develop a high-performance speed
sensorless indirect field oriented control for induction motors (IMs). The
proposed method is a novel Model Reference Adaptive System (MRAS)
and needs only steady-state stator q-axis voltage equation to estimate
rotor speed. And also, the proposed speed estimator algorithm removes
the voltage transducer requirement in calculations since the algorithm
compares the current requlator PI controller output with the calculated
q-axis stator voltage. So the system does not need a reference loop since
the calculated voltage I adaptive sub-model is directly compared with
controller output. This simple equation does not require any rotor
parameter and this makes the system immune to the variation of rotor
parameters. Moreover, this unique calculation eliminates the
requirement of flux estimation thus, the method is less sensitive to pure
integration problems. This makes the estimator quite accurate at very
low and zero speeds. Moreover, the suggested MRAS technique
eliminates the voltage transducer measurement noises so, the low speed
accuracy of the speed estimator is increased. Which are validated in
simulations using MATLAB/SIMULINK.

Keywords: Speed sensorless Control, Induction motor, Vector
control.

1 Giris

Endistriyel uygulamalarda ve elektrikli ara¢ ¢ekis motoru
uygulamalarinda sincap Kkafesli ti¢ faz ASM yogun olarak
kullanilmaktadir. Asenkron motorlar giivenilir, saglam, iiretimi
kolay ve ucuz motorlardir. IE4 ve IE5 verimlilik standartlarinda
tiretilen modelleri genis gii¢ ve hiz araliginda yiiksek verimde
calisabilmektedir [1]. Miknatisli motorlar gibi nadir bulunan
materyellere bagimli olmamasi, bu motorlarin daha kolay
iiretilebilir ve ucuz bir motor tipi olmasini saglamaktadir.
Ayrica, asenkron motorlar, bakim gereksinimi ¢ok az olan, zorlu
calisma sartlarina dayanikli ve yanici ve patlayici ortamlarda
kullanilabilen bir motor tiiridiir.

Alan yonlendirmeli kontrol (FOC) alternatif akim (AA)
motorlar i¢in ayarlanabilir bir frekans kontrol teknigidir. Bu
yontemde, li¢ fazli AA makinesinin stator akimi iki dikey vektor
bilesenine doniistiirilir bunlar: motorun aki ve torku olarak
tanimlanir. FOC, ytiksek performansl uygulamalar icin ASM
kontrol etmek i¢in kullanilir. Bu kontrol teknigi ile ASM sifir
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hizda tam yiik altinda kontrol edilebilir. Ayrica bu yéntem ile
ASM genis hiz araliginda makine kontrol edilebilir ve kontroliin
dinamik tepkisi yiiksektir. FOC'de dogrudan ve dolayli alan
yonlendirmeli kontrol (IFOC) olmak iizere alan yonlendirme
kosulunun saglanmasi igin iki temel yontem bulunmaktadir.
IFOC yonteminde, kayma frekansi hesaplanarak stator frekansi
ve rotor mekanik hizi arasinda gecis yapilabilir.

Bununla birlikte, baz1 vektor kontrol uygulamalarinda, 6zellikle
zorlu ¢alisma kogullari, yiiksek hizli uygulamalar ve boyut
kisitlamalar1 vb. gibi kosullarda konum bilgisi alabilmek i¢in
enkoder, takometre gibi sensorlerin motora monte edilebilmesi
miimkiin degildir. Motor igerisine sensor yerlestirmek yiiksek
giriltili calisma bolgelerinde enkoder sinyali bozunumlari
sistem gilivenirligini azaltmaktadir. Bu giirtiltiilerin azaltilarak
sistem giivenligine yonelik yapilacak her ek islem maliyet ve
tasarim zamanini arttiracaktir. Bu nedenle, sensorsiiz konum
tahmini ASM'nin kontroliinde bir tercih ve gereksinim haline
gelmistir [2]-[4].
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Sensorsiiz terimi, yalmizca hiz ve konum sensoérlerinin
kullanilmadigini gosterir. Baska bir deyisle, stator akimlar: ve
gerilimleri akim ve gerilim sensorleri yardimiyla okunmaya
devam etmektedir. Hiz sensorsiiz kontroliin baslica avantaji
maliyetin diistirilmesidir. Ayn1 zamanda sensor kablolarimin
ortadan kaldirilmasiyla sistemin karmasikligi azaltiir ve
sistemin boyutu en aza indirgenebilir. Enkoderi olmayan
sistem daha iyi giiriiltii toleransina sahiptir, bu nedenle
giivenilirlik ve dayaniklilik artirilabilir.

Dolayisiyla mekanik hiz  sensorlerinin  dezavantajlari,
makinenin "sensorsiiz" bir sekilde hizlarinin tahmin ederek
iistesinden gelir. Hiz tahmini i¢cin makinenin akim ve gerilim
degerleri kullanilir. Makinenin hizinin sensorsiiz bir sekilde
tahmin edilebilmesi makinanin zorlu ¢alisma kosullari altinda
kullanmaya uygun hale getirir.

ASM siriciilerinin sensorstiz kontroli konusunda literatiirde
arastirmacilar 6nemli ¢alismalar yapmislardir [5]-[7]. [5]-[7].
Vektor kontrollii ASM siiriiciilerinde rotor hizinin sensoérsiiz
olarak hesaplanmasi icin bugiine kadar cesitli stratejiler kabul
edilmistir. Temel makine modeli teknikleri, terminal
baglantilarin1 ve dolayisiyla ASM siiriiciilerinin hizin1 veya
konumunu hesaplamak i¢cin makine gerilimlerini ve
akimlarinin anlik degerlerini g6z éniine alir. Bu yontem makine
dinamik denklemlerini kullanir, alan harmoniklerini ihmal eder
ve makinenin d - ¢ modeli kullanir.

MRAS y6ntemi ASM’nin hizini tahmin etmek ve motoru kontrol
etmek icin gelistirilmis bir sensérstiz hiz tahmin yontemidir
(5). Diger tim sensorsiiz hiz tahmin yontemleri arasinda
basitligi ve dogrudan fiziksel yorumlanabilirligi ile ¢ok dikkat
ceken bir tekniktir. MRAS tekniginin temeli, sistemin durum
degiskenlerini, referans model ve adaptif model olmak tizere iki
farkli alt model kullanarak ayarlamak ve iki model arasindaki
hatay1 en aza indirgemek icin bir adaptasyon mekanizmasi
kullanarak istenen fiziksel biytkligi hesaplamaya dayanir [8]-
[9]. Fakat MRAS yontemleri makine denklemleri ve
parametrelerini kullandigl i¢in motor parametrelerindeki
degisimlere karsi hassastir [10].

MRAS'in temel bir yapisi Sekil 1'de gosterilmektedir. Burada
X1, X2, .. Xn sistemin durum degiskenini temsil eder.

Hizdan Bagimsiz
Referans Model
Hesaplar

Girig X2 Adaptasyon
Sinyalleri Xn Modeli ile Hiz
10} R Tahmini

Hiza Bagl Adaptif|
Model Hesaplari

[;

Sekil 1. MRAS temel yapisi.
Figure 1. MRAS basic structure.

Referans modeli, tahmin edilecek parametreyi icermeyen bir
dizi denkleme dayalidir. Aksine, adaptif model, tahmin edilecek
parametreyi iceren farkl girdileri kullanan farkli denklem
takimlariyla aym1 durum degiskenlerini hesaplamak icin
kullanilir. Sisteminin kararlihg), bu iki modelden elde edilen
sinyaller arasindaki hatayi en aza indirgeyerek saglanir. MRAS
yontemlerinde gliniimiize kadar rotor akisi, ters elektromotor
kuvveti(EMK), reaktif gilic, aktif gii, moment ya da VXI
hesaplamalari referans ve adaptif modellerde kullanilmislardir
[11]-[14].

Literatiirde MRAS ilk olarak 1979 yilinda [15] tamitild1 ve ASM
siiriiciilerinde rotor aki-hatasi tabanli MRAS ilk kez 1985
yilinda Tamai tarafindan onerilmistir [16]-[17]. Bu teknigin
temel ilkesi temel MRAS teknigi [18] ile aynidir. Bu yontemde
referans model rotor hizindan bagimsiz olarak, adaptif model
ise rotorun hizina bagh olarak rotorun aki degerini hesaplar.
Rotor akisi hesaplanirken makine terminal gerilim ve akimlari
olctlir ve kullanilir. Bu iki durum degiskenleri yani referans
model ve adaptif model arasindaki hata daha sonra tahmini hiz1
iretebilmek icin bir adaptasyon mekanizmas1 kullanilir.
Tamai'nin 6nerdigi rotor aki-hatasi tabanlt MRAS y6ntemi basit
olmakla birlikte, rotor parametrelerine bagimli olmasi
sebebiyle ve rotor zaman sabitinin hatali tahmini nedeniyle,
tahmin edilen hizin gercek hiz ile uyumu hatasindan
olusmaktadir [19]. Buna ek olarak, stator ve rotor direnglerinin
sicaklikla degisimi, 6zellikle diisiik calisma hizlarinda hatal hiz
tahminlerine sebep olmaktadir. Ayrica denklemlerde integral
hesaplarinin olmasi 6zellikle ¢ok diisiik hizlarda ve sifir
hizlarda yanlis tahminlere sebep olmaktadir.

Pengve Fukao 1994 yilinda, ASM ters EMK’sin1 kullanarak rotor
hizin1 tahmin etmek icin alternatif yeni bir MRAS yodntemi
onerdi [20]-[21]. Referans ve adaptif modellerin durum
degiskeni ASM'in ters EMK’sidir. Ters EMK tabanli MRAS
teknigi, referans ve adaptif modellerinde aki hesabi igermedigi
icin herhangi bir integrasyon islemi gerektirmez [22]. Bu
yontemde referans ve adaptif modellerde ters EMK hesaplanir
ve bir hiz hata diizeltme sinyali iiretmek icin adaptif ve referans
model sinyallerinin farki adaptasyon modeli igerisinde
kullanilir. Bu iki modelin sonuglar1 daha sonra, tahmini rotor
hizin1 veren bir adaptasyon mekanizmasi kullanmak iizere
karsilagtirllmistir. Her ne kadar bu model ASM'nin ters
EMK’sin1  hesaplamak i¢in herhangi bir integral hesabi
gerektirmese de stator akimlarinin tiirevini igermektedir.
Ayrica model, parametre degisimlerine duyarhdir. Bu teknikte
motor yoniini belirlemek icin 6zel bir koordinat sistemine
ihtiyaci var. Stator direncine bagimlig1 nedeniyle sifir hizlarda,
disiik hizli calisma bdlgelerinde ve devreye almada da dahil
olmak {lzere denetleyicilerin artan dogrusal olmayan
ozelliklerinden dolayr hizin dogru bir sekilde tahmin
edilmesinde basarisiz olur.

Reaktif giic-hatas1 tabanli MRAS ilk olarak 1994 yilinda
onerilmistir [21]. Reaktif giig, referans ve adaptif modeller i¢in
durum degiskeni olarak kullanilmistir [23]. MRAS'daki hata
parametresi olarak reaktif giicin se¢imi otomatik olarak
sistemin stator direnglerindeki degismelere karsi bagisiklik
kazandirir [24]-[26]. Dahasi, MRAS'In anlik ve kararli durum
reaktif gilicii yapisi, hesaplama silirecinde herhangi bir aki
tahmini gerekliligini tamamen ortadan kaldirir. Dolayisiyla,
yontem, doygunluk gibi integral ile ilgili sorunlara karsi daha az
duyarlidir [27]. Bu ayni zamanda sifir hizinda ve diisiik hizlarda
tahmin dogrulugunu arttirir. Fakat diisitk devirlerde,
uygulanan stator gerilimi diisiitk olmas1 sistemin kararli bir
sekilde ¢alismasinin saglanmasinda bir zorluk olusturur. Bu
zorlugun dniine gegmek icin, anlik reaktif gii¢ hatasi temelli bir
yaklasimda hem referans ve adaptif modeller icin bir durum
degiskeni olarak segilmesi hiz tahmin algoritmasinin
performansini arttirir.

ASM'nin olglilen stator akimi (yani referans modeli) ile rotor
aki vektori ile olusturulmus stator akim modelinden elde
edilen tahmini akim arasinda bir stator akim-hata tabanlit MRAS
kestiricisi [28]-[31]'de onerilmistir. Bu modelin diger MRAS
tekniklerinden farki, bu modelin tahmin edilen durum
degiskenini dogrudan 6l¢iilen ile karsilastirmasidir. Bu modelin
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durum degiskeni stator akimi ve 6l¢iilen degeri referans modeli
olarak kabul edilmektedir. Ayn1 miktar adaptif modelde tahmin
edilmektedir. Onerilen MRAS hiz tahmincisinde, rotor aki
vektord, hiz bagimli aki modeli temel alinarak hesaplanir.
Referans model ortadan kaldirilarak dogrudan o6lgiilen stator
akimi, hesaplanan deger ile karsilastirilarak hiz tahmini i¢in
adaptasyon modeli icerisinde kullanilir.

X-MRAS yeni bir MRAS olarak ilk olarak 2010 yilinda
Onerilmistir. Bu teknikte referans ve adaptif modellerde durum
degiskeni VXI (V=stator gerilim vektdérii ve I=stator akim
vektoril) anlik ve sabit durum degerleri ile tasarlanmistir [32]-
[33]. Burada 'X'ne bir reaktif giic ya da aktif giic olmayan
uydurma bir birim olarak tanimlanmaktadir. X1 rotor hizindan
bagimsiz oldugu icin referans model olarak secilirken, rotor hizi
bagimhlig1 nedeniyle X2 adaptif model olarak secilmistir. Bu
denklemler hem aki tahmini hem de tiirev islemlerin
gerekliligini ortadan kaldirir. Fakat bu yo6ntemin stator
parametrelerine olan bagimhligi tahmin kesinligini azalttig
gorillmektedir [34].

ASM d ve q eksen devre empedanslari ve bunlarin etkin
degerlerinin farklar1 kullanilarak sensorsiiz hiz tahmin
algoritmas1  [35]'de gelistirilmistir. Onerilen yontemde
kullanilan denklemlerde direng¢ degerleri kullanilmasa da devre
empedansini olusturan ¢oklu parametrelerin degisimi tahmin
kesinligini etkileyebilecektir.

Asenkron motor stator gerilim hatasina dayall hiz tahmini
yapan yontem [36] ¢calismada sunulmustur. Burada kullanilan
gerilim denklemi basit, rotor parametresi icermeye ve aki
tahmini zorunlulugunu ortadan kaldiran bir denklem oldugu
icin yontemin rotor parametre bagimliliginin olmadig1 ve
integral hesab1 kaynakli problemler icermedigi goriilmektedir.
Fakat bu calismada adaptif model i¢in hesaplanan gerilim
degeri, referans model i¢cin dogrudan dlgiilen motor gerilimi ile
karsilastirllmaktadir. Bu sebeple 6zellikle diisiik motor hizlari
ve yiiklerde stator geriliminin ¢ok diisiik oldugu yerlerde 6l¢iim
hatas1 toplam gerilim degeri ilizerinde 6nemli bir paya sahip
olabilecegi gozlenmistir.

Bu calismanin amaci, dolayli alan yénlendirme kontrollii 3 fazl
asenkron motorlar igin yiiksek performansh bir hiz tahmin
algoritmasi gelistirmektir. Onerilen yéntem, yeni bir Model
Referans Adaptif Kontrolordiir.

ASM’da hizin sensorsiiz olarak tahmini yapmada karsilasilan
baslica problemler:

e YOntemin parametre bagimlilifl, motor ¢alismasi
esnasinda parametrelerde olusan degisimler sonucu
tahmin edilen hizin gercek hizdan farklihk
gostermesi,

e Yontemin rotor direnci ve endiiktansini denklemler
icerisinde kullanmasi, rotor parametreleri dogrudan
Olclilemedigi, tahmin edilmesi gerektigi icin
dogrulugu etkiler,

e  Tercih edilen yontemdeki denklemin integral ve tiirev
islemlerinin olmasi, integral ve tiirevlerde kalici
degerler olusmasi sonucunda 6zellikle diisiik ve sifir
hizlarda dogru hiz tahmini yapilamasi,

e  Yontemin hiz tahmini i¢in gerekli islem adimlarinin
¢ok fazla olmasi, ydntemin dinamik performans
cevabini olumsuz etkiler,

e  Yontem icerisinde ¢ok fazla filtre gereksinimi, sistemi
yavaslatir ve hiz tahminini olumsuz etkiler.

Bu sebeple oOnerilen yontemde literatiirdeki diger
calismalardan farkl olarak, rotor hizini hesaplamak i¢in kararl
hal alan y6nlendirme durumunda stator g-eksen stator gerilim
denklemi kullanilmistir. Bu gerilim degeri adaptif model
icerisinde basit bir denklem ile hesaplanabilmektedir.

Onerilen yontemde kullamlan denklemde hesaplamalar
herhangi bir rotor parametresi gerekmez ve bu da sistemin
rotor parametrelerinin degisimine karsi1 bagisiklik kazandirir.
Dahasi, bu basitlestirilmis hesaplama aki tahmini gerekliligini
ortadan kaldirir, bu nedenle yontem saf entegrasyon
sorunlarina daha az duyarhdir. Béylece, bu yontem kullanilarak
¢ok diisik ve sifir hizlarda olduk¢a dogru hiz tahmini
yapilabilmektedir. Ayrica, yontemin diisiik hizlardaki tahmin
performansinin arttirilabilmesi i¢in, alan yonlendirmeli kontrol
algoritmasi icerisinde iiretilen q-eksen gerilim referansi MRAS
yontemi icerinde referans alt model olarak kullanilmistir. Bu
sayede sistemde gerilim sensorii gereksinimi ortadan kalkmus,
ozellikle diisiik hizlarda stator gerilim degerinin diisiik oldugu
durumlarda sensor 6l¢iim hatalarinin sebep olacagi hiz tahmin
hatalarinin éniine gecilmistir. Onerilen yéntem ile MRAS'In
olciilen hiz1 sifir hizda ve ¢ok diisiik hizlarda dogru tahmin
edebilmektedir. Matlab/Simulink ortaminda simiilasyon
calismalar1 tamamlanmis ve 2.2KW bir 3-faz IM referans
alinarak yontemin performansi incelenmistir.

2 Onerilen MRAS yénteminin matematiksel

denkleminin ¢ikartilmasi

Asenkron motor rotor ve stator denklemleri matris formatinda
(1) ve (2)’de verildigi gibi tanimlanabilir. Burada p tiirev
operatoriidiir. Denklemler icerisindeki ‘abc’ alt indisi faz
eksenlerini, ‘s’ alt indisi stator, ‘r’ alt indisi rotora ait biiytikligii
gostermektedir. Denklemler icerisindeki V., stator li¢ faz
gerilimlerini, i ;5 stator li¢ faz akimlarini, A, stator akilarini,
15 stator sargl direncini gostermektedir. Ayni sekilde V., rotor
¢ faz gerilimlerini, i, rotor ¢ faz akimlarini, A4, stator
akilariny, 7, stator sargi direncini gostermektedir.

Vabes = Tslabes + PAabes €]
Vaber = Trlaper + PAaber )

3-faz ASM rotor ve stator sargl akim ve gerilimleri Sekil 2’de
gosterilmistir.
\bs-ekseni
+

) K b\?va

br»ekse‘rk

ar-ekseni

N

v + as-ekseni

Vs
+

i l
cs-ekseni \_e/‘ cr-ekseni
r

Sekil 2. 3-Faz asenkron motor rotor ve stator eksenleri.

Figure 2. 3-phase induction motor stator and rotor axises.
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Makinenin rotor ve stator akilari arasinda karsilikli bir kuplaj
makine akimlar1 sebebiyle olusmaktadir. Makine aki
denklemleri (3) ve (4)’te verilmistir. Burada, Agpc5¢s) stator
akimlarinin stator sargisi lizerinde olusturdugu aki, Agpesry
rotor sargisl lizerindeki akimlarin stator iizerinde olusturdugu
aki, Agper(sy stator sargilarindaki akimin rotor sargilar
tizerinde olusturdugu aki, Agpcr() rotor sargisi lizerindeki
akimlar1 rotor sargilari tizerinde olusturdugu aki denklemini
gostermektedir.

Aabes = Aabcs(s) + Aabcs(r) 3
Aaber = Aabcr(r) + Aabcr(s) @

Motor akim, gerilim ve aki denklemleri d,q dénen eksen takimi
denklemleri ile yazlabilirler. Rotor ve stator manyetik
eksenlerinin d,q eksenlerine goére konumlar1 Sekil 3’te
gosterilmistir.

bs-ekseni

q-ekseni

br-ekseni

ar-ekseni

as-ekseni

cs-ekseni

cr-ekseni

Sekil 3. Rotor ve stator manyetik eksenlerine gore d-q
eksenlerinin konumu.

Figure 3. d-q axis positions of rotor and stator magnetic axises.

Stator ve rotor akilarinin q,d eksen takiminda denklemleri (5)-
(8)’de verilmistir. Burada ‘q’ alt indisi q ekseni, ‘d” alt indisi d
ekseni, ‘I’ kagak aki, ‘m’ miknatislanma endiiktanslarin ifade
etmektedir. L;; stator kagak endiiktansi, L,, makinenin
miknatislanma endiiktansidir.

Ags = Lisigs + Lin(igs + iqr) (5)
Aas = Lisigs + Lm (igs + iar) (6)
Aqr = Lisiqr + L (igr + igs) 7
Aar = Lisiar + Ly (igr + igs) (8)

Akt denklemleri kullanilarak stator ve rotor gerilim
denklemleri (9)-(12) olarak tekrar yazilabilir. Burada, w
elektriksel acisal frekansi1 gostermektedir.

Vgs = Tslgs + pAgs + whgs 9
Vas = Tslas + pAas — wAgs (10)
Vir = Tylgr + PAgr + (@ = ©:)Ags = 0 an
Var = triar + pAar — (@ — wp)Ags =0 (12)

Alan yonlendirmeli vektor kontrol yonteminde temel amag
motor moment ve akisinin birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesidir. Bu sebeple motora verilen akimlar q,d
eksenlerine yonlendirilir. Rotor aki vektdriiniin anlik hizi stator
elektriksel frekansi w, olarak secilir ve rotor akisi d-ekseni
izerinde tanimlanir. Boylece g-ekseninde rotor akisi (13)’te
verildigi gibi sifira esittir.
Agr =0 (13)
Bu referans secimi ile d,q akimlar1 ve rotor akisi Sekil 4’te
verildigi gibi goriiniir.

igr=- as i
ar L, *  g-ekseni

idqs
?\dr

d-ekseni

Sekil 4. Stator ve rotor akimlari ve rotor akisi.
Figure 4. Stator and rotor currents with rotor flux.

Rotor akisi yonelimli alan yonlendirmeye goére yeniden
tanimlanan d,q eksen rotor gerilim denklemleri (14),(15)’te
verilmistir.

Vir = 0 = 1igr + (0p — @) Agr (14)
Var = 0 =iy + DAar 1%

Denklem (15) dikkate alinarak rotor ve stator q-ekseni akimlari
arasindaki baginti1 (16),(17)’de verilmistir.

Agr =0 =Lyigr + Linigs (16)
. Ly,
Lar _L_mlqs 17)
T

Denklem (14) dikkate alinarak kayma frekansi (18)'de
goruldigii gibi hesaplanabilir.
Trlgr  TrLlmigs

- =— 18
)ldr Lrldr ( )

We — Wy = Sw, =

Denklem (16) dikkate alinarak, karali hal durumunda rotor d-
eksen geriliminin sifira esit olmasi (iz = 0) olmasi ile
saglanabilir. Bu durumda d-eksen rotor endiiktans denklemi
(19)’da gorildiigi gibi ifade edilebilir.

Agr = Lmligs (19)

Boylece kayma frekansi alan yonlendirme ve karali hal durumu
icin (20)’de goriildiigii gibi hesaplanabilir.

Trlmigs 77 lgs

Sw, = — =
¢ Lylmigs  Lyigs

(20)

Kararli hal durumunda tiirev ifadeleri sifira esit olacag i¢in
stator qg-eksen gerilimi (21)’'de gorildigi gibi yeniden
yazilabilir.
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Vgs = Tsligs + Welgs (21)
Kararli hal ve alan ydnlendirme durumunda d-eksen rotor
akimi sifira esit olmalidir. Bu durumda d-ekseni stator
endiiktans ifadesi (22)’de verildigi gibi yazilabilir.

Aas = Lgigs + Liniar = Lgigs (22)

Boylece g-eksen stator gerilimi (23)’te verildigi gibi rotor
degiskenlerinden arindirilmis olarak sadece stator degiskenleri
ile yazilabilir. Bu denklem kararli hal alan yoénlendirme
durumunda elde edilmis q-eksen stator gerilim denklemidir.

Vqs = rsiqs + weLsigs (23)

Sekil 5’te oOnerilen MRAS sisteminin blok diyagrami
verilmektedir. Alan yonlendirmeli kontrol igerisinde stator
gerilim referanslar1 q,d referans eksen takiminda
hesaplanmaktadir. Bu degerlerden q-eksen stator gerilimi (V%)
referans model olarak kullanildig: i¢in, bu MRAS modelinin
referans modeli i¢cin herhangi bir islem yiikii yoktur. Adaptif
modelde ise stator q-ekseni gerilimi matematiksel olarak
hesaplanmaktadir. Bu hesaplamalar icin q,d eksen akimlar
adaptif model girdileridir. Model icerisinde (24) denklemi
kullanilmaktadir. Kullanilan denklem igerisinde rotor direng ve
endiiktans degerleri yoktur. Burada hesaplanan gerilim degeri
olciilen ayni deger ile karsilastirilarak adaptasyon modeli, faz
kilitlemeli cevrim (PLL) icerisinde stator elektriksel frekansi
tahmin edilebilmektedir. PLL modeli referans deger ve
hesaplanan deger arasindaki farki en aza indirerek hizin dogru
bir sekilde hesaplanmasini saglayan kontrol mekanizmasidir.
Hesaplanan elektriksel frekans, adaptif model denklemi i¢in bir
geri besleme olarak kullanilmaktadir.

€= Vs — Vqs (29

Adaptasyon

1o
e

Sekil 5. Onerilen Vys-hatasi tabanl MRAS ile hiz tahmin
yontemi blok diyagramu.

Figure 5. Proposed MRAS block diagram.

3 Onerilen MRAS Yénteminin Simiilasyon
Performans incelemesi

Simiilasyon calismalari Matlab/Simulink ortaminda
tamamlanmustir. Onerilen MRAS sistemi ile 3-faz ASM hiz tahin
ve vektor kontrol algoritmasi simiilasyon modeli Sekil 6’da
gosterilmistir. Burada ASM dinamik denklemleri ile motor
tasarlanmigtir. Motora ait a,b,c faz akim ve gerilimlerinin eksen
takim déniisiimleri yapilmigtir. Onerilen MRAS yéntemi ile
rotor hiz tahmini kapal ¢evrim olarak kullanilmistir. Alan
yonlendirmeli kontrol ve uzay vektér modilasyonu ile
anahtarlama sinyalleri iiretilmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan asenkron motor parametreleri
Tablo 1’de verilmistir.

Onerilen
MRAS
Hesaplari

{ Asenkraﬁ \
. Motor

vl

Sekil 6. Onerilen MRAS yéntemi ile hiz tahmin sistemi blok
diyagrami.

Figure 6. Proposen speed estimation block diagram.

Tablo 1. Simiilasyonlarda kullanilan asenkron motor
parametreleri.

Table 1. Induction motor parameters.

Motor Modeli ABB 3GAA 092 004-ASE
Sembol Aciklamasi Degeri
P Nominal Gii¢ 2.2 kW
p Kutup Sayisi 4
Ly Miknatislanma 0.3119 H
Endiiktansi
Ly Stator Oz 0.3228 H
Endiiktansi
R; Stator Direnci 420
L, Rotor Oz 0.3193 H
endiiktansi
Ry Rotor Direnci 420

Hiz sensorii olmayan vektor kontrol siiriiciileri icin bahsedilen
zorluklarin ilki sifir, ¢ok diisiik hizlarda makinenin hizinj,
yuksiiz kosullarda dogru bir sekilde tahmin etmektir. Bu
bélimde, onerilen yoéntemin performansit simiilasyon
ortaminda incelenmektedir.

Sistemin c¢ok diisiik hizda (+5 Rad/s) performansi Sekil 7'de
gosterilmektedir. Tahmin edilen ve gercek hiz neredeyse
aynidir. Bu, 6nerilen MRAS sisteminin, hizin her iki yonde de
cok diisiik ve sifir hizlarda kesin olarak tahmin edilebilecegini
dogrulamaktadir. Hizin yoniinlin belirlenmesinde kullanilan
(23) denklemin polaritesi kullanilmaktadir.

4
2
)
=
@
]
-]
I
-2
-4 Tahmin Edilen
—— Olgiilen
Referans
-6
0 1 2 3 4 5 6 7 B

Zaman (s)

Sekil 7. Onerilen MRAS yénteminin cok diisiik hizlarda
performans incelemesi.

Figure 7. Very low speed responses of the proposed MRAS.

Sekil 7’deki sonucu daha yakindan inceleyebilmek igin
Sekil 8’deki figiir verilmistir. Burada referans hizin 1. sn.’den
itibaren sifir hizdan 5 Rad/s’ye hizlanmasi, buna bagh olarak
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Olgiilen ve oOnerilen MRAS ile tahmin edilen hizlar daha
yakindan goriilebilmektedir. Sekil 8’de goriildiigii gibi 6nerilen,
gerilim hatasi tabanli MRAS hiz tahmin algoritmasi ¢ok disiik
hizda ve sifir hizda gercege oldukga yakin tahmin yapabildigi
goriilmektedir.

5017

AN

4.99 -

4.98 -

4.97 -

Hiz (Rad/s)

4.96 -
495 -

494 -

——Tahmin Edilen
493 - ——Uigiilen
Referans

492

1.08 1.09 1.1 111 112 113
Zaman (s)

Sekil 8. Onerilen MRAS yénteminin ¢ok diisiik hizlarda gegici
ve kararli hal durum performans incelemesi.

Figure 8. Transient performance of the proposed MRAS.

Onerilen MRAS tabanli hiz tahmin algoritmasinin motorun
nominal hiz bélgesindeki performansi Sekil 9’da gosterilmistir.
Burada +100 Rad/s hizlarda sistem performansi motorun her
iki yonde de incelenmistir. Sekil 9’da goriildigi gibi sensorsiiz
hiz tahmin algoritmasinin motorun hizini tahmin edebildigi
goriilmektedir.

150

100

Hiz (Radis)
=

=== Tahmin
-100 ' e Gl gilen

Referans

~150

Zaman (s)

Sekil 9. Onerilen MRAS yénteminin nominal hizlarda
performans incelemesi.

Figure 9. Rated speed performance of the proposed MRAS.

Sekil 9’daki sonucu daha yakindan inceleyebilmek i¢in
Sekil 10°daki figlir verilmistir. Burada referans hizin
1.saniyeden itibaren sifir hizdan 100 Rad/s’ye hizlanmasi, buna
bagl olarak 6lgiilen ve 6nerilen MRAS ile tahmin edilen hizlar
daha yakindan goriilebilmektedir. Sekil 10°da gorildigi gibi
Onerilen, gerilim hatasi tabanli MRAS hiz tahmin algoritmasi
motorun nominal hizinda ve sifir hizda gercege olduk¢a yakin
tahmin yapabildigi gértiilmektedir.

Onerilen hiz tahmin yéntemin dért bélge calisma performansi,
Rs direncinin %100 oraninda hatali olarak kullanilmasi

durumunda incelenmis ve simiilasyon sonuglar1 Sekil 12’de
gosterilmistir. Sekil 11'de motor dort-bolge ¢alisma yonleri ve
yliklenme yonleri verilmistir.

995

Tahmin

9% —— Gigiilen

Referans

118 119 12 11 122 123 1.24
Zaman (s)

Sekil 10. Onerilen MRAS yénteminin nominal hizlarda gecici ve
kararli hal durum performans incelemesi.

Figure 10. Rated speed transient performance of the proposed

MRAS.
A
I, Bdlge * s
. Bolg Hiz |. Bolge
ileri ydnde ileri ydnde
Frenleme Motor
- +
Moment Moment
. Bolge IV. Bdlge
Geri yénde Geri yonde
Motor lew Frenleme

Sekil 11. Motor doért-bolge calisma yon ve yiikleri.
Figure 11. Four-quadrant operation of the induction motor.

Sekil 12’de goriildiigii gibi, 1. sn’dede motor 5 Rad/s hiza ¢ikmis
ve 3. sn.’de 15 Nm pozitif yonde yiik uygulanmistir (1. Bolge:
ileri yonde motor). 5. Sn."de motor yonii ayni iken yiikiin yonii
degistirilmistir (2. Bolge: ileri yonde frenleme). 8. sn."de yiik
kaldirilmis ve 10. sn’de motorun déonme yonii degistirilmistir.
13. sn.’de motor -5 Rad/s hiz ile dénerken pozitif yonde yiik
uygulanmistir (4. Bolge: geri yonde frenleme). Motor ayni
yonde donmeye devam ederken 15. sn/de yiikin yoni
degistirilmis -15 Nm yiik uygulanmistir (3. Bolge: geri yonde
motor). Tlim bu analizlerin sonucunda goriildiigii gibi 6nerilen
yontem dort-bolgede calisabilmekte ve stator direng verisi
hatali olmasi durumunda tahmin hatasi kabul edilebilir
seviyelerde kalmaktadir.

Literatiirde incelenen MRAS tabanlh hiz tahmin ydntemlerini
Onerilen stator q-eksen gerilimi tabanli yontem ile
karsilastirmasi Tablo 2’de verilmistir. Tabloda hiz sensorsiiz
olarak asenkron motorlarda hiz tahmin ydntemlerinde
karsilasilan baslica problemler ve bu yontemlerin performans
karsilastirmalar1 yapilmistir.
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Sekil 12. Onerilen MRAS yénteminin yiik altinda ve stator direnc hatasi ile performans incelemesi. (a): Q1, 1t quadrant. (b):Q2, 2nd
quadrant (c)- Q3 3rd quadrant. (d): Q4, 4th quadrant. (e): Dort bolge ¢calisma.

Figure 12. Performance of the proposed MRAS under loaded and stator resistor mismatch condition. (a): Q1; 1st quadrant. (b): Q2; 2nd
quadrant. (c): Q3; 37 quadrant. (d): Q4; 4*h quadrant. (e): Four quadrant operation.

Tablo 2. MRAS yontemleri performans karsilastirmasi.

216




Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 27(2), 210-219, 2021
S. Ozdemir

Table 2. Performace comparison of the MRAS estimators.

MRAS Teknikleri
Performans Parametreleri Onerilen
Rotor Akis1 Z1it EMK Reaktif Gii¢ Stator Akimi X-MRAS N
Yontem
S| Diisiik Hiz Kétil Orta Orta Orta Yeterli Iyi
%
> Nominal Hiz Yeterli Yeterli Yeterli Yeterli Iyi Iyi
:_Ti Diisiik Hiz Koti Koti Yeterli Orta Yeterli Yeterli
=
Nominal Hiz Orta Orta Iyi Yeterli lyi lyi
Rotor Parametre Duyarlilig Var Var Yok Var Yok Yok
Stator Parametre Duyarliligi Var Var Var Var Var Var
Aki1 Hesabi Var Yok Yok Var Yok Yok
Hesap Yogunlugu Yiiksek Yiiksek Orta Yiiksek Orta Diistik
Dort Bolge Calisabilme Yok Yok Var Var Var Var

4 Sonucg ve dneriler

Bu ¢alismada ASM’larda hiz algilayicisiz olarak motorun hiz ve
pozisyonunu tahmin edebilmek i¢in yeni bir MRAS yodntemi
gelistirilmis ve incelenmistir. Onerilen MRAS yénteminde ASM
stator qg-eksen gerilimi durum degiskeni olarak tercih
edilmistir. Bunun baslica iki sebebi vardir. Birinci sebep,
oOlciilebilir bir biiyiikligiin se¢ilmesi MRAS igerisinde referans
model olarak kullanilabilecek ve bu da hesap yikiini
azaltacaktir. Ikinci sebep olarak, Vgs igin adaptif model
icerisinde hiz geri beslemesine bagli, rotor parametrelerinden
arindirilmis, tiirev ve integral hesabi icermeyen bir denklem
seti  olusturulmustur. Bu sayede olciilemeyen rotor
parametrelerinin hatali tahmininden kaynaklanan hiz tahmin
hatalar1 giderilmistir. Ayrica, bu denklem seti tiirev ve integral
hesab: icermedigi i¢in algoritmanin sifir hiz ve ¢ok diisiik
hizlarda ¢alismaya devam etmesine olanak saglamistir. ASM hiz
algilayicisiz olarak hizin dogru bir sekilde tahmin edilmesinde
baslica agagidaki zorluklarla karsilasilmaktadir. Onerilen
yontemin bu problemleri ¢dzebilir olmasi gerekmektedir.

e Yontemin sifir hiz ve ¢ok disik hizlarda
calisamamasi,

e Motor doniis yoOnilniin algilanabilmesi icin ek
yontemlere ihtiya¢ duymasi,

e  Hesap ylikiiniin fazla olmasj, tiirev, integral hesaplari
ve filtre kullanimi gibi sebeplerle gercek hiz ve tahmin
edilen hiz arasinda gecikmenin yasanmasi,

e  Parametre hassasiyeti.

Stator g-eksen geriliminin secilmesi yukarida bahsi gegen
sorunlara ¢o6ziim oldugu goriilmektedir. Fakat, 6zellikle diisiik
stator gerilimlerinde gerilim sensérleriyle stator geriliminin
Olciilmesi inverter kaynakl anahtarlama giriiltileri ve
sensorlerin dogrusal olmayan karakteristikleri sebebiyle zor
olmaktadir. Hatta sifir stator gerilimine yakin noktalarda
cevresel glriltiilerin okunan gerilim degeri iizerindeki etkisi
oldukea yiiksek olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sebeple bu
calismada oOnerilen MRAS yonteminde Kkontrol igerisinde
tiretilen referans g-eksen gerilimi Vs referans model icin de
referans model olarak Kkullanilmistir. Bunun sonucunda

devrede gerilim sensorii gereksinimi yani gerilim okuma
zorunlulugu ortadan kalkmistir. Sistem performansi
Matlab/Simulink ortaminda incelenmis ve yontemin nominal,
distik ve sifir hizlarda gercege yakin hiz tahmini yapabildigi
gorilmistiir.

5 Conclusion and recommendations

In this study, a new MRAS method has been developed and
examined in induction motors(IMs) to estimate the speed and
position of the motor without speed sensor. In the proposed
MRAS method, the IM stator g-axis voltage is preferred as the
state variable. There are two main reasons for this. The first
reason is that a measurable state can be used as a reference
model within the MRAS, which will reduce the computational
burden. Secondly, for Vs, an equation set is created in the
adaptive model that depends on the speed feedback, is free of
rotor parameters, and does not include derivative and integral
calculations. In this way, speed estimation errors caused by
incorrect estimation of rotor parameters that cannot be
measured are eliminated. Also, since this set of equations does
not include derivative and integral calculations, it allows the
algorithm to continue to operate at zero speed and very low
speeds. The following difficulties are encountered in accurately
estimating speed without the IM speed sensor. The proposed
method should be able to solve these problems.

e The method cannot operate at zero speed and very
low speeds,

e Requires additional methods to detect motor rotation
direction,

e A delay between actual speed and estimated speed
due to reasons such as high calculation load,
derivative, integral calculations and filter usage,

e  Parameter sensitivity.

Choosing the stator g-axis voltage seems to be the solution to
the problems mentioned above. However, measuring the stator
voltage with voltage sensors, especially at low stator voltages,
is difficult due to inverter switching noise and non-linear
characteristics of the sensors. Even at points close to zero stator
voltage, it is thought that the effect of noise on the measured
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voltage value may be quite high. For this reason, in the MRAS
method proposed in this study, the reference q-axis voltage Vs
produced within the control is also used as a reference model
for the reference model. As a result, the need for a voltage
sensor in the circuit, that is, the requirement for voltage
measurement has been removed. System performance has
been examined in Matlab / Simulink environment and it has
been seen that the method can make a accurate speed
estimation at nominal, low and zero speeds.

6 Yazar katki beyani

Gergeklestirilen calismada Sadik Ozdemir tek yazar olarak tiim
basliklarda katki sunmustur.

7 Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir
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