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Oz

Bu ¢alismada rotor direncinin kestirimi ile kontrol basarimi iyilestirilmis hiz-algilayicisiz model 6ngoriilii moment kontrol (model
predictive torque control, MPTC) tabanli asenkron motor (ASM) siiriiciisii sunulmustur. Bu amagla, MPTC’nin yiiksek basarimli hiz
kontrolii i¢in gerekli olan hiz ve aki bilgisine ek olarak rotor direnci kestirimi; girisinde olgiilen stator gerilim ve akimlarini kullanan
genisletilmis Kalman filtresi (GKF) tarafindan gerceklestirilmistir. GKF tarafindan kestirilen rotor direnci MPTC sistemi igerisine her
bir érnekleme adiminda giincellenerek parametre degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar azaltilmigtir. Tasarlanan GKF algoritmast
ve bu algoritmayi kullanan MPTC tabanli ASM siiriiciisii yiilk momenti ve rotor direnci degisimlerini igeren zorlayici senaryolar altinda
genis bir hiz araliginda benzetim ortaminda test edilmis ve dogrulanmustir. Elde edilen benzetim sonuglari, GKF algoritmasinin yiiksek
kestirim basarimina, buna bagli olarak hiz-algilayicisiz MPTC temelli ASM siiriiciisiiniin ise yliksek kontrol basarimina sahip oldugunu
onaylamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Model 6ngoriilii kontrol, Asenkron motorlar, Genigletilmis Kalman filtresi.

EKF Based Model Predictive Torque Control of Induction Motors

Abstract

In this study, speed-sensorless model predictive torque control (MPTC) based induction motor (IM) drive that control performance is
improved by estimating rotor resistance is presented. For this purpose, in addition to the speed and flux information required for high-
performance speed control of MPTC, estimation of rotor resistance was realized by Extended Kalman filter (EKF) that uses the stator
currents and voltages which are measured as inputs. The rotor resistance estimated by GKF is updated to the MPTC system at each
sampling step, reducing the deteriorates caused by parameter changes. Designed EKF algorithm and MPTC based IM driver which used
this algorithm is tested and confirmed in simulation environment over a wide speed range under challenging scenarios including load
torque and rotor resistance variations. The obtained simulation results confirm that the GKF algorithm has high estimation performance,
and accordingly the speed-sensorless MPTC-based ASM drive has high control performance.

Keywords: Model predictive control, Induction motors, Extended Kalman filter.
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1. Giris

Saglam yapilari, az bakim gereksinimleri, diisiik maliyetleri,
zorlu ortamlarda caligabilme ve giivenilirlik gibi 6zelliklerinden
dolay1 asenkron motorlar (ASM’ler) degisken hiz/konum ve/veya
moment kontroliinii gerektiren endiistriyel ve elektrikli arag
uygulamalarinda yaygin olarak tercih edilmektedirler. ASM’lerin
yiiksek basarimli hiz/konum ve/veya moment kontrolii i¢in alan
yonlendirmeli kontrol (AYK) ya da vektér kontrol (VK),
dogrudan moment kontrol (DMK) ve model 6ngoriilii kontrol
(model predictive control, MPC) gibi yiiksek basarimli kontrol
yontemleri literatiire 6nerilmistir (Altiisik vd., 2021).

MPC yontemi AYK ve DMK’ya kiyasla sundugu istiinliikler
nedeniyle elektrik motor siiriicii sistemleri ve gii¢ elektronigi
konularinda calisan arastirmacilar tarafindan ilgi gormektedir
(Tiirker vd., 2018). Model 6ngoriili moment kontrolii (model
predictive torque control-MPTC) MPC’lerin bir tiiriidir.
MPTC’nin ana ¢ikis noktasi evirici ve motorun belirgin modelinin
kullanilmast ile 6ngoriilen elektromanyetik momenti ve stator
akisin1  iceren maliyet fonksiyonunu eniyileyen gerilim
vektoriiniin segilmesine dayanmaktadir. MPTC uygulanmasinin
basit olmasi, kolay anlasilmasi, kisitlamalarin dahil edilebilmesi
ve ¢ok degiskenli dogrusal olmayan sistemleri ele alabilmesi gibi
tistiinliiklere sahiptir. Bununla birlikte, fazla islem yiikii bu
yontemin olumsuz yonii olarak degerlendirilebilir. Ancak,
giiniimiizde gelisen mikro islemci mimarisi ile bu olumsuzlugun
iistesinden gelinmistir.

ASM’lerin hiz-algilayicisiz  kontrolii, dogrusal olmayan
modeli, bilinmeyen yiik girisleri ve ¢aligma kosullar1 ile degerleri
degisen parametreleri nedeniyle karmagik hale gelmektedir. Hiz-
algilayicisiz MPTC ASM’nin rotor hiz1 ile birlikte stator/rotor
akilarinin kestirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak frekans ve
sicaklik gibi ASM’nin ¢alisma kosullar1 ile rotor ve stator
direnglerinde meydana gelen bu degisimler, aki ve hiz
kestirimlerde bozulmalara neden olmaktadir.

ASM’lerin yiliksek basarimli hiz-algilayicisiz kontroliinii
gerceklestirmek i¢in modele uyarlamali sistemler (Wang vd.,
2014; Xie vd., 2021), kayma Kipli (sliding mode) gbzlemleyicisi
(Lu & Zhao, 2018; Zhao vd., 2019), tam dereceli gézlemleyici
(Nguyen vd., 2021; Yin vd., 2019), genisletilmis Luenberger
gozlemleyicisi (Yan & Song, 2020) ve genisletilmis Kalman
filtresi (GKF) (Demir & Barut, 2018; Zerdali & Demir, 2021) gibi
model tabanli kestiriciler ya da goézlemleyiciler tanitilmistir.
Literatiire Onerilen kestirim yontemlerinden GKF’ler 6lgme
gliriiltiilerini g6z Onlinde bulundurarak parametre ve durum
kestirim problemini olasil bir yaklagim ile gergeklestirmektedir.

Hiz-algilayicisiz siiriiciiler i¢in parametre ve durum kestirimini
gerceklestiren GKF gozlemleyicilerin kullanildigi calismalara
bakildiginda; kontrol sistemleri igin gerekli olan hiz ve aki
kestrimlerine ek olarak stator direnci ve rotor direnci kestirimi
(Almgik  vd., 2021)’de onerilen anahtarlamali GKF
gozlemleyicisi ile, (Demir & Barut, 2018)’de ise GKF ve MUS un
paralel ¢alistirilmasiyla kestirilmistir.

MPTC yonteminin zamanla degisen parametrelerden
kaynakli kontrol bagsariminda meydana gelen bozulmalar
onlemek igin gergeklestirilen ¢aligmalar literatiirde mevcuttur
(Yan vd., 2019; Zerdali vd., 2020). Zerdali vd. (2020)’de yiik
girisi ve stator direnci degisimlerinden kaynaklanan bozulmalar
uyarlamali GKF gozlemleyicisi tarafindan kestirilen yiik
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momentinin hiz ¢evrimi igerisine, stator direncinin ise MPTC
sistemine gilincellenmesi ile iyilestirilmistir.

Bu calismanin temel katkisi rotor direnci degisimlerine karsi
basarimi 1iyilestirilmis hiz-algilayicisiz MPTC tabanli siiriicii
sistemini literatiire tanitmaktir. Bu amagla hiz-algilayicisiz MPTC
sistemi i¢in gerekli olan aki ve hiz bilgisine ek olarak rotor
direncinin kestirimi es-zamanli olarak GKF gozlemleyicisi ile
gerceklestirilmistir. GKF gozlemleyicisinde kestirilen rotor hizi
ve rotor direnci sabit parametre olarak gbéz Oniinde
bulundurulmustur. Kestirilen rotor direnci MPTC tabanlt siiriicii
sistemi icerisine her bir 6rnekleme adiminda giincellenmis ve
boylece siiriicli sisteminin bagarimi ¢aligma kosullar1 nedeniyle
rotor direncinde meydana gelebilecek degisimlere karsi
iyilestirilmistir. MPTC tabanli siiriicii sistemi rotor direnci ve yiik
momentinde meydana getirilen degisiklikler ile iiretilen zorlayici
senaryolar altinda genis bir hiz aralif1 i¢in benzetim ¢aligmalari
ile test edilmis ve dogrulanmistir. Benzetim ¢aligmalarindan elde
edilen sonuglar, MPTC tabanl1 siiriicii sisteminin yiiksek kontrol
basarimma, GKF gozlemleyicisinin ise yiiksek kestirim
basarimina sahip oldugunu gostermektedir.

Bu calisma alti boliimden olusmustur. Bolim 2°de iki
seviyeli-gerilim kaynakli evirici (two level-voltage source
inverter, (2L-VSI)) tarafindan beslenen ASM’nin matematiksel
modeli verilmisti. GKF go6zlemleyicisi ve Hiz-algilayicisiz
MPTC tabanli ASM siiriiciisii sirastyla Boliim 3 ve Boliim 4’te
sunulmugtur. Benzetim ¢aligmalar1 Boliim 5°te gosterilmis ve son
olarak sonu¢ Boliim 6°da verilmistir.

2. 2L-VSI tarafindan beslenen ASM'nin
matematiksel modeli

ASM’lerin stator duran eksenindeki matematiksel modeli
asagidaki genel formda verilebilir.

X, = f(x,up) + wy (1a)

Z, = h(x;) + v, (1b)

Burada f, girisler ve durumlarin dogrusal olmayan fonksiyonu;
u, kontrol girig vektoril; X, durum vektorii; w, sistem giirtiltiisi;
h c¢ikislarin  fonksiyonu; v, ise Ol¢iim giriltisii olarak
tanimlanabilir.

ASM’in Denklem (1)’de verilen matematiksel modelindeki
vektorler asagida gosterilmistir.

X, = [isa isB 1l}ra lprﬁ’ wm]T
u; = [Usa USB]T ’ h = [isa is[}]T
R RrL%n> RyLy Linpyp Vsq |
—|—+ isq T Yrq + WP +—
(La Loly ) T Ly T Lol TP T L
R RrLgm> RyLy, mep Usp
—|—+ isg + Yrg — O WPrq +—
(Lg LoL2 )BT L 12 7P L, e T L,
_ RyLy, . R
f= %lsa - L_rlpra - ppwmlprﬁ
r r
RyLy, R
z_rmlsﬁ - L_:lprﬁ + DpWmPra
3pplL ) . B, 7
ﬁ(lpralsﬂ - wrﬁlsa) - Xa}m _]_t
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Burada vy, vgg, isq Ve igp stator gerilim ve akimlarinin stator
duran eksen takimindaki bilesenlerini; ¥, ve 1,5 rotor akilarinin
stator duran eksen takimindaki bilesenlerini; p, kutup cifti
sayisint; w,, rotor mekanik ag¢isal hizini; Ly, L, ve L, stator, rotor
ve miknatislama endiiktanslarini; L, = oLg = Lg — L2, /L, stator
gecici endiiktansini; R ve R, stator ve rotor direnglerini; o kacak
faktoriinii; J, ve B, sirastyla ASM ve yiikiin toplam eylemsizligi
ile toplam viskoz siirtiinme terimini; 7; ise yiilk momentini ifade
etmektedir.

Yukarida genel modeli verilen ASM, Sekil 1a’da gosterilen

2L-VSI tarafindan beslenir ve 2L-VSI’nmin anahtarlama durumu S
ise asagidaki gibi ifade edilebilir.

L, 2
$=3(a+ as, + d2s,) (2)

burada d 2 e/?™/3 ve S, € {S,,S,,S.} her bir koldaki
anahtarlarin ACIK/KAPALI durumlarini gosterir. Inverter ¢ikis
gerilimi ¥, anahtarlama durumu S kullanilarak asagidaki gibi
ifade edilebilir:

By = Vg, S (3)

burada V., dc-baglant1 gerilimidir. 2L-VSI dikkate alindiginda,
denklem (3) sekiz anahtarlama durumu igin sonlu kontrol
kiimeleri ad1 verilen yedi farkli gerilim vektorii verir. Bu gerilim
vektorleri Sekil 1b'de goriilebilir.

Im
4&% g
]2 Hﬂﬁ Re
{? /N
(0)

Sekil 1. (a) Iki seviyeli gerilim kaynakli evirici, (b) gerilim
vektorleri

3. GKF Gozlemleyicisi

lsar Ispy WYrar WYrps Wp, V& R,.’nin es-zamanli kestirimini
gerceklestiren GKF gézlemleyicisinin kullandigt ASM modeli;
denklem (1)’de genel formu verilen ASM modelinin w,, ve R,. ile
genisletilmesi ile meydana getirilmistir. GKF gézlemleyicisinde
kullanilacak genisletilmis modelde w,, ve R, Kestirilecek sabit

parametre olarak dikkate alinmaktadir. Gozlemleyicinin
kullandigit ASM modelindeki vektorler asagida sunulmustur.
Xot = [isa is,B’ Y lprﬁ Wy Rr]T,
Upp = [Vsa vsﬁ]T ’ ho = [isa isB]T,

[ (Rs  RL%) . RiLy mep vsa
_<Z+ L2 lsa + L2 wra LL, — Om¥rp + Lo—

Ry R.L%)\ . Ry Ly, Lipy vsﬁ
_(Z-I-LUL% lsp + L,I2 wrﬁ LL, — WnPrg + 57—

Lo
P Rilm . R
° %lsa - L_r¢ra - ppwmlpr/?
T T
R,L, R
2 = lsp — L_rlprb’ + ppwmlpra
T T
0
0
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Denklem (4)’te ifade edilen ileri Euler yaklagimi kullanilarak
GKF gozlemleyicisinde kullanilacak olan ayrik zamanli motor
modeli Denklem (5)’teki gibi elde edilebilir.

X1 — X
o~ T (4)
Xo,k+1 = l6><6 X xo,k + T X fo (5)

Burada I birim matrisi ifade etmektedir. T ise ornekleme

zamanidir.

lsar Uspr Wrar WYrp, Wy Ve Rymin es-zamanh kestirimi igin
kullanilan GKF gozlemleyicisine ait genel esitlikler asagida
sunulmustur.

e Dogrusallastirma adimi

Fer1k = w X=Rys1 (6)

e Kestirim veya zaman giincelleme adimi
Ricr1 = FRio Uger1) (7)
Py = Fk+1PkF1;r+1 +Q )]

e Olgiim veya diizeltme giincelleme adimi
Kii1 = P Higg g [Hi Py HiG, + R] ©)
Rir1 = Riger + Ki1 (Zierr — Hira Ry 1) (10)
Pri1 = Py — KipaHi 1 Prig (11)

Burada Fy, dogrusal olmayan modeli dogrusallastirmada
kullanilan fonksiyonu; K., Kalman kazancini;; Py, ve Py,
sirastyla hata kovaryans matrisinin n ve son degerlerini; Q sistem
R ise ¢ikig giiriiltisiiniin kovaryans matrisini ifade etmektedir.

4. Hiz-Algillayicisiz MPTC Tabanh ASM
Siiriiciisil

Onerilen hiz-algilayicisiz MPTC temelli siiriicii sisteminin
blok semas1 Sekil 2’de gosterilmistir. MPTC igin gerekli olan aki
ve hiz bilgisine ek olarak rotor direnci kestirimi GKF tarafindan
gerceklestirilmigtir.  Parametre  degisimlerine  karst  hiz-
algilayicisiz ASM  siirliclisiiniin ~ basarimi  kestirilen rotor
direncinin MPTC sistemine giincellenmesi ile artirilmistir.

Stator aki vektorii, GKF tarafindan kestirilen rotor aki
vektorii ve stator akim vektorii kullanilarak asagidaki gibi elde
edilir.

¢As,k = _¢Ar,k + Lyisk (12)

Sekil 2°de gosterilen “moment ve aki kestirimi” blogunda fs,k,

Py ve P, kullanilarak, sekiz anahtarlama durumu igin k + 1
anindaki 6ngoriilen stator akilari ve stator akimlar1 asagidaki gibi
tahmin edilebilir:
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Model Ongoriilii
Moment Kontrol
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Sekil 2. Hiz-algilayicisiz MPTC tabanl ASM siiriicii sistemi (Zerdali vd., 2020)

Pe1 = War + TOU+TR g, (13)

. T \z T [k . 2 (i
;f.kﬂ = (1 - 7 k> sk t L_<<T_r - kr]wr,k)lpr.k + Usgjk)) (14)
o, g r

Burada je{0,1, ...,7}, Tyx = Lo/Ry x> Roje = Rs + k2R, ve
k, = L,/L, dir.

Ongorilen 9., ve i',,, kullanilarak
elekromanyetik moment agagidaki gibi hesaplanir.

elde edilen

3 _ I
Toke1 = Ep,ﬁm {(?.l:,k+1)(1/}f.k+1) } (15)

Sekil 2’de verilen “maliyet fonksiyonunun eniyilenmesi”
blogunda en uygun evirici anahtarlama isaretlerinin secilebilmesi
icin denklem (16) ile verilen maliyet fonksiyonu kullanilmaktadir.

N
9= ) {7 = Bl + A |18:] = [0l + Tmieen}  (26)

1

Burada N tahmin ufkudur ve N=1 olarak se¢ilmistir. 4 aki
hatasinin agirhik faktord, I, asirn akim koruma terimidir. [,
asagidaki sekilde tanimlanmuistir.

. | .
0, eger |ls,k+1| < Usmax

Imk+n = { a7

-« _17p .
@, eger |ls,k+1| > ls,max

Burada i 4, stator akiminin maksimum genligidir.

5. Benzetim Calismalan

Bu calismada Onerilen MPTC temelli siiriicii
MATLAB/Simulink’te tasarlanmis ve dogrulanmistir. Benzetim
calismalar1 Tablo 1’de verilen ASM’ye ait anma degerleri ve
parametreler ile gergeklestirilmistir. Benzetim ¢aligmalarinda
ornekleme zamani (T) 25 ps olarak segilmistir. Ayrica, GKF
gozlemleyicisi tarafindan kestirilen durum ve parametreler sifir
baslangi¢ degerine sahiptir.
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Tablo 1. ASM 'nin anma degerleri ve parametreleri

P [kW] 3 Py 2
f [Hz] 50 R, [Q] 2.283
VIV] 380 R, [Q] 2.133
1[A] 6.9 L, [H] 0.2311
Ny [dev/dk] 1430 L, [H] 0.2311
7, [N.m] 20 L,, [H] 0.22

GKF gozlemleyicisinin kestirim bagarimini buna bagli olarak
MPTC tabanli siirliciiniin kontrol basarimini etkileyen giiriiltii
kovaryans matrisleri (Q ve R) ve hata kovaryans matrisinin
(P, m) baslangic degerleri deneme yanilma yontemi ile agagidaki
gibi belirlenmistir.

Q = diag{ 1075 1075 1072 107° 10751072 }
R = diag{ 107 1076}
P, = diag{10 10 10 10 10 10}

Onerilen GKF gbzlemleyici tabanli hiz-algilayicisiz MPTC’li
ASM siiriicii sistemi asagidaki senaryolar altinda test edilmis ve
dogrulanmstir.

e Rotor direnci degisimleri altinda MPTC temelli

stiriicliniin bagarimi.

e Genis bir hiz araliginda farkli yilk momentleri altinda
MPTC temelli siiriiciiniin basarimiu.

Benzetim ¢alismalarinda verilen biitiin sekillerde (-)" referans
degisimleri, (-)™ olgiilen durumlar1 ve (%) kestirilen durumlari
gostermektedir.

2.1. Senaryo I

Bu senaryoda, motor 10 rad/s’lik hiz ile 10 N. m’lik yiik altinda
donerken rotor direnci t = 1.s’de anma degeri R,,’den
R, X 1.25 degerine basamak seklinde artirilmigtir. Daha sonra
t =2.s’de R,, X 1.25 degerinden anma degeri R,, degerine
azaltilmistir. Bu ¢alisma sartlari i¢in rotor direncinin kestirildigi
ve kestirilmedigi iki farkli GKF gozlemleyicisi tabanlit MPTC
stiriciisiinden elde edilen sonuglar Sekil 3a ve Sekil 3b’de
sunulmustur.
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Sekil 3. Senaryo I i¢in benzetim sonuglari (@) rotor direnci kestirimi olmadan ve (b) rotor direnci kestirimi ile
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Sekil 4. Senaryo Il i¢in benzetim sonuglari

2.2. Senaryo 11l

Bu senaryoda, MPTC tabanlt ASM siiriiciisii, farkli yiik momenti
degerleri ile basamak ve dogrusal bir sekilde degistirilen rotor
direnci degisimleri altinda hiz terslendirmelerini de iceren genis
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bir hiz bolgesinde (sifir hiz ile anma hizi araliginda) test
edilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4’te sunulmustur.

Sekil 3 ve 4’te sunulan sonuglar onerilen MPTC tabanli
stirlicii  sisteminin yiikksek bir hiz kontrol basarimina sahip
oldugunu onaylamaktadir.

6. Sonug¢

Bu c¢alismada rotor direncinin kestirimi ile kontrol bagarimi
iyilestirilmis hiz-algilayicisiz MPTC tabanli ASM siiriiciisii
sunulmugtur. MPTC’nin yiiksek basarimli kontrolii igin gerekli
olan hiz ve aki bilgisine ek olarak rotor direnci GKF tarafindan
kestirilmigtir. Kestirilen rotor direnci MPTC sistemi igerisine her
bir 6rnekleme adiminda giincellenerek parametre degisimlerinden
kaynaklanan bozulmalar azaltilmigti. GKF algoritmast ve bu
algoritmay1 kullanan MPTC tabanli ASM siiriiciisii yiik momenti
ve rotor direncinde meydana getirilen degisimler ile olusturulan
zorlayict senaryolar altinda genig bir hiz araliginda benzetim
ortaminda test edilmis ve dogrulanmistir. Elde edilen benzetim
sonuglari, GKF algoritmasinin yiiksek kestirim basarimina, buna
bagli olarak hiz-algilayicisiz MPTC tabanlt ASM siiriiciisiiniin ise
yiikksek kontrol basarimina sahip oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte MPTC sisteminin basarimi ASM’nin stator
direnci ve miknatislama endiiktans1 gibi diger elektriksel
parametrelerinde de meydana gelebilecek degisimlerden
etkilenebilecektir. Bu yiizden daha yiiksek kontrol basarimi igin
bu parametrelerin de kestirilip kontrol sistemine giincellenmesi
gerekmektedir.

Kaynakca

Altinigik, Y. E., Demir, R., & Barut, M. (2021). Asenkron
motorlarin iyilestirilmis anahtarlamali-GKF tabanli alan
yonlendirmeli kontrolii. Nigde Omer Halisdemir Universitesi
Miihendislik ~ Bilimleri  Dergisi,  10(2),  545-552.
https://doi.org/10.28948/ngumuh.8§99447

862



European Journal of Science and Technology

Demir, R., & Barut, M. (2018). Novel hybrid estimator based on
model reference adaptive system and extended Kalman filter
for speed-sensorless induction motor control. Transactions of
the Institute of Measurement and Control, 40(13), 3884—-3898.
https://doi.org/10.1177/0142331217734631

Lu, Y., & Zhao, J. (2018). A sliding mode flux observer for
predictive torque controlled induction motor drive. 2018
Chinese Control And Decision Conference (CCDC), 3280—
3285. https://doi.org/10.1109/CCDC.2018.8407690

Nguyen, N.-D., Nam, N. N. N., Yoon, C., & Lee, Y. I. (2021).
Speed Sensorless Model Predictive Torque Control of
Induction Motors using A Modified Adaptive Full-order
Observer. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 1-1.
https://doi.org/10.1109/TIE.2021.3094493

Tiirker, C. G., Karamanakos, P., & Kennel, R. (2018). Asenkron
Makinalarin Degisken Anahtarlama Noktali Model Ongériilii
Akim Kontrolii. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 30(3), 181-187.

Wang, F., Chen, Z., Stolze, P., Stumper, J.-F., Rodriguez, J., &
Kennel, R. (2014). Encoderless Finite-State Predictive Torque
Control for Induction Machine With a Compensated MRAS.
IEEE Transactions on Industrial Informatics, 10(2), 1097—
1106. https://doi.org/10.1109/TI1.2013.2287395

Xie, H., Wang, F., He, Y., Rodriguez, J., & Kennel, R. (2021).
Encoderless Parallel Predictive Torque Control for Induction
Machine Using A Robust Model Reference Adaptive System.
IEEE  Transactions on  Energy  Conversion, 1-1.
https://doi.org/10.1109/TEC.2021.3102305

Yan, L., Dou, M., Hua, Z., Zhang, H., & Yang, J. (2019).
Robustness Improvement of FCS-MPTC for Induction
Machine  Drives  Using  Disturbance  Feedforward
Compensation Technique. [EEE Transactions on Power
Electronics, 34(3), 2874-2886.
https://doi.org/10.1109/TPEL.2018.2842743

Yan, L., & Song, X. (2020). Design and Implementation of
Luenberger Model-Based Predictive Torque Control of
Induction Machine for Robustness Improvement. [EEE
Transactions on Power Electronics, 35(3), 2257-2262.
https://doi.org/10.1109/TPEL.2019.2939283

Yin, S., Huang, Y., Xue, Y., Meng, D., Wang, C., Lv, Y., Diao, L.,
& Jatskevich, J. (2019). Improved Full-Order Adaptive
Observer for Sensorless Induction Motor Control in Railway
Traction Systems Under Low-Switching Frequency. [EEE
Journal of Emerging and Selected Topics in Power

Electronics, 1-1.
https://doi.org/10.1109/JESTPE.2019.2898875

Zerdali, E., & Demir, R. (2021). Speed-sensorless predictive
torque controlled induction motor drive with feed-forward
control of load torque for electric vehicle applications. Turkish
Journal of FElectrical Engineering & Computer Sciences,

29(1), 223-240.

Zerdali, E., Demir, R., & Barut, M. (2020). Speed-Sensorless
FCS-PTC Based Induction Motor Drive Capable of
Disturbance Rejection. 2020 2nd Global Power, Energy and
Communication  Conference ~ (GPECOM),  170-175.
https://doi.org/10.1109/GPECOM49333.2020.9247917

Zhao, Z., Ruan, Z., Meng, D., Xue, Y., & Gu, C. (2019). Sliding
Mode Observer Based Sensorless Model Predictive Current

e-ISSN: 2148-2683

Control for Induction Motor. 2019 IEEE 2nd International
Conference on Power and Energy Applications (ICPEA), 84—
88. https://doi.org/10.1109/ICPEA.2019.8818497

863



