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SI NCAP KAFESLi ASENKRON MOTORLARI N ALQ LAYI A SI ZYUKSEK
BASARI MLI KONTROLUNE YONELI K GENi SLETILM S KAL MAN
Fi LTRESI TASARI MVE UYGULA MASI

OZET

Si ncap kafesli asenkron mot orlar (SKAS Ml er), diistik naliyetle kol ay iiretilebilir ve
dayanm K1 ol mas1 nedeniyle endiistrininis aygrt olarak bilinnektedir. D ger 6ne nli
bir 6zellig ise ¢cok az ya da hi¢ baki mgerektir neyentahri K/ stiriicii siste mtasart mna
olanak tam masidir. Cok yaygn kullam nhart ile birlike bu notorlarla ilgli tek
sakinca, kontrdlerindeki giicliiklerdir. Bununla birlike, 1969°da K Hasse ve
1971’de E Haschke tarafindan alan yonl endir neli ya da vekt 6r kontrd yonte mnin
(AYK VKY nin) ve daha sonra 1984’ de Takahashi ve Noguchi tarafindan dogrudan
mo nent kontro ( DMK) yontemmnin Oneril nesi ve gelisi m, bu notorlarin yiiksek
bagart nh1 endistriyel uygul analarda kullant mna yeni den bir bakis getir mstir.

Bu kontrd yontenleri ile hem gecici hem de sirekli halde SKASMnin iz ve
mo nent kontrol iinii gercekl estir nek mii nkiindiir. Bununla birlikte yiiksek veri nhi
kontrol acisindan her i1ki yontemy duran stator eksenindeki (Kartezyen
koordinatlardaki) akimn genlik ve konum bilgisinin dogru olarak bilinnesin
gerektirir. Ayrica, iz kontro uygulanalariiginrotorun nekanik hiz bil gsineihtiyag
vardir. Bu gereksin nher gelecek kisi nda, asagida isaret edilecek yeni sorunlari
ortaya ¢ kar naktadr.

Geleneksel yaklast mda, rotorun agisal iz i¢in art1 nsal kodayialar kullanlirken;
aki vektorli Hall etkili ya da arastir na bobinli al glayacilardan yararlanilarak el de
edilir. Bununla birlikte, 6l¢liim aygitlarinn kullann m donam m kar nasikigm ve
maliyeti arttir naktadir. Ayrica bu al glacilar genellikle nekani k titresi nher, s1caklik
g bi calis nma kosullarindan da ol unsuz bir sekilde etkilennektedir. Bu yiizden aki ve
hiz durunlarim kestiriciler ya da gozlenleyiciler yard m ile el de et nek ¢ok daha
kulamslidr. Ancak, SKAS M nodelinin 5. dereceden dogrusal ol mayan ve zananla
degisen dogas1 ve ozellikle nodellene hatalari, paranetre belirsidiKeri ve degisen
calisma  kosullarindan  kaynaklanan  sorunlar  gozlenleyici  tasart mm
giicl estir nektedir.

Bir elektrik motorundaki Dbelirsizlikler, elektriksel ve mekanik
olmak lUzere iki grupta siniflandirilabilir. Stator ve rotor
direngleri sicaklik ve frekans bagimli olduklari ic¢cin SKASM’deki
elektriksel belirsizliklerin en Onemli kaynadini olusturmaktadir.
Stator direnci sicaklikla Onemli bir sekilde dedismektedir. Dider
taraftan rotor direnci, ©oncelikle frekans dedisiminin neden oldugdu
iyi Dbilinen ‘‘deri olayi’’ndan etkilenmektedir. Bu yizden de
6zellikle, rotor frekansinin diisik oldudu bdlgede, rotor direncinin

azalan dederinin kontrol sistemi iizerinde istenmeyen bozucu etkilere
neden oldugu bilinmektedir. Stator tarafi ig¢in direncin degisimi

sargi sicakliginin Slcilmesiyle va da kestirilmesiyle
belirlenebilmektedir. Ama, SKASM’de rotor direncini belirlemede
fiziksel gi¢clikler wvardir. Bu gig¢liik tanima vya da kestirim

yontemlerinin kullanimini gerekli kilmaktadir. Konu 1ile 1ilgili
cesitli calismalarin birisinde, rotor ve stator direnclerinin es
zamanli kestiriminin kararsizlida neden oldudu belirtilmekte ve
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sonu¢ olarak, rotor belirsizliklerini kestirmek icin gelistirilecek
yontemler daha etkin bir yaklasim olarak goriindigi ifade
edilmektedir. Hiz algilayicisiz vektdr kontrol sisteminin basarimi
yik momenti ve siirtinme ile 1lgili mekanik Dbelirsizliklerden de
etkilenmektedir. Bu nedenle, iyilesmis bir kontrol basarimi elde
etmek ic¢in, rotor direnci ve mekanik yana iliskin belirsizlikler es
zamanli olarak belirlenmeli ya da kestirilmelidir.

Sorunun ¢oziiniii¢in gerili mnodel ( V1) ve/ veya aki mmodel (I- «) gibi geleneksel
kestiri myakl as1 nharina ilave ol arak literatirdeki en yaygin yonte nker genisletil ms
Luenber ger gozlenieyicisi, nodele uyarlanali sistem tamdereceli uyarlanali aki
gozlenkeyicisi, kaynma kipli kontrad, yapay zeka yonte mheri ve genisletil ms Kal nan
filtresi ( GKF) tenellidr. Dger yontenlerin aksine, GKF durum ve paranetre
kestiri m igin olasil bir yaklasi msunar. Bu yiizden, SKASM deki nevcut nodel
belirsidikeri ve dogrusal ol mamm o6zellikeri GKF nin olasil dogasina ¢ok daha
uygundur. Bu yontenle, sistenmisire¢ ve Ol¢me girdltierin dogrudan hesaba
katarak, nispeten kisa bir zanan arali@nda paranetreleri es zanmanli olarak tam ma
gergekl estirilirken, durund arin da gercek-zananl kestiri mni yapnak mii nkiindiir.
Bu nedenle, yontem hesap kar masikl1@ icer nesine ragnen; GKF, SKAS Mlerin
alglayiasiz kontroliinde yaygin bir uyguana bul naktadir. GKF deki hesap yiikii
sorunu ise giiniimiziin yliksek basarart i mkrokontrol érleri diisiintidiigiinde fazla
sorun ol naktan ¢tknaktadir.

Bu calismamntenel katkisi, sifir hizi da iceren genis bir aralikta hiz
kontrolii yapamak {izere SKASM’lerin hiz algilayicisiz DMK’ s1 ve
dogrudan AYK's1 i¢in elektrik ve/veya mekanik belirsizlikderi hesaba katan yeni
GKF tenelli kestiri malgorit nalarin gelistir ne ve gerceklenedir. Bu ac¢idan, hiz
alglayiasiz kontrd ic¢in herhang bir yiliksek frekansli isarete gereksin m

duynmaksiznrotor direnci R, ve/veyarotor agisal iz wile birlike yiik mo nenti

t’nin es zamanli olarak kestirild@ GKF tenelli kestiri m iizerine bilinen ilk
caligsnadir. Ayrica, agisal hhznsabit paranetre g bi diisiiniil diigii 6nceki GKF te nelli

kestiri m¢alig nal arindan farkli olarak bu calisnada @ nekanik hareket esitlignin
kullant m ile bir durum ol arak kestiril mstir. Ayrica, SKAS Mlerin al glayicisiz iz
ve/veya pozisyon kontrdiinde siirtiinne etkilerinin de basari m kotilestird g

bilinnektedir. Yapilan calisnmada bu konuyu adreslenek icin t_’nin kestiri m
ozellikle strekli durundaki kulonb ve viskoz siirtiinne etkilerin hesaba kat mak
lizere sabit bir paranetre gibi gerceklestiril mstir. Onerilen GKF al goritmal ar1nda,

ctkis olarak da o6l ¢iil en stator aki mharina (duran stat or ekseninde) ilave ol arak, stator
ve/veya rotor aki bilesenleri de kestiril mstir. Ayrica, iyilesms bir kestiri m
dogrulugu icin gelistirilen GKF al gorit nalar1, analog sayisal donistiriicii (anal og
digital converter - ADC)’deki simrlt keli ne uzunlugundan kaynakl anan kontrol giris
hatasin da dikkate al naktadir. Ilave olarak gelistirilen kestiti msenalarim daha
gercekei bir yaklasi nha degerlendir nek igin a.a siriiclisii ile darbe genislik
modilasyonlu (puls wth noduation -PWMIi) gerilinher SKASMye
uygul anmstir. Son ol arak kestiriciler, sifir izda siirekli ¢alismayl daigeren genis bir
hiz araligndaki basari m kapsayacak sekilde yiikiin (liz ile dogrusal ve basanak
bi¢i nhi) ve izznani degisi nheri altinda deneysel ve/ veya benzeti nherl e zorl anmtir.

Onceki ¢alisnal arla karsilastirild g nda, duruniarinn baslang ¢ degerleri sifir alinip
hi¢ bir 6n bilg gerektirmeyen kestiri mse nalarimn tat mn edici basar1 m, belirsiz
yikler ve/veya degisen rator direncinde gosterilirken, yukarida aciklanan kosullar

altinda ¢ok diisiik aki mve hiz kestiri mhatalar1 el de edil mstir.

Bu tez asagdaki gbi diizenl enmstir:
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Bolim 1’ deki girig’ten sonra, Bolliim?2’de kestirilecek duruniara gére SKAS Mi¢in
bir nodel tiretil mstir. Bl tim3, SKAS M ni n yliksek basar1 nh1 kontro yonte nlerini
sunnmaktadir. Boliim4’ de, SKAS M nin belirg n modelin kullanan yayg n kestiriciler
ve gozlenleyiciler agitklanmstir. Kal man filtresi ve onerilen GKF al gorit nal ar1
Bolim 5’ de gelistiril mstir. Cesitli senaryolar i¢in benzeti m ve deney sonuglart
sirastyla Boliim6 ve 7’ de veril ms ve son olarak sonug ve gel ecek yonl endir nel er
Bol im 8’ de siralanmstir.
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EXTENDED KAL MAN H LTER DESI GN AND APPLI CATI ON FOR
SENSORLESS H GHPERFORMANCE CONTROL OF SQUI RREL CAGE
I NDUCTI ON MOTORS

SUMMARY

Squirrel cage induction nmotors (SA N are the well known work horses of the
industry. Thisis dueto their lowcost, easy-to-manufacture and | ongevity feat ures.
Another attraction is that the notor/dive system requires very little or no
mai ntenance. The only drawback hol ding these mot ors behind froman even nore
abundant useis difficutiesintheir contrd. However, theinventionand devel opent
of field vectar oriented contra (FOC) by K Hassein 1969 and F Haschkein 1971,
and by the introduction of direct torque contrd (DTCQ by Takahashi and Naguchi
have brought good sol uionstothe use of t hese motorsin hi gh perfor manceindustrial
applications.

By using these contrd methods, it is possibe to achieve the vel ocity and torque
contrd of squirrel cagetype | Mbothinthe transient and steady-state. However, To
achieve hi gh efficiency contra, bath FOC and DTCrequirethe accurate know edge
of the anplitude and angular position of the flux wth reference to the stationary
stator axis (in Cartesian coordinates). Additionally, infor mation onthe rotor angul ar
vel ocityisrequiredfor vel ocity contrd applications. These require ments opens new
problens which wil be addressed bel ow inthe next section

In the conventional approach, the flux vector is obtained utilizing
the Hall effect or search coil sensors, while incremental encoders
are used for rotor angular velocity. However, a problem with the
utilization of measurement devices 1is the increased hardware
complexity and cost. Additionally, those sensors are usually
affected by mechanical vibrations, high temperatures, etc. of the
operating environment; thus, it is often more practical to attain
the states by observers or estimators. However, the fifth-order
nonlinear and time-varying nature of the mathematical model of the
IM poses some problems in the observer design, mainly arising from
modeling errors, parameter wuncertainties and changing operating
conditions.

Uncertairties in an electric notor can be classified intwo groups-—electrical and
mechanical. The staor and rator resistances are the nost i nportant sources of
electrical uncertaintyinasquirrel -cage | Mdue to their dependence ontemperature
and frequency. The stator resistance varies significartly with tenparature. On the
other hand the rotor resistance is affected predomnantly by the variaion of
frequency, resuting inthe well-known "skin effect”. Thus, the decreasing val ue of
raor resistance, particuarlyinthelowrator frequencyregion is knownto give rise
to disturbance, which has undesirable effects on the contrd system For the stator
side, the variaion of the resistance coul d be deter mned by neasuring or esti nating
the wndingtenperature; but there are physical difficutiesin deter mningthe rotor
resistance in a squirrel cage I M This difficulty i nposes the requirenent for
identification or esti mation techni ques. There have been several studies consi dering
this issue; one of these studies, the si multaneous esti nation of rotor and stator
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resistances has been statedto cause i nstahility, consequently, devel oping met hodst o
esti materator uncertai rties appear to be a nore effecti ve approach The perfor mance
of speed sensorless vector contrd systens is also affected by mnechanical
uncertairties related to load torque and friction Therefore, uncertairties relatedto
the rator resistance and the mechanical side should be identified or esti mated
si multaneousl yto achieve ani nproved contrd perfor mance.

For the soluion of the problem in addition to the convertional esti mation
approaches such as the voltage (\I) nodel andor the current (I-@ nodel
esti mators, the nmost common nethods in the literature are based on extended
Luenberger observer, nodel reference adaptive system full-order adaptive flux
observer, slidng node contrd, artificda intelligence techniques and Extended
Kal man Rlter (EKF). As opposedtothe other techniques, EKF takes a stochastic
approach for the state and parameter esti mation, thus; nodel uncertainties and
nonlinearities i nherent tol M are well-sutedtothe stochastic nature of EKF. offers
sone signifidant advantages over the other methods. Wththis method, itis possible
to nmake the on-line estination of states while si nmultaneously perfor mng
idertificaion of paraneters in a relaively short tinme interval, also taking
syste mprocess and neasurement noises directlyinta Thisisthe reason why EKF
has found wde application in the sensorless contrd of I M, in spite of its
conputational conplexity. This problem also poses a less challenging obstacle
consi dering the high perfor mance nicrocontrdlers of our day.

The naj or contribution of thisstudyisthe devel opent andi nplenentation of new
EKF based esti mation algorithns t hat take el ectrical and/ or mechanical uncertai nties
intoaccount for the speed sensorless DTC and direct FOC of | M, ai ning vel ocity
contrd over a w de speed range, alsoincluding zerospeed Inthisregard thisisthe
first known study on EKF based esti nation for speed sensorless contrd, for which

the rator resistance, R, and/or the load torque, t_ together withthe rator angul ar

velocity, o are esti nated si multaneously wthout the need for injecting high
frequency signals. Aso unlike previous EKF based esti nation studies taking the
angular velocity into consideration as a constant parameter, inthis study, « is
esti nated as a state with the utilizati on of t he equation of notion Friction effects are
also known to deteriorate perfor mance in the sensorless velocity and/ or position
contrd of | M. To addressthisissueinthis study, the esti nation of t_is perfor ned
as a constart, to account for friction effects,- particdarly Coulonb and viscous
friction at the steady-state Inthe proposed EKF al gorithns, the stator and/or rator
flux conponents are alsoesti nated inadditiontothe stator currents (referredtothe
stationary stator frane), which are also neasured as output. Asa for an i nproved
esti nation accuracy, the EKF al gorithns take into consideration the contrd input
errar, arising due tothe li nted word-length of the ADC Additionally, for a nore
realistic eval uati on of the devel oped esti nation sche mes, P WMi nput voltages have
been applied to the IM via the ac drive. Fnally, the estinators are forced
experi nentallyand/ or w thsi mul ati ons under i nstantaneous | oad (linear wthvel ocity
and step-type) and vel ocity variations, coveringthe perfor nance over a w de speed
range as well as during persistent operation at zero speed \ery low current and
vel ocity esti nation errors have been obtai ned under t he above nmentioned challenges,
while a satisfactory perfor mance of the esti mation sche mes requiring no a priori
infor mationonthe states withtheirinitia val uestaken as zero has been de monstrated
at uncertainloads and/ or varying ra o resistance when conpared to previous studies.
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This thesis is organized as bel ows:

After the introductionin Section 1, a nodel is derivedin Section 2 for the | Min
terns of the states to be esti mated Section 3 presents the hi gh-perfonance contrd
methods of the I M in Section 4, common esti nators and observers using the
deter mnistic nodel of the | Minthe literature are described The Kal nan filter and
proposed EKF algorithms are developed in Section 5 The sinulation and
experi nental results for several scenarios are givenin Section 6 and 7 respectively
and finally, the concl usions and future directions are listedin Section 8
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1. dRS

Bircok endistriyel uygulanada kadeneli ya da de8isken iz ve/veya nmonente
gereksini m duyulur (Barut, 1997). Bu gereksin nher ise, elektrik motorlarimn
hiz nonent kontrolliile sag annaktadir. Bu noktada, uygul analara yonelik el ektrik
motorunun se¢i m ve bu notorun istenilen dogrulukta kontroii ¢ok Onendidir
(Bezesky ve Kreitzer, 2003). Sincap kafesli asenkron notorlar (SKAS Mler)
esdegeri diger notorlara Ozellikle serbest uyarmalt dogru aki m(da) notorlara
kiyasla, daha saglamy daha giivenilir, daha ucuz ol nasi, ¢ok daha az bakim
gerektir nesi ve yiiksek hiz uygulanalarina daha uygun ol nasi yoniiyle 6nenli bir
ayricaliga sahiptir. Bununla birlike ik grisli ve sadece lic durum degskeninin
Ol¢neye uygun oldugu 5. dereceden dogrusal ol mayan diferansiyel esitlikerle
tam nhanabilen SKASM dogrusal ol nayan sistenler igerisinde de teorik ol arak
ilgng ve uygulanaya doniik 6nenli bir sinfi tensil et nektedir (Qtega ve dig
2001). SKASMler, yiksek dereceden dogrusal ol mayan bu dinamk nodelinin
yamsira( Bose, 1997); model pare netrelerinin zananla degis nesi ve bilinme yen yiik
(bozucu) kosullar1 altinda dogrusal ol mayan kontro igin bir benchmark 6rnegni
olustur naktadir (Qtega ve dig 2001). Tiim bu nedenler, SKASMnin kontra
sistem (siiriiciisistem) tasart mn giicl estir nekte ve basart m diigiir nektedir. Ancak,
bu notorlarin daha dayamkli ve ekonomk olmasi, yliksek basari nh1 kontrol ve

kestiri mteknal gjisinin (Bose, 1997) sirekli ve hizl1 gelisi mne yol agmstir.

Sincap Kafesli Asenkron Mot or i¢in Kontrol Yontem eri

Yar1 iletken teknol gjisinin ilerlenesiyle birlike Once acik-cevri nhi ve kapali-
cevri nhi skalar kontrd tekniKeri gelistiril mstir ( Bose, 1997). Bu teknikler siirekli
sinlisoidal hal c¢alismasina yonelik olup gegici halde mnotorun kontroli
gergeklestirilenedi g i¢in orta dereceli bir basar1 na (Holtz, 2002) sahi pir.

Daha sonra 1969’ da K Hasse ve 1971’ de FE. H aschke tarafindan “al an yonl endir neli
kontrol” ya da “vekt ér kontrol ”iinilin ortaya at1l mast ve SKAS M nin serbest uyar nal1

da nmotor gibi kontrd edilebilece@nin gosteri m; alternatif aki m(a. a) siiriiciil erin



yiiksek basar1 nl1 kontroliine, yeniden bir bakis getir mstir ( Bose, 1997). Ancak bu
tekni gin uygulanasi, geri-beslene isaretlerinin islennesi ve gergekl estiril nesinin
oldukca karnmasik olmasi nedeniyle mkroislentilerin ve gilic elektroni g

devrelerinin gelisi mne kadar geci kmstir.

Vektor kontrd yontemleri ( VKY'ler), dogrudan ve dolayli (kayma frekansi
kontrolli) ol nak tizereiki grupta simflandirilabilir ( Doki ve di g, 1993; Linve di g,
1998a; Tadakunm ve dig, 1997). Bu yontenler sirasiyla geri-besleneli ve ileri-
besleneli yonte mol arak daisi nhendirilir ( Bose, 1997, Linve di g, 1998a; Tadakuma
ve dig, 1997). Yontenler arasindaki fark kestirilen ya da yonlendirilen akinn af -

duran stator ekseni nde (kartezyen koordinatlarda) ya da bu aki ile aym hzda dénen
do- ekseninde (kut upsal koor dinatlarda) hesapl anmasi ndan kaynakl annaktadir ( Doki
ve dig, 1993). Entenel ayirt edici 6zellik SKASMnin aym zananda bir durumnu
olanaki vekt riiniin f3 - duran stat or ekseni ne gére konumunun el de edilisislem ya
da bigi mdir.

D ger taraftan, VKY lerin kar masiKli @i azalt nak ve dinamk cevabim 1yilestir nek
icin de son 30 yildr yogun c¢alisnalar yapilmaktadir. Bunlar arasinda 1984’ de
Takahashi ve Noguchi tarafindan 6nerilen dogrudan no nent kontrol ( DMK) ( Drect
Torque Contrd —DTC ) yontem ( Takahashi ve Noguchi, 1986), VKY lere kiyasla
daha basit bir kontrd stratejisine ve dahaiyi bir dinamk basar1 na sahip ol duguigin
ol dukcailg gor niist iir.

DMK referans deger ile olgllen ya da kestirilen deger arasindaki fark ol arak
tan nhanan aki ve noment hatalarim belirlenen simirli bant igerisinde tut mak
anaciyla uygun/en iyi (opti mun) eviric anahtarlana durumlarinin dogrudan
seci mne dayanir (Casadei ve di g, 2002). VKY lerden farkl1 ol arak bu yonte mde aki
ve nonent kontrol érleri yerine histerisiz bantlt karsilastirialar kull anilir. Koor di nat
dontislinii ve darbe genislik nodiil asyonlu( DGM 11) isaret iireteci yerineise evirici
durunmlarim kontrd etmek {izere bir anahtarlanma tablosu (swtching 1ook-up

table)’ndan yararlanir.

Her iki yonte mstator, rotar ve hava-aral1§ akisi tenelli ol arak tasarlanabil nektedir
(Vas, 1998). Ancak gelencksel olarak, VKY'lerde, aki ve nonentin birbirinden
bag ns1z ol arak kontrd edilebil nesini sagayan rotor akis, DMK da ise paranetre
bag nhilig daha az danstator akisi tercih edil nektedir.



Gliniimizde, he mgecici he mde siirekli halde SKAS M nin aki ve nonentin (ya da
rotor lizznt) kontra et nek lizere tasarlanms vektdr kontrdlii ve DMK 11 siirticiil er

endiistride yayg n darak kullanl naktadir ( Vas, 1998).

Vekt or ve Dogrudan Mbment Kontrd igin Gereksini nler

He m VKY'lerde hem de DMK da kontrd edilen akimn genlig ile birlikte stator
duran ekseni ne gére konumbil gisinin ve iz kontra uygulanalariiginrotor nekani k

hznn dogru darak bilinnesi gerekir.

Aki vektorly hava araliinn o - ve [ - eksenlerine yerlestirilen Hall al glayicilarla

Olcilebilir. Ancak bu yontem yiiksek hizlarda belli bir basari na sahip ol nast ile
birlike bazz sakincalar1 vardir. Bu sakincalar asagidaki gibi siralanabilir (Sahin
1997):

- Hava aralig akisinin 6l¢il nesini sagayan aki al glayiclarin yerlestirildi &
bir SKASM standart olarak endiistride tretilnedig@ ic¢in bu islem
uygulamaya oOzel, SKASMye fizksel mniidehale sonucunda giigliikle
yapilabil nektedir.

- Hava araligna yerlestirilen bu alglayialardan alinan dl¢gne isareti,
SKASMnin ¢aligsna kosullarindan (6rnegin sicaklik gibi...) odunsuz bir
sekilde etkilennekte, bu da ol¢illen biiyii tiglin hatal1 olabileceg anlamna
gel mektedir.

- Gerek kullanlan ak alglayialannmn kendi nmliyeti gerekse de bu
alglayiclarin SKASMye yerlestirne islem 06zel bir iireti m ol dugundan,
kontrd sistemnin naliyeti 6nenli bir sekilde art naktadir.

D ger taraftan rotor nekanik hiznin belirlennesinde tako generatdr ya da tur netre
g b konum al glayialarindan yararlaml naktadir. Ancak kullamlan al glayiclar —
ozellike disiik giiclii uygulanmalarda— siriiciiniin  naliyetin ve biiyiikl iiglinii

arttir naktadir (K mve dig, 2001; Ben- Brahi mve Tadakuma, 1998).

Bu nedenle, dlgiilen stator gerili nheri ve/ veya aki nharindan, SKAS M ye iliskin aki
vektorii ve rotor iz durumlarim kestirne ya da gézlenlene yoluna gidilir. Bu
sekilde tasarlanan vektor kontrdlii ve DMK'I1 sistenber alglayicsiz veya hiz
alglayiasiz vekt 6r kontroliy DMK 11 sistenber olarak adlandirilir. Bunula birlikte

SKASMnin 5. dereceden dogrusal ol mayan ve paranetreleri zananla degdisen



dinamk bir nodel e sahip ol mas1 (Qtega ve dig, 2001; Bose, 1997, Bogardve di g,
1995), gozlenteyici ya da kestirici tasart mmn giiglestir nekt edir.

Kestirici ya da Gozlenleyici Tasart mndaki Sorunl ar

Ak ve hizin kestiril nesini ya da gozlenlennesini zorlastirantenel etkenler, aslinda
paranetre belirsidiKeri ve nodellene hatal arindan kaynaklannmaktadir. Bir el ektrik
mot orundaki belirsiziker, el ektriksel ve nekani k yanailiskin ol nak lizere ik grupta
sinflandirilabilir. SKASM deki elektriksel belirsidikerin 6nenli bir kistm m stator
direncinin sicaklikla ( Akin ve di g, 1994) ve rotor direncinin he msicaklik he m de
frekansla ( Kabbaj ve dig, 1997) dedisi m, olustu naktadir. Stator direnci, stator
sarg sicaklignmn ol¢il nesiyle ya da kestiril nesi ile belirlenebilirken ( Campbell ve
di g, 2000), fiziksel zorluktan dolayt SKAS M derotor direnci ancak kestirilerek veya
gozlemenerek belirlenebil nektedir. Bununla birlike, Faiz ve Sharifian (2001)’de
hizalglayiasiz durumigin he mstator hemde rotor direnglerinin es zamanli ol arak
kestiri nheri kararsiZl1ga yol act1§ i¢in minkiin ol nadi § belirtil nektedir. Bu yiizden
stator direncininstator sarg sicaklignn dl¢il nesiylerotor direncininise kestirilerek

belirlennesi daha etkin bir yakl ast molarak gorilnmektedir (Faiz ve Sharifian 2001).

Hz alglayiasiz vektér kontrolii ya da DMK 1 sistenderin basarim, yik ve
strtiinnelerle ilgli nekanik belirsiikerden de etkilennektedir. Dolayisiyla,
nmekanik yana iliskin belirsiikerin de gozlemlennesi (ya da kestiril nesi)
gereknmektedir. Iyi bir hz alglayiasiz kontro basarim ig¢in tasarlanan
gozlenleyiciler ya da kestiriciler bu agi dan da irdelennelidir.

SKASMnin AglaynasizKontrdiiigin Tasarl anan Gbzlend eyiciler

Geleneksel olarak aki Jansen ve Lorenz (1994)’deki, dg¢ilen stator gerili m ve
aki nharimin kullanilld § stator gerili m nodelinden ya da rotor devresinden hareketle
Olcilenstator aki nhar1 verotor nekani k hiznaihtiya¢ duyan aki mnodelinden, acik-
cevri nhi ol arak kestirilir. Gerili mnodel esas ol arak geribeslenesiz bir i ntegrat or diir
(Jansen ve Lorenz, 1994). Integratdriin ¢1kisindan girisine herhang bir geri beslene
ol madi & i¢in Ozellik e diisiik luzl arda (frekanslarda) gerili mve aki miizerinde etkin
olan giriltiler (Holtz 2002) ve Ol¢ne sistemi ndeki kiiciik d a dengesizliKeri
(offset’ler) (Holtz 2002; Vas, 1998; Karanayil ve di g, 2002b) integrat ér ¢1kisinda
striiklenne (drift) ve yi@lma olustur maktadir (Holtz, 2002). Bu durum akimn
genli ginde ve daha da 6nenlisi ( Holtz 2002) duran stator ekseni ne gére konu munun



belirlennesi nde hataya yol a¢maktadir. Ayrica, stator direnci dedisi nherine duyarli
olup, iz kontol uygul amal ar1 i¢in bir hiz 6l ger gerektirir. Aki m nodelinde ise rotor

zaman sabiti ile birlike dogrudan rator nekanik hzinin bilinnesine gerek var dr.

SKASMnin hiz al glayicisiz kontrd i agisindan, he m gerili mhe m de aki m nodel
tabanl1 kestiricilerdeki hiz gereksini m, yine acik-cevri nhi bir yaptya sahip nodele
uyarlanal1 sistem( MUS) ( nodel referans adaptive system — MRAS) yaklasi m ile
karsilanmak istenmstir. i1k defa Schauder (1992)’de, aki m nodel deki rotor hznin
bilinnedi & ve di ger el ektriksel degiskenlere gore daha yavas degistig varsayt myla
aki mnodel ¢ikisimn referans ol arak secilen gerili mnodel ¢ikisina esitlenek lizere
Popov’un kararlilik dl¢itiinden (Landau, 1979) yararlanarak tasarlanan uyarlana
kurali ile rotor iz, bilinneyen bir paranetre gibi kestiril mstir. Onerilen bu
yaklagi nda paranetre degisi nherine duyarlikik ve integral al ma islem agisindan
Fang- Zheng ve Fukao (1994)’ de 6ne nli iyilestirmel er yapil mstir. Ancak, burada da
kontro kist mnda kullamlan rotor devresi zanan sabitine ba@g nhilik sorun
olustur maktadir. Daha sonralart da, farkli nodellerin ve buna bagli olarak farki
uyarlana kurallarin kullanld @ Tsyi ve dig (2002) ve Xing ve dig (2002)’ dekiler
gibi hiz alglayiali ya da Shyh-Shing ve dig (1998), Faiz ve Sharifian (2001),
Waiyasusri ve Somboon (2002) ve Rashed ve dig (2003)’dekiler gibi hiz
alglayiasiz bir ¢ok ¢alisma yapil mstir. Genel olarak bu yonte mde, strekli durunda
etkin olan rotor direnci kestiri nheri (Toliyat ve dig, 2003) belirli sinrlar iginde
yapilabil nekte ve paranetre degisi nheri, integral alma ya da bunun yerine
progranmanabilir al cak geciren filtre ( Karanayil ve di g, 2002b) kullam m veya tirev
al ma islenberinden ( Holtz 2002) dolayt iz al glayicisiz durumicin diistik yiik ve
hizlarda (~25 dev/ dk altinda ( Kojabadi ve di g, 2002)) basar1 msag anamanaktadir.
Bu ylizden, o6zellike diisiik hzlardaki basari m ve paranetre belirsizikerine/isaret
girtltilerine karst dayamkili@ iyilestirnek diigiincesiyle kapali-¢evri nhi
gozlendeyiciler gelistirilm stir ( Holtz 2002).

Bu calignalardan birisi olan tanzdereceli uyarlamali aki gozlenbeyicisi (full-order
adaptive flux observer) ilk kezz MUS daki Lyapunov dl¢itiiniin kullamlanld g
Kubota ve dig (1993)’de ve daha sonra Popov 4l ¢iitiinlin kullamlanldi g Yang ve
Chin (1993)’de  gelistiril mstir.  Kubota ve dig (1993)’de tasarlanan
gozleneyicilerde aki ve hiz kestiri m ya da iz 6l gerek aki, stator ve rotor direnci
kestiri nheri yapilirken, Yang ve Chin (1993)’de aki ve lizile birlikte stator direnci



kestiril nesine ragnen bu yaklasi mha aki ve hizzn rotor direnci ile es zanmanli
kestirileneyeced@ belirtilmektedir. 1 ger taraftan ilk defa Taji ma ve Hori (1993)° de
Onerilen indirgenms-dereceli uyarlanali aki gozlenleyicisi ile raor direnci
degisi nherinden etkilenmeyen aki/hiz kestiri m yapil nasinaragnen 150 dev/ dk’ dan
daha diisiik hizlar i¢in basart msaganamams ve kullamlan yiliksek geciren filtre
nedeniyle gecici haldeki hiz kestiri nherinde hata olus nustur. Yakin zananlarda
yaptlantam dereceli ¢alig nal ardan; Hou- Tsan ve di g (2002)’ de iz dlgerek aki, yiik
mo menti verotor direnci, Yng-Junve Zhong- M ng (2002)’ de sadece aki, hiz ve yiik
mo menti, Mies ve Mlkebeek (2000)’de farkli uyarlana kurali ile yiikk nmonenti
bilinyor varsayt myla aki ve hizile birlikte stator direnci ve Seok ve di g (2002)’ de
de iz Olgerek aki, stator ve rotor direngleri kestirilebil mstir. Uyarlanali aki
gozlenleyicisinde, farkli referanslardaki hiz ve yiik kosullari i¢in siirekli durunda,
kestirilen iz {lizerinde olusan salin nhar1 bastir nak ilizere gozlenbeyici kazang
matrisinin farkli degerlere uyarlannasi gerekmstir ( Kojabadi ve dig, 2002). Bu
amagla Mh-Neng ve Chernlin (1999)’daki s6zde indirgenms-dereceli
(pseudoreduced) uyarlamali gozlenleyici veya yiik nonenti biliniyor varsayt myla
Vhes ve Ml kebeek (2000)’deki yaklasi nhar gelistiril mstir. Sangwongwanich ve
dig (1990)’da ise diger caligsnalardan farkli olarak ilk kez kaymm-kipli kontrol
(KKK (slidng- node contrd —SMC) ile gozlemleyici kazang mmatrisi belirlenerek,
alki ve iz ya da aki ve rotor direnci kestiri nleri yapil mstir. Gerek uyarlanali
kay ma-kipli gézlenieyici (adaptive sliding- mode observer) olarakisi nhendirilen bu
tir Sangwongwanich ve dig (1990) ve Tursini ve di g (2000)’ dekiler gibi deneysel
caligsnalarda, gerekse de tam dereceli uyarlanali aki gézlenbeyicisinn kullamld §
onceki calignalarda; heniiz, iz alglayiasiz durumi¢in 50 dev/ dk’ dan daha diisiik
hizlara inlenems ( Holtz 2002) ve/veya rotor direnci ile birlike yiilk nonenti

degisi nherine duyarlilik sorunu ¢ozil e ne m stir.

D ger taraftan KKK nin derece indirgene, dis bozucu ve paranetre degisi nherine
karst dayamKkilik ve statik glic doniistiriictlieri ile kolay gerc¢eklenmesi gibi
ozelliklere sahip ol mast (Ukin 1993a), kaynma kipli gozlenieyicilerin ( KKG 1erin)
tasart mna yol agmstir. i1k defa 1950’lerde ortaya atilan degisken yapili sistem
(variable structure system)’lerin( Hung ve di g, 1993) 6zel bir hali olan( Sahin, 1997)
KKK siste mdurumuzay ndatam nhi, kontrd amacina uygun ol arak secil ms kayna

diizlem ya da diizl e nderi lizeri nde, yliksek frekansli, dogrusal ol nayan siireksiz geri-



besleneli anahtarlama (Holtz, 2002, Rodic ve Jezernik 2002) ilkesine dayamr.
H ektrik siiriicil erinde KKK mn kullam mna yonelik tenel kavramve varsayt nhar
ile birlike bazi ¢alisnalar, Ukin (1993b)’de 6zetlenmstir. SKAS Mig¢in 1zosi nov
tarafindan tasarlanan ( Utkin 1993b) KKG de, geleneksel yaklasi nharindan farkl
sekilde hata diizelt ne teri m carpt m olarak gézlenheyici nodeline —stator aki m
durumesitlik eri ne— yansitil ms, sonraki yapilan Sahin (1997) ve Dal ve Sabanovic
(2002)’de ise bu yaklasimrotor akist durum esitliklerine de yeni terind er ilave
edilerek kapali cevri nhi hale getiril mstir. Ancak yapilan bu g¢alignalarda ilave
edilen teri nhere ragnen paranetre degisi nherine duyarlilik sorunu ¢oziil eme m stir.
Daha sonraki SKAS M nin hi z kontrol iii¢intasarlanan KKGlerde ( Benchaibve di g,
1999; Hoquet ve dig, 2002, Rehnman ve dig, 2002, Derdiyok, 2003; Derdi yok ve
dig, 2002), genel olarak degisen paranetrelere karst duyarlili@ azalt nek ya da o
paranetreleri kestir nek icin gézleneyici nodeli farkli bici nherde diizenlenmstir.
Boylece tasart nda hedeflenen paranetre degisinl erinin ve/veya dis bozucul arin
etkisini giderecek esdeger kontrd isareti (Ukin, 1992) farkli sekilde hesaplanms
ol maktadir. Bu ¢alis nalardan hizin &l ¢iil diigii Benchaibve di g (1999a)’da %50 r ot or
direnci degisi nherine dayamkli ve Hoquet ve dig (2002)’de %50 stator ve rator
direnci degisi nherine dayamkli aki  kestinm yapil mstir. Hz alglayicsiz
calisnmalardan Rehman ve dig (2002)’de %60 rotar direnci degisi nherine dayam ki
aki, Derdiyok (2003)’de aki ile birlikerator direnci ve Derdiyok ve di g (2002)’ de
ise aki ve rotor zanan sabiti kestiri nheri yaptl mstir. Hzin dl¢ill nedi & duruniarda,
kestirilen rotor direnci/rotor zanman sabiti i¢in dayamKkilik testleri yapil nams,
sirekli sifir iz galisnasinda basart msaganamams, 6zellikle distiik izlarda yiik
mo nentinin dedisi nheri tizerinde durul na mstir. Ayrica, KKK nin kullanld @ ¢ogu
uygulanalarda oldugu gibi KKG de de catirti (chattering) sorunu tiimiyle
giderilene mstir. Teoride, kayna diizZlemnde salinm nharin olugsmanmast igin
sonderece yiiksek anahtarlana ferkansi gerekmektedir (Rodic ve Jezernik 2002).
Uygulanmada, nodellenenmeyen belirsidiker ile birlike anahtarlana ferkansimn
sinirlt ol mas1 ve dolayisiyla esdeger kontrdiin dogru ol arak hesapl anama nast bu
catirdllara (yiiksek frekansli salin nhara) yol a¢ maktadir. Catirtiyt gider neye yonelik
de farkli alanlarda Jezernik ve di g (1996), Benchaib ve dig (1999b) Young ve di g
(1999) ve Proca ve dig (2002)’dekiler gbi dedisik calis nalar yapil naktadir.



SKASMnin kapali-¢evri nii durum ve paranetre kestirim i¢in genisletil ms
Luenberger gozlenieyicisi (GLG (Extended Luenberger Observer —ELO de
kullaml naktadir. GLG ilkkez 1964 yilinda David G Luenber ger tarafindan belirg n
(deter mnistic) oOzellikeki dogrusal zanmnla-degisen sistenber ic¢in Onerilen
(Luenberger, 1971) gozlenheyicinin yine belirgin ozellikli dogrusal ol mayan
zamanla-degisen sistenhere, uygulanms halidir (Vas, 1998). GLG tantdereceli ya
da indirgenms-dereceli olarak tasarlanabil nektedir. Bu yaklagi mn SKAS M ye
uygulandi @ ilk caligsnalardan Qlowska- Kowalska (1989)’da indirgenmis-dereceli
GLG(IDGLQ ile iz dlciilerekrotor akist verotor zanmn sabiti kestiril mistir. Daha
somaki Brdys ve Du (1991)’de tamdereceli GLG (TDGLG ve IDGLG nin
farkliliKar1 {izerine yorurd ar yapil ms ve ©Onerilen I DGLGile iz paranetre gibi
distinilerek aki ile birlike ve iz Olgerek aki ve rotor direnci Kkestiri nheri
yapil mstir. Du ve Brdys (1993a)’da TDGLG kullanlarak iz aki ve yiik no nenti
kestiril mstir. Du ve dig (1995)’deise TDGLGile iz paranetre gibi diisiinil erek
akiile birlike ve iz 6l ¢l erek aki ve rotor zanan sabiti kestiri nheri yapilm stir. Son
zanmanlarda Wade ve di g (1997)’ de diisiik yiik monenti ve siirekli durumiginrotor
direnci kestiri mni iyilestir nek ilizere yeni yaklasi nhar Onerilerek hizin 6l ¢ii diigii
varsayl myla rotor akist ve rotor direnci kestiri nheri yaptl ms, Jooho ve dig
(2000)°de farkli bir IDGLG al gorit nas1 onerilerek ncekilerle karsilastiril ms ve
Youn- Gk ve dig (2001)’de ise aki, iz ve yik noneti kestirilerek DMK da
kullaml mstir. Yapilan ¢ogu calignalarda kestirilen paranetre i¢in dayamkilik
testleri yapil mamakta ve Du ve Brdys (1993b)’de GLGile iz ve rator direncinin es
zananlt olarak kestirileneyeced de belirtilmektedir. Henen hemen tim
calisnalarda hizn her iki yonde terslendirild g@ne iliskin dinamk sonuglara yer
veril ne nektedir. Ayrica yontenle ilgli olarak son wyillarda yen c¢alignalarin
yapll naci @ da s6ylenebilir.

D ger taraftan, yapay sinir aglarimn ( YSAlarin); iz paralel hesaplana yapnasi
(Kmve dig, 2001; Pinto ve di g, 2001; Si noes ve Bose, 1995), istenilen dogrul ukta
dogrusal ol mayan (nonlinear) fonksiyonlara yaklasabil nesi (6grenebil nesi),
dagitil ms ag zekas: (net work intelligence)’ndan dolayt ol usabilecek hatalara kargi
bir bagisikliliga sahip ol nasi, diger uzman sistenberin ihtiyag duyduklart kural
tabanl1 yaklast nhar yerine, kendisine sunulan 6rneklerden kendi kuralinm kendisinin

tret nesi (Toh ve di g, 1994) gibi 6zellikeri, bu yonte mn siire¢ (process) kontrol da



(Ben-Bahi mve di g, 1999) ve sistemtanm nada (Ki mve di g, 2001) kullamlabilecegi

diisiincesine neden ol mustur. Yonte mn SKAS M de kullam mna iliskin Kumnpati ve
Kannan (1990), Theocharis ve Petrids (1994) ve W shart ve Harley (1995)’ de teori k
analiz ve si nill asyon ¢al1g nal ar1 yapil mstir. Dahasonra, YSAteknol gjisinin vekt or
kontrolii SKAS Msiiriiciil eri i¢in gerekli ol an geri-besl e ne isaretl eri ni n kestiri mnde
kullamlabilece@ deneysel olarak ilk defa Si noes ve Bose (1995)’ de gosteril mstir.

Hz alglayiali bu calismada, ileri-besleneli (feedfor ward) 3 kat nanli bir YSA

siiriicti siste mn si niill asyonundan el de edilen egiti mkiinesi ile zanandan bag ns1z
(off-line) olarak egitilip aki ve endiiklenen nmoment kestiri nheri yapilm stir. Bu
calisnada ve zamandan-bag ns1z efiti mn kullamld @ diger calisnalarda ( Marino
ve dig, 1999, Coedtel ve dig, 2002), iz kontdii igin rotor hiznmn ol ¢ll nesi

gereknektedir. Ayrica, iyi bir basarimicin kontrod sistemnin biitin g¢alisna
kosullarimu igeren genis bir egiti mkiinesi gereknekte ve YSA mn egiti mve tasart m
asanalar1 ol duk¢a zanman alia bir sireci iger nektedir (S noes ve Bose, 1995). Bu
nedenle, he mtasart msiirecini hizlandir rak he m de daha gergekei bir yaklasi nha
egiti mkiinesinden ziyade o anki 6rnek ¢iftleri kullanmak i¢in gergek zamanli (on-

line) egitimn kullanldig Karanayil ve dig (2003) ve Keerthipala ve dig

(1997)’ dekiler gibi mz alglayicli ya da Kazmerkowski ve di g (1997), Ben- Brahi m
ve dig (1999), Kmve dig (2001) ve Karanayil ve dig (2002a)’dakiler gibi hiz
dglayiasiz ¢alisnalar yapil mstir. Yapilan hiz al glayicisiz ¢alisnalarin he nen
henen tiiniinde MUS’ daki yaklasi nhar kullamld @ i¢in aym sorunlar burada da
devam et nektedir. Heniiz hiz alglayiasiz olarak SKASMnin durum ve

paranetrel erine yonelik tasarlanan gézlenbeyici ya da kestiricilerde iyt bir bagart m
elde edilnenekle birlike tipki diger yapay zeka (artificial intelligence)

tekni kl erinde ( Bose, 2000) ol dugu gibi daha ¢cok kontrol &r ya da kontrd agisindan
yontenle ilgli calisnalar yapl naktadir.

SKAS M nin hiz1, ol uk har noni Kl eri (sl o har nonics) yonte m kullanlarak ya da 6zel
tasarlanms rotora stator tarafindan yliksek frekansh yard nti isaret uygul anarak da
kestirilebil nektedir (Jinsheng ve Holtz, 1997, Holtz, 2002, Vas, 1998; Bose, 2002).
A uk har noniKeri, iz kestirim igin kullanlan en basit yontenierden birisidir
(Bose, 2002). Hlindig gibi, rator yiizeyindeki oluklar, reliktans degisi mne ve
relikkansin degisi m de hava-aralig akist tenel bileseninin iizerine eklenen uzay

har noni Kerine neden ol naktadir. Bu yilizden de stator sarg gerilim, genlik ve



frekansi rotor ol uk sayisi ve hiz ile orantilt bir dalgal1 gerili mbileseni icermektedir.
Daha sonra, bu dal gal1 gerili mn frekansi faz-kilitle neli ¢evri m( phase-locked | oop —
PLL) gbi isaret islene dewreleriyle belirlenerek, rotor iz kestirilebilmektedir.
Ancak disik hzarda, rotor oluk sayisimn sinrli ol mas1 ve kiigiik reliiktans
degisi nherinden dolayi bu yontenke basari m saglanamanaktadir (Bose, 2002
Jinsheng ve Holtz, 1997). Ayrintilar1 Holtz (2002)’ de anlatilan di ger ikinci yonte m
icin ¢ok farkli yaklasgimd ar gelistirilerek diisiik hzlarda iyi bir basari m elde
edilebil nektedir. Ancak kar masik kestiri m algorit nasimn yamsira endiistriyel
actdan kabul edileneyecek en 6nenli sakincalari, yonte ne 6zgii 6zel rotor tasart m

ve evirici lreti m gerektir nesidir (Bose, 2002, Vas, 1998).

Literatirde SKASMnin durum ve paranetrelerin gozlemlene ya da kestiri m
bagart mmnt arttir nakicinyapay zeka yonte nleri ve/ veya onceki yontenterin birlikte
kullanldg Lin ve dig (1998b), Faa-Jeng ve dig (2000) ve Rong-Jong
(2001)’dekiler gibi karma (hybrid) calisnalarin yamsira, genisletil ms Kal nan
filtresi (GKF) (extended Kal man filter —EKF) yontem de yaygn olarak
kullani] naktadir.

GKEF, ilk kez 1960 yilinda Rudol ph E Kal nan tarafindan dogrusal zananl a-degisen
ol asil (stochastic) siste mlerin durumkestiri m i¢in onerilen ( Kal nan, 1960) Kal nan
filtresi (KF)’nin dogrusal ol mayan zanmmanla-degisen olasil sistentere uygulanms
halidir. GKF’yi daha 6nce acikanan belirgn model tabanli yaklasi nhardan farkl
kilan en 6nemli Ozellik olasil (stochastic) durum gozlenteyicisi ol masidir. Tanr
dereceli GKF (TDGKF) ya da indirgenms dereceli GKF (I DGKF) olarak
tasarlanabilen kapali-cevri nhii bu gozlenleyicilerde, sistemn olasil durum uzay
modeli kullamlir. Qasillik nodel belirsidikerinn ve 6l¢ne hatalarimn beyaz
girtlti (white noise) seklinde sistemn durum-uzay nodeline toplansal olarak
yansitil nasindan kaynaklanmaktadir. Bu yoniyle SKASMde var olan nodel
belirsilikeri ve dogrusal ol mayan oOzelliker, GKF nin olasil dogasi ile
ortis nektedir ( Wade ve di g, 1995). Aternatif bir yaklasi molan GKF, gercekl e ne
acisindan fazla nilinerik islem gerektirnesine ve nodel/d¢ne giriiltilerinin
deneysel olarak belirlenmesindeki giigliiklerine ragnen, yontenhe parametreler ile
birlike durumlarin kestiri m nispeten ¢ok kisa bir zamanda ve es zamanli ol arak
yapilabildi g icin( Sal vatore ve di g, 1993; Bogosyanve di g, 2001; Kojabadi ve di g,
2002) yaygin olarak SKASMnin hiz alglayicili ya da alglayiasiz kontrol iinde
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kullanml naktadir. Bu amagla TDGKF tabanli Finch ve dig (1998) ve Lin
(1996)’ dakiler gibi iz alglayiali ya da Young-Real ve dig (1994), Al-Tayie ve
Acarnley (1997), Shi ve dig (2002), Du ve Brdys (1993a), Terorde ve Bel mans
(2002) ve Akinve dg (2003)’dekiler gibi hiz alglayicisiz calis nal ar yapilm stir.

Hz alglayiali bu ¢alismalardan, Finch ve dig (1998)’de stator aki mari, rotor
aki nhar1 verotor direnci Lin(1996)’daise GKF ile stator aki nhari, rotor aki nlar1 ve
raaor direnci ile birlike ardisil en kiiciik-kareler (recursive least-square —RLYS)
yontemyle de yik degisi nherine karst diisen esdeger bozucu kestirilm stir. Hz
alglayiasiz caligsnmalardan, Young-Real ve dig. (1994)’de stator aki mlari, rotor
akilart ve paranetre gibi disinilerek iz kestiril mstir. A-Tayie ve Acarnley
(1997)’de onerilen 1s1l model ile stator ve rotor sicakliklarina ilave olarak yiik
monenti bilinyor varsayt myla stator aki nhari, rotor akinbart ve raor hiz
kestiri nheri yapilabil mstir. Shi ve dig (2002)’de GKF’deki nodel ve dl¢ne
hatalarina iliskin kovaryans nmtrisleri genetik algorit na ( GA) ile belirlenerek stat or
aki nhar1, rotor akilar ve paranetre gibi diistinil en hi z kestirilebil mstir. Du ve Brdys
(1993a)’da SKAS M nin donen eksen taki mndaki nmodeli kullanilarak, TDGL G nin
yamsira TDGKF ile de aki, hz ve yik nonenti Kkestirilerek birbiriyle
karsilagtiril nalart yapilm stir. Terorde ve Belmans (2002)’de GKF’ nin kestiri m
hatasi ndan hareketle kullamlan bir uyarlana kurali ile strei durunda %40 stator
endiikt ans1 degisi nherine dayanm k1 stator aki nhar1, yilkk nonenti, iz rotor akisimn
genlig ve duran stator eksenine gore konumu belirlenebilirken Akin ve di g
(2003)’ de ise farklt GKF al gorit nas1 (unscented Kal nan filter —UKF)’yla stator
aki nhar1, rator akilart ve paranetre gibi diistinilen hiz kestiri nheri yapilm stir. Hz
alglayiasiz bu ¢alisnalardan A-Tayie ve Acarnley (1997)’de dl¢ilenile kestirilen
stator sicakli@ arasindaki fark (hata), sicaklik alglayicsiyla yerel bir bdl gedeki
sicakli g n 6l ¢ill nesine baglamrkenrotor sicakli@mn da bu sicaklikardan daha farkl1
elde edil nesinin aradaki giic kayiplarindan kaynakland @ belirtil nektedir. Ancak
farkl1 ¢alisma durunlart icin yapilan dayam kiiliktestlerinde kestirilenrotor iz ile
rator sicakl1 @ arasinda bir etkilesi mol dugu ve bu et kilesi mnedeni yle ol usan hatal ar1
azalt mak icin iz alglayiast kullamlarak ilgili durunlarin giirtitii kovaryans
degerinin ayarlannast gerektid belirtil nektedir. Yine Shi ve dig (2002)’de de
kovaryans matrislerinin 6énce GAile bulunup sonra gercek zananli olarak GKF’ de

kullamlabil nesi i¢in iz al glayicasindan yararlaml mstir. Du ve Brdys (1993a)’da —
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GKF’ nin kestiri mdinami gini kovaryans natrisleri degerlerininetkiled g bilinnekle
birlike— degerleri deneme-yaml na yontem ile belirlenen kovaryans matrislerinin
kullanlld @ GKF’ nin GLG ye gore daha yavas cevap verdi g gosteril nekistenmstir.
Bu gayreteragnen, iki algorit na arasindaki kestiri mhizi farki ¢ok kii¢liktlir. Ayrica
motor htzam terslendir ne gibi farkli di ger dinam k basar1 nhar1 gosteren dene nel er
yapil namstir. Terorde ve Bel mans, (2002)’de ise gereginden fazla hesap yiikii
gerektiren kar magik bir nodel kullaml nasimn yamsira %0’11k stator endiikt ans
degisi mnin giincellenmesini sag ayan uyarlana kurali ve kestirilen yiilk no nenti

icin yapil nas1 gereken bazn dayam Kiliktestlerine calig nada yer veril ne m stir.

D ger taraftan rotor uzam kestir nek i¢in literatiirde iki yaklagt mkullaml naktadir.
Birincisi nekanik hareket esitliginden yararlanmaktir. Bu yaklagt m 6zellikle yiik
mo nentinin bilinnesin gerektird g ve Onerilen birgok yontenle de yik nonenti
kestirilenedi g i¢in gogunl ukla, Schauder (1992)’deki rator hizamin di ger el ektriksel
biiyilikl tikl ere kiyasla daha yavas degistig varsayt m yapilarak hhzin paranetre gibi
kestirild g ikinci yaklasim kullanil naktadir. Ancak bu yaklasi nha tasarlanan kapali-
cevri nhi gézlenleyicilerde, siirekli halde 1yi sonuglar alinnmakla birlike hzin ya da
mo nentindegistig gegigi-hallerde, kestirilen iz gergcek iz siirekli geridenizled g

icin esaseniyl bir basarim el de edilene nektedir.

Literatirde ayrica TDGKF’lerdeki hesap vyiikiinii azalt mak i¢in IDGKF’lerin
kullanld @ Salvatore ve dig (1993), Akinson ve dig (1991), Cupertino ve di g
(1999), Menaa ve di g (2003), Bellini ve di g (2001)’dekiler gibi iz al glayicili veya
Lee ve Chen (1998), Wengiang ve dig (2001), Garcia Soto ve dig. (1999) ve
Moucary ve d g (1999)’dakiler gbi hiz alglayicisiz calignalar da yapil mstir.

Hz alglayiall calisnalardan, Salvatore ve dig (1993)’de gecikneli I DGKF
kullanarak rotor akilari ve rotor zanan sabitinintersi ( %60 degsi nherle), Akinson
ve dig (1991)’de TDGKF deki Kal nan kazanglarimn degisi mni dnce belirleyip
daha sonra bunlar1 hizin fonksiyonu seklinde ifade ederek stator aki nlari, rotor
aki mar1 verotor direnci ve sonra onerileni DGKFilerator aki nhari verotor direnci,
Cupertinove di g (1999)’da GKFilerotor akilar ile birlike dogrusal Kalman filtresi
kullanilarak yiik degisi nlerine karsi diisen esdeger bozucu, Menaa ve di g (2003)° de
spiral vekt&r kuramndan hareketle stator ve rotora iliskin nodel esitlikerini iki ye
disiirerek stator aki nhar1, rotor akilart ve dayamikilik testleri uygulanmadan rotor

direnci ve Bellin ve dig (2001)’de ise rotor endiiktansim m knatislanna
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endiikt ansi na esit kabul ederek ol usturdugu nodelle birlike gézlenleyici hatasim da
tepkin gli¢ esitliklerinden tireterek rotor akilari, rator direnci, rotor zanan sabiti ve
stator gecici endiiktanst dayamKkilik testleri yapil nadan belirli hatalar dahilinde
kestiril mstir. Hz al glayiasiz ¢alis nalardan, Lee ve Chen (1998)’de GKFilerotor
akilar1 ve bu elde edilen akilar uyarlanali aki gozlenteyicisinde kullamlarak hiz,
Wengiang ve dig (2001)’de rotor akilart ve hiz Garcia Soto ve dig (1999)’da
di gerlerinden farkli nodel kullanarak tasarlanan hiz alglayiali gézlend eyicilerin
yamsira iz alglayiaisiz olarak rotor akilart ve Mucary ve dig (1999)’da ise
dogrudan vekt &r kontrad sistemndeki aki referansina yiiksek frekansli diisiik genliKi
bir isaret ilave ederek rotor akilari, rotor direnci ve hiz kestiri nheri yapil mstir.
IDGKF tabanli hz alglayiasiz calisnalarin tiiminde nekanik hareket esitlig
kullani] naksizin hiz paranetre gibi diigiiniil erek kestirild g i¢in daha 6nce aciklanan
sorunlar burada da gecerlidr. Ayrica, Mucary ve dig (1999)’un disindaki tiim
calisnalar rotor direnci degisi nherine duyarli oldugu gibi Garcia Soto ve dig
(1999)’da, Onerilen nodel kullanlarak aki ve hiz ile birlike rotor direncinin
kestirileneyeceg belirtilmektedir. Moucary ve dig (1999)’da ise rotor direncinin
kestiri m i¢in eklenen isaret rotor akilart ve endiiklenen nonentde salim nhara yol
acmasinin yamsira kestirilen rotor direncinin gercek degerine yakinsanasi da

ol dukca yavastir.

OzelliK eri belirtilen TDGKF ve I DGKF tabanl1 gézlenheyicilerile gel eneksel ol arak
rotor akilar ya da rotor aki nhar1 kestirild @ i¢in bu ¢alis nmalar esasinda VKY lere
yoneliktir. Bununla birlike kontrd yapist geregi bag nsiZastiria (decoupling)
yapiyaihtiyag duymayan DMK lari¢in Pai ve di & (2000), Idris ve Yati m(2000) ve
Xiamin ve Youlin(2002)’deki gibi stator akist tenelli iz al glayicasiz GKF’ler de
tasarlanmstir. TDGKF ile stator aki nhar1 ve akilariyla es zananli olarak Pai ve di g
(2000)’ de yik monenti biliniyor varsayt myla ve ldris ve Yati m(2000)’de de
paranetre gibi digiinilerek hiz kestiri nheri yapl mstir. Xammin ve Youlin
(2002)’ de ise I DGKF ilestator akilar1 ve paranetre olarak hiz kestiril mstir.

Tezde Izlenen Yontemnl er ve Yapilan Calis mil ar

Bu noktada tez calignast cercevesinde hem VKYlere hem de DMK ya yonelik
olarak, analog sayisal doniistiriicli (analog digtal converter —ADC)’deki keli ne

uzunlugunun sinrli olmasindan kaynaklanabilecek hatalart da gbéz Oniinde
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bulunduran 6ncekilerden farkli bir GKF al gorit mas1 ( Bogosyan ve dig, 2001)
kullamlarak Barut ve dig (2002a), Barut ve dig (2002b), Barut ve dig (2003a),
Barut ve di g (2003b), Barut ve di g (2003¢c) ve Barut ve di g (2003d)’ deki ¢al1s nal ar
yaptl mstir. Barww ve dig (2003c)’nin disindaki diger calismalar da TDGKF
yakl asi m kullaml mstir.

Bu ¢alis nalardan, Barut ve di g (2002a)’da Terorde ve Bel mans (2002)’ ye gére ¢ok
daha yalin ve Du ve Brdys (1993a)’ daki nden farkii bir eksen taki mndaki SKAS M
modeli kullamlarak stator aki nhari, rotor akilari, iz ve yliik nonenti kestiril mstir.
Yapilan dayam Kiliktestleri ile yiikk nonenti ile birlikte di ger sabit siirt iinmel erin de
kestirilebild g gosteril mstir. Barut ve dig (2003a)’da ise dl¢ilen stator aki m ve
gerili nherinde, beyaz giiriilt iniin ol nacdi & g bi farkli bir varsayt myapilarak Barut ve
dig (2002a)’daki gozleml eyici dogrudan vektor kontrd sistemnde kullaml mstir.
Yapilan bu iz alglayicisiz calisnalar, Young-Real ve dig (1994), A-Tayie ve
Acarnley (1997), Shi ve dig (2002), Du ve Brdys (1993), Terorde ve Bel mans
(2002) ve Akinve di g (2003)’ dekilerden dahaiyi bir bagar1 na sahip ol naklabirlikte
heniiz ortak sorunlart olan rotor direnci degisi merine duyarlilik konusuna ¢6ziim

getirile ne mstir.

Bu yilizden Baru ve dig (2002b) ve Barut ve dig (2003b)’deki calisnalar
yapil mstir. Barut ve di g (2002b)’ de onerilen yem nodel ile stator aki mlari, rotor
akilari, yiik mo nenti, rotor direnci ve hiz es zananl1 ol arak kestiril mstir. Tasarl anan
bu gézlenheyici Barut ve di g (2003a)’ dakine es varsay nharla daha sonra, Barut ve
dig (2003b)’de dogrudan vektor komntrol sistemi nde kullaml mstir. SKAS M nin
farkl1 caligsma kosullart i¢in yapilan dayamkilik testleri, her iki calismamn da
ol dukcaiyi bir basari na sahip ol dugunu goster mistir. Bu basar1 nhar he m GKF he m
de onceki yontenler acisindan bir ilktir.

Tez kapsamnda [ DGKF kullanlarak Barut ve dig (2003c)’deki benzetimte nelli
calisma yapil mstir. Burada rotor akilar, yiik monenti, rotor direnci ve hiz es
zananlt olarak kestiril mstir. Ayrica Onerilen yaklast mn Barut ve dig (2003b)’ ye
gore ¢ok daha az hesap yiikiiicerdi g Lee ve Chen (1998)’deki dl¢iitler kullamlarak
belirlenmstir. Esasen yapilan bu calisnadaki kullamlan yaklasi mile diger tiim
TDGKF’lerin I DGKF olarak tasarlanabileceg de gosteril ms ol naktadir.
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D ger taraftan DMK da hi z kontrodl iine yonelik olarak, TDGKF ile stator aki nhar1 ve
akilariyla birlike yiik monenti ve lzin es zanmanlhi kestirildg Barut ve dig
(2003d)’deki calisna yapil mstir. Hde edilen sonuglar, tasarlanan gozlend eyici ile
birlikke kontrd sistemnin Pai ve di g (2000), Idris ve Yati m(2000) ve Xiammin ve
Youlin (2002)’ dekilere kiyasla ¢ok dahaiyi ddugunu goster nektedir.

Onceki benzetimtenelli bu calisnalarla birlikte, yine tez kapsamnda; stator
aki nhar, stator akilart, yiik nonenti, rotor direnci ve izzn TDGKEF ile kestirilerek
DMK da kullanldg Barut ve dig (2005a)’daki benzeti m tenelli c¢alisna
yaptl mstir. Burada da Barut ve dig (2003a)’daki gibi dlgilen stator aki m ve
gerili nherinde, beyaz giiriiltiiniin ol naci @ varsayt m yapil mstir. Ayrica, Barut ve
di g (2003b)’ den farkl1 olarak onerilen stator akisi tenelli gézlenteyicininbasart m
DMK ya 0zgii gelencksel anahtarlanalar altinda test edil ms ol naktadir. Bu
diistincel erle el de edilen gézlenleyici ve kontrol sistemne iliskin basari nhar bir
ilKir.

Deneysel dlarak Barut ve dig (2004) ve Barut ve dig (2005b)’deki calis nal ar
gerceklenmstir. Barut ve di § (2004)°de, Barut ve di g (2002a)’ daki ve Barut ve di g
(2003d)’deki gozlenbeyici al gorit nalarinin deneysel sonuglart birlike sunul nugtur.
Sonuglar, her iki al goritmam n he myuksek he mde sifir vz daiceren ¢ok diisiik iz
aralikarinda olduk¢a i1yt basari na sahip ol dugunu goster mstir. Barut ve di g
(2005b)’de ise, Barut ve di g (2002b)’ dekinden farkli bir yaklast nha nekani k yana
verotor direncineiliskinbelirsizliklerle birlikte stat or aki nharimn rotor akilarinin ve
hizin es zamanhi olarak kestirildg ilk deneysel tenelli calisma gergekl enerek
ol dukca iyl basari nhar elde edil mstir.

Ozetle, teze yonelik yapilan benzeti mve deneysel tenelli calis nalarla SKAS M nin
ylksek basari nii hiz algllayiasiz kontrdii agisindan 6nenli sorunlara yol agan
degeri bilinneyenrotor direnci ve sabit siirtiinme teri nherini deigeren yiikk no nenti

degisi nherine karst d duk¢a dayan ki ¢oziinher {retil mstir.
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2. SiNCAP KAFESLIi ASENKRON MOTORUN Di NAM K MODELI

Vektor kontrdlii (ya da DMK 1) siirlicileri anlanmak ya da tasarlamak i¢in
SKAS Mye iliskin dinam k nodeliniyi bilinnesi gerekir ( Khan, 1999). Bu nodel,
gerili mve aki mn herhangi bir ani degeriicin SKAS M nin he mgecici hemde siirekli
hal davramsim yeterince yansitabilecek sekilde asag daki varsayl nhar ( Gkasan,
1989; Kut man, 1999; Sariogu ve dig, 2003) gbz oniine alinarak el de edilecektir:

-k fazli stator sarglart siniizoidal bir hava-araliy akist olusturacak ve Kkutup
sayisina baglh olarak 120%°lik elektriksel a1 saglayacak bici mde, stator gevresine
diizgiin yayl mstir.

- Rotor gubukl ar1 rator gevresine diizgiin yayll mstir.

- Rot or gubukl aririn her birisi, ratora ait bir faz sargisini tensil et nektedir.

- Doymm, dis ve duk etkileri ihnal edil mstir.

- Mignetik kist nharin gegirgenli @ (per neability —z ) sonsuz alinmstir.

- Hsterezis ve fuko kayiplart ihnal edil mstir.

- A my1 @l nas1 (ya da deri day) ihnal edil mstir.

- Dreng ve endiikt ans degerleri sicaklik ve frekanstan bag ns1zdir.

- Hva-arali@ rator gevresi boyunca sabittir.

Bu kabuller altinda statorunda 3-faz ve ratorunda k-faz bul unan SKASM yi tensil
eden toplu paranetreli esdeger devre, Sekil 2 1’de goril nektedir ( Gokasan 19809,
Kut nan, 1999; Sarioguve di g, 2003). Buradaki stator ve rotor devrelerine iliskin
paranetreler asag daki gbi siral anabilir:

Ly: Sator sarg endiikt anst (NSZ,uOA/g) [H]
L;: Rotor ¢evre endiiktansi (er,qu/g)[H].

: Sator faz sarg direnci [.Q]

RS
R, : iki cubuk arasindaki halka pargasi drenci [.Q]
R,: Cubuk direnci [©2].

Wer Vo We.: @0r @ bve c-fazdarinailiskin hal kalana akilart [Wh].
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w,: Rotorun 1 fazinailiskin hal kalama akist [Wh].

0: Rotorun stator afaz magnetik eksenine gore el ektriksel konumu (p,0,,) [rad].

Vs Vg V.. Sator faz gerili nherinin ani degerleri [V].

sa’!

sa ! Isb' Isc

[ : Qator faz aki nharinin ani degerleri [A].

i, iy, 0, .0 : Rotor cevre aki mharimn ani degerleri [A].

iy, i, I, ..i, : Rotor faz ak nharinin ani degerleri [A].

{6,,: Rotorun stator a-faz nmgnetik eksenine gore nekanik konumm [rad].
Uy = 47107 : Boglugun nagnetik gegirgenlig. g: Havaaraig [m] A: Hivaarahi g
kesid [mz]. N,: Rotor ¢ubuk sayisi. N, : Stator sarg sayist. k : Rotor faz

re

say151(er pp). p,: Kutup cifti saysi. }

Sekil 2.1 Statoru 3-fazli ve ratoruk-fazli olan SKAS M nint opl u paranetreli esdeger

dewresi.

Ik olarak SKAS M nin elektriksel ve daha sonra da nekanik yamna iliskin nodel
elde edilecektir. Hektriksel nodelin elde edilmesi i¢in izZenecek nmtemnatiksel
sirecler asag daki gbi siral anabilir:

1) Stator ve rotor fazlart kendi nagnetik eksenlerinde 3+K adet esitlikle ifade

edilecektir.
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2) Hde edilen 34k adet esitlik si netrili bilesenler (symnetrical conponents)

dontlisiimi sonucunda yapilacak varsayl nha 2+2° ye indir genecektir.

3) 2+2’ye indirgenen esitlikler senkron hiz (@, =6’i‘=a>r +p,0, =0, +o)ile
donen dg-ekseninde, mmtenatiksel olarak daha basit bir bi¢i mde ifade
edilecektir. {Burada w, =& Kayma iz [rad/s]. o, =&: Rotor nilinin
mekanik hz [rad/s]. @ =& Rotor nilinincekiriksel ha [rad/s].}

Boylece elektriksel yana iliskin nodel, VKYlerde (ya da DMK da) kullamlabilir
hale gel ms dacaktir. Smdi sirasiyla buislenber gercekl estirilecektir.
Siire¢ 1:

SKASMnin stator ve rotor devresi gerili mesitlikeri asagidaki gibi toplu olarak
ifade edilehbilir (Gokasan, 1989, Kut nan, 1999, Sariogu ve di g, 2003).

. d
Voo.=R 1 +— 21
s,abc s,abc’s,abc dt l//s,abc ( )

. d
0=Riimklrink +a'/’r,12m< (22
y/s,abc = Ls,abc is,abc + Msr,abc(gm )ir,lZA k (2 3)
l//r,lZ/\k = Lr,12/\k ir,12/\k + Mrs,lZAk(em)is,abc (2 4)

Burada koyu harfler ya da senboller asagidaki uygun boyutlu mmtrisleri

goster nektedir.
i
i, i, A R, 0 0
. A I L R ,
Vs,abc = Isb ; Is,abc = Isb ’ Ir,12/\k = 1\2/[ Rs,abc 0 Rs 0 '
Isc 31 Isc 3x1 | 0 0 RS 3x3
rk Jkx1
2(R,+R)  -R 0 0 A 0 O -R,
n .| "R 2R+R) -R. 0 A 0 0 0
Pk ¢ 0] O O O 0O O 0
-R, 0 0 0 A 0 -R 2R,+R)|
LR M rr M rr A M rr M rr
LS M SS Ss
L ~ M L M . L ~ M rr Lr M rr A M rr M rr
s,abc T ss S ss ’ rl12Ak — O O O O O O
M ss ss LS 3x3
M rr M rr M rr A M rr LR kxk
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k
Cos(ppﬁm —2—::) Cos(ppem —2?”+2?”j A Cos(ppem _2_§+Mj

Cosp, 0, Cos( P,0n +2—k”j A Cos( p,0n + 2k _1)ﬂj

M, 0 (0,)2 M

sr,abc

3

k

Cos(pp0m+ﬁj Cos(pp9m+2_”+ﬁj A COS(pp9m+2—”+Mj
L 3 3k 3 .

J3xk

M rs, 12A k (em ) = M ;’,abc(em )

{M,,: Sator faz sarglart arast karsit endiktans [H]. M : Rotor gubuklari arasi
karsit endiiktans [H]. M : Rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksi num
degeri (NN, z,A/Q) [H] Msr’abc(ﬁm), M,SHMAk(Qm): Acisal konumuna bagl ol arak
sirasiyla rotorun statora ve statorunrotora endiikledi @ karsit endiiktans matrisleridir
[H].}

Esitlik 23 ve 24 Bitlik2 1-2 2’ de yerine yazilarak Kitlik 2 5 ve 2 6 el de edilir.

i d i .
Vs,abc = I:zs,abc Is,abc +a {Ls,abcls,abc+ M sr,abc(em )Ir,12A k } (2 5)

. d . .
0= Rr,le klrioak T E{Lr,m\ Wraoak T Mrs,le k(em )Is,abc} (2 6)

Goril diigii gib 2526 FEsitlikeri zanana ve trigononetrik fonksiyonlara bag,
(34K). dereceden dinamk bir nodeli ifade et nektedir. Bu yiizden oncelikli ol arak

model derecesininindirgennesi iginsire¢ 2 uygul anir.
Stire¢ 2

Derece indirgene icin doniigiim sonunda giiclin sabit kald g varsayt myla Esitlik
2.7 de tam nhanan si netrili bilesenler donlisiiminden yararlamlir ( Gokasan, 1989;
Kut man, 1999; Sariogduve di g, 2003).

1 1 A 1
. 11 1 1 b A b
r.2—/1aa| :r =l lg pz A paey - rt=rv 2
* V3 " Jk
la® a|,, AAA A
1 bk—l A b(k—l)(k—l)
L Jdkxk
|27 |2
Burada, aze 3, bze & bt =b** ve b*VED i,
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Esitlik 2.7 ve 2. 8 deki ifadeler Esitlik 2. 5-2 6’ ya uygunl agtirilarak yerine yazilir ve

diizenl enirse,

VS,012 = FS Vs,abc; iS,012 = FS is,abc; iR,O]A k-1 = FR ir,12Ak (2 8)
29210 EitliKeri dde edilir.
VS,012 = FS Rs,abcrs IS 012 + F {Ls achS IS 012 + Msr abc(g )Fl-?liR,OlA k—l}

di al\/Isracgm - a@m :
_(fgalﬁ 3S 8012+(J_2a% 3S 5t012 F ab( )FRl 6’[ IR,O]Ak71+

=Rs 012 =Ls 012 1 4442™ 4 43
_MSR,abc(ﬁm)
R 01A k-1
2
Myl (29
_MSRabc(gm)
d

0= FR Rr,12Ak FRllR 0A k-1 + r {Lr,lZAkFI;liR,OJA k-1 + Mrs,lZAk(em )r;liS,OlZ}

" dt

M 100 6n) 1.1 06, .

di
+ g2 r r s op +
= { ool Tnomics + {afpao Jy s o s
dt 44 ggy O

*MRS 01A k- l(em)

Mg ) (210

*MRS 0k 1 9

’RR 0 k-1 ’LR 0 k-1

Burada tam nhanan uygun boyutlu natrislerin degerleri asag daki g bidir:

R, 00 L, 0 0
RS,OlZ 0 Rs 0 ’ LS,OlZ 0 le O ,
0 0 R, 0 0 Ly,
R 0 0
Reonka=| 0 O 0 ;
0 O I Ikxk
L, 0 0 A 0 ]
0L, 0 A O
LR,OlAk—l: 0 0 er A 0
M M MO M
L 0 0 0 A I-r(k—l)_kxk
0 0 0 A O 0
M;R,abc(gm): Jpp @Mm O ejppﬁm O A O 0
0 0 0 A O g P

3xk
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0 0 0 A O 0
MSR,abc(em):@Mm 0 ejppam O A 0 O
0 0 0A 0 e™n]
0 0 0 |
O e*jppem 0
YE ( ) \/3_kM 0 0 0
RS,01A k-1 Jpp T M M M
0 0 0
D6
—O 0 ejp Jdkx3
0 0 0
0 e*ippem 0
Rs,01 k-1\Ym _2 M M M
0 0 0
D, 6
—0 0 ejp Jdkx3

{Lo=2Li+2M L, =L, =L + M,

ss1 sl T

Lo2Lle+kM, ;L. 2L, +M,, (j=12.k-1)}

rr

Esitlik 2 9-2 10 daha agik bir sekilde, 2 11 ve 2 12 Esitlikeriyle ifade edilebilir.

Vgo = R, iy + Ly d(lj% (2 119)
,=Rjig +Lgy d—+Jpp@M e e %6 |Rl+\/§Mmejp”9”% (2 11b)
dt 2 ot 2 ot

dig, . V3K g, 96, V3k

g Ol
_ 1 m m - pgm R(k_l)
Vs, = Rs Iso + Lsz dt Jpp 2 Mme ot IR(k—l) + 2 Mme g ot (2 110)
. dig,
0=R,ig +L, (2 129)
dt
. di . A3k ip.a, 06 . V3K —jp,6, Ol
0=Ri,, + L, —&— — M e L M e P 5L 212b
rlr1 gt P, 5 Vi o Ty Vi ot ( )
di
0=R, iy +L”.d—:’ (j=2.k-2) (2 12c)
i di 3k 00, v 3k Oi
0=Riig )+ L RID | jp XM e D XM P sz (212
rIR(k-1) k) " Gy ip, > a 2t at ( d)
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Hde edilen 2. 11 ve 2. 12 EsitliKeri i¢in asag daki varsayl nhar yapilabilir ( Gikasan,
1989; Kut man, 1999; Sariogdu ve di g, 2003):
- Dengeli SKASM vyine dengeli gerili nher ile beslenirse sifinna bilesen
ol us mayacaktir.
- SKASMde endiiklenen elekiro-nagnetik monente, 2 12¢ Esitlikleri
herhangt  bir katki saglamadiklart  i¢in  nodelde  g6zdniinde
bul undurul nayacaktir.

Yapilan bu kabullerle elektriksel yanailiskin nodel, 2’si statora (Esitlik 2. 11b-c) ve
2’si de rotora (Esitlik 2. 12b ve 2. 12d) ait olmak iizere 4 adet esitlik ile ifade
edilebilir. Bu dort ifadenin her i kisinde de, stator ve r ot orun duran eksenlerine gore

J[Z —ipp4
pm’ e pYm

bir birine z1it yonlerde hareket eden uzay fazorleri (e ) oldugu i¢in

asagidaki gb +ve —seklinde yenidentam nhanalar yapilarak

VS+—£ s ;is+—£ .i51 ; I—s+—é LSl 0 ; Rs+—é RS ° ;
’ Vsa Y Is, ' 0 |_52 ' 0 Rs

3k [ejp"em 0 J3k M [ejp"em 0 }

Ms’rﬁrf(em)é jpp ——M 0 _ejppem} MSH*(H”‘)E_ 0 e*jppem

2 2
oz Rrﬁ[R’ 0}; T
Y IR(k1) ’ 0 R Y 0 L

. L 3k, |—e PR 0
M (Hm)szp_Mm © ;

rs,— 2 O e jppam

3k, e ™0
Mrs,—+(0m): T Mm 0 ejppem

Esitlik 2 13 ve 2 14 el de edil ms dur.

: di do, . di
=R L >+ M - M = 213
VS,+— S,+— IS,+— + S,+— dt + Sr,+— (Hm) dt II’,—+ + sr,+—(0m) dt ( )
di di
0=Ro i+ Lo St My (0,50 + M, (0,) (219

Bu sirecin sonunda elektriksel nodel; (3+k). dereceden (2+2)’ye indirgenms
o maKa hirlike e™ ve e

dogrudan VKYlerde ya da DMK da kullanilama naktadir. Bunun icin sire¢ 3’e

gibi uzay fazérlerine bag nilik nedeniyie,

gecilir.
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Stire¢ 3:

Hektriksel yana iliskin nodelin dogrudan kontrol al gorit nalarinda kullamlabilir
hale getirilebil nesi i¢in Sekil 2.2’de gorilen stator a-faz referansli duran off— ya
da senkron hizla donen dg— eksentaki mnda ifade edil nesi gerekir. Burada, daha
genel ol an ve basit bir sekil de di ger eksentaki nharina gegisleri sag ayan donen dg—

eksenine donlisiimtercih edil mstir. Giclin sabit kald @ varsayt myla bu doniisiim

(Gkasan, 1989; Kut man, 1999) Kitlik 2 15’ deki gibi tam nhanabilir.

ﬂ—e}ssem
g —ekseni o, d —ekseni
P2 [0)
0, Vi
4 » o —ekseni
Ysa

Sekil 2.2 Duran aff— ve donen dq— eksenlerininstator ve rotor eksenlerine gore

konu mu.
1| el% el 1| el% el -
A =— . ]y Ay E—= . A=A 21
S \/5 |:_ je’]gs je 195:| R \/E |:_ jefler jeJ‘gr ' . ( 5)
v dq :AS Vs,+—; is,dq = AS is,+— ’ iR,dq = AR ir,—+ (2 16)

Esitlik 2 15deki doniisim ve 2 16°daki tam nhanmalar, FEsitlik 2 13-2 14°¢
uygunl astirilarak yerine yazilir ve diizenlenirse, 2.17-2 18 KitliKeri el de edilir.

(= AR Ali g+ AL d —{Adi, o+ AMS,,(6,)A47 di

i +
ST Ys,+— S s, +— R.d
d q

+ AS M Sr,+— (em )% {A7R1| R,dq }

) A L di, L do. .
T‘fz*ﬂsl'sd“fs‘,';ﬂ +Ai‘z+z1/§1 My (P4 .S d 'rag ¥

Rs,dq 2L 4q =Ls,dq2 =M dq(g

A—l

+ASMsr,+( d
14 442 4 9

sr dql( )

+~f‘i\"4rr§?w?/§l po @

_Msr dqz 9
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_ dy L, da_ .
0 AR Rr +‘/lR1 qu +AR Lr, d {ARl qu}+A Mrs +(0m)ASl dtm Is,dq+
dy ..
+ARMrs,—+(9m)a {Aslls,dq}
—Af -4 L 04, . R“q (§o)4 2 90n
2 4 R qu R r2+ R,dq {1R4L2 214 TIJVIL‘:ST dt s,dq
rdq 2L, da _LT dql Mrs dq(g )
cAM, (0,5, +HVIS W‘% (218)
| 4 44 44 o P
éMrs dql Hm rs dq2

Burada tam nhanan uygun boyutlu natrisler asagdaki bi¢i ndedir:

R, O 0 —(Lg+M,)
I:\)s,dq = ; Ls,dql = ws ;
0 R, (L +M,,) 0 -

S

L, + M 0 ] V3k [0 -1
Ls,qu =|:( ° ) :| ;Msr,dq(em):_Mm|: j| pp;
2x2

0 (LS +M SS) 2%2 2 1 0
0 -1 10
MSrydql(em):@Mm{ :| @ ; Msr,dqz(em)Z@Mm{ :|
2 1 04, 2 0 1],

R, O 0 —(Ly+M,,) _
Rr,dq ’ Lr,dql = W,
0 R, (Ly+M,,) 0 -

r

L, +M,, 0
Lo {( R ) }

0 (LR+Mrr) 2%2
V3K 0 1
M® . (0 )=—M ;
rs,dq( m) 2 m -1 0 v pp
0 -1 10
Mrsdql(e ):@Mm ws; Mrsdqz(em):@Mm
2 1 O 2x2 ' 2 0 1 2x2
{LséLs+=Ls—=LS+Mss;LréLrl=L( 1) — L +Mrr1L ég'vlm}

Esitlik 2. 17-18 de gerekli mnatris islenteri yapilip tekrar diizenlenirse, 2. 19-2 20
Esitlikeri el de edilir.

Vg = Riiy — o, (L, + Lying )+ L, do'l—std+ L, d;d (2 19)
_ di,  di
Vgg = Rl + @, (Lyigg + Lyying )+ L d—tq+ Ly d:q (2 190)
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digy digy

0=Riing — @, (Lyigg + Ly )+ L, et (2 20a)
_ _ _ igg di
0= Ryigg + @, (Lyigs + Lyisg)+ L, ra L, ” (2 20D)

Buraya kadar yapilan dontsiinlerle elektriksel nodel, senkron hizla doénen
dg—ekseninde bir birinden gal vonik olarak yalitil msiki devre haline getirilm stir
(Kut man, 1999). 219-2.20 Esitlikerinde, transfor matdrlerdeki gibi Esitlik 221
tant nha mal arimn kullamlmasi yla,

KN, . 1. 1.

21 2R ;L 200, (221)
K,.N,

i i =i
rd Rd ' 0r Rq ? r
U q 1] q

uz=
{i: Rotoru statora indirgene katsayisidir. K, ve K, : Sator ve rotor sarg
faktorleridir (=1 alinabilir).}

gal voni k yaliti mkal driliprotor statoraindirgenm s olur ( Gokasan, 1989; Kut nan,
1999) (Kitlik 2 22-2 23).

v, = Riig, _a)s(Ls igq + Ly Ui, ) 41,0 dcilf[d
= Ryiyy — @, (Lyisg + Lo )+ L, fl'(;_s:+ L d(;—td (2 223)
Vog = Ryigq + o0, (Lgigg + Ly Ui )+ L Cz—st‘u L, d;;q
= R.i, +o,(Liy + L)+ L, d;iq +L, d;;q (2 22b)
ozﬁ—imm —wr([';;;Ui ‘L, |qu 5 dc'lt ‘L, doilstd
=Rliy — o, (Lig + Lyig )+ L, d(;t ‘L ({;—{* (2 233)
0:5—;U| +o (L‘ Ui, +LM|5dj+l|J" u d;;q +L, d;iq
= Rliy + o, (Lig + Lyigg )+ L, dcil? +L, doiliq (2 230)

{L, =0y }

Esitlik 2. 22-23’ de parantezl erle gosterilent eri nher, donen dg— eksenindeki stator ve

rator akilandir (Kitlik 224-2 25).
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W = Ly + Ll (2 24a)

Ve = Liigg + Liirg (2 24b)
Wy =Ly + L (2 25a)
Vg = Liigg + Ly (2 25b)

Esitlik 2 22-23’de, 2 24-2.25 EitliKeriyle birlike Kitlik 2 26 kull amlarak,

' RI“ 0 . A l//sd . A~ l//rd
Rr,dq :|: 0 R:| ’ l/’s,dq = |:l// :| ’ l//r,dq = |:l// :| (2 26)
r sq rq

elekriksel yana iliskin model Esitlik 227 ve 2.28 deki gibi daha basit ve kapali
bici nde gosterilebilir.

. - d

Vsdq = Rsaglsaq +a)sL 0 :|l/’s,dq +al/15’dq (227
oo 0 - d

0 = Rr,dqlr,dq +wr|:1 0 j|l//r,dq +aWr,dq (2 28)

Hektriksel nodel, giiciin degisnedig varsayilarak yapilan dontisiimlerle elde
edil mstir. Bundan sonra, Ozellikle nekamk yana iliskin literatirdeki di ger
modellerle de uyuniulugu saglanmak anmciyla kullamlan tiim doniisiind erde bu

varsayl myapil nayacaktir.

SKAS M nin nekanik yamnailiskin d namk nodel, New on’nunikinci kanunundan
asag daki g b belirlenebilir.

oo,

-ty =J = "B (229

m

Burada, t, yiik (bozucu) monenti [N.m], J motor +yiik’ iineylensizig |[kgm? | ve
B. notor + yiilk’ iin sirtinne katsayisidr [N.m/(rad/s)]. te ise, mot orda endiikl enen
elektriksel (elekronagnetik) nonentdr. t, ’ninelde edil nesi i¢in Esitlik 2. 30’ daki
toplamani gris giiclinden yararlanilabilir.

Tr.

Tr. Vi I
Vsa Isa .
_ - Vr2 II’Z T H T H [VV] 2 30
pin - Vsb Isb + M M _Vs,abcls,abc+Vr,12Kk|r,1Z(k ( )
Vsc isc -
Vrk Irk

D ger taraftan bu esitlik ratoru sargli asenkron mot orda ( RSAS M de) asag daki gibi
ifade edilir.
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Tr. Tr.
| Vv

sa sa ra Ira

_ ; S R T
pin - Vsb Isb + Vrb Irb - Vs,abcls,abc +Vr,abc|r,abc [\N] (2 31)
Vsc Isc Vrc Irc

Esitlik 231’in dg—eksenindeki karsili@, 2 32-33 Fsitlikerindeki tam nhanal ar
kullamlarak

Ccos @ cos[@ — 2—3?) cos[@ + 2{}

x(@)é% —sin® —sin(@—z—;j —sin(@+2—§j (2 329)
1/2 1/2 1/2

cos @ —-sin@ 1
PR CIE cos(@—%nj —sin(@—%ﬂ} 1|; (2 32b)
cos(@+2—”j —sin(@+2—”j 1
- 3 3 -
V.o 2 K0,V
. s,abc ) k_l ( s). s,dg0 (2 33&)
Is,abc =k (es)ls,dqo
Vo 2K (0,
- r,abc K;l ( r)- r,dqo (2 33b)
Ir,abc =K (Qr )Ir,qu
Esitlik 2 34 deki gbi elde edilehilir.
pin = {K_l(es )Vs,dqo }T K_l(es)is,dqo + {K_l(er )Vr,dqo }T k_l(er)ir,dqo
= V:-,dqok_l(es )T K_l (95 )is,qu + V;'r,dqok_1 (er )T k_l(er )ir,dqo
= E (Vsdisd + Vsqisq + szoiso + Vrdird + quisq + 2VrOirO) [VV] (2 34)

Daha once de belirtild g gibi dengeli notora dengeli gerili nher uygulandi@ zanan
sifininct bilesenl er dus mayacad icin Kitlik 2 34 asag daki gbi tekrar diizenl enir.

3/ . . . .
Pin =E(Vsdlsd +Vsq|sq Vil +qu|sq) [\N] (2 35)
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Donen dg— eksenindeki bu gii¢ ifadesi, yine bu eksentaki miginelde edilen Esitlik

227 ve 28 deki gerili mifadelerinin sag taraf karsiliklar1 yerine yazilarak SKAS M
icin de kullanmlabilir (Bitlik 2 36).

dy, dy,,

_3J dy, dy,
P =5 o ASQ‘BZ riinl adh 4 d$42+lid4fﬂd4+zlt i

* Py 4%4&) iy 3y V] (239)

Gor il diigii gi bi bu esitlik i’R, idy/dt ve wwiol nak iizere ii¢ farkli tirdenteri nheri
icerir. Bunlardan i’R bakir kayiplarin, idy/dt hava-aralignda depol anan nagnetik
alan enerjisinin degisi morammn (hava-arali@ giiciini) ve wwi ise nekanik ise
dontistiril en enerji oramn ( nekanik ¢ikis giiciinii) tensil et nektedir (Ong, 1998;
Vas, 1990). Bu noktada t,, nekanik c¢ikig giiclinii tensil eden wyi’li terind er
toplammn nekanik hiza bdl timiyle asag daki gbi tiretilebilir (Ong 1998).

te = E{ws(l//sdisq - quisd )+ wr (Wrdirq - l/quird )} (2 37)
2 OM
2 24-25 Eitlikerinden, Fsitlik 2 37" deki iliskiler kurul arak
. . . oy Lo .
l//sdlsq _l//sqlsd = _(lr”rdqu _l//rqlrd )= L_(l//rdlsq _l//rqlsd) (2 38)
Esitlik 239 daki gbi t, cok farkli bici nherde el de edil ms o ur.
3 i .
te = E pp(‘r”rq'rd _l//rdlrd) (2 39&)
3 i
= E p (V/sd sq l//sqlsd ) (2 39b)
3 L .
= E p L_(l//rd sq lr//rqlsd ) (2 390)

Tez kapsamnda, natris gosteri nherin yamsira daha dnce Park tarafindan kullamlan
uzay fazorii kuramndan ( Vas, 1998) da yaral anarakifadel erin daha kol ay anl asil nasi
anaglanmstir. Uzay fazorli ya da uzay vektorii gosteri mnde gercgek (real) kist m

yatay ekseni (d —, o —), sanal (imaginary) kisi mise dikey ekseni (q—, £ —)tensil
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et nektedir. Buna gore 2.24-25 2 27-28 ve 2. 39c Esitlikleri asagdaki gibi tekrar

yazlabilir:
l/es,dq B Vsd + stq s s dq + Lmlr ,dq (2 40)
l/er,dq B Vid + erq = Lmls ,dg + Lrlr ,dq (2 41)
. . p d .
ﬁ,dq =Vsd + JV Rsls ,dg (dt + st jlgs,dq (2 42)
0=Ril 4+ (d . jwrjn/%dq (243
dt
3 L, (P p
te ZE pp L_"Sm<sdq£rdq) (244)

Bur ada,

l;sydq, l;r’dql stator ve rator akilarina iliskin uzay vekt 6rleri dir.

laq =g + Jiggs I gq =g + Jiyg: stator verotor aki nharina iliskin uzay vekt orleridir.

l/er,dq =y, — jw,, daraktan nhanmstir.

2 40-44 FEsitliK erindeki iliskil erinden SKAS M nin durumuzay nodeli asag daki gi bi
ifade edlehilir.

&) = F(x(t),ut))+w, t, = A(x)x+B(x)u+w, t,

(R ,LR LR L _
- T o, 7o e O
Lo LzlLr zlLr LULT _1 ]
- 2y ' 1= 0 0 ]
& i (RLER) W, LR ML
: L LU L LU i, 1 0
sq . s 0 — v,
&y |= iLm 0 —Ef o, 0 ||[Valt| L V“} an
& L L v 0 0|l 0
q R, R, "o o] v |-L
@ 0 7'Lm -0, - 0 ()
- L L, 123- i 2%
1 3 |_m B, X 122 403- W,
" ' l//rd B
144}44“4444%? 444244444444444444]3 (2 45)
y =h(x())=
i
Iy 1 00 0 0} i
i [=10 1 0 0 Ofjygy (2 46)
Onl 104 % PsY | Ve
H _a)m_
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Buradaki paranetreler tekrar am nsanacak olursa; R, L,: Sator direnci ve 6z

endiiktanst, R, L :

) .o Statora indirgenms rotor direnci ve 6z endiiktansi, Lp

M knatislanma endiiktansi (karsiliki endiiktans), p,: Kutup cifti sayisi, ig, ig,:

Stator aki mharimin d — ve q-—bilesenleri, v, , w,,: Hilkalananrotor akisinin d — ve

q- bileserﬂeri,cos(:@g‘): senkron hiz, o, : Rotor mlinin nekanik hz, a)r(:@;f):

S

d —ckseni ilerotor iginreferans olarak segilen y,, magnetik ekseni arasindaki hiz

farkidir. Kayma iz olarak da adandirlir. a)sl(:(S&) ile de gosterilir. t : Yik

sl
(bozucu) momenti, J : Motor ve yik’intoplameylensiZig, B, : Mtor ve yik’iin
toplamviskoz sirtiinne katsayisidir. Stator gegici endiiktanst L, kagak faktorii o
ile stator 6z endiiktanst Ls’nin ¢arpt m o arak asagidaki gbi tam nhanr.
L2

L, =ol, :(LS—L—T) (247)
Hde edilen bu durum uzay nodeli i¢gin nodelleme ve kontrd agisindan 6zetle
asag daki yorunlar yaplabilir:

- dg-— eksende ifade edilen model, istenild @nde bu ekseninin donne hiz
degistirilerek di ger eksen tak narinda da kolayca ifade edilebilir. Grnegin
ofp — duran stator ekseni oldugu icin o, =0 ve dolayisiyla w, =—P,®p
alinarak nodel duran stator eksenine doniistirilmiis ol ur. Bu 6zellik FEsitlik
2.32 vb. diger doniisiinler i¢in de gecerlidir.

- Giiclin sabit kaldi g ya da degistig varsayt myla yapilan tiim doniigiind erde
mat e mati ksel farklilik doniistim natrisinincarpild @ skalar katsayt dan ya da
donen dq-—ekseninin duran of — eksenine gore konununun farkli sekilde
secil nesinden kaynaklamr. Bu bilind @ zaman, konu ile ilgli literatiir deki
di ger dontisiinder, nodelleneler ve nodeller daha kolay anlasilabil nektedir.

- SKAS M nodelinde;

¢ tirev al na islem, dnam k ozellign

¢ durunlar arasindaki ¢arpt nhar, dogrusal d mama o6zelli g n

¢ durunlar1 hesaplanak i¢in diger degiskenlerin yansira sistemn
ayn zananda ¢ikist olanrotor iz kullanldig igin geri-beslene

(recurrent) ozelligni
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¢ nmodel paranetre degerlerinin sicaklik ve frekansa bag nhi ol nasi,
zamanla-degis ne ozelligin
yansitir.
- Modeldeki bu o6zelliklere ilave olarak bilinneyen yiik (bozucu) kosullari
kontrol sistemnintasart m ol dukca giicles nektedir. Bu yonleriyle SKAS M

dogrusal ol myan kontrd i¢in bir benchnark Ornegini tensil
e nektedir (Qtega ve di g, 2001).

Sonu¢ olarak SKASM katsayllari zanmanla de8isen geri-besleneli ve dogrusal

ol myan 5. dereceden dinamge sahip (Shi, 2001) bir benchmark sistem ol arak
tan nhanabilir.
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3 SINCAP KAFESILIi ASENKRON MOTORA YONELI K YUKSEK
BASARI MLI KONTROL YONTE MLERI

Genel olarak bir elektrik notoru, kontrdli nmonment kaynag olarak diisiinil ebilir

(Trzynad owski, 1994). Mo nentin kontrd iiise siiriicil er ile gercekl estirilir.

Mot orda tiretilen no nent, ar natir sarglarindaki aki mile alan sarglarinda iiretilen
magnetik alan arasindaki etkilesi mn bir sonucudur. Alan notorun nmgnetik
devresinde doy naya neden ol nayacak ve no nent/anper oramm yeteri kadar ytiksek
tuacak bir opti mum seviyede sabit tutulur. Aamn sabit tutu nas1 ile nonent,

ar mat ir aki m ile degstirilir.

Alan ve ar matir aki nharinin bag ns1z kontrol {i serbest-uyar nal1 d a notorlarda ik
ayrt sargnn bag nsiz iki ayrn kaynaktan beslenebil nesi nedeni ile kolayca
yapilabilir. Bunun yamsira notorun yapist gered biitiin ¢alisna kosullar1 altinda
alancizglerinnnsarg diizZlemne paralel ol dugu, maksi mum(ya da opti nal) nonent
tireti mkosul u her zanan sag anir. Serbest-uyarmali d a notor i¢cin nonment ifadesi

asagdaki ghbidir.
te = kTial//f (3 1)

Burada, k; monent sabiti, i, armatir akkmnn genlid ve y, alan akisinin

genligdir. D A nekinalarindakine benzer olarak, SKAS Mlerde de nmgnetik alan
stator sarglarindaki akim ile iiretilirken ar matiir sarglart (cubuklar1) rotordadir.
Fakat, rotor aki nhar1 bir dis kaynaktan dogrudan saglanamaz. Rotor akim, stator
alanina gérerotor iletkenlerinin bagl hareketlerinin bir sonucu ol arak ol ustugundan,
stator aki m hem nmagnetik alamn hem de ar natir aki mnn kaynag dir. Stator ve
rotor alanlart birbirine diktuuanad g ya da ¢alisna kosullar ile degistig ve bu
alanl ar arasinda bir et kilesi mol dugu ( Ong, 1998) icinalan ve no nentinbag ns1z ya
da veri nhi kontroii d a notorunki kadar basit ve acik degildr (Trzynad owski,
1994).
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Gelinen bu noktada, SKAS Mleri serbest uyar nali d a notorlar gibi ayarlanabilir
kazangli dogrusal aki mmo nent doniist iiriiclisiine ¢evir ne yani alan(ak) kontral tinii
mo nent kontrol iinden bagl ns1z astir na anaciyla

¢ 1969°da K Hasse ve 1971’de F Haschke tarafindan vektér (ya da alan

yonlendir neli) kontrd yonte nderi

¢ 1984’ de Takahashi ve Noguchi tarafindan dogrudan nonent kontrd yontem
Oneril mstir. Bu yontenlerle da notorlu sirlicilerdeki kadar iyi bir dnamke
SKAS M nin hemgecici hemde siirekli halde aki, nonent ve eklenen dis kontrol
cevrim ile de iz kontrolleri yapilabildig i¢in Bose (1997)’de yiiksek basari nh1

yontenher darak ad andirl mstir.

3.1 Vektor (Aan Yonlendir neli) Kontrol

SKASMnin vektér kontrdiiniin anlasil nast i¢in Oncelikle alan yonlendir ne
kosulunun tan nhannasi gerekir. Bu kosul, yapilan uygulanaya yonelik Esitlik
2.39 daki gibi farkli bigind erde el de edilebilen endiikl enen nonent (t,) ifadelerinin

herhangi birisindeki negatif kisi msifirlanarak saglanr. Bdylece nonent ifadesi,
sadece farkli iki bilesenin fonksiyonu olur. Daha sonra buik bilesen kullamlan
dogrusal ol mayan doniisiinlerle bir birinden bagins1z ol arak dogrudan ya da dol ayl1
olarak kontrd edilir. Negatif kisi m sifirlanak amaciyla segilen aki, rator akisi ise
“rator akist yonlendir neli”, stator akist ise “stator akist yonlendir neli” ve hava-

arali @ akisi ise “hava-aralid akist yonlendir neli” kontrol darak ad andirilir.

Buna gore, Esitlik 2 44’deki nonent esitlig segilerek rotor akist alan yonlendir ne
kosullart asag daki gbi elde edlebilir (Trzynad ows ki, 1994):

Wiq =0 (32
yapilir ise, nonent

3 L, . 3pL
t=—P, "Wl = -
e 2pp Lrl//

rd'sq — ER_'rf'//rdisq = le//rdisq (3 3)

olu. Burada T, 2L, /R, , rotor zaman sabitidr. Agik bir sekilde Fsitlik 3.3, Fsitlik
3.Te benzerdir. Hr sekilde, Esitlik 3.2 saglandig ve y,, sabit tutudugu zaman

SKAS M bir dogrusal aki m nonent doniistiriiclisii halin alir. Bu durum Sekil
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3. I’deki SKAS M nin blok di yagramndan (Jansen ve Lorenz, 1994; Trzynad owski,
1994) da gorilebilir. Bununigin w,, =0 adinr ve iy -y, you

T

L. ldwrdIT_rl
sd - T e

i _»Lm T dt |1
sd T x
T
: L, .
+ws flsql//rd
o Y& + 3
' SPel t,
- 2 RI’
o] |
flsd'//rq
a)m
Lm
|Sq _>T_ X
Sekil 3.1 dg— ekseninde SKAS M nin blok diyagram.
G(S)I l{/rd :i 1/s _ Lm (3 4)
iy T 11 Ts+l

sT,
seklinde birinci dereceden bir transfer fonksi yonuile yer degstirilir. Boylece, Sekil
3.2°deki alan yonlendirilm's SKAS M nin blok dyagram elde edil ms d ur.

. l//rdis
i x : —> t,

sq

V/rd

sd
Sekil 32 Aan yonlendirili mg SKAS M nin H ok diyagram.
Buradan da gorileced tizere monent, i, akimna dogrusal olarak badidr.

Mo nentin di ger bileseni y,, ise i, akimyla T, zaman sabitli birinci dereceden bir

iliski ye sahi ptir. Ayrica, Fsitlik 2 43’ den
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. 1 d
[ :_'(wrvqu_ﬂj (35)

R dt
1 dy/,
rq :R_;(_wrl//rd - dtqj (3 6)

yazilabilir. Eger Fsitlik 3.2 kosulu yani (}}’r d — ekseni iizerinde ve sabit tutulursa

dy

w,=0 ve szo olu. Bu durumda i, =0, f:zjirq ve aym zananda

tﬁ, =y, dr. Sonug olarak ;: ve |}7r vektdrleri birbirine gore diktutularaktipk d a
mot orda o dugu gibi naksi mum nonent iireti m i¢in opti nal kosul sag anms o ur.

Bu asanada aki vektdriintin, donen eksenin d — bileseni iizerinde sabit tutul arak
(y,, =0= l}]’r =y,,) nonentin kontrd edil nesi ise 1969’da K. Hasse tarafindan

orataya atilan dolayli (kayma frekansi kontrdli) ve 1971’de F  Haschke’nin
onerdi g dogrudan vekt 6r kontro yontenheriyle gercekl estirilir. Bunlar ileri ve geri -
besleneli yonte molarak da isi nhendirilir (Bose, 1997, Linve di g, 1998a).

Her ik yontendeki kontrol sirecleri asag daki gibi ozetlenebilir:
- oOncelikle kestirilen ya da yonlendirilen akimn aff— stator duran eksenine

gore konunu 6, belirlenir.

erf

- Sonra, hizzyla donen dg— ekseninde elde edilen referans aki ve

monente iliskin aki m bilesenleri (i, iy ) Bsitlik 2.32b’deki dogrusal
ol nayan dq — abc doniisiimi sonucunda, eviricinin tiret mesi istenen ii¢ faza
iliskin referans faz aki nharina donistirilir. Kullamlan bu doniisiim
yonlendirilen akiyi strekli d —bileseni {izerinde sabit tutacak referans faz
aki nlarini tret neyi giivence altina alir (Kaz merkowski, 1994).
Buik yontemarasindaki farkise aff— eksenine gére 6, ‘ninelde edilisisle mnden
kaynakl anr.
Sekil 3.3 derator akisi yonl endir neli dogrudan vekt 6r kontrd sistem goriil nektedir.
Burada, Esitlik(2 42) ve (243)’de o, =0 ve dolayisiyla w, =—p,o,, alinarak af -

eksenindeki SKAS M modelinden yararlamlir. Byl ece kestirilen ya da hesapl anan
aki bu eksen taki mnda elde edilir.
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Sekil 3.3 Rotor akist yonlendir neli geleneksel dogrudan vekt 6r kontrd sistem.

Kontro degisken olarak kullamlan aki, hava-araligna yerlestirilen Hall
alglayialarla ya da statora yerlestirilen 6zel sarglarla belirlenir. Hr p, kutup
ciftine sahip notorda bu alglayialar birbirine gére 90°/ p, acisiyla yerlestirilir
(Trzynad owski, 1994). Bu yonte mhe m not orunfiz ksel yapisina midahel e edilerek
yapil nas1 ve he mde el de edilenisaretin dis bozucul ardan etkilenne nesini sagl anmak

yoniinden ol duk¢a kar magik ve pahalidir (Sahin, 1997). Akimn 6l¢il mesi yerine
aff— eksenindeki SKASM nodelinden genellikle stator ya da rotor akisim

gozlenke ne (ya da kestirme) yol una gidilir ( Doki ve di g, 1993). Bununigin 2. 40-42
Esitlikerinde w, =0 alind@ aff— eksen taki m iliskileri kurularak stator ya da

rotor akisi asag daki gbi kestirilebilir.

‘,gs,a/z = j(\‘?s,aﬂ - Rs i,aﬂ)dt (37
‘Er,aﬁ = % (‘gs,aﬁ - Lo‘E,a,H)z % q (gs,aﬂ - Rs E,aﬁ)jt - Lo‘E,aﬁ) (3 8)

Kestirilen stator ya da rotor akisi vekt ériiniin genlig ve konunu Sekil 3.4’ den de

asag daki ghi belirlenir.
AN (39

36



6 =tan™ Y
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q—ekseni

(310)

S —ekseni
A
d —ekseni
rf
L] Wy
p Lo
l/j erf : !//
HS| ] "
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» o —ekseni
v, “

Sekil 3.4 Kestirilen akinin off— ve dq— eksenlerindeki konunu.

YontemEsitlik 3. 7nin kullanld § stator akist yonlendir neli ol arak tasarland § nda,
stator akisimn genlig ve konunu FEsitlik 3. 8deki rotor akisina kiyasla yiiksek

hizlarda ¢ok daha dogru olarak belirlenebil nektedir.

Ancak rotor akist

yonl endir nelinintersine kontrol degiskenleri olan aki ile nonent arasinda karsilikl
bag nhilik vardir. Bunedenle Xu ve dig (1988)’deki gibi bag ns1Zastirmaislemnin

yapil nas1 gerekir.

i" vyvwy

|ver|r = Vj:d
—P

Akim ve Kayma Hizi

r
Isd sa sa
Referans dq i "| Anah. y o
sb | D i|Vsb
i evrest SKASM|
. . | ir &
Sistemi 9 | abe| e )| Bvirici | AV

Sekil 35 Gleneksel dolayl1 vekt 6r kontrdl sistem.

D ger taraftan dolayli vektor kontrdiinde (Sekil 3.5), yonlendirilen aki vekt 6rii

dogrudan vekt&ér kontroliinden farkli olarak dq— ekseninde kontrd siste mne

referans giris (]t,ur|r :z//rrd) olarak uygulamr. Akimn aff — eksenine gore konunu ise,
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kaynm frekansi (=, ) kontrd kuralindan dol ayli ol arak belirlenir. w, he mstator

hemde rotor akisi yonlendir neli olarak SKAS M nodelinden hareketle bul unabilir.

Her iki durunda da w, rotor zaman sabiti T, ’ye bagli olarak hesapland & i¢in

ol
(Trzynad owski, 1994), bu paranetrenin degisi nherine karst ¢cok duyarlidr. Bu
ylzden gel eneksel ol arak, daha basit kontrd al gorit nasina sahip ol nas1 ve kontrol
degiskenleri arasinda karsilikli bag nhilign olmadig rotor akisi yonlendir neli
kontrd tercih edilir. Rotor akist yonlendir neli dolayli vektor kontrdiiigin kayna
frekanst kontrd kurali asag daki gbi tiretilebilir.

Bu amngla rotor akisi icin alan yonlendir ne kosulu (y,, :Ojl;r =y, ) Bsitlik

2.41’e uygul anarak, rator aki mvekt 6rii
p 1 p
Ir,dq = L_'(l//rd - Lmls,dq) (3 ll)

r

bici mnde elde edilir. Esitlik 3.11, Esitlik 243’de yerine yazlip d-ve q-
bilesenl eri seklinde diizenl enerek Ksitlik 3. 12 ve 3. 13 el de edilir.

l//rd +Tr dl//_rd = Lmisd (3 12)
dt
o Ty, =L (313

Esitlik3. 13 de o, ile o], v, ile y; ve i ile i, yer degistirilerek kay ma frekansi

a)r(: a);) ve Sekil 3 4 den de akinin konunu 6,,, asagdaki gbi hesaplanr.

r

|
w, = Lol (3 14a)
T v
t t t
0y = [0t = [oldt+] po, (3 14b)
0 0 0

Burada i, ise, k; ég P, % ol nak tizere Fsitlik 2 44’ de y,, =0 alinarak el de edilir

(Bitlik 3 15).

. t
g = —— (315
! le//r

D ger taraftan verilen referans rotor akisina uyund u iy, Esitlik 3. 12’ den asag daki

gib belirlenir.
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isrd — (1+STr)W'I: — l//r r (S+ij (3 16)

Burada s, Laplace operatdriidir. Sekil 3.6’da rotor akisi yonlendir neli gel eneksel
dolayl1 vekt &r kontra sistem goril nektedir.

sC

Isb
i
sa
! T 1 isrd‘ isra‘ A\ A Vg,
'_”S_'-_ > dq . > Anah.
L T, i v
m sb | Devresi | ‘'sb SKAS
r ;+ ir HLS g &
te 11 % sq b I, Evirici V.
_»k_ - > aoc n VIT'IC1
T

Sekil 3.6 Rotor akist yonlendir neli geleneksel dolayli vekt&r kontrd sisteni.

Dolayl1 vektor kontro sistem, diisiik hizlarda belli bir basari na sahip ol nakla
birlike, w, nin T, ye bagl olarak hesaplannas: ve T, ’nin de ¢alis na kosullarindan

etkilennesi, yonlendirilen aki vektorii (I/F/)r)’nijn konumu 6, *nin yanlis belirlennesi

sonucunu dogur nakta ve bodylece alan yonlendirne kosullart tam olarak
gerceklenene nektedir. Bu yonliyle daha disiik basari na sahiptir. Giintimizde,
bagart m arttir naki¢in dogrudan vekt 6r kontra iinde ol dugu gibi gézlenleyici ya da

kestiricilerden yararl anlmakt adir.

3.2 Dogrudan M nent Kontrol

Te nel olarak gerili mara-devreli eviricilerle siiriil nek istenen SKAS Mlerin yiiksek
basari i1 kontrdii i¢cin Onerilen ve literatirde dogrudan nonent-aki kontrd
(DMAK) ya da dogrudan nonent kontro ( DMK) olarak bilinen ( Bose, 2002) bu
yontem vekt &r (ya da alan yonl endir neli) kontroldan farkli esaslara dayannaktadir.
Daha once agiklandi @ gibi vekt&r kontrdiinde aki ve nonentin bag ns1z kontrol ii

icin alan yonlendirne kosulunu saglamak iizere dogrusal ol mayan doniisiim
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kullamliyordu Oysa DMK da kontrol degiskenleri arasindaki bag ns1zlik opti num
evirici durunlarinin dogrudan seci myle sag amir. Bu se¢i m eviricideki gili¢ yar1
iletkenlerininileti mya da kesi mdurununu belirler.

Yontemn anlasilabil nesi i¢in Esitlik 2 39b’deki nonent ifadesi 2 44 Fsitligine
benzetilerek off — eksentaki mnda asagdaki gibi diizenlenebilir.

3 P p.
L= 9 ppsm(IS,aﬁﬁs,aﬁ) (317a)
3 P ) 3P _
te = E ppsm(ls,aﬂ e’ Ves,aﬁ € JPs): E pp ISyaﬁ lgs,a, Sm(ys _ps)
3 _p :
=2 PolicaslanlsinG. = 5.) (3 17h)

. S p* n .
ejy ve Ws,aﬂ =W — JWsﬂ =

&S,aﬁ

yaptl mstir. |p| vektoriin genli gni, y, Ve p, isestator akkmve aki vektdrlerinin off —

P . .. P —j
Burada; I, =i, + Jig, = e s tam namalar

Is,aﬁ

eksenine gore konununu (agisin) goster nektedir.

Di ger taraftan 2. 40-41 Esitliklerinn af — eksenindeki ifadel erinden ( Esitlik 3. 18-

19) yararlanarak,

l)8s,ozﬁ B Wsa + jl//sﬁ = le}:,aﬁ + mer},aﬂ (3 18)
A . M M
l/er,aﬁ = l//ra + .W/rﬁ = Lmls,aﬂ + Lrlr,aﬂ (3 19)

stator aki ve aki mvekt érleri asag daki gbi de yazilahilir.

P L
lgs,aﬂ = Ldls,aﬁ’ +L_m$r,aﬂ (3 20)
P VL (321)

| = ;
s,af L Lr Lo_ r.ap

(e}

Bu noktada FEsitlik 3.21, 3. 17a Esitlignde yerine yazilarak Esitlik 3.22°deki iliski
kurulabilir.

3 P . 3 L _
te =3 Polleas B, oplsin(r, —p,) = P Br | Pes| SN0~ 0,) (322
Burada ‘/F’)r,aﬂ = ‘/Qr,aﬁ‘ej”' olarak tam manmstir. p, ise rotor aki vektdriiniin af —

eksenine gore konunmunu goster nektedir.
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Esitlik 3. 22°denrotor lizimn arzu edilen herhangi bir degerii¢in stator akist genli g
sabit tuudarak y=y, —p, actsinin ya da stator ve rotor akilarimn genlikeri sabit
tudarak p=p,—p, acisinn degistiril nesiyle endiiklenen nonentin kontrol

edilebileceg goril nektedir (Vas, 1998). Ayrica stator akist genlig ise dogrudan
stator gerili mile kontrad edilebilir. DMK i n 6ziinii yansitan bu diisiincel er, 2. 40-43
Esitlikerinin aff — eksenindeki bag ntilarindan hareketle el de edilen Sekil 3.7 deki

dinamk esdeger devreden de daha kol ay anl asilabilir (Trzynad owski, 2001).

Y . Y
IS,aﬁ' Rs Lls I-Ir Rr Ir,aﬂ
+ Im,aﬂ P
p dl/}/)s,aﬂ L A, . <+> jo p
(A T m T - Y ap

[e,

Sekil 37 SKASMnin aff— cksentaki mndaki dnamk esdeger devresi.

Burada stat or gerili mndeki degis nelerin ani olarakstator akisimntirevin etkiled g
goril nektedir. Bununla birlike rotor akisimn tirevi stator ve rotor kacak

endiiktanslart (L, L, ) ile stator akisi tirevinden ayril mstir. Bu nedenle stator

Is
gerili mndeki degisnelere karst rotor akist vektorii stator akist vekt ériine kiyasla,
daha yavas kal naktadir. Hatta rotor akisi dal ga bici mninstator akisimnkinden daha
diizgiin ol nas1;, kacak endiiktanslarin algak geciren filtre oOzellign de

goster nektedir. Boyl ece 6rned n uygul anan \VS stator gerili mvekt oriiyle Sekil 3. 8 de

goril diigii gbi stator akist 1’den 2 durumuna gecerken kagak endiiktanslar

—ek i
q—ekseni ﬂu ersen!

d —ekseni

» o —ekseni

Sekil 3.8 Stator akisi, rotor akisi ve stator aki m uzay vekt érlerinin bir birilerine gore
konunl ar1.
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nedeniyle rator akisi heniiz bu degisi ne tepki vermedi & (ya da geg tepki vereced)

icin nonent acilart olarak bilinen y ya da p degsecektir. Boylece nonent de

degis ms olacaktir. DMK da yaygi n ol arak stator gerili m vekt ériiyle stator akisinda
kiiciik 4 degisi nheri yapilarak nonent kontrol edildi g i¢in kontrd degiskeni stator
akisidr. Sator akisindaki bu degisi m( Esitlik 3. 23-24) ise Sekil 3.9°da goriilen

gerili mara-dewreli evirici (Takahashi ve Noguchi, 1986)

Ay

dst*“ﬂ .., (329

(Rl,,, =0 idin)

Al/l})s,aﬁ :\}7)5,(1/34": (3 24)

ve bu eviriciye iliskin Fsitlik 3.25 deki 6 adet aktif, 2 adet de sifir gerili muzay
vekt drleriyle yapilabilir.
V,,20=2v,elt" (k=1K 6) (325

Burada V,, da hat gerili mdr. Sekildeki “1” kopriiniin Ust kist mndaki “0” ise alt

kist mndaki gii¢ yari iletken ele mam ninileti nde ol dugunu goster nektedir.

¥, =(110)

/5" V. =(100)
¥ >
‘~.plllm1

SKASM
. V. = (001)

v, = (102)

Sekil 39 Gerili mara-devreli evirici ve aktif stator gerili m uzay vekt &rleri.

Sekil 3 10 Sator akist uzay vekt 6riiniin kontrd ii
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Sekil 3.10°da (Kazmerkowski, 1994) gerili m uzay vektdrleri \Vk lar ile b,
genisligine sahip bant igerisinde stator akisi uzay vektoriiniin kontrdi
gosteril nektedir. Burada kontrol edilen aki vekt 6rii P noktasinda ol duguicin donne

yoniiyl e uyuniu \Vs vekt 6rii secilerek b, simirlar igerisinde aki vekt &rii 2. dilimdeki

P, noktasina getiril mstir. P,’ deiken uygun \5)4 vektoriiile P3’e ve daha sonra segilen

\}/)3 ile de aki vektorii P4 noktasina ulastiril mstir. Ozetle, aki vekt ériiniin genli § b,

sinirlar igerisinde sabit tut ul arak \}/)k ’lar ile kontral gercekl estiril mstir.

Daha ayrintili olarak optimu manahtarlana gerilim vekt 6riiniin dili nhere 6zel seci m
ise Sekil 3. 11’de gorilnektedir (Vas, 1998). Buradan genel olarak mo nentin
arttinl masinn donne yonlindeki stator akisim ilerleten gerili m vekt6riiyle
azaltil masinnisetersi stirecle yaptld @ anlagilabilir. Sfir nonent i htiyact da evirici
anahtarlama sayisitm mmn num yapnak lizere \V7(111) ya da \}/)8(000) seci myle
gerceklestirilir. Bu iki vektér arasindaki se¢im bir Onceki uygulanan gerili m
vekt 6riindeki “1” ya da “0”1n sayisina gore yapilir. Yanm “1” fazlaise \}/)7(111), “0”

fazlaise ¥,(000) seilir.

r NI
y(1) /(2 ~ y(6)
\‘/‘;(AAZ MAI’I) \’]’Z(AAH’MAH) <+ — ~\F/1(AAI1 MAZ)
V4(AAZ'MArt
h . '\“ \a) & Ih)ﬁ(AAz MAZ) @
W “I [ “"’ »
¥ x ¢ >a

Sekil 3. 11 Stator akist uzay vekt riiniin dili ndeki konumu ve opti mumanaht arlana

gerili mvekt ériiniin secimi. A Aa. M M nent.

Gerili mvekt 6riiniin seginmi ne iliskin sonuglar opti num anahtarlana tablosu ol arak
adlandinilan Tablo 3.1'de 6zetlennistir. Bu tablo, y(1),7(2)K #(6) dili nherindeki
stator akisi vektorii genlig ve elektro- nagnetik nmonentin arzu edilen (referans)
degerleri (kontrd grisleri) i¢in stator akisinn olast tiim konunlarim igeren

anahtarlana vekt érlerinin opti mumsegi mni verir.
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Tablo 31 Qoti mumgerili manahtarlana tabl osu

dy dt, 0 2 ) 4 6  y(6)
1 ¥ @10) V,(o10) ¥,(011) V. (001) V,(101) ¥ (100)
1 0 ¥ @11) ¥,(000) ¥@11) ¥, (000) ¥ (111) ¥,(000)
-1 ¥@o1) Y@oo) Y,@a10) ¥(010) ¥,(011) V. (001)
1 ¥,(010) v,(011) V5(001) V,(101) V,(100) V;(110)
0 0  {,(000) V¥.(@11) ¥(000) V¥,(11) ¥ (000) ¥, (111)
-1 V(001 Vito1) Yi(oo) V(110) V¥(010) V,(011)

Tabloda stator akisinin arttirll nasi dy =1"e azaltilmasi ise dy=0’a karsilik
dis nektedir. Bu 0Ozellik iki seviyeli histerezis karsilastinamn c¢ikis isareti ile
asagdaki gbi saganr.

'Es,aﬁ - ‘/Bs,aﬁ‘ =4
'/‘/)s,aﬁ - ‘}j)s,a,ﬂ‘ =4

D ger taraftan nonentin arttinl nmast dt, =1’e azaltilmasi dt, =—1’e ve herhang

r

B.up|2b, 12 dy =1

(326)

r

B.up|<-b, 12 dy =0

bir degisi mn ol nanmsi ise dt, =0 anlamnda kullaml mstir. Bu durum da, ig

seviyeli histerezis karsilagtiricinin ¢tkis isareti ile asag daki gbi el de edilebilir.

t'—t =At. >b /2=dt =1
e e T Te =, e a)m) (3 27a)
t, >t/ =dt, =0
t—t, =At, <—b, /2=>dt, =—1

. a)) (3 27h)
t, <t' =dt, =0 m

Ayrica Tablo 3.1, kontrol edilen akinin dili nhere gére konumarinin ( y(.)’larln)

bilinnesini de gerektirir. Bunun i¢in 3.28 FEsitlikerinden ya da trigononetrik
fonksiyon gereksini mnden kurtul nak i¢in Tablo 3.2 gibi akiya iliskin farkl
bilesenlere ait isaretlerden yararlamlabilir. Ciinkii akimn anlik konum bil gsinden
ziyade dili mhilgsi gerekmektedir.

‘gs,a/z‘):Sin_l(Wsﬁ/‘ﬁs,aﬂ‘) 328

p. =tan(y, v, )=cos Hy,, /

Tablo 3.2 Dli nhere gore stator akisina ait farkli bilesenl erinisareti.

y(1) 7(2) ¥(3) ¥(4) 7(5) 7(6)

W, nnisareti + + - - - +
v, nnisareti (KD +) + + (KD +) - -
+

W, ninisareti - + + - -

KD Kulamsh Degl
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Ilkesel olarak calisnast ve tasari m anlatilan SKAS Mye yénelik DMK 11 siiriicii
sistem Sekil 3. 12’ de goril nektedir. Burada 6l gerek belirle neni n bilinen saki ncal ar1
nedeniyle Kitlik 3.7 yardi myla akimn kestirildi gi varsayll mstir.

Vsa Vsﬁ

~2 A2 + * P isa

Ysa TVsp . apf
AkiKestirici Iy abe
~ ~ ) A A A
Wsa l//s/)’

A A4
‘1/95‘ A |__DilimSesigi |
P argilastiric ! y() )
W d la

|l3|r -vA

Vsl + S v 3-DTIK
—>O—> —» I Al
— ‘ 'l'_ Voj JK Vsa Isb /
B r SKASM|

|\Q - y :
$ —> / / L darbele _-I_ c - SCV

/ Vv
H ) ' dte E e . s
Moment  Anahtarlama vinel
karsilastiric tablosu A
Wsa,wsﬁ
4—

g pp(vlsaisﬁ _'//sﬂisa) ISa,Isﬂ
2 PR

Sekil 3. 12 SKAS Mi ¢in gerili mara-devreli eviricinin kullamld @ stator akisi tabanli
DMK siiriicii siste m.

3.3 Vektor Kontrol ile Dogrudan My nent Kontrol iiniin Karsil asti nlmasi

He m gegici hem de siirekli halde birbirinden bad ns1z olarak aki ve nmonentin
kontrol edilebild g bu yontenler tenel olarak kontrd sistemnin gergeklennesi ve
bagar: nlart agtsindan Ozetle asag daki gibi degerlendirilebilir:

¢ Gergellene agisindan: VKYlerde kullamlan PI/PID kontrol érler, dogrusal
o myan dg—abc dontsimi ve DGMIi isaret {reticisi kar masiklig
arttir makta, kontro 6r katsayilarinmntiimcalis na kosullar i¢in opti mumolarak
belirlennesi ise tasart msirecini olunsuz olarak etkilenektedir. I ger taraftan
DMK da kontrol érler yerine histerezis tenelli karsilastirialarin kullamlmasi,
koordinat doniisiimii ve DGMIi isaret {ireticisinden yararlannadan, onceden
hazirlanms anahtarlana tablosu ile evirici durund arinin dogrudan segilmesi
(Casadei ve dig, 2002); bu yontemn daha basit bir kontrod m narisine sahip
ol dugunu goster nektedir. Ancak evirici anahtarlama frekansinin yiikiin (ya da)

hizan fonksiyonu olarak degisnesi en O6nenli sakincasi olarak belirtilebilir
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( Mirtins ve Carvalho, 2002). Anahtarlana frekansinin degisken olmasi,
DGMIi isaret treticili duruma gore ozellikle gii¢ yar1 iletkenl erininj onksiyon
sicaklign belirleneyi zorlastir nakta ve evirici tasart mmn giigl estir nektedir.
Ayrica elektro- magnetik uyuniuluk acisindan verilen frekansdaki har nmoni k

seviyesi giivenilir d na maktadir.

®Basart m agisindan: Kontro m narisinnn VKYlere gore daha basit ol nasi
yoOniiyl e anal og devrelerin yanisira daha diisiik maliyetli mkro islenciler ve
sayisal isaret isleyiciler (D gtal Signal Processing) ile gerceklestirilebilen
DMK ( Mirtins ve Carvalho, 2002, Casadei ve dig, 2002), diisiik hesaplana
zamam ile birlike (Casadei ve dig, 2002) kullamlan histerezis tenelli
karsilagtinialar nedeniyle (Le- Hly, 1999) daha yiiksek bir dnamk basar1 ma
sahi ptir (Casadei ve dig, 2002). Bununla birlike, nonent dal galannal arinin
VKYlerden daha yiiksek ol nast ve bu dal galannaya iliskin har noni klerin
degisken anahtarlana frekansindan dolayi Onceden bilinene nesi nekani k
yanda rezonans ki pleri (modes) uyarabileced ( Martins ve Carvalho, 2002)i¢in
bir taki mol unsuz yonleri de bul unnaktadir. Bu ylizden Kang ve Sul (1999) ve
Lai ve Chen (2001)’ dekiler gbi bir ¢ok calis na yapil naktadir.

D ger taraftan he m dogrudan vekt&r kontrd hem de DMK i¢in aki ve hiz
kont o tiniin yapild @ uygulanalarda rofor luzi ve aki bil gsine, dolayl1 vekt 6r
kontroliinde de gerekli olan rofor lzimn yansira, istenild g nde akiyaihtiyag
duyulur. SKASMnin aym zananda duruniari ya da paranetresi olan bu
biliyiikl iklerin ol¢ilerek belirlennesindeki bilinen fizksel gicliikkler ve
ekonomk nedenler, gézlenteyici (ya da kestirici) kullam mm zorunlu hale
getir nektedir. Bununla birliketasarlanan gézlenleyici (ya da kestirici)’lerdeki
paranetre ve yiik degisind erine karst duyarlilik sorunu, kestirilen ile gercgek
degerler arasinda 6ne nii farkliliklara yol agt1@ i¢in kontrol sistem bagar1 mm
dogrudan olunsuz olarak etkilenektedir. Bu ylizdentez calis nasi, dzellikle bu
konudaki basar1 m arttirmaya yonelik darak yapi]l mstir.

Sonug olarak her ik yontemn birbiriyle rekabet edebilir 6zelliklere sahi p ol dugu ve
bu yontenler ile genis aralikta he mgecici he mde stirekli hal icin SKASM nin aki,
mo nent ve hiz kontrd {iniin yiiksek basar1 n1 darak gerceklestirildi g sdylenebilir.
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4. SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTORUN ALQLAYIASIZ
KONTROLUIdNBELI RA N MODEL TABANLI TEMEL KESTIRI d VE
GOZLEMLEYi d LER

Vektor Kontrdlii ve DMK’ 11 siriicil erin basart m, daha once de belirtildg gibi
yonlendirilen aki vektérii genliginin ve konumunun dogru olarak hesaplannasina
baglidr. Ayrica, iz kontrdiinin yapild§ uygulanalar igin rotor hzmn da
bilinnesi gereknektedir. Bu biiylikliiklerin dl¢il nesindeki fiziksel giicliikler ve
maliyet g6z Oniine alind@gnda; aki ve/veya hzin oOlgil nedig SKASMnin
alglayiasiz kontraiine yonelik bir ¢ok kestirici ve gozlenbeyiciler ( Vas, 1998;
Bose, 2002) tasarlanmstir. Bu bdliinde 6zellike, literatirde yagin olarak bilinen
belirgn (deterministic model tabanli temel Kkestirici ve gozlend eyiciler

i ncel enecektir.

4.1 Aak Cevri nhi Ak Kestinciler

Bu kestiriciler “gerili nr nodel”, “aki m nodel” ve “tamdereceli” gozlenleyici

ol mak iizere baslica {lic stmfa ayrilabilir (Jansen ve Lorenz, 1994).

4.11 Grili m nodel ak kestiridler

Aslinda geribeslenesiz birintegrator olan “gerilim nodel ”ile, sadece 6l ¢iil en stat or
gerili mve aki m kullamlarak (Jansen ve Lorenz, 1994), daha ¢ok stator ya da rotor
akisi kestirilir. Rotor iz bil gsineihtiya¢c duymayan bu nodel yaygn ol arak diigiik
maliyetli stiriicii tasarlanek anaciyla dogrudan vekt 6r kontrd yonte mnde kullanlir

(Jansen ve Lorenz, 1994).

Stator ve rotor akisi kestiri m diisiinil erek, bu model stator devresi temelli Esitlik
3 7-8 deki ifadelerden Esitlik 4 1-2°deki gbi elde edilebilir.

l/h/Js,aﬂ = J.(ﬁa - Rs E,aﬂ dt (4 1)
5r,aﬂ = % (l/gs,aﬂ - Lals,aﬂ) (4 2)

m

{", kestir ne ya da gozlenl e ne anlamnda kullaml mstir. }
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Bu yont e myiiksek hi zl arda belirli bir basar1 na sahi p ol nakla birlikte, diisiik izl arda
geribeslenesiz integral al ma islemnden kaynaklanan sorunlara ( Holtz 2002)
sahiptir. Yine diisiik lizlarda, R, ilizerindeki gerilim diigiimi etkin ol dugundan bu

direncin dedisi mne de ¢ok duyarlidr.

t_l
s,aff

Sekil 4 1 Gerili m nodel tabanli stator/rotor aki kestiricisi.

4.1.2 Ak m nodel aki kestiricler

“Ala m nodel”, stator akim I, silerotor iz w= ppéﬁ’mnolgurrunden, rotor akist

zﬁr’aﬁ’yl kestirir (Lorenz ve dig, 1994). Mbdele iliskin nate matiksel ifade, Esitlik
2.41 ve 243 deki rator devresi esitlikl erinden asag daki g bi el de edilehilir.

dy,. R P R . .
qu = L_ Lmls,dq _|:L_r + J(Cl)s _w):|$f,dq (4 3)

Buradaw, =0 alinarak Esitlik 4 3, «f — ekseninde tekrar yazilip Esitlik (4 4)’ deki
g bi diizenl enebilir.

db., R P
Tﬁ = L_ mls,aﬁ - CObr‘ﬁr,aﬁ (4 4)

Burada w,,, off— ekseninde rator kes ne frekansi (rator break frequency)’dir ve

asagdaki gbi tam nhanmr (Lorenz ve di g, 1994).

R
C()br=L—,—JCO (45)

r

Esitlik 4.4 “ " ” senboliiiletekrar yazilarak kestiriciye iliskin nat e natiksel bag nt1
(Bitlik 4 6) ve nodel (Sekil 4 2) elde edil ms dur (Jansen ve Lorenz, 1994).

8]
dy’}r,aﬂ R,I’ p 9
dt = L_ Lmls,a/;’ - a)brl//r,a/)’ (4 6)

r
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s,aff

Sekil 42 Ak m nodel tabanli rator aki kestiricisi.

Diigiik hizlarda belirli bir basari na sahip bu kestirici, 6zellikle rotor direnci ya da
rator zanan sabitinin dogru ol arak bilinnesin gerektirir. Ayrica gerili mmodel’ den

farkl1 darak bir hiz dgere iltiya¢ duynmst 6nenli sakincast darak sdyl enebilir.

4.1 3 Tamdereceli ak Kkestin dsi

Tamdereceli aki kestiricisi (Jansen ve Lorenz, 1994), SKASMnin of -
eksenindeki stator ve rotor devresine iliskin el ektriksel ifadel erden tiretilir. Bunun
icin Esitlik 4.2°den 1, cekilir. Sonra bu esitlikeki if;, ,, verine Eitlik 4.4’ deki

ifadesi yazilir ve sonugifade Esitlik 4. 1’ de yerine koyul arak, I};aﬂ >ya gore diizenl enir

ise Kitlik 4 7 el de edilir.

M
dIS a, 'p Lm
Lo‘ d—’tﬂ + Rsls,aﬂ = \;/)S,aﬁ + L_'a)brlgr,aﬁ (4 7)

Burada, R, stator gegici direnci (stator transient resistance)’dir ve asa@daki g bi
tant nhanir (Lorenz ve dig, 1994).

. L2
R 2R +R — (49

s s r 2
r

Bu kestirici Ol¢illen stator gerilim ve rotor hhzaim kullamr. Durunma uygun “/”
senbolik gosteri nhe kestiriciye ait mate natiksel ifadeler, Fsitlik 4 4-7 den asag daki
g bi tekrar yazilahilir.

di P
L, dstaﬂ + Rsis,aﬂ = \[ljs,a/f +%wbry€r,aﬂ (49
W, R O P
d—£ﬁ = L_ Lmls,a/;’ - a)brl//r,a/;’ (4 10)

r

Sekil 4.3'deki tamdereceli kestirici nodeli, gerilim ve aki m nodel’den daha
kar nag1k bir dinam ge sahip ol nasinin yanisira buiki nodelinsahip ol dugu he nen

he nen tiimsakincal ar1 i¢er nektedir (Jansen ve Lorenz, 1994).
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<o
T

s,af + 1 Is,a/f

Sekil 4 3 Tam dereceli rotar aki kestiricisi.

4.2 Kaymn Hz Tabanli1 Hz Kestini m

Bu ammgla stator gerilim ve aki nharimn dl¢lldigl, stator akist yonlendir neli
dogrudan vekt &r kontrd sistem ( Bose, 2002) diisiinil ebilir. Burada stator akist aff —

ekseninde kestirileced icin w, yan o, (Sekil 3.4e bakinz) biliniyor denektir.
Eger w, =w, bir sekilde —dolayl1 vekt ér kontrd yakl ast myla—hesaplanabilirse, iz

W, = (a)rf -y )/ p, iliskisinden bul unabilir (Bose, 2002).

Bunun i¢in Fsitlik 2.43; 240-41 FEsitlikeri ve Laplace operatdrii kullamlarak
asag daki gbi stator aki ve aki nharina bagl ifadeye donist tiril ebilir.

(1+sT, = L+ 50T, )L o — Joo, T, (g — Lylegg ) (4 10)

s,dq s o's,dg

{s: Laplace operat driinii goster nektedir. }

Burada, stator akisi bilesenlerine ayrilir ve alan yoénlendir ne kosular (1w, =0,
Weg = V’;)s,dq) uygulamrsa, 4 12 Eitlikleri el de edilir.

1+5T ., =(1+soT, )Ly, — T.L i (4 12a)
r sd r

s sd r'r=o'sq

(L+s0T, L, = o, T, (oo — L) (412b)

s'sq

Boylece, 4 12b Kitliginden kayma hiz asag daki gibi belirlenms dur.
(1+s0T, L,

0, =0y =—F7—— (413
Tr (V/sd - Lalsd )

Bu asamada o, =, = 6&f bulunnasi igin Sekil 3.4’ den yararlamlarak 4. 14 Esitlig

r

yazlir.

tang,, =L (414)

Vsa
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Esitlik 4 14 iin tirevi asag daki gbi alinarak
1 d(9rf _ l//sozlf(gg’ﬁ - tr//sﬁ’lllggoz

41
cos’ 6, dt Vea (419
& belirlenms dur.
6% _ l//sa‘:‘&'ﬂ _l//zsﬁ')‘gga (4 16)

lﬁs 0

Burada, Ksitlik 2.27de o, =0 alinarak elde edilen &, ve &, nn asagdaki

ifadel eri,
w&, =V, — R, (4 173)
W =V, — Ry, (4 17b)

Esitlik 4 16°da yerlerine yazlarak donen eksen takk mmn hz tirev islem

yapnaksizin asagidaki gbi bul unur (Bose, 2002).

w :C()f =§lf :WS“(VSﬂ_RSiSﬁ)_Wsﬁ(VSa_Rsis(l)
r r ‘E 2
S,a,

Sonug olarakrotor nekanik hiz ise 4. 13 ve 4. 18 EsitliKleri yardi myla, Esitlik 4. 19

(4 18)

ile kestiril ms d ur.

Wy, :(a)rf _wsl)/ pp

_ Vsa (Vsﬂ - Rsis/f )_ Vs (VSa - RsiSa) (1+ SO-Tr )Lsisq P
&s,a, Tr (l//sd - Lzrisd ) P

Bu yaklasi nhar rotor akist yonlendir neli dogrudan vektér kontrol sistem nde de
kullanilarak rotor iz kestirilebilir ( Bose, 2002). Ancak her iki durumda da hiz

(419)

kestiri m Ozellikle stator direnci ve rator zanan sabiti degisi nherine duyarlidir.

4.3 Mdele Uyarlanal1 Stem Yakl asi myla Hz Kestini na

MUS vyaklasimmn SKASMye uygulanarak hizin sabit paranetre gbi
kestirilebilecegd ilk defa Schauder (1992)’de gosteril mstir. Bu ¢aligsnada 2.42-43
Esitliker1, 2 40-41 Fsitlikl erinden yararlanlip aff— ekseninde rotor akist ve stator

aki m bilesenlerine gore asag daki gbi ifade edilerek
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] ) A .

[ — f— a) — -
E Wra — Tr l//ra + ﬁ ISa (4 21)
dt| s W 1 V| T I

bag ns1z iki adet agik-cevri nmhi aki kestiricisi tarsarlanmstir (Schauder, 1992).

Burada, Kitlik 4.20 arzuedilen nodel ve = p,m,, teri mni iceren Kitlik 4. 21 ise

ise uyarlannmak istenen model olarak secil mstir. Boylece iki nodelin durundari
arasindaki hata ve uygun uyarlana kurali kullanilarak hz kestiril mstir. Sekil 4 4’ de
hizn kestiri m igin 6nerilen MUS’ un yapist (Schauder, 1992) goril nektedir.

Vv Vv
y " Viat 2
lse Stator Esitlikleri
iy (Esitlik 4.20) Yep +/ \ | és
Vi
Rotor Esitlikleri |
(Esitlik 4.21) |V
\ 4 A
\ @ Uyarlama
Kurali

Sekil 44 MUS ile hz kestiri m.

Buradaki uyarlanma kurali, @’ min sabit bir paranetre olarak kabul edildg Fsitlik
4.21’in arzu edilen durum esitlikerinden yine Esitlik 4 21’in uyarlanmak istenen
durumesitlikleri ¢ikarilarak el de edilen Fsitlik 4.22 yardi myla tiretilir (Schauder,
1992).

Era} - g“} I }(a)—é)) (422)
dt gﬂ o —— yij l&r%
42 4T3 ¢ W
A

Esitlik 422 dwrunlarin hatasina iliskin nodeli tensil et nektedir. Bu nodel,
dogrusal zamanla degsmeyen ileri-besleneli sistemve dogrusal ol nayan zananla

degisen geri-besleneli sistemol arak Sekil 4. 5’ de gosteril mstir. Schauder (1992)’ de

52



sekilde gorilen ileri yoldaki dogrusal zamanla degis neyen sistene iliskin trasfer
matrisinin kesin pozitif gergek (strictly positive real) ol dugu belirtilerek, dogrusal
ol myan geri-besleneli sitemn Popov’un kararlilik (hyperstability) ol ¢iittini
(Landau, 1979) saglayacag ifade edil nektedir. Esitlik 4. 23’ de tant nhanan bu &l ¢it i
saglamak lizere aday (uygun) uyarlana kural1 da Esitlik 4 24’ deki gibi veril mstir.

I;lsTWdt >_y2 (timt, >0 icin) (423

62 4,(e)+ [ h(eHir (424)

Burada y,, poztif bir sayl dir.

' |:_ y’}rﬁ'

Dogrusal olmayan zamanla degisen sistem

.........................................................................................

Sekil 45 MUS’un Dogrusal d mayan geribesleneli sistemgibi gosteri m.
e ve W "nin degerleri Kitlik4. 23’ de yerine yazilir (Kitlik 4 25),

Itl{[gdf’rﬂ‘%f’m [w b,(e)- [ 4(eN7 }} >4 (425

0

ve elde edilen bu esitlikte, asag daki bilinenilisk kullanlarak

Okd;E)f()dtZ—%kf(O)z, k>0 (4 26)
Popovun karali K1k d gitiine uygun ¢,(.) ve @,()) secil ms olur (Schauder, 1992).

40)=K, (e, — 2400 )= K\ Wrepis —WrabVis) (4 272)
()= Ko ey —2atip )= Ko (Woplire —Wiaties) (4 27b)

Sonu¢ olarak s Laplace operatériinii  goster nek {lizere ve yapilan

€0 EW gy —WioWp tan nhamast ile birlike, Sekil 4.4’ deki uyarlamn kurali ve

dolayistylarctor iz da asagidaki gbi belirlenms ol ur.
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(4 283)

K
N |
W= erw+—s g,

b =01 p, (4 280)

Bu yaklasi mda, FEsitlik 4.20°deki geribeslenesiz (pure) integral al na islemnden
kaynakl anan sorun devam et nektedir. Ak kestirind eri act k-¢evri nhi ol nakla birlikte
hi z kestiri m kapali-cevrinli ol arak gercekl estiril di g nden nispeten acik-¢evri nki hiz
kestiri nherine gore paranetre dedisi nherine karsi dahaiyi bir basart na sahi p ol dugu
soyl enebilir (\as, 1998).

4.4 Kkapali- Cévri nki (bzlenheyidler

Gozlenteyicler, durumdegi skenl eri yakl ast mna dayanan, nodern kontrol teorisinin
gelisim ile birlike ortaya ¢ikms bir kavrandir. Kontrd edilen sistemn ( KES)

duruniarina fiziksel olarak erisilenedi g hallerde veya erisilebilen durumlarin ¢ok
saylda ol mas1 ve bu durund arin 6l ¢ill nesin sag ayan diizenekl erin kontrol sistemnin
maliyetin arttir nas1 nedeniyle, Sekil 4.6’ da goriildigii gibi olcillebilen ¢ikis durum
degiskenlerinden sistemn diger duruntarim “kestir nek” ya da “gézlenbenek” i¢in
kullanlirlar (Br, 1999).

y
Diuzeltici
Terim

Gozlemleyici

Sekil 4 6 Dogrusal sistemigintamdereceli durum gozl e neyicisi.

Gozlenleyicileri diger agik-cevri nhi kestiricilerden ayirt eden en onenli ozellik
Sekil 4 6dan da goriildiigi gibi nodelin durunlarina ilave edilen diizeltici
(correction) teri mn bul unnasi dir ( Vas, 1998). Boylece, sistemile nodel arasindaki

durunlarin baglang ¢ degerlerinden paranetre degerlerinden ya da dlgile neyen dig
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griglerin sistem uyar nasindan kaynakl anacak farkliklar diizeltici teri mile nodele

yansitil nak istenir ( Kazm erkowski, 1994).

Bir gozleneyicinin tasarlanabil nesi, ilk defa Kal nan tarafindan ortaya atilan
gozlem enebilirlik gerek kosulunun, kontrd edilen siste mtarafindan saglannasina
bagidr. Bu anmmgla, Sekil 46'da goérilen paranetreleri zanmanla degisneyen
dogrusal sistemn dinamk esitlikeri géz oniine alinabilir.

&)= Ax(t)+ Bul(t) (429
y(t)=Cx(t) (430)

Burada, x(t) € % duwrumvektoriy u(t) € R™" giris (ya da kontrol) vektoriy y(t)
e W' aks vektoridir. A e 9" sistem matrisi, B e 9™ giris matrisi, C e
RN akis matrisidir.

Eger t, <t <t, sonluzanmn arali @inda sistemn herbir durumu, u(t) girisiicin y(t)

ile belirlenebilirse, sistem ¢ iintiyl e gozlent enebilir denir (Sariogdy 1996). Bu kosul
ise Esitlik 4.31°de ifade edilen goz/emenebilirlik natrisi rankimn n- ol mas1 ile
sag anir.

C

CA

M
CAn—l

(431)

nkxn
Sezgisel olaraktanmanen gozlenlenebilen bir siste mle her durumdegiskeni nin bazi
ctkislara etki edip et nedig belirlenerek de bul unabilir (Br, 1999).
4.4 1 Luenberger gozl en eyi cisi

David Luenberger tarafindan ve paranetreleri zamanla degisneyen dogrusal
sistenter i¢intasarlanan gozlenleyici ( Luenberger, 1971) kontrd teorisinde yaygin
olarak bilinnektedir. Belirg n nodel tabanl1 bu gzl e nheyicide, 4.29-30 Esitlikeriyle
tant nhanan gercek sistemn X durununa, asag daki gibi yaklasil naya calisilm stir.

)= AX(t)+Bu(t)+ L[y(t)-Cx(t)] (432
Gozlenleyicinin girisi y ve U ¢ikist R°dir. Esitlik 4 32°deki L(y(t)—CxX(t)) teri n,
Olgilen y ve gozlemlenen ¢ arasindaki farki igeren diizeltne teri mni

goster nektedir. Lise gozlenleyici kazang ya da agirlik natrisidir.
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Esitlik 4 29’ dan 4 32 ¢ kartilarak gozlenteyici hata esitlig el de edilir (Kitlik 4 33).
e = (A-LC)x—X) (433
Esitlik 4.33’de X2 X-X seklinde durum hata vekiérii tam mhanast yapilarak
asagdaki gbi tekrar yazilabilir.

#= (A LC)X (434)

Esitlik 4. 34’ den, hata vekt 6riiniin dinamk davramsi, A— LC mnmtrisinin 6zdegerleri
tarafindan belirlendi & gorilebilir. Eger A— LC mmtrisinndzdegerleri s- diizlemnin
sol yarisinda bul unuyor ise hata vektorii herhangi bir baslang ¢ degeri i(O)’dan,
sifira yakinsayacaktir. L'nin yeteri kadar biiylikk secil nesi bu yakinsamay
hizlandiracaktir. Ancak Ogata (1990) ve Verghese ve Sanders (1988)’ de belirtild &
gib Lfaza biiylik segilir ise, hata vekt ériine etkiyebilecek dis bozucul arin etkinli &
artacaktir. Ayrica, bu gozlenlbeyicinin basart m, sistem matrisi Anin dogru ol arak
bilinnesine ve zamanla dedis nenesine bagidr. Adaki paranetrelerin deds nesi

hata vekt &rii dnam @ ni olunsuz bir sekilde etki yebil nektedir.

D ger taraftan, Luenberger goézlenbeyicisinn SKASM gibi dogrusal ol nmayan
sistentere uygulanms haliise genisletil ms Luenberger gézlenieyicisi ( GLG) ol arak
bilinnektedir (\Vas, 1998). SKASMnin alglayicisiz kontrdiine yonelik olarak
neveut literatirde GLG ile aki, hz ve/veya yik nonentinin kestirildg
goril nektedir. Bu ag¢idan yapilan kestiri nher, ilkesel olarak asagdaki gbi
acgi Kl anabilir:
- FEsitlik 245 deki nodele & =0 ilave edilerek elde edilen genisletil nis
SKASM nmodeli ya da t ’yi kestirnenek i¢cin izin paranetre olarak
tant nhandi @ (& =0) nodeli (Vas, 1998) kullanlir.

- Model bir 6nceki adi mda kestirilen durund ar ci varinda dogrusallastirilir ( Vas,
1998).

- Dogrusallasgtirilan bu yeni nodele uygun FEsitlik 4. 34’ den istenilen di nam k
davramsi sagatacak L belirlenir. Burada dogrusallastirilan nodelin siste m
matrisi dai ma bir Onceki kestirilen durunlara bagi olarak hesaplandi g ve
buna karsilik arzu edilen dinamk davramsa iliskin 6zdegerler sabit ol dugu
icin Lsabit d nay1p zamanla degisecektir (\as, 1998).

A glayiasiz kontrd agisindan 6zetle, tam dereceli ya daindirgenms dereceli ol arak

tasarlanabilen GLG (\Vas, 1998) ile aki, iz ve/veya yiik nonenti kapali-gevri nhi
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olarak kestirilebil nektedir. Ancak, bunlarailave ol arak stator direnci, rotor direnci
gibi degisen diger paranetrelerin kestirilenenesi (Du ve Brdys, 1993b),
gozlenieyici basart mmnin kdt il es nesi ne neden odmaktadir.

4.42 Uyarlamml1 ak goz e nheyi cisi

Ik defa Kubota ve dig (1993)’de 6nerilen hiz uyarlanali aki gdzlendeyicisinin
yapist Sekil 4.7de goril nektedir. Burada diizeltic teri m Luenberger’inkine
benzeneklie birlike G’nin secim ve uyarlama kuralimn belirlennesi igin

Lyapunov’ un kararlilikteore mnden yararlanl mstir.

v

s,af B

+
()=
+T / W, Uyarlama |

kurali

Uyarlamal1 aki gozlemleyici

Sekil 47 Hz uyarlanal1 aki gozl eyicisi.

Ayrica, FEsitlik 245 deki elektriksel yana iliskin diferansiyel bagntilarin off —
eksenindeki karsilikariyla elde edilen FEsitlik 4.35deki SKASM  nodeli
kullanil mstir.

R, LR, LR L,
i 2 0 2 ' ppwm - .
Lﬂ LoLr LULI' LOLI' 1 0
& R, LR L, LR ([ ] [T
% = sz La er La I‘r o La er IS'/} + 0 i !Vsa] (4 35a)
a R RI l//roz er v
l;& — Lm 0 _7-r - ppwm 00 2S§
l,!& L L u, u
ol T A 1Y
¢ 0 LAl po, | MR
b 4saaaaa0dbaaaraa4000044fusy
A
i5,5 =CX (4 35h)

Sekil 4. 7 den de goril diigli gi bi stator aki m ve rotar akisi kestiri mneiliskin dnerilen

gozleneleyici nodeli Kitlik 4 36’daki gibidir.
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£ A(X)X + BV, + G(i;aﬂ - is’aﬂ) (4 36)

Lyapunov tabanli uyarlama kuralin tiret nek i¢in gozlenleyici hata esitlig ise
asagdaki gbi ede edlir (Kubota ve d g, 1993).
R (A+GC)X — 4AX (437)

042 L, L,
Burada, X2zx-X, C=z[10]; 4A2AR)-AX)=|" "~ . ca—er,

C

0 AwJ

10 0-1 R

| = )z , Ado=w—-w, o= p,m, dr.
01 10 P

Uygun Lyapunov aday fonksiyon Esitlik 4 38’ deki gibi segilir,

~T ~ (c?) - a))2
V=X X+ - (439
{1 : poztif bir sayidir. }

ve bu fonksiyonun zamana gore tirevi alinirsa Esitlik 4. 39 elde edilir (Kubota ve
dig, 1993).
(iim l/}rﬁ - YiS/,‘/}ra)_i_ 24w @

4 39
c A dt (439

= X7 {(A(X)+GC)' +(A(X)+GC)|X — 240

Esitlik 4.39’un 2. ve 3. teri nheri, birbirine esitlenerek iz uyarlana kurali asag daki
g bl buunur (Kubota ve di g, 1993).

=t %) (4409
w=K, (iim Wip — )?isﬁl/’}ra )"‘ K, J.(iim Wip — iisﬁ 7 bt (4 40b)

Yine Esitlik 439 un 1. terinde de G Fsitlik 4.41’teki gibi yar1 kesin-negatif

(negati ve-se m definite) segilerek Lyapunov anlamnda kararlilik sag anir.

;
G{gl 9, O 94} (4 41
—0; 0; —94 O3

Burada,

0, = (K-1)a,, +a,5,), 9, =2(K-1)a,,,

05 = (K? —1)ca, +a,,,)—c(K —1)a,,, +a,,,), 9, =—c(K-1)a,,

{K: SKASMnin kutuplar1 ile gozlenteyici kutuplari arasindaki orant1 sabitidir
(K>0)}
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- (R LR - LuR, R - _R - Lo
{a, =~ L_"'w v Ay = 7 A =Ly A =, @, = — Pp®n»

[

22 = ppwm}

Bu calisnma, oOzellike stator ve rotor direnci degisi nherine duyarlidr. Daha sonra
Popov dl¢iti (Landaw, 1979) kullamlarak yapilan aki ve hiz ile birlike stator
direncinin kestirildg Yang ve Chin (1993)’deki ¢aligsnada; SKASMnin sadece
el ektriksel yanailiskin modeli kullamlarak bu yaklasi nha aki, iz verotor direncinin
es zananl1 darak kestirileneyecegd belirtil nekt edir.
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5 KALMAN H LTRELERI TABANLI GOZLEMLEYi d TASARI Ml

1k defa Kal man (1960)’da orataya atilan ve dogrusal dinamk sistenterin durum
uzayinda nodellennesine yol acan Kal nan filtresi (KF) yaklast m, dogrusal
filtrele ne proble mne opti nal ol arak ardisil ¢oziim getir mstir ( Haykin 2001). Fltre,
duragan (stationary) ya da duragan ol nayan ¢evre kosull arina uygul anabil nektedir.
Ar disil ¢ozimyani durumun giincel enen kestiri mi ise dnceki durumkestirinmi ve yeni
giris verileri kullamlarak hesaplanir. Bunun igin sadece dnceki durum kestiri mnin

saklannast yeterlidr.

KF i¢in Sekil 5. 1’de gorilen ayrik-zanmanli dogrusal siste mdiisiinii ebilir ( Haykin,
2001). Sekilde x, ile gosterilen durum vekt 6rii sistemn zorlannams dinam g ni
tam manmakicinyeterli m mnumveri kiinesidir. Baska birifadeyle durum sistemn
gelecekteki davramgin 6ngoér nek icin gerekli, sitemn ge¢gms davransina ait en az

veri darak datam nhanabilir. kK ise k d¢ne ya da k &rneklene zanamn dir.

Fk+l,k

Sekil 51 Ayr1k-zamanli dogrusal sistem

Te nel olarakik kisi mdan ol usan Sekil 5.1, matematiksel ol arak asag daki g bi ifade
edilebilir (Faykin 2001):
- Sistem(Process) esitlig
X1 = Fioa X + W, (81

Burada F.,,, k. zamandan k+1. zamana X, durumunu tasiyan gecis

matrisidr. Sfir ortalama degerli sistem giriiltisi w, , beyaz ve Gauss’yen

bi¢i mndedir. Girlltiinlin kovaryans natrisi ise asag daki g b tam nhanir.

=kici
E[ang]:{n |9|n Q« (52
n=kigin 0

{E[ ] bekl enen (ortalana) deger (expected value)’ dir.}
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- Qg¢ne esitlig
Y = Hi X +Vy (53
Burada y, k.zanmanda gézlenl enen ¢ikis vektoriidir. H, , dl¢ne natrisidir.

Sifir ortalama degerli dl¢nme giirtiltist v, , beyaz ve Gauss’yen bi¢i mndedir.

Giir titiiniin kovaryans nmtrisi ise asag daki g bi tam nhanr.

_kicin R
Elv,v] |= {n o (34
n=kigin 0

Ayrica v, ve w, birbiriyleiliskisi d mayan (uncorrelated) natrislerdir.

Kal nan filtrelene problemi, yani bilinneyen durumi ¢insiste mve 6l ¢ ne esitlik eri ni
birlike ve opti nal olarak ¢ozen problem ilkesel olarak asagdaki gibi agiklanr
(Hykin 2001):
¢ Her bir k>1 i¢in X, durumunun nini num ortalana-karesel hata
kestiri mni bul nak i¢intim gézlemenen vektdrleri (y,, Y,, ...y, ) Kulamr.

¢ Bu noktada, i=k ise problemfiltrelene, i >k ise ongorii ve 1<i<Kk ise

yunugat na (Snoot hing) ol arak ad andirlir.

51 Qoti mum Kestin m

KF’ yi tiret neden once, opti mumkestiri ne iliskin tenel kabulleri gézden gegir nek
yararli olacaktir (Haykin, 2001). Konuyu basitlestir nek ic¢in kullamlacak skalar
rastgele (randon) degiskenler; genel darak vektor bici mnde de diisiiniil ebilir.
Oncelike gozZlemenen y, degiskeninin asagidaki gibi verildd kabul edilebilir
(Haykin 2001):

Y =X TV (89
Burada x, bilinneyen isareti ve Vv, ise ilave girilti bilesenidir. X, verilen vy,
Y,, .».Y, gozlenmenenlerinden X, isaretinin kestirilen degeri ol dugu varsayilirsa;

genelde X, bilinneyen x, isaretinden farkli olacaktir. Bu nedenle, optimum

durunmda kestiri m tiret nek ic¢in bir maliyet Olgitiine gereksinim vardr.

Tam nhanacak bu d¢iitiin ise asag daki ik durunu sag anas1 gerekir:
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Negatif d nanalidr.

X, =X, — X, seklinde tam nhanan kestiri m hatasimn azal mayan fonksiyonu

ol nalidr.

Bu iki gereksini m asagidaki gibi tam nhanan ortalanma-karesel hata ile sadanr

(Haykin 2001):

J = E[(Xk _)A(k)z]z E[sz] (56)

Burada, maliyet dlgiti J, 'mn k. zanana bag nhilig, ardisil kestiri msirecinin

duragan ol nayan dogasim yansit naktadir.

Bu noktada, X, optinal degerin tiret nek icin olasil kontrd teorisindeki iki

teore mden yararlamlir (Haykin 2001):

Teorem 1: Kosullwortal ana deger tenelli kestirici (Conditional mean
esti met or)

Qasil siregler {x,} ve {y,} Gauss’yen bici mndeler ise ortalann-karesel
hatayt (J, ’yi) mni num yapan opti nal X, , kosullu ortalana kestiricidir ve

asag daki g b tam nhanr:
% = EXJys, v K ¥, ] (57

Teorem2: Qtogonallik ilkesi

( asil strecler {Xk} ve {yk}’nln ortalamast sifir; yan,

TimKlar iginE[x, |=E[y,]=0 ise

(1) olasil sirecler auss’yendir; ya da

(i)  Optimal X,, gozlentenenlerin dogrusal bir fonksiyonu ve mnmliyet
Ol¢itli ortalama-karesel hata seklinde tam manms ise verilen Yy,
Y,, -»-Y, goOzlenkenenlerinden elde edilen optimal X,, bu

gozlenlenenlerin  uzayinda X,’mn  ortogonal yansl masi

(prgection’t)’ dr.

KF, buiki teore mkull anularak tiretilir.
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52 Ka nan FHltresi

Esitlik 5.1 ve 5.3 ile tar nhi sistemigin K. zamandaki yeni dlg¢nenin (y, 'nin)
yapild @ ve yine k. zamanda dnceki (priori) kestirilen durumun (X, *nin) nevcut
oldugu varsayt myla, sonraki (posteriori) durum Kestirim X,, X, ve Yy, ’nin
dogrusal fonksiyonu o arak asag daki gbi ifade edilebilir (Fhykin 2001).

% =G'% +G,y, (59
Bur ada, GS) ve G, daha sonra Teorem 2’de belirtilen ortogonallik ilkesi ile
bul unacak natris bigi mndeki ¢arpanlardir.

Esitlik 5.9’ da tam nhanan durum hata vekt driine,

)?k = Xk - )’Zk (5 9)
ortogonallikilkesi uygulanarak Kitlik 5. 10 el de edilebilir.

i=12K k-1icin E[x.y'] =0 (5 10)
Esitlik 510°da 5.3 58 ve 5.9 Kitlikeri kdlanlirsa, Kitlik 5 11 el de edilir.

i=12K k-1icin E[(x, —GY% -G H,x, —Gv '] =0 (511)
Daha once belirtild@ gbi w, ve v, arasinda bir iliski (corelation) ol mdi @ igin
(Elv,y] =0) Bitlik 5 11 tekrar asagidaki gbi yazlir.

E[1 -6, H, —G)x y +GY(x, — % )y] =0 (512)
Burada 1 biri m natristir. Otogonallikilkesi nedeneyle E[(xk —k&)yf]zo ol dugu
icin Kitlik 5 12 daha da basitlesir (Kitlik 5. 13).

i=12K k-1icin (1-G.H, ~GY)E[(x,y")] =0 (519

X, ve Yy, nn herhang bir degeri i¢in Esitlik 5 13 ancak asagdaki kosullarla

sag anir.
I -G,H, -GY =0 (5 14a)
GY=1-G.H, (5 14b)

Esitlik 5. 14b, 5.8 Esitliginde yerine yazilirsa, k. zamanda sonraki kestirilen durum
asagdaki gh ede edl ms du (Hykin 2001).
)A(k:)A(lz"'Gk(Yk_Hk)A(;) (519
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Esitlik 5 151s1@nda G, , Kdman kazana darak ad andirilir.

Bu noktada G, mn acik ifadesi elde edil nelidir. Bunun igin yine ortogonallik

ilkesinden asag daki esitliker yazzrlabilir (Haykin, 2001).
(516

E[(xk - Rk)y[] =0
(517

El(x, - % )97 ] =0
Burada Yy, , verilen nceki dlgnelerden(y,, y,, ...y, lerden) vy, mn kestiril ms
halini goster nektedir.

Bu yeni sire¢icin asagdaki tam nhanma yapilarak

Ve 2 Y =Y (519
Esitlik 5. 19 el de edilehilir.
Yi = Yi— H X,
=H,x, +v, —H_ X,
(519

=H, X, +V,
Boylece, Esitlik 5.18 deki tam mkullamlip Esitlik 5. 17" den 5. 16 ¢1karilarak Fsitlik
5.20 el de edilir.
(520

E[(Xk - ),Zk)yl-(r] =0
Esitlik 5.3 ve FEsitlik 5. 15 kullamlarak durumhata vektorii X, — X, bul unur (Bsitlik

5, 21).

(Hk>~(k'+vk)

Xk_)A(kZ;(l;
=(1 (521)

-G,
- Gk Hk ))?k - Gka
Sonunda 5. 19 ve 5.21 EsitliKeri, 5. 20 Esitli @nde yerine yazilarak 5.22 Esitlig el de
edilir.

E[[(1 =G, H X, -Gy, (H X +v, )] =0

Q¢ne giriltisii v,; X, ve bunedenle de X, >den bag ns1z ol duguigin Esitlik 5. 22

(522)

asagdaki gbi basitlesir.

(|—Gu40EiJﬁY]FQ-4aEkWH=O (5293)

Burada, Kitlik 5 24’ de tam nhanan énceki kovaryans matris ifadesi
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WéEhV&J&—ﬁﬂ

—E[X(%; )T] (5 24)

ve Bitlik 5.4 yerlerine yazilarak, Kitlik 5. 25 el de edil ms o ur.
(I_Gka)Pk_HII -G R =0 (529

G, i¢in bu esitlik ¢ozii irek Kal nan kazanci onceki kovaryans natrisi P, ’ye bagl

olarak bulunmus o ur (Haykin 2001).

G, =P H][H,PH] +R | (5 26)

Ardisil kestiri m siirecini tananmlamak i¢in durum hata kovaryans yayili mm

(propagation’) sagayan iki asamamn daha hesaplanmasi gereknektedir ( Haykin

2001):

1-

2-

Esitlik 5.24’de tant manan K. zamandaki onceki kovaryans matrisi P, ’den

yararlanarak, ~FEsitlik 5.27de tam nhanan yine k. zamandaki sonraki

kovaryans natrisi P, ’rmin hesapl annasi:
P, 2 E[x.x]
= E[(Xk = % X = % )T] (527)

Bu amagla Fsitlik 5.21, 5.27 Esitliginde yerine yazilir ve v, ’mn X, den
bag ns1z ddugu dikkate alinrsa, BKitlik 5 28 el de edilir.

P (I _Gka)E ik(ik)T] (I 'Gka)T +GkE[VkVI]G|I

=(1-GH )P (1-GH,) +G RG] (528)
Esitlik 5.28 acilir ve sonra 5.26 Fsitlignden yaralamlarak asagdaki gibi
basitlestiril ms bi¢i m elde edil ms ol ur.
P :(I _Gka)Pk_ _(I -Gka)Pk_HI-(rGI;r +GkRkGII

:(I _Gka)Pki_GkRkGI;r +GkRkaT

:(I _Gka)Pl; (529
Sonraki kovaryans matrisinn ge¢ms degeri P,,’i kullanarak dnceki

kovaryans matrisin giincellenmsi P, ’nin hesaplannmsi:
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Bunun i¢in durunmun oénceki kestirilen degerinin ( X, *nin), yine durunun
sonraki kestirileninin gecmis degerine (X, ;) gore asagidaki gibi ifade edip
X = FyaXia (530)

sonra, FEsitlik 5.1 ve 5.30 kullanlarak, onceki kestiri m hatasimn FEsitlik
5.31’deki gbi buunnast gerekir.

)~(k_ =Xy - )A(k
= (Fk,k—lxk—l + Wk—l)_ FxaXea
= Fk,k—l(xk—l - Xk—l)+ W4

= F X + Wiy (531
Esitlik 5.31, 5.24 Esitliginde yerine yazlir ve w,’nmn X, den bag nsiz
ol dugu dikkate alinirsa P, , verilen P, , ile ¢oziil niig d ur.

P =F LE[X X AT+ Efw, ]
= FoiPa P + Qs (832

Sonug ol araktana nlanan ardisil kestiri msiireci (KF); 5.30, 5.32 5.26, 5.15 ve 5.29
Esitlikeri ile asag daki gibi ozetlenebilir (Haykin, 2001):

Durum uzay nodeli:

X = Fk+1,k X + W, (533
Y = H Xy +v, (539
Burada w, ve v,, kovaryans matrisleri sirasiyla Q, ve R, olan bag nsi1z sifir-
ortana degerli beyaz ve Gauss’yen bi¢ci mndeki giirtitilerdir.
Baslang ¢ degerleri a ama:

%o = E[,] (535)

P, = E|(x — E[x,D(%, — E[x,)'] (536)

Burada k=0 amnda herhangi bir gozlenelenen veri ol madi @ i¢in kestirilen

durunun baslang ¢ degeri E[x,] segilebilir.

Hesaplama: k=1,2,K i¢n hesapl a:
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Durum kestivi nivin yayim m
X, = Fk,k—l)zk—l (537)
Hat a kovaryansimn yayim m
P =FoiPaFda + Qs (539
Kal nan kazan¢ nutrisi
G, =P H[H P H] +R ] (539)
Durum kestivi nini giincellene
%, = % +Gy (Y —He X ) (540)
Hat a kovaryansin giincellene
P =(1-G.H,)P, (541
Esitlik 5.39, Esitlik 5.41°de yazlarak P, ; ve yine yaptlacak mmtris islenberi ile de
G, (Dorf, 2000) asag daki bi¢i nherde de ifade edilebilir:

P, = PP HI[H P H] +R ['H, P (542)

G, =P H/R! (543

5.3 Gnisletil ms Kal man Kltresi

KF dogrusallastirna sireci ile dogrusal ol mayan sistenhere de uygul anabilir
(Haykin 2001). Bu bi¢cimde tasarlanan filtre genisletil ms Kal nan filtresi ( GKF)
olarak adlandirilir. GKF’yi tiret nek i¢in durumr uzay nodeli FEslitlik 5.44-45"de
verilen dogrusal d nayan dnamk siste mdiisiinil ebilir.

Xeq = T(K, X, )+W, (544)
yi = h(k, %, )+v, (545
Burada w, ve v,, kovaryans nmtrisleri sirasiyla Q, ve R, olan bag nsi1z sifir-
ortalana degerli beyaz ve Gauss’yen bigi mndeki giriltilerdir. f(k,x,) dogrusal
ol nmayan gecis matrisidr. h(k,xk)ise dogrusal ol nayan dl¢ne nmatrisidir. Dogrusal
ol nayan bu natrisler zamanl a degse de bilir.

GKF’ nintenel disiincesi, 5. 44-45 FsitliK erinin en yakin kestirilen durum( X, ya da

X, ) civarinda dogrusallastiril nast ilkesine dayamr ( Haykin 2001). Boylece elde
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edilen dogrusal nodele KF uygul anarak, GKF gerceklenms ol ur. Bu yaklasi mdaha
ayrintili darakik asanada da agikanabilir (Patel, 2000 ):

Asama 1:

f(kx,) X, civarinda, h(kx,)ise X; civarinda Taylor serine birinci dereceden

yaklast nha asag daki gbi aglir.

Flkx )= f (kX )+ P (6 — %) (5 46)
h(kx, )= hlkx; )+ H, (x, - %) (547
Burada F. . SOk H, 2 kXl rak tam .
| an Xy =Ry an X =Ry
Asama 2:

Bu yeni durumda nodel asag daki ghi verilehilir.

X = P X + oy + W, (548)
Y = Hi Xy + B +V (549

Burada a, = (k% )~ Fy,. % Ve B =h(kg;)—H, % darak tan nhidr.

Sonug olarak X, ve X, buyiizdende a, ve B, zatenbilindig icin Esitlik 5.35-38
5. 40 ve 5 42-43’ den yararlanarak, GKF asag daki gibi Ozetlenebilir:

Durum uzay nodeli:
Xy = T(kXx)+w, (5 50)
y, = h(k,x, )+Vv, (551)

Burada w, ve v,, kovaryans matrisleri sirasiyla Q, ve R, olan bag nsi1z sifir-

ortalana degerli beyaz ve (auss’yen bici mndeki giiriltilerdir.

Tam m anal ar:
F 2 of (gk,xk) H, = oh(kx,) (552
X Xi =%y an Xy =Xk
Basl ang ¢ degerleri a ama:
%, = E[%, ] (553
Py = E[(Xo - E[Xo ]XXO - E[Xo ])T] (559
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Hesaplama: k=1,2K i¢n hesapl a:

Durum kestivi nivin yayim m

% = fF(k&,) (555)
Hat a kovaryansinmn yayim m
P, = Fk,k—lPk—leTk—l +Q (556)

Hat a kovaryansin giincellene

P, = P-P H] [H, P HI + R ' H,P; (557)
Kal man kazang matrisi

G, =PH/R? (558
Durumkestivi nini giincellene

%, = %, +G,(y, —h(k,%;)) (559)

5.4 Kal man Kltreleri fle flgli Diisiincel er

Kal nan filtreleri ileil gli tenel diistincel er asag daki gbi sinflanadirilabilir:

Kararliltk: Dogrusal dinamk sistemntamkontrol edilebilir (Br, 1999) ve
dogrusal 6l¢ne nodelinin tam gozlem enebilir (Bir, 1999) ol nas1 ve ayrica
sistem ve Ol¢ne girtltilerinin sifir ortalana degerli beyaz ve Gauss’yen
bi¢ci mnde oldugu varsayl nhariyla, KF nin kararlilig Kal nan tarafindan
ispatlanmstir (Patel, 2000; Dorf, 2000). Ancak KF den farkl1 olarak GKF’ de
hata kovaryans mmtrisleri ve buna bagi olarak Kal man kazancimn
hesaplanmasinda, kestirilen durum kullanldi@ i¢in kararlilik kesin
o manakla birlike (Dorf, 2000) alt (sub)-optinal filtre olarak
degerlendiril nektedir (Patel, 2000).

Basarim Kal man filtrelerinin basarim dl¢ne (gozlenene) bilglerinin
yanisira kovaryans matrislerinin dogru ol arak bilinnesine ya da secil nesine
bagidr (Dorf, 2000). Ozellike gercek zamanli uygulanalarda, sistem
(nodellene) ve dl¢ne hatalarim tensil eden giiriiltli kovaryans nmatrislerini n
(Vas, 1998) dogru olarak belirlennesi giiclesmektedir. Ancak, tasarim
paranetreleri ol arak kullamlan bu kovaryans natrisleri uygun segilerek filtre
dinamg degistirilebil nekte ve dogrusal ol nayan kontrol agisindan bir
benchnark 6rnegi olan SKASMde (Qtega, 2001) diger belirgin tabanli
yakl agi nhara gore hiz1 ve yiliksek dogruluklu durumve paranetre kestiri m
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yapilabil nektedir (Sal vatore ve di §, 1993; Bogosyan ve di g, 2001; Chen ve
Dunni gan, 2002).

- Gergeklene: Kal man filtrelerinin bilinen en 6nenli sakincasi, fazla hesap
yiikii icer nesidir. Bu nedenle yiiksek hizli ve dogruluklu islem yapabilen
sayisal mkroislentilere ya da sayisal isaret isleyicilere gereksin mvardir.
Glinimizde Kal man filtrelerinin de gergeklenebildg bu tir islenciler
yaygn olarak iretil nektedir. Teknol gjik gelisneler ile birlike artan ticari
rekabet, islenci naliyetlerin g derek azalt naktadir.

Ozetle, gozentene ya da kestirne agisindan farkli yaklast mhar sunan Kal man
filtreleri elektrik notorlarinin al glayicisiz kontrol iinlin yamsira ( Vas, 1998) robot
uygulamalar, uzay araglarinm yonlendir ne, kiiresel konum belirlene sistenheri
(Qobal positioning system —GPS), hava trafig kontrodi, gidimi mer m/flize
sistenheri, ki nyasal siire¢ kontrol i hava tahmni, konus nayr al glana/isle ne, uydu
yoriinge kestiri m, radar hedef izZlenesi, vs. gibi gercek zamanli di ger mithendislik
problenterinde de yaygin odarak kullamld g ( Dorf, 2000) soyl enebilir.

5.5 Sincap Kafesli Asenkron Mbtor I¢in Genisletil nas Kal nan Fltresi Tabanl
Gozlenheyic Tasann m

Genisletil ms Kal nan filtresi ( GKF) daha onceki belirgin nodel tabanl1 kestirici ve
gozlenleyicilerden farkli ol arak olasil durum(ve paranetre) gézlenheyicisidir ( Vas,
1998; Bose, 2002). Gercek zamanli uygulanalarda var ol dugu bilinenen nodel ve
Ol¢ne hatalarinn ( Miybeck 1979), beyaz ve Gauss’yen bi¢i mndeki giirtltiiler
olarak nodele toplansal olarak ilave edil nesi, tasari ntilara farkli ol anakl ar
sunmaktadir. GKF’ nin olasil dogasi ile uyunmiu geleneksel yaklasi nka bu model
(Vas, 1998; Bose, 2002) asag daki gbi verilir.

&) = F (x(t), u(t)+w(t)

R, LR LR L,
S 0 5 -po, 0 r .
ro L{, L{;Lr L(;Lr LaLr r E l 0
.g&a 0 _ & LfﬂRr Lm p |-mRr 0 ¥ Lff
; L) L e L 5 60
W=l R R Vo | L {VS“]W (560)
' =L 0 e - 0 5

W, L L Potn Dy, g g '
_L&ﬁ_ Rr Rr On

0 fLm ppwm _f 0= "- ] 0 0

0 0 0 0 0]
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y =h(x(t)+v(t)

Sa

-1
i 10000 ¥
= w,, |+Vv (561)
i, | |01000]""™
b Wr/f

Wy

Burada nodel, Esitlik 2.45-46’dan farkl1 olarak rator nekanik hz parametre gibi

tam nhanip, stator duran eksentaki mnda veril mstir. W ve v ise sirasiyla nodel ve
Ol¢ne hatalarim tensil eden kovaryans natrisleri Q ve R olan bag nsiz sifir-
ortanma degerli beyaz ve Gauss’yen bigci mndeki giirtltilerdir.

Akt ve hiz kestiri m i¢in verilen bu nodelin GKF’ de kullanl nast i¢in 6ncelikle
ayriKlastirl nas1 gerekmektedir. k 6rnek al na ya da 6rneklene zamamm goster nek
tizere SKAS M ye iligkin ayriKastiril ms nodel kapali bigi nde asag daki gibi elde
edilebilir.

X, = (kXU )+w, (562
Y, = h(kx, )+Vv, (563

Sonra f(kx.,u ) X, civarinda, h(kx,) ise X, civarinda Taylor serine birinci
dereceden yakl a1 nha acilarak Esitlik 5. 64-65 deki SKAS M nin dogrusallastiril msg
modeli el de edlir.

X = Fk+1,k X toy + W, (564)
Vi = Hi X + B +Vy (565

Buradaki tam nhanalar asag daki g bidir.
@ = f(k’)A(k’uk)_ Fk+l,k)A(k b= h(kf(l;)_ H, X

. of (kx,u,)

oh(kx
Fea = 2 ( k)
Xk

H & ——
“ OX,

Xy =K X=X

{Buuygulamaic¢inaslinda H, = H  dr.}

Sonug¢ olarak X, ve X, bu yiizden de @, ve f, zaten bilindig icin 5. 50-59
Esitlikerinden yararlanarak tamderceli GKF ( TDGKF) asagdaki gibi ozetlenebilir:

Durum uzay nodeli:

Xy = F(kXx,U)+w, (5 66)
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¥ie =hlkx, ) +v, (567)
Burada w, ve v,, kovaryans matrisleri sirasiyla Q, ve R, olan bag nsi1z sifir-

ortalana degerli beyaz ve Gauss’yen bigi mndeki giirtiltilerdir.

Tam ml anal ar:
Frik = 6f—(k ,Xk,uk) » He = _ah(k’Xk) (568
axk Xy =R 8Xk X =R
Baslang ¢ degerleri da a:
%o = E[%,] (569
Py = El(x — EDx )% ~ ED ] (570
Hesaplama: k=1,2K i¢n hesapl a:
Durum vekt oriinti ongor
X = F(kRUy) (57))
Durum hat a kovaryans matvisin ongor
P = Fk,k—lpk—le-l,—k—l + Qs (572
Durum hat a kovaryans matvisin giincelle
P, = PP HI[H P HT +R ' H P, (573)
Kal man kazang nuatrisini hesapl a
G, =PH/R} (574
Durum vekt oriinti kestir
%, =%, +G,(y, —hlk;)) (575)

Bu noktada elde edilen TDGKF algorit nasim ger¢eklene acgisindan asag daki
yoruntar yapilabilir:

- Durumhata kovaryans matrisi ya da durumvektdriintin 6ngor il en kovaryans
matrisi P, kesin positif kosegen matris ol arak secilir. Baslang ¢ degeri ise,
baslangictaki durum vekt6rii bilgsinin dogruluk derecesin yansitir ( Vas,
1998). P,’1n daha biiyiik degeri X,’1n daha az bilindigi analamna gelecegi
icin yen Ol¢ne verilerileri daha fazla agrliklanarak kestiri m siirecinin
yakinsama hizi artacaktir. Bununla birlike P,’1n ¢ok biiyiik ol mas1 dogru

degerden sapnmalara ya da bu deger civarinda kestirilen durunda salini nhara
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yol agnaktadir. Ayrica kosegen degerleri biribirinden ¢ok farkli degerlerde
secild @ zaman Ongérilen hata kovaryans matrisinin izi (trace’i) mni num
olabil nekte ve bu yiizden de kiigiik degerli degiskenlerde biiyiik kestiri m
hatalart olusabil nektedir. Boyle bir durunda nor nalize edil ms durum
degiskenleri kullamlarak sorun ¢ozil ebilir.

Q, ve R, ’min gergek zananli ol arak belirlennesindeki giicl ikl er nedeni yle,
uygulanada bu mmtrisler i¢in degerleri sabit olan kesin positif kdsegen
natris varsayi m yapihr. Q2diag[g,, 0, Gs; s Uss] Ve R 2 diaglr, 1]
seklinde tam nhanabilen matrislerin degerleri secilirken, baslangicta aki, aki m
ve hilailgli dan degerler birbirine esit alinr ( Vas, 1998).

P,, Q ve R degerlerinin gergekte SKASMnin fiziksel dogast gbzoniine
alinarak belirlene ne nesindeki giicl ikl er nedeni yle, bu natrisler TDGKF i ¢in

tasari m paranetreleri gibi kullamlarak arzu edilen kestiri m dogrulugu ve

dinamgn elde et nek lizere dene ne-yanil na yonte myle belirlenirler.

551 Genisletil mg Kal nan FKltresi Tabanli Tez kapsamnda Yapl ms

Calis nal ar

Literatirde, SKASMnin durum ve/veya paranetre kestirim ig¢in Onerilen

yakl asi nharin yenilig ya da farlilikdart genel darak asag daki gbi 6zetlenebilir:

Bilinen SKAS M nodeline, daha dnce gozoniine alinnayan paranetre ya da

paranetreler katkilanarak daha gercekei yeni nodel el de et nek,

Mevcut SKAS M nodeli daha oncekilerden farkl1 eksenlerde ve/ veya farkli
degiskenlere goreifade edilerek kestiri mya da basari magisindan 6ncekilere

gore st iinl tiglinti gosternek,

Bilinen gozlenteyici ya da kestirici yontenkerinde, hesap yiikiinii azaltan
veya Onerileniyilestir nelerle bagart m arttiran degisikiker yapnak,

Sistem ve kontrol kuram nda bilinen ana SKAS M de heniiz denenme ms

yonte nheri uygul a nak,

Maddel er halinde siralanan bu degisikikerin bir kagini ya da timinii birden
yapnak, ya da nodelleme ve/veya kestiri myonte nlerine yeniden bir bakis

getir mek
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Bu noktada tez kapsamnda, SKASMnin hemelektriksel he mde nekanik yam na
iliskin degisen ya da degeri bilinneyen paranetre ya da paranetreler ile birlikte
yiiksek basar1 nh1 hiz al gilayicisiz kontrd i¢in gerekli tiim durunlari gézlenle nek
icin daha once SKASM de kullaml nayan farkii GKF algorit nalart ve bu
al gorit nalar ile uyund u farklt nodeller gelistiril mstir. Boyl ece tasarlanan yeni GKF
tenelli gozlenleyiciler farkli varsayl nhar altinda dogrudan vekt 6r kontroiinde ya da
DMK da kontrd anagli kullanilarak basari nhart test edil mstir.

5511 Cnerilen Yontem: |

Burada (Barut ve dig, 2002a) TDGKEF ile cikis olarak dl¢ilen stator aki nharina
ilaveten rotor akisi, rotorun nekanik fuz ve basamak bigi minde degisen yiik
monmenti  kestiril mstir.  Bunun i¢in SKASMnin duran stator eksenindeki
genisletil mis (extended) ol asil durunt uzay modeli asag daki gbi Oneril mstir.

&) = f(x(t)u(t))+w(t)= A(x)x + Bu+w

(R L2R LR
A Btk 0 ulki 0 0
[La Lgij oM _
r. - 2 ' - - 1
% 0 _ & LmR; L Lm ; 0 O lsa f 0
& L L) LL | ||
r Rr 0 -
!&a _ fLm 0 _f ppwm 0 0 Vea + |_” VS”‘]+W
Wy r q r q V| [0 0 (LM
O&ﬁ 0 f‘er ppwm _fr 0 0 O, 0 0 !
& ‘ !
Lt 13 L, 13 L 14284 49, 8
0 0 0 -—| 1424 7
ERLIAR LR I, . (576
1444%444444?444244%44444444?4?}

y =h(x(t))+v(t)=H x+v

T

i,
i 100000
[iw} _ LO ) . } Yia Y (577
o 432 3 Laf)vw
H a)m
L tL i

Bu nodel hizin paranetre gibi tam nhandi § FEsitlik 5. 60-61’deki nodelden farkl
olarak hizan hemgecici hemde siirekli hal deki basart mm arttir nak {izere nekani k

hareket esitligni icer nektedir. Bu ylizden t, yilik monenti teri m de nodele sabit
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paranetre gibi  yansitilarak kestiril nek istenmstir. Ayrica sabit sirtiinne

terim B, =0 alinmstir.

Kestiri msiireci i¢in bu yakal as1 mda, nodel oncelikl e geriye dogrufark al na yonte m
ile ayriKlastinlir (Kitlik 5. 78-79).

X = F(K, %, U )+w, = A(X, )X, +Bu, +W, (5 78a)
Fig (k+1)] [(-a,-a,) 0 a, aw,(k) 0 0][i (k)] . .
i, (k+1) 0 (-a,-a) -ank) a 0 0 ik
0 a
Y (k +1) 8, 0 (1_ ae) - aswm 0 0 Vi (k) Vs, (k)
= +0 0 +W,
Wrﬁ(k"'l) 0 & a0, (1_3-5) 0 0 ‘/’rﬁ(k) 0 0 Vsﬁ%)
O, (k+1) —A¥y AWy, 0 0 1 -a || o, (k) 4? AB U
-tL(k+1) 144044444494442(4)1044444044494413--119(5%- ! 28 — (5780)
Alxg Xy
y, =h(k,x, )+v, = Hx, +Vv, (579%)
i (k)]
Isﬂ(k)
{nw (ﬂ Ll 0000 0y, (k) (5790)
lul 4]4425144§J (k)
o, (k)
Lt (k) |

Burada, a, =T/ (Ls-Lfn/L'r), a, =R /a, a, =5 R a /L], a, =a,/L,, a; = L pyall,
as=RTIL,, a, =L /as, a2 p,T, 8, 2T/J, a,21.5p,aL, /L, dr.

Esitlik 5.78a’da, dogrusal ol nmayan teri m( f*(k, Xk)é A(Xk)xk) ile dogrusal olan
teri nher (W (k,u, )2 Bu, +w, ) bir birinden ayrilarak 5 80 Fsitlig el de edilir.

X = f*(k’ Xk)+W(k’ uk) (580)
Sonra f,(k,x,) X, civarinda, FEsitlik 5.79a’daki h(k,x, ) ise X, civarinda Taylor
serine birinci dereceden yaklasi mha acilarak FEsitlik 5. 81-82’deki SKAS M nin

dogrusallastiril ms nodeli el de edilir.
X1 = Py X + o "‘W(k’ uk) (581

Vi = Hi X + B +Vy (582

Buradaki tam nhanalar asag daki g bidir.
o = f*(k! )A(k)_ Fk X B = h(k’ ),ZI;)_ H, X,
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ot (.x) 1, = ohlex,)

S LY
k+1,k k
= X, X,

X =Ry X =R

{Bu uyguanaicinaslinda F,,, = A(X,) ve H, =H dr.}

Bu noktada, anal og sayisal doniistiiriiciideki kelime- uzunl ugunun sinrli ol nasindan
kaynakl anabilecek sorunu da g6zoniine alan ve ilk defa siirekli mknatisli senkron
motorda uygulanan Bogosyan ve dig (2001)’deki TDGKF al gorit nasi, bu tez
caligs nasi i¢in Kitlik 5 81-82’deki SKAS M nodeli kullanlarak tiretilebilir.

Al gorit mmn yenilig P, “nin farkli sekilde hesaplanmasindan kaynaklannaktadir.

Bsitlik 5 56'daki ya da 5.72deki Q_, = E[w,_wl |, w,,’in kovaryans nutrisi
olaraktam ntanmst1. Fsitlik 5. 81’ deki yeni durumda bu kovaryans nmtrisi asag daki
gibi tam nhanms dacaktir.

Qe 2EW(k-Lu W' (k-Lu,,)] (589

W (k,u, )2 Bu, +Ww, tan mnda; anal og sayisal doniist iriiciiniin quantal ana hat d ar
nedeniyle u, *mn kovaryans matrisi &, olan beyaz ve Gauss’yen bigi ninde giiriiltii
ol dugu varsayllir. W, ’nin da §, kovaryans nmtrisli beyaz ve Gauss’yen bi¢i mnde

giiriitii o dugu kabul edilerek Q, ,, Bitlik 5 84’ deki gbi hesaplamnr.

Q.2 EW(k-1u_ W™ (k-1u,_,)]
= E[(Bukf1 +w,, )Bu, , + WH)T]
= BE[uk_lu:_l]BT + E[Wk_lw:_l]
2B& ,B"+9 (584
Bu durunda P, (Kitlik 5 72) asagidaki gbi bulunmus d ur.
P = FkykflPklekT’kfl +Q,
=F PklekT’kfl +B& BT +9 (589

Bu yeni yaklasim Q,,’i ayristirarak SKASM agisindan Q, ,’in bilinmyor

varsayllan bir kis mni, hesaplanabilir duruna getir nektedir. Boyl ece gelistirilen yeni
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TDGKEF al gorit nas1, hesaplanarak bulunan mutlak quantdana hatasi, Q, ,’in
bilinmyor varsayillan diger kissm ve Ol¢ne giriltiisiinlin kovaryans mmtrisi
(& 28, 9,59 v R, £R) sabit kabul edilerek, asagdaki gbi ozetlenebilir:
Durum uzay nodeli:
X = f(k' inuk)—i_wk (586)
= f,(k, x. )+W(k, u,)
Ye = h(k1 Xk)+vk (587)
Burada w,, u, ve v,, kovaryans matrisleri sirasiyla &, & ve R olan bag nsiz

stfir-ortalana degerli beyaz ve Gauss’yen bigi mndeki giiriltilerdir.

Tam nlanal ar:
e et
W (k,u, )= Bu, +Ww, (588)
Baslang ¢ degerleri a a:
%, = E[X,] (589)
P, = E|(x, — E[%, ] — E[%,]] | (590)
Hesaplama: k=1,2,K ign hesapl a:
Durum vekt oriinti ongor
% = f(k, %, U, ) (591)
Durum hat a kovaryans matvisin ongor
P =F PR +BEBT +39 (592
Durum hat a kovaryans metrisin giincelle
P, =P-P;HT[HP H™ + R|"HP; (593)
Kal man kazang matvisini hesapl a
G, =PH'R? (599
Durum vekt oriinii kestir
%, =% +G, (v, —hlk, %)) (595)

Sekil 52’ de isetasarlanan al gorit namn yapist goriil nektedir.
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LDFk,k-lkaT,k_l H",H,R \%‘ h(k,)A(;)

af B.B" = |R_l|::> 4} abc ;
= A= =7

Cogullayici |—_>

Kestirilen Durumlar

Sekil 5.2 Tasarlanan TDGKF al gorit nasimn yapist.

Onerilen bu yont e mi ¢in 6ncelikl e benzesi mte nelli calis malar ( Barut ve di g, 2002a;
Barut ve dig, 2003a) yapil mstir. i1k olarak SKASM nodeline dogrudan si niis
bigi nhi faz gerili nheri uygulanirken, GKF i¢in model den alinan stator gerili mve
aki nhar1 iizerine beyaz ve (auss’yen Ozelliki giirlitiler eklenmstir. Bu kosullar

altinda gézlenleyicinin basart mtestleri yapil mstir. Dhha sonra, stator gerili mve

VSa Vsﬁ'
--------- I

A2 A2 {
V/ra + !//r/i (=== mmmmelm--—- .
— ---IDGKF Tabanli

A .. i
c?)m<—::_t_L; Gozlemleyici prii abc

B i

k P
W, tan "y, 1y, I
Pr -v p r é or
|Wr| + A|l//f| Alan Isd‘ v f Isak vy J Vsa
Kont. lda/| .r [
I Anah.. Vg,
. Devresi $— |
r I i v
Hz |G+ Moment | 9|/ pc| s E&1 sc 'y
Kont. VITIC
Kont.
I_+|,J
Vd . Isa Isb Isc R
lsq 0

N | w

L
P, — x| —— abe
Lr Isd dq
P «-

= y/rd

Sekil 5.3 Rotor akisi yonlendir neli gel eneksel dogrudan vekt & kontrol sistem.
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aki nharina beyaz giiriiltiiniin ilave edil nedig gbi farkli bir varsayt maltinda Sekil
5.3 de goril en dogrudan vekt 6r kontra siste mnde iz kontrol i anagli kullaml mstir
(Barut ve dig, 2003a).

D ger taraftantasarlanan gézl enteyici, deneysel ol arak da gergekl estiril mistir ( Bar ut
ve di g 2004). Bununigin Sekil 5.4’ de goril diigii gi bi, a. asiriiciisiiile Vf oram sabit
darbe genislik nodiilasyonlu gerili;m SKAS Mye uyguanmstir. Burada da GKF
icin dl¢llen faz gerili nheri ve aki nharina herhang bir giriitiiilave edil ne mstir.

Boylece gelistirilen gozlenleyicinin daha gercekei kosullarla test edil nesi

sagl anmstir.
A.A Siiriict
xsa — ' o /
o == —{SKASM|
VSC 1 ; T r\A
x vy \AA
GerilimAlgilayicilar AkimAlgilayicilar

TDGKEF Tabanl
Gozlemleyici

S et

A

[isa iAsﬁ §[/m I/A/rﬂ CZ)m fLj|
Sekil 54 Tasarlanan GKF tabanl1 kestiricinin deneysel daraktest edil nesi.
5512 (nerilen Yontem |1

Bu yontemic¢in SKASM nin duran stator eksenindeki genisletil mg olasil durum
uzay nodeli, asag daki gbi Oneril mstir (Barut ve di g, 2002b).

&) = f(x(t),u(t))+w(t)= A(X)x +Bu+w

. | )
- &+Lm—3; 0 LmR; by po, 0 0 0
La Lerr LaLr Lqu 1
1 R LR) L LR L
& oLt wh e 0?0 X
sﬂ 0 0T (II'I [ Isﬂ O l
(f‘gF{x _r Lm 0 — Elr — ppa)m O O O Wra sz v
% = T Lr R' ‘//r/} + 0 0 L\/M}_W
& 0 uis o, - 0 0 0f|g| |0 O
t% T Lr tL O 0 !
13 L, 13 L 1 ,
ﬁ( _77pp7'v/rﬁ 77pp7'wra 0 O O - O 5 O 0
gt L 3 |45
0 0 0 o 0 0 o * LA (59
B
0

1444444444449444424494444424440440449-
A
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y =h(x(t)+v(t)=H x+v

: v
!Sa=1oooooo%ﬁ+v (597)
i, 010000 0

Burada, yontent1’ den farkli olarak SKAS M nin ¢alig na kogullariyla degeri degisen
ama fiziksel giglikler nedeniyle degisim belirleneneyen rotor direnci de
kestiril mstir. Bdylece, cikis olarak ol¢ilen stator aki nharina ilave olarak yiiksek
basart nli kontro agisindan 6nendi olan rof or akisi, rotorun mekanik hizi, basamak
bi¢i mnde degisen yiik momenti ve rotor direnci TDGKF tabanl1 olarak kestiril msg
ol maktadir.

Mekani k hareket esitligni igeren bu nodelde de, t, yiikk nonenti sabit paranetre
g b distintl mistir. Rotor direnci, Yavas degistig varsayi myla, yen durum
degiskeni olarak nodele ilave edil mstir. Ayrica sabit sirtinne terimi B =0

alinmstir.

Kestiri msiireci i¢in dnerilen nodel, geriye dogru fark al ma yontem ile asag daki

gibi ayriKastiril mgtir.

X = F(K, %, U )+w, = A(X, )X, +Bu, +W, (5 98a)
i k+)] [1-aR ()-8, 0 aR k) aok) 0 0 offi,k)] [a 0]

iy(k+1) 0 1-a,R (k)-3, -2 () (k) 0 0 ofigk)||0 g

volk+)| | aRr(K) 0 1-aRK) -ae,k) 0 0 0yl 0 0| )
k)= 0 aRk) a0 () 1- as r(k) 00 0wyl 0 va(k}Wk
CUm(lHP:l') _a9l//r/i(k) agy/m(k) 0 0 1 ~y 0 wm(k) 00 SQZB)
t,(k+1) 0 0 0 0 0 1 o)tk [o o] °
ROy Pyaaaaaalianas 4)15{444449444044914%52(53- i§24) (598)

Al X B
y, =h(k,x,)+v, = Hx, +V, (599%)
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)]
))
i.k)] [L000O0OO ka » (5 99b)
- [4%‘404244949}‘”"9(3 |
)
(k)

Burada, a, éT/(LS-Lfn/L'r), a,= Lfnal/L'f, a, =a,/L,, a,=Ra, a; =L, pall,,
a; =TI, a, 2L a,, a2 p,T, 8, 215p,a,/J, a,=T/J  dir.

Yine bu yontende de, dncelikle SKASM nodeline dogrudan siniis bigi nki faz
gerili nheri uygulanrken, TDGKF i¢in nodelden alinan stator gerili mve aki nhar
lizerine beyaz ve (auss’yen Ozelliki giirtitiler ilave edil mstir. Bu kosullar altinda
basar1 m test edilen gozlenleyici (Barut ve di g, 2002b), daha sonra dl¢iil en stator
alkt mve gerili nherinde beyaz giirtitiiniin ol nadi &1 g bi farkli bir varsayt myapilarak
rator akist yonlendir neli gel eneksel dogrudan vekt &r kontral siste mnde hiz kontrol i
anacl kulaml mstir (Barut ve di g, 2003b).

Deneysel olarak Fsitlik 5.96’min farkli bici nde ifade edildi g, Esitlik 5. 100’ deki
durum nodeli kulamlarak gézlenbeyici gergekl estiril mstir.

)= 1 (x(0) ) - w(t) = A+ Bu-+w

i . _
— &-l' I‘merNz)( 0 L Rer){ |‘ml ppwm 0 0 0
Ln LaLr Lerr LnLr _1 ]
. S
i 0 R B ) L o SRz g of[l] L
i L L) LU LU | |, 2
W, RLNXL 0 -R'L.NX P, 00 0¥l | % y
%, |= ' ' Vi |+ L”}W
, . 3
& 0 RrLNme X -RfLNX 0 0 offe,| |0 OHY
: 0 of "
* 3L 13pL . A ! I
NN L I L 3|l
0 0 0 o 0 0 o » 4§48
B
baaa%aaaaaaa%0am244%400a0%4494044) (5 100)
A

Burada, R, : rotor direncinin anma degeridir. A: Oncelikle yiik momnenti ve

strtlinne teri nherini yansitan nekanik yanailiskin belirsidikeri goster nektedir. y
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ise oOncelikle rotor direncinin sicaklik ve frekansa bagi degisi nherini igeren

elektriksel yanailiskin belirsidikeri tensil et nektedir.

Boylece nodel belirsidikeri, w gibi toplansal teri mn yamsira A ve y ile

carpt nsal ol arak da durum modeline yansitil mstir. Bu nodelin kestiri nde kullanlan

ayriklastiril ms hali ise asag daki g bidir.

X = F(K, %, U )+w, = A(X, )X, +Bu, +w, (5101a)

iy k+)] [1-azk)-a, 0 ak)  ao,k) 0 0 0ffi,k)] [a 0]

iy(k+1) 0 1-a,k)-a, -aw,(k) aylk) 0 0 0fizk)| [0 g

vok+1) | ak) 0 l-ag® -aek) 00 0fjy, k)| [0 0| X

yyk+)|=| 0 ak)  ao, k) 1-agxk) 0 0 0fly,k)+ 0 0 “‘k]+wk
tsly

a)m(k+l) _a9Wrﬁ(k) agWra(k) 0 0 1 -a, 0 wm(k) 00

Mk+1) 0 0 0 0 0 1 o]k |0 0] °

| k1)) 1444?4444449444424)10444449144944944&-1445%- 19, 4! (5101b)

Al X¢ B
Burada, &, =T/(L-L2/L,), 2R 2a,/?, azal,, a,2Ra,

a; = mepailL'r, a, =R,TL,, a =L,a, a= p,T. a=15p.a,/J,

a,2T/J, dr.

Sonunda, dl¢ilen faz gerili nheri ve aki nharina herhangt bir giriiti eklenneyerek
a.astricisiiile Vf oram sabit darbe genislik nodiil asyonl u gerili ;m SKASM ye agi k
cevri nki olarak uygulanms ve Ozellikle nekanik yana ve rotor direncine iliskin
belirsizlikderle birlike statar aki nhari, rator akilan ve hz gergek-zamanli ol arak

kestiril mstir.

5513 C(nerilen Yonten 111

Yontem!l’de Onerilen tam dereceli gozlenleyicilerde, ¢zhkis olarak dlgilen stator
aki nhar1 aym zananda sistemn durunu ol arak da kestiril msti. Bu yonte nde ( Barut
ve dig, 2003c) ise stator aki nhar1 sadece ol ¢iil mistiir. Stator aki nharimin tekrar
kestiril nedi § bu yaklasi micin diizeltic terimn igerdi g, dl¢ilen (bilinen) ile
kestirilen durumarasindaki hata farkli sekilde tiretil mstir. Bununigin 5. 98b-99b
EsitliKkeri ile verilentamdereceli nodel de asag daki degisikiker yapil mstir:

- ilkdarak i (k +1) ve isﬁ(k +1) tamdereceli durum nodelinden ¢1karilarak

indirgenms-dereceli durum nodeli el de edil mstir (Kitlik 5 102).
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Daha sonra hatateri mini tiret nekigin iy, (k +1) ve i (k +1) Esitlikl erindeki

bilinen ve bilinneyen teri nher birbirinden ayirilarak, dl¢ne esitlig elde

edil mstir (Gitlik 5 103).

Xt = £k xEul)+wl = AT (X X!+ B(x) )l +w (5 102a)
v k+1)] [1-aR (k) -aw,k) 0 0 0][v.K] [aRrR(K 0 ]
vy k+1)| | ao, (k) 1-a,R.(k) 0 0 0w,k 0 a,R (k) ()
a)m(k-}-l) = 0 0 1 -4, 0 m(k) + _agV/rﬂ(k) ag‘//ra(k) !‘isa(z@]‘kwi
t, (k+1) 0 0 0 1 0f t(k 0 0 2
R (k+1), h 44444 4%4 4 2% 4% 4] 15253 i 4 40442(4 49 81 (51020)
A"xg B"(xg
Yy = hr(k, x;)+v; = Hr(x;)x; +V, (5103a)
(K]
i, (k+1)-(1-a,)i, (k)-av, k)] [ aR(K) aw, (k) 0 0 —a,i,(k) k)
kD) (1-a ) () -y, ] ! o) arlk) 0 0 —aj ] ®)[ B
b DGl el a0, 9 043 t, (k)
Vi H’(xk') _Rr(k)_
Burada, a, éT/(LS-Lfn/L'r), a,=l%a/l}, a,za,/l,, a,=Ra, a,=L,p,all,,

a, 2TIL,, a, 2L a,, a, 2 p,T,a=15p,a,/J. , a,=T/J  dr

{r:indirgenms (reduced) anlamnda kullaml mstir.}
Daha o6nceki nodellerde H, =H ve B sabit id. Oysa edilen bu yeni nodelde
H'(x) ve B"(x!) degisken ol duguicin GKF al gorit msinda de@isiKik yapilarak,
once X, ve X, civarinda nodel dogrusallastiril ms ve daha sonra da asag daki gibi
ozetlenen indirgennis dereceli GKF (I DGKF) al gorit mas1 gelistiril mstir.

Durum uzay nodeli:

Xgag = fr(k,x,:,u,:)+w,: (5104)

yi =h(k, X} )+ v (5 105)
Burada w,, u, ve v, kovaryans namtrisleri sirasiyla 9,, & ve R, olan

bag nsi1z sifir-ortalana degerli beyaz ve Gauss’yen bigi mndeki girtitilerdir.

Tam nl anal ar:
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o (ko xt,ug) - o "fl i, )

e T L
iy = el i) Ol () k)= B R w (5209
k XU
Baslang ¢ degerleri a a:
%0 = E[x!] (5107)
P, = E[(x{, — E[xg ]Xxg — E[xg ])T] (5108
Hesaplama: k=1,2K ign hesapl a:
Durum vekt oriinii ongor
= F(k, %0 ,,ur) (5 109)
Durum hat a kovaryans natvisini ongor
P =FPa(Fo) +BL g (B +9, (5110)
Durum hat a kovaryans matvisin giincelle
pr =R (H T [Hepr (M) + Ry HER (5111)
Kal man kazang matvisini hesapl a
G, =P{(HJ (R (5112)
Durum vekt oriinii kestir
=% +G,(yf —hr(k, %)) (5113)

Daha sonra bu yakl ast mn ( Barut ve di g, 2003c), Barut ve di g (2002b)’ ye gore daha
az hesap yiikiiicerd @ Lee ve Chen (1998)’ deki ne benzer 4l ¢iitl erl e benzesi mt e nelli

olarak gosteril mstir.

5514 OCnerilen Yontem | V

Burada (Baruw ve dig, 2003d), TDGKF ile staor aki Mar, stator aklar, yiik
momenti ve rotor hizi es zamanli olarak kestirilip DMK da kullaml mstir.
SKASMnin duran stator eksenindeki genisletil ms olasil durum uzay nodeli
asagdaki gbi Oneril mstir.
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- —(5+ L] P,y OBy g "1
% Lﬂ LrLﬂ ‘ LrLﬂ L(l s f 0
I s Rl LA NP
4 =g 4 r'=g 0 —||v
£“= R 0 o 0 0 o |l L L”]wv (5114)
: v, :
’ 0 R o o o o] 7| Y
(Bﬁ] s a)m 0 0 u
g| | 2Py, 3h, 0 o0 o -t
R Y S N e J 15:3' 192 A
baafasaaaalmraafasadslsd ’
A
y =h(x(t))+v(t)=H x+v
o
- - iSﬁ
[!w}ﬂl 0000 0]y, | (5115)
'l 1045 25 9 L48]vs
H wm
_tL_

Hareket esitlign 1geren bu nodel ile t, sabit (ya da yavas degisen) paranetre gibi
kestiril nekistenmstir. Ayrica B, =0’ dr. Kestiri mi ¢inmodelinayriKastiril ms hali

ise asag daki gbidir.

X = T(K, %, U )+w, = A(X, )X, +Bu, +W, (5 116a)
L] lraa canl) o aell 0 0TLE]
iyk+1) | | aw,(k) 1-a,-a, -ao,k) a 0 0 | igk) 01
vt |01 00 0wl | )
= +0 0 +W,
vk +1) 0 -a, 0 10 0 |lwyk 0 0 vsﬁ%)
O, k"'l) _as‘//sﬁ(k) as'//sa(k) 0 0 1 -a a)m(k) U
TN (5 116b)
-tL( +1)- -144944444044442(1?44449144044]43--14{?(4%- B
Alxy X
y, =h(k,x, )+v, = Hx, +V, (5117a)
g, (k) ]
~ Isﬂ(k)
Fsﬂ(k)}ﬂl 000 0 0],k o, (5 117b)
)04 3 25 9 2490 va k)
H 0 (k)
Lt(k)
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Burada, a, éT/(LS-Lfn/L',), a,%2Ra, a;=Ral/,, a,zal,, a=p,T,
a8 = p,a, &, =RT, a,=15p,T/J , 8, =T/J ’dr
Tasarlanan g6zl enkeyicini n bagart m, dl¢ilen faz gerili nheri ve aki nharina herhang

bir giirtitiieklenneyerek Sekil 5.5 de goriil en dogrudan no nent kontrol siste mnde,

benzesi mtenelli darak test edil mstir.

Vsa Vsﬂ
2 A2
V/sa +Wsﬁ ......... { ----} ......... Y Isa
i---TDGKF Tabanh b : af
O, el Gozlemleyici  ie | abe
RRbbb b Sl A W W'Y
P ll//sa lWSﬂ
Vs Ak | DilimSegici |
F;<?1r511a$’t1r101 i }/() .
Pir-w Ab: I
|l//s | + A“//S| dy | 30T *
—> ¢
_ V,
Ibl‘/I ‘l\‘:> —L—Dj ;RB
H
K 'z ol e 4 /W darbeler—T
ont. Vldt |/
; e
T, o
Moment  Anahtarlama Evirici
karsilastirici tablosu AA
Sy l/lsa,l//sﬁ
<—

a Il

3 A Il A Il
E pp(ylmls/i _yjsﬁlsa) ISa’Isﬂ

Sekil 55 Sator akisi tenelli geleneksel DMK siste m.

D ger taraftantasarlanan gozlenleyici, daha once yontent|’ de Sekil 5. 41e belirlenen
kosullarla deneysel olarak ger¢eklenmstir (Barut ve dig 2004). Bu amagla, a.a
siriiciisti ile Mf oram sabit darbe genislik modilasyonlu gerilim SKAS M ye
uygul anarak, dl¢llen faz gerilinheri ve aki mlarina herhang bir giriiti ilave
et neksizin gelistirilen gozlenleyiciye ait farkli ¢alis ma durunlari i¢in basart mnt est

edil nesi sagd anmstir.

5515 O(nerilen Yontem V

Yonten 1V den farkli olarak burada (Barut ve dig, 2005a) rotor direnci de

kestiril mstir. Bununigin asag daki nodel Oneril mistir.

&) = f(x(t),u(t))+w(t)= A(X)x +Bu+w
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R, RL R P, ] . ;
(& [L LL] R R T R A
S0 4 T o 4 |5a L
éﬁ ppwm - &‘l'% - ppwm ,Rr 0 0 0 isﬁ 0 i
L LL L LL L
[ﬁé{l R 00 r—o 05 YOU V/Sa - v
'#gé/s - R Vg [+ 0 0 S1+W
& 0 -R, 00 0 0 of,|]o ol
3P, 30, 1 1o ol
t% 57 Vs 77 Y 0 0 0 -— 0 t,
2], 2], 1, 1lo o
R
R 0 0 0 0 0 0 o0kl 08
v h42 43 5118
b 44fsa4404800024044044%484 8 5 (3119
A
y = h(x(t))+v(t)= H x +v
]
i,
: s
I, 1 000O0O00O 5119
Lﬂ}{o 10000 0" &1
J o,
tL
LR

Burada t, ve R sabit (ya da yavas degisti§) varsaytlip yeni durum degskenleri

olarak nodele eklenmstir. Ayrica B, =0 dr.

TDGKEF ile yiiksek basart nit kontrol agisindan 6ne mi olan, stator akist, rotor hz,

viik momenti ve rotor direncinin es zamanli kestiri nheri i¢in nodel asagidaki gibi

ayri K astiril mstir.
Xy = F(K, %, U )+w, = A(X, )X, +Bu, +W, (5 120a)
k)] [1-a-aRk) e k) aR(k) aok) 0 0 offi)] [a 0
iSﬂ(k+1) a5a)m(k) l—az—a4R;(k) ‘aewm(k) asR;(k) 0 0 0 is[f(k) 0 a
v, (k+1) -3, 0 1 0 0 0 ofjp.) 0 0| «
wylk+1)|= 0 -a, 0 10 0 0fwgylk)|[+0 0 [X”(k]+ k
opk+1)| | -,k ay,, (k) 0 0 1 -a 0| aelk| |00 S543)
t,(k+1) 0 0 0 0 0 1 o[tk [o o °
| ) 5 120b
'Rr(k+1)- 144404444444044442(4)1404444404444444}1452(5%- 14?248- ( )
Alxy X B
y, =h(k,x, )+v, = Hx +V, (5 121a)
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iy, (k)]
iy (k

i. (k)] 1 0000O0O "””(t
Bils L4a404244949 i

o, (k
t, (k
| R (k

v, (5 121b)
Sﬁ

‘-"'\-/\_/\_/VV

Bw%aqéﬂ@ﬁﬁﬁl@é&@,%éqﬁqmé%g,%épﬁ,%émq,
=RT, a3 =15p,T/J , ag=T/J  dir.

Gelistirilen bu gozlenbeyici daha sonra, iz kontrolii amaciyla geleneksel DMK

sistemnde kullanlarak bagari m test edil mstir. SKAS M ni n farkli ¢alisma kosullari

icin benzeti mtenelli yapilan dayam Kilik testlerinde, faz gerili nheri ve aki nharina

herhang bir beyaz ve (auss’yen bi¢gi nhi giiriiltii ekl enne mstir.
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6. BENZETI M CALI SMALARI

Onerilen yontenderi dogruanak ve basar nharim test et nek icin anna degerleri
Tablo 6 1’ de verilen SKAS M den yararlan mstir.

Tablo 6. 1 Benzeti mtestlerinde kullamlan SKASM nin anna degerl eri.

Plkw] f[Hz] 3 |kgm?| B_[Nmirads)] p, VIVv] | [A]
3 50 0.005 0.001 2 380 6.9
Rle] Rle] LH] L [H] Lo [H] Ny [rpm] t [N.m]

2283 2133  0.231 0.231 0.22 1430 20

Bu paranetrelerin kullanld @, onerilen yontemlerle uyuniu durum deg skenl eri
Uurlog WeasWi @ | V& gy W Wy | 0lan SKASM modelleri Matlab® mfile

(Tablo 6. 2-3) ve si mlink ortamnda hazirlanmstir (Sekil 6 1).

Tablo 6 2 Durumdegskenleri {ig, i, 0, ¥, @, | dan SKAS M nmodeli.

% {l sAp | sBet, Psi_rAp Psi_rBet, W} durumdegiskenli SKAS M nodeli;
Lsi gma=( Ls-(Ln2)/ Lr);

| sAp(k+l) <(1-( R/ Lsigma+Lm2*R/(Lsigma*Lr"2))*T)*_s A p(K) +
LR *T*Psi_rAl p(K)/(Lsi gma*Lr/2) +
Lm*Pp* Wh( K)* T*Psi _r Bet(K)/(Lsi grma* Lr) +T*\& Al p(K)/ Lsi g,

| _sBet(k+1) X 1-( R/ Lsigma+Lm2*R/(Lsignma*Lr~2)) *T)* _s Bet(K) +
Lt R *T*Psi _rBet(K)/( Lsi gma*Lr *2)-
LnPp* Wh( K)*T*Psi _r A p(K)/( Lsi gnma* Lr)+T*\& Bet (K)/ Lsi g na;

Psi_r Ap(k+1) =R *LntT* _sA p(K)/ Lr H1- R *T Lr)*Psi _rAl p(Kk)- Pp* Whi{ K) *T*Psi _r Bet(K);
Psi _r Bet(k+1) =R *Lnt T* _sBet(K)/ Lr H 1- R *7T/ Lr) *Psi _rBet (K) +Pp* Wh{ k) *T*Psi _r Ap(Kk);

WM( k+1) <(3*Pp* L (2] L*Lr)) *(Psi_r Ap(K) ™ _sBet(K-Psi_rBet(K* s Ap(K)*T+
(1- BL*T I * Wh( K)- TL(K) * T L

| sAp(Ka _sAp(k+l);

| _sBet(K) A _sBet(k+l);
Psi_r Ap(K)=Psi_r Ap(k+1);
Psi _r Bet(K)=Psi _r Bet(k+1);
Wi K) = Wh( k+1);

%T: ornekl e ne zanani;
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Tabl 0 6 3 Durumdegiskenleri {ig, i ¥y, Wy, | dan SKAS M modeli.

% {l_sAp| sBet,Fsi_sAp Psi_sBet, W} durumdegiskenli SKAS M nodeli;
Lsi gma=( Ls-(Ln*2)/ Lr);

I s Ap(k+1) X 1-( R/ Lsi gma+Rr *Ls/(Lr*Lsigna)) *T)*l _s Al p(K)-
Pp*T* Wh( k) *1_s Bet (K) +R*Psi _s A p(K) *T/ (Lr *Lsi g ma) +
Pp*T* Wh{ K) *Psi _s Bet (K)/ Lsi gnma+T*\5 A p(K)/ Lsi gy

|_sBet(k+L) < 1-( R/ Lsi gma+Rr *Ls/( Lr *Lsi grma)) *T) ™| _s Bet(K) +
Po*T* W K)*1_s A p(K) +Re*Psi_s Bet (K) * T (Lr *Lsi g na)-
Po*T* Wh( K) *Psi_s A p(K)/ Lsi gra+T* \& Bet (K)/ Lsi g n;

Psi_sAp(k+1)=Psi_sAp(K- Rs*T*_s A p(K) +T*\& A p(K);
Psi_sBet(k+1) =Psi_sBet(K)- Re*T*_sBet(K) +T*\& Bet(K);

Win( k+1) =L 5*Pp* T*(Psi_s Alp(k ™ _sBet(K)-Psi_sBet(K)*_s A p(K))/JL+
(- BL*TIL) * Wh( K)- T*TL(K)/JL;

| sAp(K=_sAp(k+l);

| sBet(K A _sBet(k+l);
Psi_s A p(K) =Psi _s A p(k+1);
Psi_s Bet(K) =Psi _s Bet (k+1);
Wim( k) = Whr( K+1);

%T: ornekle ne zanani;

p{ i)
Fcn I_=Alp
fu)
Fend I_sBet
fu)
FenZ Psi_nv=Alp
fu) L
Fend F=i_r=Bet
f(u)
Fons hfm

Sekil 61 Rotor ya da stator akisi tenelli ayrik SKAS M nodeli.



Onerilen gozlenteyici algorit nalarinin dayamklilik testlerini yapnak igin Sekil
6. I’ de goriil diigii gibi; yiikk no nenti, rotor direnci ve stator direnci nodele disar1dan
giris darak uygul anmstir.

Modelin yanisira, tasarlanan TDGKF ( Esitlik 5. 86-95), 1 DGKF ( Esitlik 5.104-113)
ve kontrd algoritmalart (Sekil 5.3 ve 5.5) i¢in de Mtlab® yazli mndan

yararl anil mstir.

Di ger taraftan GKF al gorit nalarindaki kovaryans nmtrisleri P,, 4, R, ve & daha

once Kst m5.5 de belirtild @ g bi arzu edilen kestiri mdogrul ugu ve dinam §ini el de
et nek lizere tasart m paranetresi olarak kullamlip denene-yamlna yontemyle

belirlenmstir.

Onerilen her bir yontene iliskin benzeti msonuglari ise, sirasiyla asag daki bil gileri

i¢erecek sekil de sunul nustur:
¢ Kovaryans natrislerinin degerleri.

¢ SKAS M ni n basart mve dayam Kilik testleri

¢ Benzeti msonugl art.
{Not: Tiimbenzeti msonuglarinda * kestirilen dururmu (ya da paranetreyi), e,

ise gergek ile kestirilen durum (ya da paranetre) arasindaki fark (hatayi)
goster nektedir. }

Daha sonra alinan benzeti msonuglarinin toplu darak degerlendiril nesi yaptl mstir.

6.1. Yonte mI icin Benzeti mSonucl an

Burada orneklene zamam T =100 s alinarak, TDGKEF ile {isa,isﬁ,t//m,y/rﬂ,wm,t,_}

kestiril ms ( Barut ve di g, 2002a) ve daha sonra tasarlanan gézlenleyici dogrudan
vekt &r kontrd sistemnde kullaml mstir (Barut ve di g, 2003a).

Kovaryans metrisleri:

Heri ik durunda da TDGKF al gorit nast i¢in kovaryans matrisleri asag daki gibi

secil mstir:

P, = diag{10[A?] 10[A?] 10Mb?] 10Wb?] 10|(rad/sf] 10[(N.mY ]

9=diag{10[a2] 10[a2] 107Mb?] 107Mb2] 10°[rad/sP]| 10¢[(Nm)]
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R=diag{10°[A’] 10°[A%]}

¢ =diag{10°\v?] 10°p2]

Basart mve dayan klilik testleri (EK A:

Gozlenteyici icin belirli za man araliklarinda bes farkli ¢alisna durumu (1,11, KV')
diisiinil migtiir. 1’de SKASMannm degeri ile yiiklenerek (t, =t ), poztif yonde
hizZlandiril mstir. 11’de t, — 0 yapilip onerilen al gorit nam n yliik no nentini 1z enesi
istenmstir. [11’de t, =0 daiken SKAS Mters yonde hizlandirilip sirastyla t| >t
(IV) ve t, >0 (V) degisi nheri yapilarak gozl e mieyicinin basari m incel enmstir. Bu
duruna iliskin sonuglar Sekil A 1-2’de veril mstir.

D ger taraftan kontrd sistem igin da/fi farkli galisma durunu (I, 11,KVI)

diigtintl miist ir. I, 11 ve I11"de SKAS Mpozitif yonde donerken, kade neli olarak ytikii
bosaltil ms ve daha sonra SKAS M nin hiz1 terslendirilerek basanak bi ¢imi nde anna
degerine yiiklenmstir (IV, Vve M). Ilgli sonuglar Sekil A3-4"de sunul nustur.

6.2 Yonte mII Icin Benzeti mSonucl an

{isa,isﬂ,wm,yjrﬂ,w L, R,} durumve paranetreleri TDGKF ile kestiril ms (Barut ve

dig, 2002b) ve daha somra tasarlanan gozlenleyici dogrudan vektér kontrol
sistemnde kull aml mstir (Barut ve dig, 2003b). Orneklene zanam T =100 25 dir.

Kovaryans netrisleri:

Heri iki durunda da TDGKF al gorit mast igin kovaryans mmtrisleri asag daki gibi
segil nistir:

P, =diag{9[a?] o[a?] ofwb?] ofwb?] of(rad/s)]| o(N.m¥] oe?]
9=diag|10°[a?] 10°[a2] 10*f?] 10°Wwn?] 10°[frad/s)] 10°Nmf] 10°[e?]
R=diag{10°[A’] 10°[A*]}

¢ =diag{10°\v?] 10°p2]

Basari mve dayan Ktk testleri (EK B:

Gozlenteyici i¢in belirli zaman araliklarinda bes farkli ¢alisna durumu (1,11, KV')

diisiinill niistir. Sator verotor direnci anm degerlerindeiken (R, =R,,R, =R,,)
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I’de, SKASM annm degeri ile yiiklenerek pozitif yonde hizandiril mstir. 11°de
o, (+) > o, (-) ve t, >0, I"de w,(-)—> o, (+), t, >t, ve R >15xR, ve
[Vde ise tekrar R — R, yapilarak algoritmamn bu ani degisi nheri izenesi
anaglanmstir. aha sonra Vde TDGKF ile kestiril neyen stator direnci, annm
degerinin 1.4 katina arttirilarak al gorit na zorlanm stir. Bu duruna iliskin sonugl ar
Sekil B 1-2’de veril mstir.

Kontro sistem igin ise a/t1 farkli ¢alisma durunu (I, 11,KVI) distindl niist {r.
SKASM anna degerlerinde pozitif yonde dénerken (1), 1I’de R, —2xR, ve

lII’de tekrar R, — R, yapil mstir. Daha sonra IV de t, — 0 ve V' de SKASMnin

hiz terslendirilerek, M’da negatif yonde yiikl enmi stir. Alinan sonuglar Sekil B 3-

4’ de sunul nust ur.

6.3 Yonte mIII icin Benzeti mSonugl an

[ DGKEF ile {z//m,z//,ﬁ,wm,tL,R;} durum ve paranetreleri kestirilerek yontent1l’ye

gore daha az hesap yiikii icerdi g, Lee ve Chen (1998)’dekine benzer dl¢iitlerle
gosteril mstir (Barut ve dig, 2003c). Oneklene zanam T =100 25 dir.

Kovaryans netrisleri:
P, = diag {9fwb?] ofwb?] of(rad/sf] of(Nm)y| o]}

9 =diag{10-°Wb? ] 10*jwb?| 10°%|(rad /s)? | 2x10°*|(N.m)? | 2x10°©?
R=diag{10°[A’] 10°[A%]}

¢ =diag{10°\v?] 10°)v2]

Bagar mve dayan Milik testleri (EK Q:

Burada basari nhar1 karsilastirnmak ammciyla yomemll’deki gbézlenbeyici igin
diigtinill en belirli zaman araliKarindaki bes farkli ¢alisma durunu (1, 11,KV )tercih

edil mstir. I DGKF’ ni n kestiri msonuglar1 Sekil C 1-2’de veril mstir.

6.4 Yonte mI Vicin Benzeti mSonucl an

{isa,isﬂ,z//sa,y/sﬁ,a)m,tL} kestirilerek TDGKF tabanli DMK sistem tasarlanmstir
(Barut ve dig, 2003d). Burada érneklene zanam T =100 z68°dir.
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Kovaryans metrisleri:

P, =diag|9[A?] o[a?] ojwb?] ojwb?| of(rad/sf] o[(N.m)]
9=diag{10°[A*] 10°[A’] 10°Wb?] 10°Wb?] 10*|(rad/s}| 10°|(N.m) |

R=diag{10°[A’] 10°[A%]}

¢ =diag{10°\v?] 10°p2]

Bas art mve dayan klilik testleri (EK D:

Kontrol sistem ig¢in oniki farkli calisma durunu (I, 11,K XII') distinil mist dr.
SKAS Manna degerlerinde iken pozitif (I,11,111) ve negatif (1V,V,VI ) yonlerde
once dogrusal olarak hizandiril ms sonra sabit tutul mus ve daha sonra da

yavaglatil mstir (n;, — 0). Her sifir gegis anlarinda, lizile birlike yiik nmo nenti de
ani olarakterslendiril mstir (t, :t <> -t ). Busirecin devamnda, SKAS Mannn

degerlerinde +10[rpn’de donerken (VII'), MII’de yiik bosaltilms (t, > 0) ve
diistik hi zdaki kestiri mn kararlili g gosteril nekistenmstir ( 1X ). X dahizile birlike

yilk monenti dogrusal olarak arttinlms (n.(/)t (/)) ve sonra Xi’de t_=t,, Ve

ny, =+1500 [rpny’ de sabit tutul mustur. Daha sonra XI1°de, TDGKF ile kestiril neyen

stator direnci, anna de@erinin 1.5 katina arttinlarak al gorit na zorlanm stir. Bu

durunlarailiskin sonuglar Sekil D 1-3’de veril mstir.

6.5 Yonte m Vicin Benzeti mSonucl an

TDGKF ile {i,,.i, W vy ont R} durum ve paranetreleri kestirilerek DMK
sistem tasarlanmstir (Barut ve dig, 2005a). Gneklene zamam T =100 18 dir.
Kovaryans netrisleri:

P, =diag{9[a?] o[a?] ofwb?] ofwb?] of(rad/s)]| o(N.m¥] oe?]
9=diag|10°[A°] 10°[A’] 10°Wb?] 10°*pw0?] 10*|(rad/sf| 10°|(Nm)?] 107[@?]
R=diag{10°[A’] 10°[A%]}

¢ =diag{10°\v?] 10°pv2]
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Bagart mve dayanm kilik testleri (EK B):

Kontrol sistem igin oniic farkli ¢alisma durumu (I, 1,K XII) diistnil niist tr.
SKAS Manna degerlerinde iken, pozitif yonde dogrusal olarak hizlandiril ms (I ),
I’de sabit tutd nus ve I11-1V de negatif yonde hiz terslendirilerek (nj,(\)) V de
n. =-1500[rpnm} ve t_=t, ’de sabit tutu mustu. Hzn sifir ge¢is amnda
t, :t,, —-t, yaplmstr. Sirecin devamnda M-MI’de t (/):—t, —t,
yaplirken, bu sirada iz aym eg nke n;(/):—1500—>+20 [rpm’e getirilip sabit
tud nustur. MII’de t, =t ve n. =+20[rpn]’de sabit tuuwken Cok dzel bir
durum olarak I Xda n,:4+20 > O0[rpm ve t :t,, >0 yapl mstir. Daha sonra
VI’ dakinden bir farkli eg nie t (/):0—t, ve n’(/):0—+1500[rpni yapilarak
(X), ivnelendir nelere iliskin sonuglar Karsilastiril nak istenmstir. Son olarak
t =t, ve n’ =+1500[rpni’de dénerken( XI ), XII’de R, —2x R, *earttirilip bu

degerde sabit tutularak ( XHI ) kestiri mn kararli@ gosteril nek istenmstir. Sonuglar
Sekil E 1-3’de sunul nustur.

6.8 Benzeti mSonuc¢l anm n Degerl end ril nesi

EK A B C Dve Edek kestiri msonuglart incel enerek asagdaki gozlenler ve
yoruntar yapil mstir:
- Baslang ¢ degerleri sifir alinarak yapilan GKF tabanl1 kestiri nherin basarim,
yukiiwhizan (ve rator direncinin) ani degisi nlerinde bile d dukca iyidir.

- Onerilen gozlendeyici algorit nalar1 herhangi bir yiiksek frekanshi isaret
ekeneksizin hem VKVYlere 0Ozgi darbe genislik nodilasyonlu
anahtarlanalar (Barut ve di g, 20033, Barut ve dig, 2003b) hemde DMK’ ya
Ozgii anahtarlanalar ( Barut ve di g, 2003d; Barut ve di g, 2005a) altinda iyi

bir bagart mgdster mstir.

- Gelistirilen al gorit nal arin bir baska ozellig de, yiik ile birlikte di ger degeri
bilinneyen sabit siirt liniel eri (burada viskoz siirtiinne) de kestirebil nesidir.
Bu durumdrneg@in Sekil A 3-4’deki (0-2s) arali @ igin
wp () =€, +@, =-8.1431x10" +99.7491=99.7482 [rad / 5]
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efL ;_ BLa)m (OO)
~1.0002 [N.m]i— 0.01x 99.7482 [N.m]
—1.0002 [N.m]=—0.997482 [N.m]

ya da Sekil E 1-2°deki (1-2) aral1 @ igin
w,, () = 2w n,, 160 = 27(1500.2[rpm]+7.4x10°[rpm]) / 60
=157.1006[rad/s]

€ = B, ()

—0.1571[Nm]=-0.001x157.1006 [Nm]

—0.1571]Nm] = —0.1571006[Nm]

Pentium233 MH: bir bilgisayar yard myla, Yonte mll ve 11’ deki TDGKF ve
I DGKF al gorit nalar1 Lee ve Chen (1998)’ deki ne benzer sekilde Matlab® 6.1
mfile ortamnda 50000 adt m (yani T =1004s icin 5 S) kosturularak
hesaplama zamanl an karsilastiril mstir (Tabl o 6. 4).

Tablo 6.4 Gizlenleyiciler icin hesap zamanl arinin karsil astiril nasi.

Yontem Stire [ dK]
TDGKF 54. 6353
I DGKF 49,3387

{Sonuglar, SKAS M nodeli icin gerekli hesap zamamm daicer nektedir. }

Sekil B1-2 ve C1-2ye gore benzer basari nhara sahip bu yontenker igin
Tablo 6.4 incelendiginde IDGKF nin daha az hesap yikii icerdig
goril nektedir. Ayrica, adim sayisinn art nasina baglt olarak her iki
al gorit na arasindaki hesap zanam farki g derek biiylinektedir.

Yontent V' de farkli ivnelennelerle (ed@ nhe) ylik nonenti, hiz ile dogrusal
olarak degstiril mstir. Bu durumlarda olusan nmaksi num hatalar, degisi m

hizanin yavagl atil nas1yla azal naktadir.

Yine yonten V de yiikk mo nenti ve hiz sifir yapil nasina ragnen, kestirim n

dogrul ugu ve kararlilig ol dukga iyidir. Kestiri magisindan bu dzel durumda
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bile GKF i¢in Onerilen nodelin gozlemenebilirlik kosulunu sagadi g
anl agil naktadir.

- Geligtirilen tiim al gorit nalar, Ozellike dusik hizlarda stator direnci
degisi nherine duyarlidr. iyi bir bagart micin stator direncinin kestiri m de

algorit nalarailave edl nelidr.

Ozetle, yiik momentiniw' rotor hzimn (ve rotor direncinin) tiimdegisi maralig igin
tasarlanan GKF tabanli gozlenleyicilerin ol duk¢aiyi bir basart na ve dayam kliliga
sahip d dugu goril miist iir.
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7. DENEY CALIS MALARI

Deney calisnalari, SKASMye iliskin nodel ve paranetrelerin dogrulannasi ile

yontentl, 11 ve IV de gelistirilen {ig,.ig ¥y Ws @ity | UigurisssWeasWig i@t | Ve

{isa,isﬂ,!/lsa,l//sﬁ,wm,tl_} durumdegiskenli TDGKF al gorit nal arimun gergekl ennesinden

olus maktadir. Bunun icin resi nheri EK F de sunulan ve ilke semas1 Sekil 7.1’ de

gorilen deney diizened hazirlanmstir.

A A Surica ({;::1
:: ? - Artimsal
¥ . o 7 kodlayia
Vac Yy ; Yy :
Gerilim Alim
Algilayicilar Algilayicilar Yikseltici
< <
E’ - MPC8240 ve PowerPC 603e'l1 ]
DS1104 Kontrolor Karti %

Sekil 7.1 Deney diizenegi ilke se nast.

Burada;

yik nonenti ve hizzn kestiri mbasari mm test et nek i¢cin Heidenhain’mn
ERN 120 serisi 1024 dilinlik art1 nsal kodl ayicist ve Dx. Staiger Mbhil o’ nun
0160 DMserisi 50 Nnilik nonent d geri,

daha gercekci bir yaklasi nha I Mye sinusoidal yerine Vf oram sabit DGM
bici nki beslene gerili m uygulanak i¢cin Control Techniques’in 5 k Wik
Uni dri ve’,

lic faz gerilinkeri ve akinharinm Odl¢nek i¢in sirasiyla LEMin
250V ]/50 [mA] ¢evir ne oranli LV 100-250 ve 1000: 1 ¢evir ne oranli LT

100S al glayialari,
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- motor darak TEE nin 3[kW]’lik SKAS Mssi,

- farkli yiik kosullarini olustur nak i¢in Sienens’in d a nakinasi (generatdr
igin 3.9 [kW]),

- Matlab®™ si milink ortamnda ol usturulan al gorit malar1 gergekl e nek ve alinan
sonuglarint degerlendirmek i¢in, dSPACE firmasimn Control Desk arayiiz
yazili nii DS1104 kontrolor kart1 ve kisisel bl gsayar

kullaml mstir.

250 [MHZ] saat frekansinda kayan noktal1 arit netikislemyapna kapasitesine sahip
DS1104, cok fonksiyonlu ara-baglasi m kartidr. Ancak bu calismada, aa
strticisiinden SKAS M ye uygul anan gerili mn frekansi i¢in 1 adet, faz gerili nheri ve

aki nhar1i¢in 6 adet ve monent i¢in 1 adet ol nak tizeretoplam8 adet analog-sayisal

donistiriicisii ve 1 adet arti nsal kodlayia grislerinden yararlaml mstir. Ayrica
arayiiz yazilim, Ol¢ilen analog isaretleri ve kosturulan al gorit naya iliskin tiim
degiskenleri gercek-zamanli olarak goézleneye ve/veya saklamaya ol anak

tam naktadr.

7.1. Mbdel ve Paranetrelerin Dogru anmmsi na fliskin Deney Sonugl an

Bunun i¢in oncelikle IEEE Std-112 (1996)’da anlatilan ayrintilarin daha yalin
actklandg Chapman (1999)’daki yontender kullamlarak SKASMnin annm

paranetrelert belirlenmstir.

Buna goreilk once, ilke semast Sekil 7.2 de goriilen yiiksiiz ve kilitli-ra or deneyl eri
yapil mstir. Buradan, SKAS Mnin stator tarafina indirgenms rotor direnci, rotor
kacak endiiktansi, stator kacak endiiktanst ve m knatislannma endiiktansl arimi n anna

degerleri belirlenmstir.

w,oytta
2o
o Y
3 faz &/
3~ genligi ve frekansi
- ayarlanabilen @ SKASM
dinamik
glic kaynagi [A\
O/

!
A

M
00
Wi vy

Sekil 7.2 Yiiksiiz ve kilitli-rator deneylerine iliskin deney diizeneg.
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Daha sonra, anma stator direnci degerini belirlenek tizere de Sekil 7.3’ deki

diizenekt en yararlaml mstir.

N
&

ﬂ?; ﬂ!a\.
| fr )

SKASM

Sekil 7.3 Sator direncini belirlenek i¢in kulamlan deney diizeneg.

Son olarak SKASM anna degerlerinde 3 saat boyunca calistirnlirken; her 15
dakikada bir stator direnci ve sarg sicaklig olcilerek stator direncinin sicakliga
gore degisi m belirlenmstir (R, =1.34xR,).

Hde edilen bu paranetreler daha Onceki benzeti m ¢alisnalarinda (Tablo 6. 1)
kullanul mstir. Bununla birlike Sekil 7.1’deki deney diizeneg mekanik ve
elektriksel olarak calisir hale getirildkten sonra, bilgsayarda ol usturulan
{isa,isﬁ,l//m,z//rﬁ,wm} durum degiskenli SKASM nodeli ve elde edilen paranetreler

L _——»{In1 0wt
DS110440C_C5 L»E
|_ _ _ _ _—inz0m I I_stilp
D5110440C_CH ;
- Subsystemn2 =i_sAlp
In1
oz J ; H
|_ - InZ ei_sBet
- InZ |_=Bet i
DS 110MUX_ADC i 01 =T A s
Demux Subsystem1 % sBet i_sAlp
[ Bad Link N1 Outd pfTL  isBet —‘l-pﬁ
DS1104ADC_CTF Subsystemd LE i_sBet
3 R
tind r
r .
psi_rAp —b-E
_— - Rs ,
o i
D51 104ADC_CS Subsystem fs
us
Lis psi_rBet —pE
— — — o T—{ Lir psi_rBet
—_——— Lir

DS1104ENC_SETUP
Lm

nm

l__ - Inl Outi BL
DS1104ENC_POS_C2 Subsystem?

JL iL

EXmn|
#EE 5?
$ :$
= 3

SHASM Modeli

Sekil 7.4 Mbdel ve paranetrel erin dogrul annmasina iliskin al gorit na.
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icin Sekil 7.4 de gorilen al gorit na yardi myla ger¢ek zamanli dogrulama testleri
yapil mstir.

Sekilde gortl diigli gibi SKAS Mnin a.a siriiciisiiden uygul anan faz gerili nheri ve
aki nhar1, endiiklenen monent (yiik ve siirtiinne teri nherini igeriyor), rotor iz ve
beslene gerili mnin frekans: 6l ¢il niis, nodel eise sadece faz gerili nheri ve o nent
bil gsi giris ol arak verilm stir. Bl gsayardaki SKAS M modelinde siirtiinme katsayisi
sifir alinarak daha oOnce belirlenen paranetreler kullaml mstir. Aym zanmanda
SKAS M nodeli blogunda; nodelin aki m aki ve hiz bilgisi kullanlarak, nekani k
hareket esitliginden yiik mo nenti kestiri m de gercekl estiril mstir. Boylece, 6l ¢iil en
ile nodel e ait aki m hiz ve nonent bil glerinin 6rtilis nesi beklennektedir. Ancak, bu
bilglerde farkiilikar gozlenmstir. Daha sonra yapilan gesitli deneylerle nodelin
elde edilenesin de yapilan varsayi nhar nedeniyle olusan (beklenen) bigi nsel
farklikdarin yamsira genlik farkilikarimn kullanlan kagak ve c¢cok az da olsa
m knatislanna  endiiktanslarimn degerlerinden kaynakland @ gozlenm stir. Bu
nedenle, dene me-yanil na yontemyle gergek SKAS M

- kalkis durunu (n,,(/):0—1500 [rpm] ve t_(/):0 —t,, [N.m]) icin

- yiiksek hzlarda, annma degerinde yiikl ii ve bosta

- diisiik hZarda, bosta

dondirilerek, gercek motordan elde edilen degerlerle bil gsayarda paranetreleri
ayarlanms nodelin verdig degerler arasindaki farkliliklar en aza indirgenneye
calisil mstir. Bu durunlar i¢in belirlenen anma paranetre degerleri Tablo 7. 1’ de ve
bu paranetrelerin kullanld g deney sonuglart EKG de sunul nust ur.

{Ek Gde * nodele ait drumya da paranetreleri goster nektedir. }

Tablo 7.1 Deneysel denenel erle belirlenen SKASM nin anna degerl eri.

Plkw] f[Hz] J |kgm?| B [Nm/rads)] p, VV] 1 [A]
3 50 0.005 0.001 2 380 6.9
Rl@] R[e] LI[H] L, [H] L, [H] N, [rpm] t_[N.m]

2283 2133 0211 0.231 021 1430 20

{BuradaJ,, notor ve generatdriin toplameylensiZig dir. }

Tabl odan da goril digii gibi kagak endiiktanslarin toplandaki degerinden ziyade,
stator ve rotor tarafindaki agirliklart degis mstir. Aslinda, Asinfi bir SKAS Mi¢in
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stator ve rotor kacak endiikt anslarinin bir birine esit alinnasi, tecriibeyle yapilan bir

kabul ol dugundan (Chapnan, 1999), agrlikarimn degisnesi olast bir durundur.
L, deki cok az degisi ne ise d¢ne hatal ariin neden ol dugu diistiniil niist {ir.

D ger taraftan paranetre ve nodel icin yapilan akim iz ve nonent bilglerinin
ortiist irtil nesi ya da eslestiril nesi, —aym zanmanda nekani k esitlikteki hiz ifadesi aki
bilesenlerin deigerd g icin— nodel den el de edilen aki bilesenl erinin de dogrulandi &

anlamnda yoruntanmstir.

7.2 Onerilen Tam Dereceli Genisletil nas Kal man Fltrelerinin Gercel ennesi ne
fliski n Deney Sonugl ar1

Burada, yomtenml, Il ve [1Vde Onerilen sirasiyla durum degskenleri
{isa,isﬂ,(//m,l//rﬂ,wm,tL}, {isa,isﬂ,l//m,!//,ﬂ,a)m,tu)(} ve {isa,isﬂ,l//sa,wsﬁ,wm,tL} olan
algorit malar gerceklenmistir. YontemI’deki icin Sekil 7.5 de gorilen al gorit na,
vontent 11 ve IV dekiler icin de yine benzer yapida al gorit nalar kullanl msgtir.

L IOz /I _=4p
D51404ADC_CS _
L T ———Wn20utl = | _sp |->V_5P*P i_sAp_o 4>E
D51 104ADC_CH ol | sBet i_shlp_o
Subsystemnz =
In1
- Inz DUt L R 4>E
|—_ S — Inz | zBet Out1 int i_sBet_o
D51 100 X _ADC g Ut =

Otz

Demux Subsystemn psi_rMp_o

I

Out3 psi_rAlp_o

DS1104A0C_CF Subsystemd tind Ot ind
p=i_rBet_o 4>E
Outs Ing
psi_rBet_o
r I = Ot
DE104a0C_Ca Subsystemn fz out? 7 wm_o e : ) E
. nm_a
O3 In& Gain1G
]

e —— uta

=3
=3
-
N

o

-

=

1
o

Out10 Ini0

TOGKF Algoritmasi

YYYYYveyyy

Q, R, k=i,
model parametreleri

gy SNy W

DS1104ENC_POS_C2 SubsystemZ

IO

Sekil 7.5 {isa,isﬂ,y/m,y/m,wm,tL} durum degiskenli TDGKF’ ye iliskin gergeklene

al gorit nast.
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Her {ii¢ al gorit nada, dl¢ilen faz gerili nheri ve aki nhari TDGKF’ ye giris olarak
uygul anms, endiiklenen mo nent ve hiz sadece kestiri mdogrul ugunutest et mek igin

kullanu] mstur.

Di ger taraftan, TDGKF al gorit nasindaki nmtrisislenteri Mitlab® mfile ortamnda
Symbolic Math Toolbox kullamlarak sadelestirilip ardisil yapida carp niarin
toplam art bigi mne getiril mstir. Boylece, DS1104 kontrd &riinlin gercek zananli
hesap yiikii azaltil ms olmaktadir. A gorit nal arda kullamlan kovaryans matrislerinin
degerleri ise asag daki gbidr:

Vsarlog W Wop O b | dirum degiskenli d goritma iin:

P, =diag{1[A2] 1[A2] 1wb?] 1wb?] l(radss)| dNm)]
9=diag{15x10[A2] 15x10[A?] 10°*Wwb?] 10°5Wwb2] 10°[(rad/sf] 10°%|(N.m)]
R=diag{1.5x107[A?] 15x107[A%]

¢ =diag{10"°\v?] 10"\ 2]}

Usorlogs WVt x| durum degiskenli d goritma i cin

P, =diag{1[A?] 1[A?] 1wb?] wb?] 1(rad/sy] alnmp]| 1e?]

9=diag{15x10*A?] 15x10%[A2] 107 wb?] 10 Mwb?] 9x107[(rad/s)]
4x10(Nmy] 5x1070?]

R=diag{1.5x107[A?] 1.5x107[A%]

¢ =diag{10™°2] 10%°\v?]

Vorlog W Wop O b | drum degiskenli d goritma i cin

P, =diag{10[A] 10[A2] 10Wb?] 10jWb?] 10|(rad/s] 10[(N.mY ]}

8 =diag{1.4x10"2[A?] 1.4x10%2[A?] 1.3x10"2Wb?| 1.3x10"2[wb?]
9.6x107"rad /s)| 1.4x1072(N.m}2]

R =diag{15x107[A?] 1.5x107[A%]}
¢ =diag{10™°\v2] 1072 ]}

Kovaryans matrisleri P,, & ve R, arzu edilen kestirim dogrulugu ve dinamgini

elde et nek iizere tasarim paranetresi olarak kullamlip deneysel deneme-yaml na
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yontemyle belirlenmstir. ¢ ise Once analog-sayisal donistiriiciiniin keli ne
uzunlugu dikkate alinarak yapilabilecek nutlak hatadan hesaplanmstir. Ancak,
DS1104 iizerindeki analog-sayisal doniist iriictiniin keli ne uzunl ugu yeteri kadar iyi
oldugu i¢in (kanal ¢ogullanali tipler—16 bit, bag nsizZlar —12 bit) &’nin kestiri m
basar1 mna kat kisinin gok az ol dugu gozl ennistir. Bu nedenle de 107*° gi bi kiigiik bir
deger atanmstir. Ancak keline uzunlugunun simrli oldugu doniist{riicii er

kullanil d g1 nda kestiri mbagart mnda daha ¢ok etkin dacag aciktir.
Orneklene zananlart T =100 25 alinarak yapilan deney sonugl ari

- Durumdegiskenleri {i, iy, 0,00t | dan yomem! igin EK H de

- Durumdeg@skenleri {iy,.i; 0, 000t ¢} dan yontem 1l igin EKIda

- Durumdegiskenleri {i,ii; W, Wy @p,t, | dan yoment| Vigin EKT de
sunul nust ur.
Basart mtestleri i¢in EK H de; ilk olarak a.a siiriiciisii ile beslenen SKAS M sabit
hizda donerken basanak bici mnde yiiklenmstir (Sekil H 1). Tkinci ol arak, SKAS M
yuklii ve sabit lizda donerken siiriicii yardd myla iz (ve bu nedenlede yiik)

terslendiril mstir (Sekil H 2). Son ol arak ¢ok diisiik hzl arigin al gorit nam n kestiri m
dogrulugu ve karal1§ gosteril mstir (Sekil H3).

Ek I’da, yine siiriicii iizerinden beslenen SKASM yiiklii ve sabit hizda donerken,
basa nak bi¢i mnde yiikii bosaltil mstir ( Sekil 1. 1). Sonra EK H de ol dugu gibi hiz ve

yiik terslendiril mstir (Sekil I.2). Daha sonra, dncelikle rotor direnci belirsizik erini

tensil eden y ’in kestiri mbasart mna etkisi gosterilmi stir (Sekil I.3).

Fk I’de ise, Ek H dekinin tersine ilk olarak siiriicii iizerinden beslenen SKAS M
yiikl ii ve sabit lizda donerken basamak bigi mnde yiikii bosaltil mstir (Sekil I. ).

Sonra EK H de yapildi@ gibi hiz ve yiikterslendiril ms ( Sekil 1. 2) ve ¢ok diisiik hzl ar
icin al gorit manin kestirim dogrul ugu ve karal1 & gosteril mstir (Sekil 1. 3).

EK H | ve I’deki deneysel sonuglar incelendi ginde asag daki degerlendir neler ve
gozlenler yapil mstir:

- Her i¢ al gorit na i¢in baslangi¢ degerleri sifir alinarak yapilan kestiri nler
yiikiin ve izan ani degisind erinde bile d dukga iyidir.
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TDGKF’lerde yiik sabit paranetre gibi tam nhannasina ragnen, siriiciiile
hiza bagli dogrusal degisi m yaptirilarak al gorit nalar zorlanmstir. Buna
ragnen al gorit nalarin kararlihg ve izZlene basart m kabul edilebilir
Olciidedir. Ayrica bu durunda ol usan naksi mum hatalarin degisi mhizimn
yavaglatil nasiyla azal di g goril miist {ir.

Sekil 1.2°de gorildigi gibi y’de terslendirne durumu icin bir ¢okme
ol maktadir. 1 ger taraftan, rotor direncininsicaklik ve frekansile degistig de
bilinnektedir. Bununig¢in SKAS M ye uygul anan beslene gerili mn frekansi
ve nekanik hiz 6l ¢ill erek, rotor devresi frekansinin degisi mincelenms ve bu
degisi nherin oOncelikle y’de ¢okneye neden ol dugu kamsina varil mstir.
Daha sonra, yontent!l ve -1V deki al gorit nalarile y kestiri m yapil na nasina

ragnen terslendir ne durumundaki (Sekil H2, Sekil 1.2 ve Sekil 1.2) benzer
hiz ve nonent kestiri nherinin elde edil ne nedenleri arastiril ms ve yapilan
deneyler diisiik hzlara inildk¢e —yik nonenti azald@ i¢in— gelistirilen
al gorit mam nrotor direnci degisi nherinden etkilenmedi gin goster mstir. Hatta

cok diisiik iz arda bu etki yok denecek kadar azal naktadir.

SKAS M nin farkl1 ¢alisnm kosullart i¢in yapilan deneylerle yomtentl ve -
IV deki algoritnalar ile yontentll’deki al goritmalarin birbirinden daha iy
ol dugu duruniar belirlenmistir. (rnegin Sekil H 3’ de, SKASM 10 [rpm]’de
donerken gecici bir sire igin (~80([s]) sifir zda ve bosta (nodel tabali
gozlenleyiciler igin en k&t durunda) calistinlms ve tekrar 10 [rpm]’de
dondiir il miist ir. Buna ragnen Onerilen gozle nkeyici, kestiri mkararliligm ve
dogrulugunu koruyabil nektedir. Ayrica yine Sekil H3 de sirekli hal igin
5 [rpm] gi bi ¢ok diisiik huzl arda bile ol dukgaiyi basar: mel de edil mstir. Sekil
H 3’ deki ne benzer basari nhar Sekil 1.3 de de el de edil mstir. I3 ger taraftan

Sekil 1.3 ise yontentll’de Onerilen al gorit namn yiiksek hzlarda yéntent
I’dekinen daha iyi bir basari ma sahip ol dugunu goster nektedir. Burada

al gorit malardaki rotor direngleri once R,:R, —12’a getirilerek hata
olusturd mis ve tekrar R, :102-—>R dogru degerlerine getiril mstir. Bu
durunda yomtemtll’deki algoritnma olusturulan rotor direnci hatasim y

(oncelikle rotor direnci degisi nherini tensil eden belirsidiker) ile al glay p,
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kestiri m dogrulugunu korurken yomtent!l’deki al gorit na bekl enen sonucu
ver nekte yani bu hatayl gi dere ne nektedir.

- Her ii¢ algoritna oOzellike diisiik hzarda, stator direnci degisi nherine
duyarlidir. Iyi bir basarimicin stator direnci kestiri mnin de al gorit nalara
giincellennesi gereknektedir.

Ozetle, gerceK estirilen bu al gorit nal ar yiik ve hizin ani degjsi nherinde ve dzellike
yvontentl ve -1V deki kisa siireli sifir izda ve siirekli hal i¢in ¢ok diisiik izl arda,
yvontentll’deki ise rotor direnci degisi nherine dayamkii yiiksek hizlarda deneysel
olarak ddukcaiyi basarind ar goster mstir.
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8 SONUCLAR VE TARTI § MA

Bu calisnada, SKASMnin hiz alglayiasiz ya da alglayicsiz vekt 6r kontrolii ve
dogrudan nonent kontroliii¢in GKF tabanli tam dereceli ve indirgenmis dereceli
gozleneyiciler tasarlanm stir. Bu anmgla, analog sayisal doniistiriictiniin keli ne
uzunlugunun simrlt olmast nedeniyle ol usabilecek yuvarlana (quantization)
hatalarim da gozoniine alan mevcwt yaklasi Mardan farkli bir GKF al gorit nusi
kulanmlarak; ¢ikis olarak dl¢ilen stator aki nharimn yamsira yiiksek basarind1 kontrol
acisindan 6ne nki olan ak: bilesenl eri, rotor iz, stirtiinne teri nlerini deigeren yiik
momenti ve rator direnci (ya da dncelikle rotor direnci degisi merini igeren
belirsizlik) kestiri nherinint{imi ya da bir kist m he mbenzeti nherle he mde deneysel

olarak gercekl estiril mstir.

Baslangi¢ degerlerinin sifir dindg ve mekanik hareket esitliginin kulamld g
Onerilen al gorit nalar ile kestirilen durum ya da paranetrelerin ani degisi nherinde
bile ol duk¢a iyi sonuglar alinmstir. Deney ve benzeti mgalis nalar1yla herhangi bir
yiiksek frekansli isaret ekleneksizin aki bilesenleri ve hizn yamsira, siirtiinne
teri nherini de igeren ylik nonentiyle birlike rotor direncinin es zananli ol arak
kestirilebildi g nin gosteril nesi ve aki bilesenleri, hiz ve yiik no nentinin kestirild &
onerilen al gorit nal ar ile kisa bir sire (=80 [s]) i¢in bosta ve sifir hizda, sirekli hal
icin 5 [rpm]’de deneysel olarak kestiri mdogrulugu ve kararlili§ mn korunabil nesi;
yalnz GKF agisindan degil, el de edilebilen nodel tabanl1 di Ser yakl ast nharailiskin

literatiir agisindan da yeni sonuglardir.

Ancak, tasarlanan al gorit nalar 6zellikle diisiik hiZarda stator direnci degisi nherine
duyarlidr. Bu yiizden iyi bir basarim igin stator direnci degsiml erinin de
al gorit nalara giincellennesi gereknektedir.

D ger taraftan, deneme-yanmlna yontemyle GKF deki kovaryans mnmtrisleri
degerlerinin belirlennesi, Ozellike kestirilen durum ve paranetre sayisinmn

art masi yla giicl es nektedir. Bu nedenle matris degerlerinin hesaplannmasim sag ayan

yeni yontentere gereksini mvardir.
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Ayrica, SKAS M nin paranetrelerin belirlenek tizere yapilan bosta ¢alis na ve kilitli
raor deneylerinden bulunan toplam kagak endiiktans’in stator ve rotor tarafina
iliskin tecriibeyle verilen agrliklart her zaman kesin degerleri yansitna naktadir.
Bunun i¢cin SKASMyi iireten firnaya bagvurmali ya da endiiktanslarin gergek-
zananli/zanandan bagins1z olarak hesaplandi@g diger yontenler incelenneli ve

ayrirtili deneyler yapil nalidr.

Sonug olarak, GKF’ nin di ger al gorit nalara goére fazla hesap yiikii iger nesi ve bu
nedenle yiiksek hizl1 ve dogruuklu islentiler gerektir nesi, gilinliniiz tasari neilart
acisindan bir sakinca olarak gorilse de gelecektek teknol gik gelisneler ve buna
bagli olarak islenti maliyetlerindeki azal malar, GKF ve GKF tabanli kar na
yonte nlerle tasarlanan algorit nalarin not or kontrd endiistrisinde kullant mna Yol

acacag sOylenebilir.
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