
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Anabili m Dalı: KONTROL VE Bİ LGİ SAYAR MÜHENDİ SLİ Ğİ  
 

                       Progra mı : KONTROL VE Bİ LGİ SAYAR MÜHENDİ SLİ Ğİ  

 

 

 

İ STANBUL TEKNİ K ÜNİ VERSİ TESİ  FEN Bİ Lİ MLERİ ENSTİ TÜSÜ 

Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORLARI N ALGI LAYI CI SI Z 
YÜKSEK BAŞARI MLI  KONTROLÜNE YÖNELİ K GENİ ŞLETİ LMİ Ş 

KALMAN Fİ LTRESİ TASARI M VE UYGULAMASI  

 

 

DOKTORA TEZİ  

Y. Müh. Murat BARUT 

 

AĞUSTOS 2005 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AĞUSTOS 2005 

ĠSTANBUL TEKNĠ K ÜNĠ VERSĠ TESĠ  FEN BĠ LĠ MLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

SĠ NCAP KAFESLĠ ASENKRON MOTORLARI N ALGI LAYI CI SI Z 

YÜKSEK BAġARI MLI KONTROLÜNE YÖNELĠ K GENĠ ġLETĠ LMĠ ġ 

KAL MAN FĠ LTRESĠ TASARI M VE UYGULAMASI  

 

 

DOKTORA TEZĠ  

Y.  Müh. Murat BARUT 
(504982130) 

Tezi n Enstitüye Veril diği Tari h : 24 Ağustos 2005 

          Tezi n Savunul duğu Tari h : 22 Aralı k 2005 

 

 Tez Danı Ģ manı : Doç. Dr. Meti n GÖKAġAN 

Di ğer Jüri Üyel eri Prof. Dr. Ta mer KUTMAN (Ġ. T. Ü.) 

 Prof. Dr. R. Nejat TUNCAY (Ġ. T. Ü.) 

 Prof. Dr. Uğur ÇELTEKLĠ GĠ L ( SAÜ. ) 

 Prof. Dr. Feri ha ERFAN KUYUMCU ( KOÜ. ) 

  

 

 

 



 ii 

ÖNSÖZ 

Akade mi k yaĢa mı mı n öne mli  bir  aĢa ması  ol an dokt ora çalı Ģ ma mı  yor ucu,  uzun a ma 

et ki n bir  çalıĢ ma süreci sonunda t a ma ml a mı Ģ  dur umdayı m.  Bu dönem boyunca 

karĢılaĢtı ğı m bili msel  güçl ükl eri  ve hayat a iliĢki n sor unl arı  aĢ ma mda  bil gi,  e mek ve 

yardı ml arı nı  esirge meyen,  her  za man çok i yi  bir  yol  göst erici  ve arkadaĢ  ol an sevgili 

hoca m Doç.  Dr.  Meti n GÖKAġAN’ a;  bir  o kadar  özveri yl e çalıĢ mamı n ort aya 

çı kması nı  sağl ayan,  güçlü bili msel  dest ek ve katkıları na her  za man t anı k ol duğu m 

sevgili  hoca m Doç.  Dr.  O.  Set a BOĞOSYAN’ a;  Hocal arı mı n Hocası,  al dı ğı m ve 

yardı mcılı ğı nı  yaptı ğı m dersleri  ile düĢünce uf ku mu geniĢleten,  manevi  dest eği ni n 

yanısıra Control  Techniques  fir ması nı n Tür ki ye Te msilcili ği’nden sağl adı ğı  maddi 

dest ekl e deneysel  çalıs mal arı ma  da kat kı da bul unan ve akade mi k yaĢa mı m boyunca 

büyük bir  onurla ör nek al acağı m sevgili  hocam Pr of.  Dr.  Ta mer  KUT MAN’ a; 

Kal man Filtresi  ve kontrol  kura mı ndaki  di ğer  konul arda üst ün bil gi  biriki mi yl e 

çalı mal arı mı  her  za man dest ekl eyen sevgili  hocam Pr of.  Dr.  Leyl a GÖREN’ e;  t ez 

izle me ko mit esi nde ve t ez j ürisi nde bul unarak beni  onurl andıran sevgili  hoca m Pr of. 

Dr.  Nej at  TUNCAY' a;  deney düzeneği mi n donanı m gereksi ni ml eri ni  sağlayan Ġ TÜ 

Bili msel  Ar aĢtır ma Pr ojel eri  Biri mi ’ne,  TEE Tür k El ektri k Aġ’ ye,  Ġ TÜ El ektri k 

Mühendisli ği  Böl ümü El ektri k Maki nal arı  ABD’ na ve Ġ TÜ Uçak ve Uzay Bili ml eri 

Fakültesi  Dekanlı ğı’na;  bili msel  ve eti k değerleri  yüksek ve bu değerleri cö mert çe 

payl aĢ ma  adı na çalıĢ ma ort a mı  hazırlayan ve sunan --Ġ TÜ Kontrol  Mühendisli ği 

Ai l esi ni n di ğer  üyel eri --  sevgili  hocal arı m Pr of.  Dr.  M.  Ke mal  SARI OĞLU’ na,  Pr of. 

Dr.  Atilla BĠ R’e,  Pr of.  Dr.  Ġ brahi m EKSĠ N’ e,  Prof.  Dr.  Müj de GÜZELKAYA’ ya, 

Doç.  Dr.  Hakan TE MELTAġ’ a,  Doç.  Dr.  Sal man KURTULAN’ a,  Doç.  Dr.  Fuat 

GÜRLEYEN’ e,  Doç.  Dr.  Cevat  ERDAL’ a,  Yr d.  Doç.  Dr.  Fi kret  ÇALI ġKAN’ a,  Yr d. 

Doç.  Dr.  Serhat  Ġ KĠ ZOĞLU’ na,  Yr d.  Doç.  Dr.  M.  Turan SÖYLE MEZ’ e,  sevgili 

Ar aĢ.  Gör.  arkadaĢl arı m Yücel  AYDI N’ a,  Ġl ker  ÜSTOĞLU’ na,  Engi n YEġĠ L’e,  Ġ. 

Tol ga HASDE MĠ R’ e,  Özgür  KAYMAKÇI’ ya,  A.  Fuat  ERGENÇ’ e,  Yaprak 

YALÇI N’ a;  dokt ora çalıĢ ma mı  yap ma m i çi n gerekli  res mi  i zi nl eri  sağlayan NÜ 

Rekt örl üğü ve baĢt a Pr of.  Dr.  Adnan GÖRÜR ve Doç.  Dr.  Must afa ALKAN ol mak 

üzere NÜ El ektri k- El ektroni k Mühendi sli ği  Böl ümünün t üm güzi de çalısanl arı’na; 

sevgili  yurt  arkadaĢı m Ar aĢ.  Gör.  Har un MĠ NDĠ VAN’ a;  di ğer  t üm hocal arima  ve  can 

arkadaĢl arı m’a ve Ġ TÜ’ de kader  birli ği  yaptı ğım,  çalıĢ mal arı m boyunca acı -tatlı 

herĢeyi  birli kte yaĢayı p-payl aĢtığı m ve  beni m sevgili  kardeĢi m Ar aĢ.  Gör.  M.  Nadir 

KURNAZ ve sevgili eĢi Dr. Gül ay KURNAZ’ a sonsuz teĢekkürü bir borç biliri m.  

Sevgi,  ümit  ve öğretileriyle ‘ ‘var  ol ma’ ’ mı  sağl ayan,  baĢarı mdaki  en büyük kat kı 

sahi bi,  herĢeyi mi  borçl u ol duğu m ve her  biri  benim i çi n bir  onur  kaynağı  olan sevgili 

AĠ LE M’ e özel ve sonsuz teĢekkür ederi m.  

Yaptı ğı m çalıĢ manı n Ül ke m ve t üm Ġ nsanlı k bili mi ne faydalı  ol ması  dilekl eri ml e, 

saygılar sunuyor um.  

 
Ağust os 2005                                                                        Yük. Müh. Murat BARUT 



 iii 

İ Çİ NDEKİ LER 

 

KI SALT MALAR v 

TABLO Lİ STESİ vı  

ŞEKİ L LİSTESİ vıı 

SEMBOL Lİ STESİ  x 

ÖZET xııı 

SUMMARY xvı  

1. Gİ Rİ Ş 1 

2. Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORUN Dİ NAMİ K MODELİ  16 

3. Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORA YÖNELİ K YÜKSEK 

BAŞARI MLI KONTROL YÖNTE MLERİ  32 

3. 1. Vekt ör ( Al an Yönl endir meli) Kontrol  33 

3. 2. Doğr udan Mo ment Kontrol 39 

3. 3. Vekt ör Kontrol Ġle Doğr udan Mo ment Kontrolünün KarĢılaĢtırıl ması 45 

4. Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORUN ALGI LAYI CI SI Z   

KONTROLÜ İ Çİ N BELİ RGİ N MODEL TABANLI TEMEL     

KESTİ Rİ Cİ VE GÖZLE MLEYİ Cİ LER 47 

4. 1. Açı k- Çevri mli Akı Kestiriciler 47 

4. 1. 1. Gerili m- Model Akı Kestiriciler 47 

4. 1. 2. Akı m- Model Akı Kestiriciler 48 

4. 1. 3. Ta m- Dereceli Akı Kestiricisi 49 

4. 2. Kayma Hı zı Tabanlı Hı z Kestiri mi  50 

4. 3. Model e Uyarl a malı Si ste m Yakl aĢı mı yl a Hı z Kestiri mi  51 

4. 4. Kapalı- Çevri mli Gözleml eyi ciler 54 

4. 4. 1. Luenberger Gözl eml eyi cisi 55 

4. 4. 2. Uyarl a malı Akı Gözl e ml eyi cisi 57 

5. KALMAN Fİ LTRELERİ TABANLI GÖZLE MLEYİ Cİ TASARI MI 60 

5. 1. Opti mu m Kestiri m 61 

5. 2. Kal man Filtresi 63 

5. 3. GeniĢletil mi Ģ Kal man Filtresi 67 

5. 4. Kal man Filtreleri Ġle Ġl gili DüĢüncel er 69 

5. 5. Si ncap Kafesli Asenkr on Mot or Ġçi n GeniĢletil mi Ģ Kal man Filtresi         

Tabanlı Gözl e ml eyi ci Tasarı mı  70 

5. 5. 1. GeniĢletil mi Ģ Kalman Filtresi Tabanlı Tez Kapsa mı nda Yapıl mı Ģ 

ÇalıĢ mal ar 73 

5. 5. 1. 1. Önerilen Yönt e m-I          74 

5. 5. 1. 2. Önerilen Yönt e m-II          79 

5. 5. 1. 3. Önerilen Yönt e m-III          82 



 i v 

5. 5. 1. 4. Önerilen Yönt e m-I V          84 

5. 5. 1. 5. Önerilen Yönt e m- V          86 

6. BENZETİ M ÇALI ŞMALARI  89 

6. 1. Yönt e m-I Ġçi n Benzeti m Sonuçl arı 91 

6. 2. Yönt e m-II Ġçi n Benzeti m Sonuçl arı 92 

6. 3. Yönt e m-III Ġçi n Benzeti m Sonuçl arı 93 

6. 4. Yönt e m-I V Ġçi n Benzeti m Sonuçl arı 93 

6. 5. Yönt e m- V Ġçi n Benzeti m Sonuçl arı 94 

6. 6. Benzeti m Sonuçl arı nın Değerlendiril mesi  95 

7. DENEY ÇALI Ş MALARI  98 

7. 1. Model ve Para metreleri n Doğr ulanması na ĠliĢki n Deney Sonuçl arı 99 

7. 2. Önerilen Ta m- Dereceli GeniĢletil mi Ģ Kal man Filtreleri ni n  

Gerçekl enmesi ne ĠliĢki n Deney Sonuçl arı 102 

8. SONUÇLAR ve TARTI Ş MA 107 

KAYNAKLAR  109 

EKLER  119 

ÖZGEÇMİ Ş 148 



 v 

KI SALT MALAR 

SKAS M : Si ncap kafesli asenkron mot or 

d. a  : Doğr u akı m 

a. a  : Alternatif akı m 

VKY  : Vekt ör kontrol yönt e mi  

DMK  : Doğr udan mo ment kontrol 

DGM  : Darbe geniĢli k modül asyonu 

MUS   : Model e uyarla malı sistem 

KKK  : Kay ma ki pli kontrol 

KKG  : Kay ma ki pli gözl e ml eyici 

GLG  : GeniĢletil mi Ģ Luenberger gözle ml eyi cisi 

İ DGLG : Ġndirgenmi Ģ-dereceli geniĢletil mi Ģ Luenberger gözl e ml eyi cisi 

TDGLG : Ta m- dereceli geniĢletilmi Ģ Luenberger gözle ml eyi cisi 

YSA  : Yapay si nir ağl arı 

GKF  : GeniĢletil mi Ģ Kal man filtresi 

TDGKF : Ta m- dereceli geniĢletilmi Ģ Kal man filtresi 

İ DGKF : Ġndirgenmi Ģ-dereceli geniĢletil mi Ģ Kal man filtresi 

GA  : Geneti k al gorit ma 

RSAS M : Rot oru sargılı asenkron mot or 

DMAK : Doğr udan mo ment-akı kontrol 

KD  : KullanıĢlı değil 

KES  : Kontrol edilen siste m 

KF  : Kal man filtresi 



 vi  

TABLO Lİ STESİ 

   Sayfa No 

Tabl o 3. 1. Opti mu m gerili m anaht arlama tabl osu .... ……. .............................   44 

Tabl o 3. 2.  Di li ml ere göre stat or akısına ait farklı bileĢenleri n iĢareti ............   44 

Tabl o 6. 1.  Benzeti m testleri nde kullanılan SKAS M’ ni n anma değerleri .......   89 

Tabl o 6. 2.  Dur um değiĢkenl eri  mrβrαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  olan SKAS M modeli ...   89 

Tabl o 6. 3.  Dur um değiĢkenl eri  msβsαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  olan SKAS M modeli ...   90 

Tabl o 6. 4. Gözl e ml eyi ciler içi n hesap za manl arı nı n karĢılaĢtırıl ması ............   96 

Tabl o 7. 1. Deneysel dene mel erle belirlenen SKAS M’ ni n anma değerleri .... 101 

 

 



 vii 

ŞEKİ L LİSTESİ  

 Sayfa No 

Şekil 2. 1 : Stat oru 3-fazlı ve rot oru k-fazlı olan SKAS M’ ni n topl u  

para metreli eĢdeğer devresi ..........................................................   17 

Şekil 2. 2 : Duran   ve dönen dq  eksenleri ni n stat or ve rot or 

eksenl eri ne göre konu mu ..............................................................    23 

Şekil 3. 1 : dq  ekseni nde SKAS M’ ni n bl ok di yagra mı ...............................    34 

Şekil 3. 2 : Al an yönl endirili mi Ģ SKAS M’ ni n bl ok di yagramı  .......................    34 

Şekil 3. 3 : Rot or akısı yönl endir meli gel eneksel doğrudan vekt ör 

kontrol siste mi ..............................................................................   36 

Şekil 3. 4 : Kestirilen akı nı n   ve dq  eksenleri ndeki konu mu .............   37 

Şekil 3. 5 : Gel eneksel dol aylı vektör kontrol siste mi ....................................   37 

Şekil 3. 6 : Rot or akısı yönl endir meli gel eneksel dolaylı vektör 

kontrol siste mi ..............................................................................   39 

Şekil 3. 7 : SKAS M’ ni n   eksen takımı ndaki di na mi k eĢdeğer 

devresi ...........................................................................................    41 

Şekil 3. 8 : Stat or akısı, rot or akısı ve stat or akı mı uzay vektörleri ni n 

bir birileri ne göre konu mları .........................................................    41 

Şekil 3. 9 : Gerili m ara-devreli evirici ve aktif stat or gerili mi  uzay 

vekt örleri .......................................................................................    42 

Şekil 3. 10 : Stat or akısı uzay vekt örünün kontrol ü ..........................................   42 

Şekil 3. 11 : Stat or akısı uzay vekt örünün dili mdeki konu mu ve opti mu m 

anaht arla ma gerili m vektör ünün seçi mi. A: Akı. M: Mo ment ......    43 

Şekil 3. 12 : SKAS M i çi n gerili m ara-devreli evirici ni n kullanıl dı ğı 

stat or akısı tabanlı DMK sürücü siste mi .......................................    45 

Şekil 4. 1 : Gerili m- model tabanlı stat or/rot or akı kestiricisi ..........................    48 

Şekil 4. 2 : Akı m- model tabanlı rotor akı kestiricisi .......................................    49 

Şekil 4. 3 : Ta m- dereceli rot or akı kestiricisi ..................................................    50 

Şekil 4. 4 : MUS ile hız kestiri mi ....................................................................    52 

Şekil 4. 5 : MUS’ un Doğr usal ol mayan geri besl e meli sistem gi bi  

göst eri mi .......................................................................................   53 

Şekil 4. 6 : Doğr usal siste m i çi n tam- dereceli durum gözl eml eyi cisi .............    54 

Şekil 4. 7 : Hı z uyarla malı akı gözleyi cisi ......................................................   57 

Şekil 5. 1 : Ayrı k-za manlı doğrusal siste m .....................................................   60 

Şekil 5. 2 : Tasarlanan TDGKF al gorit ması nı n yapısı ....................................    78 

Şekil 5. 3 : Rot or akısı yönl endir meli gel eneksel doğrudan vekt ör 

kontrol siste mi ...............................................................................    78 

Şekil 5. 4 : Tasarlanan GKF t abanlı kestirici ni n deneysel olarak 

test edil mesi ..................................................................................   79 

Şekil 5. 5 : St at or akısı temelli geleneksel DMK siste mi ................................    86 

Şekil 6. 1 : Rot or ya da stat or akısı temelli ayrı k SKAS M modeli .................   90 



 viii 

Şekil 7. 1 : Deney düzeneği ilke Ģeması ..........................................................    98 

Şekil 7. 2 : Yüksüz ve kilitli-rot or deneyl eri ne iliĢki n deney düzeneği ..........   99 

Şekil 7. 3 : St at or direnci ni belirlemek içi n kullanılan deney düzeneği ..........  100 

Şekil 7. 4 : Model ve para metrelerin doğrulanması na iliĢki n al gorit ma ......... 100 

Şekil 7. 5 :  
Lmrβrαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  durum değiĢkenli TDGKF’ ye iliĢki n 

gerçekl e me al gorit ması .................................................................  102 

Şekil A. 1 : Para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı .............. 119 

Şekil A. 2 : Gerçek ile kestirilen arası ndaki fark olarak tanı mlanan 

kestiri m hat al arı na iliĢki n benzeti m sonuçl arı .............................. 120 

Şekil A. 3 : Doğr udan vekt ör kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye 

iliĢki n para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzetim sonuçl arı ... 121 

Şekil A. 4 : Doğr udan vekt ör kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör 

hat al arı na iliĢki n benzetim sonuçl arı ............................................ 122 

Şekil B. 1 : Para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı .............. 123 

Şekil B. 2 : Gerçek ile kestirilen arası ndaki fark olarak tanı mlanan 

kestiri m hat al arı na iliĢki n benzeti m sonuçl arı .............................. 124 

Şekil B. 3 : Doğr udan vekt ör kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye 

iliĢki n para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzetim sonuçl arı ... 125 

Şekil B. 4 : Doğr udan vekt ör kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör 

hat al arı na iliĢki n benzetim sonuçl arı ............................................ 126 

Şekil C. 1 : Para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı .............. 127 

Şekil C. 2 : Gerçek ile kestirilen arası ndaki fark olarak tanı mlanan 

kestiri m hat al arı na iliĢki n benzeti m sonuçl arı .............................. 128 

Şekil D. 1 : Doğr udan mo ment kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye  

iliĢki n para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzetim sonuçl arı ... 129 

Şekil D. 2 : Doğr udan mo ment kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör 

hat al arı na iliĢki n benzetim sonuçl arı ............................................ 130 

Şekil D. 3 : sαψ̂  ve sβψ̂  yörüngesi ................................................................... 131 

Şekil E. 1 : Doğr udan mo ment kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye  

iliĢki n para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzetim sonuçl arı ... 132 

Şekil E. 2 : Doğr udan mo ment kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör 

hat al arı na iliĢki n benzetim sonuçl arı ............................................ 133 

Şekil E. 3 : sαψ̂  ve sβψ̂  yörüngesi ................................................................... 134 

Şekil F. 1 : Deney düzeneği ni n farklı açılardan görünt ül eri ............................  135 

Şekil G. 1 : SKAS M ve modeli n yükl ü kal kıĢ anı na iliĢki n deney sonuçl arı .. 136 

Şekil G. 2 : SKAS M ve model e iliĢki n yüksek hı zda ve sürekli hal içi n 

deney sonuçl arı ............................................................................. 137 

Şekil G. 3 : SKAS M ve model e iliĢki n düĢük hı zda ve sürekli hal içi n 

deney sonuçl arı ............................................................................. 138 

Şekil H. 1 : Sabit hızda basa mak biçi mi ndeki yük değiĢi ml eri içi n 

deney sonuçl arı ............................................................................. 139 

Şekil H. 2 : Terslendirilen yük ve hız içi n deney sonuçl arı .............................  140 

Şekil H. 3 : Çok düĢük hı zlar içi n deney sonuçl arı ..........................................  141 

Şekil I. 1 : Sabit hızda basa mak biçi mi ndeki yük değiĢi ml eri içi n 

deney sonuçl arı ............................................................................. 142 

Şekil I. 2 : Terslendirilen yük ve hız içi n deney sonuçl arı ............................. 143 

Şekil I. 3 : Rot or direnci değiĢi ml erini n Yönt em I ve II’deki TGKF 

al gorit mal arı üzeri ndeki et kileri ne iliĢki n deney sonuçl arı .......... 144 



 i x 

Şekil İ. 1 : Sabit hızda basa mak biçi mi ndeki yük değiĢi ml eri içi n 

deney sonuçl arı ............................................................................. 145 

Şekil İ. 2 : Terslendirilen yük ve hız içi n deney sonuçl arı ............................. 146 

Şekil İ. 3 : Çok düĢük hı zlar içi n deney sonuçl arı ..........................................  147 

 



 x 

SEMBOL Lİ STESİ 

SL   : St at or sargı endükt ansı 

RL   : Rot or çevre endükt ansı 

sR   : St at or faz sargı direnci 

hR   : Ġki çubuk arası ndaki halka parçası direnci  

çR   : Çubuk direnci 

saψ , sbψ , scψ  : St at or a, b ve c-fazl arı na iliĢki n hal kal a ma akıları 

1rψ   : Rot orun 1. fazı na iliĢkin hal kal a ma akısı 

θ   : Rot orun, stat or a-fazı magneti k ekseni ne göre elektri ksel konu mu 

sav , sbv , scv  : St at or faz gerili ml eri ni n ani değerleri 

sai , sbi , sci  : St at or faz akı ml arı nı n ani değerleri 

1ri , 2ri , …rki  : Rot or çevre akı ml arı nı n ani değerleri 

1i , 2i , 3i , …ki  : Rot or faz akı ml arı nı n ani değerleri 

mθ   : Rot orun, stat or a-fazı magneti k ekseni ne göre mekani k konu mu 

0   : BoĢl uğun magneti k geçirgenli ği 

g   : Hava aralı ğı 

A   : Hava aralı ğı kesi di 

rN   : Rot or çubuk sayısı 

sN   : St at or sargı sayısı 

k   : Rot or faz sayısı 

pp   : Kut up çifti sayısı 

ss θ  : Senkr on hı z 

rr θ  : Kay ma hı zı ( slslr θω ̂ ) 

mm θ  : Rot or mili ni n mekani k hı zı 

θ   : Rot or mili ni n elektriksel hızı 

ssM   : St at or faz sargıları arası karĢıt endükt ans 

rrM   : Rot or çubukl arı arası karĢıt endükt ans 

mM   : Rotor ve stat or arası ndaki karĢıt endükt ansı n maksi mu m değer 

 mabcsr ,M  : Rot orun stat ora endükl edi ği karĢıt endükt ans matrisi 

 mkrs 12,,M  : St at orun rot ora endükl edi ği karĢıt endükt ans matrisi 

   : St at or a-fazı referanslı duran eksen takı mı  

dq   : Senkr on hı zla (ya da genel) dönen eksen takı mı  

sK , rK  : St at or ve rot or sargı faktörleri 

ü   : Rot oru stat ora i ndirge me katsayısı 
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Lt   : Yük (bozucu) mo menti 

LJ   : Mot or ve yük’ün t oplam eyl e msi zli ği 

LB   : Mot or ve yük’ün t oplam viskoz sürt ünme katsayısı 

et   : Mot orda endükl enen elektri ksel (elektromagnetik) mo ment  

inp   : Topl a m ani giriĢ gücü 

dqsψ ,


, dqrψ ,


 : dq  ekseni ndeki stat or ve rot or akıları na iliĢki n uzay vekt örleri 

dqsi ,


, dqri ,


 : dq  ekseni ndeki stat or ve rot or akı ml arı na iliĢki n uzay vekt örleri 

sR , sL   : St at or direnç ve öz endükt ansı 

'

rR , '

rL   : St at ora i ndirgenmi Ģ rotor direnci ve öz endükt ansı 

mL   : Mı knatıslanma endükt ansı (karĢılı klı endükt ans) 

sdi , sqi   : St at or akı ml arı nı n d  ve q bileĢenleri 

rdψ , rqψ  : Hal kal anan rot or akısı nın d  ve q  bileĢenl eri, 

L   : St at or geçi ci endükt ansı 

   : Kaçak fakt örü 

Tk   : Mo ment sabiti 

ai   : Ar mat ür akı mı nı n genliği  

fψ   : Al an akısı nı n genli ği 

rT   : Rot or za man sabiti 

rf   : Yönl endirilen akı nı n   ekseni ne göre konu mu 

s  : Lapl ace operat örü 

.   : Vekt örün genli ği 

s , sρ   : St at or akı m ve akı vektörleri ni n αβ  ekseni ne göre konu munu  

rρ   : Rot or akı vekt örünün αβ  ekseni ne göre konu mu 

lsL   : St at or kaçak endükt ansı 

'

lrL   : St at ora i ndirgenmi Ģ rotor kaçak endükt ansı  

  (ya da ρ ) : Mo ment açısı 

dV   : D. A hat gerili mi  

1v


, 2v


, … 8v


 : St at ora uygul anan optimu m anaht arla ma gerilim vekt örleri 

 .   : Kontrol edilen akı nı n dili ml ere göre konu ml arı 

.̂   : .’nı n kestirildi ği ni ya da gözl e ml endi ği ni göst erir 

brω   : Rot or kes me frekansı (rot or break frequency) 
'

sR   : St at or geçi ci direnci 

0 , λ   : Pozitif bir sayı 

 tx   : Dur um vekt örü (  
n1

) 

 tu   : GiriĢ (ya da kontrol) vekt örü (  
m1

) 

 ty   : Çı kıĢ vekt örü (  
k1

) 

A   : Siste m matrisi ( 
nn

), 

B   : GiriĢ matrisi ( 
nm

) 

C   : Çı kıĢ matrisi ( 
kn

) 

L  : Luenberger gözl e ml eyicisi ni n kazanç ya da ağırlık matrisi 
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x~   : Dur um hata vekt örü 

G  : Uyarla malı akı gözle ml eyi cisi ni n kazanç ya da ağırlı k matrisi 

K   : SKAS M’ ni n kut upları ile gözle ml eyici kut upları arası ndaki orantı sbt 

kx   : Ayrı k durum vekt örü 

kk ,1F   : .k  za mandan .1k  za mana kx  durumunu taĢı yan geçiĢ matrisi 

kw   : Sıfır ortala ma değerli siste m gürült üsü 

  k

T

kkE Qww  : Siste m gürült üsünün kovaryans matrisi 

 E   : Bekl enen (ortala ma) değer 

ky   : .k  za manda gözle ml enen çı kıĢ vekt örü 

kH   : Öl ç me matrisi 

kv   : Sıfır ortala ma değerli ölç me gürült üsü 

  k

T

kkE Rvv   : Öl ç me gürült üsünün kovaryans matrisi 



kx̂   : .k  za manda önceki (pri ori) kestirilen durum 

kx̂   : .k  za manda sonraki (posteri ori) kestirilen durum 

I   : Biri m matris 

kG   : Kal man filtresi kazancı  

kŷ   : önceki ölç mel erden ( 1y , 2y ,… 1ky ’lerden) ky ’nı n kestiril miĢ hali 

P   : Dur um hata ya da durum vekt örünün öngör ül en kovaryans matrisi 


kP   : .k  za manda önceki kovaryans matrisi 

kP   : .k  za manda sonraki kovaryans matrisi 

1k-P   : Sonraki kovaryans matrisini n geç mi Ģ değeri 

 kk x,f  : Doğr usal ol mayan geçiĢ matrisi 

 kk x,h  : Doğr usal ol mayan öl ç me matrisi 

ku   : .k  za mandaki kontrol iĢareti 

k   : Kontrol iĢareti ndeki quant al a ma hat al arı nı n kovaryans matrisi 

k   : kQ - k  
'

rNR   : Rot or direnci ni n anma değeri 

sNR   : St at or direnci ni n anma değeri 

LNt   : Yük mo menti ni n anma değeri 

   : Yük mo menti ve sürt ünme t eri ml eri ile ilgili mekani k belirsizli kler 

χ   : Rot or direnci ile ilgili elektri ksel yana iliĢki n belirsizli kler 

P   : An ma gücü 

f   : An ma frekansı 

V   : An ma gerili mi  

I  : An ma akı mı  

T  : Ör nekl e me za manı  

t  : Za man 

.e   : Kestirilen durum ya da para metre arası ndaki hata 
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Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORLARI N ALGI LAYI CI SI Z YÜKSEK 

BAŞARI MLI KONTROLÜNE YÖNELİ K GENİ ŞLETİ LMİ Ş KAL MAN 

Fİ LTRESİ TASARI M VE UYGULAMASI  

ÖZET 

 

Si ncap kafesli  asenkr on mot orlar  ( SKAS M’l er),  düĢük mali yetle kol ay üretilebilir  ve 

dayanı klı  ol ması  nedeniyl e endüstri ni n i Ģ  aygırı  ol arak bili nmekt edir.  Di ğer  öne mli 

bir  özelli ği  ise çok az ya da hi ç bakı m gerektir meyen t ahri k/sürücü siste m tasarı mı na 

ol anak t anı ması dır.  Çok yaygı n kullanı ml arı  il e birli kte bu mot orlarla il gili  t ek 

sakı nca,  kontrolleri ndeki  güçl ükl erdir.  Bununl a birli kte,  1969’ da K.  Hasse ve 

1971’ de F.  Bl aschke t arafından al an yönl endir mel i  ya da vekt ör  kontrol  yönt e mi ni n 

( AYK/ VKY’ ni n)  ve daha sonra 1984’ de Takahashi  ve Noguchi  t arafı ndan doğr udan 

mo ment  kontrol  ( DMK)  yönt e mi ni n öneril mesi  ve geliĢi mi,  bu mot orların yüksek 

baĢarı mlı endüstriyel uygul a mal arda kullanı mı na yeni den bir bakıĢ getir mi Ģtir. 

Bu kontrol  yönt e ml eri  i le he m geçi ci  he m de sürekli  hal de SKAS M’ nin hı z ve 

mo ment  kontrol ünü gerçekl eĢtir mek mü mkündür. Bununl a birli kte,  yüksek veri mli 

kontrol  açısı ndan her i ki  yönt e m,  duran st at or  ekseni ndeki  ( Kart ezyen 

koor di natlardaki)  akı nı n genli k ve konu m bilgi si ni n doğr u ol arak bilinmesi ni 

gerektirir.  Ayrı ca,  hı z kontrol  uygul a mal arı  i çi n rot orun mekani k hı z bil gisi ne i hti yaç 

vardır.  Bu gereksi ni ml er  gel ecek kısı mda,  aĢağıda i Ģaret  edilecek yeni  sor unl arı 

ortaya çı kar makt adır. 

Gel eneksel  yakl aĢı mda,  rot orun açısal  hı zı  i çi n artı msal  kodl ayıcılar  kul lanılırken; 

akı  vekt örü,  Hall  et kili  ya da araĢtır ma bobi nli  al gılayacılardan yararlanılarak el de 

edilir.  Bununl a birli kte, öl çüm aygıtları nı n kul lanı mı  donanı m kar maĢıklı ğı nı  ve 

mali yeti  arttır makt adır.  Ayrı ca bu al gılacılar  genelli kle mekani k titreĢi ml er,  sı caklı k 

gi bi  çalıĢ ma koĢulları ndan da ol umsuz  bir  Ģekil de et kilenmekt edir.  Bu yüzden akı  ve 

hı z dur uml arı nı  kestiriciler  ya da gözl e ml eyi ciler  yardı mı  il e el de et mek çok daha 

kul anıĢlı dır.  Ancak,  SKAS M modeli ni n 5.  dereceden doğr usal  ol mayan ve za manl a 

değiĢen doğası  ve özellikl e modelle me  hat aları,  para metre belirsizli kleri  ve  deği Ģen 

çalıĢ ma  koĢulları ndan kaynakl anan sorunl ar  gözl e ml eyi ci  tasarı mı nı 

güçl eĢtir mekt edir. 

Bir elektrik motorundaki belirsizlikler, elektriksel ve mekanik 

olmak üzere iki grupta sınıflandırılabilir. Stator ve rotor 
dirençleri sıcaklık ve frekans bağımlı oldukları için SKASM’deki 
elektriksel belirsizliklerin en önemli kaynağını oluşturmaktadır. 

Stator direnci sıcaklıkla önemli bir şekilde değişmektedir. Diğer 
taraftan rotor direnci, öncelikle frekans değişiminin neden olduğu 
iyi bilinen ‘‘deri olayı’’ndan etkilenmektedir. Bu yüzden de 

özellikle, rotor frekansının düşük olduğu bölgede, rotor direncinin 

azalan değerinin kontrol sistemi üzerinde istenmeyen bozucu etkilere 
neden olduğu bilinmektedir. Stator tarafı için direncin değişimi 

sargı sıcaklığının ölçülmesiyle ya da kestirilmesiyle 
belirlenebilmektedir. Ama, SKASM’de rotor direncini belirlemede 
fiziksel güçlükler vardır. Bu güçlük tanıma ya da kestirim 

yöntemlerinin kullanımını gerekli kılmaktadır. Konu ile ilgili 
çeşitli çalışmaların birisinde, rotor ve stator dirençlerinin eş 
zamanlı kestiriminin kararsızlığa neden olduğu belirtilmekte ve 
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sonuç olarak, rotor belirsizliklerini kestirmek için geliştirilecek 
yöntemler daha etkin bir yaklaşım olarak göründüğü ifade 
edilmektedir. Hız algılayıcısız vektör kontrol sisteminin başarımı 

yük momenti ve sürtünme ile ilgili mekanik belirsizliklerden de 
etkilenmektedir. Bu nedenle, iyileşmiş bir kontrol başarımı elde 
etmek için, rotor direnci ve mekanik yana ilişkin belirsizlikler eş 

zamanlı olarak belirlenmeli ya da kestirilmelidir. 

Sor unun çözü mü i çi n gerili m model  ( V-I)  ve/ veya akı m model  (I-)  gi bi  gel eneksel 

kestiri m yakl aĢı ml arı na i lave ol arak,  literat ürdeki en yaygı n yönt e ml er  geniĢletil mi Ģ 

Luenberger  gözl e ml eyi cisi,  model e uyarla malı  siste m,  t a m- dereceli  uyarla malı  akı 

gözl e ml eyi cisi,  kayma  kipli  kontrol,  yapay zeka yönt e ml eri  ve geniĢletil mi Ģ  Kal man 

filtresi  ( GKF)  t e melli dir.  Di ğer  yönt e ml eri n aksi ne,  GKF dur um ve para metre 

kestiri mi  i çi n ol asıl  bir  yakl aĢı m sunar.  Bu yüzden,  SKAS M’ deki  mevcut  model 

belirsizli kleri  ve doğr usal  ol ma ma  özelli kleri  GKF’ ni n ol asıl  doğası na çok daha 

uygundur.  Bu yönt e ml e,  siste m/ süreç ve öl çme  gür ült üleri ni  doğr udan hesaba 

kat arak,  nispet en kısa bi r  za man aralı ğı nda paramet rel eri  eĢ  za manlı  ol arak t anı ma 

gerçekl eĢtirilirken,  dur uml arı n da gerçek-za manlı  kestiri mi ni  yap mak mü mkündür. 

Bu nedenl e,  yönt e m hesap kar maĢı klı ğı  i çer mesi ne rağmen;  GKF,  SKAS M’l eri n 

al gılayı cısız kontrol ünde yaygı n bir  uygul a ma bul makt adır.  GKF’ deki  hesap yükü 

sorunu i se günü müzün yüksek baĢararı mlı  mi krokontrol örleri  düĢünüdüğünde fazl a 

sorun ol makt an çı kmakt adır. 

Bu çalıĢ manı n t e mel  katkısı,  sıfır hızı da içeren geniş bir aralıkta hız 

kontrolü yapamak üzere SKASM’lerin hız algılayıcısız DMK’ sı  ve 

doğr udan AYK’sı  i çi n el ektri k ve/ veya mekanik belirsizli kleri  hesaba kat an yeni 

GKF t e melli  kestiri m algorit mal arı nı  geliĢtir me ve gerçekl e medir.  Bu açı dan,  hı z 

al gılayı cısız kontrol  i çin herhangi  bir  yüksek frekanslı  i Ģaret e gereksi ni m 

duy maksızı n r ot or  direnci  '

rR  ve/ veya r ot or  açısal  hı zı   il e birli kte yük mo menti 

tL’ni n eĢ  za manlı  ol arak kestirildi ği  GKF t e melli  kestiri m üzeri ne bi li nen il k 

çalıĢ madır.  Ayrı ca,  açısal hı zı n sabit  para metre gi bi  düĢünül düğü önceki  GKF t e melli 

kestiri m çalıĢ mal arı ndan f arklı  ol arak,  bu çalıĢ mada ,  mekani k hareket  eĢitli ği ni n 

kullanı mı  il e bir  dur um ol arak kestiril mi Ģtir.  Ayrıca,  SKAS M’l eri n al gılayı cısız hı z 

ve/ veya pozisyon kont rol ünde sürt ünme  et kileri ni n de baĢarı mı  kötül eĢtirdi ği 

bili nmekt edir.  Yapılan çalıĢ mada bu konuyu adresle mek i çi n tL’ni n kestiri mi 

özelli kle sürekli  dur umdaki  kul omb ve vi skoz sürt ünme  et kileri ni  hesaba kat mak 

üzere sabit  bir  para metre gi bi  gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  Önerilen GKF al goritmal arı nda, 

çı kıĢ  ol arak da öl çülen stat or  akı ml arı na ( duran stat or  ekseni nde)  il ave  ol arak,  st at or 

ve/ veya r ot or  akı  bileĢenleri  de kestiril miĢtir.  Ayrı ca,  i yileĢ mi Ģ  bir kestiri m 

doğr ul uğu i çi n geliĢtirilen GKF al gorit mal arı,  anal og sayısal  dönüĢt ürücü (anal og 

di gital  converter  -- ADC)’deki  sı nırlı  keli me uzunluğundan kaynakl anan kontrol  giriĢ 

hat ası nı  da di kkat e al makt adır.  Ġlave ol arak,  geliĢtirilen kestiri m Ģe maları nı  daha 

gerçekçi  bir  yakl aĢı ml a değerlendir mek i çi n a. a sürücüsü ile darbe geniĢli k 

modül asyonl u ( puls  wi t h modul ati on -- PWM’li)  gerili ml er  SKAS M’ ye 

uygul anmı Ģtır.  Son ol arak kestiriciler,  sıfır  hı zda sürekli  çalıĢ mayı  da i çeren geniĢ  bir 

hı z aralı ğı ndaki  baĢarı mı  kapsayacak Ģekil de yükün ( hı z il e doğr usal  ve basa mak 

bi çi mli)  ve hı zı n ani  değiĢi ml eri  altı nda deneysel  ve/ veya benzeti ml erle zorlanmı Ģtır. 

Önceki  çalıĢ mal arla karĢılaĢtırıldı ğı nda,  dur uml arını n baĢl angı ç değerleri  sıfır  alı nı p 

hi ç bir  ön bil gi  gerektirmeyen kestiri m Ģe mal arını n t at mi n edi ci  baĢarı mı,  belirsiz 

yükl er  ve/ veya değiĢen rot or  direnci nde göst erilirken,  yukarı da açı kl anan koĢull ar 

altı nda çok düĢük akı m ve hı z kestiri m hat aları el de edil mi Ģtir. 

Bu t ez aĢağı daki gi bi düzenl enmi Ģtir: 
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Böl üm 1’ deki  giriĢ’ten sonra,  Böl üm 2’ de kestirilecek dur uml ara göre SKAS M i çi n 

bir  model  t üretil mi Ģtir.  Böl üm 3,  SKAS M’ ni n yüksek baĢarı mlı  kontrol  yönt e ml eri ni 

sunmakt adır.  Böl üm 4’ de,  SKAS M’ ni n belirgi n modeli ni  kullanan yaygı n kestiriciler 

ve gözl e ml eyi ciler  açı klanmı Ģtır.  Kal man filtresi  ve önerilen GKF al gorit mal arı 

Böl üm 5’ de geliĢtiril mi Ģtir.  ÇeĢitli  senaryol ar  içi n benzeti m ve deney sonuçl arı 

sırası yla Böl üm 6 ve 7’ de veril mi Ģ  ve son ol arak,  sonuç ve gel ecek yönl endir mel er 

Böl üm 8’de sıralanmı Ģtır. 
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EXTENDED KAL MAN FI LTER DESI GN AND APPLI CATI ON FOR 

SENS ORLESS HI GH PERFORMANCE CONTROL OF SQUI RREL CAGE 

I NDUCTI ON MOTORS 

SUMMARY 

 

Squirrel  cage i nducti on mot ors  ( SCI M)  are t he well  known wor k horses  of  t he 

industry.  This  i s  due t o their  l ow cost,  easy-t o-manufact ure and l ongevi ty feat ures. 

Anot her  attracti on i s  that  t he mot or/ dri ve syste m requires  very little or  no 

mai nt enance.  The onl y dra wback hol di ng t hese mot ors  behi nd from an even mor e 

abundant  use i s  difficulties  i n t heir  control.  Ho wever,  t he i nventi on and devel op ment 

of  fiel d/ vect or  orient ed control  ( FOC)  by K.  Hasse i n 1969 and F.  Bl aschke i n 1971, 

and by t he i ntroducti on of  direct  t orque control  ( DTC)  by Takahashi  and Naguchi 

have br ought  good sol utions  t o t he use of  t hese mot ors  i n hi gh perfor mance i ndustrial 

applications. 

By usi ng t hese control  met hods,  it  i s  possi bl e to achi eve t he vel ocit y and t or que 

control  of  squirrel  cage type I M bot h i n t he transient  and st eady-state.  However,  To 

achi eve hi gh efficiency control,  bot h FOC and DTC r equire t he accurat e knowl edge 

of  t he a mplit ude and angul ar  positi on of  t he fl ux wit h reference t o t he st ati onary 

stat or  axis  (i n Cart esian coor di nat es).  Additi onally,  i nfor mati on on t he r ot or  angul ar 

vel ocit y i s  required f or  vel ocit y control  applicati ons.  These require ment s  opens  ne w 

pr obl e ms whi ch will be addressed bel ow, i n t he next secti on.  

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 is 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 uncertainties and changing operating 
conditions. 

Uncertai nties  i n an el ectric mot or  can be  cl assified i n t wo gr oups----el ectrical  and 

mechani cal.  The st at or  and r ot or  resistances  are t he most  i mport ant  sources  of 

el ectrical  uncertai nt y i n a squirrel --cage I M due to t heir  dependence on t emperat ure 

and frequency.  The st ator  resistance vari es  si gnificantl y wit h t e mparat ure.  On t he 

ot her  hand,  t he r ot or  resistance i s  affect ed predo mi nantl y by t he variati on of 

frequency,  resulti ng i n t he well-known "ski n effect".  Thus,  t he decreasi ng val ue of 

rot or  resistance,  particularl y i n t he l ow r ot or  frequency regi on,  is  known t o gi ve rise 

to di st urbance,  whi ch has  undesirabl e effects  on the control  syst e m.  For  the st at or 

si de,  t he variati on of  t he resistance coul d be det er mi ned by measuri ng or  esti mati ng 

the wi ndi ng t e mperat ure;  but  t here are physi cal  difficulties  i n det er mi ni ng t he r ot or 

resistance i n a squirrel cage I M.  Thi s  difficulty i mposes  t he requirement  f or 

identificati on or  esti mation t echni ques.  There have been several  st udi es  consi deri ng 

this issue;  one of  t hese st udi es,  t he si multaneous  esti mati on of  r ot or  and st at or 
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resistances  has  been st ated t o cause i nst ability;  consequentl y,  devel opi ng met hods  t o 

esti mat e r ot or  uncertai nties  appear  t o be a  more effecti ve appr oach.  The perfor mance 

of  speed sensorless  vect or  control  syst e ms i s  also affect ed by mechani cal 

uncertai nties  rel ated t o load t orque and fricti on.  Therefore,  uncertai nties  rel at ed t o 

the r ot or  resistance and t he mechani cal  si de shoul d be i dentified or esti mat ed 

si multaneousl y to achieve an i mpr oved control perfor mance.  

For  t he sol uti on of  t he pr obl e m,  i n additi on t o t he conventi onal  esti mati on 

appr oaches  such as  t he voltage ( V-I)  model  and/ or  t he current  (I-)  model 

esti mat ors,  t he most  common met hods  i n t he literat ure are based on ext ended 

Luenberger  observer,  model  reference adapti ve syst e m,  f ull-order  adapti ve fl ux 

observer,  sli di ng mode control,  artificial  i nt elligence t echni ques  and Ext ended 

Kal man Filter  ( EKF).  As  opposed t o t he ot her  techni ques,  EKF t akes  a st ochastic 

appr oach f or  t he st ate and para met er  esti mati on,  t hus;  model  uncert ainti es  and 

nonli nearities  i nherent  t o I Ms  are well-suited t o t he st ochastic nat ure of  EKF.  offers 

some si gnificiant  advantages  over  t he ot her  met hods.  Wit h t his met hod,  it i s  possi bl e 

to make t he on-li ne esti mati on of  st ates  whil e si multaneousl y perfor mi ng 

identificati on of  para met ers  i n a rel ati vel y short  ti me i nt erval,  also t aki ng 

syste m/ process  and measure ment  noises  directl y i nt o.  This  i s  t he reason why EKF 

has  f ound wi de applicati on i n t he sensorless control  of  I Ms,  i n spite of  its 

comput ati onal  compl exity.  This  pr obl e m also poses  a l ess  challengi ng obst acl e 

consi deri ng t he hi gh perfor mance mi crocontrollers of our day.  

The maj or  contri buti on of  t his  st udy i s  t he devel op ment  and i mpl e ment ation of  ne w 

EKF based esti mati on algorit hms  t hat  t ake el ectrical  and/ or  mechani cal  uncertai nties 

int o account  f or  t he speed sensorless  DTC and di rect  FOC of  I Ms,  ai mi ng vel ocit y 

control  over  a wi de speed range,  also i ncl udi ng zero speed.  In t his  regard, t hi s  i s  t he 

first  known st udy on EKF based esti mati on f or speed sensorless  control,  for  whi ch 

the r ot or  resistance,  '

rR  and/ or  t he l oad t orque,  tL  toget her  wit h t he r ot or  angul ar 

vel ocit y,   are esti mated si mult aneousl y wit hout  t he need f or  i nj ecting hi gh 

frequency si gnals.  Al so,  unli ke previ ous  EKF based esti mati on st udi es  taki ng t he 

angul ar  vel ocit y i nt o consi deration as  a  const ant  para met er,  i n t his study,  ,  i s 

esti mat ed as  a  st ate wit h the utilizati on of  t he equati on of  moti on.  Fri cti on effects  are 

also known t o det eri orate perfor mance i n t he sensorless  vel ocit y and/ or  positi on 

control  of  I Ms.  To address  t his  issue i n t his  st udy,  t he esti mati on of  tL  i s  perfor med 

as  a const ant,  t o account  f or  fricti on effects, -  particul arl y Coul omb  and vi scous 

fricti on at  t he st eady-state.  In t he pr oposed EKF al gorit hms,  t he st at or  and/ or  r ot or 

fl ux co mponents  are al so esti mat ed,  i n additi on t o t he st at or  currents  (ref erred t o t he 

stati onary st at or  fra me),  whi ch are also measured as  out put.  Al so,  for  an i mpr oved 

esti mati on accuracy,  t he EKF al gorit hms  t ake int o consi deration t he control  i nput 

error,  arisi ng due t o t he li mited wor d-lengt h of  the ADC.  Additi onall y,  for  a  mor e 

realistic eval uati on of  t he devel oped esti mati on sche mes,  P WM i nput  vol tages  have 

been applied t o t he IM vi a t he ac dri ve.  Fi nall y,  t he esti mat ors are f orced 

experi ment all y and/ or  wi th si mul ati ons  under  i nstant aneous  l oad (li near  wi th vel ocit y 

and st ep-t ype)  and vel ocity variati ons,  coveri ng the perfor mance over  a  wi de  speed 

range as  well  as  duri ng persistent  operati on at  zero speed.  Ver y l ow current  and 

vel ocit y esti mati on errors  have been obt ai ned under  t he above menti oned challenges, 

whil e a  satisfact ory perfor mance of  t he esti mat ion sche mes  requiri ng no a  pri ori 

infor mati on on t he st ates  wi t h t heir  i nitial  val ues  t aken as  zero has  been de monstrat ed 

at uncertai n l oads and/ or varyi ng rot or resistance when compared t o previ ous st udi es.  
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Thi s t hesis is organi zed as bel ows:  

Aft er  t he i ntroducti on i n Secti on 1,  a model  i s  deri ved i n Secti on 2 f or  t he  I M i n 

ter ms  of  t he st ates  t o be esti mat ed.  Secti on 3 presents  t he hi gh-perfomance control 

met hods  of  t he I M;  i n Secti on 4,  co mmon esti mat ors  and observers usi ng t he 

det er mi nistic model  of  the I M i n t he literat ure are descri bed.  The Kal man filt er  and 

pr oposed EKF al gorithms  are devel oped i n Secti on 5.  The si mul ation and 

experi ment al  results for  several  scenari os  are gi ven i n Secti on 6 and 7 respecti vel y 

and fi nall y, the concl usi ons and fut ure directi ons are listed i n Secti on 8.  
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1. Gİ Rİ Ş 

Bi rçok endüstriyel  uygul a mada kade meli  ya da değişken hı z ve/ veya mo ment e 

gereksi ni m duyul ur  ( Barut,  1997).  Bu gereksini ml er  i se,  el ektri k mot orl arı nı n 

hı z/ mo ment  kontrol ü il e sağlanmakt adır.  Bu noktada,  uygul a mal ara yönelik el ektri k 

mot orunun seçi mi  ve bu mot orun i stenilen doğr ul ukt a kontrol ü çok öne mli dir 

( Bezesky ve Kr eitzer, 2003).  Si ncap kafesli asenkron mot orlar  ( SKAS M’l er) 

eşdeğeri  di ğer  mot orlara özelli kle serbest  uyarmalı  doğr u akı m ( d. a) mot orl ara 

kı yasla;  daha sağl a m,  daha güvenilir,  daha ucuz ol ması,  çok daha az bakı m 

gerektir mesi  ve yüksek hı z uygul a mal arı na daha uygun ol ması  yönüyl e öne mli  bir 

ayrıcalı ğa sahi ptir.  Bununl a birli kte,  i ki  girişli  ve sadece üç dur um değişkeni ni n 

öl ç meye uygun ol duğu 5.  dereceden doğr usal ol mayan diferansi yel  eşitli kl erle 

tanı ml anabilen SKAS M,  doğr usal  ol mayan siste ml er  i çerisi nde de t eori k ol arak 

ilgi nç ve uygul a maya dönük öne mli  bir  sı nıfı  te msil  et mekt edir  ( Ort ega ve di ğ. 

2001).  SKAS M’l er,  yüksek dereceden doğr usal  ol mayan bu di na mi k modeli ni n 

yanısıra ( Bose,  1997);  model  pare metreleri ni n zamanl a değiş mesi  ve bili nmeyen yük 

(bozucu)  koşulları  altı nda doğr usal  ol mayan kontrol  i çi n bir  benchmark ör neği ni 

ol uşt ur makt adır  ( Ort ega ve  di ğ.  2001).  Tü m bu nedenl er,  SKAS M’ nin kontrol 

siste mi  (sürücü siste mi)  tasarı mı nı  güçl eştir mekt e ve başarı mı  düşür mekt edir.  Ancak, 

bu mot orları n daha dayanı klı  ve ekono mi k olması,  yüksek başarı mlı kontrol  ve 

kestiri m teknol ojisi ni n (Bose, 1997) sürekli ve hızlı gelişi mi ne yol aç mı ştır.  

Si ncap Kaf esli Asenkron Mot or içi n Kontrol Yönt eml eri 

Yarı  ilet ken t eknol ojisini n il erle mesi yl e birli kte önce açı k-çevri mli  ve kapalı-

çevri mli  skal ar  kontrol  tekni kl eri  geliştiril mi ştir  ( Bose,  1997).  Bu t ekni kler  sürekli 

si nüsoi dal  hal  çalış ması na yöneli k ol up,  geçi ci  hal de mot orun kontrol ü 

gerçekl eştirilemedi ği içi n orta dereceli bir başarı ma ( Holtz, 2002) sahi ptir. 

Daha sonra 1969’ da K.  Hasse ve 1971’ de F.  Bl aschke t arafı ndan “al an yönl endir meli 

kontrol ” ya da “vekt ör  kontrol ”ünün ort aya atıl ması  ve SKAS M’ ni n serbest  uyar malı 

d. a mot or  gi bi  kontrol  edilebileceği ni n göst eri mi ;  alternatif  akı m (a. a)  sür ücül eri n 
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yüksek başarı mlı  kontrolüne,  yeni den bir  bakış  getir mi ştir  ( Bose,  1997).  Ancak bu 

tekni ği n uygul a ması,  geri-besle me  i şaretleri ni n işlenmesi  ve gerçekl eştiril mesi ni n 

ol dukça kar maşı k olması  nedeni yl e,  mi kroişle mcileri n ve güç el ektroni ği 

devrel eri ni n gelişi mi ne kadar geci kmi ştir. 

Vekt ör  kontrol  yönt e mleri  ( VKY’l er),  doğr udan ve dol aylı  (kayma frekansı 

kontroll ü)  ol mak üzere iki  gr upt a sı nıflandırılabilir  ( Doki  ve di ğ.,  1993;  Lin ve di ğ., 

1998a;  Tadaku ma  ve  diğ.,  1997).  Bu yönt e ml er  sırası yla geri-besl e mel i  ve il eri-

besl e meli  yönt e m ol arak da i si ml endirilir  ( Bose,  1997;  Li n ve di ğ.,  1998a;  Tadaku ma 

ve di ğ.,  1997).  Yönt e ml er  arası ndaki  fark,  kestirilen ya da  yönl endirilen akını n,   - 

duran st at or  ekseni nde (kartezyen koor di natlarda)  ya da bu akı  il e aynı  hızda dönen 

dq-  ekseni nde ( kut upsal  koor di natlarda)  hesapl anması ndan kaynakl anmaktadır  ( Doki 

ve di ğ.,  1993).  En t e mel  ayırt  edi ci  özelli k SKAS M’ ni n aynı  za manda bir  durumu 

ol an akı  vekt örünün  -  duran st at or  ekseni ne göre konu munun el de ediliş  i şle mi  ya 

da bi çi mi dir. 

Di ğer  t araftan,  VKY’l erin kar maşı klı ğı nı  azalt mak ve  di na mi k cevabı nı  i yileştir mek 

içi n de son 30 yıl dır  yoğun çalış mal ar  yapılmakt adır.  Bunl ar  arası nda 1984’ de 

Takahashi  ve Noguchi  t arafı ndan önerilen doğr udan mo ment  kontrol  ( DMK)  ( Di rect 

Tor que Control  –DTC )  yönt e mi  ( Takahashi  ve Noguchi,  1986),  VKY’lere kı yasl a 

daha basit  bir  kontrol  strat ejisi ne ve daha i yi  bir  di na mi k başarı ma sahi p ol duğu i çi n 

ol dukça il gi gör müşt ür. 

DMK,  referans  değer  i le öl çül en ya da kestirilen değer  arası ndaki  far k ol arak 

tanı ml anan akı  ve moment  hat aları nı  belirlenen sı nırlı  bant  i çerisi nde  t ut mak 

a macı yl a,  uygun/ en i yi ( opti mu m)  evirici  anaht arla ma  dur uml arı nı n doğr udan 

seçi mi ne dayanır  ( Casadei  ve di ğ.,  2002).  VKY’lerden farklı  ol arak bu yönt e mde  akı 

ve mo ment  kontrol örleri yeri ne hi sterisiz bantlı  karşılaştırıcılar  kullanılır.  Koor di nat 

dönüşümü ve  dar be genişli k modül asyonl u ( DGM’li)  işaret  üret eci  yeri ne i se evirici 

dur uml arı nı  kontrol  etmek üzere bir  anaht arlama t abl osu (s wit chi ng l ook- up 

tabl e)’ndan yararlanılır. 

Her  i ki  yönt e m st at or,  rotor  ve hava-aralı ğı  akısı  temelli  ol arak t asarlanabil mekt edir 

( Vas,  1998).  Ancak geleneksel  ol arak;  VKY’l erde,  akı  ve mo menti n bi rbiri nden 

bağı msı z ol arak kontrol  edilebil mesi ni  sağl ayan rot or  akısı,  DMK’ da i se para metre 

bağı mlılı ğı daha az ol an stat or akısı terci h edil mekt edir. 



 3 

Günü müzde,  he m geçi ci  he m de sürekli  hal de SKAS M’ ni n akı  ve mo ment ini  ( ya da 

rot or  hı zı nı)  kontrol  et mek üzere t asarlanmı ş  vektör  kontroll ü ve DMK’lı sür ücül er 

endüstri de yaygı n ol arak kullanıl makt adır ( Vas, 1998).  

Vekt ör ve Doğrudan Moment Kontrol içi n Gereksini ml er 

He m VKY’l erde he m de DMK’ da kontrol  edilen akı nı n genli ği  ile birlikt e st at or 

duran ekseni ne göre konu m bil gisi ni n ve hı z kontrol  uygul a mal arı  i çi n r otor  mekani k 

hı zı nı n, doğru ol arak bilin mesi gerekir. 

Akı  vekt örü,  hava aralı ğını n  -  ve  -  eksenl eri ne yerleştirilen Hall  al gılayı cılarla 

öl çül ebilir.  Ancak bu yönt e m yüksek hı zl arda belli  bir  başarı ma sahi p ol ması  il e 

birli kte bazı  sakı ncal arı var dır.  Bu sakı ncal ar  aşağı daki  gi bi  sıralanabilir  ( Şahi n, 

1997): 

- Hava aralı ğı  akısı nı n ölçül mesi ni  sağl ayan akı  al gılayı cıları n yerleştirildi ği 

bir  SKAS M st andart   ol arak endüstri de üretil medi ği  i çi n,  bu i şle m 

uygul a maya özel,  SKAS M’ ye fi zi ksel  müdehal e sonucunda güçlükl e 

yapılabil mekt edir. 

- Hava aralı ğı na yerleştirilen bu al gılayı cılardan alı nan öl ç me  i şareti, 

SKAS M’ ni n çalış ma koşulları ndan ( örneği n sıcaklı k gi bi...)  ol umsuz bir 

şekil de et kilenmekt e,  bu da  öl çül en büyül üğün hat alı  ol abileceği  anl a mı na 

gel mekt edir. 

- Gerek kullanılan akı  al gılayı cıları nı n kendi  mali yeti  gerekse de bu 

al gılayı cıları n SKAS M’ ye yerleştir me i şle mi  özel  bir  üreti m ol duğundan, 

kontrol siste mi ni n mali yeti öne mli bir şekil de art makt adır. 

Di ğer  t araftan,  rot or  mekani k hı zı nı n belirlenmesi nde t ako generat ör  ya da t ur metre 

gi bi  konu m al gılayı cılarından yararlanıl makt adır.  Ancak kullanılan al gılayı cılar  –

özelli kle düşük güçl ü uygul a mal arda– sürücünün mali yeti ni  ve büyükl üğünü 

arttır makt adır ( Ki m ve diğ., 2001; Ben- Brahi m ve Tadaku ma, 1998). 

Bu nedenl e,  öl çül en st ator  gerili ml eri  ve/ veya akı ml arı ndan,  SKAS M’ ye ilişki n akı 

vekt örü ve r ot or  hı zı  dur uml arı nı  kestir me ya da gözl e ml e me yol una gi dilir.  Bu 

şekil de t asarlanan vektör  kontroll ü ve DMK’l ı  siste ml er  al gılayı cısız veya hı z 

al gılayı cısız vekt ör  kontroll ü/ DMK’lı  siste ml er  ol arak adl andırılır.  Bunul a birli kt e 

SKAS M’ ni n 5.  dereceden doğr usal  ol mayan ve para metreleri  za manla deği şen 
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di na mi k bir  model e sahip ol ması  ( Ort ega ve di ğ., 2001;  Bose,  1997;  Bogard ve di ğ., 

1995), gözl e ml eyi ci ya da kestirici tasarı mı nı güçleştir mekt edir.  

Kestirici ya da Gözleml eyi ci Tasarı mı ndaki Sorunlar 

Akı  ve hı zı n kestiril mesini  ya da gözl e ml enmesi ni  zorl aştıran t e mel  et kenler,  aslı nda 

para metre belirsizli kleri  ve modelle me  hat al arı ndan kaynakl anmakt adır.  Bir  el ektri k 

mot orundaki  belirsizli kler,  el ektri ksel  ve mekani k yana ilişki n ol mak üzere iki  gr upt a 

sı nıflandırılabilir.  SKASM’ deki  el ektri ksel  belirsizli kleri n öne mli  bir  kı sımı nı  st at or 

direnci ni n sı caklı kla ( Akin ve di ğ.,  1994)  ve r otor  direnci ni n he m sı cakl ık he m de 

frekansl a ( Kabbaj  ve diğ.,  1997)  değişi mi,  ol uştur makt adır.  St at or  direnci,  st at or 

sargı  sı caklı ğı nı n öl çül mesi yl e ya da kestiril mesi il e belirlenebilirken ( Campbell  ve 

di ğ.,  2000),  fi zi ksel  zorl ukt an dol ayı  SKAS M’ de rot or  direnci  ancak kestirilerek veya 

gözl e ml enerek belirlenebil mekt edir.  Bununl a birli kte,  Fai z ve Sharifian ( 2001)’de 

hı z al gılayı cısız dur um i çi n he m st at or  he m de rot or  dirençl eri ni n eş  za manlı  ol arak 

kestiri ml eri  kararsızlı ğa yol  açtı ğı  i çi n mü mkün ol madı ğı  belirtil mekt edir.  Bu yüzden 

stat or  direnci ni n st at or  sargı  sı caklı ğı nı n öl çül mesiyl e r ot or  direnci ni n i se kestirilerek 

belirlenmesi daha et ki n bir yakl aşı m olarak görülmekt edir ( Fai z ve Sharifian, 2001). 

Hı z al gılayı cısız vekt ör kontroll ü ya da DMK’lı  siste ml eri n başarımı ,  yük ve 

sürt ünmel erle il gili  mekani k belirsizli klerden de et kilenmekt edir.  Dol ayısı yla, 

mekani k yana ilişki n belirsizli kleri n de gözle ml enmesi  (ya da kestiril mesi) 

gerekmekt edir.  İyi  bi r  hı z al gılayı cısız kontrol  başarı mı  i çi n t asarl anan 

gözl e ml eyi ciler ya da kestiriciler bu açı dan da irdelenmeli dir. 

SKAS M’ ni n Al gıl ayı cısız Kont rol ü içi n Tasarl anan Gözleml eyi ciler 

Gel eneksel  ol arak akı  Jansen ve Lorenz ( 1994)’deki,  öl çül en st at or  gerili m ve 

akı ml arı nı n kullanıl dı ğı  stat or  gerili m modeli nden ya da r ot or  devresi nden hareketle 

öl çül en st at or  akı ml arı  ve r ot or  mekani k hı zı na i htiyaç duyan akı m modeli nden,  açı k-

çevri mli  ol arak kestirilir. Gerili m model  esas  ol arak geri besl e mesiz bir  i ntegrat ördür 

(Jansen ve Lorenz,  1994).  İnt egrat örün çı kışı ndan girişi ne herhangi  bir  geri  besl e me 

ol madı ğı  i çi n,  özelli kle düşük hı zl arda (frekansl arda)  gerili m ve akı m üzerinde et ki n 

ol an gür ült üler  ( Holtz, 2002)  ve öl ç me  sistemi ndeki  küçük d. a dengesi zlikleri 

(offset’ler)  ( Holtz,  2002;  Vas,  1998;  Karanayil  ve di ğ.,  2002b)  i nt egrat ör çı kışı nda 

sürükl enme  ( drift)  ve yığıl ma ol uşt ur makt adır  ( Holtz,  2002).  Bu dur um,  akı nı n 

genli ği nde ve daha da öne mlisi  ( Holtz,  2002)  duran st at or  ekseni ne göre konu munun 
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belirlenmesi nde hat aya yol  aç makt adır.  Ayrı ca,  stat or  direnci  değişi ml erine duyarlı 

ol up,  hı z kont ol  uygul amal arı  i çi n bir  hı z öl çer  gerektirir.  Akı m modeli nde i se r ot or 

za man sabiti ile birli kte doğr udan rot or mekani k hızı nı n bili nmesi ne gerek vardır.  

SKAS M’ ni n hı z al gılayıcısız kontrol ü açısı ndan,  he m gerili m he m de akı m model 

tabanlı  kestiricilerdeki  hız gereksi ni mi,  yi ne açı k-çevri mli  bir  yapı ya sahip model e 

uyarla malı  siste m ( MUS)  ( model  referans  adaptive syst e m – MRAS)  yaklaşı mı  il e 

karşılanmak i stenmi ştir.  İl k defa Schauder  ( 1992)’de,  akı m model deki  rotor  hı zı nı n 

bili nmedi ği  ve di ğer  el ektriksel  değişkenl ere göre daha yavaş  değişti ği  varsayı mı yl a 

akı m model  çı kışı nı n,  referans  ol arak seçilen gerili m model  çı kışı na eşitlemek üzere 

Popov’ un kararlılık öl çüt ünden ( Landau,  1979) yararlanarak t asarlanan uyarl a ma 

kuralı  ile r ot or  hı zı,  bilinmeyen bir  para metre gi bi  kestiril mi ştir.  Önerilen bu 

yakl aşı mda para metre değişi ml eri ne duyarlı klı k ve  i nt egral  al ma i şle mi  açı sı ndan 

Fang- Zheng ve Fukao ( 1994)’de öne mli  i yileştirmel er  yapıl mı ştır.  Ancak,  burada da 

kontrol  kısı mı nda kullanılan r ot or  devresi  za man sabiti ne bağı mlılı k sor un 

ol uşt ur makt adır.  Daha sonral arı  da,  farklı  modelleri n ve buna bağlı  ol arak farklı 

uyarla ma  kuralları n kullanıl dı ğı  Tsuji  ve di ğ.  (2002)  ve Xi ng ve di ğ.  (2002)’dekiler 

gi bi  hı z al gılayı cılı  ya da Shyh- Shi ng ve di ğ.  (1998),  Fai z ve Sharifian ( 2001), 

Wai yasusri  ve So mboon ( 2002)  ve Rashed ve  di ğ.  (2003)’dekiler  gi bi  hı z 

al gılayı cısız bir  çok çalışma  yapıl mı ştır.  Genel  olarak bu yönt e mde,  sürekli  dur umda 

et ki n ol an r ot or  direnci kestiri ml eri  ( Toli yat  ve di ğ.,  2003)  belirli  sı nırlar  i çi nde 

yapılabil mekt e ve paramet re değişi ml eri,  i nt egral  al ma ya da bunun yeri ne 

pr ogra ml anabilir  al çak geçiren filtre ( Karanayil  ve di ğ.,  2002b)  kullanı mı  veya t ürev 

al ma  i şle ml eri nden ( Hol tz,  2002)  dol ayı  hı z al gılayı cısız dur um i çi n düşük yük ve 

hı zlarda ( ~25 dev/ dk altında ( Koj abadi  ve di ğ.,  2002))  başarı m sağl ana ma makt adır. 

Bu yüzden,  özelli kle düşük hı zl ardaki  başarı mı  ve para metre belirsizli kleri ne/işaret 

gür ült üleri ne karşı  dayanı klılığı  i yileştir mek düşüncesi yl e,  kapalı-çevri mli 

gözl e ml eyi ciler geliştirilmi ştir ( Holtz, 2002).  

Bu çalış mal ardan birisi  ol an t a m- dereceli  uyarlamalı  akı  gözl e ml eyi cisi  (full-order 

adapti ve fl ux observer) il k kez,  MUS’ daki  Lyapunov öl çüt ünün kullanılanıl dı ğı 

Kubot a ve di ğ.  (1993)’de ve daha sonra Popov öl çüt ünün kullanılanıl dı ğı  Yang ve 

Chi n ( 1993)’de geliştiril mi ştir.  Kubot a ve di ğ.  (1993)’de t asarl anan 

gözl e ml eyi cilerde akı  ve hı z kestiri mi  ya da hı zı  öl çerek akı,  st at or  ve r otor  direnci 

kestiri ml eri  yapılırken,  Yang ve Chi n ( 1993)’de akı  ve hı z il e birli kte stat or  direnci 
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kestiril mesi ne rağmen bu yakl aşı ml a akı  ve hızı n,  rot or  direnci  il e eş  za manlı 

kestirilemeyeceği  belirtilmekt edir.  Di ğer  t araftan ilk defa Taji ma ve Hori  (1993)’de 

önerilen i ndirgenmi ş-dereceli  uyarla malı  akı  gözl e ml eyi cisi  ile,  rotor  direnci 

değişi ml eri nden et kilenmeyen akı/ hız kestiri mi  yapıl ması na rağmen,  150 dev/ dk’ dan 

daha düşük hı zl ar  i çi n başarı m sağl ana ma mı ş  ve kullanılan yüksek geçiren filtre 

nedeni yl e geçi ci  hal deki  hı z kestiri ml eri nde hata ol uş muşt ur.  Yakı n za manl arda 

yapılan t a m- dereceli  çalış mal ardan;  Hou- Tsan ve di ğ.  (2002)’de hı zı  öl çerek akı,  yük 

mo menti  ve r ot or  direnci,  Yi ng-Jun ve Zhong- Yi ng ( 2002)’de sadece akı,  hız ve yük 

mo menti,  Maes  ve Mel kebeek ( 2000)’de farklı uyarl a ma  kuralı  il e yük mo menti 

bili ni yor  varsayı mı yl a akı  ve hı z il e birli kte st at or direnci  ve Seok ve di ğ.  (2002)’de 

de hı zı  öl çerek akı,  stat or  ve r ot or  dirençl eri kestirilebil mi ştir.  Uyarlamalı  akı 

gözl e ml eyi cisi nde,  farklı r eferansl ardaki  hı z ve yük koşulları  i çi n sürekli  dur umda, 

kestirilen hı z üzeri nde ol uşan salı nı ml arı  bastır mak üzere gözl e ml eyici  kazanç 

mat risi ni n farklı  değerlere uyarlanması  gerekmi ştir  ( Koj abadi  ve di ğ.,  2002).  Bu 

a maçl a Yi h- Neng ve Cher n- Li n ( 1999)’daki  sözde i ndirgenmi ş-dereceli 

(pseudoreduced)  uyarlamalı  gözl e ml eyi ci  veya yük mo menti  bili ni yor  varsayı mı yl a 

Maes  ve Mel kebeek ( 2000)’deki  yakl aşı ml ar  geliştiril mi ştir.  Sangwongwani ch ve 

di ğ.  (1990)’da i se di ğer çalış mal ardan farklı  olarak il k kez kay ma- ki pli  kontrol 

( KKK)  (sli di ng- mode control  –S MC)  il e gözl e mleyici  kazanç matrisi  belirlenerek, 

akı  ve hı z ya da akı  ve r ot or  direnci  kestiri mleri  yapıl mı ştır.  Gerek uyarla malı 

kay ma- ki pli  gözl e ml eyi ci  (adapti ve sli di ng- mode observer)  ol arak i si ml endirilen bu 

tür  Sangwongwani ch ve di ğ.  (1990)  ve Tursi ni  ve di ğ.  (2000)’dekiler  gi bi  deneysel 

çalış mal arda,  gerekse de t a m- dereceli  uyarla malı akı  gözl e ml eyi cisi ni n kullanıl dı ğı 

önceki  çalış mal arda;  henüz,  hı z al gılayı cısız dur um i çi n,  50 dev/ dk’dan daha düşük 

hı zlara i nile me mi ş  ( Hol tz,  2002)  ve/ veya r ot or direnci  il e birli kte yük mo menti 

değişi ml eri ne duyarlılık sor unu çözül e me mi ştir. 

Di ğer  t araftan KKK’ ni n, derece i ndirge me,  dı ş  bozucu ve para metre değişi ml eri ne 

karşı  dayanı klılık ve stati k güç dönüşt ürücüleri  il e kol ay ger çekl enmesi  gi bi 

özelli klere sahi p ol ması  ( Ut ki n,  1993a),  kay ma  kipli  gözl e ml eyi cileri n ( KKG’l eri n) 

tasarı mı na yol  aç mı ştır. İl k defa 1950’l erde ortaya atılan değişken yapılı  sist e m 

(variabl e struct ure syst em)’l eri n ( Hung ve di ğ.,  1993)  özel  bir  hali  ol an ( Şahi n,  1997) 

KKK;  siste m dur um uzayı nda t anı mlı,  kontrol  amacı na uygun ol arak seçil mi ş  kay ma 

düzl e mi  ya da düzl e ml eri üzeri nde,  yüksek frekanslı,  doğr usal  ol mayan süreksi z geri -
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besl e meli  anaht arla ma (Holt z,  2002;  Rodi c ve Jezerni k,  2002)  il kesi ne dayanır. 

El ektri k sürücül eri nde KKK’ nı n kullanı mı na yöneli k t e mel  kavra m ve varsayı ml ar 

ile birli kte bazı  çalış malar,  Ut ki n ( 1993b)’de özetlenmi ştir.  SKAS M i çin Izosi mov 

tarafı ndan t asarlanan ( Utki n,  1993b)  KKG’ de,  gel eneksel  yakl aşı ml arı ndan farklı 

şekil de hat a düzelt me t eri mi  çarpı m ol arak gözl e ml eyi ci  modeli ne –stat or  akı mı 

dur um eşitlikleri ne– yansıtıl mı ş,  sonraki  yapılan Şahi n ( 1997)  ve Dal  ve Sabanovi c 

(2002)’de i se bu yakl aşı m r ot or  akısı  dur um eşitlikleri ne de yeni  t eriml er  il ave 

edilerek kapalı  çevri mli hal e getiril mi ştir.  Ancak,  yapılan bu çalış malarda il ave 

edilen t eri ml ere rağmen para metre değişi ml eri ne duyarlılık sorunu çözül eme mi ştir. 

Daha sonraki  SKAS M’ nin hı z kontrol ü i çi n t asarlanan KKG’l erde ( Benchai b ve di ğ., 

1999a;  Fl oquet  ve di ğ.,  2002;  Reh man ve  di ğ.,  2002;  Der di yok,  2003;  Der di yok ve 

di ğ.,  2002),  genel  ol arak değişen para metrelere karşı  duyarlılığı  azalt mak ya  da  o 

para metreleri  kestir mek içi n gözl e meyi ci  modeli f arklı  bi çi ml erde düzenlenmi ştir. 

Böyl ece t asarı mda hedeflenen para metre değişiml eri ni n ve/ veya dış  bozucul arı n 

et kisi ni  gi derecek eşdeğer  kontrol  işareti  ( Ut ki n,  1992)  farklı  şekil de hesapl anmı ş 

ol makt adır.  Bu çalış mal ardan hı zı n öl çül düğü Benchai b ve di ğ.  (1999a)’da %50 r ot or 

direnci  değişi ml eri ne dayanı klı  ve Fl oquet  ve diğ.  (2002)’de %50 st at or  ve r ot or 

direnci  değişi ml eri ne dayanı klı  akı  kestiri mi  yapıl mı ştır.  Hı z algılayı cısız 

çalış mal ardan Reh man ve di ğ.  (2002)’de %50 r otor  direnci  değişi ml eri ne dayanı klı 

akı,  Der di yok ( 2003)’de akı  il e birli kte r ot or  direnci  ve Der di yok ve di ğ.  (2002)’de 

ise akı  ve r ot or  za man sabiti  kestiri ml eri  yapıl mı ştır.  Hı zı n öl çül medi ği  dur uml ar da, 

kestirilen r ot or  direnci/rot or  za man sabiti  i çi n dayanı klılık t estleri  yapıl ma mı ş, 

sürekli  sıfır  hı z çalış ması nda başarı m sağl ana ma mı ş,  özelli kle düşük hı zl arda yük 

mo menti ni n değişi ml eri  üzeri nde dur ul ma mı ştır.  Ayrı ca,  KKK’ ni n kullanıldı ğı  çoğu 

uygul a mal arda ol duğu gi bi  KKG’ de de çatırtı  (chatteri ng)  sorunu t ümüyl e 

gi derile me mi ştir.  Teoride,  kay ma  düzl e mi nde salı nı ml arı n ol uş maması  i çi n 

sonderece yüksek anahtarla ma  ferkansı  gerekmekt edir  ( Rodi c ve Jezerni k,  2002). 

Uygul a mada,  modellenemeyen belirsizli kler  il e birli kte anaht arla ma  ferkansı nı n 

sı nırlı  ol ması  ve dol ayısıyla eşdeğer  kontrol ün doğr u ol arak hesapl anama ması  bu 

çatırdılara ( yüksek frekanslı  salı nı ml ara)  yol  aç makt adır.  Çatırtı yı  gi der meye yöneli k 

de farklı  al anl arda Jezerni k ve di ğ.  (1996),  Benchai b ve di ğ.  (1999b)  Young ve di ğ. 

(1999) ve Proca ve di ğ. (2002)’dekiler gi bi değişik çalış mal ar yapıl makt adır. 
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SKAS M’ ni n kapalı-çevri mli  dur um ve paramet re kestiri mi  i çi n genişletil mi ş 

Luenberger  gözl e ml eyi cisi  ( GLG)  ( Ext ended Luenberger  Observer  –ELO)  de 

kullanıl makt adır.  GLG,  i lk kez 1964 yılı nda David G.  Luenberger  t arafı ndan belirgi n 

(det er mi nistic)  özelli kteki  doğr usal  za manl a-değişen siste ml er  i çi n önerilen 

( Luenberger,  1971)  gözl e ml eyi ci ni n yi ne belirgi n özelli kli  doğr usal ol mayan 

za manl a-değişen siste ml ere,  uygul anmı ş  hali dir  (Vas,  1998).  GLG,  t a m- dereceli  ya 

da i ndirgenmi ş-dereceli ol arak t asarlanabil mektedir.  Bu yakl aşı mı n SKAS M’ ye 

uygul andı ğı  il k çalış malar dan Orl owska- Kowal ska ( 1989)’da i ndirgenmiş-dereceli 

GLG (İ DGLG)  il e hı z ölçül erek r ot or  akısı  ve r otor  za man sabiti  kestiril miştir.  Daha 

sonraki  Br dys  ve Du (1991)’de t a m- dereceli GLG ( TDGLG)  ve İDGLG’ ni n 

farklılıkları  üzeri ne yor uml ar  yapıl mı ş  ve  önerilen İ DGLG il e hı z paramet re gi bi 

düşünül erek akı  il e birlikte ve hı zı  öl çerek akı  ve r ot or  direnci  kestiri ml eri 

yapıl mı ştır.  Du ve Br dys ( 1993a)’da TDGLG kul lanılarak hı z,  akı  ve yük mo menti 

kestiril mi ştir.  Du ve di ğ.  ( 1995)’de i se TDGLG i le hı z para metre gi bi  düşünül erek 

akı  il e birli kte ve hı z öl çül erek akı  ve r ot or  za man sabiti  kestiri ml eri  yapılmı ştır.  Son 

za manl arda Wade ve di ğ.  (1997)’de düşük yük mo menti  ve sürekli  dur um i çi n r ot or 

direnci  kestiri mi ni  i yileştir mek üzere yeni  yakl aşı ml ar  önerilerek hı zı n öl çül düğü 

varsayı mı yl a r ot or  akısı  ve r ot or  direnci  kestiri ml eri  yapıl mı ş,  Jooho ve di ğ. 

(2000)’de farklı  bir  İ DGLG al gorit ması  önerilerek öncekilerle karşılaştırıl mı ş  ve 

Youn- Ok ve  di ğ.  (2001)’de i se akı,  hı z ve yük mo meti  kestirilerek DMK’ da 

kullanıl mı ştır.  Yapılan çoğu çalış mal arda kestirilen para metre i çi n dayanı klılı k 

testleri  yapıl ma makt a ve Du ve  Br dys  ( 1993b)’de GLG il e hı z ve r ot or  direnci ni n eş 

za manlı  ol arak kestirilemeyeceği  de belirtilmekt edir.  He men hemen t ü m 

çalış mal arda hı zı n her  iki  yönde t erslendiril di ğine ilişki n di na mi k sonuçl ara yer 

veril me mekt edir.  Ayrı ca yönt e ml e il gili  ol arak son yıllarda yeni  çalış mal arı n 

yapıl madı ğı da söyl enebilir. 

Di ğer  t araftan,  yapay sinir  ağl arı nı n ( YSA’l arı n);  hı zlı  paralel  hesapl a ma yap ması 

( Ki m ve di ğ.,  2001;  Pi nto ve di ğ.,  2001;  Si moes  ve Bose,  1995),  istenilen doğr ul ukt a 

doğr usal  ol mayan ( nonli near)  fonksi yonl ara yakl aşabil mesi  (öğrenebil mesi), 

dağıtıl mı ş  ağ zekası  (net wor k i nt elli gence)’ndan dol ayı  ol uşabilecek hatal ara karşı 

bir  bağışı klılığa sahi p ol ması,  di ğer  uz man siste ml eri n i hti yaç duydukl arı  kural 

tabanlı  yakl aşı ml ar  yeri ne,  kendisi ne sunul an ör nekl erden kendi  kuralı nı  kendi si ni n 

üret mesi  ( Toh ve di ğ.,  1994)  gi bi  özelli kleri,  bu yönt e mi n süreç ( process) kontrol da 
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( Ben- Brahi m ve di ğ.,  1999)  ve siste m t anı mada (Ki m ve di ğ.,  2001)  kullanılabileceği 

düşüncesi ne neden ol muşt ur.  Yönt e mi n SKAS M’ de kullanı mı na ilişki n Ku mpati  ve 

Kannan ( 1990),  Theocharis ve Petri dis (1994)  ve Wi shart  ve Harl ey ( 1995)’de t eori k 

analiz ve si mül asyon çalış mal arı  yapıl mı ştır.  Daha sonra,  YSA t eknol ojisi nin,  vekt ör 

kontroll ü SKAS M s ür ücül eri  i çi n gerekli  ol an geri-besl e me i şaretleri ni n kestiri mi nde 

kullanılabileceği  deneysel  ol arak il k defa Si moes  ve Bose  ( 1995)’de gösteril mi ştir. 

Hı z al gılayı cılı  bu çalışmada,  il eri-besle meli  (feedfor war d)  3 kat manlı bi r  YSA,  

sürücü siste mi n si mül asyonundan el de edilen eğiti m kü mesi  il e za mandan bağı msı z 

(off-li ne)  ol arak eğitilip akı  ve endükl enen moment  kestiri ml eri  yapılmı ştır.  Bu 

çalış mada ve za mandan-bağı msı z eğiti mi n kullanıl dı ğı  di ğer  çalış mal arda ( Mari no  

ve di ğ.,  1999;  Goedt el ve  di ğ.,  2002),  hı z kont ol ü i çi n r ot or  hı zı nı n öl çül mesi 

gerekmekt edir.  Ayrı ca, i yi  bir  başarı m i çi n kontrol  siste mi ni n büt ün çalış ma 

koşulları nı  i çeren geniş  bir  eğiti m kü mesi  gerekmekt e ve  YSA’ nı n eğiti m ve  t asarı m 

aşa mal arı  ol dukça za man alıcı  bir  süreci  i çer mekt edir  ( Si moes  ve Bose,  1995).  Bu 

nedenl e,  he m t asarı m süreci ni  hı zlandır mak he m de daha gerçekçi  bir  yakl aşı ml a 

eğiti m kü mesi nden zi yade o anki  ör nek çiftleri  kullanmak i çi n gerçek za manlı  (on-

line)  eğiti mi n kullanıl dığı  Karanayil  ve di ğ.  ( 2003)  ve Keert hi pala ve di ğ. 

(1997)’dekiler  gi bi  hı z algılayı cılı  ya da Kaz mi erkowski  ve di ğ.  (1997),  Ben- Brahi m 

ve di ğ.  (1999),  Ki m ve di ğ.  (2001)  ve Karanayil  ve di ğ.  (2002a)’dakiler  gi bi  hı z 

al gılayı cısız çalış mal ar  yapıl mı ştır.  Yapılan hı z al gılayı cısız çalış mal arın he men 

he men t ümünde  MUS’ daki  yakl aşı ml ar  kullanıldı ğı  i çi n aynı  sorunl ar  burada da 

deva m et mekt edir.  Henüz  hı z al gılayı cısız ol arak SKAS M’ ni n dur um ve 

para metreleri ne yöneli k tasarlanan gözl e ml eyi ci  ya da kestiricilerde i yi  bir  başarı m 

el de edil me mekl e birlikte,  tı pkı  di ğer  yapay zeka (artificial  i ntelli gence) 

tekni kl eri nde ( Bose,  2000)  ol duğu gi bi  daha çok  kontrol ör  ya da kontrol  açısı ndan 

yönt e ml e il gili çalış mal ar yapıl makt adır.  

SKAS M’ ni n hı zı,  ol uk har moni kleri  (sl ot  har monics)  yönt e mi  kullanılarak ya  da  özel 

tasarlanmı ş  r ot ora st at or  tarafı ndan yüksek frekanslı  yardı mcı  işaret  uygulanarak da 

kestirilebil mekt edir  (Ji nsheng ve Holt z,  1997;  Holtz,  2002;  Vas,  1998;  Bose,  2002).  

Ol uk har moni kl eri,  hı z kestiri mi  i çi n kullanılan en basit  yönt e ml erden birisi dir 

( Bose,  2002).  Bili ndi ği gi bi,  rot or  yüzeyi ndeki  ol ukl ar,  rel ükt ans  değişi mi ne ve 

rel ükt ansı n değişi mi  de hava-aralı ğı  akısı  t e mel  bil eşeni ni n üzeri ne eklenen uzay 

har moni kleri ne neden ol makt adır.  Bu yüzden de st at or  sargı  gerili mi,  genli k ve 
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frekansı  rot or  ol uk sayısı ve  hı zı  ile orantılı  bir  dalgalı  gerili m bileşeni  i çermekt edir. 

Daha sonra,  bu dal galı  gerili mi n frekansı  faz-kilitlemeli  çevri m ( phase-l ocked l oop –

PLL)  gi bi  işaret  işle me devrel eri yl e belirlenerek,  rot or  hı zı  kestirilebilmekt edir. 

Ancak düşük hı zl arda, r ot or  ol uk sayısı nı n sı nırlı  ol ması  ve küçük rel ükt ans 

değişi ml eri nden dol ayı bu yönt e ml e başarı m sağl ana ma makt adır  ( Bose,  2002; 

Ji nsheng ve Holt z,  1997).  Ayrı ntıları  Holtz ( 2002)’de anl atılan di ğer  i kinci  yönt e m 

içi n çok farklı  yakl aşıml ar  geliştirilerek düşük hı zl arda i yi  bir  başarı m el de 

edilebil mekt edir.  Ancak kar maşı k kestiri m algorit ması nı n yanısıra,  endüstri yel 

açı dan kabul  edile meyecek en öne mli  sakı ncal arı,  yönt e me özgü özel  r otor  t asarı mı 

ve evirici üreti mi gerektir mesi dir ( Bose, 2002; Vas, 1998).  

Lit erat ürde SKAS M’ ni n dur um ve para metrelerini  gözl e ml e me  ya  da kestiri m 

başarı mı nı  arttır mak i çi n yapay zeka yönt e ml eri  ve/ veya önceki  yönt e ml erin birli kt e 

kullanıl dı ğı  Li n ve diğ.  (1998b),  Faa-Jeng ve  di ğ.  (2000)  ve Rong-Jong 

(2001)’dekiler  gi bi  karma  ( hybri d)  çalış mal arın yanısıra,  genişletil mi ş  Kal man 

filtresi  ( GKF)  (ext ended Kal man filter  –EKF)  yönt e mi  de yaygı n ol arak 

kullanıl makt adır. 

GKF,  il k kez 1960 yılı nda  Rudol ph E.  Kal man t arafı ndan doğr usal  za manl a-değişen 

ol asıl  (st ochastic)  siste mleri n dur um kestiri mi  i çin önerilen ( Kal man,  1960)  Kal man 

filtresi  ( KF)’ni n,  doğr usal  ol mayan za manl a-değişen ol asıl  siste ml ere uygul anmı ş 

hali dir.  GKF’ yi  daha önce açı kl anan belirgi n model  t abanlı  yakl aşı ml ardan farklı 

kılan en öne mli  özelli k, ol asıl  (st ochastic)  dur um gözl e ml eyi cisi  ol masıdır.  Ta m-

dereceli  GKF ( TDGKF)  ya da i ndirgenmi ş dereceli  GKF (İ DGKF)  ol arak 

tasarlanabilen kapalı-çevri mli  bu gözl e ml eyi cilerde,  siste mi n ol asıl  dur um- uzay 

modeli  kullanılır.  Ol asıllık,  model  belirsizli klerini n ve öl ç me  hat al arını n beyaz 

gür ült ü ( white noise)  şekli nde siste mi n dur um-uzay modeli ne t opl a msal  ol arak 

yansıtıl ması ndan kaynakl anmakt adır.  Bu yönüyl e SKAS M’ de var  olan model 

belirsizli kleri  ve doğrusal  ol mayan özelli kler,  GKF’ ni n ol asıl  doğası  il e 

ört üş mekt edir  ( Wade ve di ğ.,  1995).  Alt ernatif  bi r  yakl aşı m ol an GKF,  gerçekl e me 

açısı ndan fazl a nü merik i şle m gerektir mesi ne ve model/ ölç me gürült ül eri ni n 

deneysel  ol arak belirlenmesi ndeki  güçl ükl eri ne rağmen,  yönt e ml e paramet rel er  il e 

birli kte dur uml arı n kestiri mi  ni spet en çok kı sa bir  za manda ve eş  za manlı  ol arak 

yapılabil di ği  i çi n ( Sal vatore ve di ğ.,  1993;  Bogosyan ve di ğ.,  2001;  Koj abadi  ve di ğ., 

2002)  yaygı n ol arak SKAS M’ ni n hı z al gılayı cılı  ya da al gılayı cısız kontrol ünde 
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kullanıl makt adır.  Bu amaçl a TDGKF t abanlı Fi nch ve di ğ.  (1998)  ve Li n 

(1996)’dakiler  gi bi  hı z al gılayı cılı  ya da Young- Real  ve di ğ.  (1994),  Al- Tayi e ve 

Acar nl ey ( 1997),  Shi  ve di ğ.  (2002),  Du ve  Br dys  ( 1993a),  Ter orde ve Bel mans 

(2002) ve Aki n ve di ğ. (2003)’dekiler gi bi hız al gılayı cısız çalış mal ar yapılmı ştır. 

Hı z al gılayı cılı  bu çalışmal ardan;  Fi nch ve di ğ.  (1998)’de st at or  akı mları,  rot or 

akı ml arı  ve r ot or  direnci  Li n ( 1996)’da i se GKF ile st at or  akı ml arı,  rot or  akı ml arı  ve 

rot or  direnci  il e birli kte ardışıl  en küçük- kareler  (recursi ve l east-square –RLS) 

yönt e mi yl e de yük değişi ml eri ne karşı  düşen eşdeğer  bozucu kestirilmi ştir.  Hı z 

al gılayı cısız çalış mal ardan;  Young- Real  ve di ğ.  (1994)’de st at or  akı mları,  rot or 

akıları  ve para metre gibi  düşünül erek hı z kestiril mi ştir.  Al- Tayi e ve Acar nl ey 

(1997)’de önerilen ı sıl  model  il e st at or  ve r otor  sı caklı kları na il ave ol arak yük 

mo menti  bili ni yor  varsayı mı yl a st at or  akı ml arı,  rot or  akı ml arı  ve rot or  hı zı 

kestiri ml eri  yapılabil mi ştir.  Shi  ve di ğ.  (2002)’de GKF’ deki  model  ve  öl ç me 

hat al arı na ilişki n kovaryans  matrisleri  geneti k algorit ma ( GA)  ile belirlenerek st at or 

akı ml arı,  rot or  akıları  ve para metre gi bi  düşünül en hı z kestirilebil mi ştir.  Du ve  Br dys 

(1993a)’da SKAS M’ ni n dönen eksen t akı mı ndaki modeli  kullanılarak,  TDGLG’ ni n 

yanısıra TDGKF il e de akı,  hı z ve yük mo menti  kestirilerek birbiri yl e 

karşılaştırıl mal arı  yapılmı ştır.  Ter orde ve Belmans  ( 2002)’de GKF’ nin kestiri m 

hat ası ndan hareketle kul lanılan bir  uyarla ma  kuralı  ile sürekli  dur umda %40 st at or 

endükt ansı  değişi ml eri ne dayanı klı  st at or  akı ml arı,  yük mo menti,  hı z,  rotor  akısı nı n 

genli ği  ve duran st at or ekseni ne göre konu mu belirlenebilirken,  Aki n ve di ğ. 

(2003)’de i se farklı  GKF al gorit ması  (unscent ed Kal man filter  –UKF) ’yla st at or 

akı ml arı,  rot or  akıları  ve para metre gi bi  düşünülen hı z kestiri ml eri  yapılmı ştır.  Hı z 

al gılayı cısız bu çalış malardan Al - Tayi e ve Acar nley ( 1997)’de öl çülen ile kestirilen 

stat or  sı caklı ğı  arası ndaki  fark ( hat a),  sı caklı k al gılayı cısı yla yerel  bir böl gedeki 

sıcaklı ğı n öl çül mesi ne bağl anırken r ot or  sı caklı ğını n da bu sı caklı klardan daha farklı 

el de edil mesi ni n aradaki güç kayı pl arı ndan kaynakl andı ğı  belirtil mekt edir.  Ancak 

farklı  çalış ma  dur uml arı  içi n yapılan dayanı klılık t estleri nde kestirilen r otor  hı zı  il e 

rot or  sı caklı ğı  arası nda bir  et kileşi m ol duğu ve bu et kileşi m nedeni yl e ol uşan hat al arı 

azalt mak i çi n hı z al gılayı cısı  kullanılarak,  il gili  duruml arı n gür ült ü kovar yans 

değeri ni n ayarlanması  gerekti ği  belirtil mekt edir. Yi ne Shi  ve di ğ.  (2002)’de de 

kovaryans  matrisleri ni n önce GA il e bul unup sonra gerçek za manlı  ol arak GKF’ de 

kullanılabil mesi  i çi n hı z al gılayı cısı ndan yararlanıl mı ştır.  Du ve Br dys  ( 1993a)’da –
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GKF’ ni n kestiri m di na miği ni  kovaryans  matrisleri  değerleri ni n et kiledi ği  bili nmekl e 

birli kte– değerleri  deneme- yanıl ma yönt e mi  il e belirlenen kovaryans  mat risleri ni n 

kullanıl dı ğı  GKF’ ni n GLG’ ye göre daha yavaş  cevap ver di ği  göst eril mek i stenmi ştir. 

Bu gayret e rağmen,  i ki  algorit ma arası ndaki  kestiri m hı zı  farkı  çok küçüktür.  Ayrı ca 

mot or  hı zı nı  t erslendir me gi bi  farklı  di ğer  di nami k başarı ml arı  göst eren dene mel er 

yapıl ma mı ştır.  Terorde ve Bel mans,  (2002)’de i se gereği nden fazl a hesap yükü 

gerektiren kar maşı k bir model  kullanıl ması nı n yanısıra,  %40’lı k st at or endükt ans 

değişi mi ni n güncellenmesi ni  sağl ayan uyarla ma kuralı  ve kestirilen yük mo menti 

içi n yapıl ması gereken bazı dayanı klılık testleri ne çalış mada yer veril me mi ştir.  

Di ğer  t araftan r ot or  hı zını  kestir mek i çi n literatür de i ki  yakl aşı m kullanıl makt adır. 

Bi ri ncisi  mekani k hareket  eşitliği nden yararlanmaktır.  Bu yakl aşı m özelli kl e yük 

mo menti ni n bili nmesi ni  gerektirdi ği  ve önerilen birçok yönt e ml e de yük mo menti 

kestirilemedi ği  i çi n çoğunl ukl a,  Schauder  ( 1992)’deki  r ot or  hı zı nı n di ğer  el ektri ksel 

büyükl ükl ere kı yasl a daha yavaş  değişti ği  varsayı mı  yapılarak hı zı n para metre gi bi 

kestiril di ği  i ki nci  yakl aşım kull anıl makt adır.  Ancak bu yakl aşı ml a t asarlanan kapalı -

çevri mli  gözl e ml eyi cilerde,  sürekli  hal de i yi  sonuçl ar  alı nmakl a birli kte hı zı n ya da 

mo menti n değişti ği  geçi çi-hallerde,  kestirilen hı z gerçek hı zı  sürekli  geri den i zl edi ği 

içi n esasen i yi bir başarım el de edile me mekt edir. 

Lit erat ürde ayrıca TDGKF’l erdeki  hesap yükünü azalt mak i çi n İDGKF’l eri n 

kullanıl dı ğı  Sal vat ore ve di ğ.  (1993),  At ki nson ve di ğ.  (1991),  Cupertino ve di ğ. 

(1999),  Menaa ve di ğ.  (2003),  Belli ni  ve di ğ.  (2001)’dekiler  gi bi  hı z al gılayı cılı  veya 

Lee ve Chen ( 1998),  We nqi ang  ve di ğ.  (2001),  Garci a Sot o ve di ğ.  (1999)  ve 

Moucary ve di ğ. (1999)’dakiler gi bi hız al gılayı cısız çalış mal ar da yapıl mı ştır. 

Hı z al gılayı cılı  çalış malardan;  Sal vat ore ve diğ.  (1993)’de geci kmel i  İ DGKF 

kullanarak r ot or  akıları  ve r ot or  za man sabiti ni n t ersi  ( %50 değişi ml erle),  At ki nson 

ve di ğ.  (1991)’de TDGKF’ deki  Kal man kazançl arı nı n değişi mi ni  önce belirleyi p 

daha sonra bunl arı  hı zın f onksi yonu şekli nde i fade ederek st at or  akı mları,  r ot or 

akı ml arı  ve r ot or  direnci  ve sonra önerilen İ DGKF il e r ot or  akı ml arı  ve r otor  direnci, 

Cuperti no ve di ğ.  (1999)’da GKF il e r ot or  akıları  ile birli kte doğr usal  Kalman filtresi 

kullanılarak yük değişi mleri ne karşı  düşen eşdeğer  bozucu,  Menaa ve di ğ.  (2003)’de 

spiral  vekt ör  kura mı ndan hareketle st at or  ve r otora ilişki n model  eşitlikleri ni  i ki ye 

düşürerek st at or  akı ml arı,  rot or  akıları  ve dayanıklılık t estleri  uygul anmadan r ot or 

direnci  ve Belli ni  ve di ğ.  (2001)’de i se rot or  endükt ansı nı  mı knatıslanma 
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endükt ansı na eşit  kabul  ederek ol uşt urduğu model le birli kte gözl e ml eyi ci  hat ası nı  da 

tepki n güç eşitlikleri nden t üret erek r ot or  akıları,  rot or  direnci,  rot or  za man sabiti  ve 

stat or  geçi ci  endükt ansı dayanı klılık t estleri  yapıl madan belirli  hat al ar dahili nde 

kestiril mi ştir.  Hı z al gılayıcısız çalış mal ardan;  Lee ve  Chen ( 1998)’de GKF il e r ot or 

akıları  ve bu el de edilen akıları  uyarla malı  akı  gözl e ml eyi cisi nde kullanılarak hı z, 

We nqi ang ve di ğ.  (2001)’de r ot or  akıları  ve hız,  Garci a Sot o ve di ğ.  ( 1999)’da 

di ğerleri nden farklı  model  kullanarak t asarlanan hı z al gılayı cılı  gözl eml eyi cileri n 

yanısıra hı z al gılayı cısız ol arak r ot or  akıları  ve Moucary ve di ğ.  (1999)’da i se 

doğr udan vekt ör  kontrol  siste mi ndeki  akı  referansına yüksek frekanslı  düşük genli kli 

bir  i şaret  ilave ederek rot or  akıları,  rot or  direnci  ve hı z kestiri ml eri  yapıl mı ştır. 

İ DGKF t abanlı  hı z al gılayı cısız çalış mal arı n tü münde mekani k hareket  eşitli ği 

kullanıl maksı zı n hı z paramet re gi bi  düşünül erek kestiril di ği  i çi n daha önce açı kl anan 

sorunl ar  burada da geçerli dir.  Ayrı ca,  Moucary ve di ğ.  (1999)’un dı şındaki  t üm 

çalış mal ar  r ot or  direnci değişi ml eri ne duyarlı  ol duğu gi bi  Garci a Soto ve di ğ. 

(1999)’da,  önerilen model  kullanılarak akı  ve hı z il e birli kte r ot or  direnci ni n 

kestirilemeyeceği  belirtilmekt edir.  Moucary ve diğ.  (1999)’da i se r ot or  direnci ni n 

kestiri mi  i çi n ekl enen i şaret  rot or  akıları  ve endükl enen mo ment de salı nı ml ara yol 

aç ması nı n yanısıra kestirilen r ot or  direnci ni n gerçek değeri ne yakı nsa ması  da 

ol dukça yavaştır. 

Özelli kl eri  belirtilen TDGKF ve İ DGKF t abanlı  gözl e ml eyi ciler  ile gel eneksel  ol arak 

rot or  akıları  ya da r ot or akı ml arı  kestirildi ği  i çin bu çalış mal ar  esası nda VKY’l ere 

yöneli ktir.  Bununl a birlikte kontrol  yapısı  gereği  bağı msı zlaştırıcı  (decoupli ng) 

yapı ya i hti yaç duy mayan DMK’l ar  i çi n Pai  ve di ğ.  (2000),  Idris  ve Yati m (2000)  ve 

Xi a mni n ve Youli n ( 2002)’deki  gi bi  st at or  akısı  te melli  hı z al gılayı cısız GKF’l er  de 

tasarlanmı ştır.  TDGKF ile st at or  akı ml arı  ve akılarıyla eş  za manlı  ol arak,  Pai  ve di ğ. 

(2000)’de yük mo menti bili ni yor  varsayı mı yl a ve  I dris  ve Yati m ( 2000)’de de 

para metre gi bi  düşünülerek hı z kestiri ml eri  yapıl mı ştır.  Xi a mni n ve Youli n 

(2002)’de ise İ DGKF ile stat or akıları ve para metre ol arak hı z kestiril mi ştir. 

Tezde İzlenen Yönt eml er ve Yapıl an Çalış mal ar 

Bu nokt ada t ez çalış ması  çerçevesi nde he m VKY’l ere he m de DMK’ ya yöneli k 

ol arak,  anal og sayısal  dönüşt ürücü (anal og di gital  converter  –ADC)’ deki  keli me 

uzunl uğunun sı nırlı  olması ndan kaynakl anabilecek hat aları  da göz önünde 
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bul unduran öncekilerden farklı  bir  GKF al gorit ması  ( Bogosyan ve diğ.,  2001) 

kullanılarak Bar ut  ve diğ.  (2002a),  Bar ut  ve diğ.  (2002b),  Bar ut  ve diğ.  (2003a), 

Bar ut  ve di ğ.  (2003b),  Barut  ve di ğ.  (2003c)  ve Barut  ve di ğ.  (2003d)’deki çalış mal ar 

yapıl mı ştır.  Bar ut  ve di ğ.  ( 2003c)’ni n dı şı ndaki  di ğer  çalış mal ar  da TDGKF 

yakl aşı mı kullanıl mı ştır. 

Bu çalış mal ardan,  Bar ut  ve di ğ.  (2002a)’da Ter orde ve Bel mans  ( 2002)’ye göre çok 

daha yalı n ve Du ve  Br dys  ( 1993a)’daki nden farklı  bir  eksen t akı mı ndaki  SKAS M 

modeli  kullanılarak st at or  akı ml arı,  rot or  akıları,  hı z ve yük mo menti  kestiril mi ştir. 

Yapıl an dayanı klılık t estleri  il e yük mo menti  ile birlikte di ğer  sabit  sürt ünmel eri n de 

kestirilebil di ği  göst eril miştir.  Bar ut  ve di ğ.  (2003a)’da i se öl çül en st at or akı m ve 

gerili ml eri nde,  beyaz gürült ünün ol madı ğı  gi bi  farklı  bir  varsayı m yapılarak Bar ut  ve 

di ğ.  (2002a)’daki  gözl eml eyi ci  doğr udan vekt ör  kontrol  siste mi nde kul lanıl mı ştır. 

Yapıl an bu hı z al gılayıcısız çalış mal ar,  Young-Real  ve di ğ.  (1994),  Al - Tayi e ve 

Acar nl ey ( 1997),  Shi  ve di ğ.  (2002),  Du ve Brdys  ( 1993),  Terorde ve Bel mans 

(2002)  ve Aki n ve di ğ.  (2003)’dekilerden daha i yi  bir  başarı ma sahi p ol makla birli kt e 

henüz ort ak sorunl arı  olan r ot or  direnci  değişi mleri ne duyarlılı k konusuna çözü m 

getirileme mi ştir. 

Bu yüzden Bar ut  ve di ğ.  (2002b)  ve Bar ut  ve  di ğ.  (2003b)’deki çalış mal ar 

yapıl mı ştır.  Bar ut  ve di ğ.  (2002b)’de önerilen yeni  model  il e st at or  akı mları,  r ot or 

akıları,  yük mo menti,  rotor  direnci  ve hı z eş  za manlı  ol arak kestiril miştir.  Tasarl anan 

bu gözl e ml eyi ci  Bar ut  ve di ğ.  (2003a)’daki ne eş  varsayı ml arla daha sonra,  Bar ut  ve 

di ğ.  (2003b)’de doğr udan vekt ör  kontrol  sistemi nde kullanıl mı ştır.  SKAS M’ ni n 

farklı  çalış ma  koşulları i çi n yapılan dayanı klılık t estleri,  her  i ki  çalışmanı n da 

ol dukça i yi  bir  başarı ma sahi p ol duğunu göst er miştir.  Bu başarı ml ar  he m GKF he m 

de önceki yönt e ml er açısından bir ilktir. 

Tez kapsa mı nda İ DGKF kullanılarak Bar ut  ve diğ.  (2003c)’deki  benzetim t e melli 

çalış ma  yapıl mı ştır.  Burada r ot or  akıları,  yük mo menti,  rot or  direnci  ve  hı z eş 

za manlı  ol arak kestiril miştir.  Ayrı ca önerilen yakl aşı mı n Bar ut  ve di ğ.  (2003b)’ye 

göre çok daha az hesap yükü i çerdi ği  Lee ve Chen ( 1998)’deki  öl çütler  kull anılarak 

belirlenmi ştir.  Esasen yapılan bu çalış madaki  kullanılan yakl aşı m il e di ğer  t üm 

TDGKF’l eri n İ DGKF olarak tasarlanabileceği de göst eril mi ş ol makt adır. 
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Di ğer  t araftan,  DMK’ da hı z kontrol üne yöneli k olarak,  TDGKF il e st at or  akı ml arı  ve 

akıları yl a birli kte yük mo menti  ve hı zı n eş  za manlı  kestiril di ği  Bar ut  ve di ğ. 

(2003d)’deki  çalış ma yapıl mı ştır.  El de edilen sonuçl ar,  t asarlanan gözl eml eyi ci  il e 

birli kte kontrol  siste mi nin Pai  ve di ğ.  (2000),  Idris ve Yati m ( 2000)  ve Xia mni n ve 

Youli n (2002)’dekilere kıyasla çok daha i yi ol duğunu göst er mekt edir.  

Önceki  benzeti m t e mel li  bu çalış mal arla birlikt e,  yi ne t ez kapsa mı nda;  st at or 

akı ml arı,  stat or  akıları,  yük mo menti,  rot or  direnci  ve hı zı n TDGKF il e kestirilerek 

DMK’ da kullanıl dı ğı  Bar ut  ve di ğ.  (2005a)’daki  benzeti m t e melli  çalış ma 

yapıl mı ştır.  Burada da Bar ut  ve di ğ.  (2003a)’daki  gi bi  öl çül en st at or akı m ve 

gerili ml eri nde,  beyaz gürült ünün ol madı ğı  varsayı mı  yapıl mı ştır.  Ayrı ca,  Bar ut  ve 

di ğ.  (2003b)’den farklı  olarak önerilen st at or  akısı  t e melli  gözl e ml eyi ci ni n başarı mı 

DMK’ ya özgü gel eneksel  anaht arla mal ar  altında t est  edil mi ş  ol makt adır.  Bu 

düşüncel erle el de edilen gözl e ml eyi ci  ve kontrol  siste mi ne ilişki n başarı ml ar  bir 

ilktir. 

Deneysel  ol arak,  Bar ut  ve di ğ.  (2004)  ve Bar ut  ve di ğ.  (2005b)’deki  çalış mal ar 

gerçekl enmi ştir.  Bar ut  ve di ğ.  (2004)’de,  Bar ut  ve di ğ.  (2002a)’daki  ve Barut  ve di ğ. 

(2003d)’deki  gözl e ml eyici  al gorit mal ari ni n deneysel  sonuçl arı  birli kte sunul muşt ur. 

Sonuçl ar,  her  i ki  al goritmanı n he m yuksek he m de sıfır  hı zı  da i çeren çok düşük hı z 

aralı kları nda ol dukça iyi  basari ma sahi p ol dugunu göst er mi ştir.  Barut  ve di ğ. 

(2005b)’de i se,  Bar ut  ve di ğ.  (2002b)’deki nden farklı  bir  yakl aşı ml a mekani k yana 

ve r ot or  direnci ne ilişki n belirsizli klerle birli kte stat or  akı ml arı nı n,  rot or  akıları nı n ve 

hı zı n eş  za manlı  ol arak kestirildi ği  il k deneysel  t e melli  çalış ma gerçekl enerek 

ol dukça i yi başarı ml ar elde edil mi ştir. 

Özetle,  t eze yöneli k yapılan benzeti m ve deneysel  t e melli  çalış mal arla SKAS M’ ni n 

yüksek başarı mlı  hı z algılayı cısız kontrol ü açısından öne mli  sorunl ara yol  açan 

değeri  bili nmeyen r ot or  direnci  ve sabit  sürt ünme t eri ml eri ni  de i çeren yük mo menti 

değişi ml eri ne karşı ol dukça dayanı klı çözüml er üretil mi ştir. 
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2. Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORUN Dİ NAMİ K MODELİ  

Vekt ör  kontroll ü ( ya da DMK’lı)  sürücül eri anl a mak ya da  t asarla mak i çi n 

SKAS M’ ye ilişki n di nami k modeli n i yi  bili nmesi  gerekir  ( Khan,  1999). Bu model, 

gerili m ve akı mı n herhangi  bir  ani  değeri  i çi n SKAS M’ ni n he m geçi ci  hem de  sürekli 

hal  davranışı nı  yet eri nce yansıtabilecek şekil de aşağı daki  varsayı ml ar  ( Gökaşan, 

1989; Kut man, 1999; Sarıoğl u ve di ğ., 2003) göz önüne alınarak el de edilecektir: 

- Üç fazlı  st at or  sargıları  si nüzoi dal  bir  hava-aralı ğı  akısı  ol uşt uracak ve  kut up 

sayısı na bağlı  ol arak 120
0
’li k el ektri ksel  açı  sağl ayacak bi çi mde,  st at or çevresi ne 

düzgün yayıl mı ştır. 

- Rot or çubukl arı rot or çevresi ne düzgün yayıl mı ştır. 

- Rot or çubukl arı nı n her birisi, rot ora ait bir faz sargısı nı temsil et mekt edir.  

- Doy ma, diş ve ol uk et kileri ihmal edil mi ştir. 

- Magneti k kısı ml arı n geçirgenli ği (per meabilit y – ) sonsuz alınmı ştır. 

- Hi sterezis ve fuko kayı pları ihmal edil mi ştir. 

- Akı m yı ğıl ması (ya da deri olayı) ihmal edil mi ştir. 

- Direnç ve endükt ans değerleri sıcaklı k ve frekanstan bağı msı zdır. 

- Hava-aralı ğı rot or çevresi boyunca sabittir. 

Bu kabuller  altı nda st at orunda 3-faz ve r ot orunda k-faz bul unan SKASM’ yi  t e msil 

eden t opl u para metreli  eşdeğer  devre,  Şekil  2. 1’de gör ül mekt edir  ( Gökaşan,  1989;  

Kut man,  1999;  Sarı oğl u ve  di ğ.,  2003).  Buradaki  st at or  ve r ot or  devrel erine ilişki n 

para metreler aşağı daki gibi sıralanabilir: 

SL : St at or sargı endükt ansı ( gAN os /
2
 )  H . 

RL : Rot or çevre endükt ansı ( gANr /0

2
 )  H . 

sR : St at or faz sargı direnci   . 

hR : İki çubuk arası ndaki halka parçası direnci   . 

çR : Çubuk direnci   . 

saψ , sbψ , scψ : St at or a, b ve c-fazl arına ilişki n hal kal a ma akıları  Wb . 
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1rψ : Rot orun 1. fazı na ilişkin hal kal a ma akısı  Wb . 

θ : Rot orun, stat or a-fazı magneti k ekseni ne göre elektri ksel konu mu ( mpθp )  rad . 

sav , sbv , scv : St at or faz gerili ml erini n ani değerleri  V . 

sai , sbi , sci : St at or faz akı ml arı nın ani değerleri  A . 

1ri , 2ri , 3ri , …rki : Rot or çevre akı ml arı nı n ani değerleri  A . 

1i , 2i , 3i , …ki : Rot or faz akı ml arını n ani değerleri  A . 

{ mθ :  Rot orun,  st at or  a-fazı  magneti k ekseni ne göre mekani k konu mu  rad . 

 0

74 10 . :  Boşl uğun magneti k geçirgenli ği.  g :  Hava aralı ğı   m .  A :  Hava aralı ğı 

kesi di   2m .  rN :  Rot or  çubuk sayısı.  sN :  St at or  sargı  sayısı.  k :  Rot or  faz 

sayısı  
pr pN / . pp : Kut up çifti sayısı. } 
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Şekil  2. 1 St at oru 3-fazlı  ve r ot oru k-fazlı  ol an SKAS M’ ni n t opl u para metreli  eşdeğer 

devresi. 

İl k ol arak SKAS M’ ni n el ektri ksel  ve daha sonra da mekani k yanı na ilişki n model 

el de edilecektir.  El ektriksel  modeli n el de edilmesi  i çi n i zlenecek matemati ksel 

süreçl er aşağı daki gi bi sıralanabilir: 

1) St at or  ve r ot or  fazl arı  kendi  magneti k eksenl erinde 3+k  adet  eşitlikl e ifade 

edilecektir. 
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2) El de edilen 3+k  adet  eşitlik,  si metrili  bileşenler (symmetrical  component s) 

dönüşümü sonucunda yapılacak varsayı ml a 2+2’ye i ndirgenecektir. 

3) 2+2’ ye i ndirgenen eşitlikl er  senkron hı z (   rmprss pθ )  il e 

dönen dq-ekseni nde,  mat e mati ksel  ol arak daha basit  bir  bi çi mde i fade 

edilecektir.  {Burada rr θ :  Kayma  hı zı   srad / .  mm θ :  Rot or  milini n 

mekani k hı zı  srad / . θ : Rot or mi lini n elektri ksel hızı  srad / . } 

Böyl ece el ektri ksel  yana ilişki n model,  VKY’l erde ( ya da DMK’ da)  kul lanılabilir 

hal e gel miş olacaktır. Şimdi sırası yl a bu işle ml er gerçekl eştirilecektir. 

Süreç 1: 

SKAS M’ ni n st at or  ve rot or  devresi  gerili m eşitlikleri  aşağı daki  gi bi  t opl u ol arak 

ifade edilebilir ( Gökaşan,  1989; Kut man, 1999; Sarıoğl u ve di ğ., 2003). 

abcsabcsabcsabcs
dt

d
,,,, ψiRv         (2. 1) 

krkrkr
dt

d
 12,12,12, ψiR0         (2. 2) 

  krmabcsrabcsabcsabcs θ 12,,,,, iMiLψ         (2. 3) 

  abcsmkrskrkrkr θ ,12,12,12,12, iMiLψ          (2. 4) 

Burada koyu harfler  ya da se mboller  aşağıdaki  uygun boyutl u mat risleri 

göst er mekt edir. 
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   msr,abcmkrs  T

, MM 12,  

{ ssM :  St at or  faz sargıları  arası  karşıt  endükt ans   H .  rrM :  Rot or  çubukl arı  arası 

karşıt  endükt ans   H .  mM :  Rot or  ve st at or  arası ndaki  karşıt  endükt ansı n maksi mum 

değeri   gANN rs /0   H .   mabcsr ,M ,   mkrs 12,,M :  Açısal  konu muna bağlı  ol arak 

sırası yla,  rot orun st at ora ve st at orun r ot ora endükledi ği  karşıt  endükt ans  matrisleri dir 

 H . } 

Eşitli k 2. 3 ve 2. 4, Eşitlik 2. 1-2. 2’de yeri ne yazılarak Eşitlik 2. 5 ve 2. 6 el de edilir. 

  krmabcsrabcsabcsabcsabcsabcs
dt

d
12,,,,,,, iMiLiRv         (2. 5) 

  abcsmkrskrkrkrkr
dt

d
,1212,12,12,12, iMiLiR0 ,          (2. 6) 

Gör ül düğü gi bi  2. 5-2. 6 Eşitlikleri  za mana ve tri gono metri k f onksi yonlara bağlı, 

(3+k).  dereceden di na mi k bir  modeli  ifade et mekt edir.  Bu yüzden öncelikli  ol arak 

model derecesi ni n indirgenmesi içi n süreç 2 uygulanır. 

Süreç 2: 

Derece i ndirge me i çi n dönüşüm sonunda gücün sabit  kal dı ğı  varsayı mı yl a Eşitli k 

2. 7’de t anı ml anan si met rili  bileşenler  dönüşümünden yararlanılır  ( Gökaşan,  1989; 

Kut man, 1999; Sarı oğl u ve di ğ., 2003). 
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Eşitli k 2. 7 ve 2. 8’deki  ifadel er  Eşitlik 2. 5-2. 6’ya uygunl aştırılarak yeri ne yazılır  ve 

düzenl enirse, 

abcsSS ,012, ˆ vΓv  ;  abcsSS ,012, ˆ iΓi  ;  krRkR  12,101, ˆ iΓi                        (2. 8) 

2. 9-2. 10 Eşitlikleri el de edilir. 

  101,

1

,012,

1

,012,

1

,012,  kR
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Burada tanı ml anan uygun boyutl u matrisleri n değerleri aşağı daki gi bi dir: 
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{ ssSs MLL 2ˆ0  ; ssSss MLLL  ˆˆ 21  

rrRr kMLL ̂0 ; rrRrj MLL ̂   1....2,1  kj } 

Eşitli k 2. 9-2. 10 daha açık bir şekil de, 2. 11 ve 2. 12 Eşitlikleri yl e ifade edilebilir. 
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El de edilen 2. 11 ve 2. 12 Eşitli kleri  i çi n aşağı daki  varsayı ml ar  yapılabilir  ( Gökaşan, 

1989; Kut man, 1999; Sarıoğl u ve di ğ., 2003): 

- Dengeli  SKAS M,  yi ne dengeli  gerili ml er  il e besl enirse sıfırı ncı  bileşen 

ol uş mayacaktır. 

- SKAS M’ de endükl enen el ektro- magneti k mo ment e,  2. 12c Eşitli kleri 

herhangi  bir  kat kı sağl a madı kl arı  i çin model de gözönünde 

bul undur ul mayacaktır. 

Yapıl an bu kabullerle elektri ksel  yana ilişki n model,  2’si  st at ora ( Eşitlik 2. 11b-c)  ve 

2’si  de r ot ora ( Eşitli k 2. 12b ve  2. 12d)  ait  olmak üzere 4 adet  eşitlik il e ifade 

edilebilir.  Bu dört  ifadenin her  i kisi nde de,  st at or ve  r ot orun duran eksenleri ne göre 

bir  biri ne zıt  yönl erde hareket  eden uzay fazörleri  ( mpjp
e
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)  ol duğu i çi n 

aşağı daki gi bi + ve – şeklinde yeni den tanı ml a malar yapılarak,  
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Eşitli k 2. 13 ve 2. 14 el de edil mi ş ol ur. 
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Bu süreci n sonunda elektri ksel  model;  ( 3+k). dereceden ( 2+2)’ye indirgen mi ş 

ol makl a birli kte,  mpjp
e


 ve  mpjp

e


 gi bi  uzay fazörl eri ne bağı mlılı k nedeni yl e, 

doğr udan VKY’l erde ya da  DMK’ da kullanılama makt adır.  Bunun i çi n süreç 3’e 

geçilir. 
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Süreç 3: 

El ektri ksel  yana ilişki n modeli n,  doğr udan kontrol  al gorit mal arı nda kullanılabilir 

hal e getirilebil mesi  i çi n Şekil  2. 2’de gör ülen st ator  a-fazı  referanslı  duran   ya 

da senkr on hı zla dönen dq  eksen t akı mı nda ifade edil mesi  gerekir.  Burada,  daha 

genel  ol an ve basit  bir  şekil de di ğer  eksen t akı ml arına geçişleri  sağl ayan dönen dq  

ekseni ne dönüşü m t erci h edil mi ştir.  Gücün sabit  kal dı ğı  varsayı mı yl a bu dönüşü m 

( Gökaşan, 1989; Kut man, 1999) Eşitlik 2. 15’deki gi bi tanı ml anabilir.  
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Şekil  2. 2 Duran   ve dönen dq  eksenl eri ni n st at or  ve r ot or  eksenl eri ne göre 
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 ,, sSdqs vv  ;  ,, sSdqs ii  ;   ,, rRdqR ii                       (2. 16) 

Eşitli k 2. 15’deki  dönüşüm ve  2. 16’daki  tanı ml a mal ar,  Eşitlik 2. 13- 2. 14’e 

uygunl aştırılarak yeri ne yazılır ve düzenl enirse, 2. 17-2. 18 Eşitlikleri el de edilir. 
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Burada tanı ml anan uygun boyutl u matrisler aşağıdaki biçi mdedir: 
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Eşitli k 2. 17-18’de gerekli  matris işle ml eri  yapılıp t ekrar  düzenl enirse, 2. 19- 2. 20 

Eşitli kleri el de edilir. 
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 
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Buraya kadar  yapılan dönüşüml erle el ektri ksel  model,  senkron hı zl a dönen 

dq ekseni nde bir  biri nden gal voni k ol arak yalıtıl mı ş i ki  devre hali ne getirilmi ştir 

( Kut man,  1999).  2. 19-2. 20 Eşitli kleri nde,  transfor mat örlerdeki  gi bi  Eşitli k 2. 21 

tanı ml a mal arı nı n kullanılması yl a,  
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{ü :  Rot oru st at ora i ndirge me  katsayısı dır.  sK  ve rK :  St at or  ve r ot or  sargı 

fakt örleri dir ( 1  alı nabilir).} 

gal voni k yalıtı m kal dırılıp r ot or  st at ora i ndirgenmi ş  ol ur  ( Gökaşan,  1989;  Kut man, 

1999) ( Eşitlik 2. 22-2. 23). 
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{ Mm üLL ̂ } 

Eşitli k 2. 22-23’de parantezl erle göst erilen t eri ml er,  dönen dq  ekseni ndeki  st ator  ve 

rot or akıları dır ( Eşitlik 2.24- 2. 25). 
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rdmsdssd iLiLψ     (2. 24a) 

rqmsqssq iLiLψ     (2. 24b) 

rdmsdrrd iLiLψ  '    (2. 25a) 

rqmsqrrq iLiLψ  '    (2. 25b) 

Eşitli k 2. 22-23’de, 2. 24-2. 25 Eşitlikleri yl e birli kte Eşitlik 2. 26 kullanılarak,  
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el ektri ksel  yana ilişki n model  Eşitli k 2. 27 ve 2. 28’deki  gi bi  daha basit ve  kapalı 

bi çi mde göst erilebilir. 
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El ektri ksel  model,  gücün değiş medi ği  varsayılarak yapılan dönüşümlerle el de 

edil mi ştir.  Bundan sonra,  özelli kle mekani k yana ilişki n literat ürdeki  di ğer 

modellerle de uyu ml ul uğu sağl a mak a macı yl a kullanılan t üm dönüşüml er de bu 

varsayı m yapıl mayacaktır. 

SKAS M’ ni n mekani k yanı na ilişki n di na mi k model,  Ne wt on’nun i ki nci  kanunundan 

aşağı daki gi bi belirlenebilir. 

mL
m

LLe ωB
dt

dω
Jtt       (2. 29) 

Burada,  tL  yük ( bozucu)  mo menti    mN. ,  JL  mot or  + yük’ ün eyl e msi zli ği   2.mkg  ve 

BL  mot or  + yük’ ün sürt ün me  katsayısı dır    sradmN //. .  te  i se,  mot orda endükl enen 

el ektri ksel  (el ektromagneti k)  mo ment dir.  et ’ni n elde edil mesi  i çi n Eşitli k 2. 30’daki 

topla m ani giriş gücünden yararlanılabilir. 
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Di ğer  t araftan bu eşitlik rot oru sargılı  asenkron mot orda ( RSAS M’ de)  aşağı daki  gi bi 

ifade edilir. 
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Eşitli k 2. 31’i n dq ekseni ndeki  karşılı ğı,  2. 32-33 Eşitli kleri ndeki  t anı ml a mal ar 

kullanılarak,  
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Eşitli k 2. 34’deki gi bi el de edilebilir. 
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     0000 22
2

3
rrsqrqrdrdsssqsqsdsd iviviviviviv    W      (2. 34) 

Daha önce de belirtildi ği gi bi  dengeli  mot ora dengeli  gerili ml er  uygul andığı  za man 

sıfırı ncı bileşenl er ol uş mayacağı içi n Eşitlik 2. 34 aşağı daki gi bi tekrar düzenl enir.  

 
sqrqrdrdsqsqsdsdin ivivivivp 

2

3
  W      (2. 35) 
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Dönen dq  ekseni ndeki  bu güç ifadesi,  yi ne bu eksen t akı mı  i çi n el de edilen Eşitli k 

2. 27 ve 28’ deki  gerili m ifadel eri ni n sağ t araf  karşılı kları  yeri ne yazılarak SKAS M 

içi n de kullanılabilir ( Eşitlik 2. 36).  
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rdrqrqrdrsdsqsqsds iψiψωiψiψω   W         (2. 36) 

Gör ül düğü gi bi  bu eşitlik Ri2 ,  dtidψ /  ve  iωψ ol mak üzere üç farklı  t ürden t eri ml eri 

içerir.  Bunl ardan Ri2  bakır  kayı pl arı nı,  dtidψ /  hava-aralı ğı nda depol anan magneti k 

al an enerjisi ni n değişi m oranı nı  (hava-aralı ğı  gücünü)  ve iωψ  i se mekanik i şe 

dönüşt ürül en enerji  oranını  ( mekani k çı kış  gücünü)  t e msil  et mekt edir  (Ong,  1998; 

Vas,  1990).  Bu nokt ada et ,  mekani k çı kış  gücünü t e msil  eden iωψ ’li  t eriml er 

topla mı nı n, mekani k hı za böl ümüyl e aşağı daki gi bi türetilebilir ( Ong, 1998). 
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2. 24-25 Eşitlikleri nden, Eşitli k 2. 37’deki ilişkiler kur ul arak,  

   sdrqsqrd
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m
rdrqrqrdsdsqsqsd iψiψ
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L
iψiψiψiψ       (2. 38) 

Eşitli k 2. 39’daki gi bi et  çok farklı biçi ml erde el de edil mi ş ol ur. 
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L
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   (2. 39c) 

Tez kapsa mı nda,  matris göst eri ml eri n yanısıra daha önce Par k t arafı ndan kull anılan 

uzay fazörü kura mı ndan ( Vas,  1998)  da yaral anarak ifadel eri n daha kol ay anl aşıl ması 

a maçl anmı ştır.  Uzay fazör ü ya da uzay vekt örü göst eri mi nde gerçek (real)  kı sı m 

yat ay ekseni  ( d ,   ),  sanal  (imagi nary)  kı sı m i se di key ekseni  ( q ,   )  t e msil 
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et mekt edir.  Buna göre 2. 24-25,  2. 27-28 ve 2. 39c Eşitlikleri  aşağı daki  gi bi  t ekrar 

yazılabilir: 

r,dqms,dqssqsds,dq iLiLjψψψ
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̂      (2. 40) 
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Burada,  

dqsψ ,


, dqrψ ,


: stat or ve rot or akıları na ilişki n uzay vekt örleri dir. 

sqsddqs jiii ̂,


, rqrddqr jiii ̂,


: stat or ve rot or akı ml arına ilişki n uzay vekt örleridir. 

rqrddqr jψψψ ̂*

,


 olarak tanı ml anmı ştır. 

2. 40-44 Eşitli kleri ndeki  i lişkileri nden SKAS M’ nin dur um uzay modeli  aşağı daki  gi bi 

ifade edilebilir. 
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Buradaki  para metreler  tekrar  anı msanacak ol ursa;  sR ,  sL :  St at or  direnci  ve öz 

endükt ansı,  '

rR ,  '

rL :  St at ora i ndirgenmi ş  r ot or  direnci  ve öz endükt ansı, Lm: 

Mı knatıslanma endükt ansı  (karşılı klı  endükt ans), pp :  Kut up çifti  sayısı,  sdi ,  sqi : 

St at or  akı ml arı nı n d  ve  q bileşenl eri,  rdψ ,  rqψ :  Hal kal anan rot or  akısı nı n d  ve 

q  bil eşenleri,  ss θω  :  senkron hız,  mω :  Rot or  mili ni n mekani k hı zı,   rr θω  : 

d ekseni  il e r ot or  i çi n referans  ol arak seçilen 1rψ  magneti k ekseni  arası ndaki  hı z 

farkı dır.  Kay ma  hı zı  olarak da adl andırılır.   slsl θω   ile de göst erilir.  Lt :  Yük 

(bozucu)  mo menti,  LJ :  Mot or  ve yük’ ün t opl a m eyle msi zli ği,  LB :  Mot or  ve yük’ ün 

topla m vi skoz sürt ünme  katsayısı dır.  St at or  geçi ci  endükt ansı  L ,  kaçak faktör ü   

ile stat or öz endükt ansı Ls’ni n çarpı mı ol arak aşağıdaki gi bi tanı ml anır. 



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
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'

2

r

m

ss
L

L
LLL       (2. 47) 

El de edilen bu dur um uzay modeli  i çi n model leme  ve kontrol  açısı ndan özetl e 

aşağı daki yoruml ar yapılabilir: 

- dq  eksende ifade edilen model,  i stenil di ği nde bu ekseni ni n dön me  hı zı 

değiştirilerek di ğer  eksen t akı ml arı nda da kol ayca ifade edilebilir.  Ör neği n 

αβ  duran st at or  ekseni  ol duğu i çi n;  0sω  ve  dol ayısı yla mpr ωpω   

alı narak model  duran st ator  ekseni ne dönüşt ürülmüş  ol ur.  Bu özelli k,  Eşitli k 

2. 32 vb. di ğer dönüşüml er içi n de geçerli dir. 

- Gücün sabit  kal dı ğı  ya da değişti ği  varsayı mı yl a yapılan t üm dönüşü ml erde 

mat e mati ksel  farklılık,  dönüşüm matrisi ni n çarpıldı ğı  skal ar  katsayı dan ya da 

dönen dq ekseni ni n duran αβ  ekseni ne göre konu munun farklı  şekil de 

seçil mesi nden kaynakl anır.  Bu bili ndi ği  za man,  konu il e il gili  literat ürdeki 

di ğer dönüşüml er, modellemel er ve modeller daha kolay anlaşılabil mekt edir. 

- SKAS M modeli nde; 

 t ürev al ma işle mi, di nami k özelli ği ni 

 dur uml ar arası ndaki çarpı ml ar, doğrusal ol ma ma özelli ği ni  

 dur uml arı  hesapl a mak i çi n di ğer  değişkenl erin yanısıra siste mi n 

  aynı  za manda çı kışı  olan r ot or  hı zı  kullanıl dı ğı i çi n geri -besle me 

 (recurrent) özelli ği ni 
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 model  para metre değerleri ni n sı caklı k ve frekansa bağı mlı  ol ması,  

 za manl a-değiş me özelli ğini 

yansıtır. 

- Model deki  bu özelli klere il ave ol arak bili nmeyen yük ( bozucu)  koşulları  

      kontrol  siste mi ni n t asarı mı  ol dukça güçl eş mekt edir.  Bu yönl eri yle SKAS M 

      doğr usal  ol mayan kontrol  i çi n bir bench mar k ör neği ni  t e msil  

      et mekt edir ( Ort ega ve di ğ., 2001).  

Sonuç ol arak SKAS M,  katsayıları  za manl a değişen,  geri-besle meli  ve doğr usal 

ol mayan 5.  dereceden di na mi ğe sahi p ( Shi,  2001)  bir  benchmar k siste m ol arak 

tanı ml anabilir. 
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3.  Sİ NCAP KAFESLİ  ASENKRON MOTORA YÖNELİ K YÜKSEK  

BAŞARI MLI KONTROL YÖNTE MLERİ  

Genel  ol arak,  bir  el ektrik mot oru,  kontroll ü moment  kaynağı  ol arak düşünül ebilir 

( Trzynadl owski, 1994). Mo menti n kontrol ü ise sür ücül er ile gerçekl eştirilir. 

Mot or da üretilen mo ment,  ar mat ür  sargıları ndaki  akı m il e,  al an sargıları nda üretilen 

magneti k al an arası ndaki  et kileşi mi n bir  sonucudur.  Al an,  mot orun magneti k 

devresi nde doy maya neden ol mayacak ve mo ment/amper  oranı nı  yet eri  kadar  yüksek 

tutacak bir  opti mu m sevi yede sabit  t ut ul ur.  Al anı n sabit  t ut ul ması  il e mo ment, 

ar mat ür akı mı ile değiştirilir. 

Al an ve  ar mat ür  akı ml arını n bağı msı z kontrol ü,  serbest-uyar malı  d. a mot orlarda i ki 

ayrı  sargı nı n bağı msı z i ki  ayrı  kaynakt an beslenebil mesi  nedeni  ile kol ayca 

yapılabilir.  Bunun yanısıra,  mot orun yapısı  gereği  büt ün çalış ma  koşulları  altı nda 

al an çi zgileri ni n sargı  düzl e mi ne paral el  ol duğu,  maksi mu m ( ya da opti mal)  mo ment 

üreti m koşul u her  za man sağl anır.  Serbest-uyarmalı  d. a mot or  i çi n moment  ifadesi 

aşağı daki gi bi dir. 

faTe ψikt         (3. 1) 

Burada,  Tk  mo ment  sabiti,  ai  ar mat ür  akı mı nı n genli ği  ve fψ  al an akı sı nın 

genli ği dir.  D. A maki naları ndaki ne benzer  ol arak,  SKAS M’l erde de magneti k al an 

stat or  sargıları ndaki  akım i l e üretilirken,  ar matür  sargıları  (çubukl arı)  rot ordadır. 

Fakat,  rot or  akı ml arı  bir dı ş  kaynakt an doğr udan sağl ana maz.  Rot or  akımı ,  st at or 

al anı na göre r ot or  il et kenleri ni n bağıl  hareketleri nin bir  sonucu ol arak ol uştuğundan, 

stat or  akı mı  he m magnetik al anı n he m de ar matür  akı mı nı n kaynağı dır.  St at or  ve 

rot or  al anl arı  birbiri ne dik t ut ul a madı ğı  ya da çalış ma koşulları  ile değişti ği  ve bu 

al anl ar  arası nda bir  et kileşi m ol duğu ( Ong,  1998)  içi n al an ve mo menti n bağı msı z ya 

da veri mli  kontrol ü d. a mot orunki  kadar  basit ve  açı k değil dir  ( Trzynadl owski, 

1994). 
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Geli nen bu nokt ada,  SKAS M’l eri  serbest  uyar malı  d. a mot orlar  gi bi  ayarlanabilir 

kazançlı  doğr usal  akı m-mo ment  dönüşt ürücüsüne çevir me yani  al an (akı) kontrol ünü 

mo ment kontrol ünden bağı msı zl aştır ma a macı yl a, 

 1969’ da K.  Hasse ve 1971’ de F.  Bl aschke t arafı ndan vekt ör  ( ya da  al an 

yönl endir meli) kontrol yönt e ml eri 

 1984’ de Takahashi ve Noguchi tarafı ndan doğrudan mo ment kontrol yönt e mi  

öneril mi ştir.  Bu yönt eml erle d. a mot orl u sürücül erdeki  kadar  i yi  bi r  di na mi kl e 

SKAS M’ ni n he m geçi ci he m de sürekli  hal de akı,  mo ment  ve ekl enen dış  kontrol 

çevri mi  il e de hı z kontrolleri  yapılabil di ği  i çi n, Bose ( 1997)’de yüksek başarı mlı 

yönt e ml er ol arak adlandırıl mı ştır. 

3. 1. Vekt ör ( Al an Yönl endi r meli) Kontrol  

SKAS M’ ni n vekt ör  kontrol ünün anl aşıl ması  içi n önceli kle al an yönl endir me 

koşul unun t anı ml anması gerekir.  Bu koşul,  yapılan uygul a maya yönelik Eşitli k 

2. 39’daki  gi bi  farklı  bi çiml erde el de edilebilen endükl enen mo ment  ( et )  ifadel eri ni n  

herhangi  birisi ndeki  negatif  kısı m sıfırlanarak sağl anır.  Böyl ece mo ment  ifadesi, 

sadece farklı  i ki  bileşenin f onksi yonu ol ur.  Daha sonra bu i ki  bileşen,  kull anılan 

doğr usal  ol mayan dönüşü ml erle bir  biri nden bağımsı z ol arak doğr udan ya da  dol aylı 

ol arak kontrol  edilir.  Negatif  kı sı mı  sıfırla mak amacı yl a seçilen akı,  rot or  akısı  i se 

“rot or  akısı  yönl endir meli”,  st at or  akısı  i se “stat or  akısı  yönl endir meli” ve hava-

aralı ğı akısı ise “hava-aralığı akısı yönl endir meli” kontrol olarak adlandırılır. 

Buna göre,  Eşitli k 2. 44’deki  mo ment  eşitliği  seçilerek r ot or  akısı  al an yönl endir me 

koşulları aşağı daki gi bi elde edilebilir ( Trzynadl ows ki, 1994): 

0rqψ        (3. 2) 

yapılır ise, mo ment  

sqrdTsqrd

r

m

'

r

p

sqrd'

r

m
pe iψkiψ

T

L

R

p
iψ

L

L
pt 

2

3

2

3
       (3. 3) 

ol ur.  Burada '' /ˆ rrr RLT  ,  rot or  za man sabiti dir.  Açı k bir  şekil de Eşitlik 3. 3,  Eşitli k 

3. 1’e benzerdir.  Bir  şekilde,  Eşitli k 3. 2 sağl andığı  ve rdψ  sabit  t ut ul duğu za man 

SKAS M bi r  doğr usal  akı m- mo ment  dönüşt ürücüsü hali ni  alır.  Bu duru m Şekil 
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3. 1’deki  SKAS M’ ni n blok di yagra mı ndan (Jansen ve Lorenz,  1994;  Trzynadl owski, 

1994) da görülebilir. Bunun içi n, 0rqψ  alı nır ve rdsd ψi   yol u, 
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m
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1dt
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Şekil 3. 1 dq  ekseni nde SKAS M’ ni n bl ok di yagra mı . 

 
111

1

/1







sT

L

Ts

s

T

L

i

ψ
sG

r

m

r

r

m

sd

rd        (3. 4) 

şekli nde biri nci  dereceden bir  transfer  fonksi yonu il e yer  değiştirilir.  Böylece,  Şekil 

3. 2’deki alan yönl endirilmi ş SKAS M’ ni n bl ok diyagra mı el de edil mi ş ol ur.  

sqi 

1sT

L

r

m

rdψ

sdi

sqrd iψ

Tk et

 

Şekil 3. 2 Al an yönl endirili mi ş SKAS M’ ni n bl ok diyagra mı.  

Buradan da  gör ül eceği üzere mo ment,  sqi  akımı na doğr usal  ol arak bağlı dır. 

Mo menti n di ğer  bileşeni rdψ  i se sdi  akı mı yl a rT  za man sabitli  biri nci  dereceden bi r 

ilişki ye sahi ptir. Ayrıca, Eşitli k 2. 43’den 
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







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
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
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dt

dψ
ψω

R
i

rq

rdr'

r

rq

1
       (3. 6) 

yazılabilir.  Eğer  Eşitlik 3. 2 koşul u,  yani  rψ


 d  ekseni  üzeri nde ve sabit  t ut ulursa 

0rqψ  ve  0
dt

dψrd  ol ur.  Bu dur umda 0rdi ,  rqr jii 


 ve  aynı  za manda 

rdr ψψ 


’dir.  Sonuç ol arak,  ri


 ve  rψ


 vekt örleri  birbiri ne göre dik t ut ul arak tı pkı  d. a 

mot orda ol duğu gi bi maksi mu m mo ment üreti mi içi n opti mal koşul sağlanmı ş ol ur.  

Bu aşa mada akı  vekt örünün,  dönen ekseni n d  bileşeni  üzeri nde sabit  t utul arak 

( 0rqψ  rdr ψψ 


)  mo menti n kontrol edil mesi  i se 1969’ da K.  Hasse t arafı ndan 

orat aya atılan dol aylı  (kay ma  frekansı  kontrollü)  ve 1971’ de F.  Bl aschke’ ni n 

önerdi ği  doğr udan vekt ör  kontrol  yönt e ml eri yl e gerçekl eştirilir.  Bunl ar  il eri  ve geri  -

besl e meli yönt e m ol arak da isi ml endirilir ( Bose, 1997; Li n ve di ğ., 1998a).  

Her i ki yönt e mdeki kontrol süreçl eri aşağı daki gi bi özetlenebilir: 

- önceli kl e kestirilen ya da yönl endirilen akı nı n   stat or  duran ekseni ne 

göre konu mu rf  belirlenir. 

- Sonra,  
dt

d rf
 hı zı yl a dönen dq  ekseni nde el de edilen referans  akı  ve 

mo ment e ilişki n akı m bileşenleri  ( r

sdi ,  r

sqi )  Eşitli k 2. 32b’deki  doğr usal 

ol mayan abcdq  dönüşümü sonucunda,  evirici ni n üret mesi  istenen üç  faza 

ilişki n referans  faz akı ml arı na dönüşt ürül ür. Kull anılan bu dönüşü m,  

yönl endirilen akı yı  sürekli  d bileşeni  üzeri nde sabit  t ut acak referans  faz 

akı ml arı nı üret meyi güvence altı na alır ( Kaz mi erkowski, 1994). 

Bu i ki  yönt e m arası ndaki f ark i se   ekseni ne göre rf ’ni n el de ediliş  i şl e mi nden 

kaynakl anır.  

Şekil  3. 3’de r ot or  akısı  yönl endir meli  doğr udan vekt ör  kontrol  siste mi  görül mekt edir. 

Burada,  Eşitli k ( 2. 42)  ve (2. 43)’de 0sω  ve  dol ayısı yla mpr ωpω   alı narak   

ekseni ndeki  SKAS M modeli nden yararlanılır.  Böyl ece kestirilen ya da  hesapl anan 

akı bu eksen takı mı nda elde edilir. 
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Şekil 3. 3 Rot or akısı yönlendir meli gel eneksel doğr udan vekt ör kontrol sistemi.  

Kontrol  değişkeni  ol arak kullanılan akı,  hava-aralı ğı na yerl eştirilen Hall 

al gılayı cılarla ya da st atora yerleştirilen özel  sargılarla belirlenir.  Bir  pp  kut up 

çifti ne sahi p mot orda bu al gılayı cılar  birbiri ne göre pp/900  açı sı yl a yerleştirilir 

( Trzynadl owski,  1994).  Bu yönt e m he m mot orun fi zi ksel  yapısı na müdahel e edil erek 

yapıl ması  ve he m de el de edilen i şaretin dı ş  bozucul ardan et kilenme mesi ni  sağl a mak 

yönünden ol dukça kar maşı k ve pahalı dır  ( Şahi n,  1997).  Akı nı n öl çül mesi  yeri ne 

  ekseni ndeki  SKAS M modeli nden genelli kle st at or  ya da r ot or  akısı nı 

gözl e ml e me ( ya da kestirme)  yol una gi dilir  ( Doki  ve di ğ.,  1993).  Bunun i çin 2. 40- 42 

Eşitli kleri nde 0sω  alı ndı ğı    eksen t akı mı  ilişkileri  kur ul arak,  st at or  ya da 

rot or akısı aşağı daki gi bi kestirilebilir. 

 dtiRvψ s,ss,αs,α   


       (3. 7) 

     ,,,
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ssss

m

r
s,αs,α

m
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r
βr, iLdtiRv

L

L
iLψ

L

L
ψ


         (3. 8) 

Kestirilen st at or  ya da rot or  akısı  vekt örünün,  genli ği  ve konu mu Şekil  3. 4’den de 

aşağı daki gi bi belirlenir. 

rdrβrαr ψψψψ  22
       (3. 9) 
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Şekil 3. 4 Kestirilen akı nın   ve dq  eksenl eri ndeki konu mu.  

Yönt e m Eşitli k 3. 7’ni n kullanıl dı ğı  st at or  akısı  yönl endir meli  ol arak t asarlandı ğı nda, 

stat or  akısı nı n genli ği  ve konu mu Eşitlik 3. 8’deki  r ot or  akısı na kı yasl a yüksek 

hı zlarda çok daha doğr u ol arak belirlenebil mekt edir.  Ancak rot or  akı sı 

yönl endir meli ni n t ersi ne kontrol  değişkenl eri  ol an akı  il e mo ment  arası nda karşılı klı 

bağı mlılı k vardır.  Bu nedenl e Xu ve di ğ.  (1988)’deki  gi bi  bağı msı zlaştır ma i şl e mi ni n 

yapıl ması gerekir. 
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Şekil 3. 5 Gel eneksel dolaylı vekt ör kontrol siste mi . 

Di ğer  t araftan dol aylı  vekt ör  kontrol ünde ( Şekil  3. 5),  yönl endirilen akı  vekt örü 

doğr udan vekt ör  kontrol ünden farklı  ol arak dq  ekseni nde kontrol  siste mi ne  

referans  giriş   r

rd

r

r ψψ   ol arak uygul anır.  Akı nı n αβ  ekseni ne göre konu mu i se, 
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kay ma  frekansı   rsl ωω   kontrol  kuralı ndan dol aylı  ol arak belirlenir.  slω  he m st at or 

he m de r ot or  akısı  yönl endir meli  ol arak SKAS M modeli nden hareketle bul unabilir. 

Her  i ki  dur umda da slω ,  rot or  za man sabiti  rT ’ye bağlı  ol arak hesapl andı ğı  i çi n 

( Trzynadl owski,  1994), bu para metreni n değişi ml eri ne karşı  çok duyarlı dır.  Bu 

yüzden gel eneksel  ol arak,  daha basit  kontrol  al gorit ması na sahi p ol ması  ve kontrol 

değişkenl eri  arası nda karşılı klı  bağı mlılı ğı n olmadı ğı  rot or  akısı  yönlendir meli 

kontrol  t erci h edilir.  Rotor  akısı  yönl endir meli  dol aylı  vekt ör  kontrol ü i çin,  kay ma 

frekansı kontrol kuralı aşağı daki gi bi t üretilebilir. 

Bu a maçl a,  rot or  akısı  içi n al an yönl endir me koşul u ( 0rqψ  rdr ψψ 


)  Eşitli k 

2. 41’e uygul anarak, rot or akı m vekt örü  

 dqsmrd

r

dqr iLψ
L

i ,',

1 
      (3. 11) 

bi çi mi nde el de edilir.  Eşitli k 3. 11,  Eşitli k 2.43’ de yeri ne yazılı p,  d ve q  

bileşenleri şekli nde düzenl enerek, Eşitlik 3. 12 ve 3. 13 el de edilir. 

sdm
rd

rrd iL
dt

dψ
Tψ       (3. 12) 

sqmrdrr iLψTω       (3. 13) 

Eşitli k 3. 13’de rω  il e r

rω ,  rdψ  il e r

rψ  ve sqi  il e r

sqi  yer  değiştirilerek kay ma  frekansı 

 r

sl

r

r ωω   ve Şekil 3. 4’den de akı nın konu mu rfθ , aşağı daki gi bi hesapl anır. 
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  

t t

mp

t

r
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   (3. 14b) 

Burada 
r

sqi  i se,  
'2

3
ˆ

r

m
pT

L

L
pk   ol mak üzere Eşitli k 2. 44’de 0rqψ  alı narak el de edilir 

( Eşitlik 3. 15). 

r

rT

er

sq
ψk

t
i       (3. 15) 

Di ğer  t araftan verilen referans  r ot or  akısı na uyuml u r

sdi ,  Eşitlik 3. 12’den aşağı daki 

gi bi belirlenir. 
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Burada s,  Lapl ace operatörüdür.  Şekil  3. 6’da r otor  akısı  yönl endir meli  gel eneksel 

dol aylı vekt ör kontrol sistemi görül mekt edir. 
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Şekil 3. 6 Rot or akısı yönlendir meli gel eneksel dolaylı vekt ör kontrol sistemi .  

Dol aylı  vekt ör  kontrol  siste mi,  düşük hı zl arda belli  bir  başarı ma sahip ol makl a 

birli kte,  slω ’ni n rT ’ye bağlı  olarak hesapl anması  ve rT ’nin de çalış ma koşull arı ndan 

et kilenmesi,  yönl endirilen akı  vekt örü  rψ


’nün konumu rf ’ni n yanlış belirlenmesi 

sonucunu doğur makt a ve  böyl ece al an yönl endir me  koşulları  ta m ol arak 

gerçekl ene me mekt edir.  Bu yönüyl e,  daha düşük başarı ma sahi ptir.  Günü müzde, 

başarı mı  arttır mak i çi n doğr udan vekt ör  kontrol ünde ol duğu gi bi  gözl e ml eyi ci  ya da 

kestiricilerden yararlanılmakt adır. 

3. 2 Doğrudan Mo ment Kontrol  

Te mel  ol arak,  gerili m ara-devreli  eviricilerle sürül mek i stenen SKAS M’l eri n yüksek 

başarı mlı  kontrol ü i çi n önerilen ve literat ürde doğr udan mo ment -akı  kontrol 

( DMAK)  ya  da doğr udan mo ment  kontrol  ( DMK)  ol arak bili nen ( Bose,  2002)  bu 

yönt e m,  vekt ör  ( ya da alan yönl endir meli)  kontroldan farklı  esaslara dayan makt adır. 

Daha önce açı kl andı ğı  gibi  vekt ör  kontrol ünde akı  ve mo menti n bağı msız kontrol ü 

içi n al an yönl endir me koşul unu sağl a mak üzere doğr usal  ol mayan dönüşü m 
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kullanılı yordu.  Oysa DMK’ da kontrol  değişkenl eri  arası ndaki  bağı msı zlı k, opti mu m 

evirici  dur uml arı nı n doğr udan seçi mi yl e sağl anır.  Bu seçi m evirici deki güç yarı 

ilet kenl eri ni n ileti m ya da kesi m durumunu belirler. 

Yönt e mi n anl aşılabil mesi  i çi n Eşitli k 2. 39b’ deki  mo ment  ifadesi  2. 44 Eşitli ği ne 

benzetilerek αβ  eksen takı mında aşağı daki gi bi düzenlenebilir. 

 *

,,
2

3
 sspe ψimpt


    (3. 17a) 

   sss,α,αβsp

jρ

αβs

jγ

αβspe ργψipeψeimpt ss 


sin
2

3

2

3
,,,


 

     ssssp ρψip   sin
2

3
,,


   (3. 17b) 

Burada;  sj

ssss eijiii


 ,, ˆ


  ve  sjρ

αβssβsααβs eψjψψψ


 ,

*

, ˆ


 t anı ml a mal arı 

yapıl mı ştır.  .  vekt örün genli ği ni,  s  ve  sρ  i se st at or  akım ve  akı  vekt örleri ni n αβ  

ekseni ne göre konumunu (açısı nı) göst er mekt edir. 

Di ğer  t araftan,  2. 40-41 Eşitli kleri ni n αβ  ekseni ndeki  ifadel eri nden ( Eşitlik 3. 18-

19) yararlanarak,  

 r,ms,ssss, iLiLjψψψ


̂      (3. 18) 

 r,

'

rs,mrrr, iLiLjψψψ


̂      (3. 19) 

stat or akı ve akı m vekt örleri aşağı daki gi bi de yazılabilir. 

 r,

r

m
s,s, ψ

L

L
iLψ


'

      (3. 20) 







 r,

r

ms,

s, ψ
LL

L

L

ψ
i






'
      (3. 21) 

Bu nokt ada Eşitlik 3. 21,  3. 17a Eşitli ği nde yeri ne yazılarak Eşitli k 3. 22’deki  ilişki 

kur ul abilir. 

   rss,r,

r

m
psssspe ρρψψ

LL

L
pρψipt  sin

2

3
sin

2

3
',, 



 


     (3. 22) 

Burada rj

r,r, eψψ





̂ ol arak t anı ml anmı ştır.  rρ  i se r ot or  akı  vekt örünün αβ  

ekseni ne göre konumunu göster mekt edir. 



 41 

Eşitli k 3. 22’den r ot or  hı zını n arzu edilen herhangi  bir  değeri  i çi n,  st at or  akısı  genli ği 

sabit  t ut ul arak ss ργγ   açısı nı n ya da st at or  ve r ot or  akıları nı n genli kl eri  sabit 

tut ul arak,  rs ρρρ   açısı nı n değiştiril mesi yl e endükl enen mo menti n kontrol 

edilebileceği  gör ül mekt edir  ( Vas,  1998).  Ayrı ca, st at or  akısı  genli ği  ise doğr udan 

stat or  gerili mi  il e kontrol edilebilir.  DMK’ nı n özünü yansıtan bu düşünceler,  2. 40- 43 

Eşitli kleri ni n αβ  ekseni ndeki  bağı ntıları ndan hareketle el de edilen Şekil  3.7’ deki 

di na mi k eşdeğer devreden de daha kol ay anlaşılabilir ( Trzynadl owski, 2001). 

lsLsR '

lrL '

rR,si


,ri


,mi


+
-

,rψjω


dt

ψd r ,



dt

ψd s ,



mL
,sv



 

Şekil 3. 7 SKAS M’ ni n   eksen takı mı ndaki di na mi k eşdeğer devresi. 

Burada st at or  gerili mi ndeki  değiş mel eri n,  ani  ol arak st at or  akısı nı n t ürevi ni et kiledi ği 

gör ül mekt edir.  Bununl a birli kte,  rot or  akısı nın t ürevi  st at or  ve r otor  kaçak 

endükt ansl arı  ( lsL ,  '

lrL )  il e stat or  akısı  t ürevi nden ayrıl mı ştır.  Bu nedenl e stat or 

gerili mi ndeki  değiş mel ere karşı  rot or  akısı  vekt örü st at or  akısı  vekt örüne kı yasl a, 

daha yavaş  kal makt adır.  Hatt a,  rot or  akısı  dal ga biçi mi ni n st at or  akısı nı nkinden daha 

düzgün ol ması,  kaçak endükt ansl arı n al çak geçiren filtre özelli ği ni  de 

göst er mekt edir.  Böyl ece ör neği n uygul anan 3v


 st at or  gerili m vekt örüyl e Şeki l  3. 8’de 

gör ül düğü gi bi  st at or  akısı  1’ den 2 dur umuna geçerken,  kaçak endükt ansl ar 
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


s,i

L


s,i



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sdψ
sqψ



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
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ψ
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
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

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Şekil  3. 8 St at or  akısı,  rotor  akısı  ve st at or  akı mı  uzay vekt örleri ni n bir  birileri ne göre 

konu ml arı. 
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nedeni yl e r ot or  akısı  henüz bu değişi me t epki  vermedi ği  (ya da geç t epki  vereceği) 

içi n mo ment  açıları  ol arak bili nen   ya da ρ  değişecektir.  Böyl ece mo ment  de 

değiş mi ş  ol acaktır.  DMK’ da yaygı n ol arak st at or  gerili mi  vekt örüyl e st ator  akı sı nda 

küçük Δ  değişi ml eri  yapılarak mo ment  kontrol  edildi ği  i çi n kontrol  değişkeni  st at or 

akısı dır.  St at or  akısı ndaki  bu değişi m ( Eşitlik 3.  23- 24)  i se Şekil  3. 9’da  gör ül en 

gerili m ara-devreli evirici (Takahashi ve Noguchi, 1986) 

( 0, ssiR


 içi n) 



s,

s,
v

dt

ψd 


              (3. 23) 

tvψ s,s,  


             (3. 24) 

ve bu evirici ye ilişki n Eşitli k 3. 25’deki  6 adet aktif,  2 adet  de sıfır  gerili m uzay 

vekt örleri yle yapılabilir. 

  3/1

3
2ˆ




 kj

dks, eVvv


  61k      (3. 25) 

Burada dV ,  d. a hat  gerili midir.  Şekil deki  “1” köprünün üst  kısı mı ndaki  “0” i se alt 

kı sı mı ndaki güç yari iletken ele manı nı n ileti mde ol duğunu göst er mekt edir. 

1

0

S
a

1

0

S
b

1

0

S
c

V
d

SKASM





 0103 v


 1001 v




 0114 v


 1102 v


 0015 v


 1016 v



Dilim 1

 

Şekil 3. 9 Gerili m ara-devreli evirici ve aktif stat or gerili mi uzay vekt örleri. 



 1

 2 3

 4

 5  6


P

1

P
2

P
3

r
ψ


ψb

 1016 v


 0015 v


 0103 v


 1001 v




 0114 v


 1102 v


 1117 v


 0008 v






P
4

 

Şekil 3. 10 Stat or akısı uzay vekt örünün kontrol ü. 
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Şekil  3. 10’da ( Kaz mi erkowski,  1994)  gerili m uzay vekt örleri  kv


’lar  ile b  

genişli ği ne sahi p bant  i çerisi nde st at or  akısı  uzay vekt örünün kontrol ü 

göst eril mekt edir.  Burada kontrol  edilen akı  vekt örü P1  nokt ası nda ol duğu i çi n dön me 

yönüyl e uyu ml u 3v


 vekt örü seçilerek b  sı nırları  i çerisi nde akı  vekt örü 2.  dilimdeki 

P2  nokt ası na getiril mi ştir.  P2’de i ken uygun 4v


 vektör ü il e P3’e ve daha sonra seçilen 

3v


 il e de akı  vekt örü P4  nokt ası na ul aştırıl mıştır.  Özetle,  akı  vekt örünün genli ği  b  

sı nırları içerisi nde sabit tut ul arak kv


’lar ile kontrol gerçekl eştiril mi ştir. 

Daha ayrı ntılı  ol arak optimu m anaht arla ma  gerilim vekt örünün dili ml ere özel  seçi mi 

ise Şekil  3. 11’de gör ülmekt edir  ( Vas,  1998).  Buradan genel  ol arak mo menti n 

arttırıl ması nı n,  dön me yönündeki  st at or  akısını  il erleten gerili m vekt örüyl e 

azaltıl ması nı n i se t ersi  süreçle yapıl dı ğı  anl aşılabilir.  Sıfır  mo ment  i hti yacı  da evirici 

anaht arla ma  sayısı nı  mi ni mu m yap mak üzere  1117v


 ya  da  0008v


 seçi mi yl e 

gerçekl eştirilir.  Bu i ki vekt ör  arası ndaki  seçi m bir  önceki  uygul anan gerili m 

vekt öründeki  “1” ya da  “0”ı n sayısı na göre yapılır.  Yani  “1” fazl a i se  1117v


,  “0” 

fazla ise  0008v


 seçilir. 
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


ψ


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





ψ

 
ArtArt

M,A3v


 
AzArt M,A1v



 
ArtAz

M,A4v


 
AzAz

M,A6u


 2   6

 

Şekil  3. 11 St at or  akısı  uzay vekt örünün dili mdeki  konu mu ve  opti mu m anaht arla ma 

gerili m vekt örünün seçimi . A: Akı. M: Mo ment. 

Gerili m vekt örünün seçimi ne ilişki n sonuçl ar  opti mu m anaht arla ma  t ablosu ol arak 

adl andırılan Tabl o 3. 1’de özetlenmi ştir.  Bu t ablo,       62,1    dili ml eri ndeki 

stat or  akısı  vekt örü genliği  ve el ektro- magneti k mo menti n arzu edilen (referans) 

değerleri  (kontrol  girişleri)  i çi n st at or  akısı nın ol ası  t üm konu ml arını  i çeren 

anaht arla ma vekt örleri nin opti mu m seçi mi ni verir. 
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 Tabl o 3. 1 Opti mu m gerili m anaht arla ma tabl osu.  

dψ  
edt   1   2   3   4   5   6  

 1  1102v


  0103v


  0114v


  0015v


  1016v


  1001v


 

1 0  1117v


  0008v


  1117v


  0008v


  1117v


  0008v


 

 -1  1016v


  1001v


  1102v


  0103v


  0114v


  0015v


 

 1  0103v


  0114v


  0015v


  1016v


  1001v


  1102v


 

0 0  0008v


  1117v


  0008v


  1117v


  0008v


  1117v


 

 -1  0015v


  1016v


  1001v


  1102v


  0103v


  0114v


 

Tabl oda st at or  akısı nı n arttırıl ması  1dψ ’e,  azaltılması  i se 0dψ ’a karşılı k 

düş mekt edir.  Bu özellik i ki  sevi yeli  histerezis  karşılaştırıcı nı n çı kış i şareti  il e 

aşağı daki gi bi sağl anır. 

02/

12/

,,,

,,,





dψbψψψ

dψbψψψ

ψss

r

s

ψss

r

s













     (3. 26) 

Di ğer  t araftan,  mo mentin arttırıl ması  1edt ’e,  azaltılması  1edt ’e ve her hangi 

bir  değişi mi n ol ma ması i se 0edt  anl a mı nda kullanıl mı ştır.  Bu dur u m da,  üç 

sevi yeli histerezis karşılaştırıcı nı n çı kış işareti ile aşağı daki gi bi el de edilebilir. 

0

12/





e

r

ee

etee

r

e

dttt

dtbttt
e


            (3. 27a) 

0

12/





e

r

ee

etee

r

e

dttt

dtbttt
e


           (3. 27b) 

Ayrı ca Tabl o 3. 1,  kontrol  edilen akı nı n dili ml ere göre konu ml arı nı n (  . ’ları n) 

bili nmesi ni  de gerektirir.  Bunun i çi n,  3. 28 Eşitlikleri nden ya da tri gono metri k 

fonksi yon gereksi ni mi nden kurt ul mak i çi n Tabl o 3. 2 gi bi  akı ya ilişki n farklı 

bileşenlere ait  i şaretlerden yararlanılabilir.  Çünkü akı nı n anlı k konu m bilgisi nden 

zi yade dili m bil gisi gerekmekt edir. 

      ,

1

,

11 /sin/cos/tan sssssss ψψψψψψρ
           3. 28 

Tabl o 3. 2 Dili ml ere göre stat or akısı na ait farklı bileşenl eri n işareti. 

  1   2   3   4   5   6  

sψ ’nı n işareti + + - - - + 

sψ ’nı n işareti ( KD; +-) + + ( KD; +-) - - 

sbψ ’ni n işareti - + + + - - 

KD: Kullanışlı Değil 

m
 

m
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İl kesel  ol arak çalış ması ve  t asarı mı  anl atılan SKAS M’ ye yöneli k DMK’lı  sür ücü 

siste mi  Şekil  3. 12’de görül mekt edir.  Burada öl çerek belirle meni n bili nen sakı ncal arı 

nedeni yl e Eşitlik 3. 7 yardı mı yl a akı nı n kestirildi ği varsayıl mı ştır.  
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
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 .

 

Şekil  3. 12 SKAS M i çi n gerili m ara-devreli  eviricini n kullanıl dı ğı  st at or  akısı  t abanlı 

DMK sürücü siste mi.  

3. 3 Vekt ör Kontrol ile Doğrudan Mo ment Kontrol ünün Karşıl aştırılması  

He m geçi ci  he m de sürekli  hal de birbiri nden bağı msı z ol arak akı  ve mo menti n 

kontrol  edilebil di ği  bu yönt e ml er  t e mel  ol arak kontrol  siste mi ni n;  gerçeklenmesi  ve 

başarı ml arı açısı ndan özetle aşağı daki gi bi değerlendirilebilir: 

Gerçekleme açısı ndan:  VKY’l erde kullanılan PI/ PI D kontrol örler,  doğr usal 

ol mayan abcdq  dönüşümü ve DGM’li  işaret  üreticisi  kar maşı klı ğı 

arttır makt a,  kontrol ör  katsayıları nı n t üm çalış ma koşulları  i çi n opti mu m olarak 

belirlenmesi  ise t asarı m süreci ni  ol umsuz ol arak et kile mekt edir.  Di ğer  t araft an 

DMK’ da kontrol örler  yerine hi sterezis  t e melli  karşılaştırıcıları n kullanılması, 

koor di nat  dönüşümü ve DGM’li  işaret  üreticisi nden yararlanmadan,  önceden 

hazırlanmı ş  anaht arla ma t abl osu ile evirici  dur uml arı nı n doğr udan seçilmesi 

( Casadei  ve di ğ.,  2002); bu yönt e mi n daha basit bi r  kontrol  mi marisi ne sahi p 

ol duğunu göst er mekt edir.  Ancak evirici  anaht arlama  frekansı nı n,  yükün ( ya da) 

hı zı n f onksi yonu ol arak değiş mesi  en öne mli  sakı ncası  ol arak belirtilebilir 
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( Marti ns  ve Car val ho,  2002).  Anaht arla ma  f rekansı nı n değişken olması, 

DGM’li  işaret  üreticili  dur uma  göre özelli kle güç yarı  ilet kenl eri ni n j onksiyon 

sıcaklı ğı nı  belirle meyi  zorlaştır makt a ve evirici  tasarı mı nı  güçl eştir mektedir. 

Ayrı ca el ektro- magneti k uyu ml ul uk açısı ndan verilen frekansdaki  har moni k 

sevi yesi güvenilir ol ma makt adır.  

Başarı m açısı ndan:  Kontrol  mi marisi ni n VKY’l ere göre daha basit  ol ması 

yönüyl e anal og devrel erin yanısıra daha düşük mali yetli  mi kro i şl e mciler  ve 

sayısal  işaret  işleyi ciler ( Di gital  Si gnal  Pr ocessi ng)  il e gerçekl eştirilebil en 

DMK ( Marti ns  ve Car val ho,  2002;  Casadei  ve di ğ.,  2002),  düşük hesapla ma 

za manı  il e birli kte ( Casadei  ve di ğ.,  2002) kullanılan hi sterezis  te melli 

karşılaştırıcılar  nedeni yle ( Le- Huy,  1999)  daha yüksek bir  di na mi k başarı ma 

sahi ptir  ( Casadei  ve di ğ. ,  2002).  Bununl a birli kte,  mo ment  dal gal anmal arı nı n 

VKY’l erden daha yüksek ol ması  ve bu dal gal an maya ilişki n har moni kleri n 

değişken anaht arla ma  f rekansı ndan dol ayı  önceden bili ne me mesi  mekani k 

yanda rezonans  ki pl eri  (modes)  uyarabileceği  ( Martins  ve Car val ho,  2002)  i çi n 

bir  t akı m ol umsuz yönl eri  de bul unmakt adır.  Bu yüzden Kang ve Sul  ( 1999)  ve 

Lai ve Chen (2001)’dekiler gi bi bir çok çalış ma yapıl makt adır. 

Di ğer  t araftan he m doğrudan vekt ör  kontrol  hem de  DMK i çi n akı  ve hı z 

kont ol ünün yapıl dı ğı  uygul a mal arda rot or  hı zı  ve akı  bil gisi ne;  dol aylı  vekt ör 

kontrol ünde de gerekli  olan rot or  hı zı nı n yanısıra,  istenil di ği nde  akı ya i htiyaç 

duyul ur.  SKAS M’ ni n aynı  za manda dur uml arı ya  da para metresi  ol an bu 

büyükl ükl eri n,  öl çül erek belirlenmesi ndeki  bi linen fi zi ksel  güçl ükl er  ve 

ekono mi k nedenl er,  gözleml eyi ci  (ya da kestirici)  kullanı mı nı  zorunl u hal e 

getir mekt edir.  Bununl a birlikte t asarlanan gözl e ml eyi ci  (ya da kestirici)’lerdeki 

para metre ve yük değişiml eri ne karşı  duyarlılık sorunu,  kestirilen il e gerçek 

değerler  arası nda öne mli f arklılıklara yol  açtı ğı  içi n kontrol  siste mi  başarı mı nı 

doğr udan ol umsuz ol arak et kile mekt edir.  Bu yüzden t ez çalış ması,  özelli kle bu 

konudaki başarı mı arttırmaya yöneli k ol arak yapıl mı ştır. 

Sonuç ol arak,  her  i ki  yöntemi n birbiri yle rekabet  edebilir  özelli klere sahi p ol duğu ve 

bu yönt e ml er  il e geniş  aralıkta he m geçi ci  he m de sürekli  hal  i çi n SKASM’ ni n akı, 

mo ment ve hız kontrol ünün yüksek başarı mlı olarak gerçekl eştirildi ği söylenebilir. 
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4. Sİ NCAP KAFESLİ ASENKRON MOTORUN ALGI LAYI CI SI Z 

KONTROLÜ İ Çİ N BELİ RGİ N MODEL TABANLI  TE MEL KESTİ Rİ Cİ  VE 

GÖZLE MLEYİ Cİ LER 

Vekt ör  Kontroll ü ve DMK’lı  sürücül eri n başarı mı,  daha önce de belirtildi ği  gi bi 

yönl endirilen akı  vekt örü genli ği ni n ve konu munun doğr u ol arak hesaplanması na 

bağlı dır.  Ayrı ca,  hı z kontrol ünün yapıl dı ğı  uygul a mal ar  i çi n r ot or  hı zı nı n da 

bili nmesi  gerekmekt edir.  Bu büyükl ükl eri n öl çül mesi ndeki  fi zi ksel  güçl ükl er  ve 

mali yet  göz önüne al ındı ğı nda;  akı  ve/ veya hı zı n öl çül medi ği  SKAS M’ ni n 

al gılayı cısız kontrol üne yöneli k bir  çok kestirici  ve gözl e ml eyi ciler  ( Vas,  1998; 

Bose,  2002)  t asarlanmı ştır.  Bu böl ümde özelli kle,  literat ürde yagı n ol arak bili nen 

belirgi n ( det er mi nistic) model  t abanlı  t e mel  kestirici  ve gözl eml eyi ciler 

incel enecektir. 

4. 1. Açı k- Çevri mli Akı Kesti riciler 

Bu kestiriciler  “gerili m- model ”,  “akı m- model ” ve  “t a m- dereceli” gözl e ml eyi ci 

ol mak üzere başlıca üç sınıfa ayrılabilir (Jansen ve Lorenz, 1994).  

4. 1. 1 Gerili m- model akı  kestiriciler 

Aslı nda geri besle mesiz bir  i nt egrat ör  ol an “gerilim- model ” il e,  sadece öl çül en st at or 

gerili m ve  akı mı  kullanılarak (Jansen ve Lorenz,  1994),  daha çok st at or  ya da  r ot or 

akısı  kestirilir.  Rot or  hı zı bil gisi ne i hti yaç duy mayan bu model  yaygı n ol arak,  düşük 

mali yetli  sürücü t asarla mak a macı yl a doğr udan vekt ör  kontrol  yönt e mi nde kullanılır 

(Jansen ve Lorenz, 1994). 

St at or  ve r ot or  akısı  kestiri mi  düşünül erek,  bu model  st at or  devresi  t emelli  Eşitli k 

3. 7-8’deki ifadel erden, Eşitlik 4. 1-2’deki gi bi el de edilebilir. 

 dtiRvψ sss,α,s    ,,
ˆ


       (4. 1) 

  ,,,
ˆˆ

sσs

m

'

r
r iLψ

L

L
ψ


        (4. 2) 

{ ,̂ kestir me ya da gözleml e me anl a mı nda kullanıl mı ştır. } 
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Bu yönt e m yüksek hı zl arda belirli  bir  başarı ma sahi p ol makl a birli kte,  düşük hı zl arda 

geri besle mesiz i nt egral al ma  i şle mi nden kaynakl anan sorunl ara ( Holtz,  2002) 

sahi ptir.  Yi ne düşük hı zlarda,  sR  üzeri ndeki  gerilim düşü mü et ki n ol duğundan bu 

direnci n değişi mi ne de çok duyarlıdır. 

,si


sR

s

1,sv


+ +

L

m

r

L

L
'- -

αβrψ ,
ˆ


αβsψ ,
ˆ


 

Şekil 4. 1 Gerili m- model tabanlı stat or/rot or akı kestiricisi. 

4. 1. 2 Akı m- model akı kestiriciler 

“ Akı m- model ”,  st at or  akımı  ,si


 il e r ot or  hı zı  mpθpω  ’ni n öl çü münden,  rot or  akı sı 

,rψ


’yı  kestirir  ( Lorenz ve diğ.,  1994).  Model e ilişkin mat e mati ksel  ifade,  Eşitli k 

2. 41 ve 2. 43’deki rot or devresi eşitlikleri nden aşağı daki gi bi el de edilebilir. 

  dqrs

r

r
dqsm

r

rdqr
ψωωj

L

R
iL

L

R

dt

dψ
,'

'

,'

'
, 









        (4. 3) 

Burada 0sω  alı narak Eşitli k 4. 3,    ekseni nde t ekrar  yazılı p Eşitli k ( 4. 4)’deki 

gi bi düzenl enebilir. 

αβrbrαβsm

r

rαβr
ψωiL

L

R

dt

ψd
,,'

'
, 



        (4. 4) 

Burada brω ,    ekseni nde r otor  kes me frekansı  (rot or break frequency)’dır  ve 

aşağı daki gi bi tanı ml anır ( Lorenz ve di ğ., 1994).  

jω
L

R
ω

r

r
br 

'

'

ˆ        (4. 5) 

Eşitli k 4. 4,  “  ̂  ”  se mbolü il e t ekrar  yazılarak kestirici ye ilişki n mat e mati ksel  bağı ntı 

( Eşitlik 4. 6) ve model (Şekil 4. 2) el de edil mi ş ol ur (Jansen ve Lorenz, 1994).  

αβrbrαβsm

r

rαβr
ψωiL

L

R

dt

ψd
,,'

'
,

ˆ
ˆ 


        (4. 6) 
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L
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,si


+
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1

br

αβrψ ,
ˆ


 

Şekil 4. 2 Akı m- model tabanlı rot or akı kestiricisi. 

Düşük hı zl arda belirli  bir  başarı ma sahi p bu kestirici,  özelli kle r ot or  direnci  ya  da 

rot or  za man sabiti ni n doğr u ol arak bili nmesi ni  gerektirir.  Ayrı ca gerili m-model’den 

farklı olarak bir hız ölçere i hti yaç duyması öne mli sakı ncası olarak söyl enebilir. 

4. 1. 3 Ta m- dereceli akı kestiricisi 

Ta m- dereceli  akı  kestiricisi  (Jansen ve Lorenz,  1994),  SKAS M’ nin   

ekseni ndeki  st at or  ve r otor  devresi ne ilişki n el ektriksel  ifadel erden t üretilir.  Bunun 

içi n Eşitlik 4. 2’den s,αψ


 çekilir.  Sonra bu eşitli kteki βr,ψ 


’yeri ne Eşitlik 4. 4’deki 

ifadesi  yazılır  ve sonuç ifade Eşitli k 4. 1’de yeri ne koyul arak,  ,si


’ya göre düzenl enir 

ise Eşitlik 4. 7 el de edilir. 





 ,',,
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r

m
sss

s
ψω

L

L
viR

dt

id
L




        (4. 7) 

Burada,  '

sR  st at or  geçi ci  direnci  (stat or  transient  resistance)’dir  ve aşağı daki  gi bi 

tanı ml anır ( Lorenz ve diğ., 1994). 

2'

2
''

ˆ
r

m
rss

L

L
RRR         (4. 8) 

Bu kestirici  öl çül en st ator  gerili mi  ve r ot or  hızı nı  kullanır.  Dur uma  uygun “^” 

se mboli k göst eri ml e kestirici ye ait  mat e mati ksel  ifadel er,  Eşitli k 4. 4-7’den aşağı daki 

gi bi tekrar yazılabilir. 

αβrbr

r

m
αβsαβss

αβs

σ ψω
L

L
viR

dt
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L ,',,
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        (4. 9) 

αβrbrαβsm

r

rαβr
ψωiL

L

R

dt

ψd
,,'

'
,

ˆˆ
ˆ 


      (4. 10) 

Şekil  4. 3’deki  t a m- dereceli  kestirici  modeli,  gerili m ve  akı m- model ’den daha 

kar maşı k bir  di na mi ğe sahi p ol ması nı n yanısıra,  bu i ki  modeli n sahi p ol duğu he men 

he men t üm sakı ncal arı içer mekt edir (Jansen ve Lorenz, 1994).  
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Şekil 4. 3 Ta m- dereceli rotor akı kestiricisi. 

4. 2. Kay ma Hı zı Tabanl ı Hı z Kestiri mi  

Bu a maçl a st at or  gerilim ve  akı ml arı nı n öl çüldüğü,  st at or  akısı  yönlendir meli 

doğr udan vekt ör  kontrol  siste mi  ( Bose,  2002)  düşünül ebilir.  Burada st at or  akısı  αβ  

ekseni nde kestirileceği  içi n sω  yani  rfω  ( Şekil  3. 4’e bakı nı z.)  bili ni yor  de mektir. 

Eğer  rsl ωω   bir  şekil de –dol aylı  vekt ör  kontrol  yakl aşı mıyla– hesapl anabilirse,  hız 

 
pslrfm pωωω /  ilişkisi nden bul unabilir (Bose, 2002). 

Bunun i çi n Eşitli k 2. 43;  2. 40-41 Eşitli kleri  ve Lapl ace operat örü kull anılarak 

aşağı daki gi bi stat or akı ve akı ml arı na bağlı ifadeye dönüşt ürül ebilir. 

     dqsdqsrrdqssrdqsr iLψTjωiLTsψsT ,,,, 11


       (4. 11) 

{s: Lapl ace operat örünü göst er mekt edir. } 

Burada,  st at or  akısı  bileşenl eri ne ayrılır  ve al an yönl endir me koşulları ( 0sqψ , 

dqssd ψψ ,


 ) uygul anırsa, 4. 12 Eşitlikl eri el de edilir. 

    sqrrsdsrsdr iLTωiLTsψsT   11    (4. 12a) 

   sdsdrrsqsr iLψTωiLTs  1    (4. 12b) 

Böyl ece, 4. 12b Eşitliği nden kayma hı zı aşağı daki gi bi belirlenmi ş ol ur.  

 

 sdsdr

sqsr

slr
iLψT

iLTs
ωω










1
     (4. 13) 

Bu aşa mada rfrfs θωω   bul unması  içi n Şekil  3. 4’den yararlanılarak 4. 14 Eşitli ği 

yazılır. 





s

s

rf
ψ

ψ
θ tan      (4. 14) 
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Eşitli k 4. 14’ün t ürevi aşağı daki gi bi alı narak,  

22cos

1





s

ssssrf

rf ψ

ψψψψ

dt

dθ

θ

 
      (4. 15) 

rfθ  belirlenmi ş ol ur. 

2

s,α,

sαsβsβsα

rf

ψ

ψψψψ
θ 





      (4. 16) 

Burada,  Eşitlik 2. 27’de 0sω  alı narak el de edilen sψ  ve  sψ ’nı n aşağı daki 

ifadel eri, 

 ssss iRvψ     (4. 17a) 

 ssss iRvψ     (4. 17b) 

Eşitli k 4. 16’da yerleri ne yazılarak,  dönen eksen t akı mı nı n hı zı  t ürev i şl e mi 

yap maksı zı n aşağı daki gibi bul unur ( Bose, 2002).  

   
2

s,α,

sαssαsβsβssβsα

rfrfs

ψ

iRvψiRvψ
θωω 



      (4. 18) 

Sonuç ol arak r ot or  mekani k hı zı  ise 4. 13 ve 4. 18 Eşitli kleri  yardı mı yl a,  Eşitli k 4. 19 

ile kestiril mi ş ol ur. 

 
pslrfm pωωω /  
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






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


      (4. 19) 

Bu yakl aşı ml ar  r ot or  akısı  yönl endir meli  doğr udan vekt ör  kontrol  sist emi nde de 

kullanılarak,  rot or  hı zı  kestirilebilir  ( Bose,  2002).  Ancak her  i ki  dur umda  da  hı z 

kestiri mi özelli kle stat or direnci ve rot or za man sabiti değişi ml eri ne duyarlıdır.  

4. 3. Model e Uyarl a malı Site m Yakl aşı mı yl a Hı z Kestiri mi  

MUS yakl aşı mı nı n SKAS M’ ye uygul anarak hı zı n sabit  para metre gi bi 

kestirilebileceği  il k defa Schauder  ( 1992)’de gösteril miştir.  Bu çalış mada 2. 42- 43 

Eşitli kleri,  2. 40-41 Eşitlikl eri nden yararlanılı p   ekseni nde r ot or  akısı  ve stat or 

akı mı bileşenleri ne göre aşağı daki gi bi ifade edilerek,  
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bağı msı z i ki  adet  açı k-çevri mli  akı  kestiricisi t arsarlanmı ştır  ( Schauder,  1992). 

Burada,  Eşitli k 4. 20 arzu edilen model  ve mpωpω   t eri mi ni  i çeren Eşitli k 4. 21 i se 

ise uyarlanmak i stenen model  ol arak seçil mi ştir.  Böyl ece i ki  modeli n dur uml arı 

arası ndaki hat a ve uygun uyarla ma kuralı kullanılarak, hız kestiril mi ştir. Şekil 4. 4’de  

hı zı n kestiri mi içi n önerilen MUS’ un yapısı (Schauder, 1992) görül mekt edir. 

Stator  Eşitlikleri

(Eşitlik  4.20)

Rotor  Eşitlikleri

(Eşitlik  4.21)

sv sv
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Uyarlama
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

ω̂

 

Şekil 4. 4 MUS ile hı z kestiri mi.  

Buradaki  uyarla ma kuralı,  ω ’nı n sabit  bir  para metre ol arak kabul  edil di ği Eşitli k 

4. 21’i n arzu edilen duru m eşitlikleri nden yi ne Eşitli k 4. 21’i n uyarlanmak i st enen 

dur um eşitlikleri  çı karılarak el de edilen Eşitli k 4. 22 yardı mı yl a t üretilir  (Schauder, 

1992). 
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     (4. 22) 

Eşitli k 4. 22,  dur uml arın hat ası na ilişki n modeli  t e msil  et mekt edir.  Bu model, 

doğr usal  za manl a değişmeyen il eri-besle meli  siste m ve doğr usal  ol mayan za manl a 

değişen geri-besle meli  siste m ol arak Şekil  4. 5’de göst eril mi ştir.  Schauder ( 1992)’de 
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şekil de gör ül en ileri  yoldaki  doğr usal  za manl a değiş meyen siste me  ilişki n trasfer 

mat risi ni n kesi n pozitif  gerçek (strictl y positi ve real)  ol duğu belirtilerek, doğr usal 

ol mayan geri-besl e meli sit e mi n Popov’ un kararlılık ( hyperstability) öl çüt ünü 

( Landau,  1979)  sağl ayacağı  ifade edil mekt edir.  Eşitlik 4. 23’de t anı ml anan bu öl çüt ü 

sağla mak üzere aday (uygun) uyarla ma kuralı da Eşitli k 4. 24’deki gi bi veril mi ştir. 

 2

0
0

1

 dt
t

Wε
T  (tüm 01 t  içi n)     (4. 23) 

     dω
t


0

12ˆˆ εε      (4. 24) 

Burada 0 , pozitif bir sayı dır. 
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Şekil 4. 5 MUS’ un Doğr usal ol mayan geri besle mel i siste m gi bi göst eri mi.  

ε  ve W ’nı n değerleri Eşitlik 4. 23’de yeri ne yazılır ( Eşitlik 4. 25),  

      2

0
0 0

12
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ˆˆ  












   dtdωψεψε

t t

rqrd εε      (4. 25) 

ve el de edilen bu eşitlikte, aşağı daki bili nen ilişki kullanılarak,  

 
    00

2

1 2

0

1

 kkfdttf
dt

tdf
k

t

   ,      (4. 26) 

Popovun karalıklı k ölçütüne uygun  .1  ve  .2  seçil mi ş olur (Schauder, 1992). 

      rrrrIrdrqI ψψψψKψεψεK ˆˆˆˆ.1     (4. 27a) 

      rrrrPrdrqP ψψψψKψεψεK. ˆˆˆˆ
2     (4. 27b) 

Sonuç ol arak s  Lapl ace operat örünü göst er mek üzere ve yapıl an 

 rrrr ψψψψε ˆˆˆ   t anı ml a ması  il e birli kte,  Şekil  4. 4’deki  uyarlama  kuralı  ve 

dol ayısı yl a rot or hızı da aşağı daki gi bi belirlenmi ş ol ur.  
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 ε
s

K
εKω I

P ˆ    (4. 28a) 

pm pωω /ˆˆ     (4. 28b) 

Bu yakl aşı mda,  Eşitli k 4. 20’deki  geri besl e mesiz ( pure)  i nt egral  al ma i şl e mi nden 

kaynakl anan sor un devam et mekt edir.  Akı  kestiriml eri  açı k-çevri mli  ol makl a birli kt e 

hı z kestiri mi  kapalı-çevriml i  ol arak gerçekl eştirildiği nden nispet en açı k-çevri mli  hı z 

kestiri ml eri ne göre paramet re değişi ml eri ne karşı  daha i yi  bir  başarı ma sahi p ol duğu 

söyl enebilir ( Vas, 1998). 

4. 4. Kapalı- Çevri mli Gözl e ml eyi ciler 

Gözl e ml eyi ciler,  durum değişkenl eri  yakl aşı mı na dayanan,  moder n kontrol  t eorisi ni n 

gelişi mi  il e birli kte ortaya çı kmı ş  bir  kavra mdı r.  Kontrol  edilen siste min ( KES) 

dur uml arı na fi zi ksel  ol arak erişilemedi ği  hallerde veya erişilebilen dur u mları n çok 

sayı da ol ması  ve bu dur uml arı n öl çül mesi ni  sağl ayan düzenekl eri n kontrol si st e mi ni n 

mali yeti ni  arttır ması  nedeni yl e,  Şekil  4. 6’da gör üldüğü gi bi  öl çül ebilen çıkı ş  dur um 

değişkenl eri nden,  siste min di ğer  dur uml arı nı  “kestir mek” ya da “gözl e ml e mek” i çi n 

kullanılırlar ( Bir, 1999).  
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Şekil 4. 6 Doğr usal sistem i çi n ta m- dereceli durum gözl e ml eyi cisi. 

Gözl e ml eyi cileri  di ğer  açı k-çevri mli  kestiricilerden ayırt  eden en öne ml i  özelli k, 

Şekil  4. 6’dan da gör üldüğü gi bi  modeli n dur uml arı na il ave edilen düzeltici 

(correcti on)  t eri mi n bul un ması dır  ( Vas,  1998).  Böyl ece,  siste m il e model  arası ndaki 

dur uml arı n başl angı ç değerleri nden,  para metre değerleri nden ya da öl çüle meyen dı ş 
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girişleri n siste mi  uyar ması ndan kaynakl anacak farklı klar  düzeltici  t eri m ile model e 

yansıtıl mak istenir ( Kazmi erkowski, 1994).  

Bi r  gözl e ml eyi ci ni n t asarlanabil mesi,  il k defa Kal man t arafı ndan ortaya atılan 

gözl eml enebilirlik gerek koşul unun,  kontrol  edilen siste m t arafı ndan sağlanması na 

bağlı dır.  Bu a maçl a,  Şekil  4. 6’da gör ül en para metreleri  za manl a değiş meyen 

doğr usal siste mi n di na mi k eşitlikleri göz önüne alınabilir. 

     ttt BuxAx       (4. 29) 

   tt xCy       (4. 30) 

Burada,   tx   
n 1

 dur um vekt örü,   tu   
m1

 giriş  (ya da  kontrol)  vekt örü,   ty  

 
k 1

 çı kış vekt örüdür.  A   
n n

 siste m matrisi,  B   
n m

 gi riş  matrisi,  C  


k n

 çı kış matrisi dir. 

Eğer  fttt 0  sonl u za man aralı ğında siste mi n herbir  dur umu,   tu  girişi  i çi n  ty  

ile belirlenebilirse,  sistem t ümüyl e gözl eml enebilir  denir  ( Sarı oğl u,  1996).  Bu koşul 

ise Eşitli k 4. 31’de ifade edilen gözl eml enebilirlik mat risi  rankı nı n n-  ol ması  il e 

sağlanır. 

nnk
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CA

CA
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     (4. 31) 

Sezgisel  ol arak t a ma men gözl e ml enebilen bir  siste mde her  dur um değişkeni ni n bazı 

çı kışlara et ki edi p et mediği belirlenerek de bul unabilir ( Bir, 1999).  

4. 4. 1 Luenberger gözleml eyi cisi 

Davi d Luenberger  t arafından ve para metreleri  za manl a değiş meyen doğr usal 

siste ml er  i çi n t asarlanan gözl e ml eyi ci  ( Luenberger,  1971)  kontrol  t eorisi nde  yaygı n 

ol arak bili nmekt edir.  Bel irgi n model  t abanlı  bu gözl e ml eyi ci de,  4. 29-30 Eşitlikl eri yl e 

tanı ml anan gerçek siste min x  durumuna, aşağı daki gi bi yakl aşıl maya çalışılmı ştır. 

          ttttt xCyLBuxAx ˆˆˆ       (4. 32) 

Gözl e ml eyi ci ni n girişi  y  ve u,  çı kışı  x̂ ’dir.  Eşitlik 4. 32’deki      tt xCyL ˆ  t eri mi, 

öl çül en y  ve gözl e mlenen ŷ  arası ndaki  farkı  i çeren düzelt me teri mi ni 

göst er mekt edir. L ise gözleml eyi ci kazanç ya da ağırlı k matrisi dir. 
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Eşitli k 4. 29’dan 4. 32 çı kartılarak gözl e ml eyi ci hata eşitliği el de edilir ( Eşitlik 4. 33).  

  xxLCAxx ˆˆ        (4. 33) 

Eşitli k 4. 33’de xxx ˆˆ~   şekli nde dur um hat a vekt örü t anı ml a ması  yapıl arak 

aşağı daki gi bi tekrar yazılabilir. 

 xLCAx ~~       (4. 34) 

Eşitli k 4. 34’den,  hat a vekt örünün di na mi k davranışı,  LCA  matrisi ni n özdeğerleri 

tarafı ndan belirlendi ği  görülebilir.  Eğer  LCA  matrisi ni n özdeğerleri  s-  düzl e mi nin 

sol  yarısı nda bul unuyor  ise,  hat a vekt örü herhangi  bir  başl angı ç değeri   0~x ’dan, 

sıfıra yakı nsayacaktır. L’ ni n yet eri  kadar  büyük seçil mesi  bu yakı nsa mayı 

hı zlandıracaktır.  Ancak Ogat a ( 1990)  ve Ver ghese ve Sanders  ( 1988)’de belirtildi ği 

gi bi  L f azl a büyük seçilir  i se,  hat a vekt örüne et kiyebilecek dış  bozucul arın et ki nli ği 

artacaktır.  Ayrı ca,  bu gözl e ml eyi ci ni n başarı mı,  siste m matrisi  A’ nı n doğr u ol arak 

bili nmesi ne ve za manl a değiş me mesi ne bağlı dır.  A’ daki  para metreleri n değiş mesi 

hat a vekt örü di na mi ği ni ol umsuz bir şekil de et ki yebil mekt edir. 

Di ğer  t araftan,  Luenberger  gözl e ml eyi cisi ni n SKAS M gi bi  doğr usal ol mayan 

siste ml ere uygul anmı ş  hali  ise genişletil mi ş  Luenberger  gözl e ml eyi cisi  ( GLG)  ol arak 

bili nmekt edir  ( Vas,  1998).  SKAS M’ ni n al gılayı cısız kontrol üne yönelik ol arak 

mevcut  literat ürde GLG i l e akı,  hı z ve/ veya yük mo menti ni n kestiril di ği 

gör ül mekt edir.  Bu açıdan yapılan kestiri ml er,  il kesel  ol arak aşağıdaki  gi bi 

açı kl anabilir: 

- Eşitli k 2. 45’deki  modele 0Lt  il ave edilerek el de edilen genişletil mi ş 

SKAS M modeli  ya da Lt ’yi  kestir me mek i çi n hı zı n para metre ol arak 

tanı ml andı ğı ( 0mω ) modeli (Vas, 1998) kullanılır. 

- Model  bir  önceki  adı mda kestirilen dur uml ar  ci varında doğr usallaştırılır  ( Vas, 

1998). 

- Doğr usallaştırılan bu yeni  model e uygun Eşitli k 4. 34’den i stenilen di nami k 

davranışı  sağl at acak L belirlenir.  Burada doğr usallaştırılan modeli n siste m 

mat risi  dai ma bir  önceki  kestirilen dur uml ara bağlı  ol arak hesapl andı ğı ve 

buna karşılı k arzu edilen di na mi k davranışa ilişki n özdeğerler  sabit  ol duğu 

içi n L sabit ol mayı p za manl a değişecektir ( Vas, 1998). 

Al gılayı cısız kontrol  açısından özetle,  t a m- dereceli  ya da i ndirgenmi ş  dereceli  ol arak 

tasarlanabilen GLG ( Vas,  1998)  il e akı,  hı z ve/veya yük mo menti  kapalı-çevri mli 
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ol arak kestirilebil mekt edir.  Ancak,  bunl ara il ave ol arak st at or  direnci,  rotor  direnci 

gi bi  değişen di ğer  para metreleri n kestirileme mesi  ( Du ve Br dys,  1993b), 

gözl e ml eyi ci başarı mı nı n köt ül eş mesi ne neden olmakt adır. 

4. 4. 2 Uyarl a malı akı gözl e ml eyi cisi 

İl k defa Kubot a ve di ğ.  ( 1993)’de önerilen hı z uyarla malı  akı  gözl e ml eyi cisi ni n 

yapısı  Şekil  4. 7’de gör ül mekt edir.  Burada düzeltici  t eri m Luenberger’i nki ne 

benze mekl e birli kte G ’nin seçi mi  ve uyarla ma kuralı nı n belirlenmesi  i çi n 

Lyapunov’ un kararlılık teore mi nden yararlanıl mı ştır. 
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Şekil 4. 7 Hı z uyarla malı akı gözl eyicisi. 

Ayrı ca,  Eşitlik 2. 45’deki  el ektri ksel  yana ilişki n diferansi yel  bağı ntıları n   

ekseni ndeki  karşılı klarıyl a el de edilen Eşitlik 4. 35’deki  SKASM modeli 

kullanıl mı ştır. 
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   (4. 35a) 

Cxis,     (4. 35b) 

Şekil  4. 7’den de gör ül düğü gi bi  st at or  akı mı  ve r otor  akısı  kestiri mi ne ilişkin önerilen 

gözl e mel eyi ci modeli Eşitlik 4. 36’daki gi bi dir. 
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    s,s,s, i-iGBvxAx ˆˆx̂ˆ       (4. 36) 

Lyapunov t abanlı  uyarla ma  kuralı nı  t üret mek içi n gözl e ml eyi ci  hat a eşitli ği  i se 

aşağı daki gi bi el de edilir ( Kubot a ve di ğ., 1993). 

  xAxGCAx ˆ~~ Δ      (4. 37) 

Burada,  xxx ˆˆ~  ,   0IC ̂ ;     

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




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

01

10
ˆJ , ωωΔω  ˆˆ , mpωpω  ’dir. 

Uygun Lyapunov aday fonksi yon Eşitlik 4. 38’deki gi bi seçilir, 

 
λ

ωωT

2
ˆ~~ 

 xxV       (4. 38) 

{ λ : pozitif bir sayı dır. } 

ve bu f onksi yonun za mana göre t ürevi  alı nırsa Eşitli k 4. 39 el de edilir  (Kubot a ve 

di ğ., 1993). 

      
 

dt

ωd

λ

Δω

c

ψxψx
Δωxx

ririTT ss
ˆ2ˆ~ˆ~

2~~ 



 

xGCAGCAxV      (4. 39) 

Eşitli k 4. 39’un 2.  ve 3.  teri ml eri,  birbiri ne eşitlenerek hı z uyarla ma kuralı aşağı daki 

gi bi bul unur ( Kubot a ve di ğ., 1993). 

   riri ψxψx
c

λ

dt

ωd
ss
ˆ~ˆ~ˆ

    (4. 40a) 

     dtψxψxKψxψxKω ririIririP ssss  
ˆ~ˆ~ˆ~ˆ~ˆ    (4. 40b) 

Yi ne Eşitlik 4. 39’un 1.  t eri mde de G,  Eşitli k 4. 41’teki  gi bi  yarı  kesi n-negatif 

(negati ve-se mi defi nite) seçilerek Lyapunov anl a mında kararlılık sağlanır. 

T

gggg

gggg












3412

4321
G      (4. 41) 

Burada,  

  22111 1ˆ rr aaKg  ,   222 1ˆ iaKg  ,  

     22112111

2

3 11ˆ rrrr aaKcacaKg  ,   224 1ˆ iaKcg   

{ K :  SKAS M’ ni n kut upl arı  ile gözl e ml eyi ci  kut upl arı  arası ndaki  orantı  sabiti dir 

( 0K )}. 
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{ 











2

2

11 ˆ
'

rσ

'

rm

σ

s
r

LL

RL

L

R
a ,  

212 ˆ
'

rσ

'

rm
r

LL

RL
a  ,  m'

r

'

r
r L

L

R
a ̂21 ,  

'

r

'

r
r

L

R
a ̂22 ,  mp'

rσ

m
i ωp

LL

L
a ̂12 , 

mpi ωpa ̂22 } 

Bu çalış ma,  özelli kle stat or  ve r ot or  direnci  değişi ml eri ne duyarlı dır.  Daha  sonra 

Popov öl çüt ü ( Landau,  1979)  kullanılarak yapılan akı  ve hı z il e birlikte st at or 

direnci ni n kestirildi ği  Yang ve Chi n ( 1993)’deki  çalış mada;  SKAS M’ ni n sadece 

el ektri ksel  yana ilişki n modeli  kullanılarak,  bu yakl aşı ml a akı,  hı z ve r ot or direnci ni n 

eş za manlı olarak kestirile meyeceği belirtil mekt edir. 
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5. KALMAN Fİ LTRELERİ TABANLI GÖZLE MLEYİ Cİ TASARI MI 

İl k defa Kal man ( 1960)’da orat aya atılan ve doğr usal  di na mi k siste ml erin dur um-

uzayı nda modellenmesine yol  açan Kal man filtresi  ( KF)  yakl aşı mı, doğr usal 

filtrele me pr obl e mi ne opti mal  ol arak ardışıl  çözüm getir mi ştir  ( Hayki n,  2001).  Filtre, 

durağan (st ati onary)  ya da durağan ol mayan çevre koşulları na uygul anabil mekt edir. 

Ar dışıl  çözüm yani  dur umun güncel enen kestiri mi  ise önceki  dur um kestirimi  ve  yeni 

giriş verileri  kullanılarak hesapl anır.  Bunun i çi n sadece önceki  dur um kestiri mi ni n 

saklanması yet erli dir. 

KF i çi n Şekil  5. 1’de görülen ayrı k-za manlı  doğrusal  siste m düşünül ebilir ( Hayki n, 

2001).  Şekil de kx  il e gösterilen dur um vekt örü,  siste mi n zorlanma mı ş  di na mi ği ni 

tanı ml a mak i çi n yet erli  mi mi nu m veri  kü mesi dir.  Başka bir  ifadeyl e dur um,  si st e mi n 

gel ecekt eki  davranışı nı  öngör mek i çi n gerekli,  site mi n geç mi ş  davranışı na ait  en az 

veri olarak da tanı ml anabilir. k  ise k. ölç me ya da k. örnekl e me za manı dır. 

+

,kk 1F

+

1kxkw
I

1
z

kx
kH

+

+

kv

ky

 

Şekil 5. 1 Ayrı k-za manlı doğr usal siste m.  

Te mel  ol arak i ki  kısı mdan ol uşan Şekil  5. 1,  mat emati ksel  ol arak aşağı daki  gi bi  ifade 

edilebilir ( Hayki n, 2001): 

- Si ste m ( Process) eşitliği 

kkkkk wxFx   ,11        (5. 1) 

Burada kk ,1F  .k  za mandan .1k  za mana kx  dur umunu t aşıyan geçiş 

mat risi dir.  Sıfır  ortala ma değerli  siste m gür ült üsü kw ,  beyaz ve Gauss’yen 

bi çi mi ndedir. Gür ült ünün kovaryans matrisi ise aşağı daki gi bi tanı ml anır. 

 









0    

Q    
ww

için

için

kn

kn
E

kT

kn        (5. 2) 

{  E  bekl enen (ortala ma) değer (expected val ue)’dir.} 
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- Öl ç me eşitliği 

kkkk vxHy         (5. 3) 

Burada ky  .k  za manda gözl eml enen çı kış  vekt örüdür. kH ,  öl ç me  matrisi dir. 

Sıfır  ortala ma  değerli  öl çme  gür ült üsü kv ,  beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndedir. 

Gür ült ünün kovaryans matrisi ise aşağı daki gi bi tanı ml anır. 

 









0    

R    
vv

için

için

kn

kn
E

kT

kn        (5. 4) 

Ayrı ca kv  ve kw  birbiriyl e ilişki si ol mayan (uncorrelated) matrislerdir. 

Kal man filtrele me  pr obl emi ,  yani  bili nmeyen dur um i çi n siste m ve öl ç me  eşitlikleri ni 

birli kte ve opti mal  ol arak çözen pr obl e m,  il kesel  ol arak aşağı daki  gi bi  açı kl anır 

( Hayki n, 2001): 

 Her  bir  1k  i çi n ix  durumunun mi ni mu m ortal a ma- karesel  hat a 

kestiri mi ni bul mak içi n tü m gözl e ml enen vekt örleri ( 1y , 2y , … ky ) kullanır. 

 Bu nokt ada,  ki   i se pr oble m filtreleme,  ki   i se öngörü ve  ki 1  i se 

yumuşat ma (s moot hi ng) ol arak adlandırılır. 

5. 1. Opti mu m Kestiri m 

KF’ yi  t üret meden önce,  opti mu m kestiri me ilişkin t e mel  kabulleri  gözden geçir mek 

yararlı  ol acaktır  ( Haykin,  2001).  Konuyu basitleştir mek i çi n kullanılacak skal ar 

rast gel e (rando m) değişkenl er; genel olarak vekt ör biçi mi nde de düşünül ebilir. 

Önceli kl e gözl e ml enen ky  değişkeni ni n aşağı daki gi bi  veril di ği  kabul  edilebilir 

( Hayki n, 2001): 

kkk vxy         (5. 5) 

Burada kx  bili nmeyen i şareti  ve kv  i se il ave gür ült ü bileşeni dir.  kx̂ ,  verilen 1y , 

2y , …, ky  gözl e ml enenl eri nden kx  i şaretini n kestirilen değeri  ol duğu varsayılırsa; 

genel de kx̂ ,  bili nmeyen kx  i şareti nden farklı  ol acaktır.  Bu nedenl e,  optimu m 

dur umda  kestiri mi  t üret mek i çi n bir  mali yet  öl çüt üne gereksi nim var dır. 

Tanı ml anacak bu öl çüt ün ise aşağı daki i ki durumu sağla ması gerekir: 
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- Negatif ol ma malı dır. 

- kkk xxx ˆˆ~   şekli nde t anı ml anan kestiri m hat ası nı n azal mayan f onksi yonu 

ol malı dır. 

Bu i ki  gereksi ni m aşağıdaki  gi bi  t anı ml anan ortala ma- karesel  hat a ile sağl anır 

( Hayki n, 2001): 

    22 ~ˆˆ kkkk xExxEJ         (5. 6) 

Burada,  mali yet  öl çüt ü kJ ’nı n .k  za mana bağı mlılığı,  ardışıl  kestiri m süreci ni n 

durağan ol mayan doğasını yansıt makt adır. 

Bu nokt ada,  kx̂  opti mal  değeri ni  t üret mek i çi n ol asıl  kontrol  t eorisi ndeki  i ki 

teore mden yararlanılır ( Hayki n, 2001): 

- Teore m 1:  Koşull u-ortal ama değer  t emelli  kestirici  ( Conditi onal  mean 

esti mat or) 

Ol asıl  süreçl er   kx  ve   ky  Gauss’yen bi çi mi ndel er  i se ort ala ma- karesel 

hat ayı  ( kJ ’yi)  mi ni mu m yapan opti mal  kx̂ ,  koşull u ortala ma kestirici dir  ve 

aşağı daki gi bi tanı ml anır: 

 kkk yyyxEx ,,ˆˆ
21        (5. 7) 

- Teore m 2: Ort ogonallik ilkesi 

Ol asıl süreçl er  kx  ve  ky ’nı n ortala ması sıfır; yani, 

Tü m k’lar içi n     0 kk yExE  ise 

(i) ol asıl süreçl er Gauss’yendir; ya da 

(ii) Opti mal  kx̂ ,  gözl e ml enenleri n doğr usal  bir  fonksiyonu ve mali yet 

öl çüt ü ort ala ma- karesel hat a şekli nde t anı ml anmı ş  i se verilen 1y , 

2y , …, ky  gözl e ml enenl eri nden el de edilen optimal  kx̂ ,  bu 

gözl e ml enenl eri n uzayı nda kx ’nı n ort ogonal  yansı ması 

(proj ecti on’ı)’dır. 

KF,  bu i ki teore m kullanılarak t üretilir. 
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5. 2. Kal man Filtresi 

Eşitli k 5. 1 ve 5. 3 il e tanı mlı  siste m i çi n .k  zamandaki  yeni  öl ç meni n ( ky ’ni n) 

yapıl dı ğı  ve yi ne .k  za manda önceki  (pri ori)  kestirilen dur umun ( 

kx̂ ’ni n)  mevcut 

ol duğu varsayı mı yl a,  sonraki  (post eri ori)  duru m kestiri mi  kx̂ ,  

kx̂  ve  ky ’nin 

doğr usal fonksi yonu ol arak aşağı daki gi bi ifade edilebilir ( Hayki n, 2001).  

 
kkkkk yGxGx  ˆˆ 1        (5. 8) 

Burada,   1

kG  ve  kG  daha sonra Teore m 2’ de belirtilen ort ogonalli k il kesi i l e 

bul unacak matris biçi mi ndeki çarpanl ardır. 

Eşitli k 5. 9’da tanı ml anan durum- hat a vekt örüne,  

kkk xxx ˆˆ~         (5. 9) 

ort ogonalli k ilkesi uygulanarak, Eşitlik 5. 10 el de edilebilir. 

  0yx       T

ikEki için1,,2,1       (5. 10) 

Eşitli k 5. 10’da 5. 3, 5. 8 ve 5. 9 Eşitlikleri kullanılırsa, Eşitlik 5. 11 el de edilir. 

    0yvGxHGxGx        T

ikkkkkkkkEki ˆiçin1,,2,1 1      (5. 11) 

Daha önce belirtildi ği  gibi  kw  ve  kv  arası nda bir  ilişki  (corel ation)  ol madı ğı  içi n 

(   0yv T

ikE ) Eşitlik 5. 11 tekrar aşağıdaki gi bi yazılır. 

       0yxxGyxGHGI
-  T

ikkk

T

ikkkkE ˆ11      (5. 12) 

Burada I  bi ri m matristir.  Ort ogonalli k il kesi  nedeneyl e    0yxx
-  T

ikkE ˆ  ol duğu 

içi n Eşitlik 5. 12 daha da basitleşir ( Eşitlik 5. 13).  

      0yxGHGI       T

ikkkk Eki 1için1,,2,1       (5. 13) 

kx  ve  ky ’nı n herhangi  bir  değeri  i çi n Eşitlik 5. 13 ancak aşağı daki  koşul larla 

sağlanır. 

 
0GHGI  1

kkk    (5. 14a) 

 
kkk HGIG 1    (5. 14b) 

Eşitli k 5. 14b,  5. 8 Eşitliğinde yeri ne yazılırsa,  .k  zamanda sonraki  kestirilen dur um 

aşağı daki gi bi el de edil miş ol ur ( Hayki n, 2001).  

   kkkkkk xHyGxx ˆˆˆ      (5. 15) 
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Eşitli k 5. 15 ışı ğı nda kG , Kalman kazancı olarak adlandırılır. 

Bu nokt ada kG ’nı n açı k i fadesi  el de edil meli dir. Bunun i çi n yi ne ort ogonalli k 

ilkesi nden aşağı daki eşitlikler yazılabilir ( Hayki n, 2001).  

   0yxx  T

kkkE ˆ      (5. 16) 

   0yxx  T

kkkE ˆˆ      (5. 17) 

Burada T

kŷ ,  verilen önceki  öl ç mel erden ( 1y ,  2y , … 1ky ’lerden)  ky ’nı n kestiril mi ş 

hali ni göst er mekt edir.  

Bu yeni süreç içi n, aşağıdaki tanı ml a ma yapılarak 

kkk yyy ˆˆ~       (5. 18) 

Eşitli k 5. 19 el de edilebilir. 

 kkkk xHyy ˆ~  

      kkkkk xHvxH ˆ  

     kkk vxH
-  ~      (5. 19) 

Böyl ece,  Eşitli k 5. 18’deki  t anı m kullanılı p Eşitlik 5. 17’den 5. 16 çı karılarak Eşitli k 

5. 20 el de edilir. 

   0yxx  T

kkkE ~ˆ      (5. 20) 

Eşitli k 5. 3 ve Eşitli k 5. 15 kullanılarak dur um hata vekt örü kk xx ˆ  bul unur  ( Eşitli k 

5. 21). 

 kkkkkkk vxHG-xxx
--  ~~ˆ  

               kkkkk vG-xHGI
-~      (5. 21) 

Sonunda 5. 19 ve 5. 21 Eşitlikleri,  5. 20 Eşitli ği nde yeri ne yazılarak,  5. 22 Eşitli ği  el de 

edilir. 

     0~~  kkkkkkkkE vxHvG-xHGI
--      (5. 22) 

Öl ç me  gür ült üsü kv ;  kx  ve  bu nedenl e de -
xk
~ ’den bağı msız ol duğu i çi n,  Eşitli k 5. 22 

aşağı daki gi bi basitleşir. 

       0~~  T

kkk

T

k

T

kkkk EE vvGHxxHGI
--      (5. 23) 

Burada, Eşitlik 5. 24’de tanı ml anan önceki kovaryans matris ifadesi  
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   T

kkkkk E --
xxxxP ˆˆˆ   

       T

kkE --
xx ~~      (5. 24) 

ve Eşitlik 5. 4 yerleri ne yazılarak, Eşitlik 5. 25 el de edil mi ş ol ur.  

  0 kk

T

kkkk RGHPHGI
-      (5. 25) 

kG  i çi n bu eşitlik çözül ürek Kal man kazancı  önceki  kovaryans  matrisi  

kP ’ye bağlı 

ol arak bul unmuş ol ur ( Hayki n, 2001).  

  1
 k

T

kkk

T

kkk RHPHHPG
--      (5. 26) 

Ar dışıl  kestiri m sürecini  t a ma ml a mak i çi n,  dur um hat a kovaryans yayılı mı nı 

(propagati on’ı)  sağl ayan i ki  aşa manı n daha hesapl anması  gerekmekt edir  ( Hayki n, 

2001): 

1- Eşitli k 5. 24’de t anı ml anan .k  za mandaki  önceki  kovaryans  mat risi  

kP ’den 

yararlanarak,  Eşitli k 5. 27’de t anı ml anan yi ne .k  za mandaki  sonraki 

kovaryans matrisi kP ’nı n hesaplanması: 

 T

kkk E xxP ~~̂  

        T

kkkkE xxxx ˆˆ       (5. 27) 

Bu a maçl a Eşitli k 5. 21,  5. 27 Eşitli ği nde yeri ne yazılır  ve kv ’nı n -
xk
~ ’den 

bağı msı z ol duğu di kkate alı nırsa, Eşitlik 5. 28 el de edilir. 

         T

k

T

kkk

T

kk

T

kkkkk EE GvvGHG-IxxHGIP
--  ~~  

         T

kkk

T

kkkkk GRGHGIPHGI        (5. 28) 

Eşitli k 5. 28 açılır  ve sonra 5. 26 Eşitliği nden yaralanılarak,  aşağı daki  gibi 

basitleştiril mi ş biçi mi el de edil mi ş ol ur. 

    T

kkk

T

k

T

kkkkkkkk GRGGHPHG-IPHGIP    

       T

kkk

T

kkkkkk GRGGRGPHGI    

        kkk PHGI      (5. 29) 

2- Sonraki  kovaryans  matrisi ni n geç mi ş  değeri 1k-P ’i  kullanarak,  önceki  

kovaryans matrisi n güncellenmi şi 

kP ’ni n hesapl anması: 
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Bunun i çi n dur umun önceki  kestirilen değeri nin ( 

kx̂ ’ni n),  yi ne dur umun 

sonraki kestirileni ni n geçmi ş değeri ne ( 1
ˆ

kx ) göre aşağıdaki gi bi ifade edi p 

11,
ˆˆ

k-kkk xFx 

       (5. 30) 

sonra,  Eşitli k 5. 1 ve 5. 30 kullanılarak,  önceki  kestiri m hat ası nı n Eşitli k 

5. 31’deki gi bi bul unması gerekir. 

kkk x-xx ˆ~   

        11,111,
ˆ

  kkkkkkk xFwxF  

        1111,
ˆ

  kkkkk wxxF  

      111,
~

  kkkk wxF      (5. 31) 

Eşitli k 5. 31,  5. 24 Eşitliği nde yeri ne yazılır  ve kw ’nı n 1
~

k-x ’den bağı msı z 

ol duğu di kkate alı nırsa 

kP , verilen 1k-P  ile çözül müş ol ur. 

   T

kk

T

kkk-kkkk EE 111,111,
~~



  wwFxxFP
T  

      11,11,   k

T

kkkkk QFPF      (5. 32) 

Sonuç ol arak t a ma ml anan ar dışıl  kestiri m süreci  (KF);  5. 30,  5. 32,  5. 26,  5.15 ve  5. 29 

Eşitli kleri ile aşağı daki gibi özetlenebilir ( Hayki n, 2001):  

Durum- uzay modeli: 

kkkkk wxFx   ,11      (5. 33) 

kkkk vxHy       (5. 34) 

Burada kw  ve  kv ,  kovaryans  mat risleri  sırası yl a kQ  ve  kR  olan bağı msı z,  sıfır-

orta ma değerli beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki gür ült ülerdir. 

Başl angı ç değerl eri at ama: 

 00
ˆ xx E      (5. 35) 

      T
EEE 00000 xxxxP       (5. 36) 

Burada 0k  anı nda herhangi  bir  gözl e mel enen veri ol madı ğı  i çi n kestirilen 

dur umun başl angı ç değeri  0xE  seçilebilir. 

Hesapl ama: ,2,1k içi n hesapl a: 
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Durum kestiri mi ni n yayını mı  

11,
ˆˆ

k-kkk xFx 

       (5. 37) 

Hat a kovaryansı nı n yayını mı  

11,11,   k

T

kkkkk QFPFP
-

k      (5. 38) 

Kal man kazanç matrisi 

  1
 k

T

kkk

T

kkk RHPHHPG
--      (5. 39) 

Durum kestiri mi ni güncelleme 

   kkkkkk xHyGxx ˆˆˆ      (5. 40) 

Hat a kovaryansı nı güncelleme 

   kkkk PHGIP      (5. 41) 

Eşitli k 5. 39,  Eşitli k 5. 41’de yazılarak kP ;  ve yi ne yapılacak matris işle ml eri  il e de 

kG  ( Dorf, 2000) aşağı daki biçi ml erde de ifade edilebilir: 

  ----
PHRHPHHPPP kkk

T

kkk

T

kkkk -
1

      (5. 42) 

1-
RHPG k

T

kkk       (5. 43) 

5. 3. Geni şletil mi ş Kal man Filtresi  

KF doğr usallaştır ma süreci  ile doğr usal  ol mayan siste ml ere de uygul anabilir 

( Hayki n,  2001).  Bu bi çimde  t asarlanan filtre,  genişletil mi ş  Kal man filtresi  ( GKF) 

ol arak adl andırılır.  GKF’yi  t üret mek i çi n dur um- uzay modeli  Eşlitlik 5. 44- 45’ de 

verilen doğrusal ol mayan di na mi k siste m düşünül ebilir. 

  kkk k wx,fx 1      (5. 44) 

  kkk k vx ,hy       (5. 45) 

Burada kw  ve  kv ,  kovaryans matrisleri  sırası yla kQ  ve kR  ol an bağı msı z,  sıfır-

ortala ma  değerli  beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki  gür ült ülerdir.   kk x,f  doğr usal 

ol mayan geçiş  matrisi dir.   kk x,h  i se doğr usal  ol mayan öl ç me  matrisi dir.  Doğr usal 

ol mayan bu matrisler zamanl a değişe de bilir. 

GKF’ ni n t e mel  düşüncesi,  5. 44-45 Eşitli kleri ni n en yakı n kestirilen dur um ( kx̂  ya  da 

-

kx̂ )  ci varı nda doğr usallaştırıl ması  il kesi ne dayanır ( Hayki n,  2001).  Böyl ece el de 
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edilen doğr usal  model e KF uygul anarak,  GKF gerçekl enmi ş  ol ur.  Bu yaklaşı m daha 

ayrı ntılı olarak i ki aşa mada da açı kl anabilir (Pat el, 2000 ): 

Aşama 1: 

 kk,xf  kx̂  ci varı nda,   kk,xh  i se -
xk
ˆ  ci varı nda Tayl or  seri ne biri nci  dereceden 

yakl aşı ml a aşağı daki gi bi açılır. 

     kkkkkk k,k, xxFxfxf ˆˆ
,1        (5. 46) 

     --
xxHxhxh kkkkk k,k, ˆˆ       (5. 47) 

Burada 
 

kk
k

k
kk

k,

xx
x

xf
F

ˆ

,1 ˆ






  ve 

 

-xx
x

xh
H

kk
k

k
k

k,

ˆ

ˆ





  olarak tanı ml ıdır. 

Aşama 2: 

Bu yeni durum da model aşağı daki gi bi verilebilir. 

kkkkkk wαxFx   ,11      (5. 48) 

kkkkk vβxHy       (5. 49) 

Burada   kkkkk k, xFxfα ˆˆˆ ,1  ve   --
xHxhβ kkkk k, ˆˆˆ   olarak tanı ml ıdır. 

Sonuç ol arak kx̂  ve  -
xk
ˆ  bu yüzden de kα  ve  kβ  zat en bili ndiği  i çi n,  Eşitli k 5. 35- 38, 

5. 40 ve 5. 42-43’den yararlanarak, GKF aşağı daki gi bi özetlenebilir: 

Durum- uzay modeli: 

  kkk k, wxfx 1      (5. 50) 

  kkk k, vx hy       (5. 51) 

Burada kw  ve  kv ,  kovaryans  mat risleri  sırası yl a kQ  ve  kR  olan bağı msı z,  sıfır-

ortala ma değerli beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki gür ült ülerdir. 

Tanı ml amal ar: 

 

kk
k

k
kk

k,

xx
x

xf
F

ˆ

,1 ˆ






 , 

 

-xx
x

xh
H

kk
k

k
k

k,

ˆ

ˆ





      (5. 52) 

Başl angı ç değerl eri at ama: 

 00
ˆ xx E      (5. 53) 

      T
EEE 00000 xxxxP       (5. 54) 
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Hesapl ama: ,2,1k içi n hesapl a: 

Durum kestiri mi ni n yayını mı  

 1
ˆˆ

k-k k,xfx       (5. 55) 

Hat a kovaryansı nı n yayını mı  

11,11,   k

T

kkkkkk QFPFP
-      (5. 56) 

Hat a kovaryansı nı güncelleme 

  ----
PHRHPHHPPP kkk

kT

kkk

T

kkkk -
1

      (5. 57) 

Kal man kazanç matrisi 

1-
RHPG k

T

kkk       (5. 58) 

Durum kestiri mi ni güncelleme 

    kkkkk k x,hyGxx ˆˆˆ      (5. 59) 

5. 4. Kal man Filtreleri İle İl gili Düşüncel er 

Kal man filtreleri ile ilgili temel düşünceler aşağı daki gi bi sınıflanadırılabilir: 

- Kararlılık:  Doğr usal  di na mi k siste mi n t am kontrol  edilebilir  ( Bir,  1999)  ve 

doğr usal  öl ç me  modeli nin t am gözl eml enebilir  (Bi r,  1999)  ol ması  ve  ayrıca 

siste m ve öl ç me  gür ültül eri ni n sıfır  ort ala ma  değerli  beyaz ve  Gauss’yen 

bi çi mi nde ol duğu varsayı ml arı yla,  KF’ ni n kararlılığı  Kal man t arafı ndan 

ispatlanmı ştır  ( Pat el,  2000;  Dorf,  2000).  Ancak KF’ den farklı  ol arak GKF’ de 

hat a kovaryans  matrisleri  ve buna bağlı  olarak Kal man kazancını n 

hesapl anması nda,  kestirilen dur um kullanıl dığı  i çi n kararlılı k kesi n 

ol ma makl a birli kte (Dorf,  2000)  alt  (sub)-opti mal  filtre ol arak 

değerlendiril mekt edir (Pat el, 2000).  

- Başarı m:  Kal man filtreleri ni n başarı mı  öl ç me ( gözl e ml e me)  bil gilerini n 

yanısıra kovaryans  matrisleri ni n doğr u ol arak bilin mesi ne ya da  seçil mesine 

bağlı dır  ( Dorf,  2000). Özelli kle gerçek za manlı  uygul a mal arda,  siste m 

( modelle me)  ve öl ç me  hat aları nı  t e msil  eden gürült ü kovaryans  matrislerini n 

( Vas,  1998)  doğr u ol arak belirlenmesi  güçl eşmekt edir.  Ancak,  t asarım 

para metreleri  ol arak kullanılan bu kovaryans  matrisleri  uygun seçilerek,  filtre 

di na mi ği  değiştirilebil mekt e ve doğr usal  ol mayan kontrol  açısı ndan bir 

bench mar k ör neği  ol an SKAS M’ de ( Ort ega,  2001)  di ğer  belirgi n t abanlı 

yakl aşı ml ara göre hı zlı  ve yüksek doğr ul ukl u dur um ve para metre kestiri mi 
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yapılabil mekt edir  ( Sal vatore ve di ğ.,  1993;  Boğosyan ve di ğ.,  2001;  Chen ve 

Dunni gan, 2002). 

- Gerçekl eme:  Kal man filtreleri ni n bili nen en öne mli  sakı ncası,  fazl a hesap 

yükü i çer mesi dir.  Bu nedenl e yüksek hı zlı  ve doğr ul ukl u i şle m yapabi len 

sayısal  mi kro i şle mcilere ya da sayısal  işaret  işleyi cilere gereksi ni m vardır. 

Günü müzde Kal man filtreleri ni n de gerçekl enebil di ği  bu t ür  i şle mci ler 

yaygı n ol arak üretil mektedir.  Teknol oji k geliş mel er  il e birli kte artan ti cari 

rekabet, işle mci mali yetleri ni gi derek azalt makt adır. 

Özetle,  gözl e ml e me ya da  kestir me açısı ndan f arklı  yakl aşı ml ar  sunan Kal man 

filtreleri  el ektri k mot orları nı n al gılayı cısız kontrol ünün yanısıra ( Vas,  1998)  r obot 

uygul a mal arı,  uzay araçl arı nı  yönl endir me,  küresel  konu m belirleme si ste ml eri 

( Gl obal  positi oni ng system – GPS),  hava trafiği  kontrol ü,  güdü ml ü mer mi/füze 

siste ml eri,  ki myasal  süreç kontrol ü,  hava t ahmi ni,  konuş mayı  al gıla ma/işle me,  uydu 

yör ünge kestiri mi,  radar hedef  i zle mesi,  vs.  gi bi gerçek za manlı  di ğer  mühendi sli k 

pr obl e ml eri nde de yaygın ol arak kullanıl dı ğı ( Dorf, 2000) söyl enebilir. 

5. 5.  Si ncap Kafesli  Asenkron Mot or İçi n Geni şletil mi ş  Kal man Filtresi  Tabanlı 

Gözl e ml eyi ci Tasarı mı  

Geni şletil mi ş  Kal man filtresi  ( GKF)  daha önceki belirgi n model  t abanlı  kestirici  ve 

gözl e ml eyi cilerden farklı ol arak,  ol asıl  dur um ( ve para metre)  gözl e ml eyi cisidir  ( Vas, 

1998;  Bose,  2002).  Gerçek za manlı  uygul a mal arda var  ol duğu bili nenen model  ve 

öl ç me  hat aları nı n ( Maybeck,  1979),  beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki  gür ült ül er 

ol arak model e t opl a msal  ol arak ilave edil mesi,  t asarı mcılara farklı ol anakl ar 

sunmakt adır.  GKF’ ni n ol asıl  doğası  ile uyu ml u gel eneksel  yakl aşı ml a bu model 

( Vas, 1998; Bose, 2002) aşağı daki gi bi verilir. 

      ttt(t) wuxfx  ,  

w














































































































































sβ

sα

σ

σ

m

rβ

rα

sq

sα

'

r

'

r
mpm'

r

'

r

mp'

r

'

r
m'

r

'

r

'

rσ

'

rm
mp'

rσ

m

'

rσ

'

rm

σ

s

mp'

rσ

m

'

rσ

'

rm

'

rσ

'

rm

σ

s

m

rβ

rα

sβ

sα

v

v
L

L

ω

ψ

ψ

i

i

L

R
ωpL

L

R

ωp
L

R
L

L

R

LL

RL
ωp

LL

L

LL

RL

L

R

ωp
LL

L

LL

RL

LL

RL

L

R

ω

ψ

ψ

i

i

00

00

00

1
0

0
1

00000

00

00

00

00

22

2

22

2











         (5. 60) 
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    tt vxhy   
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     (5. 61) 

Burada model,  Eşitli k 2.45- 46’dan farklı  ol arak rot or  mekani k hı zı  paramet re gi bi 

tanı ml anı p,  st at or  duran eksen t akı mı nda veril mi ştir.  w  ve  v  i se sırası yl a model  ve 

öl ç me  hat al arı nı  t e msil  eden kovaryans  matrisleri  Q  ve R  ol an bağı msı z,  sıfır-

orta ma değerli beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki gür ült ülerdir. 

Akı  ve hı z kestiri mi  i çin verilen bu modeli n GKF’ de kullanıl ması  i çi n önceli kl e 

ayrı kl aştırıl ması  gerekmekt edir.  k  ör nek al ma  ya da ör nekl e me za manı nı  göst er mek 

üzere SKAS M’ ye ilişki n ayrı kl aştırıl mı ş  model  kapalı  bi çi mde aşağı daki  gi bi  el de 

edilebilir. 

  kkkk ,k, wuxfx 1      (5. 62) 

  kkk k, vxhy       (5. 63) 

Sonra  kk ,k, uxf  kx̂  ci varı nda,   kk,xh  i se -
xk
ˆ  ci varı nda Tayl or  serine biri nci 

dereceden yakl aşı ml a açılarak Eşitli k 5. 64-65’deki  SKAS M’ ni n doğr usallaştırıl mı ş 

modeli el de edilir. 

kkkkkk wαxFx   ,11      (5. 64) 

kkkkk vβxHy       (5. 65) 

Buradaki tanı ml a mal ar aşağı daki gi bi dir. 

  kkkkkk ,k, xFuxfα ˆˆˆ ,1     --
xHxhβ kkkk k, ˆˆˆ   
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{Bu uygul a ma içi n aslı nda HH k ’dır. } 

Sonuç ol arak kx̂  ve  -
xk
ˆ  bu yüzden de kα  ve  kβ  zat en bili ndi ği  i çi n,  5. 50- 59 

Eşitli kleri nden yararlanarak, t am derceli GKF ( TDGKF) aşağı daki gi bi özetlenebilir: 

Durum- uzay modeli: 

  kkkk ,k, wuxfx 1      (5. 66) 
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  kkk k, vxhy       (5. 67) 

Burada kw  ve  kv ,  kovaryans  mat risleri  sırası yla kQ  ve  kR  olan bağı msı z,  sıfır-

ortala ma değerli beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki gür ült ülerdir. 

Tanı ml amal ar: 
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     (5. 68) 

Başl angı ç değerl eri at a: 

 00
ˆ xx E      (5. 69) 

      T
EEE 00000 xxxxP       (5. 70) 

Hesapl ama: ,2,1k içi n hesapl a: 

Durum vekt örünü öngör 

 kk-k ,k, uxfx 1
ˆˆ       (5. 71) 

Durum hat a kovaryans matrisi ni öngör 

11,11,   k

T

kkkkkk QFPFP
-      (5. 72) 

Durum hat a kovaryans matrisi ni güncelle 

  ----
PHRHPHHPPP kkk

T

kkk

T

kkkk -
1

      (5. 73) 

Kal man kazanç matrisi ni hesapl a 

1-
RHPG k

T

kkk       (5. 74) 

Durum vekt örünü kestir 

    kkkkk k,xhyGxx ˆˆˆ      (5. 75) 

Bu nokt ada el de edilen TDGKF al gorit ması nı  gerçekl e me açısı ndan aşağı daki 

yor uml ar yapılabilir: 

- Dur um hat a kovaryans  mat risi  ya da dur um vektör ünün öngör ülen kovaryans 

mat risi  P ,  kesi n positif  köşegen matris ol arak seçilir.  Başl angı ç değeri  i se, 

başl angı çt aki  dur um vekt örü bil gisi ni n doğr ul uk derecesi ni  yansıtır  ( Vas, 

1998).  0P ’ı n daha büyük değeri  0x̂ ’ı n daha az bili ndiği  anal a mı na gel eceği 

içi n,  yeni  öl ç me  verilerileri  daha fazl a ağırlı klanarak,  kestiri m sürecini n 

yakı nsa ma hı zı  artacaktır.  Bununl a birli kte 0P ’ı n çok büyük ol ması  doğr u 

değerden sapmal ara ya da bu değer  ci varı nda kestirilen dur umda salı nı ml ara 
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yol  aç makt adır.  Ayrı ca köşegen değerleri  biri birinden çok farklı  değerl erde 

seçil di ği  za man öngör ülen hat a kovaryans  matrisi ni n i zi  (trace’i)  mi ni mu m 

ol abil mekt e ve bu yüzden de küçük değerli  değişkenl erde büyük kestiri m 

hat al arı  ol uşabil mekt edir.  Böyl e bir  dur umda nor mali ze edil mi ş  durum 

değişkenl eri kullanılarak sorun çözül ebilir. 

- kQ  ve  kR ’nı n gerçek za manlı  ol arak belirlenmesi ndeki güçl ükl er  nedeni yl e, 

uygul a mada bu matrisler  i çi n,  değerleri  sabit  ol an kesi n positif  köşegen 

mat ris varsayı mı  yapılır.   5533331111ˆ qqqqqdiagQ  ve  1111ˆ rrdiagR  

şekli nde t anı ml anabilen mat risleri n değerleri  seçilirken,  başl angı çt a akı,  akı m 

ve hı zla ilgili olan değerler birbiri ne eşit alı nır ( Vas, 1998).  

- 0P ,  Q  ve R  değerleri ni n gerçekt e SKAS M’ ni n fi zi ksel  doğası  gözönüne 

alı narak belirlene me mesindeki  güçl ükl er  nedeni yle,  bu matrisler  TDGKF i çi n 

tasarı m para metreleri  gibi  kullanılarak arzu edi len kestiri m doğr ul uğu ve 

di na mi ği ni el de et mek üzere dene me- yanıl ma yönte mi yl e belirlenirler. 

5. 5. 1.  Geni şletil miş  Kal man Filtresi  Tabanlı  Tez kapsa mı nda Yapıl mı ş  

 Çalış mal ar 

Lit erat ürde,  SKAS M’ nin dur um ve/ veya para metre kestiri mi  i çi n önerilen 

yakl aşı ml arı n yenili ği ya da farlılıkları genel ol arak aşağı daki gi bi özetlenebilir: 

- Bili nen SKAS M modeline,  daha önce gözönüne alı nmayan para metre ya da 

para metreler kat kılanarak daha gerçekçi yeni model el de et mek,  

- Me vcut  SKAS M modeli daha öncekilerden farklı  eksenl erde ve/ veya farklı 

değişkenl ere göre ifade edilerek,  kestiri m ya da başarı m açısı ndan öncekilere 

göre üst ünl üğünü göst ermek,  

- Bili nen gözl e ml eyi ci  ya da  kestirici  yönt e ml erinde,  hesap yükünü azaltan 

veya önerilen i yileştir melerle başarı mı arttıran değişikli kler yapmak,  

- Si ste m ve kontrol  kuramı nda bili nen a ma  SKAS M’ de henüz denen me mi ş 

yönt e ml eri uygul a mak,  

- Ma ddel er  hali nde sıralanan bu değişi kli kleri n bir  kaçı nı  ya da t ümünü birden 

yap mak,  ya da modelleme  ve/ veya kestiri m yönt e ml eri ne yeni den bir  bakış 

getir mek.  
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Bu nokt ada t ez kapsa mı nda,  SKAS M’ ni n he m elektri ksel  he m de mekani k yanı na 

ilişki n değişen ya da  değeri  bili nmeyen para met re ya da para metreler  ile birli kt e 

yüksek başarı mlı  hı z al gılayı cısız kontrol  i çi n gerekli  t üm dur uml arı  gözle ml e mek 

içi n daha önce SKASM’ de kullanıl mayan,  farklı  GKF al gorit mal arı  ve bu 

al gorit mal ar  il e uyu ml u farklı  modeller  geliştiril miştir.  Böyl ece t asarlanan yeni  GKF 

temelli  gözl e ml eyi ciler  farklı  varsayı ml ar  altı nda doğr udan vekt ör  kontrolünde ya  da 

DMK’ da kontrol a maçlı kullanılarak, başarı ml arı test edil mi ştir. 

5. 5. 1. 1. Önerilen Yöntem- I  

Burada ( Bar ut  ve di ğ.,  2002a)  TDGKF il e,  çı kış  ol arak öl çülen st at or  akı ml arı na 

ilavet en rot or  akısı,  rotorun mekani k hı zı  ve basamak bi çi mi nde değişen yük 

mo menti  kestiril mi ştir. Bunun i çi n SKASM’ ni n duran st at or  ekseni ndeki 

genişletil miş (ext ended) ol asıl durum- uzay modeli aşağı daki gi bi öneril mi ştir. 
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     vxHvxhy  tt  
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Bu model  hı zı n para metre gi bi  t anı ml andı ğı  Eşitlik 5. 60-61’deki  modelden farklı 

ol arak,  hı zı n he m geçi ci  he m de sürekli  hal deki  başarı mı nı  arttır mak üzere mekani k 

hareket  eşitliği ni  i çer mekt edir.  Bu yüzden Lt  yük mo menti  t eri mi  de model e sabit 

(5. 76) 
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para metre gi bi  yansıtılarak kestiril mek i sten mi ştir.  Ayrı ca sabit sürt ün me 

teri mi 0LB  alı nmı ştır. 

Kestiri m süreci  i çi n bu yakal aşı mda,  model  öncelikl e geri ye doğr u fark al ma yönt e mi 

ile ayrı kl aştırılır ( Eşitlik 5. 78-79). 

    kkkkkkkk k wBuxxAwuxfx  ,,1    (5. 78a) 
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  kkkkk k vxHvxhy  ,    (5. 79a) 
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Burada,  '2

1 ˆ rms /L-LLTa / , 12 ˆ aRa s / , 2'

1

'2

3 ˆ rrm LaRLa / , mLaa /3̂4 , '

15 ˆ rpm LapLa /  

''

6 ˆ rr LTRa / , 67 ˆ aLa m / , Tpa p̂8 , LJTa /ˆ9  , '

910 5.1ˆ rmp LLapa / ’dir. 

Eşitli k 5. 78a’da,  doğr usal  ol mayan t eri m (     kkk k xxAxf  ˆ, )  ile doğr usal  ol an 

teri ml er (   kkkk wBuuW ̂, ) bir biri nden ayrılarak, 5. 80 Eşitliği el de edilir. 

   kkk kk uWxfx ,,1        (5. 80) 

Sonra  kk xf ,  kx̂  ci varı nda,  Eşitlik 5. 79a’daki   kk xh ,  i se -
xk
ˆ  ci varında Tayl or 

seri ne biri nci  dereceden yakl aşı ml a açılarak Eşitli k 5. 81-82’deki  SKAS M’ ni n 

doğr usallaştırıl mış modeli el de edilir. 

 kkkkkk k uWαxFx ,,11        (5. 81) 

kkkkk vβxHy       (5. 82) 

Buradaki tanı ml a mal ar aşağı daki gi bi dir. 

  kkkkk k xFxfα ˆˆ,ˆ ,1       --
xHxhβ kkkk k ˆˆ,ˆ   

(5. 78b) 
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{Bu uygul a ma içi n aslı nda  kkk xAF ˆ
,1   ve HH k ’dır. } 

Bu nokt ada,  anal og sayısal  dönüşt ürücüdeki  kelime- uzunl uğunun sı nırlı  ol ması ndan 

kaynakl anabilecek sorunu da gözönüne al an ve i lk defa sürekli  mı knatıslı  senkr on 

mot orda uygul anan Boğosyan ve di ğ.  (2001)’deki  TDGKF al gorit ması,  bu t ez 

çalış ması içi n Eşitlik 5. 81- 82’deki SKAS M modeli kullanılarak t üretilebilir. 

Al gorit manı n yenili ği  -
Pk ’nin farklı  şekil de hesapl an ması ndan kaynakl anmakt adır. 

Eşitli k 5. 56’daki  ya da 5. 72’deki   T

kkk E 111 ˆ   wwQ ,  1kw ’i n kovaryans  matrisi 

ol arak t anı ml anmı ştı.  Eşitlik 5. 81’deki  yeni  dur umda  bu kovaryans  matrisi  aşağı daki 

gi bi tanı ml anmı ş olacaktır. 

    111 ,1,1ˆ   kkk kkE uWuWQ
T      (5. 83) 

  kkkk wBuuW ̂,  t anı mı nda;  anal og sayısal  dönüşt ürücünün quantal ama hat al arı 

nedeni yle ku ’nı n,  kovaryans matrisi  k  ol an beyaz  ve Gauss’yen bi çi mi nde gürült ü 

ol duğu varsayılır.  kw ’nı n da k  kovaryans  matrisli  beyaz ve Gauss’yen bi çi mi nde 

gür ült ü ol duğu kabul edilerek 1kQ , Eşitlik 5. 84’deki gibi hesapl anır. 

    111 11ˆ   kkk kkE u,Wu,WQ
T  

          T

kkkkE 1111ˆ   wBuwBu  

          T

kkkk EE 1111ˆ   wwBuuB
TT  

       11ˆ   kk  T
BB      (5. 84) 

Bu durumda -
Pk  (Eşitlik 5. 72) aşağı daki gi bi bul unmuş ol ur. 

11,11,   k

T

kkkkkk QFPFP
-

 

     111,11,   kk

T

kkkkk  T
BBFPF      (5. 85) 

Bu yeni  yakl aşı m,  1kQ ’i ayrıştırarak SKAS M açısı ndan 1kQ ’i n bili nmi yor 

varsayılan bir  kı s mı nı,  hesapl anabilir  dur uma  getir mekt edir.  Böyl ece geliştirilen yeni 
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TDGKF al gorit ması,  hesapl anarak bul unan mutl ak quant al ama hat ası,  1kQ ’i n 

bili nmi yor  varsayılan di ğer  kı sı mı  ve öl ç me gür ült üsünün kovaryans  matrisi 

(   ˆ1k ,   ˆ1k  ve RR ̂k ) sabit kabul edilerek, aşağı daki gi bi özetlenebilir: 

Durum- uzay modeli: 

  kkkk k wuxfx  ,,1      (5. 86) 

          kk  k k uWxf ,,    

  kkk k vxhy  ,      (5. 87) 

Burada kw ,  ku  ve  kv ,  kovaryans matrisleri  sırası yla  ,    ve  R  ol an bağı msı z, 

sıfır-ortala ma değerli beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki gürült ülerdir. 

Tanı ml amal ar: 
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  kkkk wBuuW ̂,       (5. 88) 

Başl angı ç değerl eri at a: 

 00
ˆ xx E      (5. 89) 

      T
EEE 00000 xxxxP       (5. 90) 

Hesapl ama: ,2,1k içi n hesapl a: 

Durum vekt örünü öngör 

 kk-k k uxfx ,ˆ,ˆ
1      (5. 91) 

Durum hat a kovaryans matrisi ni öngör 

  

T-
BBFPFP

T

kkkkkk 1,11,      (5. 92) 

Durum hat a kovaryans matrisi ni güncelle 

  ----
HPRHHPHPPP k

T

k

T

kkk -
1

      (5. 93) 

Kal man kazanç matrisi ni hesapl a 

1-
RHPG k

T

kk       (5. 94) 

Durum vekt örünü kestir 

    kkkkk k xhyGxx ˆ,ˆˆ      (5. 95) 

Şekil 5. 2’de ise tasarlanan al gorit manı n yapısı görül mekt edir. 
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Kestirilen  Durumlar

Çoğullayıcı

TDGKF  Algoritması
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Şekil 5. 2 Tasarlanan TDGKF al gorit ması nı n yapısı. 

Önerilen bu yönt e m i çi n önceli kl e benzeşi m t e mel li  çalış mal ar  ( Barut  ve diğ.,  2002a; 

Bar ut  ve di ğ.,  2003a)  yapıl mı ştır.  İl k ol arak SKAS M modeli ne doğrudan si nüs 

bi çi mli  faz gerili ml eri  uygul anırken,  GKF i çi n model den alı nan st at or  gerili m ve 

akı ml arı  üzeri ne beyaz ve Gauss’yen özelli kli  gür ült üler  ekl enmi ştir.  Bu koşullar 

altı nda gözl e ml eyi ci ni n başarı m t estleri  yapıl mı ştır.  Daha sonra,  st at or  gerili m ve 
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Şekil 5. 3 Rot or akısı yönlendir meli gel eneksel doğr udan vekt ör kontrol sistemi. 
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akı ml arı na beyaz gür ültünün il ave edil medi ği  gibi  farklı  bir  varsayı m altında Şekil 

5. 3’de gör ülen doğr udan vekt ör  kontrol  siste mi nde hı z kontrol ü a maçlı  kul lanıl mı ştır 

( Barut ve di ğ., 2003a). 

Di ğer  t araftan t asarlanan gözl e ml eyi ci,  deneysel  ol arak da gerçekl eştiril miştir  ( Bar ut 

ve di ğ.  2004).  Bunun i çin Şekil  5. 4’de gör ül düğü gi bi,  a. a sürücüsü ile V/f oranı  sabit 

darbe genişli k modül asyonl u gerili m,  SKAS M’ ye uygul anmı ştır.  Burada da  GKF 

içi n öl çülen faz gerili mleri  ve akı ml arı na herhangi  bir  gür ült ü il ave edi l me mi ştir. 

Böyl ece geliştirilen gözl e ml eyi ci ni n,  daha gerçekçi  koşullarla t est  edil mesi 

sağlanmı ştır. 
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Şekil 5. 4 Tasarlanan GKF tabanlı kestirici ni n deneysel ol arak test edil mesi. 

5. 5. 1. 2. Önerilen Yöntem- II 

Bu yönt e m i çi n SKASM’ ni n duran st at or  ekseni ndeki  genişletil mi ş  olasıl  dur um 

uzay modeli, aşağı daki gibi öneril mi ştir ( Barut ve di ğ., 2002b).  

         wBuxxAwuxfx  ttt(t) ,  



w

u

B

x

A




















































































































































































sβ

sα

σ

σ

r

L

m

rβ

rα

sβ

sα

L

rα'

r

m
p

L

rβ'

r

m
p

L

'

r

'

r
mpm'

r

'

r

mp'

r

'

r
m'

r

'

r

'

rσ

'

rm
mp'

rσ

m

'

rσ

'

rm

σ

s

mp'

rσ

m

'

rσ

'

rm

'

rσ

'

rm

σ

s

r

L

m

rβ

rα

sβ

sα

v

v
L

L

R

t

ω

ψ

ψ

i

i

J
ψ

L

L
p

J
ψ

L

L
p

J

L

R
ωpL

L

R

ωp
L

R
L

L

R

LL

RL
ωp

LL

L

LL

RL

L

R

ωp
LL

L

LL

RL

LL

RL

L

R

R

t

ω

ψ

ψ

i

i

 


  















00

00

00

00

00

1
0

0
1

0000000

0000000

0
1

000
2

31

2

31

0000

0000

0000

0000

'

22

2

22

2

'

 

(5. 96) 



 80 
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Burada,  yönt em-I’den farklı  ol arak,  SKAS M’ ni n çalış ma koşulları yl a değeri  deği şen 

a ma  fi zi ksel  güçl ükl er nedeni yl e değişi mi  belirlene meyen rot or  di renci  de 

kestiril mi ştir.  Böyl ece,  çı kış  ol arak öl çül en st ator  akı ml arı na il ave ol arak yüksek 

başarı mlı  kontrol  açısı ndan öne mli  ol an,  rot or  akısı,  rot orun mekani k hı zı, basamak 

bi çi mi nde değişen yük mo menti  ve rot or  di renci  TDGKF t abanlı  ol arak kestiril mi ş 

ol makt adır. 

Me kani k hareket  eşitliğini  i çeren bu model de de,  Lt  yük mo menti  sabit  para metre 

gi bi  düşünül müşt ür.  Rot or  direnci,  yavaş  değişti ği  varsayı mı yl a,  yeni  dur um 

değişkeni  ol arak modele il ave edil mi ştir.  Ayrıca sabit  sürt ünme  t erimi  0LB  

alı nmı ştır. 

Kestiri m süreci  i çi n önerilen model,  geri ye doğru fark al ma  yönt e mi  il e aşağı daki 

gi bi ayrı klaştırıl mı ştır. 

    kkkkkkkk k wBuxxAwuxfx  ,,1    (5. 98a) 
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  kkkkk k vxHvxhy  ,    (5. 99a) 

(5. 98b) 
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Burada,   '

rms /L-LLTa 2

1 ˆ / ,  '2

r1

2

m /LaLa ̂2 ,  m/Laa 23 ̂ ,  14 ˆ aRa s ,  '

15 ˆ rpm /LapLa  , 

'

6 ˆ rT/La  , 67 ˆ aLa m , Tpa p̂8 , Lp Japa /5.1ˆ 79  , LJTa /ˆ10  ’dir. 

Yi ne bu yönt e mde de,  önceli kle SKAS M modeli ne doğr udan si nüs  bi çi mli  faz 

gerili ml eri  uygul anırken,  TDGKF i çi n model den alı nan st at or  gerili m ve akı ml arı 

üzeri ne beyaz ve Gauss’yen özelli kli  gür ült üler  i lave edil mi ştir.  Bu koşullar  altı nda 

başarı mı  t est  edilen gözle ml eyi ci  ( Barut  ve di ğ., 2002b),  daha sonra öl çül en st at or 

akı m ve  gerili ml eri nde beyaz gür ült ünün ol madı ğı  gi bi  far klı  bir  varsayı m yapıl arak 

rot or  akısı  yönl endir meli gel eneksel  doğr udan vekt ör  kontrol  siste mi nde hız kontrol ü 

a maçlı kullanıl mı ştır ( Barut ve di ğ., 2003b).  

Deneysel  ol arak,  Eşitli k 5. 96’nı n farklı  bi çi mde i fade edil di ği,  Eşitli k 5. 100’ deki 

dur um modeli kullanılarak gözl e ml eyi ci gerçekl eştiril mi ştir. 
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Burada,  '

rNR :  rot or  direncini n an ma  değeri dir.   :  önceli kl e yük mo menti ve 

sürt ünme  t eri ml eri ni  yansıtan mekani k yana ilişkin belirsizli kleri  göst er mekt edir.  χ  

(5. 100) 
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ise önceli kl e r ot or  direnci ni n sı caklı k ve frekansa bağlı  değişi ml erini  i çeren 

el ektri ksel yana ilişki n belirsizli kleri temsil et mektedir. 

Böyl ece model  belirsizlikleri,  w  gi bi  t opl a msal t eri mi n yanısıra   ve  χ  i l e 

çarpı msal  ol arak da dur um modeli ne yansıtıl mı ştır.  Bu modeli n kestiri mde kull anılan 

ayrı kl aştırıl mı ş hali ise aşağı daki gi bi dir. 

    kkkkkkkk k wBuxxAwuxfx  ,,1  (5. 101a) 
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Burada,   '

rms /L-LLTa 2

1 ˆ / ,  '2

r1

2

m /LaLRa rN

'

2 ̂ ,  m/Laa 23 ̂ , 14 ˆ aRa s , 

'

15 ˆ rpm /LapLa  ,  ''

6 ˆ rrNT/LRa  ,  67 ˆ aLa m ,  Tpa p̂8 ,  Lp Japa /5.1ˆ 79  , 

LJTa /ˆ10  ’dir. 

Sonunda,  öl çül en faz gerili ml eri  ve akı ml arı na herhangi  bir  gür ült ü ekl en meyerek, 

a. a sürücüsü ile V/f  oranı  sabit  darbe genişli k modül asyonl u gerili m,  SKASM’ ye  açı k 

çevri mli  ol arak uygul anmı ş  ve özelli kle,  mekanik yana ve rot or  di rencine ilişki n 

belirsizliklerle birli kte stat or  akı ml arı,  rot or  akıları  ve hız  gerçek-za manlı  ol arak 

kestiril mi ştir. 

5. 5. 1. 3. Önerilen Yöntem- III 

Yönt em-II’de önerilen ta m dereceli  gözl e ml eyicilerde,  çı kış  ol arak öl çül en st at or 

akı ml arı  aynı  za manda sistemi n durumu  ol arak da kestiril mişti.  Bu yönt e mde ( Bar ut 

ve di ğ.,  2003c)  i se st ator  akı ml arı  sadece  öl çül müşt ür.  St at or  akı ml arını n t ekrar 

kestiril medi ği  bu yakl aşı m i çi n düzeltici  t erimi n i çerdi ği,  öl çül en (bili nen)  il e 

kestirilen dur um arası ndaki  hat a,  farklı  şekil de türetil mi ştir.  Bunun i çi n 5. 98b- 99b 

Eşitli kleri ile verilen ta m dereceli model de aşağı daki değişi kli kler yapıl mı ştır: 

- ilk ol arak  1kisα  ve  1kisβ  tam dereceli durum modeli nden çı karılarak  

indirgenmi ş-dereceli duru m modeli el de edil mi ştir ( Eşitlik 5. 102).  

(5. 101b) 
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- Daha sonra hat a t eri mi ni  t üret mek i çi n  1kisα  ve   1kisβ  Eşitlikl eri ndeki 

bili nen ve bili nmeyen t eri ml er  birbirinden ayırılarak,  öl ç me  eşitli ği  elde 

edil mi ştir ( Eşitlik 5. 103). 
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 (5. 103b) 

Burada,   '

rms /L-LLTa 2

1 ˆ / ,  '2

r1

2

m /LaLa ̂2 ,  m/Laa 23 ̂ ,  14 ˆ aRa s ,  '

15 ˆ rpm /LapLa  , 

'

6 ˆ rT/La  , 67 ˆ aLa m , Tpa p̂8 , Lp Japa /5.1ˆ 79  , LJTa /ˆ10  ’dir. 

{ r : indirgenmi ş (reduced) anl a mı nda kullanıl mı ştır.} 

Daha önceki  modellerde HH k  ve  B  sabit  i di.  Oysa edilen bu yeni  model de 

 r

k

r
xH  ve   r

k

r
xB  değişken ol duğu i çin GKF al gorit ması nda değişi klik yapılarak, 

önce kx̂  ve  -
xk
ˆ  ci varı nda model  doğr usall aştırıl mı ş  ve daha sonra da aşağı daki  gi bi 

özetlenen i ndirgenmi ş dereceli GKF (İ DGKF) al gorit ması geliştiril mi ştir. 

Durum- uzay modeli: 

  r

k

r

k

r

k

rr

k k wuxfx  ,,1    (5. 104) 

  r

k

r

k

rr

k k vxhy  ,    (5. 105) 

Burada r

kw ,  r

ku  ve  r

kv ,  kovaryans  matrisleri  sırası yl a r

k ,  r

k  ve  r

kR  ol an 

bağı msı z, sıfır-ortala ma değerli beyaz ve Gauss’yen bi çi mi ndeki gürült ülerdir. 

Tanı ml amal ar: 

(5. 102b) 
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Başl angı ç değerl eri at a: 

 rr E 00
ˆ xx     (5. 107) 

      Trrrrr EEE 00000 xxxxP     (5. 108) 

Hesapl ama: ,2,1k içi n hesapl a: 

Durum vekt örünü öngör 
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Durum hat a kovaryans matrisi ni öngör 
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   (5. 111) 

Kal man kazanç matrisi ni hesapl a 

   Tr
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k RHPG
T

k     (5. 112) 

Durum vekt örünü kestir 

    r

k

rr

kk
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k

r

k k xhyGxx ˆ,ˆˆ    (5. 113) 

Daha sonra bu yakl aşı mı n ( Bar ut  ve di ğ.,  2003c),  Bar ut  ve di ğ.  (2002b)’ye göre daha 

az hesap yükü i çerdi ği  Lee ve Chen ( 1998)’deki ne benzer  öl çütlerle benzeşi m t e melli 

ol arak göst eril mi ştir. 

5. 5. 1. 4. Önerilen Yöntem- I V 

Burada ( Bar ut  ve di ğ., 2003d),  TDGKF il e stat or  akı ml arı,  st at or  akıl arı,  yük 

mo menti  ve rot or  hı zı eş  za manlı  ol arak kestirilip,  DMK’ da kullanıl mı ştır. 

SKAS M’ ni n duran st ator  ekseni ndeki  genişletil mi ş  ol asıl  durum uzay modeli 

aşağı daki gi bi öneril mi ştir. 
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    (5. 114) 
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Hareket  eşitliği ni  i çeren bu model  il e Lt  sabit  (ya da yavaş  değişen)  para metre gi bi 

kestiril mek i stenmi ştir.  Ayrı ca 0LB ’dır.  Kestiri m i çi n modeli n ayrı kl aştırıl mı ş  hali 

ise aşağı daki gi bi dir. 

    kkkkkkkk k wBuxxAwuxfx  ,,1  (5. 116a) 
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  kkkkk k vxHvxhy  ,  (5. 117a) 
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Burada,   '2

1 ˆ rms /L-LLTa / ,  12 ˆ aRa s ,  '

1

'

3 ˆ rr /LaRa  ,  sLaa 34 ̂ ,  Tpa p̂5 , 

16 ˆ apa p , TRa s̂7 , Lp JTpa /5.1ˆ8  , LJTa /ˆ9  ’dir. 

Tasarlanan gözl e ml eyi cini n başarı mı,  öl çül en faz gerili ml eri  ve akı ml arı na her hangi 

bir  gür ült ü ekl enmeyerek Şekil  5. 5’de gör ülen doğr udan mo ment  kontrol  siste mi nde, 

benzeşi m te melli olarak test edil mi ştir. 

+
-

sψ

ˆ

et
+

-

r

sψ


r

et

sψ

ˆ

et

22 ˆˆ
 ss ψψ 

si

si

 
sαsβsβsαp iψiψp ˆˆˆˆ

2

3


sai


abc

Anahtarlama

tablosu

Akı

karşılaştırıcı

Moment

karşılaştırıcı
sβs ψψ ˆˆ

,

sβsα ii ˆ,ˆ

3-D T [k]

sci
SKASM

sψ̂ sψ̂

Dilim Seçiçi

Evirici

+

-

darbeler

B

A

C

V
DC sav

sbv

scv

dψ

edt

ψb

et
b

 .

sbi

+
-

mωr

mω Hız

Kont.

mω̂

mω̂

sv sv

TDGKF  Tabanlı

GözlemleyiciLt̂

 

Şekil 5. 5 St at or akısı temelli geleneksel DMK siste mi.  

Di ğer  t araftan t asarlanan gözl e ml eyi ci,  daha  önce yönt em-I’de Şekil  5. 4’le belirlenen 

koşullarla deneysel  ol arak gerçekl enmi ştir  ( Barut  ve di ğ.  2004).  Bu amaçl a,  a. a 

sürücüsü il e V/f  oranı sabit  darbe genişli k modül asyonl u gerili m,  SKAS M’ ye 

uygul anarak,  öl çül en faz gerili ml eri  ve akı mları na herhangi  bir  gürült ü il ave 

et meksi zi n,  geliştirilen gözl e ml eyi ci ye ait  farklı  çalış ma dur uml arı  i çi n başarı mı n t est 

edil mesi sağlanmı ştır. 

5. 5. 1. 5. Önerilen Yöntem- V 

Yönt em-I V’ den farklı  olarak burada ( Bar ut  ve di ğ.,  2005a)  r ot or  direnci  de 

kestiril mi ştir. Bunun içi n aşağı daki model öneril miştir. 

         wBuxxAwuxfx  ttt(t) ,  
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Burada Lt  ve  '

rR  sabit  (ya da yavaş  değişti ği)  varsayılı p,  yeni  dur um deği şkenl eri 

ol arak model e ekl enmi ştir. Ayrıca 0LB ’dır. 

TDGKF il e yüksek başarı mlı  kontrol  açısı ndan öne mli  ol an,  st at or  akısı,  rot or  hı zı, 

yük mo menti  ve rot or  direnci ni n eş  za manlı  kestiri ml eri  i çi n model  aşağıdaki  gi bi 

ayrı kl aştırıl mı ştır. 

    kkkkkkkk k wBuxxAwuxfx  ,,1  (5. 120a) 
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 (5. 121b) 

Burada,   '2

1 ˆ rms /L-LLTa / ,  12 ˆ aRa s ,  '

13 ˆ r/Laa  ,  sLaa 34 ̂ ,  Tpa p̂5 ,  16 ˆ apa p , 

TRa s̂7 , Lp JTpa /5.1ˆ8  , LJTa /ˆ9  ’dir. 

Geliştirilen bu gözl e ml eyi ci  daha sonra,  hı z kontrol ü a macı yl a gel eneksel  DMK 

siste mi nde kullanılarak,  başarı mı  t est  edil mi ştir.  SKAS M’ ni n farklı  çalışma  koşulları 

içi n benzeti m t e melli  yapılan dayanı klılık t estlerinde,  faz gerili ml eri  ve akı ml arı na 

herhangi bir beyaz ve Gauss’yen bi çi mli gürült ü ekl enme mi ştir. 
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6. BENZETİ M ÇALI ŞMALARI  

Önerilen yönt e ml eri  doğr ula mak ve başarı ml arını  t est  et mek i çi n an ma değerleri 

Tabl o 6. 1’de verilen SKAS M’ den yararlanıl mı ştır. 

Tabl o 6. 1 Benzeti m testleri nde kullanılan SKASM’ ni n anma değerleri. 

 kWP   Hzf    2kg.mJL    Nm/(rad/s)BL   pp   VV    AI  

3 50 0. 005 0. 001 2 380 6. 9 

 ΩRs    ΩRr  
'   HLs    HLr    HLm    rpmNm   mNtL .   

2. 283 2. 133 0. 231 0. 231 0. 22 1430 20 

Bu para metreleri n kullanıl dı ğı,  önerilen yönt e mlerle uyu ml u dur um değişkenl eri 

 
mrβrαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  ve   

msβsαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  ol an SKAS M modelleri  Matl ab
®

 m-file 

( Tabl o 6. 2-3) ve si muli nk orta mı nda hazırlanmı ştır (Şekil 6. 1).  

Tabl o 6. 2 Dur um değişkenl eri  
mrβrαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  olan SKAS M modeli. 

% {I _s Al p, I_s Bet, Psi _r Al p, Psi _r Bet, Wm} durum degiskenli SKAS M modeli; 

 

Lsi gma=( Ls-( Lm̂ 2)/ Lr); 

 

I_s Al p(k+1) =(1-( Rs/ Lsi gma+Lm̂ 2*Rr/( Lsi gma*Lr ^2))*T)*I_s Al p(k) + 

                      Lm*Rr *T*Psi _rAl p(k)/( Lsi gma*Lr ^2) + 

                      Lm*Pp* Wm( k)*T*Psi _r Bet(k)/( Lsi gma*Lr) +T* Vs Al p(k)/ Lsi gma;  

 

I_s Bet(k+1) =(1-( Rs/ Lsi gma+Lm̂ 2*Rr/( Lsi gma*Lr ^2))*T)*I_s Bet(k) + 

                      Lm*Rr *T*Psi _rBet(k)/( Lsi gma*Lr ^2)- 

                      Lm*Pp* Wm( k)*T*Psi _r Al p(k)/( Lsi gma*Lr)+T* Vs Bet(k)/ Lsi gma;  

 

Psi _r Al p(k+1) =Rr *Lm*T*I _sAl p(k)/ Lr +(1- Rr *T/ Lr)*Psi _rAl p(k)-Pp* Wm( k) *T*Psi _r Bet(k); 

 

Psi _r Bet(k+1) =Rr *Lm*T*I _sBet(k)/ Lr +(1- Rr *T/ Lr)*Psi _rBet(k) +Pp* Wm( k) *T*Psi _r Al p(k); 

 

Wm( k+1) =(3*Pp*Lm/ (2*J L*Lr))*( Psi _r Al p(k)*I_s Bet(k)-Psi _r Bet(k)*I_s Al p(k))*T+ 

                  (1- BL*T/ J L)* Wm( k)- TL( k)*T/JL;  

 

I_s Al p(k) =I_s Al p(k+1); 

I_s Bet(k) =I_s Bet(k+1); 

Psi _r Al p(k) =Psi _r Al p(k+1); 

Psi _r Bet(k) =Psi _r Bet(k+1); 

Wm( k) = Wm( k+1); 

%T: ornekl e me za mani; 
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Tabl o 6. 3 Dur um değişkenl eri  
msβsαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  olan SKAS M modeli. 

% {I _s Al p,I_s Bet, Psi _s Al p, Psi_s Bet, Wm} durum degiskenli SKAS M modeli; 

 

Lsi gma=( Ls-( Lm̂ 2)/ Lr); 

 

I_s Al p(k+1) =(1-( Rs/ Lsi gma+Rr *Ls/( Lr *Lsi gma))*T) *I_s Alp(k)- 

                       Pp*T* Wm( k) *I_s Bet(k) +Rr *Psi _s Al p(k)*T/(Lr *Lsi gma) + 

                       Pp*T* Wm( k) *Psi _s Bet(k)/ Lsi gma+T* Vs Al p(k)/ Lsi gma;  

 

I_s Bet(k+1) =(1-( Rs/ Lsi gma+Rr *Ls/( Lr *Lsi gma))*T) *I_s Bet(k) + 

                      Pp*T* Wm( k) *I_s Al p(k) +Rr *Psi _s Bet(k)*T/(Lr *Lsi gma)- 

                      Pp*T* Wm( k) *Psi _s Al p(k)/ Lsi gma+T* Vs Bet(k)/ Lsi gma;  

 

Psi _s Al p(k+1) =Psi _s Al p(k)- Rs*T*I _s Al p(k) +T* Vs Al p(k); 

 

Psi _s Bet(k+1) =Psi _s Bet(k)- Rs*T*I _s Bet(k) +T* Vs Bet(k); 

 

Wm( k+1) =1. 5*Pp*T*( Psi _s Alp(k)*I_s Bet(k)-Psi _s Bet(k)*I_s Al p(k))/JL+ 

                  (1- BL*T/ J L)* Wm( k)- T*TL( k)/JL;  

 

I_s Al p(k) =I_s Al p(k+1); 

I_s Bet(k) =I_s Bet(k+1); 

Psi _s Al p(k) =Psi _s Al p(k+1); 

Psi _s Bet(k) =Psi _s Bet(k+1); 

Wm( k) = Wm( k+1); 

%T: ornekl e me za mani; 

 

 

 

Şekil 6. 1 Rot or ya da stator akısı temelli ayrı k SKAS M modeli. 
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Önerilen gözl e ml eyi ci  al gorit mal arı nı n dayanı klılık t estleri ni  yap mak içi n Şekil 

6. 1’de gör ül düğü gi bi;  yük mo menti,  rot or  direnci  ve st at or  direnci  modele dı şarı dan 

giriş olarak uygul anmı ştır. 

Modeli n yanısıra,  t asarlanan TDGKF ( Eşitli k 5. 86- 95),  İ DGKF ( Eşitlik 5. 104- 113) 

ve kontrol  al gorit mal arı  ( Şekil  5. 3 ve 5. 5) i çi n de Matl ab
®

 yazılı mı ndan 

yararlanıl mı ştır. 

Di ğer  t araftan GKF al gorit mal arı ndaki  kovaryans  matrisleri 0P ,   ,  R ,  ve ξ  daha 

önce Kı sı m 5. 5’de belirtildi ği  gi bi  arzu edilen kestiri m doğr ul uğu ve di nami ği ni  el de 

et mek üzere t asarı m para metresi  ol arak kullanılı p,  dene me- yanıl ma yönt e mi yl e 

belirlenmi ştir. 

Önerilen her  bir  yönt e me ilişki n benzeti m sonuçları  i se,  sırası yl a aşağı daki  bil gileri 

içerecek şekil de sunul muşt ur: 

 Kovaryans matrisleri nin değerleri. 

 SKAS M’ ni n başarı m ve dayanı klılık testleri  

 Benzeti m sonuçl arı. 

   { Not:  Tü m benzeti m sonuçl arı nda 


 kestirilen dur umu ( ya da para metreyi),  e  

ise gerçek il e kestirilen dur um ( ya da para metre)  arası ndaki  farkı  (hat ayı) 

göst er mekt edir. } 

Daha sonra alı nan benzeti m sonuçl arı nı n, topl u olarak değerlendiril mesi yapıl mı ştır. 

6. 1. Yönte m-I İçi n Benzeti m Sonuçl arı  

Burada ör nekl e me za manı  s 100T  alı narak;  TDGKF ile  
Lmrβrαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  

kestiril mi ş  ( Bar ut  ve di ğ.,  2002a)  ve daha sonra t asarlanan gözl e ml eyi ci doğr udan 

vekt ör kontrol siste mi nde kullanıl mı ştır ( Barut ve di ğ., 2003a).  

Kovaryans matrisleri: 

Heri  i ki  dur umda da TDGKF al gorit ması  i çi n kovaryans  mat risleri  aşağı daki  gi bi 

seçil mi ştir: 

              222222

0 .10/1010101010 mNsradWbWbAAdiagP  

              262627272626 .10/1010101010 mNsradWbWbAAdiag   
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    2626 1010 AAdiag R  

    2525 1010 VVdiag ξ  

Başarı m ve dayanı klılık testleri ( EK A): 

Gözl e ml eyi ci  i çi n belirli za man aralı kları nda beş f arklı  çalış ma dur umu ( VIII ,, ) 

düşünül müşt ür.  I’de SKAS M an ma  değeri  ile yükl enerek ( LNL tt  ),  pozitif  yönde 

hı zlandırıl mı ştır.  II’de 0Lt  yapılı p önerilen al gorit manı n yük mo menti ni  i zle mesi 

istenmi ştir.  III’de 0Lt ’da i ken SKAS M t ers  yönde hı zlandırılıp,  sırası yla LNL tt   

(I V)  ve 0Lt  ( V)  değişi ml eri  yapılarak gözl e ml eyi ci nin başarı mı  i ncel enmi ştir. Bu 

dur uma ilişki n sonuçl ar Şekil A. 1-2’de veril mi ştir. 

Di ğer  t araftan,  kontrol si ste mi  i çi n altı  farklı  çalış ma  dur umu ( VIIII ,, ) 

düşünül müşt ür.  I,  II  ve III’de SKAS M pozitif  yönde dönerken,  kade meli  olarak yükü 

boşaltıl mı ş  ve daha sonra SKAS M’ ni n hı zı  t erslendirilerek basa mak bi çimi nde an ma 

değeri ne yükl enmi ştir (IV,  V ve VI). İlgili sonuçlar Şekil A. 3-4’de sunul muşt ur. 

6. 2. Yönte m-II İçi n Benzeti m Sonuçl arı 

 ',, rLmrβrαsβsα Rt,ω,ψ,ψ,ii  dur um ve  para metrel eri TDGKF il e kestiril mi ş  ( Bar ut  ve 

di ğ.,  2002b)  ve daha sonra t asarlanan gözl eml eyi ci  doğr udan vektör  kontrol 

siste mi nde kull anıl mı ştır ( Barut ve di ğ., 2003b). Örnekl e me za manı s 100T ’dir. 

Kovaryans matrisleri:  

Heri  i ki  dur umda da TDGKF al gorit ması  i çi n kovaryans  matrisleri  aşağı daki  gi bi 

seçil mi ştir: 

                2222222

0 9.9/99999 ΩmNsradWbWbAAdiagP  

                26252626262626 10.10/1010101010 ΩmNsradWbWbAAdiag   

    2626 1010 AAdiag R  

    2525 1010 VVdiag ξ  

Başarı m ve dayanı klılık testleri ( EK B): 

Gözl e ml eyi ci  i çi n belirli za man aralı kları nda beş f arklı  çalış ma dur umu ( VIII ,, ) 

düşünül müşt ür.  St at or  ve r ot or  direnci  an ma  değerleri nde i ken ( '', rNrsNs RRRR  ) 
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I’de,  SKAS M an ma  değeri  il e yükl enerek pozitif  yönde hı zl andırıl mı ştır.  II’de 

    mm ωω  ve  0Lt ,  III’de     mm ωω ,  LNL tt   ve  '' 5.1 rNr RR   ve 

I V’ de i se t ekrar  ''

rNr RR   yapılarak;  al gorit manı n bu ani  değişi ml eri  i zle mesi 

a maçl anmı ştır.  Daha sonra V’ de TDGKF il e kestiril meyen st at or  direnci,  an ma 

değeri ni n 1. 4 katı na arttırılarak al gorit ma zorlanmı ştır.  Bu dur uma  ilişkin sonuçl ar 

Şekil B. 1-2’de veril mi ştir. 

Kontrol  siste mi  i çi n i se altı  farklı  çalış ma duru mu ( VIIII ,, )  düşünül müşt ür. 

SKAS M an ma  değerlerinde pozitif  yönde dönerken ( I ),  II’de '' 2 rNr RR   ve 

III’de t ekrar  ''

rNr RR   yapıl mı ştır.  Daha sonra I V’ de 0Lt  ve  V’ de SKAS M’ ni n 

hı zı  t erslendirilerek,  VI’da negatif  yönde yükl enmi ştir.  Alı nan sonuçl ar  Şekil  B. 3-

4’ de sunul muşt ur. 

6. 3. Yönte m-III İçi n Benzeti m Sonuçl arı  

İ DGKF il e  ',, rLmrβrα Rt,ω,ψψ  dur um ve para metreleri  kestirilerek yönt e m-II’ye 

göre daha az hesap yükü i çerdi ği,  Lee ve Chen ( 1998)’deki ne benzer  öl çütlerle 

göst eril mi ştir ( Barut ve diğ., 2003c). Ör nekl e me za manı s 100T ’dir. 

Kovaryans matrisleri: 

            22222

0 9.9/999 ΩmNsradWbWbdiagP  

          2525262626 102.102/101010 ΩmNsradWbWbdiag    

    2626 1010 AAdiag R  

    2525 1010 VVdiag ξ  

Başarı m ve dayanı klılık testleri ( EK C): 

Burada başarı ml arı  karşılaştır mak a macı yl a yönt em-II’deki  gözl e ml eyi ci  i çi n 

düşünül en belirli  za man aralı kları ndaki  beş  farklı  çalış ma  dur umu ( VIII ,, )  t erci h 

edil mi ştir. İ DGKF’ ni n kestiri m sonuçl arı Şekil C. 1-2’de veril mi ştir. 

6. 4. Yönte m-I V İçi n Benzeti m Sonuçl arı  

 
Lmsβsαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  kestirilerek TDGKF t abanlı  DMK si ste mi  tasarlanmı ştır 

( Barut ve di ğ., 2003d). Burada örnekl e me za manı s 100T ’dir. 
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Kovaryans matrisleri:  

              222222

0 .9/99999 mNsradWbWbAAdiagP  

              252426262626 .10/1010101010 mNsradWbWbAAdiag   

    2626 1010 AAdiag R  

    2525 1010 VVdiag ξ  

Başarı m ve dayanı klılık testleri ( EK D): 

Kontrol  siste mi  i çi n oni ki  farklı  çalış ma duru mu ( XIIIII ,, )  düşünül müşt ür. 

SKAS M an ma  değerlerinde i ken,  pozitif  ( IIIIII ,, )  ve negatif  ( VIVIV ,, )  yönl erde 

önce doğr usal  ol arak hı zlandırıl mı ş  sonra sabit  t ut ul muş  ve daha sonra da 

yavaşl atıl mı ştır  ( 0r

mn ).  Her  sıfır  geçiş anl arı nda,  hı z ile birli kte yük mo menti  de 

ani  ol arak t erslendiril mi ştir  ( LNLNL ttt : ).  Bu süreci n deva mı nda,  SKAS M an ma 

değerleri nde +10[rpm]’de dönerken ( VII ),  VIII’de yük boşaltıl mı ş  ( 0Lt )  ve 

düşük hı zdaki  kestiri mi n kararlılığı  göst eril mek i stenmi ştir  ( IX ).  X’ da hı z il e birli kt e 

yük mo menti  doğr usal  ol arak arttırıl mı ş  (    /,/ L

r

m tn )  ve sonra XI’de LNL tt   ve 

1500r

mn [rpm]’de sabit  t ut ul muştur.  Daha sonra XII’de,  TDGKF il e kestiril meyen 

stat or  direnci,  anma  değeri ni n 1. 5 katı na arttırılarak al gorit ma zorl anmı ştır.  Bu 

dur uml ara ilişki n sonuçl ar Şekil D. 1-3’de veril mi ştir. 

6. 5. Yönte m- V İçi n Benzeti m Sonuçl arı 

TDGKF il e  ',, rLmsβsαsβsα Rt,ω,ψ,ψ,ii  dur um ve para metrel eri  kestirilerek DMK 

siste mi tasarlanmı ştır ( Barut ve di ğ., 2005a). Ör nekl e me za manı s 100T ’dir. 

Kovaryans matrisleri:  

                2222222

0 9.9/99999 ΩmNsradWbWbAAdiagP  

                27252426262626 10.10/1010101010 ΩmNsradWbWbAAdiag   

    2626 1010 AAdiag R  

    2525 1010 VVdiag ξ  
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Başarı m ve dayanı klılık testleri ( EK E): 

Kontrol  siste mi  i çi n onüç  farklı  çalış ma  dur umu ( XIIIIII ,, )  düşünül müşt ür. 

SKAS M an ma  değerlerinde i ken,  pozitif  yönde doğr usal  ol arak hı zl andırıl mı ş  ( I ), 

II’de sabit  t ut ul muş  ve III-I V’de negatif  yönde hı z t erslendirilerek (  \r

mn ) V’ de 

1500r

mn [rpm]  ve LNL tt  ’de sabit  tut ul muşt ur.  Hı zı n sıfır geçiş  anı nda 

LNLNL ttt :  yapıl mı ştır.  Süreci n deva mı nda VI- VII’de   LNLNL ttt :/  

yapılırken,  bu sırada hız aynı  eği ml e   201500:/ r

mn [rpm]’e getirilip sabit 

tut ul muşt ur.  VIII’de LNL tt   ve 20r

mn [rpm]’de sabit  t ut ul urken,  Çok özel  bi r 

durum ol arak I X’ da 020: r

mn [rpm]  ve 0: LNL tt  yapıl mı ştır.  Daha sonra 

VI’ daki nden bir  farklı  eği ml e   LNL tt 0:/  ve    15000:/ r

mn [rpm]  yapıl arak 

( X ),  i vmel endir mel ere ilişki n sonuçl ar  karşılaştırıl mak i stenmi ştir.  Son ol arak 

LNL tt   ve  1500r

mn [rpm]’de dönerken ( XI ), XII’de '' 2 rNr RR  ’e arttırılı p,  bu 

değerde sabit  t ut ul arak ( XIII )  kestiri mi n kararlı ğı  gösteril mek i stenmi ştir.  Sonuçl ar 

Şekil E. 1-3’de sunul muştur. 

6. 5. Benzeti m Sonuçl arını n Değerl endi ril mesi  

EK A,  B,  C,  D ve  E’ deki  kestiri m sonuçl arı  incel enerek aşağı daki  gözl e ml er  ve 

yor uml ar yapıl mı ştır: 

- Başl angı ç değerleri  sıfır  alı narak yapılan GKF t abanlı  kestiri ml eri n başarımı , 

yükün/ hı zı n (ve rot or direnci ni n) ani değişi ml eri nde bile ol dukça i yi dir. 

- Önerilen gözl e ml eyi ci  al gorit mal arı  herhangi  bir  yüksek frekanslı  i şaret 

ekl e meksi zi n he m VKY’l ere özgü darbe genişli k modül asyonl u 

anaht arla mal ar  ( Bar ut  ve di ğ.,  2003a;  Bar ut  ve diğ.,  2003b)  he m de  DMK’ya 

özgü anaht arla mal ar  ( Barut  ve di ğ.,  2003d;  Bar ut ve  di ğ.,  2005a)  altı nda iyi 

bir başarı m göst er mi ştir. 

- Geliştirilen al gorit mal arın bir  başka özelli ği  de,  yük il e birli kte di ğer  değeri 

bili nmeyen sabit  sürt ünmel eri  (burada viskoz sürtünme)  de kestirebil mesidir. 

Bu durum örneği n Şekil A. 3- 4’deki (0-2 s) aralığı içi n  

 sradωeω mωm m
/7482.997491.99101431.8ˆ)( 4

ˆ  
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       )(
!

ˆ  mLt
ωBe

L
 

   mNmN .7482.9901.0.0002.1
!

  

   mNmN .997482.0.0002.1   

ya da Şekil E. 1-2’deki (1-2 s) aralığı içi n 

     60/)104.72.1500(260/2)( 5 rpmrpmπnπω mm

  

   rad/s1006.157  

                              )(
!

 mLtL Be   

   NmNm 1006.157001.01571.0
!

  

    NmNm 1571006.01571.0   

- Penti um 233 MHz  bir  bilgi sayar  yardı mı yl a,  Yönte m II  ve III’deki  TDGKF ve 

İ DGKF al gorit mal arı  Lee ve Chen ( 1998)’deki ne benzer  şekil de Matl ab
® 

6. 1 

m-file ort a mı nda 50000 adı m ( yani  s 100T  i çi n 5 s)  koşt urul arak, 

hesapl a ma za manl arı karşılaştırıl mı ştır ( Tabl o 6. 4). 

Tabl o 6. 4 Gözl e ml eyi ciler içi n hesap za manl arı nı n karşılaştırıl ması.  

Yönt e m Süre [dk] 

TDGKF 54. 6353 

İ DGKF 49. 3387 

{Sonuçl ar, SKAS M modeli içi n gerekli hesap za manı nı da içer mekt edir. } 

Şekil  B. 1-2 ve C. 1-2’ye göre benzer  başarı ml ara sahi p bu yönt e ml er  i çin, 

Tabl o 6. 4 i ncel endi ğinde İ DGKF’ ni n daha az hesap yükü i çerdi ği 

gör ül mekt edir.  Ayrı ca, adı m sayısı nı n art ması na bağlı  ol arak,  her i ki 

al gorit ma arası ndaki hesap za manı farkı gi derek büyü mekt edir.  

- Yönt em- V’ de farklı  i vmelenmel erle (eği ml e)  yük mo menti,  hı z il e doğr usal 

ol arak değiştiril mi ştir.  Bu dur uml arda ol uşan maksi mu m hat al ar,  değişi m 

hı zı nı n yavaşl atıl ması yl a azal makt adır. 

- Yi ne yönt em- V’ de yük mo menti  ve hı z sıfır  yapıl ması na rağmen,  kestirimi n 

doğrul uğu ve kararlılığı  ol dukça i yi dir.  Kestiri m açısı ndan bu özel  durumda 
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bile GKF i çi n önerilen modeli n,  gözl eml enebilirlik koşul unu sağl adı ğı 

anl aşıl makt adır. 

- Geliştirilen t üm al gorit mal ar,  özelli kle düşük hı zl arda st at or  direnci 

değişi ml eri ne duyarlı dır. İ yi  bir  başarı m i çi n st ator  direnci ni n kestiri mi  de 

al gorit mal ara ilave edil meli dir. 

Özetle,  yük mo menti ni n/ rot or  hı zı nı n (ve rot or  direnci ni n)  t üm değişi m aralı ğı  i çi n 

tasarlanan GKF t abanlı  gözl e ml eyi cileri n,  ol dukça i yi  bir  başarı ma ve dayanı klılı ğa 

sahi p ol duğu görül müşt ür. 
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7. DENEY ÇALI Ş MALARI  

Deney çalış mal arı,  SKAS M’ ye ilişki n model  ve para metreleri n doğr ulanması  il e 

yönt em-I,  II  ve I V’ de geliştirilen  
Lmrβrαsβsα ,t,ω,ψ,ψ,ii ,   ,χ,t,ω,ψ,ψ,ii Lmrβrαsβsα  ve 

 
Lmsβsαsβsα ,t,ω,ψ,ψ,ii  dur um değişkenli  TDGKF al gorit mal arı nı n gerçekl enmesi nden 

ol uş makt adır.  Bunun i çin resi ml eri  EK F’ de sunul an ve il ke şe ması  Şekil  7. 1’de 

gör ülen deney düzeneği hazırlanmı ştır. 

 

Şekil 7. 1 Deney düzeneği ilke şe ması. 

Burada;  

- yük mo menti  ve hı zı n kestiri m başarı mı nı  t est  et mek i çi n,  Hei denhai n’nı n 

ERN 120 serisi  1024 diliml i k artı msal  kodl ayıcısı ve  Dr.  St ai ger  Mohil o’nun 

0160 DM serisi 50 Nm’lik mo ment ölçeri, 

- daha gerçekçi  bir  yakl aşı ml a I M’ ye si nusoi dal  yeri ne V/ f  oranı  sabit  DGM 

bi çi mli  besl e me  gerili mi  uygul a mak i çi n,  Control  Techni ques’i n 5 k W’ lık 

Uni dri ve’ı, 

- üç faz gerili ml eri  ve akı ml arı nı  öl ç mek i çi n,  sırası yl a LEM’ i n 

   mAV 50/250  çevir me oranlı  LV 100-250 ve 1000: 1 çevir me or anlı  LT 

100S al gılayı cıları, 
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- mot or olarak TEE’ ni n  kW3 ’lık SKAS M’ si, 

-  f arklı  yük koşulları nı  oluşt ur mak i çi n,  Si e mens’in d. a maki nası  (generatör 

içi n  kW9.3 ), 

- Matl ab
®

 si muli nk ort a mı nda ol uşt urul an al gorit mal arı  gerçekl e mek ve  alınan 

sonuçl arı nı  değerlendirmek i çi n,  dSPACE firması nı n Control Desk arayüz 

yazılı mlı DS1104 köntrolör kartı ve kişisel bilgisayar 

kullanıl mı ştır. 

 MHz250  saat  frekansı nda kayan nokt alı  arit meti k i şle m yapma  kapasitesi ne sahi p 

DS1104,  çok f onksi yonl u ara-bağl aşı m kartıdır.  Ancak bu çalışmada,  a. a 

sürücüsünden SKAS M’ ye uygul anan gerili mi n frekansı  i çi n 1 adet,  faz gerili ml eri  ve 

akı ml arı  i çi n 6 adet  ve mo ment  i çi n 1 adet  ol mak üzere t opl a m 8 adet  analog-sayısal 

dönüşt ürücüsü ve 1 adet  artı msal  kodl ayı cı  girişleri nden yararlanıl mı ştır.  Ayrı ca 

arayüz yazılı mı,  öl çül en anal og i şaretleri  ve koşt ur ul an al gorit maya ilişki n t üm 

değişkenl eri  gerçek-zamanlı  ol arak gözl e meye ve/ veya sakl a maya ol anak 

tanı makt adır. 

7. 1. Model ve Para metrel eri n Doğrul anması na İlişki n Deney Sonuçl arı  

Bunun i çi n önceli kl e IEEE St d-112 ( 1996)’da anl atılan ayrı ntıları n daha yalı n 

açı kl andı ğı  Chap man (1999)’daki  yönt e ml er kullanılarak SKAS M’ni n an ma 

para metreleri belirlenmi ştir. 

Buna göre il k önce,  il ke şe ması  Şekil  7. 2’de gör ülen yüksüz ve kilitli-rot or  deneyl eri 

yapıl mı ştır.  Buradan,  SKAS M’ ni n st at or  t arafına i ndirgenmi ş  r ot or  direnci,  r ot or 

kaçak endükt ansı,  stat or  kaçak endükt ansı  ve mı knatıslanma endükt ansl arını n an ma 

değerleri belirlenmi ştir. 

W
A

~

3 faz

genliği  ve  frekansı

ayarlanabilen

dinamik

güç  kaynağı

V

AV

AV

A

A

A SKASM
3

W
B

 

Şekil 7. 2 Yüksüz ve kilitli-rot or deneyl eri ne ilişki n deney düzeneği. 
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Daha sonra,  anma  st ator  direnci  değeri ni  belirlemek üzere de Şekil 7. 3’ deki 

düzenekt en yararlanıl mı ştır. 

SKASM

R
s

R
s

R
s

V

A

+
-

E

 

Şekil 7. 3 St at or direnci ni belirle mek içi n kullanılan deney düzeneği.  

Son ol arak,  SKAS M an ma  değerleri nde 3 saat  boyunca çalıştırılırken;  her  15 

daki kada bir  st at or  direnci  ve sargı  sı caklı ğı  ölçül erek,  st at or  direnci nin sı caklı ğa 

göre değişi mi belirlenmi ştir ( sNsMak RR  34.1 ). 

El de edilen bu para metreler  daha önceki  benzeti m çalış mal arı nda (Tabl o 6. 1) 

kullanıl mı ştır.  Bununl a birli kte,  Şekil  7. 1’deki  deney düzeneği  mekani k ve 

el ektri ksel  ol arak çalışır  hal e getirildi kten sonra,  bil gisayarda ol uşt urul an 

 
mrβrαsβsα ,ω,ψ,ψ,ii  dur um değişkenli  SKAS M modeli  ve el de edilen para metrel er  

 

 
Şekil 7. 4 Model ve paramet rel eri n doğrulanmasına ilişki n al gorit ma.  
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içi n Şekil  7. 4’de gör ülen al gorit ma yar dı mı yl a gerçek za manlı  doğr ulama  t estleri 

yapıl mı ştır. 

Şekil de gör ül düğü gi bi  SKAS M’ ni n a. a sürücüsüden uygul anan faz gerili ml eri  ve 

akı ml arı,  endükl enen mo ment  ( yük ve sürt ünme t eri ml eri ni  i çeri yor),  rotor  hı zı  ve 

besl e me  gerili mi ni n frekansı  öl çül müş,  model e i se sadece faz gerili ml eri  ve mo ment 

bil gisi  giriş  ol arak verilmi ştir.  Bil gisayardaki  SKAS M modeli nde sürt ünme  katsayısı 

sıfır  alı narak daha önce belirlenen para metreler  kullanıl mı ştır.  Aynı  za manda 

SKAS M modeli  bl oğunda;  modeli n akı m,  akı  ve hı z bil gisi  kullanılarak,  mekani k 

hareket  eşitliği nden yük mo menti  kestiri mi  de gerçekleştiril mi ştir.  Böyl ece,  öl çül en 

ile model e ait  akı m,  hı z ve mo ment  bil gileri ni n örtüş mesi  bekl enmekt edir. Ancak,  bu 

bil gilerde farklılıklar  gözl enmi ştir.  Daha sonra yapılan çesitli  deneyl erle  modeli n 

el de edile mesi n de yapılan varsayı ml ar  nedeni yl e ol uşan ( bekl enen) bi çi msel 

farklı kları n yanısıra genli k farklılıkları nı n,  kul lanılan kaçak ve çok az da  ol sa 

mı knatıslanma  endükt ansl arı nı n değerleri nden kaynakl andı ğı  gözl enmi ştir.  Bu 

nedenl e, dene me- yanıl ma yönt e mi yl e gerçek SKAS M  

- kal kış durumu (    rpmnm 15000:/   ve    mNtt LNL .0:/  ) içi n 

- yüksek hı zlarda, anma değeri nde yükl ü ve boşt a 

- düşük hı zlarda, boşta 

dondür ül erek,  gerçek mot ordan el de edilen değerlerle bil gisayarda para metrel eri 

ayarlanmı ş  modeli n verdi gi  değerler  arası ndaki f arklılıklar  en aza i ndirgen meye 

çalışıl mı ştır.  Bu dur uml ar  i çi n belirlenen an ma  para metre değerleri  Tabl o 7. 1’ de ve 

bu para metreleri n kullanıldı ğı deney sonuçl arı EK G’ de sunul muşt ur.  

{Ek G’ de *, model e ait dur um ya da para metreleri göster mekt edir. } 

Tabl o 7. 1 Deneysel denemel erle belirlenen SKASM’ ni n anma değerleri. 

 kWP   Hzf    2kg.mJL    Nm/(rad/s)BL   pp   VV    AI  

3 50 0. 005 0. 001 2 380 6. 9 

 ΩRs    ΩRr  
'   HLs    HLr    HLm    rpmNm   mNtL .   

2. 283 2. 133 0. 211 0. 231 0. 21 1430 20 

{Burada LJ , mot or ve generat örün t opla m eyl e msi zliği dir. } 

Tabl odan da gör ül düğü gi bi  kaçak endükt ansl arın t opl a mdaki  değeri nden zi yade, 

stat or  ve r ot or  t arafı ndaki  ağırlı kları  değiş mi ştir. Aslı nda,  A sı nıfı  bir  SKAS M i çi n 



 102 

stat or  ve r ot or  kaçak endükt ansl arı nı n bir  biri ne eşit  alı nması,  t ecrübeyl e yapılan bir 

kabul  ol duğundan ( Chap man,  1999),  ağırlı klarını n değiş mesi  ol ası  bir  dur umdur. 

mL ’deki çok az değişi me ise ölç me hat aları nı n neden ol duğu düşünül müşt ür.  

Di ğer  t araftan,  para metre ve model  i çi n yapılan akı m,  hı z ve mo ment  bil gileri ni n 

ört üşt ürül mesi  ya da eşl eştiril mesi,  –aynı  za manda mekani k eşitlikteki  hı z ifadesi  akı 

bileşenleri ni  de i çerdi ği  içi n– model den el de edilen akı  bileşenleri ni n de doğr ulandı ğı 

anl a mı nda yoruml anmı ştır. 

7. 2.  Önerilen Ta m- Dereceli  Geni şletil miş  Kal man Filtrel eri ni n Gerçeklenmesi ne  

 İlişki n Deney Sonuçl arı 

Burada,  yönt em-I,  II ve  I V’ de önerilen sırası yla dur um değişkenl eri 

 
Lmrβrαsβsα ,t,ω,ψ,ψ,ii ,   ,χ,t,ω,ψ,ψ,ii Lmrβrαsβsα  ve   

Lmsβsαsβsα ,t,ω,ψ,ψ,ii  ol an 

al gorit mal ar  gerçekl enmiştir.  Yönt e m-I’deki  i çin Şekil  7. 5’de gör ül en al gorit ma, 

yönt em- II ve I V’dekiler içi n de yi ne benzer yapı da al gorit mal ar kullanıl mı ştır. 

 

Şekil  7. 5  
Lmrβrαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  dur um değişkenli  TDGKF’ ye ilişki n gerçekl e me  

al gorit ması. 
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Her  üç al gorit mada,  ölçül en faz gerili ml eri  ve akı ml arı  TDGKF’ ye giriş  ol arak 

uygul anmı ş,  endükl enen mo ment  ve hı z sadece kestiri m doğrul uğunu t est  et mek i çi n 

kullanıl mı ştır. 

Di ğer  t araftan,  TDGKF al gorit ması ndaki  matris işle ml eri  Matl ab
®

 m-file ort a mı nda 

Sy mbolic Mat h Tool box  kullanılarak sadeleştirilip,  ardışıl  yapı da çarpı ml arı n 

topl aml arı  bi çi mi ne getiril mi ştir.  Böyl ece,  DS1104 kontrol örünün gerçek za manlı 

hesap yükü azaltıl mı ş  olmakt adır.  Al gorit mal arda kullanılan kovaryans  matrisleri ni n 

değerleri ise aşağı daki gibi dir: 

 
Lmrβrαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  durum değişkenli al goritma i çi n: 

              222222

0 .1/11111 mNsradWbWbAAdiagP  

              215215215215211211 .10/101010105.1105.1 mNsradWbWbAAdiag    

    2727 105.1105.1 AAdiag  R  

    210210 1010 VVdiag ξ  

 χt,ω,ψ,ψ,ii Lmrβrαsβsα ,,  durum değişkenli al goritma i çi n: 

                2222222

0 1.1/11111 ΩmNsradWbWbAAdiagP  

          
    216215

215215215211211

105.104

/1091010105.1105.1

ΩmN

sradWbWbAAdiag








 

    2727 105.1105.1 AAdiag  R  

    210210 1010 VVdiag ξ  

 
Lmsβsαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  durum değişkenli al goritma i çi n: 

              222222

0 .10/1010101010 mNsradWbWbAAdiagP  

       
     212214

212212212212

.104.1/106.9

103.1103.1104.1104.1

mNsrad

WbWbAAdiag








 

    2727 105.1105.1 AAdiag  R  

    210210 1010 VVdiag ξ  

Kovar yans  matrisleri  0P ,    ve R ,  arzu edilen kestirim doğr ul uğu ve di na mi ği ni 

el de et mek üzere t asarım para metresi  ol arak kullanılı p,  deneysel  deneme- yanıl ma 
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yönt e mi yl e belirlenmi ştir.  ξ  i se önce anal og-sayısal  dönüşt ürücünün keli me 

uzunl uğu di kkat e alı narak yapılabilecek mutl ak hat adan hesapl anmı ştır.  Ancak, 

DS1104 üzeri ndeki  analog-sayısal  dönüşt ürücünün keli me uzunl uğu yet eri  kadar  i yi 

ol duğu i çi n ( kanal  çoğullamalı  ti pler–16 bit,  bağı msı zl ar  –12 bit)  ξ ’ni n kestiri m 

başarı mı na kat kısı nı n çok az ol duğu gözl enmi ştir. Bu nedenl e de 1010  gi bi  küçük bir 

değer  at anmı ştır.  Ancak,  keli me uzunl uğunun sı nırlı  ol duğu dönüşt ürücül er 

kullanıl dı ğı nda kestiri m başarı mı nda daha çok et kin olacağı açı ktır. 

Ör nekl e me za manl arı s 100T  alınarak yapılan deney sonuçl arı 

- Dur um değişkenl eri  
Lmrβrαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  olan yönt em-I içi n EK H’ de 

- Dur um değişkenl eri  χt,ω,ψ,ψ,ii Lmrβrαsβsα ,,  olan yönt em-II içi n EK I’da 

- Dur um değişkenl eri  
Lmsβsαsβsα t,ω,ψ,ψ,ii ,  olan yönt em-I V i çi n EK İ’de 

sunul muşt ur. 

Başarı m t estleri  i çi n Ek H’ de;  il k ol arak,  a. a sürücüsü il e besl enen SKAS M sabit 

hı zda dönerken basa mak bi çi mi nde yükl enmi ştir  (Şekil  H. 1).  İ ki nci  ol arak,  SKAS M 

yükl ü ve sabit  hı zda dönerken,  sürücü yardı mıyla hı z ( ve bu nedenlede yük) 

terslendiril mi ştir  ( Şekil  H. 2).  Son ol arak,  çok düşük hızl ar  i çi n al gorit manı n kestiri m 

doğr ul uğu ve karalı ğı gösteril miştir (Şekil H. 3).  

Ek I’da,  yi ne sürücü üzeri nden besl enen SKASM yükl ü ve sabit  hı zda dönerken, 

basa mak bi çi mi nde yükü boşaltıl mı ştır  ( Şekil  I. 1). Sonra Ek H’ de ol duğu gibi  hı z ve 

yük t erslendiril mi ştir  ( Şekil  I. 2).  Daha sonra,  önceli kle r ot or  direnci  belirsizli kleri ni 

temsil eden χ ’i n kestiri m başarı mı na et kisi göst erilmi ştir (Şekil I. 3). 

Ek  İ’de i se,  Ek H’ deki nin t ersi ne il k ol arak,  sürücü üzeri nden besl enen SKAS M 

yükl ü ve sabit  hı zda dönerken,  basa mak bi çi mi nde yükü boşaltıl mı ştır  (Şekil  İ. 1). 

Sonra Ek H’ de yapıl dı ğı  gi bi  hı z ve yük t erslendiril mi ş  ( Şekil  İ. 2)  ve çok düşük hı zl ar 

içi n al gorit manı n kestirim doğr ul uğu ve karalı ğı göst eril mi ştir (Şekil İ. 3).  

EK H,  I  ve İ’deki  deneysel  sonuçl ar  i ncel endi ğinde aşağı daki  değerlendir mel er  ve 

gözl e ml er yapıl mı ştır: 

- Her  üç al gorit ma i çi n başlangı ç değerleri  sıfır  alınarak yapılan kestiri ml er 

yükün ve hı zı n ani değişiml eri nde bile ol dukça i yidir. 
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- TDGKF’l erde yük sabit para metre gi bi  t anı ml an ması na rağmen,  sürücü i l e 

hı za bağlı  doğr usal  değişi m yaptırılarak al gorit mal ar  zorlanmı ştır.  Buna 

rağmen al gorit mal arı n kararlılığı  ve i zl e me başarı mı  kabul  edilebilir 

öl çüdedir.  Ayrı ca bu durumda ol uşan maksi mum hat al arı n,  değişi m hı zını n 

yavaşl atıl ması yl a azal dı ğı görül müşt ür. 

- Şekil  I. 2’de gör ül düğü gi bi  χ̂ ’de t erslendir me dur u mu i çi n bir  çökme 

ol makt adır.  Di ğer  t araftan,  rot or  direnci ni n sı caklık ve  frekans  il e deği şti ği  de 

bili nmekt edir.  Bunun i çin SKAS M’ ye uygul anan besl e me  gerili mi n frekansı 

ve mekani k hı z öl çül erek,  rot or  devresi  frekansı nın değişi mi  i ncel enmi ş  ve bu 

değişi ml eri n,  önceli kle χ̂ ’de çök meye neden ol duğu kanısı na varıl mı ştır. 

Daha sonra,  yönt em-I  ve -I V’deki  al gorit mal ar  il e χ̂  kestiri mi  yapıl ma ması na 

rağmen t erslendir me duru mundaki  ( Şekil  H. 2,  Şekil  I. 2 ve Şekil  İ. 2)  benzer 

hı z ve mo ment  kestiri mleri ni n el de edil me nedenl eri  araştırıl mı ş  ve  yapı lan 

deneyl er  düşük hı zl ara inildi kçe –yük mo menti azal dı ğı  i çi n– geliştirilen 

al gorit manı n r ot or  direnci  değişi ml eri nden et kilenmedi ği ni  göst er mi ştir.  Hatta 

çok düşük hı zlarda bu etki yok denecek kadar azal makt adır. 

- SKAS M’ ni n farklı  çalışma  koşulları  i çi n yapılan deneyl erle,  yönt em-I  ve -

I V’deki  al gorit mal ar  il e yönt em-II’deki  al goritmal arı n birbiri nden daha i yi 

ol duğu dur uml ar  belirlen mi ştir.  Ör neği n Şekil  H. 3’ de,  SKAS M  rpm10 ’de 

dönerken geçi ci  bir  süre i çi n (  s80 )  sıfır hı zda ve  boşt a ( model  t abalı 

gözl e ml eyi ciler  i çi n en köt ü dur umda)  çalıştırılmı ş  ve t ekrar   rpm10 ’de 

döndür ül müşt ür.  Buna rağ men önerilen gözl e ml eyici,  kestiri m kararlılı ğı nı  ve 

doğr ul uğunu kor uyabil mekt edir.  Ayrı ca yi ne Şekil  H. 3’de sürekli  hal  i çi n 

 rpm5  gi bi  çok düşük hızl arda bile ol dukça i yi  başarı m el de edil mi ştir.  Şekil 

H. 3’ deki ne benzer  başarı ml ar  Şekil  İ. 3’de de el de edil mi ştir.  Di ğer  t araftan 

Şekil  I. 3 i se yönt em-II’de önerilen al gorit manın yüksek hı zlarda yönte m-

I’deki nen daha i yi  bir başarı ma sahi p ol duğunu göst er mekt edir.  Burada 

al gorit mal ardaki  rot or  dirençl eri  önce 1: '' rNr RR ’a getirilerek hat a 

ol uşt urul muş  ve t ekrar  '' 1: rNr RR   doğr u değerleri ne getiril mi ştir.  Bu 

dur umda yönt em-II’deki al gorit ma ol uşt urul an r ot or  direnci  hat ası nı χ̂  

(önceli kl e r ot or  direnci  değişi ml eri ni  t e msil  eden belirsizli kler)  ile al gılayı p, 
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kestiri m doğr ul uğunu kor urken,  yönt em-I’deki  al gorit ma bekl enen sonucu 

ver mekt e yani bu hat ayı gi dere me mekt edir. 

- Her  üç al gorit ma özellikle düşük hı zl arda,  stat or  direnci  deği şi ml erine 

duyarlıdır.  İyi  bir  başarım i çi n st at or  direnci  kestiri mi ni n de al gorit malara 

güncellenmesi gerekmektedir. 

Özetle,  gerçekl eştirilen bu al gorit mal ar  yük ve  hı zı n ani  değişi ml eri nde ve özelli kl e 

yönt em-I  ve -I V’ deki  kı sa süreli  sıfır  hı zda ve sürekli  hal  i çi n çok düşük hı zl arda, 

yönt em-II’deki  i se r ot or direnci  değişi ml eri ne dayanı klı  yüksek hı zl arda deneysel 

ol arak ol dukça i yi başarıml ar göst er mi ştir. 
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8. SONUÇLAR VE TARTI Ş MA 

Bu çalış mada,  SKAS M’ ni n hı z al gılayı cısız ya da al gılayı cısız vekt ör  kontrol ü ve 

doğr udan mo ment  kontrol ü i çi n GKF t abanlı  t am dereceli  ve i ndirgenmiş dereceli 

gözl e ml eyi ciler  t asarlanmı ştır.  Bu a maçl a,  analog sayısal  dönüşt ürücünün keli me 

uzunl uğunun sı nırlı  olması  nedeni yl e ol uşabilecek yuvarla ma  ( quantizati on) 

hat al arı nı  da gözönüne al an mevcut  yakl aşı mlardan f arklı  bir  GKF al gorit ması 

kul anılarak;  çı kış  ol arak öl çülen st at or  akı ml arı nın yanısıra yüksek başarıml ı  kontrol 

açısı ndan öne mli  ol an akı  bileşenl eri,  rot or  hı zı,  sürt ünme t eri ml eri ni  de i çeren yük 

mo menti  ve rot or  di renci  (ya da öncelikle rot or  di renci  değişi ml erini  i çeren 

belirsizlik)  kestiri ml eri nin t ümü ya  da bir  kı sı mı  he m benzeti ml erle he m de deneysel 

ol arak gerçekl eştiril mi ştir. 

Başl angı ç değerl eri ni n sıfır alı ndı ğı  ve mekanik hareket  eşitliği ni n kul anıl dı ğı 

önerilen al gorit mal ar  il e kestirilen dur um ya da para metreleri n ani  değişi ml eri nde 

bile ol dukça i yi  sonuçl ar alı nmı ştır.  Deney ve  benzeti m çalış mal arı yla herhangi  bir 

yüksek frekanslı  i şaret  ekl e meksi zi n akı  bileşenl eri  ve hı zı n yanısıra, sürt ünme 

teri ml eri ni  de i çeren yük mo menti yl e birli kte rot or  direnci ni n eş  za manlı  ol arak 

kestirilebil di ği ni n göst eril mesi  ve akı  bileşenleri,  hı z ve yük mo menti ni n kestiril di ği 

önerilen al gorit mal ar  il e kı sa bir  süre (  s80 )  i çi n boşta ve sıfır hı zda,  sürekli  hal 

içi n  rpm5 ’de deneysel  ol arak kestiri m doğr ul uğu ve kararlılığı nı n kor unabil mesi; 

yal nı z GKF açısı ndan değil,  el de edilebilen model  t abanlı  di ğer  yakl aşı ml ara ilişki n 

literat ür açısı ndan da yeni sonuçlardır. 

Ancak,  t asarlanan al gorit mal ar  özelli kle düşük hızlarda st at or  direnci  değişi ml eri ne 

duyarlıdır.  Bu yüzden i yi  bir  başarı m i çi n st at or  direnci  değişiml eri ni n de 

al gorit mal ara güncellenmesi gerekmekt edir. 

Di ğer  t araftan,  dene me-yanıl ma yönt e mi yl e GKF’ deki  kovaryans matrisleri 

değerleri ni n belirlenmesi,  özelli kle kestirilen dur um ve para metre sayı sı nı n 

art ması yl a güçl eş mekt edir.  Bu nedenl e matris değerleri ni n hesapl anması nı  sağl ayan 

yeni yönt e ml ere gereksi ni m vardır. 
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Ayrı ca,  SKAS M’ ni n para metreleri ni  belirle mek üzere yapılan boşt a çalış ma ve kilitli 

rot or  deneyl eri nden bulunan t opl a m kaçak endükt ans’ı n,  st at or  ve r otor  t arafı na 

ilişki n t ecrübeyl e verilen ağırlı kları  her  za man kesi n değerleri  yansıtma makt adır. 

Bunun i çi n SKAS M’ yi  üret en fir maya başvurmalı  ya da endükt ansl arın gerçek-

za manlı/za mandan bağımsı z ol arak hesapl andığı  di ğer  yönt e ml er  i ncelenmeli  ve 

ayrı ntılı deneyl er yapıl malı dır. 

Sonuç ol arak,  GKF’ ni n di ğer  al gorit mal ara göre fazl a hesap yükü i çer mesi  ve bu 

nedenl e yüksek hı zlı  ve doğr ul ukl u i şle mciler  gerektir mesi,  günü müz t asarı mcıları 

açısı ndan bir  sakı nca olarak gör ülse de gel ecekteki  t eknol oji k geliş meler  ve buna 

bağlı  ol arak i şle mci  mali yetleri ndeki  azal mal ar,  GKF ve GKF t abanlı  kar ma 

yönt e ml erle t asarlanan algorit mal arı n mot or  kontrol  endüstrisi nde kullanı mı na yol 

açacağı söyl enebilir. 
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Şekil A. 2 Gerçek ile kestirilen arası ndaki fark olarak tanı ml anan kestiri m hat aları na 
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Şekil A. 3 Doğr udan vektör kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye ilişkin 

                        para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil A. 4 Doğr udan vektör kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör hat aları na  

                    ilişki n benzeti m sonuçl arı. 



 123 

EK B 

sNs RR 

''
rNr RR 

''
5.1 rNr RR  ''

rNr RR 

2
2.5

3

[O
h

m
]

sNs RR  4.1

2
2.5

3

[O
h

m
]

0

10

20

[N
.m

]

0 1 2 3 4 5 t[s]

 mω  mω  mω  mω  mω

LNL tt 
0Lt

LNL tt 

I II III IV V  

 

r
ψ̂

[W
b

]

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1

1.5

9230.0
9879.0 9084.0 9230.0 9224.0

t[s]  

 [
ra

d
/s

]
m

ω̂

-200

0 1 2 3 4 5

0

200

0762.148

6532.156

2025.143 0845.148 2326.148

t[s]  

0 1 2 3 4 5

0

10

20

 [
N

.m
]

Lt̂

4723.21

5644.1

4223.21 1046.224712.21

t[s]  

[O
h

m
]

'
ˆ r
R

0 1 2 3 4 5
0

2

4

t[s]

1356.2 1356.2

2010.3

1357.2 0359.2

 

Şekil B. 1 Para metre ve dur um kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı. 



 124 

sNs RR 

''
rNr RR 

''
5.1 rNr RR  ''

rNr RR 

2
2.5

3

[O
h

m
]

sNs RR  4.1

2
2.5

3
[O

h
m

]

0

10

20

[N
.m

]

0 1 2 3 4 5 t[s]

 mω  mω  mω  mω  mω

LNL tt 
0Lt

LNL tt 

I II III IV V  

 

4
107587.3




4
102038.4




4
101733.3




0 1 2 3 4 5
-0.2

0

0.2

0.4

t[s]

4
105679.3


 0247.0

r
ψ

e
ˆ

[W
b

]

 
 

0 1 2 3 4 5
-100

-50

0

50

100

t[s]

0186.0 0115.0 0142.0 0159.0 6582.0

 [
ra

d
/s

]
m

ωe
ˆ

 
 

0 1 2 3 4 5
-40

-20

0

20

40

t[s]

4723.1 5644.1 4223.1 4712.1 1046.2

 [
N

.m
]

Lte
ˆ

 
 

0026.0 0026.0 0015.0 0027.0 0971.0

[O
h

m
]

'
ˆ r
R

e

0 1 2 3 4 5
-2

-1

0

1

2

t[s]  
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Şekil B. 3 Doğr udan vektör kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye ilişkin 

                        para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil B. 4 Doğr udan vektör kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör hat aları na 

                    ilişki n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil C. 1 Para metre ve dur um kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil C. 2 Gerçek ile kestirilen arası ndaki fark olarak tanı ml anan kestiri m hat aları na 

                ilişki n benzetim sonuçl arı. 
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Şekil D. 1 Doğr udan moment kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye ilişki n 

                      para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı. 



 130 

sN

s

R

R





5.1
sNs RR  5.1

-20

0

20
  [

N
.m

]
2

3

4

[O
h
m

]
LNL

tt 

LNL tt 

LNL
tt  0Lt LNL

tt 
 /Lt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-2000

0

2000

t[s]

[r
p
m

]

 /r

mn
1500

r

mn

 \r

m
n

1500
r

mn
 /r

mn

10
r

mn

 /r

mn
1500

r

mn

I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII  

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-1

-0.5

0

0.5

t[s]

00360. 02520. 03260. 03680. 01900.- 03150. 00650. 00810. - 03630.- 03140. 02770.- 03780.-

s
ψ

e
ˆ

[W
b

]

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

-100

0

100

t[s]

52802.- 00240.- 99980. 50712. 00430.- 01381.- 03730. 03431. 10740.

 ~30~,59.-

0006.0 79014.-

 [
rp

m
]

m
n

e
ˆ

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-50

0

50

t[s]

49171.- 57081.- 28510.- 49131. 57091. 28470. 02120.- 24590.- 03510. - 43631.- 57101.- 29022.-

 [
N

.m
]

Lte
ˆ

 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
-200

-100

0

100

200

t[s]

85114. 79220. - 28540. 23108.- 65142. 24350.- 89080. 01160. 68120. 38960. 35961.- 30080.-

m
r m

n
n

ˆ


[r
p

m
]

 

Şekil D. 2 Doğr udan moment kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör hataları na 

                   ilişki n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil D. 3 sαψ̂  ve sβψ̂  yörüngesi. 
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Şekil E. 1 Doğr udan mo ment kontrol siste mi nde kullanılan TDGKF’ ye ilişkin 

                      para metre ve durum kestiri ml eri ni n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil E. 2 Doğr udan mo ment kontrol siste mi ndeki kestiri m ve kontrol ör hatal arı na 

                  ilişki n benzeti m sonuçl arı. 
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Şekil E. 3 sαψ̂  ve sβψ̂  yörüngesi. 
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Şekil F. 1 Deney düzeneğini n farklı açılardan görünt ül eri. 
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Şekil G. 1 SKAS M ve modeli n yükl ü kal kış anı na ilişki n deney sonuçl arı. 
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Yükl ü çalış ma durumu.  
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Boşt a çalış ma durumu.  

Şekil G. 2 SKAS M ve model e ilişki n yüksek hı zda ve sürekli hal içi n deney sonuçl arı. 



 138 

 [
V

]
sα

v

t[s]0 2 4 6
-200

0

200

 

 [
V

]
sβ

v

t[s]0 2 4 6
-200

0

200

 

t[s]

 [
A

]
sαi

0 2 4 6
-10

0

10

t[s]

 [
A

]
sβi

0 2 4 6
-10

0

10

 

t[s]

 sαi
 [
A

]

0 2 4 6
-10

0

10

t[s]

 [
A

]
 sβi

0 2 4 6
-10

0

10

 

t[s]

 [
A

]
 s
α

ie

0 2 4 6
-5

0

5

t[s]

 [
A

]
 sβie

0 2 4 6
-5

0

5

 

t[s]

 [
W

b
]

* rα
ψ

0 2 4 6

-1

0

1

 [
W

b
]

* rβ
ψ

t[s]0 2 4 6

-1

0

1

 

t[s]0 2 4 6
0

0.5

1

1.5

&
 [
N

.m
]

* Lt
in

d
t

t[s]0 2 4 6

0

5

10

*
mn

 [
rp

m
]

* m
n

&
m

n

 

Şekil G. 3 SKAS M ve model e ilişki n düşük hı zda ve sürekli hal içi n deney sonuçl arı. 
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Şekil H. 1 Sabit hızda basa mak bi çi mi ndeki yük değişi ml eri içi n deney sonuçl arı. 
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Şekil H. 2 Terslendirilen yük ve hı z içi n deney sonuçl arı. 
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Düşük hı zda sürekli hal çalış ma durumu.  

Şekil H. 3 Çok düşük hı zlar içi n deney sonuçl arı. 
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Şekil I. 1 Sabit hızda basamak bi çi mi ndeki yük değişi ml eri içi n deney sonuçları. 
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Şekil I. 2 Terslendirilen yük ve hı z içi n deney sonuçl arı. 
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Yönt e m-I’deki TDGKF.  

Şekil I. 3 Rot or direnci değişi ml eri ni n Yönt em I ve II’deki TGKF al gorit maları 

üzeri ndeki et kileri ne ilişkin deney sonuçl arı.  
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Şekil İ. 1 Sabit hızda basamak bi çi mi ndeki yük değişi ml eri içi n deney sonuçları. 
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Şekil İ. 2 Terslendirilen yük ve hı z içi n deney sonuçl arı. 
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Düşük hı zda sürekli hal çalış ma durumu.  

Şekil İ. 3 Çok düşük hı zlar içi n deney sonuçl arı.
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