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AC MOTORLARDA GOZLEMLEYICi iLE VEKTOR KONTROLU

OZET

Asenkron motorlar dayanikli, uzun 6miirlt, ucuz ve her ortamda calisabilme gibi
ozelliklerinden dolay1 endiistride ¢ok fazla kullanilirlar. Bu tezdede en yaygin
asenkron motor cesitlerinden olan sincap kafesli asenkron motorlar ele alinmistir.
Fakat alternatif akim ile calistiklarindan dolayr dogru akim motorlarina gore
kontrollerinde zorluklar yasanmaktadir. Akim ve momentin ayrn ayn ifade
edilemeyisi 6zellikle kontrolii giiclestirmektedir. Bu sorunu asmak i¢in ¢ok fazla
yontem  gelistirilmistir. ~ Ozellikle mikrocip teknolojisinin ~ gelismesiyle bu
yontemlerin etkinligi artmis ve c¢ok hassas asenkron motor kontrol teknikleri
kullanilir olmustur.

Bu tezde en yaygin asenkron motor kontrolii olan vektor kontrol teknikleri ve vektor
kontroliin bir cesidi sayilabilecek dogrudan vektor kontrol yontemi incelenmistir.
Vektor kontrol kendi igerisinde dogrudan ve dolayli vektor kontrol olarak ikiye
ayrilmistir. Bu yontemler hassas kontrol yapmasina ragmen sensor ve kontrolcii
gereksinimleri maliyeti artiran faktor olarak goze carpmaktadir. Ozellikle sensorlerin
dis etkenlerden cok fazla etkilenir olmalari, uzun 6miirlii olmamalari,maliyetleri
,hacim ve konumlandirilma problemlerinden dolayr pek tercih edilmemektedir. Bu
durumda sensorlerin yaptiklar isi matematiksel algoritmalarla yapan gbzlemleyiciler
one cikmaktadir. Ozellikle hiz adaptif aki gozlemleyicileri ve kalman
gozlemleyicilesi gerek hassas kontrolii destekleyici yapilari olmalari gerek dis
bozuculara karsi daha giirbiiz bir yapilarinin olmasi gerekse ucuz olmalarindan
dolayi1 c¢ok fazla tercih edilmektedirler. Bu tezdede asenkron motorlarin kontroliinde
vektor kontrol cesitlerinin uygulanis1 ve bu kontrollerde gozlemleyicilerin kullaniligi
ele alinmistir.
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VECTOR CONTROL OF INDUCTION MOTORS WITH OBSERVERS

SUMMARY

Induction motors are used at industrial applications because of their developed
properties like robustness,low costs,long life,and durability. At this thesis, we were
investigated the one of the most widespread induction motor as squirral cage
induction motors. This motor have control problems because of working with
alternative current. The main problem is not able to state the moment and current as
independent equations. Many control method was developed for compansating this
problems. Especially with the help of new impression microchip technology,this
methods increased their efficiency. Moreover, very sensitive and successful control
methods are used at industry now.

At this thesis, the most widespread induction motor control technic as vector
control and its one of type as direct moment control methods investigated. Vector
control method are 2 types as direct and indirect vector control. These methods can
include sensitive control. On the other hand sensor and controller requirements bring
high costs. Particularly due to sensors features as low durability ,packaging problems
,volumes and high cost they are not prefered to use at motor control applications.
Instead of sensors ,the observers, implement sensors duty with the help of
mathematical algorithms , including more advantages. Especially, the Speed adaptive
flux observer and Kalman observer prefered due to their features as able to
supporting high sensitive control,low costs and high robustness. At this thesis the
applications and usage of vector controls and usage of observers in it are showed.
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1. GIRIS

Sincap kafesli asenkron motorlar dogru akim motorlarina gére daha saglam daha
giivenilir, daha ucuz olmasi, daha az bakim gerektirmeleri ve yiiksek hiz
uygulamalarina daha uygun olmalar1 yiiziinden 6nemli bir avantaja sahip olup
ozellikle endiistride ¢ok fazla tercih edilmektedirler. Fakat gerek dogrusal olmayan
yapisi gerekse parametre kestiriminin zor olmasi sincap kafesli asenkron motorun
kontroliinii giiclestiren etkenlerdir. Fakat avantajli yonlerinden dolay1r bu motorlar
izerine bir¢ok kontrol yontemi gelistirilmis ve istenen seviyede motor kontrolii elde

edilmistir.

Sincap kafesli asenkron motorlar i¢in en onde gelen kontrol yontemi vektor kontrol
olarak gozlemlenmektedir. Alan yonlendirme kosulunun saglandigi kontrole vektor
kontrol denir. Vektor kontrol yontemleri dogrudan ve dolayli olmak iizere 2 simiftir.
Dogrudan vektor kontrol geri beslemeli dolayli vektdr kontrol ileri beslemelidir.
Yontemler arasindaki fark, kestirilen ya da yonlendirilen akinin, aff duran stator
ekseninde (kartezyen koordinatlarda) ya da bu aki ile ayn1 hizda dénen dg ekseninde
(kutupsal koordinatlarda) hesaplanmasindan kaynaklanmaktadir. En 6nemli fark ise
rotor akistyla stator a fazi arasindaki aginin elde edilis sekline gore degisir.Bu ac1
dogrudan vektor kontrolde gozlemleyici ile hesaplanir. Dolayli vektdr kontroliinde
ise ag1 rotora yerlestirilen sensorden gelen konum bilgisi kullanilarak matematiksel

olarak a¢1 bulunur. Bu a¢1 dg-abc faz doniisiimii icin gereklidir.

Dogrudan moment kontrol, referans deger ile oOlgiilen ya da kestirilen deger
arasindaki fark olarak tanimlanan aki ve moment hatalarini belirlenen sinirli bant
icerisinde tutmak amaciyla, uygun/en iyi (optimum) evirici anahtarlama durumlarinin
dogrudan secimine dayanmir. Vektor kontrol yontemlerinden farkli olarak  bu
yontemde aki ve moment kontrolorleri yerine histerisiz banthi karsilastirmacilar
kullanilir. Koordinat doniisiimii ve darbe genislik modiilasyonlu isaret iireteci yerine
ise evirici durumlarini kontrol etmek iizere bir anahtarlama c¢izelgesi 'ndan

yararlanilir.



Gerek dogrudan vektor kontrol gerekse dogrudan moment kontrol stator veya rotor
akis1 oryantasyonlu olarak tasarlanabilmektedir. Bu vektér kontrolde alan
yonlendirmenin nasil olduguna gore degismektedir. Ancak geleneksel olarak vektor
kontrol yontemlerinde, aki ve momentin birbirinden bagimsiz olarak kontrol
edilebilmesini saglayan rotor akisi, dogrudan moment kontrolde ise parametre
bagimlhiligit daha az olan stator akisi tercih edilmektedir. Endiistride her 2

uygulamada sikca kullanilmakta ve tercih edilmektedir.
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Sekil 1.1 : Dogrudan vektor kontrollii siiriicii ile hiz kontrolii.

Gerek vektor kontrolde gerekse dogrudan moment kontrolde kontrol edilen akinin
genliginin, stator duran eksenine gére konum bilgisinin ve hiz kontrol uygulamalari

icin rotor mekanik hizinin, dogru olarak bilinmesi gerekir [1].

Bu bilgileri edinmek i¢in algilayicilar gerekmektedir. Gerek kullanilan aki
algilayicilarimin kendi maliyeti gerekse de bu algilayicilarin sincap kafesli asenkron
motora yerlestirme islemi 6zel bir tiretim oldugundan, kontrol sisteminin maliyeti
onemli bir sekilde artmaktadir. Bununla birlikte rotor mekanik hizinin
belirlenmesinde tako generator ya da turmetre gibi konum algilayicilarindan

yararlanilmaktadir. Ancak kullamlan algilayicilar  o6zellikle diisik — giiclii



uygulamalarda siiriiciiniin maliyetini ve biiyiikliiglinii arttirmaktadir. Bu nedenle,
Olgiilen stator gerilimleri ve/veya akimlarindan, sincap kafesli asenkron motora
iligkin aki vektorii ve rotor hizt durumlarini kestirme ya da gozlemleme yoluna
gidilir. Bu sekilde tasarlanan asenkron motor kontrol yontemlerine algilayicisiz

(sensorsiiz) kontrol adi verilir.

Sensorsiiz  kontrolde en ¢ok tercih edilen gozlemleyiciler hiz adaptif aki
gozlemleyicileri, kalman filtresi ve Luenberger gozlemleyicisi olarak kargimiza
cikar. Asenkron motorlarin  dogrusal olmayan yapilarindan dolayr bu
gozlemleyicilerin genisletilmis ve dogrusal olmayan modellere gore algoritmaya
sahip cesitleri tercih edilmektedir. Gozlemleyicilerin karsilastigi problemler ise

parametre belirsizlikleri ve modelleme hatalar1 olarak dikkat ceker.

Tez asagidaki su sekilde diizenlenmistir. Oncelikle 2.boliimde sincap kafesli
asenkron motorlar basta olmak iizere asenkron motorlara hakkinda genis bir bilgi ve
motor denklemlerinin farkli eksen takimlarinda elde edilisi vardir. Ugiincii boliimde
motor kontrol yontemlerine deginilmistir. Bu boliimde 6zellikle vektor kontrol ve
dogrudan moment kontrol irdelenmis, denklemleri belirtilmis ve her 2 kontrol
cesidinin farklar anlatilmigtir. 4. Boliimde ise gézlemleyiciler anlatilmigtir. Ozellikle
hiz adaptif aki gozlemleyicisi ve kalman gozlemleyicisi basta olmak {izere
Luenberger gozlemleyicisi gibi sik kullanilan gozlemleyiciler hakkinda bilgi
verilmistir. 5 boliimde gozlemleyiciler ile sensorsiiz kontrol konusu islenmistir. Son
boliimde ise Dogrudan vektor kontrol simulasyonu incelenmis ve bu kontroliin en
biiyiik rakibi olan dogrudan moment gozlemleyicisi hakkinda da bir simulasyona

bakilmustir.






2. SINCAP KAFESLI ASENKRON MOTORLAR

Bu boliimde sincap kafesli asenkron motorlarin yapisi,6zellikleri ve motor

denklemlerinin degisik eksen takimlarinda elde edilisinden bahsedilecektir.

2.1 Asenkron Motorlar

Asenkron motorlar, alternatif akim makinalaridir. Genellikle sabit duran stator ve donen
rotordan olusur. Statorlarinda bir, iki, {i¢ ya da ¢ok fazh sargilar bulunur. Stator sargilari
adr verilen bu sargilara, alternatif gerilimler uygulanir. Hizlar1 yiik ile cok az degisen
motorlardir. Donen rotorda bir, iki, ii¢ yada ¢ok fazhi sargilar bulunabilir. Rotor sargilan
ad1 verilen bu sargilarda gerilim ve akimlar, stator sargilar alanindan endiiksiyon yolu ile
endiiklenir. Ozel amach kullanimlar diginda, rotor sargisma dis bir kaynaktan gerilim
uygulanmaz. Stator ve rotor arasindan kalan hava araliginin radyal dogrulugundaki
boyu sabittir. Donen rotor, duran statorun iginde olduguna goére statorun i¢ cevresi
yarigapt ve rotorun da dig cevresi yaricapi sabittir. Boyle bir yapiya sahip olan
makinenin, rotor ve stator sargilarimn 6z endiiktanslan rotorun konumuna ya da dénme

acisina bagimliligr ihmal edilebilecek kadar azdir.

2.1.1 Rotor yapisina gore asenkron motorlar

Asenkron makineler; bir, iki, {i¢c ya da cok fazli olmak iizere birkac watt giiciinden 15000
KW giiciine kadar imal edilebilmektedir. Makineler rotor ve rotor sargilarinin yapilisina

gore iki gruba ayrilir:
1. Rotoru sincap kafesli olan motorlar
2. Rotoru bilezikli ve sargili olan motorlar

Asenkron motorlar ister bilezikli ister sincap kafesli olsun statorlan ile bunun tasidigi
stator sargilart genellikle aym ozellikte yapilir. Sincap kafesli motorlarin rotor sargist
cubuklardan olusan sincap kafesi biciminde bir sargidir. Disartya higcbir ug
cikarilmamustir. Bilezikli motorlarda ise rotorda, yalitilmis ¢ok fazl bir sargi vardir ve bu

sarginin uclan bilezik-firca sistemi ile digariya alinmstir.



2.1.2 Statorun yapisi

Sator iki temel alt kistmdan olusur:

1. Ince silisyumlu 0.5 rnm'lik saglardan yapilmus sa¢ paketi

2. Bu sac paketini tagtyan aliiminyum veya pik dokiimden yapilmus stator gvdesi

a.  Stator Sac Paketi; stator sa¢ paketi, stator sargilarimi tagiyan ve manyetik akiy1 ileten
kisimdir. 0.5 mm silisyumlu saclar, asenkron motorlarn yapiminda gerek agirlhik ve

gerekse fiyat bakimindan 6nemli yer tutar.

b. Stator govdesi: Stator govdesi, stator sac paketini ve bunun sargilarini tasir, rotorun
yataklanmasimi ve motorun sabit bir yere baglanmasii saglar. Motorlarin standart
biiylikliikleri mil yiiksekligi H (mm)' ya gore tamimlanir. Kiiciik motorlarda,
ornegin standart biiyiikliigii 80-90 kg olan motorlarda stator govdesi cogu kez

aliminyumdan yapilir. Govdeyi tagiyan ayaklar celikten yapilir.

2.1.3 Asenkron motorun calisma prensibi

Sekil 2.1 de goriildiigii gibi, 3 fazli, 2 kutuplu asenkron bir motora sebekenin R S T
faz gerilimleri uygulanir. Statordaki sargilardan gecen alternatif akimlar, donen N S
kutuplarini1 meydana getirirler. Stator sabit oldugu halde, déonen N S kutuplari
ortadaki kisa devreli rotorun ¢ubuklanm keserek cubuklarda EMK' ler indiikler, kisa
devreli rotor cubuklarindan indiiklenen akimlar (indiiksiyon akimlar1) gecer. Sekil
2.1 da herhangi bir anda stator sargilarindan gecen akimlar ve meydana gelen N S
kutuplarinin yerleri gosterilmistir. Doner alan (N S kutuplan) saat ibresi yoniinde
dondiigiine gore, rotor ¢cubuklarindan gegen indiiksiyon akimlarinin yonlerini sag el
kaidesi ile bularak Isaretlenir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi, bu akimlar rotorun N S
kutuplarindan meydana getirilirler. Donen stator kutuplari, rotorun kutuplarim
etkileyerek (benzer kutuplar birbirini iter, zit kutuplar birbirini ¢eker) rotoru saat

ibresi yoniinde dondiiriirler.

Sekil 2.1 incelendiginde, ii¢ fazli alternatif akimin frekansi ile dogru orantili olarak
saat ibresi yoniinde donen stator kutuplar1 (N S) nin, rotor ¢ubuklarinda indiikledigi
akimlarin yonleri, N kutbunun altindaki cubuklarda kagittan bize dogru (R), S
kutbunun altindaki ¢ubuklarda da bizden kagit yiizeyine dogr (Q) oldugu goriiliir.
Manyetik alan i¢inde bulunan bir iletkenden akim gecince, iletken manyetik alanin

disina dogru itilir. Iletkenin itilme yonii sol el kaidesi ile bulunur.



Sol el, manyetik kuvvet cizgileri avug icine girecek ve iletkenden gecen akimin
yoniinii parmaklar gosterecek sekilde tutuldugunda, bas parmak iletkenin hareket
yoniinii gosterir. Sekil 2.1 de goriildiigii gibi, N kutbunun altindaki rotor ¢ubuklari
bir yone, S kutbunun altindaki rotor ¢ubuklar1 da diger yone dogru itilirler. Bu itme
kuvvetlerinin meydana getirdigi dondiirme momenti rotor saat ibresi yoniinde rotoru

dondiiriir.

Sekil 2.1 : Ug fazli 2 kutuplu asenkron motor.

Rotorun devir sayisi (nr) arttikca, doner alanin rotor cubuklarim kesmesi
azalacagindan, rotor cubuklarinda indiiklenen EMK'ler ve kisa devre ¢ubuklarindan
gecen indiiksiyon akimlari azalir. Dolayisiyla, rotoru dondiiren moment azalir.
Rotorun devir sayisinda artis olmaz. Motor bosta calisirken rotorun devir sayisi
senkron devir sayisina (doner alanin devrine) yaklagir. Doner alanin devir sayisi
(senkron devir) ng ile rotor devir sayisi n, arasindaki farka kayma denir ve %s = (ns-

n;).100/n, esitliginde ifade edilir.

Su halde, rotorun devir sayist (n;), hicbir zaman doner alanin devir sayisina (senkron
devir) ng esit olmaz. Rotor senkron devirden daha az bir devirle doner. Senkron
devirle donen doner alan, statordaki oluklara yerlestirilmis olan 3 fazli sargilarn da
kestigi i¢in bu sargilarda da, rotor cubuklarinda indiikledigi gibi, EMK'Ier indiikler.
Her faz sargisinda indiiklenen EMK, o sargiya uygulanan sebekenin faz EMK' ine zit
yondedir. Bu zit EMK, transformatorlerde primer sargidan gecen alternatif akimin
meydana getirdigi, niivede dolagsan degisen manyetik akinin primer sargi iizerinde

indiikledigi zit EMK' ine benzetilebilir.

Uc fazh, dort kutuplu bir statora alternatif akim uygulandiginda meydana gelen

doner alanin devir sayisi, iki kutuplu statordaki doner alan devir sayisinin yarisina



esittir. 4 kutuplu bir statorda N S N S olarak 4 kutup meydana gelir. Bu statorda N
kutbu ile S kutbu arasindaki elektriki derece 180° oldugunda mekanik (geometrik)
derece 90° dir. N kutbu ile N kutbu arasinda ki elektriki derece 360° dir. Bir cift
kutbun elektrik derecesi 360° olduguna gore, 4 kutuplu bir statordaki elektriki derece
(360x2) dir. Statora uygulanan alternatif akimdaki bir periyotluk (360° lik) degisim,

doner alanda 360° elektrik donmesine (yarim devir) sebep olur.

Doner alanin devir sayist (senkron devir) sebeke frekansi ile dogru orantili ve kutup

sayist ile ters orantilidir. Doner alanin devir sayisi ng = 60.f/P  d/d ile bulunur.

Asenkron motor hiz ayan yaygin olarak degisken frekans iireten Invertor ile

kolaylikla yapilabilir [2].

2.2 Sincap Kafesli Asenkron Motor Modeli

Sincap kafesli asenkron motorlarda matematiksel model elektriksel ve mekanik yone
ait denklemlerden olusur. Motorun davranisini gosteren bu modelde mekanik yam
ifade eden denklemler Newton kanunlarindan Elektriksel yani ifade eden denklemler
ise Kirschoff kanunlarindan c¢ikarilarak olusturulmustur. Model modelleme

prensibine uygun olarak kabuller ve varsayimlar ihtiva etmektedir.

Endiistride yaygin olarak kullanilan sincap kafesli asenkron motorlar, rotoru m fazlh
statoru 3 fazli bir yapidadirlar. Sekil 2.2’ deki rotorun her ¢ubugu bir rotor faz
sargisi olarak kabul edilen esdeger devreden hareketle makinanin toplu parametreli

modeli ele alinacaktir [3].

Oncelikle sincap kafesli asenkron motor 3 adet statora, m adet rotora ait elektriksel
denklem ve 1 adet mekanik denklem olmak iizere toplam (3+m+1) denklem ile ifade
edilecektir. Daha sonra simetrili bilesenler yontemi kullanilarak motor modeli
(3+m+1)’ den (6+1) denkleme indirgenecektir. Bu islemlerin ardindan motor modeli

senkron hiz (@, = t9's =, + pw) ile donen d-q ve o-f duran eksen takiminda ifade

edilecektir.
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Sekil 2.2: Statoru 3 fazli sincap kafesli asenkron motor esdeger devresi.

Elektriksel yana ait stator ve rotor devresi gerilim esitlikleri asagidaki gibidir. Matris

seklindeki ifadeler alt1 ¢izgili olarak belirtilmistir.

y =L I +M, (O], (2.1)
vy =LI1, +M, (O, (2.2)
d
V=R, +—V, (2.3)
d
V.=0=RI +—y (2.4)
dt—"

v : stator aki vektorii [3x1]

v :rotor aki vektoril [mx1]

1<

. © stator sargilarina uygulanan gerilim vektorii [3x1]

<

.- rotor ¢ubuklarindaki gerilim vektorii [mx1]

L M S M s§

s

M L M (2.5)

—s AN \y AR

M AN M R L

=

©

X o
=
h
Il

©

o o
o .
=

s



[2(R,+R)  —R 0 - -R

-R,  2R,+R) —-R. - 0

R, = : : :
L _Rg 0 0 2(R/1+R9)_

R : stator diren¢ matrisi [3x3]

R, : rotor diren¢ matrisi [mxm]

L M, - M,
Mrr Lr Mrr
L="" |
Mrr Mrr Lr
cos p6 cos(p0+27[j
m
M, .(O)=M, Cos(pe—mj Cos(pﬁ_zj[+27[j
Y 3 3 m
Cos(p0+27[j cos(p9+27[+27[j
L 3 3 m
M, (0)=M;, (6
LS Mvr(e)
L, (0)= ’
h M, (6 L,

L : rotor ¢evre endiiktansi
L, : stator sarg1 endiiktansi
: iki cubuk arasindaki halka parcasi direnci
R, : stator faz sargi direnci

R : cubuk direnci

(2.6)
2.7
cos(p 0+ 2(m—1)7[j
m
cos(p& _2z + 2m=Dz l)zj
3 m

cos(pﬁ + 2z + 2m=bz 1)7[)
3 m i
2.8)
2.9)
(2.10)

M , : rotor ve stator arasindaki karsit endiiktansin maksimum degeri

M . : rotor ¢ubuklar aras1 karsit endiiktans

M  : stator faz sargilar1 aras1 karsit endiiktans

M .  : rotor cubuklari ile stator faz sargilar arasindaki karsit endiiktans matrisi [mx3]
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M . . : stator faz sargilar ile rotor ¢ubuklari arasindaki karsit endiiktans matrisi [3xm]

L, : toplam endiiktans matrisi

L : stator faz sargilan arasindaki endiiktans matrisi [3x3]

L, : rotor cubuklar: arasindaki endiiktans matrisi [mxm]

6 : motor mili donme acgisi
p - kutup cifti sayisi

aki ifadeleri ,

Ve Z“
A T A
WCS
l//rm
Akim ve gerilim ifadeleri
0
lac vllS
0
Is lhc 5 Ks = vhs ’ Kr = :
lLS vCS .
0

seklinde verilir.

2.3 ve 2.4 esitlikleri diizenlenirse,

d d

\% R I +— +—I\L. I +M_ (O)I

- —s5= dl’ﬂs = dl’ (—s_s _s,r( )_r)
d

0=R I, +— ¥ =R,I +—LL I,+M, (O1,)
N ,

elde edilir.

(2.12)

2.11)

(2.13)

(2.14)

Mekanik yana ait olan denklem ise asagidaki moment esitliginde goriiliir. Denklem

Newton kanunlarinindan yararlanilarak ¢ikartilmistir.

1[,r 0 I, d29
= I 0 =
2[—‘ FTRt )[ } dt’
d
o], e
21‘9 !r a
—M, © 0

11

+ B—

d*e
dr®

(2.15)
de

dr



seklindedir.
B : toplam siirtiinme katsayisi

J : toplam eylemsizlik momenti

2.2.1 Simetrili bilesenler doniisiimii

Oncelikle motor modelimizin denklem sayisim1 daha kolay modelleme icin belirli bir

saylya indirgememiz gerekmektedir.Motor modelimizin bu yiizden (3+m+1)

denklemden (6+1) denkleme indirgenmesi sirasinda simetrili bilesenler yontemi

kullaniriz. Rotor ve stator faz sayilan birbirinden farkli oldugu icin rotor

biiytikliiklerinin doniisiimiinde I',, stator biiyiikliiklerinin doniisiimiinde ise I

doniisiim matrisleri kullanilacaktir .

1

| 1 1 1 | 1

' .=——|1 a a* o L, =—|¢
=S \/gl az =R \/E:

Buradan,

b =b"", bV =p seklindedir.

(2.16)

Bu doniisiim matrislerini gerilim ve akim vektorlerine uyguladigimizda asagidaki

gerilim ve akim ifadelerini elde ederiz.

Ks(o,+ o= Lyv,
ls(0+—) = Es L > !r(0,+ o= ERL
r'=r"

12
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(2.18)



seklindedir.

Bu ifadeleri elektriksel yana ait denklemlerde yerine koyarsak

_ d _
Eslls(o,+,-) +Es E(LsEslls(m, ) +M (H)F Ir(()+ ))

_ d
Zs(o,Jr o= EsBsrsllc(OJr y T 1—‘s Lsrsl E!c(0+ y T
0 4 dé 4 d
+ES %Mx,r (Q)ER Elr(()Jr -) +F M (g)r dt r(()Jr -)
d de
= B;(O,Jr,f)ls(osr,—) + L’s(O,+,—) Els(oﬁr, ) T Mv (0,+,-) dt lr(O +-)
+M d 1

s, (0,4, )d = r(0,+,-)

0=CLR T, +L LT, nd Loyt

dt
0 - dﬁ 1 d
L M O 5L+ DM (O L
d de
:Br(0,+,—)lr(0,+,—) +Lr(0,+,—) dtlr(0+ )+Mrs(0+ -) d ls(0+ -)
d
+Mrv(0+ )dtlc(0,+,—)
elde edilir.
L, 0 0 0 ]
0 L, 0 0
Lr :ERLrE_l = 0 0 Lr2 0
0 0 0 e Lr(mfl)
L, 0 0
Lo ESLSE:Z 0 L, 0
0 0 L
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(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)



Rr
R, 0 O 0
R,=I4RIy'=10 R 0| ; R =L;RI;=|.
0 0 R, '
0
Burada,
L,=L+2M ,L,=L =L +M_,L,=L +mM, ,L,
k=12,..m-1,L, =L _=L +M, dir.
[0 0
0 —jp8
a3
M, oy =M 0. =DM, (O = —2’" M0 0
10 0
0O 0 O 0
3m o
M0 =DM (L =5 M, [0 ¢ 0 0
0O 0 O e ?
0 0 0
0 e 0
. 0 _ . A/3m
M o0 =La=-M, (OL = jp—-M,0 0 0
06 2 .
0 0 e’?
— o o0 o
M:,r(()ﬁ,f) = ES iMs,r (Q)EI_?I = JpﬂMm 0 €jp9 0
00 2
0o 0 O
Mekanik yana ait denklem ise asagidaki gibidir.
1( s« _pr O *T _pr 0
Z, :E(ls(o,+,)r aHM AL Ir(()+ D RO O gM
_, 4, a0
dt? dt
Burada,
r" 2w, oy =T, 2 M, (O

20

14

o 0
S| @26

=L, ,=L+M,

r(m—k)

0 (2.27)

(2.28)
(2.29)
0
0 (2.30)
—e P8
(&F_W+J
(2.31)
(2.32)



Ly’ aag (O = ai L(Or (2.33)

olup, moment ifadesi diizenlendiginde

I, :@]PM (51 Lyt 1 sl)e (lerm  Fi sl)e ]pg] B% (2.34)
elde edilir.

Dengeli bir gerilim ve akim sisteminde O bileseni olusmayip moment i, =i

s+

i,,=i,, i, =i, , bilesenlerinden olusmaktadir. Bu durumda sincap
kafesli asenkron motor modeli 2 adet stator, 2 adet rotor ve 1 adet mekanik denklem

olmak iizere toplam 5 adet denklemle ifade edilebilir [3].

s+ s'is+ s+ _l . o mejpﬁ ﬁir+ + ﬂMmeij iir+ (2"35)
dr’ 2 dt 2 dt

—i (2.36)

—1 (2.37)
t

0=Ri +L —i +jp—M — M —i 2.38
rlr— r— dt lr— .]p 2 m dl’ 5= 2 me dt lS— ( )
t, = jp —“im MG, +ii )e? =G, +i,i,, )e ] (2.39)

Elektriksel yana ait denklemlerin simetrili bilesenleri ile toplu ifadesi soyledir.

d

Ve =Rl + Ly —tlm,f) +M . )(9) Lo, +M . )(9) L.
(2.40)

0=R, L, *+L,. %lru, VM >(‘9) Loyt M, .. >(‘9) Lo
(2.41)

2.2.2 (d-q) Eksen takiminda asenkron motor modeli

2.2.1 bolimiinde elde ettigimiz motor modelimiz kontrol algoritmalarinda
kullanilmaya uygun degildir. Bu modelin senkron hizda doénen (d-q) ya da duran (o-

B) eksen takiminda ifade edilmesi ile kontrol algoritmalarinda kullanilabilir bir
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model elde edebiliriz. Bu boliimde d-q eksen takiminda modelin nasil elde edilecegi

anlatilacaktir.

p

Sekil 2.3 : Stator ve rotor sargilarinin o-f ve d-q eksen takimina gore konumlari.

D-q eksen takimi donen eksen takimidir. Bu eksen takiminda doniisiim igin gerekli

doniisiim matrisleri denklem 2.42° de verilmistir.

1 e % e’% 1 e e’
Ag=—F , , ;o Ar=—F , . (2.42)

S \/E |:_ je_]gx jejg"j| R \/E |:_ je_"g' jejg'
Ks(d D= Ay Km,_) 5 !s(d,q) =Ag Loy !f(d,q) = ARL(+,—) (2.43)
AT =A" (2.44)

Denklem 2.42 ve 2.43° deki ifadeler denklem 2.40 ve 2.41 de yyerine koyuldugunda

-1 d —1
Vg =AsR ) As Liqg ¥ ALy, i — (A L)+
_ d49 Al
+AS s r(+ )(H)A dt r(d q) + A Mv o+, )(6) (—R —f(d q))
_ -1 d 4
=AsR . ATy +tAgL, IAS Lot (2.45)
-1 d -1 dé?
+A5Ls(+,—)As le(d,q) +A Ms (+, )(H)A dt Ir(d q) +

| d

A Ms r(+, )(0) A71 If(d q) +ASMS,V(+ )(6)A7 dl' r(d q)
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+ARM L (OAS — iy

1R d

-1 R

-1 +R -1 +R
0=AxR,  Ar L, 4y +ArL,_ g (ARlud,q))"'

S(dq) +A MrS(+ )(0)

(A_l—r(d q) )

2 d

:ARBrH,—)A Ir(dq)+A L,.. )th Ir(dq)+A L. A

+A M ! dH

i d

+AR (Q)A s(d q)

r,s(+,—)

elde edilir.

-1 Rs 0
Riig =AsR(Ag = 0 R

d 0
Loaan =BsLyery 1A = |

= r, s(+ )(Q)A d s(d q) + A Mr s (+, )(0)

0

A Is(dq)+

—(L,+M )}
a)S

-1 (Ls +Mss)
L;(d )2—A L;(+ )A =
g 0 (L, +M )
a4 ~3m
rr(d q)(e) rr(+ )(9)/\ 1 _TMm p
N, -1
My @ =AM, O5AL =20 o,
2 0
4 A3m 1 0
Ms,r(d,q)z @) = AsMs,r(Jf,—) (Q)ARI =M,
2 01
L [R 0
Br(d ) :ARBr(Jrf)_R = 0 Rr
d -1 0 _(Lr +Mrr)
=r(d,g)l :ARL‘r(#——)EAR |:(Lr +M ) 0 r
-1 (Lr +Mrr)
Ligr = ALy Ay =
0 (L, +M,)
. . 4 ~3m 0
Mr,s(d,q)(e) :ARMr,s(+,—) (Q)ASI = 2 M 1 0 p
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(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)



d o ~3m 0 -1
M r,s(d,q)l (9) = ARMr,s(+,—) (H)EASI = _Mm|: :|a)s (2”57)

_ 2 1 0
o ~N3m 1 0
Mr,s(d,q)Z (9) = ARMV,H—,—) (G)Asl = _Mm (2’58)
2 0 1
Burada,

L=L,=L_=L+M,, L =L,=L, =L +M,, L, =""—M," dir.

Rotordaki biiyiikliiklerin statora indirgenmesi ve gerekli diizenlemelerin yapilmasiyla
Sincap Kafesli asenkron motorun senkron hizda donen (d-q) eksen takimindaki

denklemleri su sekilde olur.

‘/sd = Rs isd - a)s (Lsisq + Lmirq ) + Ls %isd + Lm %ira’ (2'59)
o . . d . d . 260
‘/sq - Rslsq + a)s (lesd + Lmlrd ) + Ls Elsq + Lm Equ ( * )
y » . od d .
0=Ri,-o(Li, 6 +L,i )+L, Elrd +L, le (2.61)
0=R,i Li,+Lin+L %0 +0, % 2.62
- rqu + wr( rlrd + mlsd ) + r Equ + 'm Elsq ( ° )

Rotorun statora indirgenmesinde,

.._KS'NS . —l‘R . _l.R
M_K -N ’ l’d_u-lrd’qu_u.lrfI’

r r

R =i’R,, L =ii’L,, L, =iil,,  dir.

ii : rotordaki biiyiikliikleri statora indirgeme katsayisi
K : stator sarg1 faktorii, K, : rotor sargi faktorii

Yukarnida parantez icerisinde gosterilen (d-q) eksenindeki stator ve rotor akilar

asagidaki gibidir.
')”sd = le.sd + Lmird ; ')Vsq = le.sq + Lnlirq (2'63)
')Vrd = Erird + Lmisd 5 qu = Lrirq + Lmisq (2'64)

Denklem 2.42° deki doniisiimler 2.39° daki moment denklemine uygulandiginda

donen (d-q) eksen takiminda elde edilen moment ifadesi asagida verilmistir.
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3m .. .
z, =TMmp(lsql’d _l“dqu)

= me (isqird - isd irq )

(2.65)

SKASM’nin mekanik yanina iliskin model, Newtonun ikinci kanunundan asagidaki

gibi yazilabilir.

dw
t,—1, :JL7m+BLw
t

m

) 7))

m

t = é { a)s (y/sd isq - l//sq isd )+ a)r (l//rdirq - l//rqird )}

2.63-64 esitliklerinden, Esitlik 2.67’deki iliskiler kurularak

. : : .\ _ L, . .
l//sdlsq - l//sqlsd = _(l//rdqu - l//rqlrd ) = f (l//sdlsq - l//rqlsd )

Esitlik 2.69’daki gibi f, ¢ok farkli bicimlerde elde edilmis olur.

3 . ;
te = 5 pp (l//rqlsd - l//sdlsd )
3
= E pp (l//sdisq - l//sqisd )

L
==p, L—"’(W,disq Vol )

r

Buna gore 2.63-64,2.69.c esitlikleri agagidaki gibi tekrar yazilabilir.

l//s,dq = Wsd + j'//sq = Ls is,dq+ Lm ir,dq

l//r,dq = l//rd + erq = Lm is,dq+Lr ir,dq

- ) - d . -
Vs,dq = Vsd + J V‘vq = RS Ls.dg + (E + .]a)s j l/ls,dq

v d .
0=R, zr,dq+(z+]w,jl//r,dq
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(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69a)

(2.69b)

(2.69¢)

(2.70)

Q.71)

(2.72)

(2.73)



3 L (- -
te :Epp _Z.m Ls.dg Wr,dq

r

2.2.3 (a-p) eksen takiminda asenkron motor modeli

2.74)

Yukaridaki boliimde elde ettigimiz (d-q) ekseninde ifade edilen modelimizi (a-f3)

ekseninde de ifade edebiliriz. (a-f) duran stator eksenini ifade etmektedir. (a-[)

duran stator ekseni oldugu icin; @ =0 olarak almacaktir. BOylece @, =—-pw

alinarak model duran stator eksenine doniistiiriilmiis olur . Buradan hareketle Sincap

Kafesli asenkron motorun (a-f) eksenindeki denklemleri asagida verilmistir [1].

Vsa = RSl.Sa + LS ii&a + LWI iird = RSiSa +il//5a
dt dt dt

d d d
V,=Ri,+L % i +1 “i =Ri, +%
sp s'sp S dt sp m dt B stsp dt l//sﬁ

2.75)

(2.76)

0=R,i,, +pa(L,iz+L,i,z)+L, dii, +L iim =R,i,, + pOY +diy/m (2.77)
t

" dr

d d .

m’sa

0=Ri,—po(L,i,+L,i,)+L, zi,ﬁ +L,—i,=Ri,—poy, +diy/,ﬂ (2.78)
t t

dt
te = me (isﬂira - isairﬁ )

Aki1 denklemleri ise,

l//sa = Ls isa + Lmira ; l//vﬂ = Ls lvﬁ + Lmirﬂ
l//ra = Lrira + Lmisa 5 l//rﬂ = Lrirﬁ’ + Lmisﬂ
seklindedir.
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3. SINCAP KAFESLi ASENKRON MOTORA UYGULANAN KONTROL
YONTEMLERI

Elektrik motorlar1 bir moment kaynagiymig gibi diisiiniilebilirler. Bu momentin

kontrolii ise degisik sekillerde gerceklestirilmektedir.

Motorda iiretilen moment, armatiir sargilarindaki akim ile, alan sargilarinda iiretilen
manyetik alan arasindaki etkilesimin bir sonucudur. Alan, motorun manyetik
devresinde doymaya neden olmayacak ve moment/amper oranim yeteri kadar yiiksek
tutacak bir optimum seviyede sabit tutulur. Alanin sabit tutulmasi ile moment,

armatiir alami ile degistirilir.

Alan ve armatiir akimlarinin bagimsiz kontrolii, serbest-uyarmali dogru akim
motorlarda iki ayr sarginin bagimsiz iki ayr1 kaynaktan beslenebilmesi nedeni ile
kolayca yapilabilir. Bunun yanisira, motorun yapisi geregi biitiin calisma kosullar
altinda alan cizgilerinin sargi diizlemine paralel oldugu, maksimum (ya da optimal)
moment iiretim kosulu her zaman saglanir. Serbest-uyarmali dogru akim motor i¢in

moment ifadesi asagidaki gibidir [4].
t, =kiy, 3.1

Burada, kr moment sabiti, i, armatiir akiminin genligi ve ¥ f alan akisinin

genligidir. Dogru akim makinalarina benzer olarak, sincap kafesli asenkron
motorlarda da manyetik alan stator sargilarindaki akim ile {iretilirken, armatiir
sargilart rotordadir. Fakat, rotor akilar1 bir dis kaynaktan dogrudan saglanamaz.
Rotor akimi, stator alania gore rotor iletkenlerinin bagil hareketlerinin bir sonucu
olarak olustugundan, stator akimi hem manyetik alanin hem de armatiir akiminin
kaynagidir. Stator ve rotor alanlar1 birbirine dik tutulamadigi ya da calisma kosullar
ile degistigi ve bu alanlar arasinda bir etkilesim oldugu i¢in alan ve momentin

bagimsiz ya da verimli kontrolii dogru akim motorunki kadar basit ve agik degildir.

Gelinen bu noktada, sincap kafesli asenkron motorlar serbest uyarmali dogru akim
motorlar gibi ayarlanabilir kazanch dogrusal akim-moment doniistiiriiciisiine ¢cevirme

yani alan (ak1) kontroliinii moment kontroliinden bagimsizlagtirma amaciyla,
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41969Ma K. Hasse ve 1971'de F. Blaschke tarafindan vektor (ya da alan

yonlendirmeli) kontrol yontemleri

41984'de Takahashi ve Noguchi tarafindan dogrudan moment kontrol yontemi
onerilmistir. Bu yontemlerle d.a motorlu siiriiciilerdeki kadar iyi bir dinamikle
sincap kafesli asenkron motorun hem gecici hem de siirekli halde aki, moment ve
eklenen dis kontrol ¢evrimi ile de hiz kontrolleri yapilabildigi i¢in, yiiksek basariml

yontemler olarak adlandirilmstir.

3.1 Alan Yonlendirme Prensibi

Stator ile rotor akilarimin etkilesimi sonucunda olusan moment, elektriksel yan ile
mekaniksel yan arasindaki bagintinin kurulmasin saglar. DC motorlarda, rotor akisi
endiivi akimi ile, stator akisi ise uyarma akimi ile dogru orantili olarak degisir.
Ozellikle serbest uyarmali DC motorda momenti olusturan endiivi akimi ile uyarma
akimi degismelerinin birbirlerini etkilememesi momentin kolaylikla kontrol
edilebilecegi anlamina gelir. Anlik degisimleri rotor zaman sabitinin etkisiyle yavas
oldugu icin uyarma akimi degistirilmez, sabit tutulur ve endiivi akimi ayarlanarak
hizli cevap veren moment kontrolii elde edilmis olur. Aym1 zamanda maksimum
moment elde edilebilmesi i¢in rotor sargilarindan gegen akim ile stator sargisinin
meydana getirdigi alanin birbirine dik olmasi gerekir. DC motorlarda optimum
moment kosulunun her zaman saglanabilmesi icin, endiivi akisim olusturan akimi

rotor sargilarina ileten fircalar belirli bir diizende yerlestirilirler [6].

Asenkron motorlarda ise momenti olusturan manyetik alan ile rotor sargi akimlari
arasindaki ac¢1 90° degildir. Ayrica stator akimimin degistirilmesi ile hem
miknatislanma akist hem de miknatislanma akisinin rotor sargilarinda meydana
getirdigi EMK sonucu olugan rotor akist degismektedir (Kuplaj etkisi). Sincap kafesli
asenkron motorlarda, rotor sargilarina disaridan miidahale edilemediginden momenti
meydana getiren aki bilegenlerini DC motorda oldugu gibi ayrn ayr kontrol etmek

miimkiin degildir.

Asenkron motoru kontrol acisindan DC motora benzetmek amaciyla degisimi ile
hem miknatislanma akisin1 hem de momenti etkileyen stator akim1 Gyle iki bilesene
ayrilmali ki bu bilesenlerden birinin degisimiyle sadece muknatislanma akisi,

digerinin degisimiyle de sadece moment degissin. Boylece miknatislanma akis1 sabit
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tutularak momenti meydana getiren akim bileseni ile moment lineer olarak
degistirilebilir. Momenti meydana getiren miknatislanma akisi ile rotor sargi akimlar
arasindaki aciyr 90° yaparak bu kosulu gercekleyen alan yonlendirme prensibine
dayal1 bu kontrol yontemi ile moment cevabini yavaslatan kuplaj etkisi yok edilerek,
hem gecici ve hem de siirekli rejimlerde hizli ve optimum moment kontrolii

saglanmais olur.

Zamanla degisen biiyiikliikler, senkron hizda donen birbirine dik hayali iki eksen
takiminda (d-q eksen takimi) tanimlanarak sabit katsayilar haline getirilir. Kontrol
edilecek biiyiikliik olan stator akiminin vektor olarak tanimlandigl d-q eksen takimi,
momenti meydana getiren aki vektorii baz alinarak ayarlanir. Bu nedenle 2.98
ifadesi, stator akimi ile rotor akisi, miknatislanma akisi veya stator akisi cinsinden
olmak {iizere 3 farkli bicimde yazilabilir, Bu bakimdan iige ayrilan yontemin

cesitlerini inceleyelim [7].

3.1.1 Rotor akisi yonlendirme prensibi

Bu yontemde rotor akisi ile momenti meydana getiren stator akimi bileseni
arasindaki a¢1 90° yapilmaya calisilir. Bu nedenle 2.98 denklemindeki moment
ifadesi, giiclin degistigi varsayimiyla basma 3/2 katsayis1 getirilerek stator akimi ile

rotor akisinin d ve q bilesenleri cinsinden elde edilir.

3L, . .
Me = EPTTH(ZA'L] rd _l‘\‘dl//rq) (3’2)

Rotor akisinin, donen d~q eksen takiminin d ekseni iizerinde oldugu varsayilirsa, bu

durumda akinin q bileseni sifir demektir (Sekil 3.1). Bu durumda moment ifadesi,

3 L .
Me ZEP?'mlsql//rd (3'3)

olur.
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Sekil 3.1: d-q eksen takiminda rotor akisinin yonlendirilmesi.
Akinin d bilesenin yani gercekte akinin kendisinin sabit tutulabilmesi durumunda,
momentin stator akiminin q bileseni ile lineer olarak degisimi saglanmis olur. Bolim
2'de cikartilan rotor akisinin d bileseni ifadesi (2.64), rotor akisinin q bilesenin sifir

oldugu varsayimiyla tekrar diizenlenirse,

Lm
l//rd =

=—J 34
T.s+1 " (3.4)

ifadesinden stator akimimin d bileseni ayarlanarak sabit tutulabilecegi sonucu
cikarilabilir. Goriildiigii gibi bu bilesenin sabitlenmesiyle ayn1 zamanda rotor zaman
sabitinden dolay1 yavas cevap veren aki degisimleri sorunu da ¢oziilmiis olur. Stator
akimini ayriklagtirma isleminin daha az olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanilan
yontemdir [5].

3.1.2 Stator akis1 yonlendirme prensibi

Moment ifadesi stator akisi ile stator akimimin d ve q bilesenlerinden meydana

gelecek sekilde yeniden diizenlenir.

3 . .
Me = E p(lsql//sd - lsd l//sq) (3'5)

Bu yontemde de stator akisinin d ekseni iizerinde oldugu kosulu saglandigi takdirde

moment i¢in,

3 .
Me = Eplsq'lysd (3'6)
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denkleminde oldugu gibi stator akiminin q ekseni ile akisinin d ekseni bilesenlerine
bagh bir ifade elde edilir. Moment ifadesini bu sekle getirmek istememizdeki amag,
stator akisinin d ekseni bilesenini referans olarak girip sadece stator akiminin q
ekseni bileseni ile momenti kontrol edebilmektir. 2.63 denklemindeki stator akisi

bilesenleri, sadece stator akimi1 ve akisi bilesenlerine bagl olarak ifade edildikten

sonra,
. . d l//rd di sd
Y,=Li,tt.0y —700i, -T, di +7,0 dt 3.7)
dy di
l//sq = Ls isq + Tr wr y’sd - Tr Gwrisd - Tr d - + Tra dSq (3'8)
t t

Stator akisinin q bileseninin sifir oldugu kosulu bu ifadelerle gerceklenecek olursa

dy di
=Li,-Towi —T 7 o4 3.9
‘//sd s sd r r’sq r d 1 r d[ ( )
) disq
oy, =Li, +700i,+70 7 (3.10)

sonucu elde edilir. 3.9 ifadesi ile referans stator akimi d bileseni, 3.10 ifadesinden ise
referans rotor agisal hizi elde edilir. Ancak bu ifadelerden stator akisi d ekseni
bileseninin, stator akimi bilesenlerinin her ikisine ve ayrica rotor donme hizina
bagh oldugu goriilmektedir. ¥, ile @, arasindaki bu kuplaj etkisi, islem
sayisini arttiracagindan sistem cevabini yavaslatir. Ancak rotor akisi yonlendirme
prensibine kiyasla akinin doymaya gitmesiyle degisen endiiktans parametrelerine

daha az bagimli oldugundan tercih edilen bir yontemdir.

3.1.3 Miknatislanma akisi yonlendirme prensibi

Bu yontemde de amag¢ miknatislanma akisini yonlendirmek oldugundan, momenti,

stator akim1 ve miknatislanma akisinin d ve q bilesenleri ile ifade etmek gerekir.

3. .
Me = 5 p(lsq llymd - lsd l//mq) (3'11)

Alan yonlendirme yonteminin ilk kosulu olan moment ifadesindeki negatif terimleri
yok etmek icin, miknatislanma akisinin senkron hizda donen d ekseninde oldugunu

varsayimi yapilirsa
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3.
M, = 5 Pl¥ (3.12)

ifadesi elde edilir.

Miknatislanma akisinin d bileseni ifadesinin stator akiminin d bileseni ile kontrol
edilebilirligini gdérmek i¢in miknatislanma akis1 bilesenlerini stator akimi bilesenleri
cinsinden elde edelim. Bunun i¢in 6ncelikle stator akisi1 bilesenlerini rniknatislanma
akisi bilesenleri cinsinden ifade edilir.

l//sd = (Lls + Lm )isd + Lmird = Llsisd + Lm (isd + ird) = Llsisd + l//md (3’13)
v,=W,+L)i,+L,i, =Li, +L, G, +i,)=Li, +y,, 3.14)

m°rq Is"sq

v, =miknatislanma agis1 d bileseni
¥,,,~miknatislanma agisi q bileseni

L, =stator kacak endiiktans1

Daha sonra bu ifadeleri 3.7 ve 3.8 denklemlerinde yerine koyup, miknatislanma
akisinin q bilesenini sifir yapan varsayim da goz Oniine alinarak tekrar diizenlenirse,

stator akis1 yonlendirmeli yontem de oldugu gibi is,isq Ve @ , degiskenlerine bagh

iki w 4 ifadesi elde edilir

d di
l//md = Lmird +Tr(0r (O-_Llc)ivq _Tr ﬂ-i_rr (O-_le) lSd (3'15)
‘ o dt St
. .  di,
1,0y, =L, +t.0(0c-L)i +7.(0-L)i, 7 (3.16)

3.15 ifadesi ile referans stator akimi d bileseni, 3.16 ifadesinden ise referans rotor
acisal hizi elde edilir. Bu alan yonlendirme yontemi de rotor akisina gore daha fazla
islem gerektirir. Ancak hem stator hem de rotor yonlendirme yonteminde ileriki
konularda anlatilacagi tizere, bu akilarin degerleri miknatislanma akisinin d — q
bilesenlerini Olcen sensorlerden edinilen bilgiyle hesaplandigindan, ayrica

miknatislanma akisin stator veya rotor akisina doniistiirmeye gerek kalmaz [5].
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3.2 Vektor Kontrol Yontemleri

Vektor tanimindan yola ¢ikarak, stator akiminin genligi ile birlikte fazim1 da kontrol
ettigi icin alan yonlendirme metodu ile yapilan kontrole vektor kontrolii de denir. Bu
calismada, basit ayristirma islemi gerektiren rotor akisi yonlendirme yodnteminin
eksik yanlarin1 tamamlayan Oneriler getirildigi icin, vektdr kontrol yontemlerinin
cesitleri anlatilirken rotor alan yonlendirme metodu baz alinmistir. Alan yonlendirme
ile referans olarak girilen rotor akisi ile moment giris bilgilerine gore stator akimlarin
d-q eksen takimindaki bilesenlerinin referans degerleri iiretilir. Stator akiminin bu d-
q bilesenleri, referans stator faz akimlarina doniistiiriildiikten sonra frekans
ceviriciler, stator sargilaria gonderilecek faz akimlarimi ayarlar (Sekil 3.2). dq —
abc doniistimiiniin gerceklenebilmesi i¢in rotor akisin stator a fazi eksenine

(o eksenine) gore konumunu olan €, acisiin bilinmesi gerekir(Sekil 3.1). Bu aginin

elde edilis yontemine gore vektor kontrolii, dolayli ve dogrudan vektor kontrolii

olmak iizere ikiye ayrilir [3].

s
b
igdw isa*

» Ve .Ala_n L dg : Frekans
J °$ﬁ1{m3 isb* Cevirici
oniem '—."":' 15gH
159 abe

I
) ish
isa isc
Geribesleme
igaretleri

Sekil 3.2: Rotor akis1 yonlendirmeli dogrudan vektor kontrolii.

6. acisinin Olgiilebilmesi igin Sekil 3.1'deki gibi rotor akisinin «, 8 bilesenlerinin

bilinmesine ihtiyac¢ vardir. Ancak rotor akisinin direkt 6l¢iimili miimkiin olmadigi

icin hava araliginn  a ve f eksenlerine yerlestirilmis hall sensorleri ile

miknatislanma akisinin @ ve £ bilesenleri 6l¢iiliir. Boylece dlciilen bu bilesenler
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ve yine Olgiilebilen bir buyiikliik olan stator akiminin @ — f eksen takimindaki

bilesenleri ile, rotor akisi elde edilebilir. Bunun i¢in dncelikle,

. . 3.17
l//mﬂ = Lm (lsﬁ + lrﬁ) ( )

Esitliginden i,5 ve i, ¢ekilerek y,, vey ifadelerinde sirasiyla yerine konulur.

L
l//ra=L_ry/ma - Llrisa (3'18)
L, )
l//rﬂ :L_ Wmﬁ - Llrlsﬁ (3'19)
Hesaplanan bu aki bilesenleri ile &, agisi ile birlikte rotor akisinin genligi |y/,| de
bulunabilir.
6 =tan"'| Vra (3.20)
l//rﬁ’

Sz a1

Olgiilen akinin genligi, aki giris referansi ile karsilagtirilip, PI kontroldriine

v,

gonderilir. Sekil 3.3'de rotor akis1 yonlendirmeli dogrudan vektdr kontroliiniin blok
semas1 verilmistir. 3.4 denklemi g6z Oniine alinarak, rotor akisinin d bileseni yani
referans rotor akisi ile aralarindaki dogrusal iliskiden dolayr stator akiminin d
bileseni kontroldr ¢ikist bityiikliigii olarak kullanilabilir. Aym sekilde 3.4 ifadesinde
de stator akiminin q bileseni ile moment arasinda dogrusal bir iliski vardir. Yine bu
denklem baz alarak, olgiilen 6,y,,,i,, . ile anik moment degeri elde edilebilir.
Bu ifade moment referans girisi ile karsilastirilarak PI kontroloriiniin girigine
uygulanir. Kontroldriin ¢ikisi stator akiminin q bilesenidir.

Hesaplanan bu stator akiminin d, q bilesenleri ve 8, degerleri ile dq — abc doniisiimii
gerceklestirilerek referans stator faz akimlari elde edilir. Bu referans akimlar uygun

frekans ceviricilere- gonderilerek motorun statoruna uygulanmasi beklenen akimlar

tiretilir.
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Sekil 3.3: Rotor akist yonlendirmeli dogrudan vektor kontrol semasi.

3.2.1 Rotor akisi yonlendirmeli dolayh vektor kontrolii

Dolayli vektor kontroliinde ise 6  degerini hesaplamak i¢in rotorun miline
yerlestirilmis rotor konumu @, 7 Olcen enkoderlerden elde edilen bilgiden
yararlanilir. 8, senkron hizda donen rotor akisinin, 6, ise rotorun, stator a fazi

eksenine gore konumunu belirttigine gore bu iki a¢1 arasindaki fark da senkron hiz ile

rotor hiz1 arasindaki farktan dolay1 olusan kayma hiz1 (@ )'nin integrali olmaktadir.
6,=p0, + [ w,dt (3.22)

Bu ifadeden de goriildiigii izere 6, hesaplanabilmesi i¢in rotor konumunun dl¢iilmesi

yeterli degildir. Rotor agisal hizinin da bilinmesi gerekir[5]. Bunun i¢in yine boliim
2'de cikartilan rotor akisinin q bileseni ifadesi (2.64), degerinin sifir oldugu

varsayimiyla tekrar diizenlenecek olursa,
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iy,

2’ rd

L
=_m 3.23
v, L (3.23)

gibi @, 'ye bagh bir ifade elde edilir. Bu ifadede ki A ,,, referans olarak girilen rotor
akisina esit oldugundan ve 1, referans rotor akisi ve referans moment ifadesinden
elde edilen akim bileseni oldugundan, @, bu referans degerler ve bazi motor
parametrelerine bagiml olarak elde edilmis olur [3].

Bu yontemde dogrudan vektor kontroliinde oldugu gibi geri besleme kontroliine
gerek yoktur. Girilen moment ve aki referans degerlerini takip eden rotor agisal

konum bilgisi ile motor parametrelerine bagimli ileri besleme kontrolii yapilir.

Dogrudan vektor kontroliinde oldugu gibi elde edilen d-q eksen takimindaki referans
akim bilesenleri, hesaplanabilen 6, acistile stator akimi a, b ve ¢ faz1 bilesenlerine

doniistiiriiliir. Daha sonra uygun frekans ceviriciler ile ayarlanan bu akimlar motorun

stator sargilarina uygulanir (Sekil 3.4).

4

3

ok

¥ X

=

Sekil 3.4: Rotor akisi yonlendirmeli dolayli vektor kontrolii.
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3.3 Dogrudan Moment Kontrol

Bu yontem makinanin aki ve momentinin, makine parametreleri ve Olciilebilen
biiyiikliikler yardimiyla hesaplanmasini miimkiin kildig1 i¢in aym zamanda bir
dogrudan vektdr kontrol yontemi sayilir. Dogrudan vektdr kontrol yonteminden
farki, akimlar icin herhangi bir doniisiim yapilmasina gerek duyulmadigr gibi siniis
ticgen karsilagtirnlmasi veya histerizis akim kontrolii gibi bir PWM olusturma
yonteminede ihtiya¢c yoktur. Buna karsilik yontem referans ve hesaplanan aki
vasitasiyla momentte olusacak hatalar1 dogrudan giderecek nitelikte bir anahtarlama

dizisinin, eviricideki giic anahtar elemanlarina uygulanmasina dayanir [8].

Bu sayede moment ve aki hatasinda olusabilecek degisimler aninda diizeltilebilmekte
ve hizl1 bir moment cevab1 saglanabilmektedir. Diger vektor kontrol yontemleri daha
cok rotor akisindan oryantasyonlu iken, dogrudan vektor kontrol yontemi stator

akisindan oryantasyonlu bir yontemdir ve a— feksen takimindaki makine

modelinden hareketle gerceklestirilmistir.

Yontemin anlasilabilmesi icin Esitlik 2.39b'deki moment ifadesi 2.74 esitligine

benzetilerek ff eksen takiminda asagidaki gibi diizenlenebilir.

3 I B¢ -
t, = 5 P,SI| Lsap W 45 (3.24a)
c =3 anllilem Lo
e 2 pp S,a/ﬂ e Ws,tlﬁ e
3 2 d
=2 Po|i e8|V sin(y, - p,) (3.24b)
Burada is,aﬁ = isa + .]lcﬁ’ = is,aﬁ ejyd ve Ws,aﬁ’ = l//sa - .]l/lsﬂ = ')Vs,afﬁ eij

yapilmustir. [+ | vektoriin genligini. ¥, ve py ise stator akim ve aki vektorlerinin a8

eksenine gore konumunu (agisini) gostermektedir.

Diger taraftan, 2.70-71 esitliklerinin a8 eksenindeki ifadelerinden (Esitlik 3.25-26)

yararlanarak,
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-

Veap EV ot VW= L isapt L, irop (3.25)

—

l//r,aﬁ =V, + .]l//rﬂ = Lm i s.af + Lry I r.ap (3.26)

stator aki ve akim vektorleri Esitlik 3.27-28 deki gibi de yazilabilir.

l//S,aﬁ = Lo‘ ls,ap + L_m, l//r,u{ﬁ' (3.27)

N -

; l//s af l -

lsofp =————"—VY,, (3.28)
L, L'rL'"”

Bu noktada Esitlik 3.28, 3.24a Esitliginde yerine yazilarak Esitlik 3.29'deki iligki

kurulabilir.

—

i s,of

-

y/s of

—

l//r,aﬂ

—

l//s,aﬂ

sin(p, - p,) (3.29)

sin(y, - p,)=2 p, L
B

3
te:Epp

e’ olarak tammlanmistir. p, ise rotor aki vektoriiniin of3

- -
Burada ¥, 5 =W,

eksenine gore konumunu gostermektedir.

Esitlik 3.29'den rotor hizinin arzu edilen herhangi bir degeri igin, stator akis1 genligi
sabit tutularak ¥ =y -p, acismin ya da stator ve rotor akilarinin genlikleri sabit
tutularak, p=p —p, acisinin degistirilmesiyle endiiklenen momentin kontrol

edilebilecegi goriilmektedir. Ayrica, stator akisi genligi ise dogrudan stator gerilimi
ile kontrol edilebilir. Dogrudan moment kontroliin 6ziinii yansitan bu diisiinceler,

2.40-43 Egsitliklerinin af8 eksenindeki bagintilarindan hareketle elde edilen Sekil
3.6'daki dinamik esdeger devreden de daha kolay anlasilabilir [3].

—

i5 .ﬂ'ﬂ RS LIS zr aff
dwsﬂﬁ -.i:j J w u_}r.aﬁ
Vet dt

[
Sekil 3.5: SKASM'nin o/ - eksen takimindaki dinamik esdeger devresi.
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Sekil 3.5 de stator gerilimindeki degismelerin, ani olarak stator akisinin tiirevini

etkiledigi goriilmektedir. Bununla birlikte, rotor akisinin tiirevi stator ve rotor kacak
endiiktanslar (L,,L, ) ile stator akisi tirevinden ayrilmistir. Bu nedenle stator
gerilimindeki degismelere karsi rotor akisi vektorii stator akisi vektoriine kiyasla,
daha yavas kalmaktadir. Hatta, rotor akis1 dalga bigciminin stator akisininkinden daha
diizgiin olmasi, kacak endiiktanslarin algak geciren filtre 6zelligim de gostermektedir.
Boylece ornegin uygulanan v, stator gerilim vektoriiyle Sekil 3.7°de goriildiigii gibi
stator akist jden 2 durumuna gecerken, kacak endiiktanslar nedeniyle rotor akisi
heniiz bu degisime tepki vermedigi (ya da ge¢ tepki verecegi) icin moment agilari

olarak bilinen ¥ ya da p degisecektir. Boylece moment de degismis olacaktir.

/3 —ekseni

g—cksenl "4 LN

d — ekseni
Y

» o —ekseni

Sekil 3.6: Stator akisi, rotor akisi ve stator akimi uzay vektorlerinin bir
birlerine gore konumlari.
Dogrudan moment kontrolde yaygin olarak stator gerilimi vektdriiyle stator akisinda
kiiciik A degisimleri yapilarak moment kontrol edildigi icin kontrol degiskeni stator
akisidir. Stator akisindaki bu degisim (Esitlik 3.30-31) ise Sekil 3.8'da goriilen gerilim

ara-devreli evirici

S dy,, -
(Rs i, o =Oiginj Vias _) 5 (3.30)

AV 5 =Voap At (3.31)

ve bu eviriciye iligkin Esitlik 3.32'deki 6 adet aktif, 2 adet de sifir gerilim uzay

vektorleriyle yapilabilir.
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V,e-"("“)n” (k=1..6) (3.32)

a

- -
V‘\-,aﬁ =V =

NS ON

Burada V,; dogru akim hat gerilimidir. Sekildeki "1" kopriiniin iist kismindaki "0" ise

alt kisimindaki gii¢ yari iletken elemaninin iletimde oldugunu gostermektedir.

A motor

Sekil 3.7: Gerilim ara-devreli evirici.

Sekil 3.9'da  gerilim uzay vektorleri v larile b, genisligine sahip bant igerisinde

stator akisi uzay vektoriiniin kontrolii gosterilmektedir [9].

B
1

V, =(010) V, = (110)

V, =(011)

G
<

Vs £(001) V, = (101)

Sekil 3.8: Anahtarlama-gerilim uzay vektorleri.

Burada kontrol edilen aki vektorii P1 noktasinda oldugu i¢in dénme yoniiyle uyumlu

v, vektorii secilerek b, siurlan igerisinde aki vektorii 2. dilimdeki P, noktasina

getirilmigtir. P, de iken uygun v, vektorii ile Ps'e ve daha sonra segilen y, ile de aki
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vektorii P4 noktasina ulastirilmustir. Ozetle, aki vektoriiniin genligi bw sinirlar

icerisinde sabit tutularak v, 'lar ile kontrol gerceklestirilmistir.

¥(3) ‘ e

=

7(4)

Sekil 3.9: Stator akis1 uzay vektoriiniin kontrolii.

Daha ayrmtili olarak optimum anahtarlama gerilim vektoriiniin dilimlere 6zel se¢imi
ise Sekil 3.10'de goriilmektedir. Buradan genel olarak momentin arttirilmasinin,
dénme yoniindeki stator akisini ilerleten gerilim vektoriiyle azaltilmasinin ise tersi
stirecle yapildigi anlasilabilir. Sifir moment ihtiyac1 da evirici anahtarlama sayisim
minimum yapmak iizere v,(111) ya da v,(000) segimiyle gergeklestirilir. Bu iki vektor
arasindaki secim bir 6nceki uygulanan gerilim vektoriindeki "1" ya da "0"in sayisma

gore yapilir. Yani "1" fazla ise v,(111), "0" fazla ise v,(000) segilir.

p w p w
A \ W~ Sektor 2 v_\

_ — __4 Q
V3 (FD, TI) V2 (FI, TD) V4 (FD, TT) .. Vl (FI, TD)
, v <
’l//’s, Phd \‘Sekt(jr 1 - - ‘76 (FD, TD)
. _- - \ a - .-

! [0
'y - »
™ »
U

~ '

V. (ED, TD) " *~.¥ V. (FL, TD)

Sekil 3.10: Stator akist uzay vektoriiniin dilimdeki konumu ve optimum

anahtarlama gerilim vektoriiniin se¢imi.
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Gerilim vektoriiniin se¢imine iligkin sonuclar optimum anahtarlama cizelgesi olarak

adlandirilan  Cizelge 3.1'de oOzetlenmistir. Bu ¢izelgesi,  y(1), #(2)...7(6)
dilimlerindeki stator akis1 vektorii genligi ve elektro-manyetik momentin arzu edilen
(referans) degerleri (kontrol girisleri) i¢in stator akisinin olasi tiim konumlarim
iceren anahtarlama vektorlerinin optimum se¢imini verir [9].

Cizelge 3.1 de stator akisinin arttirilmas1 dy =1'e, azaltilmasi ise dy =0'a karsihik
digmektedir. Bu ozellik iki seviyeli histerezis karsilastiricisinin ¢ikis isareti ile
asagidaki gibi saglanir.

r

Ws,aﬁ - l/js,aﬁ = Al/js,aﬁ 2 bz// 12= dW =1
l/js,a’[)’ - l//s,aﬁ =A l//s,a’ﬁ' 2 _bl// 2= dl// =0 (3.33)

Cizelge 3.1: Optimum gerilim anahtarlama ¢izelgesi.

dy dt, 40] 7(2) y(3) 7(4) 7(5) 7(6)
1 Vv, (110) V,(010) V,(011) V,(001) V,(101) V,(100)
1 0 V. (111) V. (000) V,(111) V, (000) V,(111) V, (000)
-1 V, (101) Vv, (100) V,(110) V,(010) V,(011) V;(001)
1 V,(010) V,(011) V,(001) V,(101) V, (100) V,(110)
0 0 V, (000) V. (111) V,(000) V,(111) V,(000) V,(111)
-1 V, (001) V,(101) V,(100) V,(110) V,(000) V, (011)

Diger taraftan, momentin arttirillmasi dz, = 1 ‘e, azaltilmasi dt, = -l'e ve herhangi bir

degisimin olmamasi ise df, = 0 anlaminda kullanilmistir. Bu durum da, ii¢ seviyeli
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histerezis karsilastiricinin ¢ikis isareti ile denklem 3.35 deki gibi elde edilebilir
t —t,=At,2b, /2= dt, =1 "
t, 2t =dt,=0 Y

t,—t,=At,<=b, /2=dt,=-1 @ (3.35)
t,<t, =dt,=0

(3.34)

Ayrica Cizelge 3.1, kontrol edilen akinin dilimlere gore konumlarinin (¥ (.)'larin)
bilinmesini de gerektirir. Bunun i¢in, 3.34 Esitliklerinden ya da trigonometrik
fonksiyon gereksiniminden kurtulmak icin Cizelge 3.2 gibi akiya iligkin farkli
bilesenlere ait isaretlerden yararlanilabilir. Ciinkii akinin anlik konum bilgisinden
ziyade dilim bilgisi gerekmektedir.

-

l//sﬂ

-

v, (3.36)

j =sin" |y, /

p, =tan” (l//sﬂ ly,, ) = cos'l[l//m /

Cizelge 3.2: Dilimlere gore stator akisina ait farkli bilesenlerin isareti.

40, 7(2) 73) 74) 7(5) 7(6)

Y, mnisareti | + + - - - +
Y nmisareti | (KD;+,-) + + (KD; +,-) - -
YV’ ninisareti | - + + + - -

KD:kullanish degil

Ilkesel olarak calismasi ve tasarimi anlatilan sincap kafesli asenkron motora yonelik
dogrudan moment kontrollii siiriicii sistemi Sekil 3.12'de goriilmektedir. Burada
Olcerek belirlemenin bilinen sakincalari nedeniyle Esitlik 3.5 yardimiyla akinin

kestirildigi varsayilmistir.
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A
A 4

d S
v Anahtarlama A
l I cizelgesi
— S
P dr,

v, B | Evirici Motor
k=12,..8 S .
I
<«— Stator akis1 ve 5.0
moment kestirimi

A
9
L —

A 4

A 4

;/AL

do0T

afp

>
A

c——] s.ap

Sekil 3.11: Sincap kafesli asenkron motor dogrudan moment kontrollii

stiriicii sistemi.
3.4 Vektor Kontrol ile Dogrudan Moment Kontroliiniin Karsilastirilmasi

Hem gecici hem de siirekli halde birbirinden bagimsiz olarak aki ve momentin
kontrol edilebildigi bu yontemler temel olarak kontrol sisteminin; gerceklenmesi ve

basarimlar acisindan dzetle asagidaki gibi degerlendirilebilir:

Gergekleme agisindan; vektor kontrol yontemlerinde kullanilan PI/PID kontrolorler,
dogrusal olmayan dq-—abc doniisiimii ve darbe genislik modiilasyonlu isaret
tireticisi karmasiklig1 arttirmakta, kontrolor katsayilarinin tiim ¢calisma kosullan i¢in
optimum olarak belirlenmesi ise tasarim siirecini olumsuz olarak etkilemektedir.
Diger taraftan dogrudan moment kontrolde kontrolorler yerine histerezis temelli
kargilastiricilarin kullanilmasi, koordinat doniisiimii ve darbe genislik modiilasyonlu
isaret iireticisinden yararlanmadan, onceden hazirlanmis anahtarlama cizelgesi ile
evirici durumlarmin dogrudan secilmesi bu yontemin daha basit bir kontrol
mimarisine sahip oldugunu gostermektedir. Ancak evirici anahtarlama frekansinin,
yiikkiin ya da hizin fonksiyonu olarak degismesi en Onemli sakincasi olarak

belirtilebilir [1].

Anahtarlama frekansinin degisken olmasi, darbe genislik modiilasyonlu isaret

ireticili duruma gore Ozellikle giic yan iletkenlerinin fonksiyon sicakligim
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belirlemeyi zorlastirmakta ve evirici tasarimim giiclestirmektedir. Ayrica elektro-
manyetik uyumluluk acisindan verilen frekansdaki harmonik seviyesi giivenilir

olmamaktadir.

Basarim agisindan: Kontrol mimarisinin vektor kontrol yontemlerine gore daha basit
olmasi yonilyle analog devrelerin yanisira daha diisiik maliyetli mikro islemciler ve
sayisal isaret isleyiciler ile gergeklestirilebilen dogrudan moment kontrol, diisiik
hesaplama zamani ile birlikte kullanilan histerezis temelli karsilagtiricilar nedeniyle
daha yiiksek bir dinamik basarima sahiptir Bununla birlikte, moment
dalgalanmalarinin vektor kontrol yontemlerinden daha yiiksek olmasi ve bu
dalgalanmaya iliskin harmoniklerin degisken anahtarlama frekansindan dolay1
onceden bilinememesi mekanik yanda rezonans kipleri uyarabilecegi icin bir takim

olumsuz yonleri de bulunmaktadir [11].

Diger taraftan hem dogrudan vektor kontrol hem de dogrudan moment kontrol i¢in
aki ve hiz kontroliiniin yapildigi uygulamalarda rotor hizi ve aki bilgisine; dolaylh
vektor kontroliinde de gerekli olan rotor hizinin yanisira, istenildiginde akiya ihtiyag
duyulur. Sincap kafesli asenkron motorun ayni zamanda durumlar1 ya da parametresi
olan bu biiyiikliiklerin, Olciilerek belirlenmesindeki bilinen fiziksel giigliikler ve
ekonomik nedenler, goézlemleyici (ya da kestirici) kullanimim zorunlu hale
getirmektedir. Bununla birlikte tasarlanan go6zlemleyici (ya da kestirici)'lerdeki
parametre ve yiik degisimlerine karsi duyarlilik sorunu, kestirilen ile gercek degerler
arasinda onemli farkliliklara yol agtigr icin kontrol sistemi bagarmami dogrudan
olumsuz olarak etkilemektedir. Bu yilizden tez calismasi, 6zellikle bu konudaki

basarimi arttirmaya yonelik olarak yapilmistir.

Sonug olarak, her iki yontemin birbiriyle rekabet edebilir 6zelliklere sahip oldugu ve
bu yontemler ile genis aralikta hem gecici hem de siirekli hal i¢in Sincap kafesli
asenkron motorun alan, moment ve hiz kontroliiniin yiiksek basarimli olarak
gerceklestirildigi sOylenebilir. Her iki yonteminde dinamik cevabi c¢ok iyidir.
Dogrudan vektor kontrolde aki kontrolii ¢ok basarilidir. Dogrudan vektor kontrolde
ise diisiik yiik ve hiz bolgelerinde sorunlar yasanmaktadir. Dogrudan moment
kontroliin dogrudan vektor kontrole gore daha az karmasik bir kontrol algoritmasi
vardir. Paremetrelere kars1 duyarlilik ise vektor kontrolde dogrudan moment kontrole

gore daha iyidir [12].
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4. GOZLEMLEYICILER

Bu boliimde algilayicisiz motor kontrolde ¢ok 6nemli olan gozlemleyicilerin yapilari

ve algoritmalarini inceleyecegiz.

4.1 Lineer Durum-Uzay Modelleri

Sistemlerin dogrusal veya dogrusal olmayan yapilarina gére durum uzay modelleri
degiskenlik gostermektedir. Asagida gozlemleyicilerde kullanmilan durum uzay

modelleri incelenmistir.

4.1.1 Deterministik lineer durum-uzay modelleri

A:nxn, B:nxm, C:rxn, D:rxm reel sayr elemanli matrisler olmak {izere siirekli

zaman deterministik lineer durum-uzay modeli;

x(t) = Ax(t) + Bu(t)  (durum denklemi) 4.1
X(t) =Cx(t)+ Du(t) (uzay, ¢ikt1 denklemi) 4.2)
x(19) = xg @.3)

bicimindedir. Burada x(¢) durum vektoriinii, u(zr) sistem girdi vektoriinii, y(¢)
sistem ¢ikti ya da gozlem vektoriinii gostermektedir. 7y amindaki x(zy)=x

baslangi¢ degerine bagl olarak [13]
x(1) = Ax(1) + Bu(t) 4.4

denkleminin ¢6ziimii

t
x(t) = x, + j e Bu(r)dr (4.5)
)
dir. Burada,
eA'S:I+iA+ﬁA2+iA3+ (4.6)
1! 21 3! :

ve A matrisinin spektral ayrisimi
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A=PAP" =P df : U 1pe 4.7)
0 0 0 d,
olmak iizere
e 0 0
e’ = PP =P 0 ed : 0 P 4.8)
0 0 6 e™

dir ( A ile P matrisleri A nin 6zdeger ve 6zvektorlerinin olusturdugu matrislerdir).

Kesikli-zaman deterministik lineer durum-uzay modeli’nin genel bi¢imi [14].

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) 4.9)
Y(k) = Cx(k)+ Du(k) (4.10)
x(ko) = xq (4.11)
olmak iizere, x(kg) = x( baslangi¢ degerine bagl olarak
x(k+1)=Ax(k)+ Bu(k) 4.12)
indirgeme bagintisinin ¢oziimii,
k .
x(ky +k) = A x(ky) + D A Bu(ky + j—1) (4.13)
j=1
ve k, =0 i¢in
k
x(k) = A'x, + 3 A Bu(j-1) (4.14)
j=1
dir.
Yukarida A,B,C,D matrisleri zaman parametresine olarak

degistiklerinde dinamik modeller sozkonusu oldugunu belirtelim. Bu durumda
A,B,C,D matrisleri yerine siirekli-zaman modellerde, A(¢), B(¢),C(¢), D(t) ve
kesikli-zaman modelerde A(k), B(k),C(k),D(k) gelecektir [15].
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4.1.2 Stokastik kesikli zaman lineer durum-uzay modelleri
{Xk rxl s k= 0,1,2,...} , gozlenebilen rasgele vektorlerin dizisi,
{ X, :nxl; k= 0,1,2,...} , gozlenemeyen rasgele vektorlerin dizisi,

{gk:mxl k= 0,1,2,...} , bilinen vektorlerin dizisi, {gk:lxl k= 0,1,2,...} ,

gozlenemeyen hata vektorlerin dizisi ve A:nxn, B:nxm, C:nxl, H:rxn,G:rxl bilinen

matrisler olmak iizere Y, c¢ikti vektorii, X; durum vektorii, u; girdi (kontrol

vektoril), £, hata vektorii igin
£k+1:A£k +sz +C§k (4.15)
Y =HX; +Gg, (4.16)

denklem sistemine hata vektorii £, ve baglangic durumu X, ile ilgili asagidaki

varsayimlar ile birlikte stokastik kesikli-zaman durum-uzay modeli denir [14].

Hata vektorii &, icin varsayimlar;

1) E(g,)=0, Cov(g,)=1, k=0,12,...

2) g, lariligkisiz, yani k # j i¢in Cov(&; ’§j) =0
Baslangi¢ durumu X  i¢in varsayimlar;

D) E(Xy)=mg, Cov(X )= Fy, my ve Ry biliniyor.

2) Xy ile g, lariliskisiz, yani Cov(X,&,)=0

4.2 Kontrol Edilebilme, Gozlemlenebilme, Kararh Olabilme Kavramlari

Baz1 sistemlerde istenilen ¢iktilar1 elde etmek igin c¢iktilar tizerindeki gozlemlere
bagh olarak sisteme girdiler verilmektedir. Bu tiir denetlemeye (kontrole) geri

bildirim (feedback) denmektedir.

GIRDI SISTEM CIKTI

Geri Bildirim

Sekil 4.1: Geri bildirimli sistem.
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Deterministik kesikli-zaman bir durum-uzay modeli,

£k+l = Aik + sz (Enxl 4 An><n ’anm 4 mel 4 Hlxn 4 Xlxl)
Y =Hx, @.17)
X = Xo

olmak iizere,

k
x(ky +k) = A  x(ky) + D A Bu(ky + j—1) (4.18)
j=1
ve k, =0 icin
k
x(k)=A'x, + 3 A Bu(j-1) (4.19)

j=1
dir. ( x(k)ile x, gosterimlerinin birlikte kullanildigin1 belirtelim)

Baslangicta x, = x, durumunda olan sistemi uygun girdiler (kontrol) vererek j

adim sonunda x, durumuna getirmek arzu edilebilir. Bu 6zellige kontrol edilebilme
denir [13].
4.2.1 Kontrol edilebilme

Tammm: Herhangi x,,x, vektorleri icin bir i pozitif tamsayist ve u,,u,,U,,....u,

girdileri i¢in durum denklemi,

Xen =AX + By, x, =X, (4.20)
olan sistem i. adimda x, =x, durumuna gelebiliyorsa sisteme kontrol edilebilir
denir.

Sistemin kontrol edilebilir olmas1 sadece A, B matrislerine baghdir. Bu sebepten

dolayi “sistem kontrol edilebilir” yerine ““ A, B kontrol edilebilir* denir.
Teorem: (Kalman rank kosulu)
A, B kontrol edilebilir< rank[B:AB:A’B:...:A"'B].. =n

nxmn

dir.

Teorem: (Hautus Teoremi)
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A, B kontrol edilebilir < rank[sI — A:B]=n, A nin her s 6zdegeri i¢in .
Tanmm: W =[B:AB:A’B:...: A""'B] matrisine kontrol edilebilirlik matrisi denir.

Belli bir adimda x, durumunda olan kontrol edilebilir bir sistemin x, durumuna

gecmesi icin en cok n adim atilir ve uygulanacak kontrol (girdi) dizisi

Uy, Uy, Uy,....u, , olmak iizere,

Uy

=

=W'W'W) " (x, - Ax,)
En—l

Dir[14].

4.2.2 Gozlemlenebilme

KXt = Aick + B%k (icnxl ’ Anxn ’anm s U Hl><n ’lel)
y, =Hx, (4.21)
X = Xo
ve
k .
y =H|Ax,+Y A7Bu, (4.22)
j=1

olmak iizere, y degeri x, ile uy,u,u,,....u, , lerin bir fonksiyonudur. Girdiler

(kontrol) sifir olursa veya alinirsa, Y. sadece x, 1n bir fonksiyonudur Y, (x,) -

Tanim: Y, (%) » £k=0,1,2,... x, baslangic degeri ve sifir kontrol i¢in sistem
denklemlerinin ¢oziimii olsun. Isteksel x, vektorii i¢in bir k adimu vardir, dyle ki
Y (%), Y, (X9)seee Y, (x,) ciktrt degerlerinden x, belirlenebiliyorsa sisteme
gozlemlenebilir denir[ 13].

Sistemin gozlemlenebilir olmast sadece A,H matrislerine baglidir. Bu sebepten

dolay1 “sistem gozlemlenebilir” yerine “ A, H gozlemlenebilir” denir.

Teorem: (Kalman rank kosulu)
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A, H gozlemlenebilir & rank

dir.

Teorem: (Hautus Teoremi)

HA
HA*> |=n

_HAn_l |

I-A
A, H gozlemlenebilir & rank{s H } =n,A ni her s 6zdegeri i¢in

H
HA

Tamm: M =| HA® | matrisine gozlemlenebilirlik matrisi denir.

_HAn_l -
Gozlemlenebilir olan bir

X = AX, + Bu,

Y :H)_Ck

sistemi i¢in ¢iktilar y,, y,,y,,

Yo

X =M'M)"'M' 2 i

yn—l

4.2.3 Kararh olabilme

(4.23)

S olmak iizere,

Eger u, =f(x,)gibi x, nin bir fonksiyonu ise durum geri-beslemesi s6z konusudur.

Durum geri-beslemesi u, = Kx, bi¢ciminde ise durum denklemi,

X1 = (A+BK)x,

(4.24)

bicimindedir. Durum degerlerinin X,,X,,X,,...,X,,... dizisinin bircok 0zelligi

A+BK matrisinin 6zdegerleri (eigen values, poles-kutuplar) ile ifade edilir. Buradaki

mesele K geri besleme

matrisinin uygun bir se¢imiyle A+BK matrisinin
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0zdegerlerinin isteksel degerlere (kompleks say1 oldugu i¢in isteksel konumlara)
getirilebilir olup olmamasidir. Bu 6zellige sahip sistemlere veya (A,B) matrislerine

0zdeger atanabilir (pole-assignable) denir.

(A,B) 06zdeger atanabilir olmasi demek, her reel katsayili

pM)=N"+a, A" +a A7 +..+al +a, (4.25)
polinomu igin, karakteristik polinomu p(A)olacak sekilde A+BK matrisi, yani K
matrisi vardir (bulunabilir) demektir.

Tanimm: A+BK ya kapali-dongii sistem matrisi (closed-loop system matrix) denir.
Teorem: (A,B) 6zdeger-atanabilir (pole assignable) < (A,B) kontrol edilebilir.

Bircok modelde, xdurum vektoriindeki bilesenler, sistemin arzu edilen durum
degerlerinden sapmalarin1 ifade etmektedir. Bu sistem modellerinde, Xx,,X;,....

sapmalarimin uygun kontrol (girdi) secerek zaman i¢inde azalmasi amaclanmaktedir.
Boyle sistemlere veya (A,B) matrislerine kararli olabilen (stabilizable) denir. Bu
durum A+BK matrisinin kararli matris olmasi durumunda s6z konusudur (bir
matrisin kararli olmasi 6zdegerlerin sifirin komsulugu olan agik birim disk icinde

olmasi demektir) [15]. Bu durumda,
x, =(A+BK)"x, —=2=50
dr.

Tamm: A+BK matrisinin 6zdegerleri acik birim diskin icinde, yani A+BK matrisi
kararl1 olacak sekilde K matrisi varsa (A,B) ye kararli olabilen (veya sisteme karali

olabilen) denir.

Teorem:

o (A,B) kararli olabilen (:)rank[(sl —A)EB] =n , A mn birim disk disinda
olan her s 6zdegeri icin.

] (A,B) kontrol edilebilir < (A,B) kararli olabilen.

. Eger A kararh ise sifir girdi i¢in x, =A" 50&)0 oldugunda (A,B)

kararl1 olabilendir.
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° Eger A nin biitiin 6zdegerleri agik birim diskin disinda ise kontrol edilebilme

ile kararli olabilme esdegerdir.

4.3 Kalman Filtresi

Kalman filtreleme algoritmasinda da, tekrarlanabilir siireclerde oldugu gibi o anki
siirecte istenen sonucu hesaplamak igin onceki tiim datalarn kullanmak yerine, bir
onceki siirecte elde edilen sonu¢ kullanilir. Boylece tiim datalar1 saklamaya gerek
olmadigindan, biiyiik hafizali islemci kullanmaya da gerek kalmaz. Ayrica bu
algoritmaya filtre denilmesinin sebebi, giiriiltiili datadan hatalar1 en kiigiik kareler
yontemi ile minimize ederek temel datanin en iyi kestirimini elde etmeye
caligmasidir [16]. Sistemdeki mevcut Olciimler islenerek ilgili degiskenin anlik
degeri kestirilir. Bunu da istatistiksel olarak sistem ve 6lgme- giiriiltiilerinin, sistem

dinamiginin ve ilgili degiskenin baslangi¢ kosullarinin bilinmesiyle gerceklestirir.

Kalman filtreleme algoritmasinda sistem ve Olgme giiriiltiilerini ifade etmek icin
beyaz giiriilti kavramindan yararlanilmistir. Sistem girisinin cevap verebildigi
frekans araligi olan bant genisligi icinde kalan frekanslarda, sistemde olusan
giiriiltiiniin spektral giic dagilimi genellikle sabittir . Sistem acisindan bakildiginda
bu giiriiltiileri, spektral giic dagilimi tiim frekanslarda ayni olan beyaz giiriiltii ile
ifade edebiliriz. Bu da tiim sistemi analiz edebilmek i¢in tanimlanabilecek bir giiriiltii

modelinin olusturmasini saglar.

Kalman filtresinde bu beyaz giiriiltiiyii tanimlamak icin giiriiltilyli meydana getiren
datalarin istatistiksel olarak sifir ortalamaya sahip, gauss dagilimh rastgele sayilar
oldugu varsaytmi yapilir. Ayrica sistem giiriiltiisii ile Ol¢me giiriiltiisiiniin

istatistiksel olarak birbirleri ile bir iliskisinin olmadig1 da varsayilir [17].

] |0i=]
E[wl(t)wl(J) ]={0 #]} (4.31)

Bunun yam sira her bir giiriiltii i¢in tanimlanan rasgele sayilarin farkli siireclerde

birbirleriyle bir iligkisi (ortak degisimi) vardir.

R ile isimlendirilen Olgme giiriiltii matrisinin ortak degisim matrisi,

a1 [Ri=j
E[w,(z)fo,(J) ]={0 #J} (4.32)
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Q ile isimlendirilen sistem giiriiltii matrisinin ortak degisim matrisi

Elo, (o, ()= {f z ) j} 4.33)

dir.Burada

E [ ]: Beklenen (ortalama) deger

Q: Sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi

R : Olgme giiriiltiisii kovaryans matrisi
dir.

Kalman filtresi algoritmasinin uygulanabilirligi icin lineer yapida olmasi gereken
sistemin dinamik modeli, durum uzayr modeline gore ifade edilir . Bu algoritma
stokastik model tabanli oldugu icin, durum uzay modeline sistem ve Olcme
giiriiltiilerini de eklemek gerekir. Ayrica bu tezde, asenkron motoru dijital ortamda
kontrol edecegimiz i¢in, Kalman filtreleme algoritmasi ayriklastirilmis sistemlere
uygulanabilecek sekilde diizenlenecektir. Bu durumda ayrik zamanli lineer bir
sistemin matris formundaki stokastik durum uzay modelini ifade eden durum ve ¢ikis

denklemleri asagida verilmistir [18].

Durum denklemi;

X, =Ax +Bu;  +w, 4.34)
Cikis denklemi;
z,=Hx, +v, (4.35)

A : Sistem matrisi

B : Giris matrisi

H: Olgiim matrisi

x: Durum vektorii

z: Olgiim vektorii

u : Kontrol giris vektorii

Burada w, sistem giiriiltiisiinii v, ise dlgme giiriiltiisiinii ifade eder. Bu giiriiltiiler
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beyaz giiriiltii olarak tanimlanmistir. Beyaz giiriiltii sec¢ilmesinin nedeni sistem ve
Olcme giiriiltiilerinin sifir ortalamali ve birbiri ile iligkisi olmayan bir yapisi olmasi

istendigindendir.

Kalman filtresi algoritmasinin uygulanabilirligi icin lineer yapida olmasi gereken
sistemin dinamik modeli, durum uzayr modeline gore ifade edilir . Bu algoritma
stokastik model tabanli oldugu icin, durum uzay modeline sistem ve Olcme
giiriiltiilerini de eklemek gerekir. Ayrica bu tezde, asenkron motoru dijital ortamda
kontrol edecegimiz i¢in, Kalman filtreleme algoritmasi ayriklagtinlmis sistemlere

uygulanabilecek sekilde diizenlenecektir.

Simdi Kalman filtresi algoritmasi adimlarini inceliyelim;

X, =X +K(z, —HX),) (4.36)

Denklem 4.36 da K, hata kovaryansi1 P,’ y1 minimize eden kazan¢ matrisidir ve

Kalman kazanci olarak adlandirilir.
P, =cove, = Ele, e} |= El(x, -2,)(x, —£,)"] 4.37)

P,’ y1 minimum yapan K kazanci, 4.36 numarali denklem, 4.37 de yerine konup

P, ’ nin izinin K’ ya gore tiirevinin sifira esitlenmesi ile bulunabilir.

k
¢ — (& + K, (2, —HX,))

¢~ (& + K (Hxy +v, —HZX))) (4.38)
=(-K.H)(x,-x)-K,v,

=([-K.H)e, —K,v,

|5<>

€

Il
I

k

Il
I

Il
1=

Bu ifadeyi P, denkleminde yerine koyarsak

P, =cove,

—Ele, e’ (4.39)

]
- E[((l ~K H)e; ~K, v NI -K, H)e; —K,v, )T]

v,, €, dan bagimsiz ve sifir ortalama degere sahip oldugu (Ehk]=0) icin, 1.

dereceden v, ’ I terimler sifira esitlenebilir.
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= —&E)E{QZ e;ﬂ@ -K.H)" + &E[vkﬂxi (4.40)

=(I-K,H)P,(I-K,H)" +K,RK,

E{g;ﬂ = P;
(4.41)

E|:Yk‘_’£:| =R

P : Onceki durum kestirim hata kovaryansi
Denklem 4.41° i agarsak,

P, =(I-K,HP,(I-K,H) +K,RK;

. T T _ R , (4.42)
=P, -P,H K, -K,HP, +K,(HP . H +R)K,
elde ederiz.
P’ nin izinin tiirevini alip sifira esitledigimizde,
tr(P,)=-2(HP,)" +2K,(HP H" +R)=0 (4.43)
=k
K,=P H (HP H' +R)" (4.44)

Denklem 4.44 de goriildiigii gibi 6lgme hatasinin kovaryanst R azaldiginda, K

kazanci artar ve denklem 4.36’ dagki (z, —H X,)’ nin agirhg artar. Bu da 6lgme

matrisinin daha giivenilir oldugunu gosterir [19].

Elde edilen 4.44 nolu denklem 4.42 nolu denklemde yerine koyulursa

P, =(—-K,H)P, elde edilir. (4.45)
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Durum vektéri ve kovaryvans matrislerinin girigi

3(0), Qo, Ro, Po

Y

Duarum wektérinin tahmint
E g =A% + By,

Y

P kovaryans matrisinin tahmini

B=ARA +Q,

Ealman kazancinin hesabi

K =PH (HEH +R)"

l

Durum wektérinin ke stirimi

x =5 +K, (z,— %)

P matrisinin gincellenmesi

B =(I1-KH, )P,

Sekil 4.2: Kalman filtresi algoritmas.

Bir adim sonraki kestirilen durum matrisi,w, nin bir Onceki degerle iligkisinin

olmamasi ve sifir ortalamali olmasindan dolay1 asagidaki sekilde yazilabilir.
X =AX, +Bu,, (4.46)
Bu yeni durum i¢in hata terimi

~ e, +w, (4.47)

Yeni durum i¢in p kovaryans matrisi
P, =cove,,, = El€k+1€z+11= E[(Aék +w)(Ae, +wy )T] (4.48)

Buradan; P, = AP, , A"+ Q ifadesi elde edilebilir. 4.49)

52



Kalman filtresi algoritma adimlan asagidaki sekilde 6zetlenebilir

4.3.1 Genisletilmis kalman filtresi

Kalman filtresi lineer durum uzay modellerine uygulanan bir gozlemleyicidir. Lineer
olmayan durum uzay modellerine ise genisletilmis kalman filtresi uygulanmaktadir.
Genigsletilmis kalman filtresinde anlik bir nokta etrafinda lineerlestirme yapilarak
sistemin kontrolii saglanir. Durum ve c¢ikis denklemlerini o anki kestirilen durum
degiskenleri civarinda dogrusallastirilarak elde edilen dogrusal modele Kalman

filtresi algoritmasi uygulanir.

Dogrusal olmayan stokastik durum ve c¢ikis denklemlerini asagidaki gibi ifade

edebiliriz.
X =[x )+ w,, (4.50)
2 =h(xu ) +y, (4.51)

O anki siirecte kestirilen durum ve cikis denklemlerini asagidaki gibi diisiiniirsek,
i; = f()_,ek_l s Uy )+ Wil (4.52)
2= fELu) +y, (4.53)

olur. Bu denklemler sirasiyla X, , ve X, civarinda dogrusallastirildiginda,

X=X +F(x,  —% )+w,, (4.54)
2, =, tHx %) +y, (4.55)
elde edilir.
0
F= o fx,u,y) A (4.56)
d
Eza—xh(zk,zk) (4.57)

Genigletilmis Kalman filtresi algoritmasi asagidaki sekildeki gibidir.
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Durum vektorii ve kovaryans matrislerinin girisi

X,0,,P, ve R,

A 4

—> Durum vektoriiniin tahmini

X, = f(Xnu,y)

l

P kovaryans matrisinin tahmini

P =F,P, F,+Q

A\ 4

P kovaryans matrisinin tahmini

P =F,P, \F,+Q

A 4

Kalman kazanci hesabi

K,=P,H' (H,P,H" +R)"

l

Durum vektoriiniin kestirimi

A

X =X+ K, (2, —h(x)

P matrisinin giincellenmesi
P,=(U-K,H,)P,

Sekil 4.3: Genisletilmis Kalman filtresi algoritmasi.

4.4 Hiz Adaptif Ak1 Gozlemleyicisi

Adaptif aki gozlemleyicisi parametre degisimlerine karst daha az duyarli bir

gozlemleyici ihtiyacindan dogmustur. Sekil 4.4 de gozlemleyicinin durum uzay

54



modelini gorebiliriz. Gozlemleyici modeli ise asagida verilmistir.

d x/dt = Ax+ Bv, — Ke,

(4.58)
is=Cx
Burada K gézlemleyici kazancini ifade etmektedir [20].
e=i—i 4.59)
4.58 deki e ise hatay1 simgelemektedir
Vg i
= asenkron motor - =
(+) i -)
+)
@ Tw 4
A
a | adaprtif c
huz hesaplayicisi "
K
Sekil 4.4: Adaptif aki gozlemleyicisi modeli [21].
Denklem 4.58 ve 4.59 daki esitliklerden
d A
Ee:(A+KC)e—AAx (4.60)
Lyapunov fonksiyonundan;
V=elct(@—o) A @.61)
Burada A pozitif bir katsayidir [20]. V nin zaman gore tiirevi alinirsa;
%v:J@HKCY+M+Kd}
t
- 2Aa)r (eids l//\/qr_ eiqs l//\/dr )/C (4’62)

200, Lo
dt

Denklem 4.61 den ikinci ve 3. Terimleri birbirlerine esitleyerek asagidaki adaptif hiz
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denklemini elde ederiz.

d A A A
E wr = ﬂ’(eids l//qr_ €ids l//qr)/c (4'63)

Motor hizi ¢ok hizli degistiginden dolayr asagidaki oransal ve integral adaptif

denklem pratikte hiz tahmininin cevabini gelistirmek icin kullanilir.

A A

), = Kp (eids l//qr_ eiqs l//dr) + KI J.(eids qu B eiqs l//dr )dt (4'64)

=0, =K,Jy,) e+K [(Jy,) edt

H ile ifade edilen gozlemleyici kazanci sistemin adaptifligini koruyacak sekilde
dizayn edilir. Eger hiz tahmini degeri dogruysa anlik hatayr gosteren e degeri
asagidaki sekilde ifade edilir. Bu ifade durum denklemleri ve 4.58 nolu denklemden

elde edilir [20].

e=C(sl,—-A+KC)"'B,(-Aw,jA.)

. (4.65)
= G(s)(— Aw, j /Lj
Bu denklemde;
Ao = 0— a0, (4.66)
I, = 4x4 birim matris
B, =[1/7e-1] (4.67)

dir.
Bundan sonra Lineer zamandan bagimsiz geri beslemeli sistem G(s) ve asagidaki
lineer olmayan zaman degiskenli sitemi karsilastiralim. Popovun hiper kararlilik

ilkesi stabilitenin saglanmasi gerekir [20].
I)Lineer zamandan bagimsiz G(s) kesin pozitif gercek olmalidir

2)lineer olmayan zamana bagimli blogun giris vl ve ¢ikis wl Popov esitligini her

zaman saglamalidir

rl

[viwdt=-y; (4.68)

r0

Burada r,zamandan bagimsiz bir sabittir.
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parameter

adjusting law

Ji, @ (Ji, )]
Sekil 4.5: Hatay1 geri besleme blogu gosterimi [21].

Denklem 4.64 i kullanarak 2 nolu sart1 saglamak miimkiindiir. Riccati denkleminin
cOziimiinden bulunan K kazancinin G(s) e uygulanmasi sonucu 1 numarali sart olan

kesin pozitif gergeklik saglanmis olur. Buda sistemi her daim kararl yapar.
K=PC'R™ (4.69)
Riccati denklemi ;

PA" + AP-PC"R™'CP+B,QB] =0 (4.70)
Burada;

P:Riccati denkleminin ¢oziimii

Q,R:Agirlik matrisleridir.Q=1,R=y dir.

4.5 Luenberger Gozlemleyicisi

David Luenberger tarafindan ve parametreleri zamanla degismeyen dogrusal
sistemler icin tasarlanan gozlemleyici kontrol teorisinde yaygin olarak
bilinmektedir. Belirgin model tabanli bu gozlemleyicide, gercek sistemin x

durumuna, asagidaki gibi yaklagilmaya calisilmistir.

d x(t)/ di = Ax(t) + Bu(t) + L[ y(t) — C x(1)] @.71)
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Gozlemleyicinin girisi y ve u, c¢ikist x dir. Esitlik 4.71 deki L(y(t)-Cx{t)) terimi,
Olciilen y ve gozlemlenen y arasindaki farki iceren diizeltme terimini

gostermektedir. L ise gdzlemleyici kazang ya da agirlik matrisidir.

Gozlemleyici hata esitligi ise

= (A= LC)(x— x) 4.72)

Esitlik 4.72cdeki durum hata vektorii tanimlamasi yapilarak asagidaki gibi tekrar

yazilabilir.

x=(A-LO)x 4.73)

Esitlik 4.73'dan, hata vektoriiniin dinamik davranisi, A~LC matrisinin 6zdegerleri
tarafindan belirlendigi goriilebilir. Eger A - LC matrisinin 6zdegerleri s- diizleminin
sol yansinda bulunuyor ise, hata vektorii herhangi bir baslangic degeri x(0)' dan,
sifira yakinsayacaktir. Z'nin yeteri kadar bilyiikk secilmesi bu yakinsamay1
hizlandiracaktir. Ancak L fazla biiyiik secilir ise, hata vektoriine etkiyebilecek dis
bozucularin etkinligi artacaktir. Ayrica, bu gézlemleyicinin basarimi, sistem matrisi
A'min dogru olarak bilinmesine ve zamanla degismemesine baghdir. A'daki
parametrelerin  de@ismesi hata vektdrii dinamigini olumsuz bir gsekilde

etkiyebilmektedir [10].

Diger taraftan, Luenberger gozlemleyicisinin sincap kafesli asenkron motor gibi
dogrusal olmayan sistemlere uygulanmis hali ise genisletilmis Luenberger
gozlemleyicisi olarak bilinmektedir . sincap kafesli asenkron motorun algilayicisiz
kontroliine yonelik olarak mevcut literatiirde genisletilmis Luenberger gdzlemleyicisi

ile aki, hiz ve/veya yiik momentinin kestirildigi goriilmektedir.

Algilayicisiz kontrol acisindan 6zetle, tam-dereceli ya da indirgenmis dereceli olarak
tasarlanabilen genisletilmis Luenberger gozlemleyicisi ile aki, hiz ve/veya yiik
momenti kapali-cevrimli olarak kestirilebilmektedir. Ancak, bunlara ilave olarak

stator direnci, rotor direnci gibi degisen diger parametrelerin kestirilemez [10].

4.6 Kayan Kipli Kontrol Tabanh Go6zlemleyici

Yiikteki ve sistem parametrelerindeki degisimlere duyarli ve dayamiklt olmasi

bakimindan asenkron motor kontroliinde tercih edilen bir yontemdir. Bu ydntemde
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onceden tamimlanmis faz yoriingelerini izleyecek bicimde bir referans model kurulur.
Sistem, anahtarlama kontrol algoritmasi ile bu yoriingeleri takip eder veya bu
yoriingeler ilizerinde kayar. Bu yontemin-bir dezavantaji, sistem kayma yiizeyine
ulastiginda olusan siireksizlik halidir. Bu da sistemlerde citirt1 olarak ortaya ¢ikar.
Sistem dayanikliligindan taviz verilerek citirtiyr elimine eden calismalar

yapilmaktadir [5].

4.7 Yapay Zeka Tabanh Goézlemleyici

Yapay zeka tekniklerinde, geleneksel yontemlerde oldugu gibi sistemin matematiksel
modelinin bilinmesine gerek yoktur. Sistem modeli, bilinen giris ve ¢ikislara gore
O0grenme siireci boyunca belirlenir. Yapay zeka tekniklerini bulanik mantik, yapay
sinir aglan ve genetik algoritma olarak siniflandirabiliriz. Bu tekniklerden birinin
yetersiz oldugu durumlarda diger teknikler ile kombine bir kontrol gerceklenebilir.
Bulanik mantik, O ila 1 arasinda degerler alan fonksiyonlar1 kullanarak parametre
degisimi, nonlineerlik gibi belirsizlik problemleri olan sistemlere ¢oziim iiretir. Geri
yayilma yontemi tabanli yapay sinir aglan modelinin ¢ikislar 6l¢iilen biyiikliikler ile
karsilagtirilir ve aralarindaki hatayr minimize edecek sekilde sinir aglarindaki agirlik

katsayilar1 ayarlanarak tekrar geri yaydim yontemiyle ¢ikis iiretilir [5] .

59



60



5. GOZLEMLEYICI iLE SENSORSUZ KONTROL

Skaler ve vektorel kontrolde kontrol ¢esidine gére hiz veya konum vektorii, bazen
her 2 kontrolde gerekmektedir. Hiz sensorii gerek maliyet gerek dayamiklilik
nedenlerden dolay1 pek tercih edilecek bir uygulama degildir. Hiz sensorii olmadigi
durumlarda alternatif olarak hiz kestirimi yapmamiz gerekmektedir. Bunun i¢in ¢ok
cesitli yontem ve algoritmalar gelistirilmis, her sisteme uygun olabilecek bir hiz
kestirim yontemi bulunmustur [10]. Buna alternatif yontemlerde ise hassasiyet
faktorii istenilen derecede olmayabilir. Fakat son zamanlardaki gelismeler alternatif

sistemleri yeterli hatta hassas kontrol saglayacak seviyeye getirmistir.
Asenkron motor hiz kestirim teknikleri;

e Adaptif aki gozlemleyicileri

¢ Genisletilmis Kalman filtresi tabanl1 gézlemleyiciler

e Luenberger gozlemleyicisi

e Kayma hizi tabanli hiz kestirimi

® Yapay zeka tabanh gozlemleyiciler

Bu tezde asenkron motorlara uygun olmasi nedeniyle gozlemleyici tabanli hiz
kestirim yontemleri ele alinacaktir. Bu yontemler 6zellikle mikro kontrolciilerdeki
gelismeler gerekse her tiirli motora uygun algoritmalar muhteviyatlarinda
icerdiklerinden motor kontroliinde ¢ok yaygin, gerek endiistriyel gerekse akademik
uygulamalarda  kullamilmaktadirlar. ~ Oncelikle  dogrudan  vektér  kontrol

simulasyonunda uygulanmis hiz adaptif aki gdzlemleyici incelenmistir.

5.1 Adaptif Aki Gozlemleyicisi icin Asenkron Motor Modeli

Adaptif aki gdzlemleyicisi bir durum gozlemleyicisidir. Bu gozlemleyiciye uygun

motor denklemeleri asagidaki gibidir.
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Kestirilen parametreleri artirmak miimkiindiir. Asenkron motorda énemli bir etken

olan yiikk momentinide bu modele ekleyebiliriz. Yilk momenti denklemi;
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elde ederiz.
5.2 Genisletilmis Kalman Filtresi icin Asenkron Motor Modeli

Genigsletilmis kalman filtresi  olasil durum ve parametre gozlemleyicisidir.
Genigsletilmis kalman filtresine uyumlu geleneksel yaklasimla elde edilmis model
asagida verilmistir. Once modeli elde edecegimiz akim ve aki denklemlerine bakacak
olursak;

= LL W o = Lyfi ) X(0) = £ (x(0),u(0) + w(t) (5.8)

m
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L

iy =W~ Liy) (5.9)

Vie = Lvrira + Lmisa - fr (l//xa - inxa) + Lmisa (5'10)
L : L, : .

l//rﬂ = Lrlrﬂ +Lmlsﬂ = L (l//sﬂ - lesﬂ) +Lmlsﬂ (5’11)

m

olur. Bu ifadeler2.77 ve 2.78 nolu denklemlerde yerine koyulursa

: R RL R pw 1
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Bu durum uzay modeline parametre olarak o agisal hiz ifadesini ekleyelim. Bu agisal
hiz rotor hizin1 ifade etmektedir. Rotor hizinin tiirevi olan dw/dt ifadesi O olarak

kabul edilir. Buna goére 5.14. nolu durum uzay modelini [10]yeniden diizenlersek

R RL R i 1
r: — e - paw — LC() Of. - i 0
@ L, LL, LL, L, Iy L,
I R RL R i 1 |-
po [R RL) _po Rl | g Ly
l//sa = La LrLO' LU LrLO' l//sa + Lo- V
l//sﬂ _Rs 0 O O 0 l//\ﬂ 1 O - 7’
o | 0 R, 0o 0 0le||°
I 0 0 0 0 0] L0 0
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sekline gelir

Daha oncede belirtildigi gibi genisletilmis kalman filtresi algoritmasini bu modele

uygulayabilmemiz i¢in ayriklastirma gerekecektir. Ayrik sistem modelimiz

X =A X +Byu (5.16)

z,=H,x,

seklindedir. Ayrik sistem modelimizdeki matrisleri asagidaki denklemlerle ifade

edebiliriz
2
Ad:e”zl+AT+(é§) (5.17)
2
B, == BT + éEzT (5.18)
H,=H (5.19)

5.17-18-19 nolu denklemleri kullanarak asagidaki ayrik zamanda durum uzay

modelininin matrislerini elde ederiz [10]

(R RL R paxk).. |
ST P it B — paXk)T T T 0
o (k) (La L,LGJ pexk) LL, L,
1,5(k) R. RL paxk) R
. (k)T | =+ — T ——T 0
V,alk) | = paxk) L, LL, L, LL,
v, (k) -RT 0 1 0 0
| ak) | 0 -RT 0 1 0
i 0 0 0 0 1
- i}
0] |7 °
lsﬁ ((kk)) 0 Ll Vsa (k)
+ .
l//sa T 0 Vyﬁ(k)
i a)(k) ] 0 T
- 0 0 -
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i, (k) |
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k
010 0 ofYe®
79109

L ok) |

(5.20)

Elde ettigimiz bu modelde lineer olmayan terimler vardir. Yani modelimiz dogrusal

degildir.Durum uzay modeli kaynakli bir kontrol yapabilmemiz i¢in bu dogrusal

olmayan terimleri gidermemiz gerekir. Modelimizi dogrusallastirirsak

0
J a_xf()_cksﬂk)

X=X

0
H, = ah(ﬁk)

X=X

Buradan F ve H vektorleri

T
a, _L—

(e
a,=R.a,,
a=Rea,

3 L 1
a, =a;L,
as = pT,
as = pa,
a, =RT’ dir.

olmak iizere asagidaki sekilde yazilir.

l-a,—a, —asw(k) a,
asak) l-a,—a, -—a,wk) a,
F=| -a, 0 1 0
0 -a, 0 1
0 0 0 0

10000
H =
—{01000}
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Boylece genisletilmis kalman filtresi algoritmasinda kullanabilecegimiz bir model

elde etmis oluruz.

Kalman filtresi algoritmasinda kestirilen durumlart artirmak miimkiindiir.tistte
belirttigimiz kestirimlerin disinda asagida ifade edilen yiilk momenti iceren kestirim

durumlari i¢in 5.25 numarali denklemden yola ¢ikariz.

. 3p_ . B t
g =W gl —— O~ 5.25
'1”30{ sp 2Jl//s[)’ s J J ( )

=3P

2J
Denklem 5.25 dende goriilecegi iizere moment, rotor hizinin kestirilmesi igin
kullanilmaktadir. Bu yontemde bu momenti parametre olarak almaktayiz. Denklem

5.8 den sincap kafesli asenkron motorun durum uzay modeline yilk momentini

uygularsak
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Modelimizi 5.17-18-19 nolu denklemlerden ayriklastirip 5.21-22 nolu denklemlerden

dogrusallagtirdigimizda
T

a, =—,

LO'

R.a,,

a, =
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a, = L a,
a, =a,L_,
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a, =RT,
_3r
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a, = r dir. kabulii ile
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halini alir.
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6. SENSORSUZ KONTROL SIMULASYONLARI

Bu boliimde daha onceden inceledigimiz dogrudan vektor kontrol ve dogrudan
moment kontrole ait simulasyonlar sonuglari incelenecektir. Dogrudan vektor kontrol
simulasyonunda adaptif aki  gozlemleyicisi dogrudan moment kontrol

simulasyonundada genisletilmis kalman filtresi yardimiyla simulasyon yapilmistir.

Simulasyonlarda once yiiksiiz durumda dogrudan moment kontrol ve dogrudan
vektor kontrol igin rotor hizi, kestrilen hiz ve referans hiz karsilastirilmis. Daha
sonra ger¢ek hiz ile kestirilen hiz arasindaki hatalar1 simgeleyen kestirim hatasi
incelenmistir. Son olarak da motor parametrelerinden birkaginin zaman gore
grafikleri aymi sayfa icinde gosterilmistir. Ikinci olarak ise yiiklii durumda ayni

grafikler gosterilmektedir.

6.1 Baslangi¢ Degerlerinin Belirlenmesi

Adaptif aki gozlemleyicisinde H gozlemleyici kazancini belirlemek i¢in Q ve R
degerlerine ihtiyacimiz vardir. Asagida bu simulasyonda Q ve R i¢in Onerilmis

degerler gosterilmektedir.

Ep=0.006 olmak iizere;

_|er O
R= [ 0 ep} (6.1)
1 0
0= (6.2)
ot

Kalman filtresi bilindigi {iizere giiriilti degerlerini algoritmasinda kullanarak
kestirimi saglamasi ve bir filtre gibi calisarak bu dis bozucular1 kompanze etmesiyle
one c¢ikmaktadir. Bu durumda algaritmadada yer alan ve ana yapiy1 temsil eden
sistem giiriiltiisii kovaryans1 Q, 6l¢cme giiriiltiisii kovaryanst R, durum kovaryansi
Pigin baglangic degerlerinin verilmesi gereklidir. Kovaryans matrisleri igin

baslangi¢ degerleri;
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g, O 0 0 0
0 ¢, 0 0 O
=10 0 g, 0 O (6.3)
0 0 0 gy O
0 0 0 0 gs]
(10 0 0 0 O]
0 10 0 0 O
P=0 0 10 0 O (6.4)
0 0 0 10 O
0 0 0 0 10

olarak almmistir. Burada q ve r degerleri varsayimlarimiza gore degismektedir.
Kovaryans degerlerinin secilmesi direk performansi etkiledigi icin énemli bir kistas
olarak karsimiza cikar. Genellikle bu degerler hesaplama yerine deneme yanilma

yolu tercih edilerek bulunur.

6.2 Simulasyon Sonuglari

Simulasyon asagida belirtilen 2 farklt modelde yapilmastir.
-Adaptif aki gozlemleyicisi ile Dogrudan vektor kontrolii
-Genisletilmis kalman filtresi i¢in Dogrudan moment kontrolii

Bu modeller icin once yiiksiiz durumda ikinci adimdada sabit yiikte motor
parametreleri hiz ve kestirim hatalar1 incelenmistir. Son olarak ise degisken yiikte bu
degerler kontrol edilmistir. Degisken yiiklii durumlar icin Sekil 6.1 deki yiik

degerleri alinmistir.

Sekil C1 de dogrudan vektor kontrol i¢in yiiksiiz durumda rotor hizi, kestirilen hiz ve
referans hizinin simulasyon sonuglar1 verilmistir. Sekil C2 de ise ayn1 durum igin
kestirim ve kontrol hatalar1 verilmistir. Sekil C3 de dogrudan moment kontrol i¢in
yiiksiiz durumda rotor hizi, kestirilen hiz ve referans hizin simulasyon sonuclarinin
karsilastirilmast verilmistir. Sekil C4 de ise aymi durum icin kestirim ve kontrol
hatalar1 verilmistir. Sekil C5 de dogrudan vektor kontrol icin sabit yiiklii durumda
rotor hizi, kestirilen hiz ve referans hizinin simulasyon sonuclar1 verilmistir. Sekil C6
da ise aynm1 durum i¢in kestirim ve kontrol hatalar verilmistir. Sekil C7 de dogrudan

moment kontrol i¢in sabit yiiklii durumda rotor hizi, kestirilen hiz ve referans hizin
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simulasyon sonuglarinin karsilastirillmasi verilmistir. Sekil C8 de ise aym durumda
kestirim ve kontrol hatalart verilmistir. Sekil C9 da dogrudan vektor kontrol igin
degisken yiiklii durumda rotor hizi, kestirilen hiz ve referans hizinin simulasyon
sonuglar1 verilmistir. Sekil C10 da ise aynt durum i¢in kestirim ve kontrol hatalar
verilmistir. Sekil C11 de dogrudan moment kontrol i¢in yiiksiiz durumda rotor hizi,
kestirilen hiz ve referans hizin simulasyon sonuglarinin karsilastirilmasi verilmistir.

Sekil C12 de ise ayn1 durum i¢in kestirim ve kontrol hatalar1 verilmistir.

yiik

a 1 1 1 1 1 1 1
1] s 1 15 s 25 E E £ 4

zaman(s)

Sekil 6.1: Degisken yiiklii durum i¢in yiik zaman grafigi.

6.3 Sonuclarin Degerlendirilmesi

Sekil C1-C12 incelendigi takdirde asagidaki sonuclara varilmistir.

-Dogrudan vektor kontroliinde yiiksiiz ve degisken yiiklii durumda gercek hiz ile
referans hiz arasindaki hata rotor hizinin degisim bolgeleri disinda ¢ok azdir.

Degisken yiiklii durumda ise bu hatanin bir miktar daha arttig1 gézlemlenmektedir.

-Dogrudan moment kontroliinde kontrol hatas1 dogrudan vektdr kontrole gore hiz
degisimi bolgelerinde daha biiyiiktiir. Fakat bu hata, hizin stabil kalmasi ile zamanla
azalir ve sifira yakin bir seviyeye gelir. Hizin sabit oldugu bolgelerde kontrol hatasi

dogrudan moment kontrole gore daha iyidir.

-Dogrudan vektor kontroliinde kullanilan hiz adaptif aki gbzlemleyicisi ile yapilan

hiz kestiriminde kestirilen hiz ile rotor hiz1 arasinda yakinsama hizlidir fakat hatanin
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diisiik seviyelere gelmesi yiiksek osilasyon yiiziinden zaman almaktadir.

-Dogrudan moment kontroliinde genisletilmis kalman gozlemleyicisi ile yapilan hiz
kestiriminde kestirilen hizin gercek hiza yakinsamasi dogrudan vektdr kontroliine
gore daha yavastir fakat hatamin goz ardi edilecek seviyelere gelmesi dogrudan

vektor kontroliine gére daha az zaman almaktadir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde asenkron motor kontrol yontemlerinden dogrudan vektor kontrol ve
dogrudan moment kontrol yontemleri incelenmistir. Bu yontemlerin goézlemleyiciler
yardimiyla  simulasyonlar1 ~ Matlab ~ Simulink  programinda  yapilmistir.
Simulasyonlarda yiiksitiz durum, sabit yiiklii durum ve degisken yiiklii durum olmak

iizere 3 farkli senaryoda hiz ve aki kestrimi yapilmstir.

Dogrudan vektor kontrol simulasyonunda hiz adaptif aki gozlemleyicisi, dogrudan
moment kontrol simulasyonundada genisletilmis kalman filtresi kullanilmistir.
Simulasyonlar sonucunda yiiksiiz durumda rotor hizi ile referans hiz arasindaki
ortalama karesel hata dogrudan vektor kontrol yonteminde 38 rpm, dogrudan
moment kontrol yonteminde ise 86 rpm iken sabit yiiklii durumda bu ortalama
karesel hata dogrudan vektor kontrol yonteminde 42 rpm dogrudan moment kontrol
yonteminde ise 88 rpm diizeyine ¢ikmaktadir. Son olarak degisken yiikli durum
incelediginde ise dogrudan vektor kontrol yonteminde 47 rpm dogrudan moment

kontrol yonteminde ise 89 rpm degerinde ortalama karesel hata goriilmektedir.

fleriki caligmalarda motor parametrelerine karst daha duyarli olan dogrudan vektor
kontrol i¢in daha iyi bir hiz kestirimi yapabilecek hiz adaptif aki gozlemleyicisi
izerinde ¢alisabilir. Buda gbzlemleyiciye daha ¢cok motor parametresi beslenmesi ile
gozlemleyici kazang degerini daha etkin bir sonu¢ verecek bir algoritmaya

dayandirmakla olabilir.
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EKLER

EK A

EKB:

EKC:

EKD:

: Sincap kafesli asenkron motorun degerleri

Gozlemleyici ile motor kontroliine ait Matlab simulasyon gosterimleri
Gozlemleyici ile motor kontroliine ait Matlab simulasyon sonuglar

HAAG ile yapilmig DVK simulasyonuna ait matlab mfile
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EK A

Simiilasyonlarda kullanilan Sincap kafesli asenkron motorun degerleri

P, =2.238kW
V. =220V

f, =50Hz

R, =0.435Q
R =0816Q
L, =71x10" H
L =71x10" H

L, =69.31x10" H
J =0.089kg m*
B =0.005 N.m.s

p=2

78



EK B

Bu boliimde asagidaki simulink simulasyonlarinin diyagramlart verilmistir.
1) Adaptif aki gbzlemleyicisinin Matlab simulink blogu
2) Adaptif aki gozlemleyicisi ile DVK Matlab simulink blogu
3) Dogrudan moment kontrol Matlab Simulink blogu

4) Genigletilmis kalman filtresi ile DMK Matlab Simulink blogu
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Sekil B.1: Adaptif aki gozlemleyicisinin Matlab simulink blogu.
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Sekil B.3: Dogrudan moment kontrol Matlab Simulink blogu.
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Sekil B.4: Genisletilmis kalman filtresi ile DMK Matlab Simulink blogu.
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EK C

Bu boliimde adaptif hiz aki gozlemleyicisi ile dogrudan vektdr kontrolii ve
genisletilmis kalman filtresi yardimiyla dogrudan moment kontroli ile ilgili
simulasyonlar yer almaktadir. Her 2 simulasyonda 3 farkli senaryo altinda
incelenmistir. Bu senaryolar yiiksiiz durumda kestirim,sabit yiiklii durumda kestirim

ve degisken yiiklii durumda kestirimdir.
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DVK-YUksUz durumda kestirilen hiz gergcek hiz ve referans hizin karsilastiriimasi
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Sisimi.

Dvk da yiiksiiz durumda rotor hiz1 ve kestirilen hizin zamanla de

Sekil C.1
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DVK gercek hiz ile kestirilen hiz arasindaki hata
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DVK da yiiksiiz durumda kestirim ve kontrol hatasi.

Sekil C.2
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Dmk yUksUz durumda kestirilen hiz gercek hiz ve referans hizin karsilastiriimasi
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Sekil C.3: Dmk de yiiksiiz durumda rotor hiz1 ve kestirilen hizin zamanla degisimi.



DMK yuUuksUz durumda kestrim hatas:
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hatas1 ve kontrol hatasi.
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Sekil C.5: Dvk da sabit yiiklii durumda rotor hiz1 ve kestirilen hiz.



Gergek hiz ile kestirilen hiz arasindaki hata
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zaman (s)
Dvk da sabit yiiklii durumda kestirim ve kontrol hatasi.
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DMK- sabit yukli durumda gercek hiz,kestirilen hiz ve referans hiz
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Dmk de degisken yiiklii durumda rotor hiz1 ve kestirilen hiz.
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DMK sabit yikte kestrim hatas:
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Dwk da degisken yuk altinda gergcek hiz, kestirilen hive referans hizlarin zamanla degisimi
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Sekil C.9: Dvk da degisken yiiklii durumda rotor hiz1 ve kestirilen hiz.



Dwkda degisken yuk altinda gercek hizla kestirilen hiz arasindaki hata
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2
zaman (s)

Dvk da degisken yiiklii durumda kestirim hatasi ve kontrol hatasi.
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DMK-degisken yUkli durumda gercek hiz,kestirilen hiz ve referans hizin kargilastirimasi
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zaman (s)
Dmk de degisken yiiklii durumda rotor hiz1 ve kestirilen hiz.
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DMK degisken yuklid durumda kestirim hatas
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DMK da degisken yuklid durumda kontrol hatas
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Dmk da degisken yiiklii durumda kestirim hatas1 ve kontrol hatasi.
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EKD

Bu boliimde hiz adaptif aki goézlemleyicisi ile dogrudan vektor kontroliiniin matlab

yazilimi bulunmaktadir

90 % % % % %o Motor parametreleri % % %o %o % Y% %o Yo %o Yo

Ts=2e-6; % ornekleme zamani (sec)
Rs=0.435; % Stator direnci (Ohms)
Lls=2.0e-3; % Stator indiiktans1 (H)
Rr=0.816; % Rotor direnci ()
Lir=2.0e-3; % Rotor induktans1 (H)
M=69.31e-3; % mutlak indiiktans (H)
Ls=M+LlIs; % Stator self indiiktans(H)
Lr=M+LlIr; % Rotor self indiiktans(H)
p=2; % kutup sayisi

Ed=1000; % Inverter voltaji1 (V)

Emax=Ed/sqrt(3); % Maximum terminal voltaji (V)
tr=L1/Rr; % akinin zaman sabiti

sigma=1-M"2/(Ls*Lr);

90% % Y% %o % % durum uzay modeli matrisi % % % % %o %o %o Yo %o %o Yo Yo T
I=[10;01];

J=[0-1;10];

A1l = -(Rs + M"2*Rr/Lr*2) / (sigma*Ls) * I;

Al12 =M/ (sigma*tr*Ls*Lr) * [;
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A21 =M/tr * I;

A22=-1/tr * I;

A =[All A12; A21 A22];

B =[1/(sigma*Ls) * I; zeros(2)];
C =[I zeros(2)];

Bw = [M/(sigma*Ls*Lr) * I; -IJ;

0% % % % A girlik matrisi% % % %o Yo Yo %o %o Yo Yo %o Jo Jo Yo Yo Yo Yo Yo
ep = 0.006;
R =ep*];

Q=1

0% % % %% Gozlemleyici kazanct elde etme % % % %o % %o Jo %o %o Yo

[H,P.E] = 1ge(A,Bw,C,Q,R);
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