T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BLOCK-PUI:SE_FONKSiYONLARI KULLANILARAK
ENDUKSIYON MOTORLARIN DURUM
DEGISKENLERIN KESTIRIMI

YUKSEK LISANS TEZi

Elektronik ve Haberlesme Muh. Adem EGE

Enstitii AnabilimDalh : ELEKTRIK-ELEKTRONIiIK MUH.
Enstitii Bilim Dal : ELEKTRONIK
Tez Danmismam X Dog¢. Dr. Saadettin AKSOY

Subat 2009



T.C.
SAKARYA 'GNiVERSiTEsi_ .
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

BLOCK-PULSE FONKSIYONLARI KULLANILARAK
ENDUKSIYON MOTORLARIN DURUM
DEGISKENLERININ KESTIRIMi

YUKSEK LiSANS TEZi

Elektronik ve Haberlesme Miih. Adem EGE

Enstitii Anabilim Dah : ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUH.

Enstitii Bilim Dah : ELEKTRONIK

Bu tez 26 / 01 / 2009 tarihinde asagidaki jlll‘l tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

O ol
Sftn a0
Dog. Dr. Saadettin AKSOY Prof/f Ugur ARIFOGLU rof. Dr. Bekir CAKIR

Jiiri Baskam Uye Uye



TESEKKUR

Basta, bu tez c¢alismam siiresince bana her tirlii destegi veren ve gerekli
yonlendirmeleri yapan, bilgi ve deneyimi ile bana her zaman yol gosteren ve tezime
son seklini vermemde yardimer olan degerli hocam Dog¢. Dr. Saadettin AKSOY’a
cok tesekkiir ederim. Tez ¢alismamim igeriginin zenginlestirilmesinde yiiksek lisans
egitimim siiresince bana emegi gecen diger tiim Sakarya Universitesi Elektronik
Boliimii 6gretim iiyelerine de tesekkiirii bir borg bilirim. Egitimim konusunda her

tiirlii 6zveriyi gosteren ve her zaman destek veren aileme ve sevgili esime...



ICINDEKILER

TESEKKUR ..ottt ettt en et tss sttt en st sansnananaans i
ICINDEKILER ....coouiviiiiiiseceiiee ettt sesas s s s s iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI.......cocoiiiiiiiieieeeeeeerereenienes v
SEKILLER LISTEST .ocvovoioviietce ettt Vi
OZET ettt et et et e et et et e et et et e e e ee e e e nneneneen, viii
SUMMAOARY ...oooviieeiieeteeiess s s sttt s s s s sssse s sas et ense s iX

GIRIS ettt ettt ettt arns 1
BOLUM 2.
UC FAZLI BIR ASEKRON MOTORUN D-Q EKSEN SiSTEMINDE
MATEMATIKSEL MODELLENMESI. .. ..cocviiiieiiiiieeee e, 2
B R € 51 o 1 TSP 2
2.2. Ug Fazl1 Bir Asekron Motorun D-Q Eksen Sisteminde
Matematiksel MOGEIH..........ccoveiiereee e 2
BOLUM 3.
BLOCK-PULSE FONKSIYONLARI..........coiiiiiiiiiieeiiieiiies e, 7
R T R € 5 5 L T OO O U PRSPPI 7
3.2. Block-Pulse FOnKsiyonlart........ ..o 7
3.3. Dogrusal Bir Sistemin Durum Denklemlerinin BPF ile
COZUMIL. ...t e e e e 13
BOLUM 4.
KESTIRIM ALGORITMASL. ....ccoiiiiiiiiieei e 17



A1, GIIISeeeeutieeeiiee ettt ete et e e et e et e e e v e e eetbeeeeaseeeetseeeteeessseeeraeesaseeeenses

4.2, Kestirim ALZOTItMast........c.ovviiiiiiieiieeieeete et ere e

BOLUM 5.

PROGRAMLAMA . ... e
5.1 GIIIS ettt et et et eaeeas

5.2. Program Akis Diyagrami

5.3. Program Kodlari.............ooiiiiiiieeeee e

BOLUM 6.

UYGULAMALAR. ..
LY B € 53 T TP
6.2. Uygulama 1......cooiiiiiii i
6.3. Uygulama 2.......coiiiiiiiii et
6.4. Uygulama 3. ..o

BOLUM 7.

SONUCLAR VE ONERILER...........ccvuiiiiiiiiiiieeiie e

KAY NAK LA R . .o e
OZGECMIS . .o e,

17
17

24
24
25
26

31
31
33
39
45

o1

52
53



SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

BPF . Block-Pulse Fonksiyonu

A : Sistem durum matrisi

B . Sistemin giris matrisi

C . Sistemin ¢ikis matrisi

G . Geri belseme matrisi

x(t) : Kestirim vektorii

Bl : Kestirim yanilgt vektorii

m : Adim sayisi

T . Periyot

J : Ozdegerler

In . Birim matris

Vs ,Vds . D-Q eksen sisteminde stator gerilim bilesenleri

Igs , Ids : D-Q eksen sisteminde stator akim bilesenleri

Iqr, Idr . D-Q eksen sisteminde indirgenmis rotor akim bilesenleri
Rs, Rr . Stator ve indirgenmis rotor sargi direngleri

Ls, Lr : Stator ve indirgenmis rotor sargi endiiktanslari

fqr ,fdr . d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor aki bilesenleri
M . Stator ve rotor sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktans
wr : Rotor agisal hizi

p=d/dt : Tiirev operatdrii

BPF . Block-Pulse Fonksiyonu

A . Sistem durum matrisi

B : Sistemin girig matrisi



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1.a

Sekil 3.1.b

Sekil 3.2.¢

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 6.1.a

Sekil 6.1.b

Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil 6.6.

Sekil 6.7.a

Sekil 6.7.b
Sekil 6.8.

Sekil 6.9.

Block-pulse fonksiyonlart.........c.ccocueviiiieiiicncienseseseeeeee,
BPF’nim entegralleri..........ccooooeiiiiiiicce e,
BPF’nin geriye doniik entegralleri..........cccooevvvveiiiienecicsie,
Kestirim algoritmasina iligkin blok gosterimi............cccocvevvennene
Kestirim algoritmasi i¢in benzetim diyagrami........................
Siniizoidal besleme i¢in Vgs ve Vds geriliminin zamana gore
4 (14 1] 11101 D P
Sinlizoidal gerilimde wr acisal hizin Ornek sayisina gore
4 (S 1 1 0| PSR
Siniizoidal besleme i¢in stator akim bilesenlerine iliskin kestirim
ve benzetim egrileri (J =150 ...,

Sintizoidal besleme i¢in Rotor akisi bilesenlerine iligskin kestirim
ve benzetim egrileri (J =150 )........ccoiiiiiiiiiiii

Sintizoidal besleme i¢in stator akim bilesenlerine iligkin kestirim
ve benzetim egrileri (J =250 )......coviiiiiiiiiiiii

Sintizoidal besleme i¢in Rotor akisi bilesenlerine iliskin kestirim
ve benzetim egrileri (J =250 ).......cooiiiiiiiiiiii,

150 ve 250 kath kutuplar igin stator akimi ve rotor aki
bilesenlerine iliskin kestirim hatas1 egrileri (Siniizoidal besleme)

6 adim besleme i¢in Vgs ve Vds geriliminin zamana gore
4 (ST ] 11 0 D
6 adim besleme i¢in rotor agisal hizin zamana gore degisimi

6 adim besleme icin stator akim bilesenlerine iliskin kestirim ve
benzetim egrileri (J =150 )........cciiiiiiiiii

6 adim besleme igin Rotor akisi bilesenlerine iliskin kestirim ve

benzetim egrileri (J=150).......ccoiiiiiiiii

Vi

33

33

34

35

36

37

38

39
39

40

41



Sekil 6.10.

Sekil 6.11.

Sekil 6.12.

Sekil 6.13.a

Sekil 6.13.b
Sekil 6.14.

Sekil 6.15.

Sekil 6.16.

Sekil 6.17.

Sekil 6.18.

6 adim besleme i¢in stator akim bilesenlerine iliskin kestirim ve
benzetim egrileri (J =250 )......cccoiiiiiiiiiii
6 adim besleme icin rotor aki bilesenlerine iliskin kestirim ve
benzetim egrileri (J =250 )......ciiiiiiiiii
150 ve 250 katli kutuplari i¢in stator akimi ve rotor aki

bilesenlerine iligkin kestirim hatasi egrileri (6 adim besleme)......
PWM besleme i¢in Vgs ve Vds geriliminin zamana gore
4 174 53 15 2§
PWM besleme i¢in rotor agisal hizin zamana gore degisimi.......
PWM besleme i¢in stator akim bilesenlerine iliskin kestirim ve
benzetim egrileri (J =150 ).......ccoiiiiiiiiiiii e
PWM besleme i¢in Rotor akisi bilesenlerine iliskin kestirim ve
benzetim egrileri (J=150).......ccoiiiiiiiiii
PWM besleme igin stator akim bilesenlerine iliskin kestirim ve
benzetim egrileri (J =250 ).....ccoviriiiiiiiiiii
PWM besleme i¢in rotor aki bilesenlerine iliskin Kkestirim ve
benzetim egrileri (J=250).......ccoiiiiiiiiii
150 ve 250 kath kutuplari i¢in stator akimi ve rotor aki

bilesenlerine iligskin kestirim hatasi egrileri (PWM besleme)......

Vil

42

43

44

45
45

46

47

48

49

50



OZET

Anahtar kelimeler: Asenkron motor, Durum uzayinda modelleme, DQ doniisiimii,
Gozlemleyiciler, Block-Pulse fonksiyonlari.

Bu calismada ii¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motorun durum degiskenlerinin
kestirimi igin yalnizca stator gerilimi ve rotor agisal hizi Slglimlerini kullanan
yinelemeli bir kestirim algoritmasi1 Onerilmistir. Motorun stator akim ve rotor aki
bilesenlerinin durum vektoriinii olusturdugu dordiincli mertebeden durum modelini
esas alan algoritma, block-pulse fonksiyonlarini kullanir. T 6rnekleme araligi olmak
tizere, NT<t<(n+1)T entegrasyon adim araligi i¢in s6z konusu modeli dogrusal
olarak kabul edebilmek icin s6z konusu aralikta rotor agisal hizinin degismedigi
varsayllmistir. Onerilen algoritmada kullanilan G geri besleme kazang matrisinin
belirlenebilmesi i¢in gerekli olan gozlemleyici kutuplar1 (6z degerler) keyfi olarak
secilmistir. Gozlemleyici dinamigini belirleyen s6z konusu kutuplarin sol yart s
diizleminde yeteri kadar biiyiik sec¢ilmesi, kestirim sonuglarinin gercek ¢éziime daha
kisa bir siirede yakinsadigini gostermistir.

Onerilen kestiricinin performansini gdzleyebilmek igin, sincap kafesli bir asenkron
motor degisik calisma kosullarinda siniizoidal, 6 adim ve PWM gerilim kaynaklar
ile beslenmistir. Elde edilen kestirim sonuclari, PPF i¢in 6rnek sayisi yeterince biiytik
secildiginde durum degiskenlerine iliskin simiilasyon ve kestirim sonuglarinin
oldukca uyumlu olduklarini gostermistir.

viii



ESTIMATION OF STATE VARIABLES OF INDUCTION
MOTORS BY USING BLOCK-PULSE FUNCTIONS

SUMMARY

Key Words: Induction Motor, State Space Modelling, DQ Transform, Observers,
Block-Pulse Functions (BPF).

In this study, an estimation algorithm is proposed to estimate the state variables of a
squirrel-cage three phase induction motor using only stator voltage and rotor angular
speed measurements. The proposed recursive algorithm, which is based on 4th
degree state model that composes stator current and rotor flux components uses
block-pulse functions. In order to accept mentioned model linear in interval
nT<t<(n+1)T integration step as T is sampling interval, it is assumed that rotor
angular speed is constant for this interval. In order to specify the feedback gain
matrix G used in proposed algorithm, observer poles was chosen arbitrary. As
poles of the observer that determines observer error dynamic move to the left in the
left half s-plane, the estimation curves are illustrated converge to the true solution in
a shorter time.

A squirrel-cage induction motor is fed from sinusoidal, six-steps and, PWM sources
at different times in order to observe the performance of the proposed estimator for
different operation conditions. When the number of samples for BPF is sufficiently
large, the estimation results illustrate the fact that simulation and estimation values of
the state variables are in good agreement.



BOLUM 1. GIRIS

Vektér denetimli  endiiksiyon motorlarin  analizi, benzetimi ve denetimi
uygulamalarinda motorun yalnizca ug biiytikliiklerini (stator gerilimi, akimi ve rotor
acisal hizi) kullanarak rotor aki bilesenlerinin kestirimi olduk¢a 6énemlidir. Bununla
birlikte degisik ¢alisma kosullarinda motor parametreleri de degisebilmektedir[1].
Ozellikle dogrudan vektor denetiminde aki dlgiimlerinin giivenilirligi ve ekonomik
olmayis1 6nemli bir sorundur. Bu nedenle literatiirde aki ve parametre kestirimini

hedefleyen birgok ¢alisma yapilagelmektedir[2,3].

Bu c¢alismada yalnizca stator gerilimi ve rotor agisal hizin1 kullanarak rotor aki
bilesenlerinin kestirimini amaglayan bir kestirim algoritmast Onerilmektedir.
Motorun stator akimi ve rotor aki bilesenlerinin durum vektoriini olusturdugu
dordiincti mertebeden durum modelini esas alan algoritma, block-pulse fonksiyonlari
yaklagikligin1 kullanmaktadir. T Ornekleme araligi olmak iizere, nT<t<(n+1)T
entegrasyon adim araligi i¢in s6z konusu modeli dogrusal olarak kabul edebilmek
icin bu aralikta rotor agisal hizinin degismedigi varsayilmaktadir. Pratikte stator akim
bilesenlerinin hesabina gereksinim duyulmamasina karsin, algoritmanin biitiinliigii
ve Kestirim algoritmasinin performansinin incelenebilmesi amaciyla rotor aki

bilesenlerine ek olarak kestirilmektedir.

Onerilen algoritma icin MATLAB programlama dili ve giris verileri olarak sincap
kafesli asenkron motorun degisik calisma kosullarina iligkin benzetim verileri
kullanilmistir. Onerilen algoritma PWM, alti adim ve dogrudan beslemeli sincap
kafesli bir asenkron motora degisik ¢alisma kosullarinda uygulanmistir. Elde edilen

kestirim sonuglarinin benzetim sonuglariyla olduk¢a uyumlu oldugu gézlenmistir.



BOLUM 2. UC FAZLI BiR ASEKRON MOTORUN D-Q EKSEN
SISTEMINDE MATEMATIKSEL MODELLENMESI

2.1. Giris

Bu boéliimde ii¢ fazli asekron motorun d-g eksen sisteminde matematiksel modeli

hakkinda bilgi verilecektir
2.2. U¢ Fazh Bir Asekron Motorun D-Q Eksen Sisteminde Matematiksel Modeli

Ug fazli sincap kafesli bir asenkron motorun d-q eksen sisteminde, keyfi w agisal

hizinda donmekte olan referans eksen takimina gore gerilim denklemleri:

Vs = Rsl s + PAgs + WA,

Vs = Rlys + PAgs + WA, (2.1)
0=R.I_,+(w—w. )i, +pl, }

0=R.I; +(w—w)i,+pi,, (2.2)
Aki1 denklemleri:

Age =L +MI, }

.li.'__;f = .I[.E.I!I'::E o .'Il'rf.{':1 (2.3)



Age=L,I_.+MI, }
'A'L'.'." = .I[. » IL'." T .'Il"ffdf
bagintilar ile verilebilir.

(2.3) bagintilar1 ile verilen aki esitlikleri (2.1) de yerlestirilirse,

V,e =R .+ ﬂ(:Lfqu + _-'Lr;i'f,_,__,.} +w(l I, +MI,) }

V.. =R, I, +p(Ll, +MI,)—w(Lll, +MI,)

elde edilir. (2.2) den ise asagidaki esitlikler yazilabilir.
pAg, = —(w—w, )i, — R.I,
phAg. = (w— u-'_,.]lzlq_,. —R,I,, }

(2.2) den I, ve I, cekilip (2.5) ve (2.6) da yerlerine yerlestirilirse

M M 2 M M?
Vqs = Rslqs+ pleqs+WLs|qs+ pL—rﬂ,qr— pL—rlqs+WL—rﬂdr_W Lr Ids

M M 2 M M?
Vi =Rl + pleds—WLS|ds+W—/1qr+WL—|q5+ pL_/ldr_ p L L4

R, RM

pﬂ’qr = _(W_Wr )ﬂ’dr _L_)Vqr + L Iqs
R, RM

pj’dr = (W_Wr)ﬂ’qr _L_rﬂ'dr +|——,— Ids

esitlikleri elde edilir. (2.7) ve (2.8) esitlikleri igin gerekli diizenlemeler yapilirsa:

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)



M ? M ? M M
Vqs = Rslqs +(Ls _L_)plqs +W(Ls _L_)Ids +|__ pﬂ“qr +WL_ﬂ’dr
r r r r (29)
M ? M ? M M
Vds = Rslqs +(Ls _L_)plds _W(Ls _L_)Iqs +L_ pﬂ’dr _WL_ﬂ“qr
PAy = —(W—W, )4y, —l/lqr +M | s
T T
pﬂ‘dr = (W_Wr)ﬂ“qr _lﬂ’dr +M Ids (210)
T T

esitlikleri elde edilir. (2.10) esitliklerini (2.9) da yerlestirirsek

M? M? M M M? M
Vqs = Rslqs +(Ls _L_)plqs +W(Ls _L_)Ids _L_(W_Wr)j’dr _Eﬂ'qr +E|qs +WL_/1dr
2 2 2
Vds = Rslds +(Ls _M_)plds _W(Ls _M_)lds +M(W_Wr)ﬂqr _ﬂj’dr +M_Ids _WMﬂ’qr
L, L* L Le " Le L, 2.11)

esitlikleri elde edilir. (2.10) esitliginin her iki yanini (t) ile ¢arpip diizenlersek

Ml — @+ p7)A, —(W—w,)zd, =0

Ml — @+ p7)Ay +(W—w,)zd, =0

(2.12)
esitlikleri elde edilir. (2.11) esitliklerini tekrar diizenlersek:
M ? M ? M ? M M
V,=[R,+—+(L,—)p]l +W(L, — ) jo— A, +W, — 14
gs [ S LrT ( S Lr )p] qgs ( s Lr ) ds er_ qr r I—r dr
2 2 2
Vds :[Rs +M_+(Ls _M_) p]lds _W(Ls _M_)Iqs _ﬂﬂ“dr - W, Mﬂ‘qr
LI'T Lr Lr LI’T Lr (2.13)

esitlikleri elde edilir.

(2.12) esitliklerinin her iki yanini (r—r] ile carparsak.



M ? M M
L_ Iqs _(l_ pT)L_ﬂ'qr _(W_Wr)L_Tﬂ’dr =0

r r r

M 2 M M
I Ids _(1+ pT)L_ﬂ’dr +(W_WF)L_Zﬂ”qr =0

r r : (2.14)

Esitlikleri elde edilir. Sonug olarak (2.13) ve 2.14) esitliklerini birlestirerek asenkron
motorun d-q eksen sistemi matematiksel modeline iliskin asagidaki durum uzay1

matematiksel esitliklerini yazabiliriz.

v i l
qsw (Rs +ﬁ) + (Ls - Lo)p W(Ls - LO) _E W, *
T T
Vds _W(LS_LO) (Rs+ﬁ)+(|‘s_|‘0)p - W, _1 Ids
_ M ) T T
0 . 0 -+ pr) —-z(w-w,) Ay
M 2
0 —_— tw-w,) —-(+p7)
ol » " ]
(2.15)

Son bagnt1 ile verilen matematiksel esitlikte;

N
r=L./R

Lo=M*/L .

a=(R,+L,/T) (2.16)
b= (L,—L,) J

V.. a+ bp 0 -1/t w, Is
V.| _ 0 a+bp -w, -1/t I,
ol L, 0 —(1+pT1) W, Dgr (2.17)

0 0 L, —Tw, —[l—.;or) D,



esitligi elde edilir.

Burada;

Vs ,Vgs : d-g eksen sisteminde stator gerilim bilesenleri

lgs, las  : d-q eksen sisteminde stator akim bilesenleri

lgr, lar  : d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor akim bilesenleri
Rs, Ry : stator ve indirgenmis rotor sargi direngleri

Ls, L, : stator ve indirgenmis rotor sargi endiiktanslari

&gr ,0ar  : d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor aki bilesenleri
M : Stator ve rotor sargilari arasindaki karsilikli endiiktans
or : rotor acisal hizi

p=d/dt : tiirev operatorii

Kestirim algoritmasi i¢in , (2.17) esitligi

i(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.18)
formunda yazilabilir.
Burada,
E = [qu IL‘.'E crt'q." clbd."];r
r= [.[.J,I-.','E La‘-']r
—a/b 0 1/bt —w,./b
0 —a/b w, /b 1/bt
A= / r - .
Lo/t 0 -1/t W, (2.19)
0 L/t —w, —1/1)




BOLUM 3. BLOCK-PULSE FONKSiYONLARI

3.1. Giris

Bu boliimde dogrusal zamanla degismeyen durum denklemlerinin ¢dziimiinde

kullanilan block-pulse fonksiyonlarinin matematiksel agiklamasi yapilacaktir.
3.2. Block-Pulse Fonksiyonlari

T ornekleme araligi olmak iizere, te[0, T] zaman araliginda birim basamak islevi

olanH, k=1,2,3...... m block-pulse fonksiyonlar1 (BPF)

H. (1) ={1 (k-DT/m<t< kT/m} (31)

0 diger

matematiksel ifadesiyle tanimlanabilir. Burada T 6rnekleme periyodu, m ise ornek

sayisidir. Asagidaki Sekil 3.1. de BPF nun grafiksel gosterimi verilmistir.



= i
= e
=
B

e

Ha (]

b | E
B

b | E
L
| E

L]

v

[

[

| Hm(r)dr

o

ol

(=]

-

(b

nin entegralleri(b), BPF nin geriye doniik entegralleri(c)

Sekil 3.1.Block-pulse fonksiyonlari(a), BPF’



BPF’larinin ortogonallik 6zelliklerine iliskin asagidaki esitlikler yazilabilir.

H, (1) k=1
Huowar{ }

0 k =1 (3.2)
T T/m k=1
.!Hk(t).Hl(t)dt:{o ) ¢|} (3.3)

(3.3) ifadesi ile verilen ortogonallik 6zelliginin grafiksel gosterimi ise Sekil 3.1.b de

verilmistir.

[0,T] zaman araliginda entegral alinabilen herhangi bir c(t) fonksiyonuna iliskin BPF

yaklagiklik ifadesi, s6z konusu ortogonallik 6zelligi géz oniine alinirsa,

c(t)= Y ceHi(t) (3.4)

olarak yazilabilir. Bu formiilde cy; k. Hi(t) BPF nu katsayisidir. Eger c(t) analitik
olarak ifade edilebilirse c; c(t) nin k. zaman araliginda ortalama degeri olarak

tanimlanabilir. S6z konusu bu tanimlama asagidaki bagntilar ile verilebilir.
m t

C, =—Ic(t).Hk(t)dt
7o

m KT /m
C =— IC(t)dt
(k=1)T/m

c, = 1 {c(kT /m) +c[(k =T /m]}
2 k=12,..ccvee. m) (3.5)
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Buradaki m degeri ne kadar biiyiik olursa c(kT/m) ile c((k-1)T/m) arasindaki deger
fark1 o kadar az olacaktir. Bu da c(t) fonksiyonu olusturan ¢y degerlerinin minimum
hata ile c(t) fonksiyonunu olusturmasini saglayacaktir. m sayisinin fazla biiyiik
secilmesi 6rnek sayisini arttiracagindan sisteme fazla yiik getirecektir. Bu sebepten
dolay1 segilen m sayist c(t) 6zelligini kaybetmeyecek kadar biiyiikliikte secilmesi

yeterli olacaktir.

(3.4) de tamimlanan c¢(t) = 1, (0 <t < 1) olmasi1 durumunda c(t) asagidaki gibi

hesaplanir.

c(t)=1=Hy(t)+Hy(t)+ ororrieerrrnne +HL (D)= Hy(1) (3.6)

olarak hesaplanabilir.

Sekil 3.1b de gosterilen BPF entegrali yaklasik olarak asagidaki sekilde hesaplanir.

t 5 T T m
lHk(t)dt:%Hk(t)mzH.(t)

I=k+1 (37)

Ayni sekilde BPF geriye dogru entegrali i¢in ise
t
[H, Mt
’

bagintis1 yazilabilir.

Sekil (3.1.c) de gosterilen entegral yaklasik olarak hesaplanirsa

jH Odt=- LS H, @0 - H, 1
T miE T am (3.8)

olarak hesaplanir.
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Sekil 3.1.b ve Sekil 3.1.c deki denklemleri karsilastirirsak

[H, @at = [H, 0t - T
m
T 0 9

sonucunu elde ederiz.

[0,T] araliginda entegral alinabilen bir d(t) fonksiyon i¢in BPF yaklasimi uygulanirsa

dy=Y d.H. (3.10)

esitligi yazilabilir. Buradaki, dy ; (k-1)T/m ile kT/m araliginda d(t) nin ortalama
degeridir.

c(t) ve d(t) fonksiyonlarinin ¢arpimi ve bolimii igin BPF yaklagiklar1 kullanilarak
asagidaki bagintilar yazilabilir.

ct).d(t) = [Z c H, (t)}{idl H, (t)} =3 ¢ d H, (1) (3.11)
c®)/d(t) = [icka(t)}/{idl H, (t)} =3 (¢ /d)H, @) (3.12)

C(t) = [cij(t)]nxm ve D(t) = [dij(t)]pxr matrislerinin biitiin elemanlar1 (0, T) araliginda
entegral alinabilir oldugu varsayimi ile asagidaki BPF yaklagikliklar1 yazilabilir.

m
Cij(t)gzciijk(t) (3.13)
k=1

m
dij(t)= Y dig Hy (1) (3.14)
k=1
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esitlikleri elde edilir. Burada Cjjc ve dij« katsayilari cji(t) ve dj(t) nin [(k-1)T/m, kKT/m]
araliginda k. ortalama degerleridir. S6z konusu bu zamanla degisen C(t) ve D(t)

matrislerinin BPF yaklagikliklar1 i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

Gy (1) Cip®) Gy (1)

ct) - c21.(t) cz'z(t) ....... czp.(t)
_cnl(t) Cpp(t) e cnp(t)_
C()= [Cij (t)]nxp = ch H, ) (3.15)
k=1
ve
(dyy(t) dip(t) oy (1) ]
D(t) = dz;l(t) d:zz(t) ------- d:2r(t)
(1) dp(t) o, ()
D(t) = [d; ()], = 2. DH (1) (3.16)
k=1
_Cllk Crog evees Cipk |
| Com Cani eveee Cop |
Ce=| . : —[Ci,-k ]nxp (k=12 .........m) (3.17)
_Cnlk Cn2k """" Cnpk ]
(dyy diye ooy ]
Oype oo d,
D= T =[y], k=12 ym (3.18)
Ay O oy |




13

Cx ve D katsayr matrisleri; C(t) ve D(t) nin k. araliktaki [(k-1)T/m,  kT/m ]

araligindaki ortalama degerler matrisleridir.

C'(t), C(t).D(t) ve c1(t) islevlerine iliskin BPF yaklasik bagintilari :

Ct(t);[iCka(t)} =ithHk(t) (3.19)
C(t)D(t) = {zm: C.H, (t)}{zm: D,H, (t)} = {Zm: C,D.H, (t)} (3.20)
c) ;[iCka(t):ll =ick_1Hk(t) (3.21)

Sonuglar1 elde edilir.

3.3. Dogrusal Bir Sistemin Durum Denklemlerinin BPF ile Coziimii.

Dogrusal bir sisteme iliskin durum denklemi asagidaki esitlik ile verilebilir.

X(t) = At).x(t) + B(t).u(t) X(0) =X, (3.22)

Burada;

X(t) = [Xi(O)]xa  durum vektori
ut) = [uit)]nxa  giris vektori
A(t) = [aij(t)]nxn  durum matrisi
B(t) = [bj(t)]nxr giris matrisi

X0 =[X10, X20, ve veeveeeee e xno]t baslangi¢ vektorii (3.23)
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X(t) ve u(t) vektorlerinin ve A(t) ve B(t) matrislerinin biitiin elemanlar1 [0,T ]

araliginda entegral alinabilir oldugu varsayimi ile PBF yaklagikliklar1 asagidaki

esitlikler ile verilebilir.

X (t) = Zmlxik H k (t)

i=1,2............n
X(t) =[x )]0 = DX H, ()
k=1
X = [Xyer Xop yeverrenennnn, X, ]’ k=1,2............m
ui(t) = Zuika(t)
k=1 i=1,2...........r
m
u(t) =[u; (0,0 = D U Hy (0
k=1
Uy = [Uy,Upp yeererenene, U ' k=L2em
m
Ch (t) = Z Qi H, )
= ij=1,2 s eoromt
A(t) =[a; O]nn = 2, AH (1)
k=1
[T O a,, |
- DO O -
Ak = : : : " :[aijk ]nxn k=1,2..........m
A Aoy eeeenes A |

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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ve

bij (£) = Dby Hi (1) i=1,2,coon j=12u...r (3.33)
k=1

B(t) = [bij (t)]nxr = Z B.H, ® (3.34)

k=1

11k 12kt blrk
b, b, o b

B, =| 2 2 oo ] kel2m (3.35)
bnlk ank """" bnrk

Simdi (3.22) durum denkleminin her iki yani [0, t] aralig1 igin entegral alinirsa

x(t) —xy, = J Alt)x(t)dr —J‘ B(tulr)dr

] o

(3.36)

elde edilir. (3.25), (3.28), (3.31) ve (3.34) esitlikleri ile verilen BPF yaklasikliklart
(3.36) denkleminde yerlestirilirse

an:Xka(t)_iXon(t) = I{an:Aka(r)}{ilel (z‘)}dr
+j{zm: B.H, (T):”:iU' H, (r)}df

Y AXH @dr+[Y BuH, ()dr  (337)

k=1 0 k=1

O ey

elde edilir. (3.7) entegral islevi (3.37) denklemde yerine yazilirsa
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S0 x0T S A +Bu) 0+ THO| e

I=k+1

elde edilir. (3.38) esitliginin her iki yan1 i¢in Hy (t) ' nin katsayilari esit olacagindan

T
X =X = %(Alxl +B,u,) (3.39)

T T &
Xk_XO:_(Aka+Bkuk)+_Z(AIXI+Blu|) (3.40)
2m mi

esitlikleri yazilabilir.

Sonug olarak Xy, k=1,2,..., m ¢cdziimiine iliskin asagidaki yinelemeli esitlik yazilabilir.
-1
T T
X =1 ——— X, +—BU 3.41

T . T T
X1 :‘:In _%Ak+l:| |:(In +ﬁAk)Xk +%(Bkuk + Bk+1Uk+l):|’ k=],2,..., (3-42)



BOLUM 4. KESTIRIM ALGORITMASI

4.1. Giris

Bu boliimde kestirim algoritmasinin  yapisini ve block-pulse fonksiyonlari

kullanilarak ¢oziilen algoritmanin matematiksel ¢oziimleri verilmistir.

4.2. Kestirim Algoritmasi

Amaglanan kestirim algoritmasi bir tiir durum gozlemleyici olup Sekil 4.1 de blok

gosterimi verilmistir.

Besleme Stator akim

gerilimi Endiiksiyon motor bilegenleri
VI0———1 durum uzayi modeli [~ Y

I

X()

L. Kestirim
algortmasi

I

X(t)

Sekil 4.1. Kestirim algoritmasina iliskin blok gosterimi

Endiiksiyon motorun d-q eksen sistemindeki durum denklemi 2.bolim deki (2.18)

esitliginden
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i() = ADx(8) + Bu() 1)

x = [Iqs IL‘.'E ':lt'r,'." (Ibf.'."]r

u = [L'T;s Vds]r

—a/b ] 1/bt —w,./b >
0 —a/b  w,./b 1/bt
A= , ' " ' 4.2
Ly/t 0 -1/t W, (4.2)
0 L/t —w, —1/1)
5o [l b 0 o o J
Q i/b 0 0

bagntilari ile elde edilmisti. (4.2) esitliklerindeki T a, b, Ly, @, 0, parametreleri
asagidaki doniisiimler ile verilmistir.
Rs, Ry : stator ve indirgenmis rotor sargi direngleri

Ls, L, : stator ve indirgenmis rotor sargi endiiktanslari

&gr ,0ar  : d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor aki bilesenleri

M : Stator ve rotor sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktans
W, : Rotor acisal hizi
r=L./R,
i £ \
Lo=M?*/L,
a=(R.+Ly/'1) > 4.3)
b= (L~ L)
[¢'r.' ¢',;' ]L - El'l-ffL :I[-'"l,_-,- -"i,: ]:- )
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Endiiksiyon motorun sadece stator akimlarinin Olciildigi varsayildigindan,

endiiksiyon motorun ¢ikis denklemi

10 0
y(t){ }x(t)=C>_<(t) (4.4)

0100

olarak yazilabilir. Nitekim (4.1) ve (4.4) durum ve ¢ikis denklemleri kullanilarak

amaglanan kestirim algoritmasina iligskin benzetim diyagram sekil 4.2 de verilmistir.

o

—_—_—— e e ——_—a

Sekil 4.2 Kestirim algoritmasi i¢in benzetim diyagrami

Sekil 4.2°deki benzetim diyagramindan A, B ve C sirasiyla endiiksiyon motorun nxn
boyutlu durum, nxm boyutlu giris ve pxn boyutlu ¢ikis matrisleri olmak iizere;
kestirici (gozlemleyici) i¢in durum ve hata denklemleri asagidaki esitlikler ile

verilebilir.

X(t) = AR() + Bu(t) + G(t)Ce(t) (4.1)

&(t) = (A(t) - G(t)C)e(t) e(0) = x(0)-(0) (4.2)
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Burada G geri besleme matrisi olup yalnizca X(0) # X(0) i¢in etkindir ve kestirim
hatasin1 kisa siirede sifira gotiirecek bigimde segilmelidir. (4.1) durum esitliginde
bilinmeyen X(t) kestirim vektoriiniin yani sira e(t) hata vektoriiniin de bilinmesi

gerekir. Bu nedenle oncelikle (4.1) ile verilen hata dinamik esitligi ¢O6ziimi
gereklidir. S6z konusu ¢oziim igin (4.2) esitliginde (A(t)-G(t)C)=M(t) doniistimiinii
yerlestirirsek

é(t) = (A(t) —G(t)C)e(t) (0,t) araliginda her iki tarafin entegrali alinirsa

t
e(t)—e, = I M(7)e(r)dz | e(0)=e(0)-%(0) (4.3)
0
elde edilir. Tiim fonksiyonlar i¢in 3.boliimdeki (3.4) BPF yaklasimi uygulanirsa

ieka(t)—ieon(t)%{m MM(r)}{ix.H.(r)}dr

ZMkaHk(r)dr

k=1

O

pICEISUNCEES JUCY ENCRD AT @4)

I=k+1

(4.4) esitliginin her iki yani i¢in Hi(t)” nin katsayilarmin esitliginden asagidaki

bagintilar1 elde ederiz.

T
€ -6 = % (M.e,) (4.5)

e —e —L(M e )+1ki(M e) 4.6
k 0 2m k ™~k m|=1 1~1 ()



(4.5) ve (4.6) denklemleri diizenlenirse

T
€ —6 :ﬂ(Mlel)

€17 :_" (Myey) +ep

et — (Me,) = e,

(1, + :;“ Mi)e, =e, e, yalmz birakirsak

e, = [f_,,! —:‘—_-'er1 ey In :Birim matris

e — €y = :;" (Mye.)+ %Ek;f Me;)  denklemini k = 2 i¢gin ¢ozersek
e, — ey = :;“ (M,e,) + iEL‘l(’w‘lE‘lj denklem diizenlenirse

£, — €y = :;“ (M,e,) —i_-'ufiei

e, y1 denklemde bir tarafa toplayip denklemi asagidaki sekilde yazarsak
ex(L —-M,) = —Mye, +—Me, +e

g, denklemde yerine yazilsa

e, fI“ — :—“ .-'er:J = :—“ M,e, +e, denklem e, parantezine alinip diizenlenirse

21

(4.7)

(4.8)
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e, = [f_“_ - _-'uf:]_i [f + - _-'eri] e, (4.9)

Bu ¢6ziim k’nin diger degerleri i¢inde ¢oziilmeye devam edilirse ex nin ¢oziimiine

iliskin asagidaki yinelemeli bagintilar elde edilir.

- -1 -
Ly — f“ - ﬁﬂr‘fk—i] |::[,_,:I _:‘T'll"fk] 2y (410)

Son bagintilardan e(t) hata vektoriiniin yaklasik ¢6ziimii elde edildiginden, ¢ozimii-
nii amagladigimiz (4.1) gozlemleyici durum denkleminde sadece X(t)kestirim
vektorii bilinmeyendir. Islem kolaylig1 agisindan (G(t)C) = L(t) déniisiimii gdz oniine

alarak (4.1) esitliginin her iki yanin ayr1 ayr1 entegralleri alinirsa

R0 - % = [ A X + [BEU()dr + [ Le(e)de (@11

elde edilir. (4.11) denklemine BPF yaklasiklig1 uygulanirsa
R tf m m
XoH (1) = | [Z A Hk(r)}{z X H (r)}dr
1 0 Lk=1 1=1
+| [Z BH, (r)}{z e H, (r)}dr
+ j {Z L H, (r)}{i e H, (r)}dr
oLk=1 1=1

D LeH, (r)dr4.12)

k=1

> ARH, (r)dz +'t[Zm:BUka(T)dT +

m
k=1 0 k=1

o!—..—r
O'—.'—"
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Gerekli diizenlemeler sonucu

S0 -0 TS AR +8u, + L) SH. 0+ FHO| @y

I=k+1
elde edilir.

(4.13) esitliginin her iki yani i¢in  Hy(t)* nin katsayilarinin esitliginden asagidaki

bagintilar1 elde ederiz.

A A T A

X=X = % (Aixl + Bul + L1€1) (4.14)

Y T . TS

X — %o :ﬁ(Aka +Bu, + Lkek)+EZ(AIXI +Bu, +Lg) (4.14)
=

(4.14) ve (4.15) denklemleri (4.5) ve (4.6) denklemlerinde oldugu gibi diizenlenirse

X(t) nin yaklasik ¢oziimiine iliskin asagidaki yinelemeli bagintilar elde edilir.

T .1 T T
X =[1,—— X,+—Bu,+—Lge
STI.IN | P ST

T - T T
Xk+1 = In _%Akﬂ (In +%Ak)xk +E(Buk + Buk+1 + Lkek + Lk+1ek+1)

(4.15)



BOLUM 5. PROGRAMLAMA

5.1. Giris

Bu tez calismasinda, endiiksiyon motorun stator akim ve rotor aki bilesenlerinden
olusan durum degiskenlerinin kestirimine iliskin e(t) hata vektorii ve X(t) kestirim

vektoriiniin yaklasik analitik ¢oziimleri i¢in block-pulse fonksiyonlarina dayali bir
algoritma  Onerilmistir. Onerilen algoritmaya iliskin yinelemeli formdaki
matematiksel esitlikleri boliim 4 de verilmistir. Bu boliimde s6z konusu kestirim
algoritmasina iligkin program akis diyagrami ve . MATLAB programlama dilindeki

kodlar1 verilmistir..
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5.2. Program Akis Diyagramm

Motor parametreleriningirilmesi

v

Block-Pulsefonksiyonu parametrelerive G
geri beleme matrisinin hesaplanmasiigin
secgilen keyfi 6zdegerleringirilmesi

v

Kestirim algoritmasininhesaplanabilmesi
icin olgiilen giris degerleriningirilmesi

v

Olciilen degerleregore A, B ve
C matrislerininhesaplanmasi
Formiil 5.1

Sistem Durum
gozlemlenebilirmi

M=A-GC'nin verilen 6zdegerlere
gore G matrisinin hesaplanmasi
Formiil 5.2

v

E hata katéayl matrisi
elemanlarininhesaplanmasi
Formiil 5.3

v

X durum vektorii katsaylr matrisi
elemanlarininhesaplanmasi
Formiil 5.3

v

Sonuglarinyazdirilmasi
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5.3. Program Kodlari

%******************************************************************

% Block-Pulse Fonksiyonlar1 kullanilarak x durum degiskenlerinin hesaplanmasi

%*****************************************************************

clear;

%Harfli ifade kullanilmasi i¢in yapilan tanimlamalar

symsabcdef

%Motor parametrelerinin girilmesi. Bu parametreler motordan motora degisiklik

%gosterdigi i¢in her farkli motor i¢in degistirilmesi gerekmektedir.

Lr = 0.26; % Indirgenmis rotor sarg1 endiiktansi

Ls = 0.26; % Stator sarg1 endiiktansi

M =0.24; % Stator ve rotor sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktans
Rr=4.3; % indirgenmis rotor sargi direnci

Rs =6.37; % Stator sarg1 direnci

% Asagida tanimlamalar1 yapilip programda ¢aligtirilan degerler bir asekron motora
% ait Ol¢iilen 6rnekleme degerleri olup program derlenmeden 6nce workspace de
% tanimli olmalar1 gerekmektedir. Program bu degerleri derleme esnasinda

% workspace den okumaktadir.

%Vgs , Vs : d-g eksen sisteminde stator gerilim bilesenleri
0w, - Rotorun agisal hizi

%Ozdegerler

J =-150; %J1=J2=J3=J4

% Block Pulse fonksiyonunun parametreleri
m = 5000; % Toplam adim sayis1

T=1; % Periyot siiresi (sn)
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%Hesaplama kolayligi i¢in olusturulan ara deger
k1 = (T/(2*m));

% Durum degiskenlerinin baslangi¢ kosullarin girilmesi
X0 =11;1;1;1]; %Durum degiskeninin baslangi¢ degeri
XkO0 = [0;0;0;0]; % Kestirilen durum degiskeninin baslangi¢ degeri

%Formiil 5.1 A,B,C matrislerinin hesaplanmasi

%A durum matrisi ve B giris matrisin hesaplanmalarinda kullanilan ara degerler
to = Lr/Rr

LO = (M*M)/Lr,;

aa = (Rs + LO/to);

bb =Ls - LO;

% Giris matrisinin hesaplanmasi. Bu matris iki girisli bir sistemin giris durum matrisi

% olup zamanla degismemektedir.

B =[1/bb, O0;
0, 1/bb;
0, O
0, Ol

% Cikis matrisinin hesaplanmasi. Bu matris iki ¢ikiglh bir sistemin ¢ikis durum

% matrisi olup zamanla degismemektedir.

C =[1,0,0,0; 0,1,0,0];

% A durum matrisi olusturan zamanla degismeyen elemanlarin hesaplanmasi
a = -aa/bb;

b = 1/(bb*to);

d = LO/to;

e = -1/to;
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% Toplam adim sayis1 olan m’e kadar matris degerlerinin hesaplanmasi

fori=1:1:m)

%Giris voltaj degerlerinin 6rneklenmesi
U(1,1) = Vas(i); % Giris degerleri degisken olup workspace de tanimlanislardir.
U(2,i) = Vds(i); % Giris degerleri degisken olup workspace de tanimlaniglardir.

% A durum matrisi olugturan zamanla degisen elemanlarin hesaplanmasi
c=-wr(i)/bb; % wr rotorun agisal hiz1 olup drneklenen degerler workspace de
f = wr(i); % tanimlanmistir. Program bu degerleri workspace’den

okumaktadir.

% A durum matrisinin wr ye gore hesaplanmasi
A(:,:1) = [a,0,b,c;

0,a,-c,b;

d,0,ef;

0,d,-f.e];

%Formiil 5.2 MM=A-GC’nin verilen 6z degerlere gére hesaplanmasi

%G matrisin hesaplanmasi i¢in kullanilan hesaplama yontemi. Bu yontem;
%det(SI-A+GC) = (S-J1)(S-J2)(S-J3)(S-J4) denkleminin ¢oziilerek ayni dereceli
%terimlerin katsayilarinin birbirine esitlenmesiyle elde edilecek olan Ax.G11 = Yx

%denkleminden G11 hesaplanmasiyla olusturulmaktadir.

K1 = 1-2*e-2*a;

K2 = -2*e-a+b-c+e"2+f"2+a"2+4*a*e-2*d*Db;

K3 = 2*a*e-d*b-d*c-c*f-a*b+en2+f 2+a*c-2*a"2*e-

2*a* A 2+2*d*c*f+2*d*b*e+2*a*d*b+c*e-b*f-b*e-2*a*e/2;

K4 = -d*b*f+d"2*b"2+d"2*c 2+a2*e2+a2* " 2+d*b*e+d*c*e+a*c*f-a*e2-

a*fr2-d*c"2-a*c*e+a*b*f+d*c*f+a*b*e-d*b"2-2*a*d*c*f-2*a*d*b*e;
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Ax =[1,0,0,0;

-2*e+l-a, -1, b, C;

(+en2+f"2-2*e-c+b+2*a*e-d*b),(+2*e-b+d*c-c),(+c-b*e-c*f+b-a*b),(-c*e+b*f-
a*c+c-b);

(+en2+f2-a*en2-a*f 2+c*e-b*f-b*e-c*f+d*c*f+d*b*e),(-d*c*e+d*b*f-b*f-e"2-
fA2+c*f+b*e+c*e),(+b 2+c 2+a*b*e+a*c*f-c*e+b*f-b*e-d*b 2-d*c"2-c*f),(-b"2-

c2+a*c*e-a*b*f+c*f+b*e-c*e+b*f)];

Yx = [-4%3-K1;
6*I*)-K2;
4*J*I*)-K3;
JRJ*I*)-K4];

%G matrisinin hesaplanan degerlerle olusturulmasi
G11 = inv(AX)*YX;

G12=[1;1;1;1];

G(:,:,1) =[G11 G12];

%Hesap kolaylig1 i¢in olusturulan ara matrisler ve degerler
MM(:,:,i) = A(:,:,0)-G(:,:,1)*C;

L(:,:0) = G(:,:,0)*C;

end

%Block pulse fonksiyonlari olan hata ve durum degiskeni degerinin

%birinci elemanlarin hesaplanmasi

e0 = X0 - XkO0;
ek(:,1) = (inv(eye(4) - KI*MM(:,:,1)))*e0;
xk(:,1) = (inv(eye(4) - K1*A(, :, 1)))*(Xk0+k1*(B*U(:,1)) + k1*(L(:,:,1)*e(:,1)));
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%Formiil 5.3 e hata katsayis1 ve x durum vektorii katsayisinin hesaplanmasi

%Block pulse fonksiyonlar1 degerlerinin hesaplanmast

for(i=1:1:m-1)

ek(:,i+1) = (inv(eye(4)-k1*MM(:,:,i+1)))*((eye(4)+k1*MM(:,:,i))*ek(:,i));
xk(:,i+1)=(inv(eye(4)-k1*A(:,:,i+1)))*((eye(4)+
K1*A(:,:,1))*XK(:,D)+k1*(B*U(,1)+B*U(:,i+1)+L(:,:, ) *ek(:,i) + L(:,:,i+1)*ek(:,i+1)));

end

%Hesaplanan durum degiskenlerinin grafik olarak ¢izdirilmesi
x=1:1:m-1;
plot(x,xk(1,x),x,1gs(x)) %lgs akiminin kestirim ve simiilasyon egrisinin ¢izdirilmesi

%plot(x,xk(2,x),x,1ds(x))%Ids akiminin kestirim ve simiilasyon egrisinin ¢izdirilmesi

% plot(x,xk(3,x),x,Phigr(x)) %Phiqr akisinin kestirim ve simiilasyon egrisinin
%e¢izdirilmesi

% plot(x,xk(4,x),x,Phidr(x)) %Phidr akisinin kestirim ve simiilasyon egrisinin
%e¢izdirilmesi

% Hesaplanan durum degiskenlerinin hata egrisinin ¢izdirilmesi

x=1:1:m-1;

%plot(x,ek(1,x)) % Iqgs akim hata egrisinin ¢izdirilmesi
%plot(x,ek(2,x)) % Ids akim hata egrisinin ¢izdirilmesi
%plot(x,ek(3,x)) % Phiqr aki hata egrisinin ¢izdirilmesi

%plot(x,ek(4,x)) % Phidr aki hata egrisinin ¢izdirilmesi



BOLUM 6. UYGULAMALAR

6.1. Giris

Bu boliimde tezde BPF i¢in gelistirilen algoritmanin, 5. boliimde verilen Matlab
yazilimi kullanilarak gerceklestirilen uygulamalar verilmistir. Uygulamalarda aym
motor i¢in siniizoidal, 6 adim ve PWM olmak {izere i¢ farkli besleme gerilimi ve iki
farkl1 gozlemleyici hata dinamigi o6zdegeri (kutbu) kullanilmigtir. Elde edilen
kestirim algoritmast icin ve kestirim sonuclarint karsilastirabilmek i¢in secilen
endiiksiyon motorun siirekli zaman durum uzayr modeli kullanilmigtir. Simiilasyon
ve kestirim algoritmasi i¢in 6rnek alma periyodu 200us olarak seg¢ilmistir. Asagida
bir 6rnek uygulanan asekron motora ait durum, giris, ¢ikis matrisleri ve motor

parametreleri verilmistir.

—a/fb 0 1/bt —w,./b
A= 4] —a/b  w,./b 1/bt
L/t 0 -1/t W,
0 Lo/t —w, —1/1)

-

3

a=(R.+L,/1)
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: Indirgenmis rotor sarg1 endiiktansi

. Stator sarg1 endiiktansi

. Stator ve rotor sargilar1 arasindaki karsilikli endiiktans
: Indirgenmis rotor sargi direnci

: Stator sarg1 direnci
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6.2. Uygulama 1

Sekil 6.1a da ki gibi siniizoidal besleme i¢in wr agisal hizinin Sekil 6.1b de ki gibi
degistirilmesi durumunda elde edilen benzetim ve kestirim sonuglar1 asagidaki
sekiller (Sekil 6.2-6.6) ile verilmistir. Sekil 6.6.(a) daki kestirim hatast egrilerinden,
lgs stator akim bileseninin j=150 katli kutuplar i¢in yaklasik 80 ms’ de, J=250 kath
kutuplar igin ise yaklasitk 30 ms’de kestirildigi goriilmektedir. Sekil 6.6.(b) deki
kestirim hatas1 egrilerinden ise Phig rotor aki bileseninin j=150 katl kutuplar icin
yaklagik 80 ms’ de, J=250 kathi kutuplar1 i¢in ise yaklasik 20 ms’de kestirildigi

goriilmektedir.

—100 T T T T T T T T
— Vgs

Genlik (Voalt)

_400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 50 100 120 140 160 130 200

Omek sayisi (x200us)
Sekil 6.1a Siniizoidal besleme i¢in Vgs ve Vds geriliminin zamana gore degisimi

400 T T T T T T T T T

wi rotorun agisal hizi (rad/s)

1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

-400 .
0
Ornek sayisi (x200us)

Sekil 6.1b Siniizoidal besleme i¢in rotor agisal hizin zamana goére degisimi
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(b) lgs akim bileseni igin

Sekil 6.2. Siniizoidal besleme igin stator akim bilesenlerine iligkin kestirim ve benzetim egrileri
(J = 150)



400

200

FPhigr fwhb.radfs)

-200

-400
0

1000

800

Phidr fwh.rad/s)

-200 g

35

1

|

Kestirim egrisi
— Simulasyon egrisi

|

St

|
500

| | | |
1000 1500 2000 2500

|
3000

Omek sayisi (x200us)

| | |
3500 4000 4500 5000

(@) Phig aki bileseni i¢in

|
r||,

Kestirim egrisi

— Simulasyon egrisi |

SRR RN R LA

-400
0

|
500

| | | |
1000 1500 2000 2500

|
3000

| | |
3500 4000 4500 5000

Ornek sayisi (x200us)

(b) Phig aki bileseni i¢in

Sekil 6.3. Siniizoidal besleme igin Rotor akisi bilesenlerine iliskin kestirim ve benzetim egrileri

(J = 150)
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Sekil 6.4. Siniizoidal besleme igin stator akim bilesenlerine iligskin kestirim ve benzetim egrileri

(J = 250)
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Sekil 6.5. Siniizoidal besleme igin Rotor akisi bilesenlerine iliskin kestirim ve benzetim egrileri

(J = 250)
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(b) Phig aki bileseni igin

Sekil 6.6 150 ve 250 kath kutuplari igin stator akimi ve rotor aki bilesenlerine iliskin kestirim hatasi

egrileri (Sintizoidal besleme)
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6.3. Uygulama 2

Sekil 6.7.a da ki 6 Adim besleme i¢in wr agisal hizinin Sekil 6.7.b de ki gibi
degistirilmesi durumunda elde edilen benzetim ve kestirim sonuglar1 asagidaki
sekiller (Sekil 6.8-6.12) ile verilmistir. Sekil 6.12.(a) deki kestirim hatasi
egrilerinden, Igs stator akim bileseninin j=150 katli kutuplar i¢in yaklasik 80 ms’ de,
J=250 kath kutuplar icin ise yaklasik 40 ms’de kestirildigi goriilmektedir. Sekil
6.12.(b) deki kestirim hatas1 egrilerinden ise Phig, rotor aki bileseninin j=150 katlh
kutuplar i¢in yaklasik 80 ms’ de, J=250 kath kutuplar1 i¢in ise yaklasik 20 ms’de

kestirildigi goriilmektedir.

Genlik MWolt)

_300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Omek Sayisi (x200us)

Sekil 6.7.a. 6 adim besleme i¢in Vqs ve Vds geriliminin zamana gore degisimi

400

300
200

100

=100k

wi rotorun agisal hizi (radis)

200

-300

400
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Sekil 6.7.b. 6 adim besleme i¢in rotor agisal hizin zamana goére degisimi
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(c) lgs akim bileseni igin

Sekil 6.8. 6 adim besleme i¢in stator akim bilesenlerine iliskin kestirim ve benzetim egrileri (J = 150)
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(b) Phig aki bilegeni i¢in

Sekil 6.9. 6 adim besleme igin rotor akisi bilesenlerine iligkin kestirim ve benzetim egrileri (J = 150)
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Sekil 6.10. 6 adim besleme igin stator akim bilesenlerine iliskin kestirim ve benzetim egrileri

(J = 250)
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Sekil 6.11. 6 adim besleme i¢in rotor aki bilesenlerine iligkin kestirim ve benzetim egrileri (J = 250)
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Sekil 6.12. 150 ve 250 kath kutuplari i¢in stator akimi ve rotor aki bilesenlerine iligkin kestirim hatasi
egrileri (6 Adim besleme)
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6.4. Uygulama 3

Sekil 6.13.a da ki PWM besleme icin wr acisal hizinin Sekil 6.13.b de ki gibi
degistirilmesi durumunda elde edilen benzetim ve kestirim sonuglar1 asagidaki
sekiller (Sekil 6.14-6.18) ile verilmistir. Sekil 6.18.(a) daki kestirim hatasi
egrilerinden, Igs stator akim bileseninin j=150 katli kutuplar i¢in yaklasik 80 ms’ de,
J=250 kath kutuplar ic¢in ise yaklasik 40 ms’de kestirildigi goriilmektedir. Sekil
6.18.(b) deki kestirim hatas1 egrilerinden ise Phig rotor aki bileseninin j=150 katlh
kutuplar i¢in yaklasik 80 ms’ de, J=250 kath kutuplar1 i¢in ise yaklasik 20 ms’de

kestirildigi goriilmektedir.
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200+

100
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Sekil 6.13.a. PWM besleme i¢in Vgs ve Vds geriliminin zamana gore degisimi
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Sekil 6.13b. PWM besleme i¢in rotor agisal hizin zamana gore degisimi
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Sekil 6.14. PWM besleme i¢in stator akim bilesenlerine iligkin kestirim ve benzetim egrileri (J = 150)
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Sekil 6.15. PWM besleme igin Rotor akisi bilesenlerine iliskin kestirim ve benzetim egrileri (J = 150)
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b) lgs akim bileseni igin

Sekil 6.16. PWM besleme i¢in stator akim bilesenlerine iligkin kestirim ve benzetim egrileri
(J =250)
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(b) Phig aki bileseni igin

Sekil 6.17. PWM besleme igin rotor aki bilesenlerine iliskin kestirim ve benzetim egrileri (J = 250)
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(c) Phig aki bileseni igin

Sekil 6.18. 150 ve 250 katli kutuplart igin stator akimi ve rotor aki bilesenlerine iliskin kestirim

hatas1 egrileri (PWM besleme)



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

TAKAYOSHI, M., THOMASH A.L., A Rotor Parameter ldentification
Scheme for Vector Controlled Induction Motor Drivers, IEEE Transactions
on Industry Applications, Vol. 1A-21, No:4, May/June 1985

TERESA, 0O.K., Induction Motor Flux Reconstruction via New Reduced-
Order State Observer, Electric Machines and Power Systems,Vol.17,
pp.139153, 1989.

ROBOAM, X., ANDRICUC, C., FORNEL, B., HAPIOT, J.C., Rotor Flux
Observation and Control in Squirrel- cage Induction Motor: Reliability with
Respect toParameters Variations, IEEE Proceedings-D,Vol. 139, No:4, July
1992.

HSU, N.S., CHENG, B., Analysis and optimal control of time-varying
linear system via block-pulse functions, Int. J. Control, 1981, Vol. 33 No. 6
1107-1122

AKSQY, S., ALTAS, 1.H.,, EKER, M.K, A Reduced Order Time
Constantant and Flux Estimator for Vector Controlled Induction Motor,
IEEE 1996

AKSOY, S., ABUSOGLU, A., Laguerre Serileri Yaklasikligin1 Kullanarak
Yeni Bir Durum Degiskenlerini Kestirim Yontemi, EEBM 8. Ulusal
Kongresi 27 Mayis 1999



BOLUM 7. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda d-q eksen sistemi matematiksel modeliyle tanimlanan {i¢ fazl
sincap kafesli bir asenkron motorun stator akim ve rotor aki bilesenleri olarak
tanimlanmis olan durum degiskenlerinin yaklasik ¢oziimiinii amaglayan bir kestirim
algoritmas1 gelistirilmistir. Onerilen algoritmada block-pulse fonksiyonlar1 ve bazi
onemli Ozellikleri esas alinmigtir. Algoritma i¢in Matlab yazilimi ortaminda
gelistirilen yazilim kullanilarak siniizoidal, 6 adim ve PWM besleme gerilimleri i¢in
ornek bir asenkron motora uygulanmistir. Uygulamalarda kestirim algoritmasi igin
giris verileri olarak s6z konusu asenkron motorun dg eksen sistemi matematiksel
modelinden elde edilen benzetim sonuglari kullanilmistir. Elde edilen kestirim
sonuglarindan, gozlemleyici hata dinamigi 6z degerleri sol yar1 s diizleminde sola
dogru kaydirildik¢a kestirim hatasinin daha kisa siirede sifira yakinsadigi

gozlenmistir.

Kestirim algoritmasinda esas alinan block-pulse fonksiyonlarin sayisal islemlere
uygunlugu algoritmanin en Onemli Ustiinliigiinii teskil etmektedir. Bu 06zellik
sayesinde Onerilen algoritma ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun bir

mikroislemcide kolayca programlanabilir.
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