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TESEKKUR
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artiran kiiclik kizim Melikem’e, akademik arastirmalarimda beni yonlendiren
Dog¢.Dr. Saadettin AKSOY hocama, tez izleme sinavlarinda tez kapsaminda yeni
arastirma fikirleri veren Dog.Dr. Cabir VURAL ve Yrd.Dog.Dr. Ilyas CANKAYA
hocalarrma ve de tez caliymamza mali destek saglayan Sakarya Universitesi

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP) Baskanligina tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: IM, yenilenebilir YSA, ileri beslemeli YSA, Elman, PI-Elman,
GKF, kestirim, durum degigkeni, parametre, kontrol, gézlemleyici

Vektor kontrolii olarak da bilenen alan uyumlu kontrol, yiiksek performanslh
indiiksiyon motor (IM) kontrolii icin olduk¢a kullamsl bir tekniktir. Alan uyumlu
kontrollii siiriiciilerin kullanildig1 yiiksek performansli IM kontroliinde, rotor akisi,
stator akis1 ve rotor akimi gibi durum degiskenlerine ihtiyag duyulur. Ozellikle hiz
sensorsiiz IM kontroliinde dogrudan &lgiilemeyen rotor akismnin kestirimi oldukea
onemlidir. Yiiksek performansli kontrol igin IM’nin dlgiilemeyen durum
degiskenlerinin kestiriminin yani sira parametre adaptasyonu veya degisen
parametrelerinin kestirimi de 6nem arz etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dncelikle durum degiskenlerini esas alan indiiksiyon motorun d-
q eksen sistemi durum uzayr matematiksel modelleri diizenlenmistir. Ardindan
yiiksek performansli alan uyumlu IM kontrolii i¢in uygun durum uzay modellerinin
kullanildig1 asimtotik gozlemleyicilere, KF ve GKF algoritmalarina ve Yapay
Sinirsel Ag (YSA) dayali durum kestirim algoritmalar1 ayrintili olarak ele alinip
degisik calisma kosullar1 i¢in incelenmistir. Ozellikle dolayli alan uyumlu kontrol
icin 6nem arz eden rotor aki bilesenlerinin kestirimi i¢in Elman Yapay Sinirsel Ag
(EYSA) ve PI-EYSA’ya dayali iki yeni kestirim algoritmasi onerilmistir. Onerilen
algoritmalar ve GKF algoritmas1 degisik ¢alisma kosullar1 altinda ve farkli dalga
bi¢imli besleme gerilimleri icin IM’den elde edilen benzetim ve deneysel cikis
Olctimlerine dayali ¢evrim i¢i ve c¢evrim dist olarak ayr1 ayri test edilmistir.
Geligstirilen kestirim algoritmalar1 ve GKF ile elde edilen kestirim sonuglar1 birbirleri
ve gercek sonugclar ile karsilastirilarak gerekli irdelemeler yapilmastir.
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RECURENT NEURAL NETWORK BASED IM STATE
ESTIMATION

SUMMARY

Key Words: IM, recurent NN, Elman, PI-Elman, GKF, estimation, state variables,
parameter, control, observer

The field oriented control also known as the vector control is a useful high-
performance technique to control an induction motor (IM). With high-performance
control of IM are used field oriented controlled drives where there are needed state
variables as rotor fluxes, stator fluxes and rotor currents to be known. In particular
for speed sensorless IM control, estimation of the rotor fluxes that can not be
measured directly is very important. For high-performance IM control, estimation of
unmeasurable state variables as well as estimation of changing parameters or the
parameter adaptation is also of great importance.

In this thesis study, state variables of state space mathematical models of the
induction motor based on d-q axis system has been organized primarily. After,
asymtotic observers, Kalman Filter (KF) and Extended Kalman Filter (EKF)
algorithms and Artificial Neural Network (ANN) algorithms based on the state
estimation has been investigated for different operating conditions for the high
performance field compatible IM control. To estimate the rotor flux components
especially for indirect field oriented control there has been proposed two new
estimation algorithms based on Elman Artificial Neural Network (ENN) and PI-
ENN. Proposed algorithms and EKF algorithm has been tested separately with on-
line and off-line simulational and experimental IM measurements based on under
different working conditions with different waveformed supply voltages. For
estimation and actual results obtained by the devoloped algorithms and EKF are
compared with each other with making the necessary examinations.
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BOLUM 1. GIRiS

Endiistriyel prosesler, haddeleme tesisleri ve robotik uygulamalar basta olmak iizere
sanayinin biiyiik bir kesiminde degisken hizli siiriicii diizeneklere ve konum kontrol
uygulamalarina ihtiya¢ vardir. Diinyadaki toplam elektrik kullaniminin %14 ile
%?27’sinin ayarlanabilir motor hiz siiriicii diizenekleri tarafindan tiiketildigi tahmin
edilmektedir. Haddeleme sistemlerinde maksimum momentte ve ¢ok diisiik hizda
caligsabilme, robotik uygulamalarinda ise hizli soniim ve belirli bir cevap egrisi gibi
ozelliklerin saglanmasi gerekir. Bu tiir ve benzer uygulamalarda kontrol dinamiginin
basitligi ve yiiksek performanst sebebiyle dogru akim (DC) motorlar
kullanilmaktadir. Ancak indiiksiyon motorlar maliyet, ariza yapma, gii¢ ve hiz gibi
ozellikleri bakimindan DC motorlardan daha iistiin oldugundan son yillarda DC
motorlarin yerine kullanilabilmeleri i¢in yogun ¢alismalar siire gelmekte ve degisik
kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Yar iletken teknolojilerindeki gelismeler, DC
motor performansina yakmn mikro islemci destekli IM siiriicii uygulamalarim
miimkiin kilmaktadir. Vektor kontrolii olarak da bilinen alan uyumlu kontrol,
indiiksiyon motorlarin DC motor performansina yakin kontrolii i¢in kullanilan en
etkin uyarlamali kontrol yontemlerinden biridir. Alan uyumlu kontrol dogrudan ve
dolayl1 vektor kontrolii olmak iizere iki tiire sahiptir. Blashke tarafindan gelistirilen
dogrudan vektor kontroliinde hava araligi akisi algilayicisi (hall probu) veya diger
aki algilayicilarindan biri kullanilarak dogrudan 6lgiiliir [121]. Olgiilen hava aralig

akis1 kontrolore geri besleme isareti olarak uygulanir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1. Dogrudan vektor kontrolii.

Bu yontem, arzulanan bir uyarlamali kontrol yontemi olmasina ragmen, aki
Ol¢iimiiniin zor ve pahali olusu, yontemin mahsurlu yoniidiir. Akt 6l¢limiiniin 6nemli
bir endiistriyel problem oldugu dogrudan vektor kontroli, sadece yiiksek giiclii
konvertér-motor sistemleri i¢in ekonomik olan aki sensorleri kullanilarak
coziilebilmektedir. Dogrudan vektor kontrolii diisiik hizlarda aki 6l¢iimii icin zor
oldugundan ancak %10 ’nun istiindeki hizlar i¢in uygulanabilir. Yiiksek hizlarda aki
gerilimin integralinden hesaplanabilir. Diisiik hiz bolgesinde ise rotor akisi, hiz ve
stator akimlarindan dogru olarak belirlenebilir. Aki belirleme yonteminde kullanilan
matematiksel esitlikler rotor acisal hizinin sifirdan nominal hiz deger araligi icin
gecerlidir. Fakat bu matematiksel esitlikler motor parametrelerine bagimlidir.
Ozellikle yiiksek sicaklikta rotor direng degisimi yiiksek olacagindan baskin

olmaktadir.

Hasse tarafindan gelistirilen dolayli vektor kontroliinde ise aki, rotor hizi gerilim ve
akim Olglimlerinden dolayli olarak hesaplanir. Kestirilen aki, aki ve moment

kontroliinde ileri besleme olarak uygulanir [122].
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Sekil 1.2. Dolayli vektdr kontrolii.



Dolayli vektdr kontroliiniin basit blok gosterimi Sekil 1.2°de verilmistir. Ileri
besleme nedeniyle dolayli vektor denetimli bir indiiksiyon motorun siirekli ve gecici
hal kontrol performansi motor parametrelerine ve rotor akisindaki degisimlere
oldukca duyarhidir. Ne yazik ki indiiksiyon motor parametreleri sicaklik, frekans ve
akmin genligi ile 6nemli olgiide degisir. Bu nedenle, dolayli vektdr kontroliinde
kontrol kazanci ayarlanmasinda hata doymaya sebep olabilir. Hata, 6zellikle yiiksek
giiclii motorlarda dinamik davranisin koétiilesmesine sebep olan asir1 uyarmaya
onderlik eder. Eger motor sabit aki bdlgesinde calisiyor ise doymanin etkisi
Oonemsizdir ve rotor endiiktansi sabit kabul edilebilir. Ancak sicakliga, ¢alisma
frekansina ve deri etkisine bagli olarak 6nemli dl¢iide degisen rotor omik direncinin
yiiksek performansh kontrol i¢in ¢evrimigi olarak belirlenmesi gerekir. Ayrica, sargi
sicakligmin ve frekansin degisimi ile olusan stator diren¢ degisimi diisiik hizlarda

dogrudan moment kontrol performansini da etkiler.

Buraya kadarki incelemelerin 1s1ginda, indiiksiyon motorun durum uzayr modelini
kullanan alan uyumlu kontrol i¢in rotor akisinin bilinmesi gerektigini sdyleyebiliriz.
Ancak rotor akis1 indiiksiyon motorlarda dogrudan 6Slgiilemez. Rotor akisina sahip
olabilmek i¢in besleme gerilimi, stator akimi1 ve rotor acisal hizi gibi ii¢ biiyiikligi
kullanan gozlemleyici veya kestiricilere ihtiya¢ duyulur. Stator akisina veya rotor
akimma dayali durum uzayr modellerinin kullanildig1 degisik uyarlamali kontrol
algoritmalar1 da kullanilabilir. Bu durumda, motor ug¢ biiyiikliiklerinden stator
akisinin veya rotor akiminin kestirimi i¢in gozlemleyiciye veya kestiriciye ihtiyag

vardir.

Indiiksiyon motor kontroliinde basta rotor direnci (veya rotor zaman sabiti) olmak
izere sicaklik, frekans, akinin genligi vb. gibi calisma kosullar1 ile degisebilen motor
parametrelerinin  kestirimi de Onemli bir sorundur. Alan uyumlu kontrolde
indiiksiyon motorlara uygulanan gerilimin frekans1 degistirilerek hiz ayari
yapildigindan, degisen besleme frekansina bagli olarak motor parametreleri de
degisecektir. Bunun i¢in ¢evrim i¢i parametre kestirimi gereklidir. Parametre
kestirimi ¢evrim ici ve ¢evrim dis1 olmak iizere ana iki gruba ayrilabilir. Indiiksiyon
motorun performans incelemesi ve benzetim analizi i¢in motor parametreleri

genellikle cevrim dis1 agik devre ve kilitli rotor deneyleri ile belirlenir [118].



Uyarlanir kontrol algoritmalart i¢in ise genellikle on-line kestirim algoritmalari
kullanilir. Literatiirde indiiksiyon motorlarinin gergel zamanda durum degiskenleri ve
parametrelerinin kestirimi i¢in Genisletilmis Kalman Filtreleme (GKF) algoritmasi
ve kayan kipli gozlemleyicilere dayali degisik yontemler mevcuttur [50-55].
Ozellikle son yillarda aki ve rotor parametre kestirimi {izerine yogun calismalar
yapilmaktadir [1-39]. GKF algoritmast dogrusal sistemlere uygulanabildiginden, bu
yonteme iligskin kestirim algoritmalarinda motorun pratikteki dinamik davranisina
iliskin dogrusallastirilmis durum uzayr modeli kullanilir. Ancak dogrusallagtirma

kestirim performansini azaltmaktadir.

YSA dayali durum kestirimi ve sistem modellemesi alaninda literatiirde var olan
yaklagimlar genel olarak ii¢ grupta toplanabilir. Birinci grup literatiir ¢alismasinda,
GKF veya KF kestirim algoritmalarindan biri YSA ile ortaklasa kullaniimaktadir,
[123]. GKF veya KF’nin kullanim sebebi, sistemde 6l¢iilemeyen durum degiskeninin
mevcut olmasindan kaynaklanmaktadir. GKF veya KF ile kestirilen bu degiskenler
YSA’ya uygulanir. YSA algoritmasi bu degiskenleri kestirim siirecinde taklit etmeye
calisir. Ikinci grup literatiir ¢alismasinda, kestirim islemi durum degiskenleri
Olciilebilen sistemlere dayali gerceklestirilmektedir, [108]. Bu c¢aligma grubunda
bulunan YSA, modele ait durum degiskenlerini ¢alisma aninda kolayca taklit
edebilmektedir. Bu iki grup literatiir calismalarinda YSA dinamik bir yapiya sahip
olup, kestirim esnasinda agirliklart siirekli giincellenen ayarlamali bir filtre islevi
gérmektedir. Uciincii grup literatiir calismasinda ise durum degiskenlerinin etkin
degeri (RMS) iizerinden yapilan calismalar yer almaktadir, [98]. Bu kestirim
caligmasi tiirlinde YSA modelleri 6nceden egitilmis olup kestirim siirecinde dinamik
bir yapiya sahip degillerdir. Egitim siireci kestirim esnasinda degil, dnceden
belirlenmis siirl kosullar altinda gerceklestirilmektedir. Bundan dolayr da 6zellikle
dogrusal olmayan sistemlerin kestirimi stirecinde YSA’nin giiclii bir kestirim basarisi

beklenemez.

Bu tez calismasinda ilk kez &nerilen YSA tabanli IM durum degiskenleri kestirim
algoritmalart  yukarida anlatilan YSA tabanli kestirim algoritmalarindan

ayrilmaktadir.  Onerilen algoritmalarda YSA dinamik bir yapiya sahip olup,



dlciilemeyen IM durum degiskenleri GKF kestirim algoritmasini kullanmadan kendi

bilinyesinde kestirerek durum degiskenlerinin uyarlamali bir sekilde filtreler.

GKF algoritmasimin yliriitiilmesi esnasinda, sistem giiriiltiisii ve Ol¢iim giiriiltiisii
Beyaz Gauss giiriiltiisii olarak secilmistir. GKF kestirim algoritmasi rassal bir
algoritma olmasindan dolayi, kestirilecek olan model de rassal bir karakteristige
sahip olmalidir. Deneysel verilere dayali GKF kestirim sonuglarindan sistem ve
Olciim giiriiltiisii icin Beyaz Gauss gilriiltlislinlin kullanilmadigt zaman kestirim
performansinin dnemli dlgiide azaldig1 gdzlemlenmistir. Onerilen algoritmalar ile bu

sakanca ortadan kaldirilmistir.

Buraya kadarki bilgilerin 15181 altinda dolayli vektor kontrollii siirticiiler ile yiiksek
performansta ger¢ek zamanli indiiksiyon motor kontrolii i¢in fazla islem
gerektirmeyen yeterli dogruluktaki rotor aki kestiriminin énemli bir sorun oldugunu
sOyleyebiliriz. Yine s6z konusu kontrol i¢in besleme gerilimi ve ¢alisma frekansi vb.
gibi calisma kosullarinda degisiklik gosteren motor parametrelerinin fazla islem
gerektirmeyen gergek zamanli bir kestirim algoritmasi ile yeterli dogrulukta

kestiriminin de gerekli oldugunu sdyleyebiliriz.

1.1. Daha Once Yapilmis Calismalar

Literatiirde son yillarda dogrudan ve dolayli vektor kontrollii ve hiz sensorsiiz vektor
kontrollii siiriiciiler ile yiiksek performansli IM kontroliine iligkin rotor akisi, stator
akimi, rotor akisi, yilk momenti ve rotor agisal hiz1 gibi degiskenler ile calisma
kosullarna gore degisen motor parametrelerinin kestirimi i¢in bir¢ok ¢alisma

yapilmistir [1-55].

Motor parametrelerinin degisik metotlar ile kestirimi [1-39] referanslarinda 6nemli

olan ¢alismalarin 6zeti asagida verilmistir.

Indiiksiyon motorun, yaklasik termal dinamik modeli iizerinden stator akim ve
frekansin fonksiyonu olarak stator sargi sicaklifindan tiiretilmis olan quasy-fuzzy

metoda dayali ¢evrimigi stator direnci kestirim ydntemi [1]°de 6nerilmistir. IM un



dinamik modeli ve klasik kestirim algoritmalarindan biri kullanilmadig: i¢in kestirim

algoritmasi karmagik hesaplamalar igermemistir.

Siiriiciilii indiiksiyon motorlarda parametre belirlemesi i¢in mevcut yontemler [2]’de
ele alinip incelenmistir. Parametre kestiriminin yiiksek verimli moment kontrolii i¢in

Oonemi benzetim sonuglari ile gosterilmistir.

Indiiksiyon motor rotor hiz1 ile endiiktansinin es zamanl olarak kestirildigi yeni bir

hiz kestirim metodu [3]’de verilmistir.

Sensorsiiz hiz kontrol sistemi icin, ge¢ici durumda rotor direncinin kestirimi [4]’de
amaglanmistir. Algoritmada en kiiglik kareler metodu ile uyarlanir bir algoritma

kullanilmistir. Algoritma deneysel ve benzetim sonuglari ile dogrulanmistir.

Akim beslemeli indiiksiyon motor kontrol algoritmalarinda kontrol performansini

iyilestirmek icin ¢evrimigi stator ve rotor direng kestirimi [5]’de ele alinmistir.

Rotor direnci ve rotor acisal hizi kullanmaksizin stator parametrelerinin (stator
direnci, endiiktans1 ve kacak endiiktansi) kestirimi i¢in bir algoritma [7]’de
onerilmistir. Sadece stator akim ve gerilim Ol¢limlerinin kullanildigr algoritma 15
KW’lik bir indiiksiyon motordan alinan dlgiimlerle deneysel ve benzetim ortaminda

test edilmistir.

3. Dereceden indiiksiyon motor modeli kullanilarak, model parametrelerinin

belirlenmesi i¢in uyarlamali genetik bir algoritma [8]’de onerilmistir.

Stator sargi direncinin kestirimi ile stator sargi sicakligin izlenmesi [10]’da
amaclanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ile kestirim algoritmasinin dogrulugu

gosterilmistir.

Sensdrsiiz stator alan uyumlu indiiksiyon motor kontrolii i¢in stator direng kestirimi

[11]7°de amacglanmistir. Ayni1 zamanda hiz kestiriminin de yapildigi algoritma 3



KW’lik bir indiiksiyon motora uygulanarak benzetim ve deneysel sonuglar elde

edilmistir.

Sensorsiiz indiiksiyon motor siiriiciileri i¢in, indiiksiyon motorun motor ve jenerator
calisma kosullar1 i¢in kullanilabilen bir parametre kestirim metodu [12]’de

Onerilmistir.

Hiz sensorsiiz rotor alan uyumlu motor siiriiciilii indiiksiyon motorun stator
direncinin kestirimi [13]’de amaglanmistir. Algoritma benzetim ve deneysel olarak

test edilmistir.

Model referans uyarlanir kontrole dayali, indiiksiyon motorun elektriksel
parametrelerini kestirimi i¢in az islem gerektiren, kisa siirede yiiksek dogrulukta
sonu¢ veren yeni bir metot [17]’de Onerilmistir. Parametre kestirim siirecinde ayni1
zamanda rotor akis1 da kestirilmistir. Onerilen kestirim algoritmas1 benzetim ve

deneysel olarak test edilmistir.

Tek fazli beslemeye iliskin indiiksiyon motor modeli [18]’de tanimlanmigtir. Modele
dayali olarak parametre kestirimine iliskin yinelemeli algoritmalar sunulmustur.

Algoritmalarin performansi benzetim ve deneysel sonuclar ile incelenmistir.

Siniisoidal isaret ile uyarma durumundaki modeline dayal1 indiiksiyon motorlar i¢in

iki kestirim metodu [19]’da gelistirilmistir.

Sincap kafesli bir motorun parametrelerinin belirlenmesi i¢in basit bir metot [21]’de
sunulmustur. Esdeger devre parametreleri bosta, kilitli rotor ve asir1 yiikleme
deneylerinde hesaplanmistir. Metot moment Sl¢iimiine ihtiyag duymamaktadir. S6z
konusu iteratif algoritma 16 farkli parametreli motor i¢in test edilerek oldukga iyi bir

yakinsama oldugu gosterilmistir.

Indiiksiyon motorun stator ve rotor direncinin eszamanli ¢evrimici kestirimi i¢in bir

algoritma [22]’de verilmistir. Algoritma Luenberger gozlemleyicili model referans



uyarlanir kontrol yaklagiminin uyarlanir kontrol teorisine dayanir. Algoritma ile

klasik uyarlanir metotlar arasinda benzetim ortaminda karsilastirmalar yapilmistir.

Stirekli durum bdlgesinde gergeklestirilen ¢evrimigi stator direnci kestiriminin
algoritmasi [24]’de Onerilmistir. Algoritma bir dis uyar1 gerektirmez. Sunulan
algoritmada vektor kontrollii motorda aki seviyesi sabit oldugundan endiiktanslarin
degismedigi varsayilmistir. Sicakliga bagli olarak stator ve rotor direngleri
degismektedir. Ancak bu degisim yavastir. Algoritma fazla islem gerektirmeden

ger¢ek zaman uygulamalari i¢in uygundur.

Indiiksiyon motor siiriiciileri icin model referans uyarlan kontrole dayal: olarak rotor
zaman sabiti ve rotor agisal hiz kestirimi [27]’de amaclanmistir. Amaglanan metot
hata isaretine formiilize etme igin, ani ve siirekli durumdaki reaktif giici kullanir.

Deneysel ve benzetim sonuclari ile yontemin gegerliligi gosterilmistir.

Indiiksiyon motorlarda ¢ok diisiik hiz ile maksimum hiz arasinda hiz kestirimi i¢in
parametre adaptasyonu Onemlidir. Bu c¢aligmada sensorsiiz indiiksiyon motor
stiriiciilerinin genis bir ¢alisma hiz1 araliginda hiz kestirimi i¢in stator direncinin ve
rotor hizinin es zamanlh olarak kestirimine iliskin paralel bir kestirim algoritmasi
[32]°de verilmistir. Kestirim algoritmalar1 kayan kipli akim go6zlemleyici ile
birlestirilmistir. Amaglanan kayan kipli gozlemleyici tabanli ve ¢evrimigi stator
diren¢ adaptasyonu ile birlestirilmis hiz kestiriminin performans: diisiik ve sifir hiz

icin gosterilmistir. Metotlar benzetim ve deneysel olarak test edilmistir.

Durum uzayr modelleri ve gozlemleyici teorisi kullanilarak vektdr kontrollii
indiiksiyon motorun yiiksek performansli kontrolii amaciyla sadece durum
degiskenlerinin kestirildigi degisik metotlar [40-49] referanslarinda sunulmustur. Bu
caligmalardan 6nemlilerini kisaca 6zetleyelim.

Gozlemleyici teorisi ile alan uyumlu kontrol icin gerekli olan aki kestirimi [40]’da
ele almmustir. Indirgenmis gozlemleyiciler ile rotor akilari, tam mertebeli
gozlemleyiciler ile stator akim ve rotor aki bilesenlerinin kestirimi verilmistir. A¢ik

ve kapali ¢evrimli gozlemleyiciler ile elde edilen aki ve akim kestirimi degisik



calisma kosullar1 i¢in 6zdeger kavrami ile irdelenmistir. Sonuglarin dogrulugu

benzetim sonuglari ile test edilmistir.

Stator ve rotor direncinin ¢evre kosullarina gore c¢evrimigi olarak kestirildigi
uyarlanir bir aki gozlemleyici [42]’de amacglanmustir. Calisma esnasinda motor
parametrelerinin  degisimi  kontrolin  ve aki  kestiriminin  performansini
diisiirmektedir. Indiiksiyon motor parametrelerinden rotor direnci aki kestirimi igin
kritik bir parametredir. Diisiik ¢alisma hizlar1 i¢in ise stator direnci de kritik bir
parametredir. Bu ylizden Onerilen algoritmada siirekli uyarma kosullar altinda rotor
akisinin dogru olarak kestirebilmek icin rotor ve stator direnglerinin dogru
degerlerinin es zamanl olarak kestirilir. Benzetim ve kestirim g¢aligmalar1 ile rotor
akisinin tiim ¢alisma kosullart i¢in dogru kestirildigi ve kestirilen stator ve rotor

direnclerinin yiiklii durumda nominal degerlerine yakinsadigi gosterilmistir.

Indiiksiyon motor siiriiciilerinin aki kestirimi ile ilgili bir calisma [43]de
gerceklestirilmistir. Rotor aki kestirimi ve moment {iiretimi ile ilgili parametre
duyarliligr igeren esitlikler tam mertebeli rotor aki kestirimi igin tiiretilmistir.
Calismada parametre duyarlilik analizine dayali olarak akim modeli ve gerilim
modeli ile birlestirilmis gii¢lii gozlemleyici kazanglarinin tasarlandig: pratik metotlar
amaclanmistir. Amacglanan kazanglar basit gézlemleyici yapilarina 6nderlik eder ve
kolayca ayarlanabilir. Dogru olmayan parametrelerin kestirimi i¢in deneysel
sonuglardan iiretilen momente iliskin dinamik ve siirekli durum hatalarinin akim

modeli ile kargilagtirildiginda oldukga kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Indiiksiyon motorun sensérsiiz dogrudan moment kontrolii i¢in uyarlanir kontrol
teorisine dayali olarak stator aki bilesenlerinin ve rotor hizinin kestirimi [45]’de
amaglanmugtir. Stator aki kestirimi i¢in dogrusal gozlemleyici Lyapunov Teorisini
kullanarak sentezlenmistir. Uyarlanir gozlemleyici indiiksiyon motorun direk
moment kontrolii i¢in kullanilmistir. Gozlemleyicilerin performans:t benzetim

sonugclari ile gdsterilmistir.

Hiz kestirimi i¢in sabit kazangli yeni bir uyarlanir aki goézlemleyici [46]’da

sunulmustur. Uyarlanir aki gozlemleyici ve hiz kestiricisi i¢in Lyapunov Kararlilik
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Teorisi kullanilir. Aki gézlemleyicinin kararlili§i dogrusal matris esitligi ile garanti
edilir ve sabit gozlemleyici kazanct bu matrisin ¢oziimiinden elde edilir. Sensorsiiz
indiiksiyon motor siiriicisii uyarlamali hiz kestirim plani ve moment stator aki
kontrol i¢in direk moment kontrolii teknigi kullanilarak tasarlanmistir. Hiz sensorsiiz
dogrudan moment kontrollii indiiksiyon motor siirlicii sistemi ¢ok diisiik hiz ile
yiiksek hiz arasinda ¢alisabilme yetenegine sahip olup, iyi bir dinamik ve stirekli
durum calisma performansi sergiler. Amaglanan sensdrsiiz siiriiciiniin s6z konusu
stirekli durum ve dinamik performansi benzetim ve deneysel sonuglar kullanilarak

gosterilmistir.

Invertér beslemeli indiiksiyon motorun hiz sensdrsiiz vektér kontrolii igin
genisletilmis bir Luenberger gozlemleyici [47]’de amaglanmistir. Gozlemleyici
kazang se¢imi i¢in, hiz bagimliliginin yok edildigi ve gozlenen hizin uygun hataya
diistirtildiigli 2 basit metot amaclanmistir. Geleneksel uyarlanir hiz gozlemleyiciler
sadece aki ve hiz1 kestirmesine karsin genisletilmis Luenberger gozlemleyicisi ise aki
ve rotor hizinin yani sira, mekanik modelin kullandig1 ylik momentini de kestirir.

Benzetim ve deneysel sonuglar ile amaglanan algoritmanin verimliligi gosterilmistir.

Hiz sensdrsiiz indiiksiyon motorlar icin stator diren¢ adaptasyonu ile indirgenmis
mertebeli aki gozlemleyici ile ilgili bir calisma [48]’de gerceklestirilmistir.
Gozlemleyici kazanci kararlhiligl i¢in genel bir analitik ¢6ziim verilmistir. Kazang
ifadesi ¢alisma noktasina bagli olabilen pozitif 2 parametreye sahiptir. Bu
parametrelerin se¢imi soniim, yakinsama hizi ve gozlemleyicinin diger 6zelliklerini
onemli Olclide etkiler. Stator diren¢ adaptasyonu icin genel bir kararlilik kosulu
tiretilmistir. Amaclanan gozlemleyici tasarimi 45 KW’lik bir indiiksiyon motor
stirtictisii kullanilarak test edilmistir. Farkli yiik kosullarinda ¢ok diisiik hizlardaki

caligmanin kararli oldugu gosterilmistir.

Durum ve parametre kestiriminin bir arada yiiriitiildiigii caligmalarin ikisini kisaca

Ozetleyelim.

Rotor akisinin ve parametrelerinin gergek zamanda kestirimi i¢in yeni bir metot

[50]°de sunulmustur. Metot degisik giicte motorlar ve farkli yiiklere iliskin kontrolor
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parametreleri otomatik olarak ayarlanabilen siiriiclilerin tasarimi i¢in kullanighdir.
Diger uygulamalar ise hatalarin tespiti olarak verilebilir. Kestirim metodu, rotor
koordinat sisteminde tanimlanan indiiksiyon motorun standart modeline
dayanmaktadir. Stator akimi ve rotor acisal hizinin Olgildiigli varsayilmistir.
Benzetim ve deneysel verilerden elde edilen sonuglardan parametre kestiriminin hizli
oldugu gosterilmistir. Ayrica, elde edilen farkli deneysel sonuglar, duran motor i¢in
standart frekans cevabi testleri kullanilarak elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak,

algoritmanin gegerliligi gosterilmistir.

Indiiksiyon motorun dogrusal olmayan modeli kullanilarak, rotor zaman sabitinin
tersi ve rotor akisinin es zamanli olarak kestirimine iliskin bir algoritma [51]’de
sunulmustur. Algoritma farkli iki dogrusal olmayan goézlemleyicinin birlestirilmesine
dayalidir. Birinci gozlemleyici rotor zaman sabitini; ikinci gdzlemleyici ise rotor
akisinin  kestirimi i¢in  kullanilir. Sayisal benzetim sonuclar1 ile kestirim

algoritmasinin performansi incelenmistir.

Son yillarda 6zellikle sensorsiiz hiz kontrolii i¢in kayan kipli gozlemleyici teorisine
dayali durum ve parametre kestirim ¢aligmalar1 mevcuttur [52-55]. Bu ¢alismalardan

onemlilerini kisaca 6zetleyecek olursak;

Indiiksiyon motorun sensorsiiz hiz kontrolii i¢in uyarlanir bir kayan kip aki
gozlemleyici [52]’de amaglanmistir. Metotta aki ve hiz kestiriminin parametre
degisimlerine karst duyarliligi azaltmak icin kayan kipli iki akim gozlemleyici
kullanilmistir. Uyarlanir hiz kestirimi, kararlilik teorisine dayali akim ve aki
gozlemleyicilerinden tiiretilmistir. Benzetim ve deneysel sonuclar algoritmanin

dogrulugunu gostermek i¢in sunulmustur.

Ak1 Olgiimii olmaksizin alan uyumlu kontrol teknikleri motor parametrelerine
baghidir (6zellikle rotor direnci veya rotor zaman sabiti). Bu parametreler sicakligin
fonksiyonu olarak siirekli degisir. Bu nedenle rotor direncinin veya rotor zaman
sabitinin ¢evrimig¢i kestirimi alan uyumlu kontrol i¢in ¢ok énemlidir. Bu ¢alismada 4.
Dereceden bir kayan kipli aki gozlemleyici [53]’de gelistirilmistir. Kestirilen rotor

aki, stator akim hatalarin kombinasyonlarii gosteren iki kayma yiizeyi aki ve akim
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kestirim degerlerini gergek degerlerine zorlamak icin kullanilir. Benzetim ve

deneysel sonuglar amaglanan yaklagimin gecerliligini gostermistir.

Indiiksiyon motorlarin sensorsiiz hiz kontrolii problemi i¢in gdzlemleyici tabanli iki
¢oziim [54]’de sunulmustur. Motor hizinin ve aki kestiriminin eszamanli olarak
yiirlitiildigli gozlemleyiciler, kayan kipli kontroliin temel prensibine dayanir. Rotor
aki bilesenlerini ve bilinmeyen rotor direncini eszamanli olarak kestiren bir
gozlemleyici tasarlanmistir. Ayrica, bilinmeyen rotor direncinden bagimsiz olarak

stator aki dinamiginin tanimlandig ikinci bir gézlemleyici tasarlanmistir.

Indiiksiyon motor siiriicii sistemlerin verimliligi ve performansi rotor zaman sabiti ve
stator direnci gibi kritik parametrelerin g¢evrimigi kestirimi ile artirilabilir. So6z
konusu parametre degisimlerinin etkisini azaltmak i¢in parametre adaptasyonuna
sahip bir Luenberger kayan kipli gézlemleyici [55]’de amaglanmistir. Gozlemleyici
basittir, Onceki gozlemleyicilere gore gilirblizdiir ve c¢evrimigi ylriitmek ig¢in

uygundur. Bir FPGA tabanli donanim ile amaglanan algoritma gerceklestirilmistir.

Yine literatiirde durum degiskenlerinin kestirimi i¢in indiiksiyon motorlarin sistem
ve Ol¢iim giiriiltiilerini iceren dogrusal olmayan durum degiskenlerinin kullanildig:
Kalman ve genisletilmis Kalman filtreleme algoritma tabanli 6nemli c¢aligmalar

yapilmistir [56-69]. Bu ¢alismalari kisaca 6zetlemeye calisalim.

Indiiksiyon motorunda rotor aki bilesenlerinin kestirimi i¢in kullanilan dogrusal bir
Kalman filtreleme algoritmasinin verimli bir sekilde kullanimi [56]’da sunulmustur.
Kestirici, optimizasyon islemi ile ayarlanan 3 parametreye sahiptir. Algoritma
indirgenmis mertebeli bir kestirici olup tam mertebeli kestirim algoritmalarina gore
daha az islem gerektirdiginden ucuz mikroislemciler ile yiiriitiilebilmektedir.
Algoritma GKF algoritmasi i¢in kullanilarak rotor aki bilesenleri ile birlikte rotor

hizin1 da kestirebilmektedir.

GKF algoritmasi, indiikksiyon motorun dogrudan vektdr kontrolii ig¢in [57]°de
kullanilmistir. Stator akim Sl¢timlerinin kullanildig1 algoritma ile rotor direnci, rotor

akisi, rotor agisal hizi ve yliik momenti kestirilmektedir. Benzetim caligmalarindan
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elde edilen sonuglardan giirbiiz ve iyi bir kestirim performansinin sergilendigi

gosterilmistir.

Sensorsiliz indiiksiyon motorlarda giirbiiz hiz kestirimi elde edebilmek i¢in yeni bir
yaklasim [59]’da amaglanmistir. Metot, indiiksiyon motorlarin indirgenmis ayrik
durum denklemlerinin kullanildigt GKF’ni kullanir. S6z konusu algoritmayla rotor
hiz1 ile birlikte rotor akisi da kestirilmistir. Bu algoritma ile ayarlanan elemanlarin
sayist azaltildigr i¢in kovaryans matrislerinin ayar ile ilgili zorluklar olmaksizin

algoritmanin icra siiresi azaltilmistir.

Sensorsiiz IM kontroliinde hiz kestirimi i¢in tam mertebeli GKF ile karsilastirmali bir
indirgenmis GKF algoritmast [60]’da sunulmustur. Tam mertebeli GKF
algoritmasinda rotor hiz1 ile birlikte rotor akist ve rotor akimimnin da kestirilmesine
karsin, amaclanan indirgenmis mertebeli GKF algoritmasi rotor hizi ile birlikte

sadece rotor akisini kestirmektedir. Boylece algoritmanin icra siiresi azaltilmistir.

[61] calismasi, rotor aki kestirimi i¢in Luenberger ve Kalman kestiricinin kullanildigi
vektor kontrollii indiiksiyon motor siiriicii sisteminin hizi ile ilgilidir. Calisma
ozellikle diisiik hiz ve yiiksek hiz bolgesinde yogunlagmistir. Sunulan her bir kestirici
tiriindeki  kestirim,  kestiricinin ~ 0zdegerlerinin  karsilastirilmast  ilkesine

dayanmaktadir.

Sensorsiliz indiiksiyon motor pozisyon kontrol sistemleri i¢in rotor akisi, hizi ve
filtrelenmis stator akiminin kestirildigi tam mertebeli bir GKF tasarimi i¢in yeni bir
metot [62]’de amaglanmistir. Metot, stator akim Slgiimlerini kullanarak sistem ve
Ol¢lim kovaryans matrislerinin PID tipi algoritmalar vasitasiyla ¢evrimici olarak
ayarlanmasina dayanir. Yukaridaki degiskenleri dogru bir sekilde kestirebilmek icin

ylik momenti de durum degiskenine dahil edilir ve kestirilir.

Indiiksiyon motorlarin hiz sensérsiiz alan uyumlu kontrolii ve dogrudan moment
kontrolii kombinasyonunda kullanilabilen ¢ok diisiik hiz bolgesini de i¢eren genis bir
hiz boélgesinde gegici ve stirekli durumlar i¢in minimum kestirim hatasini1 amaglayan

bir GKF algoritmasi [63]’de amaglanmistir. Calismanin ana amaci, ¢ok diisiik ve sifir
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hizda rotor tarafindaki bilgileri stator tarafindan gézlemlenemez yapan rotor ile stator
arasindaki kuplaj etkisinin kaldirilmasidir. Problemin ¢6ziimii olarak yiikk momenti
ve rotor acisal hizi eszamanli olarak kestirilmistir. Rotor ve stator akilarina dayali
olarak gelistirilen kestirim algoritmalari ongoriilen degisimler, motorun ters yonde
donmesi ve sifir hiz ve genis hiz bolgesinde adim adim ve hiz ile dogrusal olarak
degisen ylik momenti altinda deneysel olarak test edilmistir. Tim ¢aligma
kosullarinda akim kestirim hatasinin oldukga dar bir hata bandi i¢inde kaldigi, ayn

zamanda kabul edilebilir hiz kestirim hatasinin saglandigi1 gosterilmistir.

Rotor acisal hiz1 ile birlikte rotor aki bilesenlerinin kestirildigi indirgenmis bir GKF

algoritmasi [64]’de amag¢lanmuistir.

Luenberger kestirici, Kalman filtreleme ve YSA kestiricileri kullanilarak indiiksiyon
motorlarin  sensorsiiz  vektdor kontrolleri arasinda bir karsilastirma [67]’de
sunmaktadir. ilk iki metot DSP kullamlarak gerceklenmistir. Yontemin
yiritiilmesindeki karmasikligin azaltilmasina iliskin farkli ihtimaller tartisilmistir.

Ucgiincii metodun performansi ise benzetim testleri ile incelenmistir.

Indiiksiyon motorun GKF algoritmasina dayali bir stator aki kestirim metodu [68] de
amaclanmigtir.  Filtrelemenin dogrulugunu iyilestirebilmek amaciyla giiriilti
matrisinin optimize edilmesi ve ayn1 zamanda GKF’deki parametrelerin filtrelenmesi
icin genetik bir algoritma tanimlanmistir. Benzetim sonuclari, optimize edilmis
filtreleme parametreli aki gozlemleyicinin diisiik hizdaki kestirim dogrulugunun ve

dinamik performansinin olduk¢a iyi oldugunu gdstermistir.

Durum ve parametrelerin bir arada kestirildigi Kalman filtreleme algoritmalarina

iliskin birkag¢ ¢alismay1 kisaca verelim.

Indiiksiyon motorun dogrudan vektdr kontrolii icin kullanilan bir GKF algoritmasi
[72]’de gelistirilmistir. Algoritma rotor direnci, rotor akisi, rotor agisal hizi ve yiik
momentini kestirmektedir. Stator akimlar1 ¢ikis olarak kullanilmaktadir. Benzetim

sonuglari ile kestirim performansi test edilmistir.
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Indiiksiyon motor hiz aki ve moment kestirimi icin GKF teorisine dayal1 olan bir
model [71]’de amaglanmistir. Sistem performanslarint gostermek i¢in 1.5KW’lik bir

indiiksiyon motor siiriiciisii ile ilgili deneysel sonuglar kullanilmistir.

Vektor kontrollii indiiksiyon motorun rotor aki bilesenleri ve ana elektriksel
parametrelerinin kestirimi i¢in ¢evrimi¢i parametre belirleme metodolojisi [73]’de

sunulmustur.

Hiz sensorii kullanmadan dolayli vektdr kontrollii siiriiciiler ile siiriilen indiiksiyon
motorun uyarlanir kontrolii i¢in gerekli olan rotor akisi, stator akisi, stator akim, yiik
momenti ve rotor acisal hizi gibi degiskenlerin yani sira 6zellikle sicaklik ve ¢alisma
frekansi ile degisen stator ve rotor direncinin dogru degerlerinin kestirimi énemli bir
islemdir. Literatiirde, vektor kontrol siirliciilii indiiksiyon motorlarin s6z konusu
parametre ve durum kestirimi ile ilgili YSA’ya dayali son yillarda birgok ¢aligma

yapilmistir [74-109].

[74, 75, 78-82, 87-90, 92] referanslari ile verilen makalelerde dolayli vektor kontrolii
ve sensOrsiiz vektor kontrollii indiiksiyon motorlarin rotor direnci veya rotor zaman
sabiti ile stator direncinin ayr1 ayr1 kestirimine iliskin degisik metotlar sunulmustur.
Calismalarda, sinirsel ag egitimi i¢in en dik inis (steepest descent) yayilim
algoritmalar1 ve en kiiclik kareler algoritmasi kullanilmistir. Arzu edilen durum
degiskenleri ile gergek durum degiskenleri arasindaki hata ile geri yayilim
algoritmasi tizerinden YSA parametreleri uyarlanmaktadir. S6z konusu ¢alismalarin

onemlilerini kisaca 6zetleyecek olursak;

Dolayli vektdr kontrollii siiriiciilii IM kontroldriine iligkin rotor direncinin kestirimi
icin bir algoritma [74]’de Onerilmistir. Benzetim caligmalar1 ile rotor direncinin
nominal deger etrafinda degistirilmesi durumunda kestirim algoritmasinin

performansinin yani sira siirliciiniin rotor akis1 ve moment cevaplari da incelenmistir.

[75] ve [78] calismalarinda, hiz sensorsiiz dolayli vektdr kontrollii indiiksiyon
motorun YSA’ya dayali rotor zaman sabitinin kestirimine iliskin bir algoritma ele

almmistir. S6z konusu kestirim performanslar1 hiz ve yiik momenti bozucular ile
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rotor direncinin nominal degerinden farkli degerleri i¢in benzetim ortaminda test
edilmigtir. Programlanabilir bir seri algak geciren filitre, stator gerilim ve akim
Olctimlerinden rotor aki kestirimi i¢in kullanilmistir. Ayrica, rotor akisi ve kestirilen

kayma hizindan rotor agisal hizi kestirilmistir.

IM sargilarmin sicaklik degisimi baz alinarak dalgacik (Wavelet) fonksiyonu taklit
etmis olan bir YSA modeline dayali stator diren¢ kestirim algoritmasi [82]’de
sunulmustur. Benzetim sonuglari, diisiik hizlardaki dogrudan moment kontroliinde
diren¢ degisiminin dogru olarak kestirilebildigini ve kontrol performansinin

tyilestirildigini gostermistir.

[87] ve [92] calismalarinda, indiiksiyon motor siiriiciilerinin YSA ile kontroliinde
kullanilan model referans uyarlamali sistemlerin parametre adaptasyonu igin rotor

zaman sabitesinin kestirimi amaclanmastir.

YSA’nin kullanildigr dogrudan vektor kontrollii siiriiciilii indiiksiyon motorun stator
direncinin g¢evrimigi kestirimi [88]’de ele alinmistir. Benzetim sonuglar1 kestirim
algoritmasinin performansinin ve siirliciiniin  moment cevabinin 1yi oldugunu

gostermistir.

Dolayli vektor kontrollii siiriicli ile indiiksiyon motor kontroliinde rotor zaman
sabitinin ¢evrimig¢i kestirimine iliskin iki metot [90]’da sunulmustur. Stator akim,
gerilim ve rotor acisal hizinin kullanildig1 metotlarda, problem rotor zaman sabitinin
degisiminden etkilenen rotor aki hatasinin belirlenmesi ile formiiliize edilmistir ve
buradan rotor zaman sabiti kestirilmistir. Algoritmanin verimliligi benzetim

ortaminda test edilmistir.

[76, 77, 79-81, 83-85, 91] calismalarinda, dolayli vektér kontrollii indiiksiyon
motorlarin stator ve sensorsliz vektér kontrollii indiiksiyon motorun stator ve rotor

direnglerinin birlikte kestirimine iliskin arastirmalar gergeklestirilmistir.

[76, 79-81, 91] referanslarinda, dolayli vektor kontrollii indiiksiyon motorlarin stator

ve rotor direnglerinin ¢evrimigi kestirimi igin YSA tabanli farkli metotlar
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sunulmugtur. Sunulan metotlarda YSA’nin egitimi i¢in geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Moment ve rotor direncinin nominal degerleri etrafindaki degisimleri
icin IM’un durum degiskenleri kestirim hatas1 deneysel ve benzetim ortaminda test
edilmistir. Stator ve rotor direncleri vektor kontrollii indiiksiyon motor siiriiciilerinde

deneysel olarak kestirilerek dogru sonuglarin elde edildigi gosterilmistir.

YSA ve basit bir PI dengeleyici kullanarak dolaylt vektor kontrollii siiriiciiye sahip
indiiksiyon motorun stator ve rotor direncinin ¢evrimigi kestirimi i¢in bir algoritma
[77]’de sunulmustur. Kestirime iliskin YSA’nin egitimi i¢in geri yayilim algoritmasi
kullanilmistir. Rotor direng kestirimine iliskin hatay1 gidermek bir PI dengeleyici,
rotor diren¢ kestiriminde kullanilmistir. Nominal rotor ve stator direnci etrafindaki
degisimler icin stator direng gozlemleyicisinin rotor direng kestirimi iizerindeki
etkisini analiz edebilmek amaciyla amaglanan kestiriciler ile siiriilen indiiksiyon

motorun performansi benzetim ve deneysel sonuglar ile gosterilmistir.

Dolayli vektor kontrollii siiriicii ile siirlilen indiiksiyon motorun rotor direnci igin
bulanik mantik tabanli stator direnci gozlemleyici eklenmis olan bir YSA

algoritmasinin kullanildig1 yeni bir gézlemleyici [83]’de sunulmustur.

[84] ve [85] referanslarinda, hiz sensérsiiz dolayli vektdr kontrollii siiriicii ile siirtilen
indiiksiyon motorun stator ve rotor direncinin ¢evrimigi kestirimi i¢in YSA tabanh

kestirim algoritmalar1 verilmistir.

[93-109] referanslari, son yillarda alan uyumlu kontrol ve sensdrsiiz IM kontrolii igin
hiz kestirimi ile ilgili yapilan ¢aligmalar1 kapsamaktadir. S6zkonusu ¢aligmalardan

bazilarini kisaca inceleyelim.

Indiiksiyon motor hiz sensérsiiz alan uyumlu kontrolii icin uyarlamali bir kestirici
algoritmas1 [94]’de sunulmustur. Indiiksiyon motorun faz gerilim ve akimlarin
Olciilerek, rotor aki bilesenleri ve rotor hizi icin sinirsel ag tabanli bir kestirici
tanimlanmistir. Amaglanan kestirici, biri rotor aki bilesenlerini ve rotor hizinin digeri
ise stator akimini kestirmek {izere iki tane yinelemeli sinirsel ag igerir. lyilestirilmis

bir yinelemeli hata tahmin algoritmasi kullanilarak, ¢evrimi¢i uyarlamali kestirim
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gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglart kestirim algoritmasinin yiiksek dogrulugunu

gostermekte ve algoritmanin kullanigliligini dogrulamaktadir.

Sinirsel ag tabanli bir stator aki kestiricisi [95]’de sunulmustur. Ag topolojisinin
standart ¢cok katmanli bir perseptron modeli olmasina ragmen, egitim algoritmasi
yenidir. Bu ¢aligma degisken yapili kontrol teorisi ve kayma kipli denetim tabanli,
cevrimi¢i egitim algoritmasini icermektedir. Gozlemleyici sonuglari, iyi bir
yakinsama hizi ve indiikksiyon motor parametreleri ile ilgili kayda deger bir

giirbiizliik gosterilmektedir.

YSA kullanarak indiiksiyon motorlar i¢in degisik bir stator aki kestirimi metodu
[97]7’de sunulmustur. Amaglanan kestirim plan1 herhangi bir vektoér kontrollii
stirticiide, (6rnegin dogrudan moment kontroliinde) veya stator alan uyumlu kontrol
stiriiclisiinde kullanilabilir. Tlimiiyle integrasyon islemi kullanilmadigindan dolayz,
kayma ve baslangi¢ kosullariyla ilgili bir problem yoktur. Ayrica, herhangi bir stator
diren¢ uyarlama algoritmasina ihtiya¢ duyulmaz. Cok katmanli bir perseptron, stator
aki uzay1 vektoriine yaklagmak icin ¢evrim dis1 olarak egitilir. Yaklasim uzayi, farkli
alcak geciren filtrelerden gecirilen stator gerilimleri ve akimlari tarafindan taranir.
Stator alan uyumlu kontrollii siiriiciiniin yukaridaki rotor aki kestiricili performansi
benzetim ortaminda incelenmistir. Gelistirilen kestirici algoritmasinin stator direng

degisimlerine olduk¢a duyarsiz oldugu gozlemlenmistir.

YSA yaklasimin kullanildigi verimli bir optimizasyon ile vektor kontrolli
indiiksiyon motor siiriicisii [98]’de sunulmustur. Rotor direnci ve karsilikli
endiiktans i¢in ¢evrimici kestiriciler sinirsel ag i¢in ek girigleri olusturur. Modelleme

ve benzetim sonuglar1 ile amaglanan metodun gegerliligi gosterilmistir.

Indiiksiyon motor hizini belirleyen basit gozlemleyicinin gelistirilmesi [99]da
amacglanmigtir. Dogrudan alan uyumlu indiiksiyon motor siiriicii sistemi rotor aki
gozlemleyicisine ve rotor agisal hiz belirleyicisine ihtiya¢ duyar. Geri yayilimli
o0grenme algoritmasi ile ANFIS, ii¢ fazli indiiksiyon motorun rotor agisal hizim

belirlemek i¢in ve rotor akisini kestirmek ic¢in uygulanmistir. Benzetimlerden
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sonuglarin 200 rpm iizerindeki hizlar icin iyi, 200 rpm altindaki hizlar i¢in ise kotii

oldugu gozlenmistir.

Dogrusal olmayan ve karmasik islemlerden dolayr indiiksiyon motorlar 6zellikle
gecici calismada 6zel kontrol stratejilerine ihtiyag duyarlar. [102]’deki ¢calismada, hiz
ve rotor aki denklemlerinin ayrisimi ve eszamanli kontrolleri yliksek verim ve hizli
dinamik performansin bagarilmasi i¢in kullanilmistir. Maksimum verim uygun aki
secildiginde yakalanir ve hiz ve rotor aki denklemlerinin dinamik ayrisimi
sonucunda, rotor akis1 maksimum verime ulasilabilmesi i¢in ve istenen hizin
saglanabilmesi ic¢in diizeltilir. Bu degisikliklerin kesin kontrolii Radyal Taban

fonksiyonlu (RBF) sinirsel ag kullanilarak yapilmaistir.

Dahili ve harici belirsizliklerin var oldugu durumlarda ayrik zamanli bir indiiksiyon
motor modelinin durum kestirimi i¢in dogrusal olmayan bir ayrik zamanl sinirsel
gozlemleyici [104]’de sunulmustur. S6z konusu gozlemleyici GKF tabanli algoritma
ile egitilmis olan ayrik zamanli yliksek dereceden yinelemeli bir sinirse agdir.
Gozlemleyici, paralel bir yapilandirma kullanarak, ayrik zaman dogrusal sistemin
bilinmeyen durumlarimi kestirir. Calisma ayni zamanda, Lyapunov yaklasimina
dayali bir kararlilik ispat1 igermektedir. Calisma, uygulanabilirligi gosterebilmek igin

gercek zaman sonugclari icermektedir.

Ug fazli bir indiiksiyon motor siiriiciisiindeki geri besleme isaretlerinin kestirimi
[105]de gosterilmistir. Indiiksiyon motor siiriiciilerinin vektdr kontrolii olarak da
bilinen alan uyumlu kontrolii yiiksek performansl hiz cevabi elde etmek i¢in olduk¢a
kullanigh bir tekniktir. Alan uyumlu kontroliin yiiriitiilebilmesi i¢in rotor akisina
iliskin anlik genlik ve konum bilgilerine ihtiya¢ duyulur. Calismada rotor akisinin
anlik genlik ve konumu ve yiik momenti kestiricisi iki agamali bir sinirsel ag
formunda sunulmustur. Sinirsel ag indiiksiyon motorun s6z konusu parametrelerini
dogru bir sekilde kestirebilir. Bu ¢alisma ile sinir aglarinin programlanabilir bir DSP
kiti gibi diger rotor aki ve yilk momenti kestirim metotlarina alternatif bir metot

olabilecegi gosterilmistir.



20

Indiiksiyon motorlarda sinirsel ag ve geri yayilim teknigi kullanarak hiz ve
elektromanyetik moment kestiricilerinin yliiriitilmesi i¢in bir taslak [106]’da
sunulmustur. Kestirici modelleri indiiksiyon motorun dinamik esitliklerine dayali
olarak sayisal yontemlerle gelistirilmis ve benzetimi yapilmistir. Benzetim sonuglari,
sinirsel ag kestiricilerin yiiriitiilmesi i¢in kullanilmigtir. Sonugta, amaclanan
kestiriciler ile motorun dinamik modelinden elde edilen sonuglar arasindaki

karsilagtirmali performans analizi sunulmustur.

1.2. Tezin Kapsam

Ozellikle dolayli vektdr kontrolii olmak iizere indiiksiyon motorlarin uyarlamali
kontrolii i¢in gergek zamanli rotor aki kestirimini amaglayan bu tez ¢aligmasi 6

boliimden olusmaktadir.

1. boliimde, problemin tanitimi, konu ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalar ve tezin

kapsami sunulmustur.

2. boliimde, indiiksiyon motorlarin d-q eksen sistemindeki durum uzay1 matematiksel
modelleri, amaclanan kestirim algoritmalarinda kullanilmak tizere farkli durum

degiskenleri temel alinarak diizenlenmistir.

3. boliimde, indiiksiyon motorun yliksek performansli alan uyumlu kontrolii igin
degisik durum uzayr matematiksel modellerin kullanildigi gozlemleyici ve
genisletilmis Kalman filtreleme (GKF) algoritmasina dayali durum ve parametre
kestirim algoritmalar1 farkli ¢alisma kosullar1 i¢in ayrintili olarak ele alinmistir. GKF
algoritmasina dayali durum ve parametre kestirimi Matlab-Simulink ortaminda
deneysel verilerle ¢cevrim dis1 (off-line) ve benzetim ortaminda da ¢evrim i¢i (on-

line) olmak tizere iki farkli caligma tiirii i¢in kestirim basarisi test edilmistir.

4. bolimde, YSA tabanli IM durum degiskenlerinin kestirimini amaclayan
algoritmalar ve kestirim yOntemlerine ait bir istifleme yapilarak irdelenmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen yenilemeli YSA tabanli durum degiskenleri kestirim

algoritmasinin bu istiflemenin neresinde oldugu agiklanarak algoritmaya ait kestirim



21

siireci ve matematiksel ifadeleri tiiretilmistir. Onerilen durum degiskenleri kestirim
algoritmas1 Elman yapay sinirsel ag (EYSA) ve PI-EYSA olmak iizere iki farkli
yapida sunulmustur. Kestirim algoritmasinin yapisinda bulunan YSA’ya ait agirlik
giincellemesi amaciyla kullanilan geri yayilim algoritmasi igin ilgili matematiksel

ifadeler elde edilmistir.

5. boliim, gelistirilen kestirim algoritmasinin Matlab-Simulink ortaminda test
sonuclarint igermektedir. Bu boliimde oOncelikle testler icin kullanilmis olan
1.5KW’lik bir indiiksiyon motoruna ait parametreler bosta ¢alisma, kilitli rotor ve
rotor mili yavaslama egrisi deneyleri gerceklestirilerek belirlenmistir. Ayni motorun
2 farkli gerilim dalga sekline (siniis ve 6 adim PWM) sahip besleme gerilimleri ile
tahrik edilmesi sonucu elde edilen stator akimi ve rotor agisal hizinin 6l¢iildigl bir
deney diizenegi hazirlanmistir. Deney diizeneg8i, genligi ayarlanabilir siniisoidal
besleme gerilimi icin bir adet 3 fazli oto transformatorii, mikro islemci tabanh 3 fazl
6 adim bir gerilim kaynagi tiretici ile motorun besleme gerilimlerinin, stator
akimlarinin ve rotor agisal hizinin eszamanli olarak Slgiiliip PC’ye aktarilmasi igin

tasarlanmis elektronik bir dl¢iim diizeneginden olusmaktadir.

Gelistirilen YSA tabanli rotor aki ve stator akimi kestirim algoritmalar1 ve GKF
tabanli rotor aki ve stator akimi kestirimi i¢in indiiksiyon motorun benzetiminden ve
deney diizeneginden degisik besleme gerilimleri ve farkli calisma kosullar1 i¢in elde
edilen c¢ikis Ol¢limlerinin (stator akimi ve rotor acisal hizi) kullanildigr kestirim

sonuglar1 elde edilmistir.

6. boliimde, gelistirilen YSA tabanli algoritmalar ve GKF ile de elde edilen kestirim

sonuglara iligkin gerekli karsilagtirmalar yapilmistir.



BOLUM 2. DINAMIK MODELLEME

Dogrusal olmayan bir karakteristige sahip olan indiiksiyon motorlarin kontrolii i¢in
matematiksel modeli gereklidir. Ozellikle yiiksek performansli  kontrol
uygulamalarinda IM’nin d-q eksen sistemindeki modeli kullanilmaktadir. Simetrik,
bir 3 fazli IM igin abc eksen sistemindeki stator ve rotoruna iliskin matematiksel
modelleme i¢in 6 adet durum esitligi gerekli olmasina karsin d-q eksen sisteminde
denklem sayis1 4’de diismektedir. Az sayida esitlik ile modelleme, IM kontrolii igin
onemli bir {istiinliik oldugu aciktir. Yiiksek performans IM kontrolii i¢in kullanilan
algoritmalar IM’ye iliskin farkli durum degiskenlerine dayali durum uzay:
matematiksel modellerini kullanmaktadirlar. Bu durum degiskenleri rotor akisi,
stator akis1 veya rotor akimi olarak secilebilir. Bu boliimde IM’nin d-q eksen
sistemindeki durum degiskenlerinden s6z konusu farkli durum degiskenlerine dayali

durum uzay1 modelleri tiiretilecektir.

2.1. Abc Eksen Sisteminde Dinamik Modelleme

Sekil 2.1°de, 3 fazli simetrik bir asenkron motorun abc eksen sistemindeki elektriksel

esdeger devresi verilmistir.

Sekil 2.1. Simetrik bir indiiksiyon motorun abc eksen sistemindeki elektriksel esdeger devresi.
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Bu esdeger devre icin motorun stator ve rotoruna iliskin dinamik esitlikler asagidaki

baglantilar ile verilebilir [118]:

Vo Thg R+ djt‘” (2.1.2)
Vi =0, Ry + djt’"“ (2.1.b)
Ve =1 R+ d;;“ (2.1.c)
Ve =1, R+ dj’t‘” (2.2.3)
v, =i, R + dj;” (2.2.b)
Vo =1, R, + dj;’ (2.2.0)

(2.1) ve (2.2) esitliklerindeki stator ve rotora iliskin aki ve akim degiskenleri i¢cin

;":bc = [ﬂ’as ﬂ?)s //Lcs ]T

M=, A A

vektorel gosterimleri kullanilarak, aki degiskenleri
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;\‘abc Lahc Labc iabc
fzbc = ;Zc :l:c . fzbc (2 : 3 )
;“r Lrs LW lr

matrissel ifadeleri ile yazilabilir. Son bagintidaki endiiktans matrisleri ise asagidaki

esitlikler ile verilir.

L,+L, L, L,

LY=L, L+L, L,
L, L, L,+L,
_Llr + er er er |

Lr= L, L+L, L,
L, L, L,+L,|

cos6. cos(é’r +2§j cos(@r —2?7[)

L% = [L‘;’;"]T =L, cos(@r — 2?7[) cos 6, cos(@r + 2?7[)

cos(@r +2?”) cos(@r —2?”) cos6.

LS}" = NSN}"}?g

2
L, =NP,

L, =N!P, cos (2—7[)
3
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Yukaridaki denklemlerde parametrelerin neye karsilik geldigi asagida verilmistir:

L,  :stator kagak endiiktansi

L,  :rotor kagak endiiktansi

L,  :stator endiiktansi

L,  :rotor endiiktansi

L,  : stator-rotor arasindaki karsilikli endiiktans
L,  :stator sargilari arasindaki karsilikli endiiktans
L,  :rotor sargilart arasindaki karsilikli endiiktans
N, : stator sarim sayisi

N, :rotor sarim sayisi

P, : hava araligimin manyetik iletkenligi

(2.1) ve (2.2) esitlikleri ile verilen simetrik 3 fazli indiiksiyon motora iligkin 6 adet

stator ve rotor gerilim esitlikleri 4’e indirgemek ve endiiktanslar arasinda kuplaj

etkisini ortadan kaldirmak igin bu gerilim esitlikleri, @, hizinda donmekte olan d-q

eksen sistemine doniistiiriilebilir. Bu doniisiim i¢in d-q eksen sistemi hakkinda kisaca

bilgi vermek yerinde olacaktir.

2.2. d-q Eksen Sistemi

abc eksen sistemindeki herhangi bir f(t) fonksiyonunun d-q eksen sistemine

doniisiimiine iliskin grafiksel gosterim Sekil 2.2°de verilmistir.
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> f.

Sekil 2.2. abc-dq doniistimii.

/, Ja

fi =T (0)] £ (2.4)

fo /.

cosd cos(@—z—ﬂj cos(0+2—ﬂj
3 3
2] . ) 2 ) 2
[quo (0)] =3/ sin 0 sin (9—?7[) Sm(ﬁ—?ﬁj (2.5)
1 1 1
2 2 2 |
0= ja) z')d2'+9 (2.6)
0

Yukarida verilen denklemler yardimi ile f,. fonksiyonu, abc eksen sisteminden d-q
eksen sistemine doniistiiriilebilir. f, fonksiyonunun d-q eksen sisteminden abc

eksen sistemine doniisiimii icin ise
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] T
[ T0(0)] | /i |=| 2.7)
Sol L

cost siné 1

[Td ((9)]_1: cos(&—z—ﬁJ sin(&—z—”) 1 (2.8)

a0 3 3

cos(6?+2—ﬁj sin(z9+2—ﬁj 1
L 3 3 -

esitlikleri yazilabilir. Dontisiimdeki f (t) fonksiyonu; asenkron motorun abc eksen

sistemindeki gerilim, akim veya aki biyiiklikleri icin kullanilabilir. (2.6)
esitligindeki  degeri 0 alinabilir. Ciinkii g-ekseni ile stator degiskenlerine iliskin a-
ekseni ¢cakismis ve statora iligkin referans ¢ercevesinin donme hizi 0 alinmistir (Sekil

2.3).

a)}’
bs ar
0.
gs
br P as
dsv
cs cr

Sekil 2.3. Indiiksiyon motor igin d-q ve abc eksen sistemi.
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2.3. Durum Uzay1 Dinamik Modelleme

Sekil 2.3’de verilen doniisiim g6z Oniine alinarak 3-fazli indiiksiyon motor igin

referans gergevenin keyfi @, agisal hizinda dénmekte olan d-q eksen sistemindeki dq

modeli Sekil 2.4’de verilmistir.

R a)c ﬂ’ds L I

+ 5 1 +
l s
A% s vqr
g-bileseni
RS
+ s— L1 +
lds
Vs Var
d-bileseni
R, R
+ 1 1 +
S L L —
10 S lOr
VOs LIS Llr VO -
0-bileseni

Sekil 2.4. Indiiksiyon motorun @, keyfi hizda dénmekte olan dq0 eksen sistemindeki dinamik esdeger

devresi.

Sekil 2.4’den sincap kafesli (v, =0,v, =0) indiiksiyon motor i¢in keyfi hizda

donmekte olan d-q eksen sistemindeki gerilim ve aki esitlikleri



Ve =Ri +pl +@.l,

v, =Ri, +pl, —a)g,/lqs
0=Ri, +(a)¢ —a)r)idr +pA,
0=Ri, —(a)g —a),,)/lqr + pA,

L=L +L,

L=L.+L,

/1qs =Li st Li ”

Ay =Lyl + L, Jy

Ap=Li, +L,i,

A, =Li, +Li,

olarak yazilir. Denklemlerde, parametre

VsV, (V) @ stator gerilim d-q bilesenleri

i, ig (A)  :stator akim d-q bilesenleri

i >4 (A)  :indirgenmis rotor akim d-q bilesenleri

R, R, (Ohm) : stator ve indirgenmis rotor direnci

L.,L, (H) :stator ve indirgenmis rotor sarg indiiktanslart

l{;r,ﬂ;,r (WD) : indirgenmis rotor aki d-q bilesenleri
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(2.9.2)

(2.9.b)

(2.9.0)

(2.9.d)

(2.10.2)

(2.10.b)

(2.10.c)

(2.10.d)

(2.10.¢)

(2.10.)



L 2 (H) : miknatislanma indiiktans

@, (rad/sn) :rotor agisal hizi
_4
dt

p : tirev operatoru

anlamina gelmektedir.
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Indiiksiyon motorun (2.9) ve (2.10) esitliklerindeki aki ve akim degiskenleri baz

alimarak durum uzay1 dinamik modellenmesine iliskin degisik modeller verilebilir.

Indiiksiyon motorun uyarlanir kontrolii igin gerekli olan durum uzayr modellerini

vermek faydali olacaktir.

2.3.1. Stator akim ve rotor akisina dayali modelleme

Denklem (2.10)’daki aki esitlikleri Denklem (2.9) gerilim esitliklerinde yerine

yerlestirilirse, (2.9) bagintilari

v, = Riy, +p(Li, +Mi, )+, (L, +Mi,)

Vds = Rsids + p(Lsids +Mdr ) - a)(; (Lsiqs +Mqr )

pA, = —(a)c -, )ﬂdr -Ri,

qr

JZI (a)c -, )j’qr —-Ri,

(2.11.a)

2.11.b)

2.11.0)

(2.11.d)

olur. (2.10.c) ve (2.10.d) bagmtilarindan i, ve 7, cekilip (2.11.a-b)’ye yerlestirilirse,

vqs = Rslqs +pleqs + a)gleds +pf qr 4

e

. M
=i o =,

M2
AL

4

(2.12.2)
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Ve =Ry + pLiy, — @ L, +p%ldr —pTids - %ﬁ +@ —1I

r r r r
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(2.12.b)

elde edilir. (2.10.c) ve (2.10.d) bagmntilarindan i, ve i,¢ekilip (2.11.c-d)’ye

yerlestirilirse,
R R .
ph, =—(0,-®.)4, =~ A+ M,

Py :(a)(: _a)r) o _%ﬂ’dr +%Mdv

r r

bulunur. (2.12.a) ve (2.12.b) denklemlerini tekrar diizenlersek,

. M) . M), M M
vqs = vaqs +(Ls _ijlqs + a)g: (Lv _Tj ldv +fp/1qr + a)g: L_ ﬂ‘dr

‘L

r r

. M . M), M M
Vdv :Rslds +(Lv _TJpldv _a)g (Lv _T]lqs +fpﬂ’d -, _/lqr

r r

M,
Phy =@ =@ ) A=Ay +—,
Py = (a)g _a)r)//i’qr _;//ldr +%ids

(2.12.¢)

(2.12.d)

(2.13.a)

(2.13.b)

(2.13.¢)

(2.13.d)

sonuglanir. Burada 12% rotor zaman sabitidir. (2.13.a-b) esitligi (2.13.c-d)’de

'

yerlestirilirse,
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M M M?
_Z(a)c —a),)}td —er_ Ay +Elqs +, L A, (2.14.a)
2 2
Vs :Rvidv +(Lg‘ _%jpldv _a)g (Lq ——jlqv
M M. M, M
_Eﬂdr +Ezdg , 3 A +Z(w“’ ~@,)4, (2.14.b)

elde edilir. (2.13.c) ve (2.13.d) esitliklerinin her iki yan1 7 ile carpilip diizenleme

yapilirsa,
Mi, —(1+pr) 4, —(@,~ @, )4, =0 (2.14.0)
Mi, —(1+ pr) 4, — (@, — @, )74, =0 (2.14.d)

elde edilir. (2.14.a) ve (2.14.b) esitlikleri tekrar diizenlenirse

2 2 2

r r

M M? . M), M M
Vi :{RS +L—+(LS _T]p:|l‘b —a)g [Lb _TJZ(I‘V _L_T /lfdr _f C()rﬂ«qr (215b)

r r r

elde edilir. (2.14.c) ve (2.14.d) esitliklerinin her iki yanini (L%j terimi ile ¢arparsak,

o



2

M- . M
qus —(1+pr)f

e

A —

qr

(

@, — @,

)%zﬂqr =0

r r

2

. M
Tlds _(H‘p")f/ldr _(

e

o, —,

)%rﬂqr =0

r r

olur. Nitekim (2.15) esitlikleri i¢in

2
L = % ve 7= L olmak lizere
L L

I 1
|:Rs+LO;+(Ls_LO)p:| a)C(LA' _LO)
% @ (Ls _Lo) ‘:RS+L01+(LS_L0)I7}
vds _ T
0| M 0
0 L
2
0 M
| . Ly
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(2.15.¢)
(2.15.d)
e
7L, "L
oM M by
"L L, i
M Al (2.15.0)
1+pf)f —r(a)(,—a)r)f /1‘?
r r dr
o, —a),)LM —(lerr)M

matrisel esitligi elde edilir. (2.15) esitligi stator akim ve rotor aki bilesenleri

cinsinden diizenlenirse

R +5
s ! Mo | v,
i =— L —wi,+ A, — r— ], 2 2.16.a
Plo = 21, o~ T 2L, (L L)L " L -1, (2.16.2)
L
R+
pids‘ - L lds‘ +a)§iqs + M ('1r+ er //{’(y]r_'_ Vds (216b)
L -1, L(L-L)r " L(L-L) " L-L
. LL . 1, ,
p/lqr :fﬁrlqs ;/?’qr _(a)§ _a)i’)ﬂ/dr (2']‘6'(:)
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\)

pA, =%%i¢ +(a)¢ —a)r)/l;,, —

- Zdr
T

elde edilir. Son bagintilar matrisel durum uzayi formunda diizenlenirse

LO
LA L Mo M
L -1, © (L-L)rL L-L L
Pl .
pids _ ) _ RS i 7 a)r M 1 M
p/lt;, - ‘ Ls _LO Ls _LO Lr (Ls - O)T Lr
T M T (a)§ a)r)
L
0 e 0, -, —
i - (@-a) -
elde edilir. Son ifadede rotor aki bilesenleri i¢in
M
¢q}" = f ﬂ“qr
M
(Ddr = L_ ﬂ‘dr
tanimlamalar1 kullanilirsa,
R +5 1
T @,
— _a) —
L -L, ’ (Lv _LO)T L -1,
DPiy,
! R+h
Plys | _ 0 T , 1
P, L —L, L —L, (Lg _LO)T
PPu L, 0 1
— —— o -
T T ( ¢ r)
L 1
0 =2 @, —o ——
L T ( ¢ ) T
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(2.16.d)

2.17)

(2.18)
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yazilabilir.

Indiiksiyon motorlarda parametre ve durum degiskenlerinin kestiriminde kullanilan
genigletilmis Kalman filtreleme (GKF) algoritmasi igin gerekli d-q eksen sistemi

dinamik durum denklemlerinde ¢ergeve hizi @,=0 rad/s alinir [118]. Boylece

(2.18.a) durum denklemi @, =0 rad/s igin,

R + L 1
_ T 0 __9 _ _
Lg - LO (Lv - LO ) T Ls - LO Vqs
p lds O _ ’ T a)r lds Vd\‘
_ +| e 2.19)
p(Dq,, Ls - LO L - LO (LY - LO ) v qur LS - LO (
p (Ddr ﬁ 0 — l a)r @dr 0
T T 0]
0 L —, 1
L T T _

bi¢cimine doniisiir.

2.3.2. Rotor akisina dayali modelleme

(2.9.b)’den iqr ve idr terimleri ¢ekilerek (2.10.c)’de yerlestirilip m¢ =0 ve t = Li/Rrigin

gerekli diizenlemeler yapilirsa

1 M .
piqr = _; X’qr + a)rﬂ’dr + 7 lqs (220)
pﬂ’dr = _a)rﬂ’qr - l ﬂ’dr + % ids (221)
T T

elde edilir. Son bagintilar

h=[4, Al L=[i, i



tanimlamalar1 kullanilarak

DA, ={—ll+a)rJ}lr +%IS
T T

biciminde durum uzay1 esitligi formunda elde edilmis olur.
2.3.3. Stator ve rotor akisina dayali modelleme

(2.9) ve (2.10) esitlikleri w¢ =0 olmak lizere

V. =R, + ph,

0=Ri +wJh + ph,

A =Li +M,

A =Li +M

bi¢iminde yazilabilir. Son baglantilardaki vektor ve matrisler,

Vo=[v, vl . a=[4 Al r=[4 4]

I, Z[iqs Ly ]T’Ir :[iq’ i"’]T’J :ﬁ _01}
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(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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olarak tanimlanmustir. (2.25)’den i ¢ekilerek (2.23) bagintisinda yerlestirip gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

I ]fzerM s A+ 7 fSMMz A +V, (2.27)

pA =

bagintis1 elde edilir. Benzer Sekilde (2.26)’dan I, ¢ekilerek (2.24) bagintisinda

yerlestirilip, gerekli diizenlemeler sonunda

Py =t - —a 0, (2.28)

bulunur. Nitekim (2.27) ve (2.28) bagintilar1 diizenlenirse asagidaki matrisel ifade
elde edilir.

ey S ] o

Burada,

LI M|
L= "* dir.
M LI

2.3.4. Stator ve rotor akimlarina dayalh modelleme
(2.10.b) ve (2.10.c) esitlikleri (2.9) esitliklerine yerlestirirsek mg¢ =0 i¢in

v, =Ri, +p(Li,+Mi,) (2.30.a)

vy =Riy +p(Liy, +Mi,) (2.30.b)



0=Ri, —a,(Li, +Mi,)+p(Li, +Mi,)

0=Ri, —a,(Li, +Mi,)+p(Li, +Mi,)
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(2.31.2)

(2.31.b)

elde edilir. Yukaridaki esitlikleri stator ve rotor akim bilesenlerinin tiirevleri sol

tarafta olacak Sekilde tekrar diizenlersek

pi, =——I Mpi + ! Y
s~ 1 ‘e 7 FloT T Vg
Ls Ls Ls

. R. M .
plds__fslds_fspldr—i_fsvds
pi = pi +a)Mi +w.i =)

g — 1 Flys r 1 ds (L

L L I

M . M. . R.
pldr __Zplds _a)r L_rlqs _a)rlqr _Zldr

(2.32.2)

(2.32.b)

(2.33.a)

(2.33.b)

olur. (2.32) esitliklerinin sag tarafindaki tiirevsel ifadelerin yerine (2.33) esitlikleri ve

(2.33) esitliklerin sag tarafindaki tiirevsel ifadelerin yerine ise (2.32) esitlikleri

yerlestirip diizenleme yapilirsa

RL M? MR, ML 1
. - . . b .
plqs ___lqs_a)r_lds+_lqr_a)r ldr+L_vqs
a, q, a, a, s
M RL ML MR,
. A . 4 . -
plds =— lqs—a)r lds‘f—a)r lq},—C()},—ldrﬁ‘—\/'dY
a, 4a, a, a, a,

RVLS r LSLI” y M
I, +0, =i, ——V,

. MR . ML, .
plqr - lqs + a)l st -
ay ay a, ay ay

(2.34.2)

(2.34.b)

(2.35.2)



39

. ML, . MR . LL. . L .
Ply = —@, * lqs + 2 Las -, #lqr + I{V * Ly _Mvds (235b)
a, a, a, a, a,

a,=LL —M’

elde edilir. Matrisel diizenleme yapilirsa

[ RL M?> MR ] i T
STr _ a)r P a _ a)r Aﬂ/’ & 0
ay ay a, a a
) 5 )
pl'qs o M _RL o ML, MR, l'qs 0 &
Pl | _ a a a a ||, G Ve | (2.36)
p iq" ms MS Rer Ler iqr M 0 Vds
. @, - @, R
Ply, a a a, a Loy )
ML, MR, LL RL 0 M
_a)r _a)r - T
L a, a, ay a, | L a, |

durum denklemi elde edilir.

2.4. indiiksiyon Motorunun Benzetimi i¢in Dinamik Modelleme

Indiiksiyon motorun benzetimi i¢in Sekil-2.4’de keyfi @, cergeve hizi igin verilen d-q
eksen sistemindeki modelinde ¢ergeve frekansi @, = 0 rad/s alinip; stator sargilari

besleme frekansi f, i¢in @, =27f, temel agisal frekans kullanilarak Sekil 2.5°deki

duragan d-q eksen sistemindeki model elde edilmis olur [112].

R,
+ | +
1 ;!
gs I,
v vqr

(a) g-bileseni
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Rr
L I +
< )
ldr
vdr

R R
o, i
X X 0r .
1.
vOs ’ Ir vOr

(c) 0-bileseni

Sekil 2.5. @, = 0 rad/sn, direng ve reaktanslar iizerinden indiiksiyon motoru d-q model ve

degiskenleri.

Sekil 2.5°de kullanilan degiskenlerden
p=oi  [V]

X=oL [

@, =2xf, [rad/sn]

doniisiimleri kullanilmigtir. Indiiksiyon motorun Sekil 2.5°deki duragan d-q

modelinden asagidaki gerilim, aki ve T, elektriksel moment baglantilari yazilabilir.

v, =L¢ +Ri, (2.37)
@,

Vds = g ¢ds + Rsids (238)

b



= ﬁ ¢Os + RviO.s

\ J 22 . , v
Vqr = ¢qr -— ¢dr + R‘rlqr
1) ®,

b

P, O . ¥
Var =~ ¢dr -— ¢qr + erdr
), ,

b

P Ca
v()r - _¢0r + RVZOr

)
¢, =(X,+X,)i +X,i,
B =(X+ X, )i+ X, 1,
o = Xiiy,

4, =(X, + X, )iy, + X, i,
b, = (X, + X, )i, + X,i,

o = X4y,

3 P . .
L, = D) 2_6911 (¢qudr ~ Pl )

%i(¢aqus - ¢qsi¢s )

3 P

:52—%)( (zd, s zq,zds)
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(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)
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Burada P motor kutup sayisidir. Yukaridaki bagmntilar kullanilarak asagidaki

esitlikler yazilabilir.

R
¢qs = a)bj{vqs + /Yjs (¢mq —¢qs )}dt
Py = a)b_.‘{vds +§;(¢md -, )}dt

iOs = % I {VOS - l‘OsRv } dt
Is

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

(2.59)



Voo

iqs s ids s iOs [A] .

>

s

S T

=

<

RS

VioVos LV]:

by, [A]
By [WH]:
@,¢;, [Wb]:
Brg>Pns [WH] :

[Q]
[Q]
[Q]
[Q]
[Q]

[rad/s]
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(2.60)

(2.61)

d-q eksen sisteminde stator gerilim bilesenleri

d-q eksen sisteminde stator akim bilesenleri

: d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor akim bilesenleri

d-q eksen sisteminde stator aki bilesenleri
d-q eksen sisteminde indirgenmis rotor aki bilesenleri

d-q eksen sisteminde indirgenmis stator ve rotor sargilar1 arasindaki

karsilikl1 endiiktans akilari.

: miknatislanma endiiktansi

. stator kagak endiiktans

: statora indirgenmis rotor kagak endiiktans
: stator sargi direnci

: statora indirgenmis rotor direnci

: stator sargilarina uygulanan gerilim acisal frekansi
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Indiiksiyon motorun rotoruna iliskin mekanik tiirevsel denklemi ise

P
*=Trm [(7,,-1,-1;)ar (2.62)

olarak yazilabilir. Burada,

I, :motorun irettigi elektriksel tork
Ty : yik momenti

T, : motor milindeki séoniim momenti
J : rotor atalet momenti

P : kutup sayis1

olarak yazilabilir.

Sekil 2.6’da 3 fazli sincap kafesli bir indiiksiyon motorun d-q eksen sisteminde

dinamik benzetimine iliskin blok diyagrami verilmistir.



-t L 2 -
g g
g o Igs
Vas —¢qg> Denklem-2.50 dags  Bas Denklem-2.58 }——p
- ———»
Pas 4 [
A 9ma
¢qs ¢qs
-« ¢ing
@r Par Denklem-2.56 [——®»————
¢('IFJL Y ¢ng
\
b 190 | by i
o ——&—— P
— ¢, ———» - Denklem-2.60 ——
o, d g Denklem-2.53 ¢mq=
-} L 2 -t
¢$ing ¢ing
-t L 2 -
¢dmd . ¢md‘
q - Ids
Vds ———p»| Denklem-2.51 Denklem-2.59 _b>
Pds > ds ds
\
Pds A
\¢md
d d
¢<S C—¢S> dmd
Bir #i. | Denklem-2.57 [—®»—@
- @—
¢d'rJL J $md
i
¢d'r . ¢<ir ¢d'r I
. = | dr
—4, ————» R 2
o, b 5y | Denklem-2.54 fmd Denklem-2.61 ——
-t @ o}
¢md ¢md
Pds ——p>
lis — ] Ts —
Pas Denklem-2.49 | Tem s > Denklem-2.62 >0
logs — o Ty >

Sekil 2.6. 3 fazli sincap kafesli indiiksiyon motorun d-q eksen sistemindeki dinamik benzetimine

iliskin blok diyagrami.
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BOLUM 3. INDUKSIiYON MOTORLARDA DURUM KESTIiRiMi

3.1. Durum Kestirimi

Dinamik dogrusal sistemlerin oOl¢lilemeyen durum degiskenlerinin, 0lgiilebilen
girig/cikis Olgiimlerine dayali olarak belirlenmesi i¢in gozlemleyiciler (observer)
kullanilir. Dinamik sistemin giiriiltii igermeyen dinamik modelini kullanan

gozlemleyiciler farkli iki bicimde diizenlenir.

3.1.1. Acik cevrimli gozlemleyici

Kestirimi amaglanan dinamik durum degiskenine iliskin durum denkleminin gercek
zamanli benzetimine dayanan bu yaklagim, tahmin hatasindan tiiretilen dogrulama
terimine sahip degildir. Dolaysiya kestirim hatasinin sifira yakinsamasi ve yakinsama

hiz1 dogrudan durum matrisinin 6zdegerlerine yani sistemin dogasina baglidir.

3.1.2. Kapal ¢cevrimli gozlemleyiciler

Uygulamada genellikle benimsenen bu yaklasimda tahmin hatalarindan tiiretilen bir
dogrulama terimi vardir. Boylece dogrulama terimi ile kestirimi amaglanan durum
degiskenlerinin gercek degerlerini agik ¢cevrim gozlemleyicilerinden daha kisa stirede
yakalamasi miimkiin olur. Indiiksiyon motorun durum degiskenlerinin kestirim
metotlarini incelemeden Once séz konusu goézlemleyici teorisini incelemek faydali

olacaktir.

Dogrusal zamanla degismeyen ¢ok giris/cok ¢ikigh sistem i¢in asagidaki dinamik

esitligi gbz Oniine alalim.
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pxt =Ax +Bu (3.1)

Burada x ¢ 1xn boyutlu durum vektérii, u ¢ ise bilinen Ixm boyutlu giris

vektoriidir. A ve B ise sirastyla nxn boyutlu durum ve nxm boyutlu giris

matrisleridir. Sistemin 6l¢lim ¢ikislarinin ise

yt =Cx (3.2)

esitligi ile modellendigini varsayalim. Burada y, 1xr boyutlu ¢ikis vektorii, C ise rxn

boyutlu ¢ikis matrisidir. Gozlemleyici teorisi yalmizca uw - ve y - isaretlerini

kullanarak, yukaridaki dinamik modele iligkin x ¢ durum vektoriinii gergek

zamandaki kestirimini amaglar. (3.1) modeli i¢in s6z konusu kestirim

vektoriinii elde edebilmek icin basit bir yaklasim (3.1) esitliginin gercek zamanh

benzetimidir. Bu islem literatiirde acik ¢evrim gozlemleyici olarak bilinir.

Gozlemleyiciyi bir adim daha ileri gotiirebilmek igin gergek y ¢ ¢ikisi ile

gozlemleyiciye iliskin arasindaki farkliligi kullanarak s6z konusu

gercek zamanli benzetimi dogrulayabiliriz. Boylece gozlemleyici dinamigine iliskin

P B - (3.3)

esitligini yazabiliriz. Son esitlikteki koseli parantez terimi tahmin hatasi, G ise

gozlemleyici kazanci olarak isimlendirilir. Tahmin hatast sifir oldugu zaman (3.3)

esitligi (3.1)’nin gercek zamanli benzetim bagintisina doniislir. u - ve y - giris
cikis Olglimlerinden (3.3) esitligi, verilen herhangi bir x 0 baslangi¢c kosulu icin

analog ve/veya sayisal metotlar kullanilarak (veya bir mikroislemci kullanilarak)
ger¢ek zamanda ileri integrasyon ile ¢oziilebilir. Sekil 3.1°de benzetim diyagrama ile
verilen bu kestirim metodu, literatiirde Luenberger tiirii kapali ¢evrimli asimtotik

gozlemleyici olarak bilinir [118].
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r-r-———=-=-----"-""""F""F""F"F""F""F"""-"""-"--"=-—="—-—-=—-—"=-"=-—— A
I I

ut | . px t J- Xt | Y¢ -
| B + C I >

I + I

I I

I I

I sistem !

L - - === _____ I
S i
| - |
[ I
[ I
! ~ - Ty
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! > B 7 I > C i
: 7 et :
[ i
[ I
| !
| A |
[ I
[ I
[ I
[ I
! G < [
| !
[ gozlemleyici :
S -

Sekil 3.1. Kapali ¢gevrimli Luemberger gézlemleyici.
Gozlemleyicinin gegerliligi
et =x -~ (3.4)

kestirim hatasinin dinamiginin test edilmesi ile belirlenir. (3.1), (3.2) ve (3.3)

esitliklerinden gozlemleyici hatasina iliskin tlirevsel

pet = x — °
=Ax +Bu -—-A" -
=A X -~ -

pet = A-GCe ,e0=x -~ (3.5



49

bi¢ciminde kolayca elde edilir. (3.5) esitliginin dinamik davranisi sistem kararsiz olsa

bile A —-GC ’nin 6zdegerleri tarafindan kontrol edilebilir. Eger G=0 segersek soz

konusu davranig sadece A’nin 6zdegerleri tarafindan kontrol edilecektir. Bu durumda

gozlemleyicinin yakinsamasi (lime ¢ = ) sistemin kararli olmasina baghdir.
t—o0

3.2. Rotor Aki1 Kestirimi

Yiiksek performansli IM kontroliine iliskin alan uyumlu kontrol algoritmalari ile
indiiksiyon motorlarinin izlenmesi ve kontroliine iliskin bazi1 yaklagimlar i¢in rotor
akilarmin kestirimine ihtiya¢ vardir. S6z konusu aki kestirimi farkli iki bigimde

gerceklestirilebilir.
3.2.1. Acik cevrimli rotor aki gozlemleyici

Uygulamada alan uyumlu kontrol i¢in uygulanan rotor aki dinamigine iliskin

r Bl
DA, :i_ | JJL i (3.6)

esitligini gz Oniine alalim. (3.6) modeline iliskin agik ¢cevrimli gézlemleyici dinamik

denklemi
) (3.7)

olur. Burada rotor hiz1 @ ve stator akim vektorii i bilinmektedir, boylece (3.7)

durum esitliginin ¢6ziimii analog veya sayisal tekniklerle kolayca elde edilebilir [40].

(3.8) esitliginden hesaplanan aki kestirim hatast

e=A —.. (3.8)
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dir. Bu hatanin ¢6ziimii i¢in gerekli hata dinamik denklemi, (3.7) ile (3.6)

esitliklerinin farki alinarak

pe:M (S (39)
Mo = I+ J (3.10)

biciminde kolayca elde edilir. Bilinen bir @ dalga bi¢imi i¢in (3.9) bagintisi
dogrusaldir. Ancak genellikle @ zamanla degisen bir fonksiyon oldugu i¢in (3.9)
esitliginin yakinsama oOzellikleri M’nin 6zdegerleri ile basit¢ce incelenemez. @ hizi

sabit oldugu zaman bu matris de sabit olacaktir. M matrisinin 6zdegerleri (3.9)
esitligine iliskin

MM = 3.11)

karakteristik polinomun ¢ézlimiinden

A+ -

11



51

A =— % (3.12)

olarak hesaplanir. @ ’nin zamanla degistigi genel durum i¢in hata analizi su Sekilde

yapilabilir. (3.9) esitliginin her iki yanin1 2e" ile garpilip, e Je= ifadelerini goz

Ontine alirsak

pee=— ee L (3.13)
T
yazilabilir. Bdylece hatanin genligi, 7= rotor zaman sabiti ile

soniimlenecektir. Bu analiz, €'e’nin Lyapunov fonksiyonu olarak kullanildig
Lyapunov fonksiyonu analizidir. Lyapanov kararlilik kurali geregi €€ Lyapanov

fonksiyonu tiirevi negatif oldugunda (3.9) kararl olacaktir.
3.2.2. Kapal cevrimli rotor aki gozlemleyici

Yukaridaki gergek zamanli kestiriciden daha hizli yakinsayan bir rotor aki
kestirimine sahip olabilmek i¢in Sekil 3.1°de benzetim diyagrami verilen kapali
cevrim gozlemleyici kullanilmalidir. Sekilden de goriildiigii gibi e hatasindan
tiiretilen dogrulama isareti (3.7) ile verilen kestiriciye ilave edilir. Simdi (3.7) ile

verilen acgik ¢evrim rotor aki kestirici esitligi i¢in dogrulama isareti olusturabilmek

icin gerekli Vv, =| | stator besleme geriliminin rotor akisina ve stator

akimina bagli ifadelerini elde edebilmek i¢in (2.9.a) ve (2.10.b) esitliklerinden
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>
Il
—
[

>
~
I
—
[

V= i+ A (3.14)

A= 1+ 1 (315)

1 AL
i= A-— i (3.16)
L, L,

kolayca yazilabilir. (3.15) ve (3.16) esitlikleri (3.4)’da yerlestirerek gerekli

diizenlemeler yapilirsa,

4
v.= ko4l i (3.17)

elde edilir. Eger stator gerilimi v, Oolgiiliirse, (3.17) esitligine A, yerine

yerlestirilerek elde edilen



53

- L i i (3.18)

esitliginden hesaplan v degeri ile karsilastirilabilir. Boylece geri beslemeli aki

gozlemleyici i¢in

e . e =T (3.19)

yazilabilir. Burada v o6lgiilen stator gerilim bilesenleri, = ise (3.18)’den hesaplanan

stator gerilimi bilesenleridir. G ise 2x2 boyutlu gézlemleyici kazang matrisidir.

(3.6) esitligi ile (3.19) esitliginin farki alinarak gerekli diizenlemeler sonunda kapali

cevrimli gézlemleyici i¢in e =A —.. hata dinamigi denklemi
~ —I ‘ ‘
pe= A — .. — I Je G e (3.20)
L I

pe=|11 1G 1 1 JJIe (3.21)

olarak elde edilir. Son bagintidan gozlemleyici kazang matrisinin farkli secilmesi
farkli hata dinamiklerine sebep olacagi asikardir. Ornegin, g skaler gozlemleyici

kazanci olmak tizere, gdzlemleyici kazang matrisini
G=1 (3.22)

olarak secelim. Eger rotor agisal hizi (@ ) sabit kabul edilirse (3.21) dogrusal

zamanla degismeyen bir sistemdir ve gozlemleyici hata dinamigi 6zdegerleri
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I I| terimini O6lgekleme terimi olarak g6z Oniine alarak, (3.21) esitliginin

karakteristik polinomu i¢in yazilan
Y T | J (3.23)
L |

bagintisindan 6zdegerler kolayca hesaplanabilir. Nitekim (3.24) esitliginde s6z

konusu 6zdegerler

(3.24)

TN
~——
N—

olarak hesaplanir. (3.24) ile verilen 6zdegerler acik ¢evrimli aki gozlemleyici igin

A\
hesaplanan (3.12) 6zdegerlerin | | carpimi ile Olgeklenmis hali oldugu

goriilmektedir. Bdylece G gozlemleyici kazancini degistirerek, e hatasinin
azalmasini ve soniimleme frekansini degistirebiliriz. Rotor hizinin zamanla degisen
genel durumu i¢in, acik ¢cevrim gdzlemleyici icin elde ettigimiz (3.9) esitligine iliskin

prosediir kullanilarak

I lee (3.25)

A\
elde edilir. Boylece hatanin genligi, g kazanci ve | | zaman sabiti ile azalir.

Bu zaman sabitini ayarlayarak 7’dan yeterince kiiclik yapilabilecegi asikardir.
(3.18) ve (3.19) esitlikleri ile wverilen kapali ¢evrimli aki goézlemleyicinin
yiiriitiilmesinde tlirev terimlerinin bulunmasi uygun degildir. Bu amagcla asagidaki Z

yardimci degigkenini tanimlayalim ve tiirevleyelim.
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r 1 \
Z-11 GIl.. - li (3.26)
] \ )
r G—I R N\
pZ=1 |~ - i (3.27)
L ] \ )

e i G i-v (329

elde edilir. Son ifadenin sag yanindaki ph ve pi, tiirevlerini igeren terimler sol tarafa

gecirilip diizenleme yapilirsa

- ) . (3.29)

elde edilir. Son ifadenin sol tarafi (3.27) ifadesinin sag tarafina esit oldugundan

r T
pZ:.L I JJ: . G i-v (3.30)

yazilabilir. Ayrica (3.26)’den

. — - GJI Z G li (3.31)

pZ= 1 Ji1 G Z 1 J!LI G'G\ Ji G i-v (332
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elde edilir. (3.32) diferansiyel esitligi Z(0) baslangic kosulu ile ¢oziilerek Z
hesaplanir. Hesaplanan Z, (3.31) esitligine yerlestirilerek amagclanan ,. aki kestirimi

elde edilmis olur. Boylece gozlemleyici herhangi bir isaretinin tiirevini almadan

yiiriitiilmiis olur.

Ele alinan kapali ¢evrimli aki gézlemleyicisini genisletebilmek i¢in (3.22) esitliginde
secilen G kazanci gosterim basitligi i¢cin secilmistir. Genel durum i¢in gozlemleyici

kazanci,

G= I+ 1 (3.33)

olarak verilebilir. Eger rotor agisal hiz1 (@ ) sabit ise, g, ve g, kazang katsayilarinin

uygun se¢ilmesi ile hata dinamigin 6zdegerleri sol yar1 S diizleminde istenen bir yere

yerlestirilebilir. Ornegin hata dinamiginin dzdegerleri S,=— £ olarak secilmek

isteniyorsa (yani hata vektorii bilesenleri b frekansh osilasyon yaparak, 1/a sn zaman

sabiti ile azalmas: isteniyor ise), gézlemleyici kazan¢ matrisindeki g,ve g,skaler

kazang katsayilari

[ N\
v | }'
g = . — (3.34)
M
o +
T
[ N\ 1
. )
& = 12 (3.35)
M
o +
T

olarak hesaplanabilinir [40]. @ yavas degistigi zaman, yukaridaki hata
dinamigindeki degisimi kontrol etmek i¢in g, ve g,kazang¢ katsayilar1 da degismis

olacaktir.
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3.3. Rotor Aki ve Stator Akimlarimin Kestirimi

Yukarida ele alinan rotor aki kestirimine iliskin gbzlemleyici, durum degiskenlerinin
timiinii icermediginden indirgenmis mertebeli bir gozlemleyicidir. Burada ele
aliacak olan gézlemleyicide indiiksiyon motorun durum uzayr modeline iliskin rotor

aki (A,) ve stator akim (i,) durum degiskenlerinin kestirimi amaglandigindan tam

mertebeli gozlemleyici olarak isimlendirilebilir. Stator akim Olgiim degerleri
elimizde mevcut olmasina ragmen kestiriminin gereksiz oldugu diistiniilebilir. Ancak
sozkonusu ham stator akim Olctimleri, Ol¢iim hatalar1 ve quantalama hatalar
icermektedir. Boylece tam mertebeli gozlemleyici ile rotor aki bilesenlerinin
kestirimi yani sira; stator akim bilesenlerinin de filtrelenmis hali elde edilmis
olacaktir. Burada ele alinacak olan tam mertebeli gozlemleyicide giiriiltiiniin
olmadig1 varsayilacaktir. Ancak daha sonradan Kalman filtreleme ve yapay sinir ag1
teknikleri kullanilarak pratik kullanim i¢in oldukc¢a kullanisli olan giiriiltiilii kestirim

algoritmalar1 detayli olarak incelenecektir. Bolim 2°de (2.16) esitlikleri ile verilen

stator ve rotor aki bilesenlerine dayali durum uzay modeli, @ = i¢in
b= -
Ar2
V= —
LL,
d=
1
c= + -
aL,
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M= ]

tanimlamalar kullanilarak,

[T ] - o -
i ol i Iy (3.36)
L;”J .! 1 I: : J '.l}“| : :

bi¢iminde yazilabilir. Daha 6nce verilmis olan kapali ¢evrimli gozlemleyici formu

geregi (i, —. ) 6l¢iim verilerini kullanarak asagidaki gozlemleyiciyi yazabiliriz.
| I
| - - 1. (3.37)

Burada k,,k,,k,ve k,kazang katsayilari skalerdir. Rotor aki kestirimine benzer

gozlemleyici hata dinamigi igin ise
pe= ' . G (3.38)

olur. (3.38) esitliginin sag tarafindaki skaler kazan¢ katsayilarini keyfi olarak

belirleyebiliriz. Eger ve k, ve k;

I-

k- =- (3.39.a)

k- = (3.39.b)
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olarak secilirse, hata dinamigi

pe=AQ e (3.40)
|_ 1
A= I I{ (3.41)
I
1 |
Qo :| | (3.42)
! I J.
L ]

biciminde yazilabilir. A matrisinin 6zdegerlerini asagidaki karakteristlik polinomun

kokleri olarak k, ve k,katsayilari ile keyfi olarak belirleyebiliriz.

A | (3.43)

| ——
>

Eger A’nin 6zdegerleri (3.43) polinomun katli iki kokii olan A ve A ise, AQ(® )’nin

Ozdegerleri ise

r I
] Jl (3.44.a)
r 1

| 344D
] ] ( )

olarak elde edilir. Eger motor agisal hizi (@ ) yaklasik olarak sabit ise, (3.38) hata

dinamigi (3.44) 6zdegerleri ile kontrol edilebilir. Bu yonlendirme e hata vektoriiniin

miimkiin oldugunca kisa siirede azalarak sifir olacak Sekilde uygulanmalidir.
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3.4. Kalman Filtreleme (KF) Algoritmasina Dayali Durum Kestirimi

Buraya kadarki durum kestitim ¢alismalarinda IM’run durum uzay modelini
kullanildig1 gézlemleyiciler incelendi. Gozlemleyicilerde uygulamadaki gerek sistem
giiriltiisii, gerekse Ol¢iim diizeneklerinden ve sayisallastirma isleminden
kaynaklanan ol¢iim giiriiltiisii ihmal edilir. Bu nedenle pratik dinamik sistemlerde
Olgiilemeyen durum degiskenlerinin veya Olg¢lilmesi pratik olmayan durum
degiskenleri kestirilebildigi kalman filtreleme (KF) veya genisletilmis Kalman
filtreleme (GKF) algoritmalar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Bagka bir ifade ile
GKF, giriltilii ger¢ek zamanli sinyalleri kullanan dogrusal olmayan dinamik
sistemlerin yenilemeli optimum durum kestirimi i¢in tam mertebeli bir stokastik
gozlemleyicidir. GKF ayn1 zamanda durum degiskenlerine eklenmis parametre
kestirimi i¢in de kullanilabilir. Sekil 3.2’de indiiksiyon motorun durum
degiskenlerinin GKF algoritmas: ile kestirimine iliskin genel bir durum uzay:

diyagrami verilmistir.

| — — — — — — —— —— — —— . e e, e e

u s

s s
Vqs H vds

A\ 4
=
+
=
—
)
Y
9!
) »
1

A

Sekil 3.2. Indiiksiyon motorun durum degiskenlerinin GKF algoritmast ile kestirilmesi.
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Onceden verilmis olan Luenberger gdzlemleyiciler, giiriiltii icermeyen deterministik

gozlemleyicilerdir. Bu nedenle giiriiltii icermeyen dogrusal zamanla degismeyen

sistemlere uygulanabilir. Orijinal Kalman filtreleme algoritmasi yalnizca dogrusal

sistemlere uygulanirken; GKF, dogrusallastirilmis dogrusal olmayan sistemler igin

kullanilir.

3.4.1. Genisletilmis Kalman filtreleme (GKF) algoritmasi

Uygulamada kag¢inilmaz olan parametre ve dl¢tim belirsizlikleri i¢in sistem ve dl¢iim

giiriiltiilerinin ilave edildigi asagidaki dogrusal olmayan rastsal ayrik durum uzayi

modelini ele alalim.

xk+ =fx ,uk . wk

y £k =h x +V

Burada,

X k : 1xn boyutlu durum vektori

y k :1xm boyutlu ¢ikis vektorii

u k : 1xr boyutlu giris vektorii

f . ve h . :dogrusal olmayan fonksiyonlar
w k :nxl1 boyutlu sistem giiriiltii vektorii

v k :rx]1 boyutlu dl¢iim giiriiltiisii vektori

temsil edilmektedir.

(3.45)

(3.46)

Genellikle Beyaz Gauss giiriiltii olarak varsayilan sistem ve Ol¢iim giiriiltii vektorleri

icin asagidaki esitlikler yazilabilir.

Sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi:
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Ewkwj' = > (3.47)
Olgiim giiriiltiisii kovaryans matrisi:
Evkvj' = > (3.48)

Burada Q, nxn boyutlu; R ise rxr boyutlu sabit matrisler olup, istatistiksel 6l¢iimler
sonucunda belirlenir. Durum degiskenlerine iliskin x(0) baslangi¢ vektori
bilinmediginden

x 0 =x (3.49)

olarak almip

E x0-- B (3.50)

yazilabilir. Burada Po baslangi¢ degeri kestirim hatasi1 kovaryans matrisidir. GKF

algoritmasinda

szz Q Z R (3.51)

amac¢ Ol¢iitlinlin minimum yapilmasi1 amaclanir ve her bir ornekleme ani i¢in

dogrusal olmayan modelin dogrusallastirilabilmesi i¢in

re-1 (3.52)
x
“h

Ak = (3.53)
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esitlikleri ile tanimlanan Jakobyen matrisleri kullanilir. Algoritma, Onkestirim ve

dogrulama olmak tizere iki asamadan olugsmaktadir.

I- = ve P 0 =P baslangi¢c degerlerini rasgele se¢. Q ve V hata kovaryans

matrislerini belirle.

Onkestirim adimlar1 (prediction)

2-X k+ =f ~
f .
3-T k =
ox
4-M k+ =I - . +Q

Diizeltme (correction) adimlari

8-~ x++K+Ly h x |

9- adim 2’ye git.

GKF algoritmasi grafiksel bir gosterim olarak asagidaki akis diyagramu ile verilebilir.



Adim 1

Durum vektorii, kovaryans matrislerinin ve
hata kovaryans matrisinin baslangi¢ degerleri

© LQRL
Adim 2 v ¢
Durum vektorii tahmini
X k+ =f °~
Adim 3 v

P k+ M + kovaryans matrisinin tahmini

T
M k+ =T P F +Q

I k = f x «~ ,u k

ox -

)
Adim 4 v
Kalman kazan¢ matrisinin hesabi A

Kkt =M + A [A M A R]

Ah
Ak =

ox X
Adim 5 v

Durum vektorii kestirimi

_ r "
o :x + +K + Ly h x J
Adim 6
Hata kovaryans matrisinin giincellenmesi
«n =1 K A M

Sekil 3.3. GKF algoritmasina iliskin akig diyagrami.

GKF’ya dayal1 kestirim algoritmasi ise Sekil 3.4’de verilmistir.
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u ¢ 5 yt
> Dogrus.al olmayan
sistem
\ 4
-~ Olgiim arayiiz B
' devresi D
v
veri toplama karti
y k+ u k w k vk
A 4
+Y e k —

K k+ x k+ fok R X k+ W y k+
y k+ |

<
<

<
<«

Sekil 3.4. GKF’ye dayali kestirim algoritmasi.

3.4.2. Stator akimi ve rotor aki bilesenlerinin kestirimi

(2.18) esitligi ile verilen d-q eksen sisteminde stator akimi ve rotor akilarina dayali

durum esitliklerini agagida verilenvektor matris bigiminde diizenleyelim.
pPX=A x+Bu (3.54)

burada,

X:Li kJ

L

L

us|



[T 1 -
T
Aoy |
| I '
L
[

T =
KI”
Ar2
L=
LF
T
a= +
T
b= -
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Motor parametrelerinin degismedigi varsayimi ile (3.54) esitligi sadece rotor agosal

hizina baglhdir. Ornekleme siiresi boyunca @ ’yi sabit kabul edersek, bu siire

boyunca gecerli olmak iizere, (3.54) esitligi i¢in asagidaki ayrik durum uzayr modeli

yazilabilir.

X k+ =A x +B

(3.55)



67

L

xk:|_i |

=

b

I
—
L

A k= A 1+A -, L I
| J

Bdk:-LJ’ A B B

Burada T 6rnekleme peryodunun yeterince kiigiik se¢ildigi varsayimi ile ikinci ve
daha yiiksek dereceli terimler ihmal edilmistir. Sistem ¢ikisindan Olgiilebilen stator

akim 6l¢iimlerinin segilebilmesine iligskin ¢ikis denklemi ise

y k =Hx (3.56)

bi¢iminde yazilmahdir. (3.55) esitligi ile verilen dogrusal zamanla degisen
indiiksiyon motor modeli belirgindir ve pratikteki model ve 6lglim belirsizliklerini,
sensOr hatalarini igermemektedir. S6z konusu modelin bu belirsizliklerin igerebilmesi
icin, sistem ve Ol¢lim giirtiltiilerinin ilave edildigi asagidaki dogrusal olmayan rastsal

model kullanilabilir.

Xk+ = X u +wW (3.57)

z k =Hx +v (3.58)
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f, = A x +B u (3.59)

Burada w k , 4x1 boyutlu sistem giiriiltii vektorii; v & ise 2x1 boyutlu 6l¢iim

giiriiltii vektoriidiir. indiiksiyon motorun rastsal durum uzay modeli Sekil 3.5°de

verilmigtir. GKF kestirim algoritmasina iliskin blok gosterim ise Sekil 3.6’da

verilmistir.
w k vk
u k zk
—>» B, zZ" > +
A, <
Sekil 3.5. Indiiksiyon motor’un rastsal durum uzay1 modeli.
uk @ i, k+
p | i — -~
/. v \
) A, k l
| A e |
Z K+ .
l— l N ty |
X k+ - k+ - :
o O o— o | .
| 1 e k+ |
I .
: I
N\ algoritmasi 2

Sekil 3.6. Stator akimi1 ve rotor akilarina iligskin kestirim algoritmasi.
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Stator ve rotor aki bilesenlerin Kalman filtreleme algoritmasi ile kestirimi igin stirekli

formdaki (2.36) esitligini ele alalim. Amaglanan filtreleme algoritmasi i¢in sayisal

hesaplama kullanilacagindan oncelikle (2.36) esitligini sayisallastirmak gerekir.

Islem kolaylig: agisindan oncelikle (2.36) esitligini tekrar asagidaki durum uzay

formunda yazilirsa,

pX:AX+Bll

:
|

|
|

|
L

»

I
—
L

DT Ar2 AMD AAT T
a()— - 7a1:_ ,612: :a3_ ’a4__ ’aS_
a, a, a, a, a,
4D AAT DT TT AL
ag = > 7 = , dg = >, dy = > g =
o y y 0 y

(3.60) esitligine iliskin ayrik durum uzay1 modeli,

(3.60)
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px k+ =A x +B u (3.61)

|
L -

llk:L

L

olarak yazilabilir. Burada ornekleme peryodu T’nin yeterince kiiclik secildigi
varsayimi ile ikinci ve daha yiiksek mertebeli tiirevsel ithmal edilmistir. Sistemin

Olciilebilen stator akimlarina iliskin ¢ikis denklemi

y k =Hx (3.62)
y k= ]

r
H=| |

bigciminde verilebilir. (3.61) ve (3.62) dogrusal zamanla degisen ayrik durum ve ¢ikis
esitlikleri ile verilen indiiksiyon motor durum uzayr modeli belirgin bir yapiya
sahiptir. Clinkli (2.36) stirekli durum modeli belirgin olarak varsayilmistir. Ancak
pratikte modellenmesi zor olan bozucu etkilerden dolayr modelleme zorlasacaktir.

Pratikte bu etkiler modele ilave edilen giiriltii bilesenleri olarak modellenebilinir.
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Nitekim, belirgin indiiksiyon motor modeline rastsal Beyaz Gauss giiriiltiisii

ilavesiyle en genel haliyle sistem belirsizliklerini de i¢eren rastsal ayrik durum uzay

modeli
X k+ =A x +B u 4w (3.63)
y k =Hx +v (3.64)

olarak yazilabilir. Burada w(k) 3x1boyutlu sistem giiriiltii vektorii, v(k) ise 2x1
boyutlu 6l¢iim giiriiltii vektoriidiir. Bu giiriiltli vektorleri Beyaz Gauss giiriiltiisii
olarak varsayildigindan kovaryans matrisleri ile tanimlanabilirler. Nitekim sistem ve

Ol¢iim giirtiltlisii kovaryans matrisleri,

E[ ] (3.65.2)
Ewkwj' = > (3.65.b)
E[ ] (3.66.2)
Evkvj' = > (3.66.b)

ifadeleri ile verilebilir. Burada proses giiriiltii kovaryans matrisi Q 3x3 boyutlu,

Olglim giiriiltii kovaryans:t R 2x2 boyutlu sabit matrislerdir. x,baslangic durumu da

belirsiz bir biiyiikliik varsayilarak,

E[ (3.67.a)

L1

EF x0-x x -—x =P (3.67.b)
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ifadeleri yazilabilir. Filtreleme algoritmasinin sematik gosterimi Sekil 3.7’°de
verilmistir. Amaglanan durum kestirimi, (3.45) ve (3.46) rastsal modele iligskin Sekil

3.3’de verilen GKF algoritmasi ile gergeklestirilmistir.

/ besleme Olgiim dﬁzen@

kaynagi
M
- Siniisoidal
- 6-adim
-PWM
Vusbc ];he
v
Ol¢me arayiiz devresi
\ 4 v v
veri toplam karti
uabc k iabc k+
v v
abc o abc i k+
k dq dq
P = === = = — - — - — .
[ v l \
: A, k !
| uk 7" I
: z k+ .
l— l 1 Ty I
| X k+ - k+ - :
[, —O— | .
[ e e k+ |
! i
\ GKF K i+ /
N\ algoritmasi 2

Sekil 3.7. Stator ve rotor akimlarinin kestirimleri i¢in 6l¢iim diizenegi ve GKF algoritmasi.

Daha once de belirtildigi gibi stator akim bilesenleri 6lglimleri mevcut olmasina

ragmen; kestirim algoritmasi ile filtrelenmis halleri hesaplanmis olur.



BOLUM 4. YAPAY SiNiR AGI TABANLI DURUM KESTIiRiMi

4.1. Giris

Bir 6nceki boliimde, indiiksiyon motorun uyarlamali kontrol i¢in gerekli olan stator
akimi, rotor akimi ve rotor akisi gibi durum degigkenlerinin kestirimi amaciyla
kullanilan gozlemleyici algoritmalar1 ve GKF kestirim algoritmasi ele alinmustir.
GKF algoritmast uygulamalari esnasinda, IM durum degiskenlerine ve stator
besleme gerilimlerine Beyaz Gauss giiriiltiisii ilave edilmistir. GKF kestirim
algoritmasi rassal bir algoritma olmasindan dolayi, kestirilecek olan modelin kendisi
ve ¢ikis degiskenleri de rassal bir karakteristige sahip olmasi gerekir. Beyaz Gauss
giiriiltiisiiniin IM giris ve ¢ikis degiskenlerine ilave edilmemesi durumunda, GKF
algoritmasinin  kestirim basarist biliylik Olclide diistiigli  deneyler esnasinda

gozlemlenmistir.

GKEF algoritmasi, kestirim siirecinde kestirilen sisteme ait dogrusallastirilmis durum
uzayr modelini kullanmaktadir. Dogas1 geregi dogrusal olmayan bir karakteristige
sahip olan IM modeli dogrusallastirilmasi gerekir. Ne yazik ki dogrusallastirma
belirli kosullar ile siirli sistemler i¢in gegerli olmaktadir. Ayrica dogrusallastirma
kestirim performansint olumsuz yonde etkilemektedir. S6z konusu olumsuzluklar

YSA dayali kestirim yontemleri kullanilarak giderilmeye c¢alisilmaktadir.

YSA dayali durum kestirimi ve sistem modellemesi alaninda literatiirde var olan
yaklagimlar genel olarak ii¢ grupta toplanabilir. Birinci grup YSA’ya dayali durum
degiskenleri  kestirimi  literatiir c¢alismasinda, GKF veya KF kestirim
algoritmalarindan biri YSA ile ortaklasa kullanilmaktadir, [123]. GKF veya KF’nin
kullanim sebebi, sistemde Olgiilemeyen durum degiskeninin mevcut olmasindan
kaynaklanmaktadir. GKF veya KF ile kestirilen bu degiskenler YSA’ya verilir. YSA
da bu degiskenleri kestirim siirecinde taklit etmeye calisir. Ikinci grup YSA’ya dayali
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durum degiskenleri kestirimi literatiir calismasinda, durum degiskenleri Ol¢iilebilen
sistemlere dayali gerceklestirilmektedir, [108]. Bu ¢alisma grubunda bulunan YSA,
modele ait durum degiskenlerini ¢alisma aninda kolayca taklit edebilmektedir. Bu iki
tiir literatiir caligmalarinda YSA dinamik bir yapiya sahip olup, kestirim esnasinda
agirliklart siirekli giincellenen ayarlamali bir filtre islevi gérmektedir. Ugiincii grup
YSA’ya dayali durum degiskenleri kestirimi literatiir caligmasinda ise durum
degiskenlerinin etkin degeri (RMS) ilizerinden yapilan caligmalar yer almaktadir,
[98]. Bu kestirim g¢aligmasi tiiriinde YSA modelleri 6nceden egitilmis olup kestirim
stirecinde dinamik bir yapiya sahip degillerdir. Egitim siireci kestirim esnasinda
degil, onceden belirlenmis smirli kosullar altinda gergeklestirilmektedir. Bundan
dolay1 da ozellikle dogrusal olmayan sistemlerin kestirimi siirecinde YSA nin giiglii

bir kestirim basaris1 beklenemez.

Tez kapsaminda 6nerilen YSA tabanli IM durum degiskenleri kestirim algoritmalar
yukarida anlatilan YSA tabanli kestirim algoritmalarindan ayrilmaktadir. Algoritma
cercevesinde kullanilan YSA dinamik bir yapiya sahip olup, dl¢iilemeyen IM durum
degiskenleri i¢in GKF kestirim algoritmasint kullanmadan kendi biinyesinde
kestirimini  gergeklestirerek durum  degiskelerini uyarlamali  bir  sekilde

filtrelemektedir.

Onerilen kestirim algoritmalarinda yenilemeli YSA tiirii olan EYSA ve PI-EYSA
kullanilmistir. Bu YSA tiiriinde, dogrusal olmayan sistemlerin modelleme ve durum
degiskenlerinin kestirim performansi ileri beslemeli YSA’ya oranla ¢ok daha iyidir,
[123]. Onerilen kestirim algoritmalarina ait yap: ve matematiksel ifadeler ayrintili

olarak asagida verilmistir.
4.2. EYSA Kestirim Algoritmasi
Amaglanan kestirim algoritmas1 ve deney diizenegine iliskin sematik gosterim Sekil

4.1’de verilmistir. Sekilden de goriildiigli gibi algoritma sadece stator akim ve rotor

acisal hiz olgtimlerini kullanir. Besleme gerilimini kullanmaz.



76

7/ - - - - - - - - - - -—-—--—7 -~
/ 3fazh \
[ besle gerilimi \I
| . . s
B s Y
6 Adim M = |
: -PWM s N I
| iabc o o |
.S
| S <D Veri toplama Lokt ) [ a2 ks )
|\ ) karti | dq
\ Deneysel diizenek / H'
~_ _ 7
I ~
. [0) | °
! el | !
I (k! ¢ k+ ) I + [
I P (k! ! I
> aki onkestrim J' :
| H|| - |
I z"! |
| |
l |
. y(k+ .
| |
' x(k+ ) :
I > 1 |
! N\ égrenme '
| algoritmasi |
| YSA
i_ kestirim siireci

Sekil 4.1. EYSA kestirim algoritmasinin yapist ve 6l¢iim diizenegi.

4.2.1. Yenilemeli YSA modeli

Kisim 3.5.2°deki (3.58) ve (3.59) esitlikleri ile verilen indiiksiyon motorun rastsal

durum uzay modelini tekrar ele alalim.

Xkt = X u +W 4.1)

zk =Hx +v (4.2)

f, . = A x +B u  +wW (4.3)
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Indiiksiyon motorun sadece stator akim ve rotor agisal hiz Sl¢iimlerini kullanarak,

amaglanan dogrusal olmayan kestirim algoritmasinin modeli asagidaki ifadeler ile

verilebilir.

ek+ =y + -

Burada,

yk+ =Hz + +Co +

-
e —

(4.4)

(4.5)

(4.6)

Yukaridaki esitliklerde 0, model parametrelerini (agirlik katsayilarini) igeren

vektordiir. ~ modelin durum degiskeni,

giincellemek i¢in kullanilan modelleme hatasidir.

ise agirhik katsayilarim
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Giris
katmani

Sekil 4.2. Elman YSA (EYSA) algoritmasinin temel yapisi.

Kestirim i¢in kullanilan EYSA’nin temel yapist Sekil 4.2°de verilmistir. Burada ag
yapist giris katmani, gizli katman, i¢ baglant1 (context) katmani ve ¢ikis katmani
olmak iizere 4 katmandan olugsmaktadir. Giris katmani 5 diiglime, ¢ikis katmani ise 4
diigiime sahiptir. Context ve gizli katmanlarda ise n tane (gizli katman ¢ikis sayisina
esittir) diigim tanimlanmistir. Ayrica giris ve gizli katmanlarina yanlilastirma
(biyaslama) diiglimleri ilave edilmistir. Agda komsu katmanlar birbirlerine
ayarlanabilir agirhik katsayilari ile baglanmistir. EYSA i¢in kullanilan notasyonlar

asagida verilmistir.

WC

. context katmandaki i. diiglimii, gizli katmandaki i. diiglime birlestiren agirlik
katsayis1
W, girig katmandaki j. digimi, gizli katmandaki 1. digiime birlestiren agirlik
katsayis1

w,

ir

: gizli katmandaki i. diiglimi ¢ikis katmandaki r. diiglime baglayan agirlik

katsayis1

u k ;j3=1,2,..,5: k. adima iligkin EYSA girigleri
. ; 1=1,2,3,4: (k+1). adima iligskin EYSA c¢ikiglar

;1=1,2,..,n: (k+1). adima iliskin gizli katman ¢ikislar
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¢ k ;i=1,2,.n: k. adima iliskin context katman girisleri

Z  : birim gecikme.

fx = : dogrusal olmayan aktiflestirme fonksiyonu.
e +
g x = :dogrusal aktiflestirme fonksiyonu.
Simdi, Sekil 4.2°deki ~ gizli katman ve ¢, k ¢ikis katmanina iliskin asagidaki

bagintilar1 i=1,2,..,n i¢in yazabiliriz.

3

S¢=) > 4.7)

q= =

- - (4.8)

c k = (4.9)

Benzer bigimde r=1,2,3,4 i¢in c¢ikis katmanina iliskin asagidaki bagintilari

yazabiliriz.

- - (4.10)

- a (4.11)

Daha sonradan matematiksel formiilasyonu verilecek olan 6grenme algoritmasi, ileri
besleme ve geri besleme fazi olmak iizere iki asamadan olusmaktadir. Context
katmani ile gizli katman bir onceki degerleri tarafindan beslenmekte ve ileri fazda
giris katmani gibi davranmaktadir. Gizli ve giris katmani degerleri ileri besleme
hesaplama algoritmas1 ile hesaplanir. Baglangi¢ adim degerleri rastgele segilir.

Egitimin geri besleme fazinda z(k) akim 6l¢lim degerleri ve @, k& aki Onkestirim
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degerleri kullanilarak agirlik katsayilari ayrintili olarak ele alinacak geri yayilim

(back propagation) algoritmasi ile ayarlanir.

4.3. Elman-YSA Ogrenme Algoritmasi

Literatiirde YSA’larmin agirlik katsayilarinin giincellenmesi i¢in degisik 6grenme
algoritmalar1  vardir [76-91]. En Dik Inis (Steepest Descent Gradient)
optimizasyonuna dayali geri yayilim algoritmasi genellikle yinelemeli yapay sinir
aglarinin agirlik parametrelerinin giincellenmesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir.
S6z konusu agirlik katsayilarinin gilincellestirilebilmesine iliskin basit bir blok

gosterimi Sekil 4.3’de verilmistir.

e k+ ——>

e, k+ — Ogrenme
algoritmast
e, k+ —»

e, k+ —>

Sekil 4.3. Ogrenme algoritmast ile agirhik katsayilarmin giincellenmesi.

Sekil 4.2°deki farkli katmanlar arasindaki agirlik katsayilarinin gilincellenmesi
gerekir. S6z konusu giincelleme i¢in dl¢iim degerleri ile YSA ¢ikist arasindaki fark

olan

e= -, r=12.4 (4.12)

hata fonksiyonu i¢in tanimlanan
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E = _- (4.13.2)

EZAZ AZ ~ (4.13.b)

ama¢ Olciitiiniin en kiigiikklenmesi (minimize) gereklidir. S6z konusu amag

fonksiyonu k. iterasyon i¢in

y(o) = ] (4.14.2)
oL B B T (4.14.b)
tanimlari ile

E k = Yy -0 . - (4.15)

biciminde yazilabilir.

Oncelikle ¢ikig katmanina iliskin wve w’ agirhik katsayilarini ele alalim. Bu amagla
cikis katmanindaki r. diigiim ile gizli katmandaki i. diiglim arasindaki w, agirlik
katsayisinin giincellenmesi igin gerekli matematiksel ifadeyi tiiretmeye ¢alisalim.
cikisi ve buna bagli olan £~  diger tiim giris sinyallerini sabit kabul edersek w;

agirlik katsayisinin degisimi ile degisecektir. Gradient descent metodu ile £ = ’yi

minimize etmek icin agirlik katsayisindaki degisim, karesel hatanin bu agirliga gore

degisim hizi ile orantili olmak zorundadir. S6z konusu bu degisim

A =- (4.16)
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baglantis1 ile verilebilir. Burada n 6grenme sabiti olarak isimlendirilir. Boylece k.

. e e C e
iterasyon i¢in w, ‘nin yeni degeri

W ok+ = +A (4.17.2)
Wk =—— 4.17.b
A ] (4.17.b)

olarak yazilabilir. Burada w; k& eski agirlik degeri ve k ise icra edilmekte olan
iterasyon sayisidir. Simdi (4.16) ifadesi icin tiirev almadaki zincir kuralin1 kullanarak
aE C\F -

P - (4.18)

yazilabilir. (4.18) bagintisinin sag yanindaki ilk terim ic¢in (4.13.a) karesel hata

ifadesi kullanilarak

0

z - 4.19
. (4.19)
yazilir. lkinci terim, g x aktivasyon fonksiyonu ig¢in g S° = ifadesi
kullanilarak

9 - - (4.20)
0 0 0

seklinde yazilabilir. S; isareti gizli katman ¢ikis isaretlerinden etkilenecegi igin

S = Z 4.21)

p=
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olarak yazilabilir. (4.21) esitliginin w;, ye gore pargali tlirevini alirsak
9 _ (4.22)
0

olur. (4.19), (4.20) ve (4.22) esitlikleri (4.18)’a yerlestirilirse

o
F (4.23)

A = =" (4.24)

elde edilir. Sonu¢ olarak (4.24) ifadesi (4.17)’de yerlestirilirse w, ’nin (k+1)

adimdaki yeni degeri
wok+ = + - k (4.25)

olarak elde edilir.
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|
|
/ I
| |
lokal N

lol | =4 global
minimum : //:' : minimum
I A I : ]
: : I E min
- ' — "
W, L w, iterasyon (k)
| W, (k+
w3 (k)

Sekil 4.4. Gradient descent metodu ile karesel hatanin minimizasyonu.

Sekil 4.4°de w,

ir

agirlik katsayisimi ayarlayarak E’nin gradient descent metodu ile
minimizasyonu goriilmektedir. Islemin w, baslangig degerleri ile baslangig noktasi

I’dir. Agirliklar O noktasina ulasana kadar adim adim artirilir. O noktast karesel
hatanin minimum degeri aldig1 noktadir. Burada 6grenme hizi olan n yakinsama
hizin1 veya optimum noktaya ne kadar hizli ulasacagini belirler. Normalde,
baslangigta m biiyiik secilir. Gradient descent yontemi ile agirlik katsayisi
optimizasyondaki problemlerden biri lokal minimumdur. Sekil 4.4’den de goriildigi
gibi optimizasyon islemi global minimuma yaklasmadan lokal minimuma takilip bu
noktada kilitlenebilir. Bu tiir lokal minimumlardan kurtulmak i¢in (4.25) esitligine

bir momentum terimi ilave edilerek asagidaki baglant1 kullanilabilir [123].

w, k+ = + Yy - + | | (4.26)

Burada p momentum faktoriidiir.
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(4.26) baglantist ile verilen i. gizli katman diigiimii ile r. ¢ikis katman diiglimi

arasindaki w, agirhk katsayisinin gilincellenmesi ifadesi i=1,2,...,n ve r=1,2,..,4,

secilerek diger gizli ve ¢ikis katmani diigiimleri i¢in de kullanilabilir.

Gizli katmandaki biyaslama diigiimii ile r. ¢ikis katmani diigiimii arasindaki w’

agirlik katsayilarinin k. iterasyon i¢in

wok+ = +A (4.27.a)

A __ (4.27.b)

yazilabilir. (4.27) ile (4.17) bagntilar1 ayn1 formda oldugundan (4.17.b)’nin hesab1
icin kullanilan (4.18)-( 4.25) esitlikleri kullanilarak A r=1,2,3,4 katsayilarinin

(k+1). iterasyon i¢in yeni degeri
wok+ = + - | | =1,2,34 (4.28)

bagintisi ile hesaplanir.

Simdi ise gizli katman ile giris katmani diigiimleri arasindaki agirlik katsayilarinin
giincellenmesi i¢in gerekli matematiksel formiiliizasyonu belirlemeye ¢alisalim. Bu
hesaplama ¢ikis diiglimiine iliskin agirlik katsayilari i¢in elde ettigimiz matematiksel
ifadelerinden daha karmagiktir. Cilinkii s6z konusu agirlik katsayilarinin
giincellenmesi i¢in ¢ikistaki hatanin katmanlar iizerinden geri yayilimi géz Oniine

alinmalidir.

Oncelikle context katmani ile gizli katman arasindaki agirlik katsayilarmin
giincelleme problemini ele alacagiz. Giris diiglimii ve biyaslama diigiimii ile gizli
katman diiglimleri arasindaki iliski context diigiim ile gizli diiglimler arasindaki

iliskiye benzer tarzda oldugundan, context diigiimii i¢in elde ettigimiz matematiksel
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baglantilar1 giris ve biyaslama diigimleri i¢in de kullanilacaktir. i. context digiimii

ile p. gizli katman digiimii arasindaki w}, agirlik katsayismnin hesaplama problemini

PR

ele alalim. Wf; degistigi zaman c¢ikis katmandaki iisaretlerin tiimii degisecektir.

Bunun i¢in (4.15) amag fonksiyonu ile verilen karesel hatalarin toplami goz oniine
alimmalidir. 1. context diigiimi ile p. gizli diiglim arasindaki Wg, agirlik katsayisi icin

sozkonusu degisim
A =- (4.29)
esitligi ile verilebilir. k. iterasyon i¢in ise ~ ’nin yeni degeri

wok+ = +A (4.30.a)

A =- (4.30.b)

olarak yazilabilir. (4.29) degisim ifadesindeki ;— tirev islevi i¢in zincir kuralini

uygularsak
0
P > — (4.31)

yazilabilir. Son bagintinin sag yanindaki ilk iki terim (4.19) ve (4.20) esitlikleri ile

verilmistir. S¢ degiskeni gizli katman ¢ikis isaretlerine bagl olarak

§=3 (4.32)

p=
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yazilabilir. (4.32) esitliginden (4.31)’in sag tarafindaki {i¢lincii tiirev terimi igin

0
—— 4.33
5 (4.33)
yazilabilir. (4.31) esitliginin sag yanindaki son iki tiirevsel ifadeler i¢in ise
0
—— 4.34
o (434)
0. _ (4.35)
p .

yazilabilir. Nitekim (4.19), (4.20), (4.33), (4.34) ve (4.35) ifadeleri 4.31°da

yerlestirilirse
0 -
e _Z | (4.36)

olur. Son baginti f(x) signmoid aktiflestirme fonksiyonuna baglhidir. Genellikle

dogrusal olmayan sistemler i¢in aktiflestirme fonksiyonu
fx = (4.37)
olarak secilir. Boylece

(4.38)

(S))
L1

olur. (4.38) ifadesi (4.36)’de yerlestirilirse
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0 ~
T - *Z ] (4.39)

A=) - | (4.40)

elde edilir.

Sonug olarak A ’nin k. adim i¢in artig degeri olan (4.30.b) ifadesi (4.30.a)’da

yerlestirilirse
. A - 7
w, k+ =+ ) ] ] (4.41)

elde edilir. Yerel minimumlardan kurtulmak i¢in gerekli momentum terimi ilavesi ile

(4.41) bagintisi

N TR L J - | (4.42)

formunu alir.

lep agirlik katsayilarinin gilincellenmesi i¢in elde edilen (4.42) bagmntis1 ; i=1,2,...,n

ve p=1,2...,n secilerek context katman ile gizli katman diiglimleri arasindaki tiim

agirlik katsayilarinin giincellenmesi i¢in kullanilabilir.

Yukarida context katmanina iliskin agirlik katsayilarinin giincellenmesi i¢in verilen

islem adimlar1 giris diigiimleri ve w' biyaslama diigiimii ile gizli katman diigiimleri

arasindaki agirlik katsayilarinin giincellenmesi i¢in de kullanilabilinir. Boylece
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(4.42) bagintis1 kullamilarak W, j=1,2..,5 , i=1,2,..,n agirhk Kkatsayilarmin k.

Jt

adimdaki giincel degeri

woke =+ Y - ] (443)

Wkt = 4 Z - ] |(4.44)

ifadeleri yazilabilir.
4.4. PI-EYSA Kestirim Algoritmasi

Bir onceki kisimda EYSA tabanli kestirim algoritmasi detayli olarak ele alinarak
yapist ve agirlik katsayilarinin gilincellenmesine iliskin 6grenme algoritmast icin
gerekli matematiksel formiilazasyonlar verildi. Daha o6nceden vurgulandigi gibi

EYSA’nin 68renme ve yakinsama hizi diisiiktiir. EYSA yapisindaki context katmani

¢, girigleri gizli katman ¢ikislarinin bir Onceki degerleri ile siiriilmektedir. Bu

giriglerin bir 6nceki degerinin belirli bir 0< < sabiti ile ¢arpilip, gizli katman
cikiglarinin bir onceki degeri ile toplanmasi ile elde edilen isaret ile siiriilmesi ile s6z
konusu 6grenme ve yakinsama hizi artirilabilir. Literatiirde bu yontemin kullanildig:
ag yapist PI-Elman YSA (PI-EYSA) veya diizeltilmis Elman YSA (DEYSA) olarak

adlandirilir. S6z konusu PI-EYSA’nin yapis1 Sekil 4.5’de verilmistir.
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C.(K) [XE(k+) XE(k+1) XE(k+1)

¢k .
i E a ﬁ?— ¥ (e D>

: EYSA
1 ol b
u(k) .
( Ykt~
u.(k)
J .
u5(k)%

Sekil 4.5. Diizeltilmis Elman YSA (PI-EYSA) algoritmasinin temel yapisi.

Sekilden de goriildiigii gibi burada ¢katsayist 0 ile 1 arasinda segilebilen bir
katsayidir. o= secilirse PI-EYSA algoritmast EYSA algoritmasina doniisiir.
Dolaysiyla EYSA i¢in vermis oldugumuz matematiksel baglantilar ve 6grenme
algoritmalart context katmanma iligkin esitlikler haricinde PI-EYSA igin de

gegerlidir.

Sekil 4.4’den PI-EYSA i¢in s6zkonusu context katmani diiglimiine iligkin baginti

c k = - 4+ - (4.45)

1

olarak yazilabilir. PI-EYSA algoritmasinin kullanildig: kestirim algoritmasi ise Sekil

4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.6. PI-EYSA kestirim algoritmasinin yapisi ve deney diizenegi.

Sekil 4.5’de PI-EYSA tabanli yenilemeli yapay sinirsel agi; giris katmani, gizli
katman, context katmani1 ve ¢ikis katmani olmak iizere EYSA’da ki gibi 4 katmandan
olusur. Her bir komsu katman birbirlerine ayarlanabilir agirlik katsayilar ile

baglanmistir.

PI-EYSA tabanli yinelemeli yapay sinirsel agi, Sekil 4.2 ile temel yapisi verilmis
olan EYSA ag yapisinin context katman girislerine Sekil 4.5°de verilmis olan
baglantilar ilave edilerek gerceklestirilir. Dolaysiyla EYSA i¢in verilmis olan (4.7)-
(4.11) esitliklerinden gizli katmana iliskin (4.9) esitligi haricindeki esitlikler PI-
EYSA i¢in de kullanilabilir.
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¢ k = + . (4.46)

ifadesi ile verilir. EYSA’daki agirlik katsayilarinin gilincellenmesi i¢in elde edilen
(4.25), (4.26), (4.28), (4.42), (4.43) ve (4.44) bagmtilar1 PI-EYSA ag yapisi i¢in de

kullanilabilir.



BOLUM 5. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Giris

Bu boliimde indiiksiyon motorlarin durum degiskenleri ve parametre kestirimi igin
boliim 4’de gelistirilen YSA tabanli kestirim algoritmalari ile boliim 3’de durum ve
parametre kestirimi i¢in verilmis olan GKF algoritmasi matlab simulink yazilim1 ile
gerceklestirilmistir.  Algoritmalar parametreleri kistm 5.2°de  belirtilmis  olan
indiiksiyon motorun deneysel ve benzetim dl¢limler i¢in degisik calisma kosullar
altinda ayr1 ayr yiiriitiilmistlir. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar i¢in

gerekli irdelemeler yapilmistir.
5.2. Motor Parametrelerinin Belirlenmesi

Benzetim ve deneysel ¢alismalar i¢in asagidaki nominal etiket degerlerine sahip olan

yildiz bagli sincap kafesli bir indiiksiyon motor kullanilmistir.

P=1.5KW

[=3.4A

V=380V

P=2 (kutup sayis1)
n=3000dev/dak

Indiiksiyon motorun stator direnci, stator sargilarina DC gerilim uygulayarak, diger
motor parametreler ise literatlirde yaygin olarak kullanilan bosta ¢alisma, kilitli rotor
ve yavaslama egrisinin kaydedilmesi testlerinden [119] elde edilen veriler
kullanilarak elde edilmistir. Motor bosta nominal hizda donmekte iken motor

enerjisinin kesilmesi sonucunda milinin yavaslama egrisinden motora ilisikin atalet
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momenti J belirlenmistir. Yukarida etiket degeri verilen motora sdz konusu testler

uygulanarak asagidaki 6l¢iim degerleri elde edildi.

- Yildiz bagh stator sargilarindan herhangi iki tanesine ayarli bir gerilim kaynagi ile

DC gerilim uygulayarak sargilardan akan DC akim 6lg¢iildii.

V,=29.9V

1,=2.99A

- Yildiz bagli motor 3-fazli sebekeye baglanarak bosta calistirildi. Bir fazin akim ve

geriliminin etkin degeri ve motor giicii ol¢iildii.

V,=385.1V (faz-faz arasi)
1,=2.233A (faz akimi)

B=221W

- Mili kilitlenen indiiksiyon motor oto trafosu ile beslendi. Motor besleme gerilimi
0V’dan itibaren faz akimi1 nominal motor akimina ulagincaya kadar artirildi. Bir fazin

besleme gerilimi, akimi1 ve toplam giicti 6l¢iildi;

V,=73.38V  (faz-faz arasi)
I, =34A (faz akimi)

P,=280W

- Motor bosta nominal hizda donmede iken, motor enerjisinin aniden kesildigi andan
itibaren osiloskopta kaydedilen motor mili yavaslama egrisi Sekil 1’de
gosterilmektedir. Yavaglama egrisinin baslangi¢ anindaki egimi yatay ekseni t=7.6sn
de kesmektedir. S6z konusu yavaslama egrisinin Ol¢iimii i¢in uygun bir

tagogenerator kullanilmigtir.



Sekil 5.1. Indiiksiyon motor mili yavaslama egrisi.

Yukaridaki 6l¢glim degerleri kullanilarak motor parametreleri agsagidaki bagintilarla

hesaplanir.

117 1 20 17

Rs = = = Q
L1, L2LYYA

172 N0z 12
Rm = - = Q
I’b — J—
172 172 172 n0¢c 12
Xm: = = = . ,
Yo\S - \ Vb]b\/g _ ‘ _
xr 10NN ££0c
L 2 = -
" — T
2 I
1N 1 2 I E,,L,\/g -
Xl = = = = =

r

L3; L sl L STk 2 3T
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v N0 ANn1"
Llr = = = = H
7 T
L = = + = + = H

Ar2 N 2NL2

L= = —
L}, U.30Us
1p] Aon
R' = — = — = Q
31,; 3To.4
T p T £%NAN1
J: = =

5.3. Benzetim Modeline Dayah Kestirim Sonuclar:

Benzetim calismalar1 i¢in Sekil 3.4’de verilen GKF algoritmasi ve boliim 4’de
ayrintili olarak anlatilan YSA algoritmalar1 Matlab/Simulink yazilim ortaminda ayri
ayrt yiritilmistir. GKF algoritmasi i¢in baslangi¢ kosullar1 en uygun degerler

olarak

- . —., Q= | , V= |

L 1

olarak se¢ilmistir.

Onerilen EYSA ve PI-EYSA kestirim algoritmalariin gizli ve ¢ikis katmanlar1 igin

n ve n Ogrenme sabitlerinin degisik degerleri igin kestirim performansi test

edilerek, kiiciik degerli 6grenme sabitleri i¢in kestirim performansinin iyi oldugu

goriilmustiir. Nitekim en uygun 6grenme sabiti gizli katman i¢in 7 = ve cikis

katmani igin 7 = olarak secilmistir. Benzer testler momentum sabitleri igin
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yapilarak, uygun momentum sabitleri gizli katman i¢in ¢ = ; ¢ikis katmani i¢in
U= olarak secilmistir. PI-EYSA algoritmasina iligkin a katsayis1 ise o=

olarak secilmistir. Islem sayisin1 azaltmak igin context ve gizli katmanlardaki diigiim
sayis1 5 olarak secilmistir. Onerilen kestirim algoritmalarinin testine iliskin giris
verilerinin elde edilmesi i¢in kisim 5.2°de hesaplanan motor parametreleri ve bolim
2’de Sekil 2.6 ile verilen dogrusal olmayan indiiksiyon motor modeline iliskin

benzetim diyagrami kullanilmistir.

Benzetim verilerine dayali kestirime iligkin blok gdsterimi Sekil 5.2°de verilmistir.
Sekilden de goriildiigii gibi indiiksiyon motor modeline, giiriiltii ilave edilmis olan
siniisoidal, 6 adim ve PWM besleme gerilimleri farkli zamanlarda ayr1 ayr
uygulanarak, sistem cevabi olarak elde edilen stator akim ve rotor agisal hiz degerleri
icin GKF, EYSA ve PI-EYSA tabanl kestirim algoritmalar1 ayr1 ayr1 yiiriitilmustiir.
Indiiksiyon motor modelinden elde edilen stator akimina kestirim algoritmalari

uygulanmadan 6nce Ol¢lim giiriiltiisii olarak Beyaz Gauss Giiriiltiisii ilave edilmistir.

Besleme kaynag1

lwl
. N Vs dogrusal olmayan
- Siniis Vabe abc T——>O— IM modeli
- 6 Adim . dq [V sekil 2.6
- PWM
w, A
lqs lds
w
~ Z
- kestirim algoritmasi
e < (GKF, EYSA ve PI-EYSA)
¢ — o
¢ %
V.

Sekil 5.2. Benzetim verilerine dayali kestirime iliskin blok semasi.

5.3.1. YSA ve GKF Algoritmalarina iliskin Benzetim Sonuclar

YSA ve GKF algoritmalar ile durum kestirimine iliskin benzetim ¢alismalar1 i¢in

Sekil 2.6 ile verilen dogrusal olmayan indiiksiyon motor modeli kullanilmigtir.
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Degisik frekansli siniisoidal, 6 adim ve PWM beslemeye karsilik gelen benzetim
¢ikis Slgtimleri (i,, @ ) igin motorun 0’dan nominal hiza (n=3000 dev/dak) ulagma

stiresince Onerilen kestirim algoritmalari test edilmistir. S6z konusu testlere iliskin
S50Hz’lik siniisoidal beslemeye iliskin giris ¢ikis egrileri Sekil 5.4’de, SO0Hz’lik 6
adiml beslemeye iliskin giris ¢ikis egrileri Sekil 5.11°de, SOHz’lik PWM beslemeye
iliskin giris/¢ikis egrileri ise Sekil 5.18’de verilmistir.

Elde edilen bu benzetim ¢ikis egrileri Sekil 3.8 ile verilen GKF algoritmasina ve
Sekil 4.1 ve Sekil 4.5 ile verilen YSA algoritmalarina uygulanarak, algoritmalar

yiirlitiilmiistiir. Kestirim i¢in 6rnekleme frekans1 fo=5KHz olarak se¢ilmistir.

3 farkli besleme gerilimi icin elde edilen kestirim sonuglart ayr1 ayri ele alinarak

irdelenmistir.

5.3.1.1. Siniisoidal beslemeye iliskin kestirim sonuclari

50Hz’lik siniisoidal beslemeye iliskin 0’dan nominal hiza ulagsan hizlanma egrisi i¢in
INm yiik altinda; d-q eksen sistemindeki benzetim ¢ikis 6l¢iimlerine (Sekil 5.3)
dayali kestirim sonuglart Sekil 5.4 — Sekil 5.7°de, 25Hz ve 5Hz’lik siniisoidal

beslemeye iliskin kestirim sonuglar1 ise Sekil 5.8 — Sekil 5.9°da verilmistir.
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Sekil 5.4 ve sekil 5.5°deki her bir k. 6rnekleme anina kadarki ortalama karesel hata
(MSE) egrilerinden, Ids ve Igs akim bilesenlerinin PI-EYSA algoritmasi i¢in 800
iterasyon, EYSA algoritmasi i¢in 1200 iterasyon ve GKF algoritmalar1 i¢in ise 1400
iterasyon sonunda 0.1°den kiigiik siirekli durum hata degerine ulasmaktadir. Siirekli
durum MSE kestirim hatasinin PI-EYSA i¢in daha kiigiik oldugu acikca
goriilmektedir. Ayn1 kestirim sonuglarindan Igs ve Ids stator akimi bilesenlerinin PI-

EYSA algoritmasi ile daha kisa siirede kestirildigi goriilmektedir.

Sekil 5.6’dan ¢ aki bileseninin 6nerilen kestirim algoritmasi igin 0.08. saniyede
F arasinda, GKF algoritmasi i¢in ise 0,1. saniyede yaklagik F stirekli
sintisoidal bi¢imde degisen bir kestirim hatasina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil
5.7°den ¢ aki bileseninin GKF algoritmast i¢in 0,13. saniyede F araliginda,
EYSA algoritmasi i¢in 0,12. saniyede F araliginda, PI-EYSA algoritmasi
icin ise 0,12. saniyede F arasinda sintlisoidal formda degisen siirekli durum
hatasina sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 5.6 ve sekil 5.7°deki ¢ ve ¢ aki
bilesenlerine iliskin MSE egrilerinden aki bilesenlerinin PI-EYSA ve EYSA
algoritmalari i¢in 50. 6l¢im degeri; GKF algoritmasi igin ise 800. iterasyon degeri

sonunda 0.1’in altindaki siirekli durum hata degerini yakalamaktadir. Ayni egrilerden

soz konusu siirekli durum ¢ aki kestirim hatasinin PI-EYSA ve EYSA i¢in 600.

iterasyon, GKF algoritmasi i¢in 1600. iterasyon sonunda 0.02 Wb siirekli durum

degerine; ¢ aki kestirim hatasimin ise PI-EYSA i¢in 600. iterasyonda 0.02 Wb,

EYSA igin 600. iterasyonda 0.04 Wb, GKF algoritmasi igin ise 1600. iterasyon

sonucunda 0.05 Wb siirekli durum hata degerlerine yakinsadig1 gériilmektedir.

Sekil 5.8’de 25 Hz’lik siiniisoidal besleme i¢in kestirim sonuglart verilmistir.

Kestirim sonuglarindan ¢ ve ¢  aki bilesenlerinin = siirekli durum hata

degisimlerinin GKF algoritmas1 i¢in yaklasik F , EYSA ve PI-EYSA

algoritmalart i¢in ise yaklasik F hata band1 igerisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.9 ile verilen 5 Hz’lik siniisoidal beslemeye iliskin kestirim sonuglarindan PI-

EYSA’ya dayali rotor aki bilesenlerine iligkin siirekli durum hatalarinin GKF ve
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EYSA’ya dayali siirekli durum kestirim hatalarindan daha kiigiik oldugu, ¢
, 9

i¢in

yaklasik F icin ise yaklagik F b hata bandi igerisinde degistigi

goriilmektedir.

GKF ve oOnerilen kestirim algoritmalariin kestirim performanslarini degisik
frekansli sintisoidal besleme gerilimleri ve farkli yiik momentleri altinda test
edebilmek icin IM bosta ¢alismadan nominal yilk momentine kadar %20’lik
artimlarla yiiklenmistir. Her bir yik artimi i¢in 10 Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz ve 50
Hz’lik siinisoidal besleme gerilimlerine iliskin MSE kestirim sonuglar1 Tablo 5.1 —
5.6’da verilmistir. Tablolardan IM’nin stator akim ve rotor aki bilesenlerine iliskin
1500. iterasyon sonundaki siirekli durum ortalama karesel hatanin Onerilen
algoritmalar i¢cin GKF’ye gore daha kiiciik oldugu, PI-EYSA i¢in ise en kiiciik
degerde oldugu acikca goriilmektedir. IM’nin dogrusal olmayan karakteristigi
sebebiyle besleme frekansinin degisimi, ¢ikis biiytlikliiklerine dayali karesel hatanin
stirekli durum igin iterasyon sayisinda ve hata degerinde dalgalanmalar meydana

gelmektedir.

Tablo 5.1. Siniisoidal besleme ve %00 yiik momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%00; siniisoidal besleme; Iterasyon sayis1 = 1500
igs ids
f(Hz) | PI.EYSA | EYSA | GKF |PI-EYSA| EYSA GKF
10 0.36 0.51 0.98 0.32 0.0085 0.0104
20 0.166 0.228 0.310 0.141 0.195 0.212
30 0.071 0.093 0.014 0.052 0.070 0.082
40 0.031 0.037 0.052 0.017 0.021 0.038
50 0.015 0.017 0.029 0.007 0.009 0.014
Qqr Pqr
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF |PI-EYSA| EYSA GKF
10 0.0085 | 0.0082 | 0.011 0.0104 | 0.00110 0.0025
20 0.0072 | 0.0081 | 0.012 0.0085 0.0090 0.0100
30 0.0062 | 0.0069 | 0.009 0.0077 0.0081 0.0110
40 0.010 0.016 0.024 0.011 0.016 0.028
50 0.006 0.008 0.013 0.007 0.009 0.011




Tablo 5.2. Siniisoidal besleme ve %20 yiikk momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%20; siniisoidal besleme; Iterasyon sayis1 =1500

igs ids
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA| EYSA GKF
10 0.39 0.56 0.82 0.360 0.500 0.780
20 0.178 0.247 0.35 0.157 0.216 0.470
30 0.076 0.100 0.220 0.058 0.079 0.312
40 0.032 0.039 0.110 0.018 0.023 0.087
50 0.016 0.018 0.230 0.008 0.009 0.019

Pqr (dr
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 0.012 0.014 0.022 0.015 0.018 0.025
20 0.007 0.008 0.013 0.009 0.010 0.012
30 0.009 0.010 0.015 0.010 0.012 0.018
40 0.008 | 0.0085 0.014 0.009 0.012 0.017
50 0.008 | 0.0088 0.011 0.008 0.0086 0.009

Tablo 5.3. Siniisoidal besleme ve %40 yiikk momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%40; siniisoidal besleme; Iterasyon sayis1 =1500

igs

1ds

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 0.42 0.62 0.77 0.40 0.55 0.88
20 0.19 0.27 0.34 0.175 0.241 0.362
30 0.082 0.102 0.122 0.065 0.087 0.101
40 0.033 0.041 0.061 0.020 0.031 0.044
50 0.016 0.017 0.026 0.008 0.009 0.027

Pqr (pdr

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.013 0.015 0.029 0.014 0.016 0.032
20 ] 0.012 0.013 0.022 0.013 0.014 0.024
30 |0.010 0.011 0.016 0.011 0.012 0.016
40 | 0.0061 0.0072 | 0.011 0.007 0.008 0.016
50 | 0.008 0.009 | 0.013 0.007 0.008 0.018

Tablo 5.4. Siniisoidal besleme ve %60 yiikk momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%60; siniisoidal besleme; Iterasyon say1s1 =1500
igs ids
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 | 0.477 0.705 | 0.801 0.455 0.629 0.820
20 | 0.217 0.307 | 0.361 0.197 0.272 0.388
30 | 0.091 0.121 | 0.142 0.074 0.100 0.160
40 | 0.036 0.045 | 0.066 0.024 0.031 0.058
50 |0.017 0.019 | 0.024 0.009 0.010 0.027
Oqr (pdr
f(Hz) | PI.-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.008 0.009 | 0.011 0.011 0.012 0.015
20 | 0.007 0.008 | 0.011 0.009 0.011 0.016
30 | 0.007 0.0085 | 0.015 0.0083 0.0095 0.021
40 | 0.0069 0.0081 | 0.012 0.0076 0.0091 0.015
50 | 0.008 0.009 | 0.014 0.0058 0.0071 0.0170
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Tablo 5.5. Siniisoidal besleme ve %80 yiikk momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%80; siniisoidal besleme; Iterasyon sayis1 =1500

igs

1ds

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.54 0.815 | 0.905 0.518 0.719 0.945
20 | 0.245 0.350 | 0.392 0.227 0.313 0.402
30 | 0.102 0.138 | 0.159 0.087 0.118 0.168
40 | 0.041 0.051 | 0.063 0.029 0.037 0.072
50 ]0.019 0.022 ] 0.036 0.0114 0.0135 0.0222

Pqr (dr

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.007 0.0078 | 0.0099 0.0094 0.011 0.013
20 | 0.0083 0.0092 | 0.016 0.010 0.012 0.018
30 | 0.007 0.0082 | 0.011 0.0086 0.0092 0.0143
40 ] 0.0079 0.0088 | 0.0130 0.0091 0.0101 0.0142
50 10.0109 0.0120 | 0.0182 0.0062 0.0077 0.0161

Tablo 5.6. Siniisoidal besleme ve %100 ylik momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%100; siniisoidal besleme; Iterasyon sayisi = 1500

igs

1ds

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 | 0.442 0.512 | 0.622 0.480 0.512 0.633
20 | 0.258 0.317 | 0.346 0.241 0.332 0.370
30 ]0.074 0.101 ] 0.126 0.067 0.090 0.152
40 | 0.029 0.036 | 0.056 0.023 0.029 0.064
50 ]0.016 0.020 | 0.036 0.0115 0.0144 0.0201

Pqr (pdr

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 | 0.0085 0.0087 | 0.0160 0.009 0.011 0.021
20 | 0.009 0.012 |0.018 0.010 0.012 0.16
30 | 0.005 0.006 | 0.009 0.006 0.007 0.011
40 | 0.0046 0.0055 | 0.0068 0.0049 0.0051 0.0091
50 ] 0.0071 0.0082 | 0.0105 0.004 0.0052 0.0066

IM INm’lik sabit yiik
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altinda sabit bir hizda donmekte iken devir yOniiniin

degistirilmesi (trapezoidal hiz degisimi) durumu icin farkli kosullar altinda Gnerilen

kestirim algoritmalar1 test edilmistir. 50 Hz, 25 Hz ve 5 Hz’lik sintisoidal beslemeye

iligkin trapezoidal hiz degisimi kestirim sonuglari sekil 5.10, 5.11 ve 5.12°de

verilmistir.
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Sekil 5.10. 50Hz’lik siniis besleme icin trapezoidal hiz degisimine iligkin benzetim modelinden elde
edilen kestirim sonuglar1 (Ty=1Nm).
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Sekil 5.11. 25Hz’lik siniis besleme i¢in trapezoidal hiz degisimine iliskin benzetim modelinden elde

edilen kestirim sonuglar1 (Ty=1Nm).
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Sekil 5.12. SHz’lik siniis besleme i¢in trapezoidal hiz degisimine iliskin benzetim modelinden elde

edilen kestirim sonuglar1 (Ty=1Nm).
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Sekil 5.10’dan stator akim bilesenlerine iliskin kestirim hatasinin PI-EYSA
algoritmasi i¢in en kiigiik degerde oldugu motorun yon degistirme siiresince yaklasik
olarak Ids akim bileseni i¢in F degerleri arasinda, Igs akim bilesenleri i¢in ise
yaklasik olarak F degerleri arasinda siniisoidal formda degistigi
goriilmektedir. Motorun ters yonde siirekli hiz degerine ulastiktan sonra akim
kestirim hatasinin ise sifira olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilden rotor
aki bilesenlerine iliskin kestirim hatasinin PI-EYSA algoritmasi i¢in en kiigiik
degerde oldugu motorun ters yonde stirekli hiz degerine ulastiktan sonra yaklasik

olarak F degerleri arasinda siniisoidal olarak degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.11 ve sekil 5.12°deki 25 Hz ve 5 Hz’lik beslemeye iligkin trapezoidal hiz
degisimi kestirim sonuglarindan, motorun ters yonde siirekli hiz degerine ulastiktan
sonraki kestirim hatasi siirekli durum degerlerinin stator akim bilesenleri i¢in sifira

cok yakin oldugu, rotor aki bilesenleri icin ise siniisoidal formda degistigi ve PI-

EYSA igin en kiiciik degerlerde oldugu goriilmektedir.

5.3.1.2. 6 adim beslemeye iliskin kestirim sonuclari

50Hz’lik 6 adimli beslemeye iliskin 0’dan nominal hiza ulasan hizlanma egrisi i¢in
INm yiik altinda d-q eksen sistemindeki benzetim ¢ikis Slglimlerine (Sekil 5.13)
dayali kestirim sonuglar1 Sekil 5.14 — Sekil 5.17°de, 25Hz ve 5Hz’lik 6 adimh

beslemeye iligkin kestirim sonuglar ise Sekil 5.18 ve Sekil 5.19 ile verilmistir.
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Sekil 5.13. 50Hz’lik 6 adim besleme i¢in benzetim modelinden elde edilen giris/¢ikis egrileri,

(Ty=1Nm).
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Sekil 5.14. 50Hz’lik 6 adim besleme igin benzetim dlgiimlerine dayali d ekseni akim kestirim

sonuglari (Ty=1Nm).
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Sekil 5.15. S0Hz’lik 6 adim besleme i¢in benzetim 6l¢iimlerine dayali ¢ ekseni akim kestirim
sonuglar1 (Ty=1Nm).
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Sekil 5.16. 50Hz’lik 6 adim besleme igin benzetim Slgiimlerine dayali d ekseni aki kestirim sonuglari

(Ty=1Nm).
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Sekil 5.18. 25Hz’lik 6 adimli besleme gerilimi i¢in benzetim dlgiimlerine dayali kestirim sonuglari

(Ty=1Nm).
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Sekil 5.14°deki Ids akim bilesenine ait her bir k. 6rnekleme anina kadarki MSE
egrilerinden kestirim hatasinin PI-EYSA ve EYSA algoritmalar1 birkag iterasyon
sonunda, GKF algoritmasi i¢in ise 1700 iterasyon sonucunda 0.5’in altina diistigl
gortilmektedir. Sekil 5.15°deki Igs akim bilesenine ait her bir k. 6érnekleme anina
kadarki MSE egrilerinden, PI-EYSA algoritmasi i¢in 2000 iterasyon sonunda 0.08,
EYSA ve GKF algoritmalari i¢in ise 2300. 6rnek sonunda 0,1 siirekli durum MSE
hata degerine ulagilmaktadir. Siirekli durum MSE kestirim hatasinin PI-EYSA i¢in
daha kii¢iik oldugu agik¢a goriilmektedir. Aynmi kestirim sonuglarindan Igs ve Ids

stator akimi bilesenlerinin PI-EYSA algoritmasi ile daha kisa siirede kestirildigi

goriilmektedir.
Sekil 5.16’dan ¢ akisinin 0.4 sn sonunda GKF i¢in yaklagsik F arasinda,
Onerilen algoritmalar ile yaklasik F arasinda siniisoidal formda degisen

stirekli kestirim hatasina sahip oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde ¢ aki bilesenine
iligkin kestirim hatast MSE degerinin GKF i¢in 2000 iterasyon sonunda yaklagik
0.03, onerilen algoritmalar icin ise 1500 iterasyon sonucunda yaklasik 0.01 siirekli
durum degerine yakinsadigi goriilmektedir. Sekil 5.17°den ¢  akisinin 0.4 sn
sonunda GKF icin yaklasik olarak F arasinda, EYSA algoritmas1 i¢in
yaklagik olarak F arasinda, PI-EYSA algoritmasi i¢in ise yaklasik olarak
¥ arasinda siniisoidal formda degisen siirekli durum kestirim hatasina sahip
oldugu goriilmektedir. Ayni sekilden ¢ aki bilesenine iliskin kestirim hatast MSE
degerinin GKF i¢in 2300 iterasyon sonunda 0.05 degerinin altina diisebildigi;

onerilen algoritmalar i¢in ise 2000 iterasyon sonucunda sifira olduk¢a yakin degere

yakinsadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.18’de 25 Hz’lik 6 adim besleme igin kestirim sonuglar1 verilmistir. Kestirim

sonuglarindan ¢ ve ¢ aki bilesenlerinin siirekli durum hata degisimlerinin GKF

algoritmasi i¢in yaklasik F , EYSA ve PI-EYSA algoritmalar1 i¢in ise

yaklasik F hata bandi icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.19 ile verilen 5 Hz’lik 6 adim beslemeye iliskin kestirim sonuglarindan PI-
EYSA’ya dayali rotor aki bilesenlerine iliskin siirekli durum kestirim hatalarinin
GKF ve EYSA’ya dayali siirekli durum kestirim hatalarindan daha kii¢iik olup,

yaklasik F b hata band1 igerisinde sinilisoidal formda degistigi goriillmektedir.

GKF ve oOnerilen kestirim algoritmalarinin kestirim performanslarin1  degisik
frekansli 6 adim besleme gerilimleri ve farkli yiik momentleri altinda test edebilmek
icin IM bosta calismadan nominal yiik momentine kadar %20’lik artimlarla
yiliklenmistir. Her bir yiik artimi i¢in 10 Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz ve 50 Hz’lik 6 adim
besleme gerilimlerine iliskin MSE kestirim sonuglar1 Tablo 5.7 — 5.12°de verilmistir.
Tablolardan IM’nin stator akim ve rotor aki bilesenlerine iliskin 3500. iterasyon
sonundaki siirekli durum ortalama karesel hatanin 6nerilen algoritmalar i¢cin GKF’ye
gore daha kiigiik oldugu, PI-EYSA i¢in ise en kiigiikk degerde oldugu acikga

goriilmektedir.

Tablo 5.7. 6 adim besleme ve %00 yiik momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%00; 6 adim besleme; Iterasyon sayis1 = 3500

igs ids
f(Hz) | PI.EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 0.31 0.40 0.51 0.28 0.36 0.44
20 0.15 0.19 0.26 0.13 0.17 0.28
30 0.068 0.084 0.102 0.057 0.072 0.109
40 0.028 0.034 0.044 0.021 0.026 0.052
50 0.012 0.014 0.016 0.008 0.009 0.013

Qqr Qar
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 0.006 0.007 0.018 0.008 0.011 0.023
20 0.005 0.006 0.010 0.0065 0.007 0.012
30 0.004 0.007 0.012 0.006 0.0075 0.015
40 0.005 0.0055 0.009 0.006 0.007 0.010
50 0.005 0.0062 0.011 0.0064 0.007 0.014




Tablo 5.8. 6 adim besleme ve %20 yiikk momenti igin ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%20; 6 adim besleme; iterasyon sayis1 =3500

igs ids
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA | GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 0.010 0.013 0.032 0.007 0.009 0.014
20 0.024 0.030 | 0.045 0.020 0.026 0.036
30 0.056 0.070 | 0.083 0.050 0.063 0.076
40 0.122 0.156 | 0.201 0.113 0.143 0.176
50 0.243 0316 | 0.633 0.228 0.287 0.812

Oqr (dr
f(Hz) | PI.EYSA | EYSA | GKF | PI-EYSA | EYSA GKF
10 0.003 0.004 0.005 0.002 0.004 0.007
20 0.002 0.003 0.005 0.004 0.007 0.010
30 0.003 0.002 0.006 0.003 0.005 0.008
40 0.003 0.004 0.010 0.002 0.0035 0.090
50 0.0024 | 0.0029 | 0.0093 0.004 0.007 0.012

Tablo 5.9. 6 adim besleme ve %40 yiik momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%40; 6 adim besleme; Iterasyon sayis1 =3500

1qs 1ds
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.39 0.57 0.71 0.40 0.51 0.90
20 | 0.19 0.26 0.41 0.19 0.24 0.52
30 | 0.09 0.119 | 0.133 0.088 0.121 0.142
40 | 0.044 0.060 | 0.077 0.041 0.054 0.072
50 | 0.015 0.018 | 0.022 0.010 0.012 0.028
Pqr (dr
f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.0019 0.0029 | 0.0090 0.003 0.005 0.011
20 | 0.002 0.003 0.008 0.003 0.0045 0.010
30 | 0.0019 0.0034 | 0.006 0.0027 0.0033 0.008
40 | 0.003 0.004 0.008 0.001 0.0016 0.0034
50 | 0.005 0.006 0.009 0.005 0.006 0.008
Tablo 5.10. 6 adim besleme ve %60 yiik momenti igin ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%60; 6 adim besleme; iterasyon sayis1 =3500

igs

1ds

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 ]0.39 0.57 0.71 0.40 0.51 0.90
20 10.19 0.26 0.41 0.19 0.24 0.52
30 10.09 0.119 ] 0.133 0.088 0.121 0.142
40 | 0.044 0.060 | 0.077 0.041 0.054 0.072
50 | 0.015 0.018 | 0.022 0.010 0.012 0.028

Oqr (dr

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 ] 0.0019 0.0029 | 0.0090 0.003 0.005 0.011
20 | 0.002 0.003 | 0.008 0.003 0.0045 0.010
30 ]0.0019 0.0034 | 0.006 0.0027 0.0033 0.008
40 | 0.003 0.004 | 0.008 0.001 0.0016 0.0034
50 | 0.005 0.006 | 0.009 0.005 0.006 0.008
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Tablo 5.11. 6 adim besleme ve %80 yiik momenti igin ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%80; 6 adim besleme; Iterasyon sayis1 = 3500

igs

1ds

f(Hz) | PI-EEYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 ]0.59 0.79 0.88 0.50 0.67 0.95
20 ] 0.28 0.37 0.62 0.25 0.33 0.46
30 10.078 0.099 | 0.111 0.070 0.089 0.126
40 | 0.026 0.032 | 0.066 0.022 0.028 0.056
50 10.025 0.028 | 0.046 0.013 0.015 0.062

Pqr (dr

f(Hz) | PILEYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 ] 0.0107 0.0111 | 0.0125 0.0186 0.0192 0.0210
20 | 0.0076 0.0091 | 0.0180 0.012 0.015 0.019
30 ] 0.0037 0.0041 | 0.0078 0.0055 0.0068 0.092
40 | 0.003 0.0036 | 0.0068 0.0040 0.0046 0.0099
50 [0.012 0.016 | 0.021 0.009 0.011 0.013

Tablo 5.12. 6 adim besleme ve %100 yiik momenti i¢in ortalama karesel hata degerleri.

Ty =%100; 6 adim besleme; Iterasyon sayis1 = 3500

iqs

1ds

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA | EYSA GKF
10 | 0.28 0.36 0.44 0.26 0.33 0.39
20 | 0.316 0.416 | 0.512 0.260 0.345 0.390
30 | 0.056 0.070 | 0.082 0.051 0.064 0.099
40 | 0.032 0.039 | 0.046 0.0256 0.0319 0.0459
50 ]0.013 0.015 | 0.019 0.009 0.0109 0.016

Pqr (dr

f(Hz) | PI-EYSA | EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF
10 | 0.0038 0.0042 | 0.0072 0.0051 0.0062 0.0091
20 | 0.010 0.011 0.021 0.017 0.019 0.024
30 | 0.0028 0.0032 | 0.0052 0.0039 0.0046 0.0085
40 | 0.0043 0.0052 | 0.0082 0.0061 0.0081 0.0110
50 ]0.016 0.029 0.033 0.014 0.022 0.027
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50 Hz, 25 Hz ve 5 Hz’lik 6 adim beslemeye iligkin trapezoidal hiz degisimi kestirim

sonuglari sekil 5.20, 5.21 ve 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.20. 50Hz’lik 6 adim besleme i¢in trapezoidal hiz degisimine iliskin benzetim modelinden elde

edilen kestirim sonuglar1 (Ty=1Nm).
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Sekil 5.21. 25Hz’lik 6 adim besleme i¢in trapezoidal hiz degisimine iliskin benzetim modelinden elde

edilen kestirim sonuglar1 (Ty=1Nm).
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Sekil 5.22. 5Hz’lik 6 adim besleme icin trapezoidal hiz degisimine iligkin benzetim modelinden elde

edilen kestirim sonuglar1 (Ty=1Nm).



128

Sekil 5.20’den stator akim bilesenlerine iliskin kestirim hatasinin PI-EYSA
algoritmasi i¢in en kiigiik degerde oldugu motorun yon degistirme siiresince yaklagik
olarak Ids akim bileseni i¢in F degerleri arasinda, Igs akim bilesenleri i¢in ise
yaklasik olarak F degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Motorun ters
yonde siirekli hiz degerine ulastiktan sonra akim kestirim hatasinin ise yaklasik
olarak F degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Ayni sekilden rotor aki
bilesenlerine iligkin kestirim hatasinin PI-EYSA algoritmasi i¢in en kiigiik degerde
oldugu motorun ters yonde siirekli hiz degerine ulastiktan sonra yaklasik olarak

PR

F degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.21 ve sekil 5.22°deki 25 Hz ve 5 Hz’lik beslemeye iliskin trapezoidal hiz
degisimi kestirim sonuglarindan, motorun ters yonde siirekli hiz degerine ulastiktan
sonraki kestirim hatas1 siirekli durum degerlerinin PI-EYSA stator akim bilesenleri
icin F ve rotor aki bilesenleri i¢in F degerleri ile en kiiclik hata

araligina sahip oldugu goriilmektedir.

5.3.1.3. PWM beslemeye iliskin kestirim sonuclari

50Hz’lik PWM beslemeye iliskin 0’dan nominal hiza ulasan hizlanma egrisi i¢in
INm yiik altinda d-q eksen sistemindeki benzetim ¢ikis Ol¢iimlerine (Sekil 5.23)
dayali kestirim sonucglar1 Sekil 5.24 — Sekil 5.27°de, 25Hz ve 5Hz’lik PWM

beslemeye iligskin kestirim sonuglar ise Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da verilmistir.
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