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OZET

Anahtar kelimeler: IM, Kayma Kipli Gozlemleyiciler, Sinirsel Gozlemleyiciler

Vektdr kontrolii ya da diger bir adiyla alan uyumlu kontrol, indiiksiyon motorun (IM)
yiiksek performanshi kontrolii i¢in endiistriyel anlamda 6nemli bir yere sahiptir.
Vektdr kontrollii IM siiriiciiler yiiksek performansli indiiksiyon motor kontrolii igin
stator akimi, rotor akisi, stator akisi gibi durum degiskenlerinden faydalanir. IM
kontrol uygulamalarinda ihtiya¢ duyulan rotor akisi oOlgiilemediginden kestirim
teknikleriyle elde edilir. Bu da vektor kontrol performansini dogrudan etkiler. Rotora
ve statora ait durum degiskenlerinin yani sira degisen parametrelerin de kestirimi
gerekebilir. Ozellikle hiz algilayicisinin bulunmadigi vektor kontrol uygulamalarinda
rotor hizimin ve ylik momentinin kestirimi gerekir. Rotorun zaman sabiti rotor
direncini igerdiginden; rotor direnci motorun hizlanma egrisini ve stator ile rotorun
durum degiskenlerini dogrudan etkiler. Bu durumda rotor zaman sabitinin veya rotor
direncinin kestirimi de 6nem arz eder.

Bu tez calismasinda 6nce abc eksen sisteminden dq eksen sistemine ¢evrilmis durum
degiskenlerini temel alan IM nin durum uzay1 matematiksel modelleri verilmis ve bu
modelleri kullanarak durum ve parametre kestirimi gergeklestiren gozlemleyiciler ele
alinip farkli calisma kosullar1 igerisinde incelenmistir. Ozellikle Kalman-Bucy
algoritmas1 ve kayma kip g6zlemleyici teorisine dayali yeni algoritmalar olan kayma
kipli ortalama-kare ve kayma kipli ortalama-modul filtreleri; benzetim ve deneysel
verilere dayali olarak farkli calisma kosullarinda test edilmis ve karsilastirilmistir.
Lineer sistemler icin Onerilen s6z konusu kayma kipli tabanli bu iki filtreye hiz
kestirimi yiik momenti Kestirimi ve rotor hiz1 kestirimi 6zelliklerinin kazandirildig:
yeni filtreleme algoritmalar1 gelistirilmis ve degisik c¢aligma kosullarinda test
edilmistir.
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STATE AND PARAMETER ESTIMATION OF INDUCTION
MOTOR USING NEURAL SLIDING MODE OBSERVER

SUMMARY

Keywords: Induction Motors, Sliding Mode Observers, Neural Observers

Vector control, also known as field oriented control, has a very important reputation
for high-performance control of the induction motors. Vector-controlled induction
motor drives utilize state variables such as stator current, rotor flux and stator flux for
controlling the high performance the induction motors. Because the rotor flux that is
needed in the induction motor control applications cannot be directly measured, it
must be obtained by estimation techniques. This has a direct effect on the
performance of the vector control. It may be necessary to estimate the varying
parameters, along with the state variables which belong to the rotor and stator. In
addition, it is necessary to estimate the rotor velocity and load moment, especially in
vector control applications that do not have an angular velocity sensor. The rotor
time constant has rotor resistance, and this rotor resistance affects the acceleration
and the state variables of the stator and rotor. This makes it even more important to
be able to estimate the rotor time constant and the rotor resistance.

In this study, the state space mathematical models of the induction motors, which is
based on the state variables converted from the abc axis system to the dq axis system
are presented. By using these mathematical models, the observers which estimate
state variables and parameters are examined under different circumstances. Of note,
the Kalman-Bucy algorithm and some new control-based algorithms such as sliding
mode mean-square and sliding mode mean-module filters are tested in different
operating conditions. We demonstrate through repeated testing that the two sliding
mode filters, which were developed for linear systems, have features such as a rotor
angular velocity estimator, a load moment estimator and a rotor resistance estimator.
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BOLUM 1. GIRIS

Endlstriyel uygulamalarda elektrik enerjisini mekanik enerjiye donistiirerek,
sistemlerin biiyilk ¢ogunluguna hareket enerjisi saglama Ozelligini kazandiran
indiksiyon motorlar, elektrik makineleri arasinda endistriyel anlamda birincil
derecede ehemmiyete sahiptirler. Modern endustriyel Ulkelerde Uretilen elektrik
enerjisinin yarisindan fazlasi, indiiksiyon motorlar vasitasiyla mekanik enerjiye
doniistirilir. Bu motorlarin  kullanildigi alanlar, endustriyel tesislerin Gretim
siireclerinin hemen hemen her alanini kapsar. Ayrica bu motorlarin kullanimi

endiistriyel alanin yani sira, ev cihazlarinda da yayginlik gostermektedir [1].

Ayn1 boyutlardaki senkron ve DC motorlarla karsilastirildiginda daha ekonomik olan
indiiksiyon motorlarin gucleri, birka¢ watt ile 10 kw arasinda degisebilir [2]. Bu gl¢

aralig1 glinimuz endustrisi i¢in oldukca uygundur.

Indiiksiyon motorlarin bakim ve onarimi her ne kadar diisiik maliyetli olsa da,
hizlarim1 kontrol etmek DC motorlara gore daha zordur. Tam yukle yiklenen bir
indiksiyon motor, beslenmeye baslandigi anda, nominal akimdan 6-8 kat daha fazla
akim ceker [2]. Sabit frekansli siniizoidal beslemesi olan induksiyon motorlar,
genellikle sabit hizli uygulamalarda kullanilir. Degisken hizli uygulamalar i¢in DC
motorlar tercih edilebilir ancak DC motorlar; yuksek maliyet, komutator ve fir¢alarin
bakim ve onarim sikligi, yanici ve patlayict materyallerin bulundugu alanlarda

kullanilamamasi gibi dezavantajlara sahiptir [3].

DC motorlarin dogas1 geregi, endiivi akimina bagli olarak moment kontrolii ve akima
bagl olarak aki kontrolii birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilebilir. Buna baglh
olarak DC motora uyarlanabilen siriicu sistemleri igin bilgisayarla uygulanabilecek
basit kontrol algoritmalari gelistirilmistir. Buna karsin {ig-fazli indiiksiyon motorlar,

cok-fazli sargi ve gerilim iceren bir mimariye sahip olduklarindan, kontrolde



matematiksel bir karmasa icerirler ve bu da DC motordaki aki ve momentin
birbirinden bagimsiz olarak kontrol edilmesindeki kolayligin kullanilamamasina
sebep olur. indiiksiyon motorlarin kontrol performansinin, DC motorlarin kontrol
performansina yakinsayabilmesi icin, alan uyumlu kontrol olarak da bilinen vektor
kontrol teknikleri gelistirilmistir. Vektor kontrolii kisaca, aki ve moment

bilesenlerinin birbirinden ayrigtirilmasini saglayan bir kontrol yontemidir [4].

Dogrusal olmayan yapilarindan dolay1 indiiksiyon motorlar, karmasik kontrol ve
donligiim algoritmalar1 gerektirir. Diger yandan, Serbest uyarmali dogru akim
motorlar1 dogrusal bir yapiya sahiptirler. Bunun sebebi, akiyr ve momenti olusturan
akim bilesenlerinin birbirlerinden bagimsiz olmalaridir. Bu da, akinin ve momentin
birbirlerinden bagimsiz olarak kontrol edilebilmesini miimkiin kilar. Aki sabit
tutuldugunda moment, kendini olusturan akim bileseni ile dogrusal olarak kontrol
edilebilmektedir. Dolayisiyla bir DC motorun kontrolli i¢in, uyarma akiminin ve
endiivi akiminin kontrol edilmesi yeterlidir ve bu da indiiksiyon motorda olmayan bir
ozelliktir. Indiiksiyon motorlarda akiyr ve momenti kontrol edebilecek iki akim
bileseni mevcut degildir. Yalnizca siniizoidal bir forma sahip olan stator akimi1 vardir
ve genlik, frekans ve faz bilgilerini igerir. Diger taraftan, AC suruculerin de DC
surlictilerdeki gibi aki ve momenti birbirinden bagimsiz olarak kontrol etmesi
miimkiin hale getirilebilir. Indiiksiyon motorlarda kontrol edilmesi gereken, genlik,
faz ve frekans bilgilerini igeren akim vektoriidiir. Literatirde bu kontrol islevine
vektor kontroli denmektedir. Dogru akim motorlarinda oldugu gibi, motorun stator
akim vektorlinlin, biri akiyr digeri momenti olusturan iki dik bilesene ayrilma
gerekliliginden dolayi, rotor aki pozisyonunun her an bilinmesi gerekir. Bu mumkdn
oldugunda, indlksiyon motorlarin kontroli, serbest uyarmali dogru akim motorlarin
kontroliine benzerdir. Aki baz alinarak stator akiminin bilesenlerine ayrilmasi iglemi,

alan yonlendirme (field-orientation) olarak adlandirilir [5].

Indiiksiyon motorlar besleme voltajinin frekansina gore ya da motordaki kutup

sayisina gore nominal hizda ¢aligtirilir.

Vektor kontrolll hakkinda ilk ¢alismalar Blashke [6] tarafindan yapilmistir. Vektor

kontrol algoritmasi iki temel fikre dayanir. Birincisi aki ve moment {ireten



akimlardir. Bir indlksiyon motor, girisine uygulanan lg-fazli akim yerine, Park ve
Clark doniisiimleriyle iki eksene doniistiiriilmiis (dq) akimlar ile en basit sekilde
modellenebilir ve kontrol edilebilir. Bu akimlar direct (ig) ve quadrature (iy) olarak
isimlendirilirler ve sirasiyla motorda aki ve moment tiretme islevini gerceklestirirler.
Vektor kontrolun ikinci temel fikri, referans cercevelerdir. Referans cerceve fikri
kisaca, siniizoidal bir niceligi, ayn1 frekansta donen bir gercevede sabit bir degere
dontistirmektir. Sintzoidal buyiklik, dikkatli secilen bir referans cercevede, sabit

bir degere donistiiriildiikten sonra, gelencksel PI denetleyicilerle kontrol edilebilir

[7]1.

Vektor kontrolii, vektor kontrolli igin gerekli olan rotor akisinin konumunun elde
edilisine gore, dogrudan ve dolayli vektér kontrolii olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogrudan vektor kontrolde, rotor aki vektoriiniin konumu hall algilayicilar1 ve
arastirma bobinleri gibi aki algilayicilar1 kullanilarak Olgulir, ya da indiksiyon
motorun aki modelinden hesaplama yoluyla elde edilir (Sekil 1.1). Ancak her iKki
algilayic1 ile aki Olglimii igin, ©Ozel diiretilmis motorlar gerektiginden, bu tor
algilayicilarin endiistriyel uygulamalar1 yoktur. Hasse [8] tarafindan gelistirilen
dolayli vektor kontrolde ise, rotor aki vektoriiniin konumunun belirlenmesi igin
konum ya da hiz algilayicilart kullanilir (Sekil 1.2). Rotor akisinin konumu, motor
miline yerlestirilen konum veya hiz algilayicilarindan elde edilen bilgiyle, referans

isaretten elde edilen referans kayma degerinden yararlanilarak belirlenir [9].

Ak1 komutu /"
Moment komutu T, * Alan yonlendirmeli kontrol —{ Evirici » IM

0, Gerilimler v, Vyg, Ves

Akimlar i, ipg, Ics

Akt vektori 6lgtimii
ya da aki kestirimi

Ak algilayicist

Sekil 1.1. Dogrudan vektor kontrolii
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Moment komutu T, * Alan yonlendirmeli kontrol | Evirici s M
0, Gerilimler vy, vy, Vs
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Kayma frekansi hesabi Wsr @ Ol Hiz algilayicisi

Sekil 1.2. Dolayl1 vektor kontrolii

Son yillarda indiiksiyon motorlarin kontrolii ile ilgili uygulamalar, algilayicisiz
vektor kontroll tizerine yogunlagsmistir. Mekanik kurulum kolayligi, bakiminin daha
ekonomik olusu ve guvenilirlik gibi faktorler, algilayicisiz indiiksiyon motor
siiriiciilerinin avantajlaridir [10]. Indiiksiyon motor akist dogrudan hall algilayicilar:
ya da arastirma bobinleriyle 6lgiilebilmesine ragmen, bu durum maliyetin ve motor
aksesuarlarmmin hacim ve agirlik artisina sebep olmaktadir. Ayrica, elektriksel
hassasiyetin olumsuz yodnde etkilenmesi gibi problemleri de beraberinde
getirmektedir. Bu yiizden aki, genellikle stator akimlari, stator gerilimleri ve rotor
acisal hizin1 kullanan gézlemleyiciler vasitasiyla, kestirim yoluyla elde edilir. Rotor
akilarinin kestirimi ic¢in indiiksiyon makinenin akim modeli, stator akilarinin

kestirimi i¢in indiiksiyon makinenin gerilim modeli kullanilir [11].

Indiiksiyon motorun ¢alismasi sirasinda sicaklik degisimi ve deri etkisi, indiiksiyon
makine parametrelerinden stator direncinin ve rotor direncinin degigsmesine sebep
olur [10,11]. Stator direnci nominal degerine gore %50 oranina kadar, rotor direnci
ise nominal degerine gore %100 oranina kadar degisebilir [12,13]. Rotor direnci, aki
kestiriminde kritik bir parametredir ve literatirde rotor direncinin de kestirimini
amaclayan calismalar vardir [10,11]. Genellikle stator denklemlerine dayali alan
uyumlu kontrol metotlarinda stator diren¢ degeri, rotor denklemlerine dayali diger
alan uyumlu kontrol metotlarinda ise rotor diren¢ degeri ve rotor agisal hizi

kullanilir. Ayrica rotor zaman sabiti, rotor hizinin kestirimi igin de gereklidir [13].



Manyetik doyma, indlksiyon motorun stator endiiktansinin (L), rotor endiiktansinin
(L,) ve ortak endiiktansinin aki doygunluguna goére linecer olmayan bir sekilde
degisimine sebep olur [10,14]. Aki doygunluk bolgesinde Ozellikle hiz algilayicisi
olmadan aki doygunlugundan dolayi istenen dogrulukta rotor aki bilgisi elde etmek
kolay degildir [14].

Buraya kadarki bilgilerden anlasilmaktadir ki, indiiksiyon motorun durum uzay1
modelini kullanan alan uyumlu kontrol i¢in akinin bilinmesi gereklidir. Akinin elde
edilmesi i¢in algilayict kullanilmasinin dezavantajlar1 ve akinin elde edilmesini
zorlagtiran motor parametrelerinin degismesi gibi faktorler, literatiir ¢aligmalarini

induksiyon motorun aki ve parametre kestiriminde yogunlastirmistir.

Kestirim kavrami bir sistemden alinan o6l¢iimlere ya da performans verilerine
dayanilarak sistemin Ol¢Ulemeyen durum degiskenlerinin veya degisen sistem

parametrelerinin belirlenmesi olarak tanimlanabilir.

Parametre kestirimleri, cevrimici (on-line) ya da cevrimdisi (off-line) olarak
yapilandirilabilir. Cevrimdis1 kestirimler genelde, induksiyon motorun DC, yuksiz
ve kilitli rotor testlerinden elde edilen verilerden yola ¢ikilarak yapilan hesaplamalar
sonucu motor parametrelerinin elde edilmesidir. Cevrimici teknikler ise, spektral
analiz tabanli, gozlemleyici tabanli ve model referans uyarlamali sistem tabanl

teknikler olarak siralanabilir [15].

Spektral analiz teknikleri, bilingli olarak enjekte edilen test sinyallerinden alinan
cevap sinyallerine ya da gerilim/akim spektrumunda var olan harmonik karakteristige
dayanir [16-19]. Motorun stator akim ve gerilimleri 6rneklenir ve bu &rneklerin

spektral analiziyle parametreler belirlenir.

Gozlemleyici tabanli kestirim teknikleri, Luenberger ve Kalman filtresi gibi
indiiksiyon makinenin durum uzayr modelini kullanan algoritmalardir. Sistemlerin
yapisina bagli olarak olgiilebilen durum degiskenleri olabildigi gibi, 6l¢tilemeyen
durum degiskenleri de olabilir. Dinamik dogrusal sistemlerin dl¢lilemeyen durum

degiskenlerinin, olgiilebilen giris/cikis Olglimlerine dayali olarak belirlenmesi igin



gozlemleyiciler kullanilir. Dinamik sistemin giiriiltii iceren ve icermeyen dinamik
modelini kullanan g6zlemleyiciler, agik g¢evrimli ve kapali ¢evrimli gozlemleyiciler
olarak farkl sekilde diizenlenebilir. Literatiirde en ¢cok kullanilan gézlemleyicilerden

birisi olan Luenberger, kapali ¢evrimli asimptotik bir gdzlemleyicidir [20,21] .

Kalman filtresi yaygin olarak kullanilan rastsal bir kestirim algoritmasidir. Bu
algoritma, dinamik bir sistemin OSl¢iilebilen durum degiskenlerini ve matematiksel
modelini kullanarak, o6l¢iillemeyen durum degiskenlerini filtreleyerek hesaplar. Bu
islem, kestirilen ve dlgiilen durum degiskenlerinin arasindaki fark kullanilarak gercek
zamanli olarak yapilir. Kapali ¢gevrim algoritmasiyla birlestirilerek, kontrol sinyalleri,
kestirilen degiskenlerin islemcinin hafizasindaki nominal degere gelmesi igin
ayarlamir. Ozetle Kalman filtresi, dis diinyadan alinan &lgiim bilgilerinin islenmesi
igin, zamanla degisen kazan¢ matrisinin hesaplanmasi1 maksadiyla, sistemin hata
kaynaklarinin istatiksel kestirimlerini isleten sistemin lineerlestirilmis modelini
icerir. Sonu¢ olarak olcgilen bilgiler, diizeltmeler ve kritik hata kaynaklarinin
kompanzasyonu i¢in kullanilir. Bdylece sistemin hata dinamikleri ve hata
dinamiklerinin birlestirilmis istatiksel bilgileri, filtrede modellenir ve kullanigh
bilgiler i¢in optimum diizeltmeler gergeklestirilir [22-24]. Kalman filtresi, sistem
modelinden Olgiilen degerlerin  siirekli olmast durumunda siirekli zamanda
diistintilebildigi gibi, uygulamada Kalman filtresinin ayrik modeli kullanilir.
Genisletilmis Kalman filtresi, sistemin pratikteki dinamik davranigina iliskin
dogrusallagtiritlmis durum uzayr modelini kullanir. Ancak dogrusallagtirma kestirim

performansini azaltmaktadir.

Model referans uyarlamali sistem tabanli Kkestirim teknikleri, model referans
uyarlamali kontrol prensiplerine dayanan tekniklerdir. Temel fikir bir niceligin iki
farkl1 yol ile hesaplanabilmesidir. Ik deger kontrol sinyalinin referans girisinden
hesaplanir. Ikinci deger &lgiilen sinyallerden hesaplanir. Degerlerden birisi rotor
direncinden bagimsizdir. iki degerin farki, kontrol sistemindeki rotor direncinden
kaynaklanan bir hata sinyalini olusturur. Bu hata sinyali herhangi bir uyarlamali
mekanizma (PI veya I) ile en kiiclik degeri alincaya kadar uyarlamali gézlemleyici

modelindeki rotor direnci parametresi degistirilerek elde edilir [15].



Son yillarda elektronik ve bilgisayar teknolojisinin gelisimiyle, yapay zeka teknikleri
alaninda da uygulamalar artmistir. Literatirde yapay zeka teknikleri ile kestirim
alaninda c¢alismalar mevcuttur [25-28]. Ayrica bulanik mantik ile kestirim de

literatlirde mevcuttur [29-31].

1.1. Daha Once Yapilmis Calismalar

Literatiirde dolayli ve dogrudan vektor kontrolii ile yiiksek performansl indiiksiyon
motor kontrol uygulamalarina; rotor akisi, stator akimi, rotor agisal hizi, yiik
momenti gibi degiskenlerin ve indiiksiyon makine parametrelerinin kestirimine

iliskin calismalardan bazilar1 asagida 6zetlenmistir.

Lee ve Baabjerg [32], matris ¢evirici tarafindan beslenen bir yiiksek performansl

indiiksiyon motor siiriiciisii i¢in algilayicisiz vektdr kontrolii yontemi gelistirmistir.

Duranlar, Perez ve Fernandez [33], asir1 akim korumali ve ¢evrimigi parametre

kestirimli algilayicisiz vektor kontrolii gergeklestirmislerdir.

Comanescu ve Xu [34], algilayicisiz vektor kontrolil igin kayma kipli kontrol tabanl

model referans uyarlamali sistem kestiricisi gelistirmislerdir.

Cirrinciona, Pucci, ve Capolino [26] en kiigiik kareler algoritmasina dayanan bir
ogrenme algoritmasina sahip yeni bir sinirsel kestirim algoritmast gelistirmigler ve
performansini indiiksiyon motorun algilayicisiz kontrolii ile deneysel olarak test

etmislerdir.

Jemli, Azza ve arkadaglar1 [35], tek-fazli indiiksiyon siiriiciileri i¢in algilayicisiz

dolayl1 stator aki uyumlu kontrol amagli hiz kestirimi amaglamislardir.

Gadoue, Giaouris ve Finch [36], model referans uyarlamali sistem tabanli rotor aki
kestirimine dayanan algilayicisiz vektor kontrolii gerceklestirmislerdir. Model

referans uyarlamali sistemde uyarlamay1 saglayan PI, kayma kip ve bulanik mantik



teorilerini kullanarak ayr1 ayr1 kestirim yontemleri gerceklestirmislerdir. Daha sonra

bu kestirim yOntemlerinin performanslarini karsilagtirmiglardir.

Marques ve arkadaslart [37], rotoru sargili bir indiiksiyon makinenin kayma
pozisyonunun dogrudan kestirimi i¢in algilayicisiz bir metot 6nermisler ve deneysel

verilerle dogrulamislardir.

Patel, Ramchand, Sivakumar, Das ve Gapokumar induksiyon motor surdculeri icin
genel amacgh bir algilayicisiz vektor kontrolii amaglamiglardir [38]. Kurulan
algoritma akim hatas1 uzay1 fazor tabanlidir. Caligmada ayni zamanda rotor gerilim

ve akisinin kestirimi i¢in yeni bir teknik onerilmistir.

Teja, Chakraborty, Maiti ve Hori vektor kontrolli indiiksiyon motorlar icin model
referans uyarlamali algilayicisiz vektor kontrolcisii gelistirmislerdir [39]. Onerilen
model referans uyarlamali kontrolclisl, ani ve duragan haldeki akim ve gerilim

vektor degerleri kullanilarak sekillendirilmistir.

Sun, Chen, Yang and Zhu [40], rulmansiz bir indiiksiyon motor i¢in YSA tabanli hiz

kestirimi amaglamiglardir.

Verma, Chakraborty, Maiti ve Hori [41], indlksiyon makinenin vektor kontroll icin
makinenin bir fazinda akim algilayicisi kullanarak model referans uyarlamali sistem

teorisini temel alan akim ve hiz kestiricisi amaglamiglardir.

Kwon ve arkadaslari [42], indiksiyon motorun hiz algilayicisiz stator alan
yonlendirmeli kontrolii iizerine calismiglardir. Calismalarinda hizin algilayicilarla
Olciilmesindeki  gecikme problemi iizerine deginmigler ve Luenberger

gozlemleyicisini kullanmislardir.

Li ve arkadaslar1 [43], indiikksiyon motorun rotor hiz kestirimi i¢in diferansiyel
cebirsel bir yaklagim onermisler ve yaptiklari ¢calismada Luenberger gozlemleyicisini

de kullanmislardir.



Saritra ve Janakiraman [44], diizglin dagilimli olmayan akim &rnekleri kullanarak tig-
fazli akim kestirimi i¢in yeni bir yaklasim oOnermisler ve yaptiklari calismada

Luenberger gozlemleyicisini kullanmislardir.

Hasan ve arkadasi [45], Luenberger ve kayma kipli gozlemleyici kombinasyonuyla
indiiksiyon motorun ¢evrimici parametre kestirimini saglayacak uyarlamali bir

gozlemleyici 6nermislerdir.

Vicente ve arkadaslari [46], Luenberger gozlemleyicisini uyarlamali tekniklerle
birlestirerek bir indiiksiyon motorun stator direnci kestirimi (zerine bir performans

karsilagtirmas1 yapmiglardir.

Accetta ve arkadaslari [47], algilayicisiz lineer induksiyon motor suruculeri igin YSA
tabanli tiim-dereceli uyarlamali hiz gozlemleyicisi amaglamiglardir. Lineer hiz

kestirimi i¢in sinirsel en kiigiik kareler toplam1 yontemi kullanilmistir.

Akin, Orguner, Ersak ve Ehsani [48], algilayicisiz AC siiriiciilerin alan yonlendirmeli
kontroliinde Kalman filtresi tabanli lineer olmayan durum gb6zlemleyicisi

amaclamiglar ve uygulamislardir.

Barut ve arkadaslar1 [49], algilayicisiz alan yonlendirmeli hiz kontroliiniin ve
dogrudan moment kontroliinlin kombinasyonlariyla kullanilabilecek genisletilmis
Kalman filtresi tabanli bir algoritma Onermisler ve bu algoritmanin deneysel
uygulamasint gerceklestirmislerdir. Bir baska calismalarinda ise iki genisletilmis

Kalman filtresini birlestirerek 6rguli bir algoritma 6nermislerdir [50].

Laroche ve arkadaglart [51], indiksiyon motorun parametrelerinin cevrimici
kestirimini Kalman filtresi ile gergeklestirmisler ve kestirimdeki dogrulugun

giivenilir olmasi i¢in bir yontem amacglamiglardir.

Santana, Bim, Amaral [52], indiksiyon motorun algilayicisiz vektor kontrolii ve

rotor akist model tabanli 6ngoriilii kontrolii i¢in bir algoritma amaglamislardir.
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Calismalarinda rotor aki ve hiz kestirimi i¢in genisletilmis Kalman filtresini

kullanmislardir.

Zhang ve arkadaslar1 [53], oto-trafo ile yol wverilen bir indiksiyon motorun
algilayicisiz termal korunmasi iizerine ¢alismislar ve ¢aligmalarinda stator sicaklik

kestirim hatasinin indirgenmesi i¢in uyarlamali Kalman filtresini kullanmislardir.

Szabat ve arkadaslar1 [54], genisletilmis Kalman filtresini, indiiksiyon makinenin

degisen ataletini tahmin etmek i¢in kullanmislardir.

Salvatore ve arkadaslar1 [55], indiiksiyon motorun algilayicisiz kontrolii i¢in Kalman
filtresini kullanarak diferansiyel gelisim yolu ile gecikmeli durum optimizasyonu

algoritmas1 dnermislerdir.

Barut, Demir, Zerdali ve Inan [56], genis bir hiz araliginda indiiksiyon motorun
algilayicisiz kontroliiniin saglanabilmesinin yan1 sira; stator direnci, rotor direnci ve
yuk momenti gibi parametrelerin es zamanli degisimleri problemine karsilik iki
girigli genisletilmis Kalman filtresi kullanmayi amacglamislar ve tasarlamiglardir.
Calismalarinda yapitasi genisletilmis Kalman filtresi olan s6z konusu yapida birbirini
sirayla takip eden iki genisletilmis Kalman filtresi bulunmaktadir. Bu yapinin amaci
indiksiyon makinenin rotor direncini ve stator direncini es zamanli olarak

kestirebilmektir.

Jafarzadeh ve arkadaslar1 [57], indlksiyon motorun algilayicisiz kontrolii igin

Kalman filtresi tabanli bir algoritma kullanmislardir.

Alonge ve arkadaslart [58] calismasinda indiiksiyon motorlu hareket kontrol
sistemlerinin algilayicisiz kontrolii i¢in rotor aki ve hiz kestirimi amaclamislardir.
Calismalarinda 6. dereceden genisletilmis Kalman filtresi kullanmak yerine, rotor
hizin1 rotor aki bilgisinden yola ¢ikarak kestiren yinelemeli en kucluk kareler

yontemini kullanmiglardir.
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Yin, Zhao ve Liu [59] c¢alismalarinda ¢oklu model genisletilmis Kalman filtresi
amaglamislardir. S6z konusu algoritmada, biri optimum model digeri de giiriiltii
modeli olmak (zere iki c¢oklu model genisletilmis Kalman filtresi grubu
olusturulmustur. Algoritma indiiksiyon makineye uygulanmis ve indiiksiyon

makinenin vektor kontrolil i¢in hiz kestiriminde gii¢lii bir performans saglamistir.

Lascu ve Andreescu [60], dogrudan moment kontroliine olan performansi
irdeleyebilmek icin iki gbzlemleyiciyi karsilastirmiglardir. Gozlemcilerden biri tiim
dereceli kayma kipli gozlemleyici ile PI kompensatoriinden olugmaktadir. Diger ise

referans akili gelistirilmis integral tabanl bir gézlemcidir.

Proca ve Keyhani [61], dordunci dereceden aki gozlemleyicisi tasarlamislardir. Aki

ve akim kestirimi i¢in iki adet kayma yiizeyi belirlemiglerdir.

Zaky, Khater, Shokralla ve Yasin [62], indiiksiyon makinenin diisiik hiz araliklarinda
parametre ve durum kestirimi i¢in kayma kipli gézlemleyici tabanli bir kestirici

amaglamislardir.

Rao ve arkadaglar1 [63], algilayicisiz kontrol i¢in birinci ve ikinci dereceden kayma
Kipli gozlemleyici kullanarak, rotor hiz, aki ve direncini es zamanli olarak kestiren

bir gézlemleyici amaglamiglardir.

Hajian ve arkadaslar [64], kayip optimizasyonu yaparak, model tabanli uyarlamali
lineer olmayan bir algilayicisiz dogrudan moment kontrol teknigi Onermisler ve

caligmalarinda rotor akisini kestiren bir kayma kipli gozlemleyici kullanmiglardir.

Dominguez ve arkadaglart [65], indiksiyon motorun bakir ve g¢ekirdek kayiplarini
azaltacak ylksek dereceden kayma Kkipli kontrole dayanan bir algoritma
amaclamiglar ve motorun Ol¢iilemeyen biiyiikliikleri icin kayma kipli gdzlemleyici

kullanmislardir.
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Davari, Khaburi, Wang ve Kennel [66], indiiksiyon motorun algilayicisiz giirbiiz
kontrolii igin tiim dereceli ve indirgenmis dereceli kayma kipli gozlemleyicileri

karsilastirmislardir.

Zhang [67], dolayli vektor denetleyicili ve kayma kipli gézlemleyicili algilayicisiz
indiiksiyon motor siiriiciisii tasarlamayr amaclamistir. Calismasinda gerilim ve hiz

Ol¢limiine gerek duymamastir.

Comanescu [68], iki farkli kayma yiizeyi kullanilarak tasarlanan iki ayr1 kayma kipli

gozlemleyici ile indiiksiyon makinenin hiz ve aki kestirimini amaglamistir.

Zhao ve arkadaglar1 [69], ikinci dereceden kayma Kkipli gozlemleyici ve model
referans uyarlamali sistem kestirim teorisini birlestirerek stator ve rotor direnglerinin

degisimlerine karsilik, rotor hiz kestirimini amaglamistir.

Vieira, Gastaldini, Azzolin ve Grindling [70], kayma kipli ve manyetikleme akimi
kestirimine dayali indiiksiyon makine siiriiciileri i¢in rotor hiz goézlemleyicisi
tasarlamistir. Gozlemleyicide kararlilik analizi i¢in Lyapunov yaklagimini

kullanmistir.

Karanayil, Rahman ve Grantham [30], bulanik mantik tabanli stator direnci
gozlemleyicisi eklenmis yapay sinir agi kullanarak, dolayli vektdér kontrollii

indiiksiyon motorun rotor direnci i¢in bir gézlemleyici onermislerdir.

Cirricione ve arkadaslar1 [26], yiiksek performanshi AC siiriiciiler igin, en kii¢iik

kareler toplami teknigi ile cevrimigi egitilen bir algoritma 6nermislerdir.

Wias, Krzeminski ve Toliyat [71], yapay sinir ag1 kullanarak, indiiksiyon motorun

parametrelerinin ¢evrimici kestirimi Gizerine ¢alismiglardir.

Gadoue ve arkadaslar1 [72], indiiksiyon motorun diisiik hizda ¢alisirken rotor akisini
kestirecek yeni bir metot dnermislerdir. Onerilen bu metodun icerisinde yapay sinir

aglar1 da mevcuttur.
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Wai, Duan, Lee ve Chang [73], indiiksiyon motor i¢in, dalgacik doniisiimii ve yapay
sinir aglar1 kavramlarimi birlestirerek, uyarlamali gézlemleyicili bir kontrol teknigi
onermislerdir. Indiiksiyon motorun yiiksek performans gerektiren uygulamalarinda
motorun dogrudan alan yonlendirmesinin giirblizliigiiniin artirilmasi i¢in kayma kip

kuralin1 amaglanan algoritma i¢ine katmislardir.

Chairez ve Pozynak [74], dinamik sinirsel gézlemleyici igin yeni bir 6grenme teknigi

onermisler ve 6grenme tekniginde kayma kip kuralin1 kullanmiglardir.

Resendiz, Yu ve Fridman [75], mekanik sistemler i¢in kayma kip ve sinir aglarin

kullanarak yeni bir gézlemleyici amaglamislardir.

1.2. Tezin Kapsam

Indiiksiyon motorlarin uyarlamali kontrolii i¢in gercek zamanli durum ve parametre
kestirimini amaglayan bu tez calismasinda, oncelikle literatirde daha 6nce vektor
kontrolii i¢in gerekli olan indiiksiyon motorlarin durum degiskenlerinin kestirim
teknikleri arastirilip incelenmis, daha once indiiksiyon motor i¢in kullanilmayan
degisken yapili sistemlere dayali kestirim algoritmalar1 Onerilmistir. S6z konusu
algoritmalar kayma kipli gozlemleyici kavramini igermektedir. Onerilen aym
algoritmalar, ¢esitli matematiksel manipiilasyonlarla veya YSA tabanli algoritma ile
birlestirilerek, indiiksiyon motorun durum kestiriminin yaninda rotor hizi, yiik
momenti ve parametre kestirimini de kapsamaktadir. Onerilen algoritmalarin
performansi, secilen bir indiksiyon motorun parametreleri kullanilarak, degisik

caligma kosullari i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar ile test edilmistir.

Tez calismasi 5 bolimden olusmaktadir;

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

kapsami sunulmustur.

2. bolimde; indlksiyon motorun abc ve dq eksen sisteminde farkli durum

degiskenleri ve parametreler ele alinarak matematiksel modelleri diizenlenmistir.
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Ayrica doyma bolgesinde de dogru sonug verebilecek sekilde, indiiksiyon motorun
bilgisayar benzetiminde kullanilabilecek tiim aki, akim, hiz, moment esitlikleri
verilmis ve bu esitliklerin uygun bir dizen icerisinde bir araya getirilmesiyle

indiiksiyon motorun bilgisayar benzetim modeli olusturulmustur.

3. bolimde; indiiksiyon motorun durum degiskenlerinin ve parametrelerinin kestirimi
icin farkli algoritmalar irdelenmis ve karsilastirilmistir. S6z konusu algoritmalar
Kalman filtreleme algoritmasi, kayma kipli tabanli algoritmalar ve YSA tabanlh

algoritmalardir.

4. bolumde; 3. boélimde verilen algoritmalar, 2. bélumde verilen bilgisayar benzetim
modeline dayali ve kurulan deney diizeneginden Ol¢iilen deney verilerine dayali

olarak ayr1 ayr1 incelenmis ve karsilagtirilmistir.

5. bolumde; 4. bolimde elde edilen kestirim sonuglari irdelenmis, gelecekte

yapilabilecek ¢aligmalar i¢in 6neriler sunulmustur.



BOLUM 2. INDUKSIYON MOTORUN MODELLENMESI

Indiiksiyon motorlara uygulanacak kontrol veya kestirim algoritmalarmin
matematiksel verilere dayali bilgisayar benzetim ortamlarinda (MATLAB/simulink,
C# vb.) incelenebilmesi, ya da bu algoritmalarin gercek zamanli olarak
yurdtdlebilmesi igin, motorun matematiksel modeli gereklidir. Bir induksiyon
motorun abc eksen sistemindeki elektriksel esdegerine dayali 6 adet gerilim
denklemi vardir. Ancak yiiksek performansli kontrol uygulamalarinda bu denklemler
tercih edilmez. Elektriksel esdegeri abc eksen sistemine dayali denklemler eksen
doniistim formiilleriyle dq eksen sistemine g¢evrilerek, 4 adet dgq eksen sistemine
dayali denklem elde edilir. Bu durumda vektdr kontrolii i¢in kullanilacak

algoritmalarda, minimum sayida denklem kullanilmis olur.

Bu bolimde, indiiksiyon motorun abc ve dq eksen sistemine dayali modelleri
verilerek, dqg eksen sistemine dayali akilar, akimlar, gerilimler, rotor hizi, moment ve
rotor direnci gibi buyuklik ve parametrelerin kombinasyonlariyla olusturulmus
g6zlemleyici modelleri ele alinacak ve kestirim i¢in kullanilacak olan modellere

vurgu yapilacaktir.

2.1. Indiiksiyon Motorun abc Eksen Sisteminde Dinamik Modeli

Sekil 2.1°de stator sargilar1 6zdes oldugu varsayimi ile Ug-fazl simetrik indiksiyon

motorun elektriksel esdeger devresi verilmistir.
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Sekil 2.1. Ug-fazl simetrik bir indiiksiyon motorun abc eksen sisteminde yildiz bagh elektriksel esdeger devresi

Statora iliskin gerilim denklemleri;

Vas = iasRs + dﬂ/as (Zla‘)
dt
. dA,
v, =i R +—= 2.1.b
bs bs" s dt ( )
VCS = iCSRS + djcs (21C)

v, =i, R + 0%y (2.2.8)
dt
. dA,
v, =1 R +—2 2.2.b
br br'r dt ( )
v, =IiR +d/1°' (2.2.c)

cr cror dt
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esitlikleri ile verilmistir [76]. Yukaridaki (2.1) ve (2.2) denklemleri gdsterim
kolaylig1 i¢in

Vabcs = [Vas

<
I

abcr [Var Vbr Vcr ]T

R, 0 0
R,=|0 R 0
|0 0 R
R, 0 0]
R,=[0 R 0
0 0 R|

olmak Uzere

. d
v, =R, +—A\ 2.3
abcs s abcs dt abcs ( )
. d
Vo =R 4y +—A (2.4)

aber r "abcr dt aber

bi¢iminde yazilabilir.

Yukaridaki denklemlerde s indisi statorla ilgili degiskenleri ve parametreleri, r indisi

ise rotorla ilgili degiskenleri ve parametreleri ifade etmektedir.

(2.3) ve (2.4) esitliklerinin ifade ettigi manyetik sistem i¢in, stator ve rotora ait aki

vektorleri, akim ve endiiktanslar cinsinden



endiiktanslarina iligkin Lg, L, ve Lg, i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

A‘abcs N LS Lsr iabcs
A’a\bcr - (Lsr )T I—r iabcr

matris bagintist ile ifade edilebilir. (2.5) esitliginde kullanilmis olan sargi

cosé.

cos(@r —Z—ﬂj
3

Ccos (er + 2—”)
i 3

L Lms - l Lms
2
I-Is + Lms _i Lms
2
_% Lms LIs + Lms
L Lmr _l I-mr
2 2
I‘Ir + I—mr i I-mr
2
_% I‘mr I‘Ir + Lmr

cos (a + 2—”) cos(
3
cos[

cosd.

cos(er —2—77)
3

9 L

T
0, +—

cosd.

23 j
5)
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(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.6) - (2.8) esitliklerindeki L; ve L,,s parametreleri sirasiyla stator sargisinin kagak

ve miknatislama endiiktanslari, L;, ve L,,,- parametreleri ise rotor sargisinin kacak ve

miknatislama endiiktanslaridir. Stator ve rotor sargilar1 arasindaki ortak endiiktans

ise Lg, ile ifade edilmistir.

Uygun bir ¢evirme orani ile, rotor gerilim denklemlerindeki gerilim, aki ve akim

degiskenleri, stator sargisina indirgenebilir. Bu indirgeme islemi



esitlikleri ile verilmistir.
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(2.9)

(2.10)

(2.11)

Miknatislama ve ortak endiktanslarin birbirleriyle olan iliskilerine iliskin asagidaki

bagintilar yazilabilir.

L. =

sr

Rer

sr

ms

cos o, cos (a + 2—”) cos (er - 2—]
3 3
Ccos (er + 2—”)
3
cos(é’r +2—”j cos(@r —z—ﬂj cos 6.
L 3 3

cos (a — 2{) cos 6,

T

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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I-I’r + Lms = Lms _l Lms
2 2
I—’r = _l Lms I‘I’r + Lms _i Lms (216)
2 2
_1 Lms _l Lms I‘I'r + Lms
L 2 2 i
N 2
L, = (N_ij L, (2.17)

Burada, L, statora indirgenmis stator ve rotor sargilar1 arasindaki ortak endiiktans,
L, statora indirgenmis rotor endiiktansi ve L}, ise statora indirgenmis kagak

endiiktanstir. Statora indirgenmis rotor direnci i¢in,
N 2
R! :[—SJ R, (2.18)

esitligi yazilabilir.

(2.9) ve (2.11) doniisiim bagintilari (2.5) esitliginde yerlestirilirse

x‘abcs _ LS L;r iabcs (2 19)
A‘;bcs - (L’sr)T I—r i;1bcr .

esitligi elde edilir. (2.9) ve (2.10) donisiimleri (2.3) ve (2.4) esitliklerinde

yerlestirilip gerekli diizenleme yapilirsa

Rs + i Ls i L;r i
{Vabcs :| — dt dt |:|abcs :| (2 20)
Vabcr i(L;r )T R,r +i L,r Iabcr
dt dt

matris ifadesi elde edilir.
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2.2. Dinamik dq Eksen Sistemi

Vektor kontrolii ya da alan uyumlu kontrol gibi yiiksek performansli kontrol

uygulamalari, dinamik dq eksen modeline dayalidir.

Motor endiiktanslarindan bazilari rotor hizinin birer fonksiyonudur ve rotor hizina
bagli olarak degisir. Indiiksiyon motor gerilim diferansiyel denklemlerindeki
katsayilar, motor davranisinin zamanla degistigini gosterir [76]. Motor modeli,
zamanla degisen ortak endiiktanslar iceren diferansiyel denklemlerle tanimlanabilir

ancak bu durumda motor modeli ¢ok karmasik olacaktir [3].

1920’lerin sonlarinda Park [77], elektrik makineleri analizine yeni bir yaklasim
getiren ¢aligsmasini yayiladi. S6z konusu ¢aligmasinda, bir senkron motorun stator
sargisiyla iligkilendirilmis degiskenleri (gerilim, aki, akim), rotorla dénen hayali
sargiyla iligkilendirilmis degiskenlerle yer degistiren bir degisken doniisiimii ifadesi
elde etmistir. Bir baska deyisle, stator degiskenlerini, rotorda sabitlenen bir referans
cerceveye indirgemistir. Elektrik makine analizinde devrim yaratan s6z konusu Park
doniistimii, senkron makinenin gerilim esitliklerinde, zamanla degisen endiiktanslari

elimine etme 6zelligine sahiptir.

1930’1u yillarda Stanley [78], indiiksiyon motorun analizi ile ilgili ¢alismasinda, bir
asenkron motorun rotor sargisiyla iliskilendirilmis degiskenlerini, statorda sabitlenen

bir referans ¢ergeveye indirgemeyi amaclamistir.

Brereton [79], Park donisiminin indiksiyon makinelere uygulanmasini

gerceklestiren bir caligma yapmustir.

Stator ve rotor degiskenlerinin, herhangi keyfi bir hizda dénen ortak bir referans
cerceveye indirgenmesiyle, zamanla degisen endiiktanslarin elimine edilebilecegi

Krause ve Thomas [80] tarafindan gosterildi.

Indiiksiyon makine esdeger devresinin herhangi bir eksen sistemine gore durum

degiskenlerini (akim, gerilim, aki) iceren vektor f(t) ve Tgq0(6) doniisiim matrisi
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olmak iizere abc eksen sisteminden dq eksen sistemine doniisiim saglayan ifade
(2.21) esitligindeki gibidir. Burada & referans g¢er¢evenin agisal yer degistirmesi

olarak ele alinir.

fqdo - quO (9)fabc (221)
Burada;
fa
fabc= fb (222)
fC
fq
foao =1 T4 (2.23)
f0
cosé cos(@—z—”) 003(94_2_7[)
3 3
quo(9)=§ sing Sin[ﬁ—%ﬁj sin(0+2?”j (2.24)
0.5 0.5 0.5

(2.24) esitliginde yer alan agisal yer degistirme 6 ve agisal hiz w arasindaki iligki;

9:

[ S———

a)(a)d0'+<9(0) (2.25)

bagintisi ile verilebilir.
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fs
Ues
vqs > fq
Vas fa }(U
VUps, V4
s
fo ]1'
d

Sekil 2.2. Eksenler arasi doniistim abc<>dq

Rotorun abc ekseninde elektriksel esdeger devresindeki rotor durum degiskenlerinin
dq eksen sistemine doniisiimii i¢in referans cergevenin rotor hizina gére bagil hizi ele

alinir. Bu durumda referans g¢ergevenin yer degistirmesi, & — 6, olur.

Stator degiskenlerinin dq eksen sistemine doniistiiriilmesi sirasinda gergevenin yer
degistirmesi 8 = 0 olarak ele alindiginda, g ekseni ile a ekseni gakisir. Bu durumda

statora iliskin referans ¢ercevenin hizi sifir alinmis olur.

(2.21) esitliginde fape vektorii yalnmiz birakildiginda, dg eksen sisteminden abc eksen

sistemine doniistimii ifade eden asagidaki esitlikler elde edilir.

-1

fabc = [quo (9)] fqu (226)
cos @ sin@ 1

[Two(0)] = cos(e—%’z] sin(e—%’z] 1 (2.27)
cos(9+2—”j sin(9+2—ﬁj 1
- 3 3 -
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2.3. Indiiksiyon Motorlarin Durum Uzay1 Dinamik Modellenmesi

Indiiksiyon motorun stator ve statora indirgenmis rotor durum degiskenlerinin keyfi
bir @hiziyla donen dq referans gerceveye gore doniisiimii ele alindiginda, indtksiyon

motorun dq ekseninde esdeger modeli Sekil 2.3’deki gibi olur.

L (0= wr)l’dr R,

@ [ +—+

A ' (0 —w,)A, '

N N N G,
+— - T+ 1+
= \_/ N -
ldS l(’iT‘

L ’
Vds ldskm jdr v&r
R, R;
+ | — +
1'05 l(,)‘r
Vos Lls L,lr V(’)‘r

Sekil 2.3. Ug-fazl simetrik bir indiiksiyon motorun keyfi hizda dénen referans gergeveye gore esdeger devresi

Sekil 2.3, Ug-fazli bir indiiksiyon motorun dq eksen sistemindeki esdeger devresini

gostermektedir. S6z konusu esdeger devrede statora iliskin gerilim denklemleri igin:

Vg = %ﬂqs + @Ay + Rl (2.28.8)
d :
Vy = aﬂds — s + Ry (2.28.b)

VOs :%AOS + RSiOS (228C)
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esitlikleri, rotora iligskin gerilim denklemleri i¢in ise

' d ' ' H
Vqr :aﬂqr +(a)—a)r)ﬂ,dr + erqr (229&)
' d ' ' H
Vdr :a/ldr —(a)—a)r)iqr + erdr (229b)
' d ' IH
VOr =aﬂ,0r + erol, (229C)

esitlikleri yazilabilir.

(2.28) ve (2.29) esitliklerindeki akilar, akimlar ve indiiktanslar arasindaki iliski
(2.30) esitligi ile, elektriksel momente iligkin baginti ise, (2.31) esitligi ile verilmistir.

2] [Letl, O 0 L, 0 0
A 0 Lg+L, 0 0 L, 0
ﬂ'Os _ 0 0 Lls 0 0 0 iOs (2 30)
ﬂ,(;r Lm O 0 I-Ilr + Lm 0 0 I(;r |
Al oo L0 0 L+l ol
_%r_ L 0 0 0 0 0 I-I'r_ _i(;r_
3 p . . "y’ "
Te - Eg[w(ﬂdsl% - ﬂ“qslds ) + (a) @ )(ﬁ'dfqu - ﬂ’qudr ):|
n
:E_p(,y iy, — 2ty )
2 2 gr'dr r-ar
n (2.31)
= ?p(ﬂ“dslqs - ﬂ’qsids )
3N G
257[) Lm (Idl’lqs - Iquds)
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Motor ve giic sistem parametreleri ¢ogunlukla sebeke frekansina bagli olarak

yuzdesel ya da birimsel olarak verildiginde (2.28) ve (2.29) esitliklerinin

induktanslar yerine reaktanslar cinsinden yazilmasi uygun olacaktir.

' =l

X =0l

(2.32)

(2.33)

Burada w, statora uygulanan gerilimin agisal frekansi, X ise endiiktif reaktanstir.
(2.32) ifadesi (2.28) ve (2.29) esitliklerinde yerlestirilse (2.34) ve (2.35) esitlikleri

elde edilir;
11d
Vqs l//qs + O)st + wbRslqs

dt

Vis :i|:il//(;s _a)l//(;s +a)bRsids:|
@, | dt

VOs = i|:i l//(,Js + a)b RSIOS :l
o, | dt

1(d
Vqr - |:dt V/qr (a) &) )l//dr +a)bRr qr:|
' 1|d ' ' H,
Vir :;|:_V/dr _(a)_a)r)l//qr +a)bRrIdr}

Lt

Vor = L [d Wor T ORI Or}
@, | dt

(2.34.a)

(2.34.b)

(2.34.c)

(2.35.3)

(2.35.h)

(2.35.c)
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(2.34) ve (2.35) esitlikleri, akilar ve akimlar arasindaki iliskiyi gostermektedir.

Enduktanslar, akilar ve akimlar arasindaki iligki

Vs X+ X, 0 0 X 0 0 || g
Wy 0 Xe+X, 0 0 X 0 || i
Vos | | O 0 X 0 0 O |t | (2.36)
Ve X 0 0 X/ +X, 0 0 || i
l//crjr O Xm O 0 Xlrr + Xm O Icrlr
_l//(')r L O 0 O 0 O Xl’r_ _i(IJr _
bagintisi ile, elektriksel momente iliskin bagint1 ise
3n . (a)_a) ) rr
Te = Eg o, (l//ds s lr//qslds)+ o, (lr//dr qr _lr//qudr)
3 n r 3!
=——r 4 rldr l//drl r)
22 ( K !
@ (2.37)
_3n .
_Ez_(l//ds as l//qslds)
3n
:Eﬁ X (il =i )

esitligi ile verilebilir.

Indiiksiyon motorun simetrik oldugu varsayildiginda, (2.34.c) ve (2.35.c) esitlikleri
sifir olurlar. Bu durumda motorun dq eksen sistemi modellemesindeki esitlik sayisi

4’¢ diiger.

Indiiksiyon motorun keyfi hizdaki referans cerceveye gore verilen stator ve rotor
esitlikleri esas alinarak, stator ve rotor durum degiskenlerinin (gerilimler, akimlar,
akilar) ve motor parametrelerinin kendi aralarindaki gesitli kombinasyonlarina dayali
farkli durum uzay1 modelleri tiiretilebilir. S6z konusu durum uzayr modellerini elde

etmek faydali olacaktir.
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2.3.1. Stator akim ve rotor akisina dayali durum uzay1 modellemesi
Indiiksiyon motorun simetrik yapida olmasi durumunda, (2.28.c) ve (2.29.c)

denklemleri ihmal edilerek, w keyfi hizinda donen referans cerceveye gore elde

edilen denklem sayis1 4’e diismektedir. Bu dort esitlik matris formunda diizenlenirse;
Vv A 0 A I
w |_ O] e | U e R | (2.38)
Vi | dt] Ay -0 0 || A [
v/ Al 0 - Al i/
AN al e Y (2.39)
Vdr dt ﬁ'dr _(a) - a)r) 0 /1dr Idr

esitlikleri elde edilir.

(2.38) ve (2.39) esitlikleri

T
qus = I:Vqs Vds]

- T
r ' '
qur - _Vqr Vdr]
r T
}"qu = _iqs ids]
r T
' ' '
}“qdr - _ﬁ“qr ﬂ“dr]

. . U
qus = |:Iqs Ids}
i =i QT
qdr — | “qr dr

0 1
J=
-1 0
olmak lizere asagidaki matris formunda yazilabilir.

d :
qus = Ekqu + a)‘])\‘qu + Rslqu (240)
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! d ’ ! Iy’
Vigr = akqd, +(—, ) Iy + Rliy, (2.41)

Indiiksiyon motorun simetrik yapida oldugu varsayildigindan, dq doniisiimiinde “0s”

ve “Or” bilesenleri sifir olacagindan, (2.30) esitligi ile verilmis olan aki ifadesi,

Ags | I Igr
m_(LIS+Lm){idj+me .42)

A i i’
[ ‘j’}: L, {qs}+(L{r +Lm){‘jr} (2.43)
ﬂ’dr Ids Idr

matris formlarinda yazilabilir. Burada

L =L, +L, (2.44)

L =L +L (2.45)

ve
A’qu = I:ﬂ“qs ﬂ“ds :IT
A’£1dr = ':)’t;r )’ér :IT

olmak (izere asagidaki matris formunda yazilabilir.

Meais = Liigs + Ll o (2.46)

qds =
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A’:qdr = m qu + Lrlqdr (247)
(2.46) esitligindeki aki ifadesi (2.40) esitliginde yerlestirilirse.
d. d.
Vs = L Elqu +L,— i g + @ILgH g + @I iy + R g (2.48)

esitligi elde edilir. (2.47) esitligindeki ig g4, statora indirgenmis rotor akimlari vektorii

ifadesi (2.48) ve (2.41) esitliklerinde yerlestirilirse.

2
d.  Ld,, Ld.

qus = Ls alqu +L_ra qdr _L_ralqu
L ) (2.49)
+ @Il 4 +@d L"‘ Moar —a)JL—mI o Rel s
d,, , R, RO
qdr - A’qdr ( )‘D“qdr A‘qdr Lmlqu (250)
dt L,
esitlikleri elde edilir. (2.49) ve (2.50) esitlikleri tekrar diizenlenirse
2 2
Vg = LS—i iiquJra)J LS—L— gs T Rl
L, |dt L,
L d L (2.51)
L d A‘;dr ‘] Lm }“;dr
d., , 1, 1
qdr T dt }"qdr ( )‘]}"qdr +— )“qdr Z' mlqu (2-52)

elde edilir. (2.52) esitligindeki 7 = % rotor zaman sabitidir. (2.52) esitligindeki

%Mldr ifadesi cekilerek (2.51) esitliginde yerine yazilirsa ve (2.52) esitligi TLL—m ile

genisletilirse
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L2 | d. L2 L.,
qus:{LS—T}alqdﬁaﬂ{Ls—L—} +RS|qu qudr

L, ;oL 1., L21. L, ., (259
—L—( )‘]A’qdr TA’qdr —T| +(0J )\‘qdr
L, , L d., L, , m , L2
z-L_qur = L dt }\’qdr L ( )‘D“qdr }"qdr L qu (254)

2
esitlikleri elde edilir. Lo = = ve T = = olmak tizere (2.53) ve (2.54) esitlikleri tekrar

r

dizenlenirse

qusz[[Ls RLIPAI(S LO]+R+5}

(2.55)
L, L,1{,, L, ,
+ Tra)rJ'L—rT }"qdr |_r qur
0= Lyl g —Kl+ r%)L—+rt—(a) , )J}K;dr t Viar (2.56)

ifadeleri elde edilir. (2.55) ve (2.56) esitlikleri birlestirilerek asagidaki matris

gosterimi elde edilir.
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[ d L, L L
L -L)—+—+R L, - - —
(L-LS+Ber oL C o
Vas —o(L -L L — 4.5 R _L L1 I
Vds w( S 0) ( S LO)dt + r + S Lr 2 Lr r ids
= 2 !
0 b 0 L 1+r£j —rh(a)—a)r) Ar
0 L, L, dt L, A
2
0 % Tfm(a)—wr) —%[l-kr%]
L _ r r r b1 @s)
- 0
0o =
S
ri o |V
0 r%

(2.57) esitligi aki, akim ve gerilimler arasindaki dinamik bagintilar1 verir. Ancak aki
kestirimi i¢in stator akimi ve rotor akisi bilesenlerini iceren durum vektorii
gereklidir. Bunun igin (2.55) ve (2.56) esitlikleri stator akimi ve rotor akisi

bilesenlerine goére ayristirilip, tekrar matris formunda duzenlenirse

L,
R, +—
d. s . 1 L 1
—1 = —a)J-—T [ S———_} 7 iy [ S W
dt qds L _ qds L —L L ‘: r :| qdr
( S LO) ( S 0) T T (258)
o, Ly,
(L-L) * (L-L)L ™
d., L. [1 S
a;“qdr :%L_qus _I:;-F(w_wr)‘]};“qdr +qur (259)

esitlikleri elde edilir. (2.58) ve (2.59) esitlikleri birlestirilirse asagidaki matris ifadesi

elde edilir.



s
d | ig
dt| A,

I

dr

Son esitlikte akilar i¢in

as
d Ids
’

dt| vy
Ve

Ll L1 1
(Ls_l-o) L 7 (Ls_l-o) L
L,
A S 1 L1
(LS_LU) (LS_LO) I-r ' (Ls_LO) Lr
1
0 _= (-
T (0-0,)
L, 1
SE (ema) -
1 Ly 0
(LS_LO) Lr Vs
1 0 1 L, [l Vg
C-L) Lot |y,
0 1 0 V),
0 0 1 ]
[
\V;dr__m;\'qdr
I-r
o 1 1 1
(LS_LU)T (LS_LO) ' .
L B
R 1 11|
(LS_LD) (LS_LO) ' (LS_LO)T l//(;r
1 v
0 _— A — dr
- (0-w,)
1
T (o) -
1 _
0 - 0
(LS_LO)
1 _ 1 Vqs
(Ls_LO) (LS_LO) Vas
0 b o |V
Lr Vl'jr
0 0 L
L, |

ags

Ids
’
A

ﬂ,,

dr
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(2.60)

(2.61)

(2.62)
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(2.62) esitligi; Liienberger gozlemleyicisi, Kalman filtreleme algoritmasi, kayma
kipli gbzlemleyici gibi kestirim algoritmalari kullanilarak, indiiksiyon motorun rotor
aki bilesenlerinin kestirimi icin tiretilmis bir kestirici modelidir. S6z konusu
induksiyon motor rotoru sincap kafesli bir motor ise, rotor sargilarina gerilim
uygulanmadigindan, vgq4, = [0 0]" olacaktir. Ayrica dq eksen sisteminde sz
konusu kestiriciler i¢in ¢ergeve hizi @=0 rad/s olacaktir. Bu kosullar altinda (2.62)
esitligi tekrar diizenlenirse, rotoru sincap kafesli indiksiyon motorun duragan

cercevede kestirici modeli asagidaki (2.63) esitligi ile verilir.

_ L _
_R5+7 1 1 1
(LS_LU) (LS_LU)T (LS_LO) '
Iqs LO Iqs
d| i, R+ 1 11 ||,
M e | 0 _ . = s
dt ‘//c;r (LS_LO) (LS_LO) (LS_LO)T l//(;r
Var L 0 _1 o Var
T T
L, 1 (2.63)
0 -2 -, —
L T T J
-y _
0
(LsiLO)
1 Vis
" ° (Ls_LO) |:Vdsi|
0 0
L 0 0 .

2.3.2. Stator akimi, rotor akisi, rotor hizi ve yiik momentine iliskin durum uzay1

modellemesi

Indiiksiyon motorun rotor aki ve stator akim bilesenlerine bagli olan (2.63) ile

gosterilen durum denklemleri ayni1 zamanda rotor hizina da baghdir.

Yiik momenti ve rotor hizina bagli olan moment denklemi ise

2
Co3n) L, o
@, :E( Jpl_) TT(Wdrlqs _l//quds)_J_F:TL (264)
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tirev esitligi ile verilebilir. (2.64) esitligindeki w, hiz degiskeni ve degisken olarak
varsayilan T, yik momenti degiskeni durum degiskeni olarak tanimlanarak, (2.63)
ile verilen durum denklemine ilave edilirse, asagidaki durum denklemi elde edilir. Bu
durum denklemi i¢in uygun bir kestirim algoritmasi kullanilirsa, rotor aki bilesenleri,

stator akim bilesenleri, rotor agisal hizi ve ylk momenti gercek zamanda

kestirilebilir.
L,
_R5+7 1 g .
L-L (L-L)r  L-L
i R, +— i
i 0 T “ ! o o |
ds Ls_LO LS_LO (LS_LO)T o
4 Vi = Ly 1 iz
dt| v, . 0 = o 00y,
, L, 1 @
0 = - -= 0 o0
T T @ T T
s(n)'L, , 3(n)L n (2.65)
Sy oy 0 0 0 % y
2 J, L, 2 J, L, J,
0 0 0 0 0 0
! 0
LS_LO
0 1
L57L0 Vqs
+
0 0 Vg
0 0
0 0
0 0

2.3.3. Rotor akisina dayali durum uzayr modellemesi

w=0vert= ;—Z icin (2.47) esitligindeki igq, vektori cekilip, (2.41) esitliginde yerine

konulursa, bilinmeyen rotor aki bilesenlerine dayali olan, asagidaki durum esitligi

elde edilir.

d ! 1 ! Lm H !
akqdr = {—;+a)r‘]}kqdr +7|qu + Vigr (2.66)

2.3.4. Stator ve rotor akisina dayali durum uzayr modellemesi

(2.47) esitligindeki ig4, cekKilip (2.46) esitliginde yerine konulursa,
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|_ Iq |_ qdr

r r

LL-12). L.,
Aggs = (—J i F—A (2.67)
esitligi elde edilir. (2.67) esitliginde i,45 GeKilip (2.40) esitliginde yerine yazilirsa,

(2.68)

qds

d R.L, RL, .,
at e = (ﬁ' ' ”"j% Lo e Y

esitligi elde edilir. (2.46) esitligindeki igq, cekilip (2.47) esitliginde yerine yazilirsa.

qdr

_ 2
Al :%qus +[ﬁju (2.69)

esitligi elde edilir. (2.69) esitligindeki iy, cekilip (2.41) esitliginde yerine yazilirsa,

d ! R;Ls ' R: I-m '
preti {_(w_wr )J 'm]’“qdr _quds +Voer  (2.70)

esitligi elde edilir. Sonug olarak (2.68) ve (2.70) denklemleri birlestirilirse, yalnizca
stator ve rotor aki bilesenlerine bagli olan, asagidaki dort boyutlu durum denklemi

elde edilir.

st _ s —m 0
Ls Lr - LG ¢ Ls I-r - L?n
s o RL, i 0 __RL, i s
d /1ds _ Ler_Lrn Ler_Lm ﬂ’ds
dt| 4 || RL (o __RL, 0 A
2.2 (LeriLfn) (a) a)r) (LeriLin) ﬂ.z
r RIL RIL r (271)
(0)—0)) _ r—s 0 _ r—m
' (LeriLfn) (LeriLin)
1.0 0 oy,
0 -1 0 0|v,
+
0 0 10y,
0 0 0 1|v,
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Sincap kafesli indiksiyon motor igin, referans gerceve =0 rad/s ve vgq4, = [0 0]”

kabul edilir.
2.3.5. Stator ve rotor akimlarina dayalh durum uzayi1 modellemesi

(2.46) ifadesi (2.40) esitliginde ve (2.47) ifadesi ise (2.41) esitliginde yerine
yazilarak akim degigkenlerinin tiirev ifadeleri, esitliklerin sol tarafinda yalniz

birakilacak sekilde yapilan gerekli diizenlemeler sonucunda;

d &i —wJi

. L d . L., 1
Elqu == L qds qds _Talqdr _a)‘]flqdr +rqus (272)
. L . L . . R . 1
d n d (-, )i —(0-,) iy, _rIqur—I—rV;dr (2.73)

— 1 =M " j _
dt L odt L ! r
tirev esitlikleri elde edilir. (2.72) esitliginin sag tarafindaki tiirev ifadelerinin yerine,
(2.73) esitligi, (2.73) esitliginin sag tarafindaki tiirev ifadelerinin yerine (2.72)

esitligi yerlestirilirse, asagidaki durum denklemleri elde edilir.

d. L.L R L :
—y = ——— || ——— ) +——(v-w,)d |
dt (Ler—LfnJ( L LL( ) Jqu

S S Tr

LL L L L R
= | ol (-, ) I+ | 2.74
(LL—LZJ[ L L( ) |_Ljqdr 2.74)

S m S S S

JoLbo (L), [_Lb Ly |\
LL - L) * (LL-2 Ly )

LL ) L2 R,
+( )[LSL a)J—(a)—a)r)\]—rjlqdr (2.75)
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Sonug olarak (2.74) ve (2.75) esitlikleri birlestirilirse, yalnizca stator ve rotor

akimlarma bagli olarak matrisel formda asagidaki durum denklemleri elde edilir.

L.L
Ls Lr - I-m
R L -1llo- L , LuR —ia)
LS LSLT LSLT LSL LS
i, b 4, b, R, [ LR i
i LL, LL, L L LL, i
= .,
lq R.L, L, Rl (E P
i LL, L L LL, i
L RL, L2 J R!
—— o, —= - 1|+, -t
Lr Ler l:( Ls Lr Lr i (2 .77)
1 0 L 0
L, LL
0 1 0 _LL,C Vq
V
+a L Ls L S g C:S
m 9 = o |V
LSLI' Lf Vé
o Lo 0 1
LL, L

Sincap kafesli bir indiksiyon motor icin =0 rad/s ve rotor sargisi gerilimleri

V'qar = [0 0]" olarak kabul edilir.

2.4. Indiiksiyon Motorun Dinamik Benzetimi

Indiiksiyon motorun elektriksel ve mekanik biiyiikliiklerinden olusan esitliklerle,
bilgisayar benzetiminin gerceklestirilmesinde farkli yollar izlenebilir. Bilgisayar
benzetiminde esas olan, sistem degiskenlerini ve sistemdeki ¢ikis geri beslemesi i¢in
gerekli donanimi minimuma indirecek parametre ve durum degiskenlerinin
belirlenebilmesidir. Burada, 6zellikle keyfi referans cercevede simetrik indiksiyon
motorlarin bilgisayar benzetimi ele alinmistir. Bu tiir benzetim, pratik modellerin
analizinin yan1 sira, doyma durumunda da benzetimlerin yapilmasina izin verir
[76,80].

(2.36) matrisindeki akim bilesenleri, esitliklerin sol tarafinda yalmz birakilacak

sekilde gerekli diizenlemeler yapilirsa, asagidaki esitlikler elde edilir.
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. 1
los = X_(‘//qs Vg ) (2.78)
Is
. 1
Ids = X_(st Vi ) (279)
Is
. 1
. =— 2.80
0s X|S l/IOS ( )
S 1
Iqr :X_I,(qu _V/mq) (281)
- 1 '
Iy = W(Wdr Wi ) (282)
Ir
' 1 '
IOr = TWOr (283)

Burada (2.84) ve (2.85) esitlikleri ile verilen ymq Ve wmq akilari, model benzetiminde

doyma gerceklestiginde etkin olan doyma akilaridir.

Ving = X (igs +15) (2.84)

l//md = Xm (ids + I(;r) (285)

(2.78) - (2.83) ifadeleri (2.34) ve (2.35) esitliklerinde yerine yazildiktan sonra, aki
degiskenlerinin tiirev ifadeleri, esitliklerin sol tarafinda yalniz birakilacak sekilde

gerekli diizenlemeler yapilirsa, asagidaki tiirev esitlikleri elde edilir.

d 0] R
—olv — sy 2.86
dt l//qs wb gs a)b V/ds X|S (qu qu) ( )
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d W R
— = vV, +— +— - 2.87
dt V/ds a)b |: ds a)b l//qs X|5 (l//md ‘//ds )} ( )
d R
a‘%s = W, |:VOS - XS l/IOSj| (2.88)
Is
d OE0) R’/
—y! = v | — ! +— -y 2.89
dt Vg = @y { qr ( o, jlr//dr Xl,r (l//mq Vi )} ( )
d - R/
' = v+ =/ Wy e — —v! 2.90
dt Vo = @, { dr ( o, ]V/qr Xl,r (l//md Var )} ( )
d ' ' Rr' ’
a‘//m =, |:V0r _WWOr} (2.91)
Ir
Ote yandan (2.84) ve (2.85) esitlikleri,
Ve Yo
=X |41 2.92
!//mq “ ( Xls Xllr J ( )
Ve Var
=X | —=+—1 2.93
l//md ad £X|S Xl,r ] ( )
1 1 1)
X =X, =|—+—+ 2.94
* ad [Xm XIs XI'r] ( )

biciminde aki degiskenleri cinsinden yazilabilir. Elektromanyetik moment ve agisal

hiz ile ilgili bagintilar ise agagidaki esitlikler ile verilebilir.
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Te = [g%j(‘/jdsiqs o ‘//qsids ) (295)
d n, B
EICAN -

Keyfi hizda donen referans cerceveye gore, buraya kadar verilmis olan denklemler

kullanilarak olusturulmus indiiksiyon motorun bilgisayar benzetim algoritmasina

iliskin blok gosterimi, Sekil 2.4’deki gibi verilebilir [76].

W
Vabes abc=qd Vqdos Akim denklemleri (2.78) - (2.83) Vclder qd<=abc Viper
qdo qdo
1 [Taao] [Tqao]
Ak1 denklemleri (2.86) - (2.93)
iabcs abCC(i(i iqus iZIdOr qdja?ﬁ izzbcr
[Ta0] Moment denklemi (2.95) [Ta0]

"R

T;——>{ Rotor agisal hiz denklemi (2.96)

Sekil 2.4. Simetrik (i¢-fazli indiiksiyon motorun keyfi hizda donen referans cergevede benzetimine iliskin blok
gosterimi

Sekil 2.4°deki blok diyagrami, keyfi hizda donen referans eksenine gore genel bir
benzetim diyagramidir. Referans gergeve; duragan, rotor ile esit ya da doner alan ile

esit hizda segilerek degisik calisma kosullari olusturulabilir.



BOLUM 3. INDUKSIYON MOTORLARIN DURUM, HIZ VE
PARAMETRE KESTIiRIiMi

Durum degiskenlerinin tiimiiniin kontrol edilebildigi bir sistemin kutuplarini,
karmasik diizlemde geri besleme yoluyla kapali ¢evrim olusturarak yerlestirmek
miimkiindiir. Sistemin istenen sekilde cevap vermesini saglamak icin, geri beslemeli
denetleyicilerden  faydalamilir. Ancak pratik uygulamalarda, tim durum
degiskenlerinin fiziksel olarak geri beslenmesi mimkin olmayabilir [20]. Ornegin
indiiksiyon motorun rotor akisinin dlgiilememesi, vektor kontrol amacli uygulamalar

icin Kritik bir durumdur.

Bir sistemin kararliligin1 saglamak, enerjiyi ve zamani optimize etmek, ya da
sistemin istenen dinamik cevabi verebilmesini saglamak tzere durum geri beslemeye
dayali kontrol kurali olusturuldugunda, sistemin dinamik durum degiskenlerinin
olclilebilmesi gerekli hale gelir. Olgtimler, durum vektoriiniin tiim bilesenlerini elde
etmek icin yeterli olmayabilir. Hatta oOlgiilen durumlar ile durumlarin gergek
degerleri arasindaki fark ¢ok biyuk olabilir. Boyle bir durumda, 6l¢tlebilir durum
degiskenlerinden tiiretilen durumlarin kestirimlerini iceren kestirim vektorinin
gerekliligi gbéz oOniline alinmalidir [81]. Sistem go6zlemlenebilir bir sistem ise,
gozlemleyiciler araciligiyla durum degiskenleri elde edilebilir. GoOzlemleyiciler,
sistemin gdzlemlenebilen giris ve ¢ikis isaretlerini ve sistemin modelini kullanarak

Olciilemeyen durum degiskenlerini hesaplar.

Bir sistemin durum uzayr denklemlerindeki katsayilari veya sabitleri parametre
olarak adlandirabiliriz. Parametreler, durum uzayr modelinde sistemi tanimlayan
elemanlar oldugundan, sistem davranislar1 parametrelere de baghdir. Parametrelerin
zamanla degismesi durumunda, yalnizca sistemin durum degiskenlerini kestirmek
yeterli olmayabilir. Durum degiskenlerinin yaninda, parametrelerin de kestirilmesi

gerekebilir.
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Sistemin rastsal ya da belirgin dinamik modelini kullanan gdzlemleyiciler, agik-
cevrimli ve kapali ¢evrimli gozlemleyiciler olarak siniflandirilabilir. Bunlardan
bazilar1 kestirici ya da filtre adin1 alirlar. Luenberger gézlemleyicisi, rastsal olmayan
belirgin sistemler igin kullanilabilecek en basit, kapali-cevrim asimptotik bir
gOzlemleyicidir. [21,82,83] kaynaklari, Luenberger gozlemleyicisinin temellerini
icerirler. Zaman iginde Luenberger gozlemleyicisine PID denetleyicisi gibi kontrol
elemanlar1 eklenerek, ¢esitli uyarlamali gozlemleyiciler tiiretilmistir. Rastsal durum
degiskenlerinin kestirimi igin literatiirde en ¢ok kullanilan g6zlemleyici ise, Kalman
filtresidir. Temeli 1960’lara dayanan Macar asilli bir elektrik miihendisi tarafindan
gelistirilen Kalman filtresi, Gauss giiriiltiisii ile bozulmus sistem durum
degiskenlerinin, giiriiltiiden arindirilmis olarak elde edilmesini saglayan bir filtredir.
Yapay sinir aglar1 tabanli modellemeler de, zamanla kontrol miihendisliginde ve

kestirim teorisinde yerini almistir.

Vektor kontrolli induksiyon motor surdcllerinin hiz ve momenti birbirinden
bagimsiz olarak kontroliinii saglama ve hizli cevap verebilme yetisinden dolayi,
endiistriyel anlamdaki ehemmiyetine daha oOnce deginilmisti [2,3,76,84]. Vektor
kontroliinde koordinat doniisiimiinii gergeklestirebilmek i¢in, hiz bilgisine ihtiyag
vardir. Bu yiizden, vektor kontrolii gerektiren ¢esitli uygulamalarda hiz veya konum
algilayicis1 kullanilma ihtiyact dogar. Ancak, vektor kontroliiniin mevcut oldugu
donanimlara hiz veya konum algilayicis1 eklemek ilave maliyet, daha fazla kablo,
daha fazla girdltt, daha karmagik ve hacimli donanim, daha ¢ok bakim gerekliligi
anlamina geldiginden, algilayici igermeyen vektor kontrolii, literatiirde 6zellikle son

yillarda ilgi odagi haline gelen bir arastirma konusu olmustur [41,58,59,70,85-90].

3.1. Durum Degiskeni Kestirim Teknikleri

Bu bolimde, durum degiskenlerinin kestirimi igin Kalman-Bucy filtresi ve kayma
kipli tabanl kestirim yontemleri incelenmis ve karsilastirilmistir. Tezin 6zgiinliglini
olusturan filtreler, kayma Kipli ortalama-kare (sliding mode mean-square) ve kayma
kipli ortalama-modul (sliding mode mean-module) filtreleri kayma kip tabanli

kestirim alt baghiginda ele alinmstir.
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3.1.1. Kalman filtreleme algoritmasi

Sistemin modelini kullanan, gdzlemleyici tabanli kapali ¢evrim kestirim
metotlarindan birisi  Kalman filtresidir. Kalman filtresi Gauss gurdltisinin
bulundugu ortamda elde edilmis durum degiskenlerinin, yeterli dogrulukta
kestirimini saglar. James Follin, A.G. Carlto, James Hanson ve Richard Bucy
1950’lerin sonlarinda John Applied Physics laboratuarinda, strekli zaman Kalman
filtresini gelistirdiler. Rudolf Kalman, 1960 yilinda lineer filtreleme ile ilgili yeni bir
yaklagim iceren c¢aligmasini yayinladi [91]. S6z konusu ¢alismasinda, Wiener
rastlanti siiregleri problemlerinin ¢éziimlerinden bahsetti. Nisan 1960°da, Kalman ve
Bucy birbirlerinin ¢alismalarini fark ettiler ve birlikte calisarak, 1961’de surekli
zaman Kalman filtresini yayimladilar [92]. S6z konusu filtre zamanla Kalman-Bucy
filtresi olarak atfedildi. Kaynak [92], Kalman ve Bucy’nin, lineer dinamik bir
sistemin gozlemlenebilir beyaz Gauss giiriiltiisii ile bozulmus isaretlerinin elde
edilmesi hakkindaki ¢alismalarini igerir. Kalman ve Bucy, bir sistemin ge¢misindeki
verilere dayanarak, sisteme ait bir isaretin en iyi lineer kestirim yollarini aradilar.
Kalman-Bucy filtresi, bir sistemde 6l¢iilemeyen durumlarin kestirimi i¢in kullanilan
strekli zaman formunda rastsal bir filtredir ve bir sistemin dl¢iilemeyen durumlarinin
kestirimi i¢in gelistirilmistir. Sistemin dl¢lilemeyen durumlarini kestirmek, genellikle
durumlar1 kontrol etme amacini tasir. Kalman filtresinin uygulamada en yaygin
kullanilan formu, ayrik zaman Kalman Filtresi oldugundan, Kalman filtresinin
surekli zaman formu pratikte gereksiz gorilebilir [24]. Ancak sirekli formda da

kullanilabilecek uygulamalar mevcuttur [93].

Lineer, zamanla degisen, surekli bir sistem (3.1) ve (3.2) esitlikleri ile tanimlanir

%(t) = A()X(t) + BEO)u(t) + G (w(t) 3.1)

y(t) =C(t)x(t) + v(t) (3.2
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Burada w(t) ve v(t); sirasiyla kovaryans matrisleri, (3.3) ve (3.4) denklemlerindeki

gibi tamimlanan iki farkli beyaz Gauss guraltisidar. u(t) ise sistemin kontrol

girisidir.
E{wOw' (0] =Q()s(t-0) (33)

E{v()V' ()} =R(®)(t-0) (3.4)

E{vtw' (1)} =0 (3.5)

Kalman-Bucy filtresinin durum ve ¢ikis kestirim esitlikleri (3.6) ve (3.7) gibi

diisiindlebilir.

X(t) = A()X(t) + B)u(t) + K(t) [Y(t) - C(O)X(t)] (3.6)

y(t) =C(O)X(t) (3.7)

Burada K(t) filtre kazang matrisi ve X(t), y(t) swrasiyla durum ve ¢ikis kestirim
vektorleri, y(t) ise olgiilen ¢ikig vektoridir [22,23,81,94]. Durum hata vektori
X(t) =x(t) —x(t) seklinde tanimlansin. (3.6) esitligi ile (3.1) esitligi birbirinden
cikarilarak elde edilen esitlikte X(t) ve );((t)=)'((t)—)A((t) ifadeleri kullanilirsa

asagidaki esitlik elde edilir.
(t) = N(t)x(t) +z(t) (3.8)

(3.8) esitliginde, N(t) matrisi ve z(t) vektori sirasiyla (3.9) ve (3.10) esitliklerinde
belirtilmistir.

N(t) = A(t) — K(t)C(t) (3.9)
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2(t) = -G O)W(t) + K(O)v(t) (3.10)

z(t) vektoru birbirleriyle iligkisiz v(t) ve w(t) beyaz guriltt vektorlerini icermektedir.
Bu durum dikkate alindiginda (3.11) esitligi elde edilir.

E{z()z" (t) :E{ G(t)w(t)+K(t)V(t))2}

~ G(t)w(t)w MG' (1) —2G(t)w(t)v' (KT (t)
- +K(t)v(t)v K (1)

=E{GHw(tw' ()G (1)} -E{2G(Hw(t)v' (KT (1)}
+E{KOVHV' KT (1)}

=GHE{w(t)w' (1)} G' (t)- 2G(Y)E 1 (t)
+KMOE{v(t)V' ()} K (t)

E{z()z" (1)} =G(H)QM)J(t-o)G (t) + KORMK (t) (3.11)

(3.1) esitliginin tam ¢6zimdi, (3.12) esitligi ile elde edilir.

X(t) = Dt t,)X(t,) +j<p(t,a)3(a)u(a)da (3.12)

t

(3.12) esitliginde, ®(t,ty), (3.1) denkleminin durum ge¢is matrisidir ve (3.13)

denklemini saglar

%qn(t,to) = A(t)D(t,1,) (3.13)

Buna gore (3.8) esitligi ile verilen, hata dinamiginin tam ¢6zimd, (3.14) esitligi ile
elde edilir.
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t
X(t) =CI)(t,tO)f((tO)+jd>(t,a)z(a)da (3.14)
ty
Diger taraftan hata kovaryans matrisi, (3.15) esitligi ile ifade edilir.
P(t) = E{x(®)X (1)} (3.15)

(3.14) esitligi, (3.15) esitliginin i¢inde yerine yazildiginda, z(t) ile X(t,) vektorlerinin
birbirleriyle iliskisiz oldugu varsayildiginda ve gerekli matematiksel islemlerden
gecirildiginde, optimal kovaryans matrisi ve optimal Kalman-Bucy filtresi elde edilir
[22-24,81,92]. Optimal kazan¢ matrisi ve optimal hata kovaryans matrisi sirayla

(G)d6j| }

(3.16) ve (3.17) esitlikleri ile verilmistir.

o (t1,)

P(t)=E d>(t,t0)>*<(t0)+jcb(t,a)z

L L f

(X (t)@" (1.t,))

D(t,t,)

+

Lt

X

+CI)(t,tO)>~((tO)£

j(D(t,a)Z(O')da

(t0)+j¢(t,a)z(0)d0

)

D (t,t,)X(t,)X" (t,)@" (t.t,)

(G)dU]

j(D(t,a)Z

fo

jQ(t,G)Z

f

|

=E{@(t,t,)X(t,)X' (t,) @' (t,to)}+E{[

t

f

.

ICD(t,a)Z(G)dO'

j-(I)(t,a)Z

f

|

[jcb(t,a)z(a)dajf(T (t)®' (t,to)J

(O‘)dJ:|

i

f

+Ud>(t,a)z(a)da]

(D(t,a)z(a)da

JXT (t,) @ (t,to)}

(a)do} }



{001z (o)) (to)soo

P(t)=®@(t,t,)P(t,)®" (t,t,)

+jd>(t,0)[G(a)Q(a)GT (0)+K(o)R(o)K' (a)] Q' (t,o)do
fy

SP)=SOL)P(L)O (14) +O(LL)P(L) SO (1)
+ t{ 20(1,0)[6()Q(e)G" (o) + K (0)R(0)K ()]0 (t.0)do
+:{d)(t,a)[G (0)Q(0)G" (0)+K(0o) R(O‘)K(O‘)]%@T (t,o)do
+@(L1)[G(1)Q()G™ (1) +K(HR(t)K(1)] %ch (t,t)

0

_tq)(t’to)z N(t)q)(t'to)
D(t,t,) =1

%pm:N(t)cD(t,to)P(t )@ (1) + @(L1)P ()0 (L)' (1)
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Ud) t,o) [G (0)GT (O')+K(O')R(O')K(O‘):|q)T (t,a)d(f}

+U(D(t,0) G (O')Q(O')GT (O')+ K(O') R(O‘)K(O‘)}(DT (t,O‘)dO‘JN(t)

+G(H)Q(H)GT (1) +K(t)R(t)K(t)



N(t)=A(t)-K()C(t)

INT = j‘(D(t,O')[G(O')Q(O')GT (0)+K(o)R(o)K' (G):lCDT (t,o)do

%P:N[P—INT]+[P—INT]NT +N-INT+INT-N" +GQG +KRK'

%P =NP+PN" +GQG" + KRK'

%p =[A{) - KE)CH)]PE) +PE)[A®R) -KE)CH)]

+G(1)Q(1)G' (t)+ KH)RHK (1)

Je (K(t))=Tr(§P(t)j

=Tr£[A(t) —K()C(t)]P(t) + P(t) [A(t) - K(t)C(t)]T

+G (1)Q(1)G™ (t)+ K(MR)K' (t)

=Tr([A@M)-KOCO[PO)+P (1)])
+G(1)Q)G™ (t)+K(t)R(t)K(t)

3o (K®) =Tr{[A()-K()C(t)][2P" (t) ]+ G (1)Q(1)GT (1) + K ()R ()K" (1)}

%JC (K (1)) =—-C(0)2P" (t) + 2K ()R (t) = 0

K(t)=P(t)C" ()R (t)

£ p(1)- AWP()-K (COP()+PA (1)

—P(t)CT ()K" (t)+G(t)Q(t)G" + K(t)R(t)K' (t)

49
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(3.17) esitligi, aym zamanda Riccati denklemi olarak da bilinir. Kalman-Bucy
filtresinin ayrik zaman Kalman filtresinden farki, 6ngortlen ve giincellenen durum

esitligini icermemesidir.

Ozetlemek gerekirse, dncelikle durum ve hata kovaryans matrislerinin baslangic
durumlari atanir. Sonra (3.16) esitligi ile kazang matrisi K(t) hesaplanir. Sonra esitlik
(3.17) ve son olarak da esitlik (3.6) ile durum kestirimi gergeklestirilir. Durum ve
kovaryans matrislerinin entegrasyonu, Olcim siresi sona erene kadar strdarilir
[23,24].

3.1.2. Kayma kip tabanh kestirim

Gozlemleyici tabanli kestirim tekniklerinden biri de kayma Kipli kontrol teorisine
dayanan, kayma Kkipli gozlemleyicilerdir. Kayma kipli kontrol alaninda
gerceklestirilen cogu calismada, sistem durum vektoriinlin Slgiilebilir oldugu
varsayilir. Kayma Kipli kontrol teorisi, degisken yapili sistemlerin bir alt dali olarak
diistintilebilir. Literatlrde, kayma kipli kontrol teorisi ile ilgili bir¢ok ¢alisma

bulunmasina ragmen, simrlt sayida yazar gozlemleyici tasariminda kayma kipli
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kontrolun temel prensiplerinin uygulanabilirligini g6z oniine almistir [95]. Degisken
yapil1 kontrol teorisi ile ilgili oncii ¢aligmalar, Rusya’da Emel’yanov ve Barbashin
tarafindan 1960’larda yapilmistir [96]. Degisken yapi1 kavrami, Itkis tarafindan
Ingilizce bir kitap [97] ve Utkin tarafindan bir arastirma ¢alismasi [98] yayilanana
kadar Rusya’dan disariya ¢gikmamigtir. Daha sonra degisken yap1 kavrami, gurbuz bir
kontrol teknigi olarak birgok kontrol problemine uygulanmistir. Kontrol
problemlerinin  ¢ogunda, kontrol edilecek sistemlerin  durum vektérinin
gozlemlenebildigi varsayilir. Ancak pratikte, durum vektorlerinin sadece bazi
bilesenlerini kullanabilmek miimkiin olmaktadir. Gézlemleyiciler, bu sorunu ¢ozmek
icin kullanilir. Kayma yiizeyi kavrami, kayma kipli kontrol teorisi ortaya g¢iktiktan
sonra, lineer ve lineer olmayan sistem durumlarinin kestirimi i¢in uygulanmaya
baslandi [99,100]. Lineer sistemler icin en dikkat ¢ekici kayma Kipli gozlemleyici,
Utkin tarafindan gelistirilmistir [96,101-103] ve literatire Utkin gozlemleyicisi
olarak geg¢mistir. Kaynak [101] Utkin gozlemleyicisi ile ilgili ilk ¢alismayi igerir.

Rastsal sistemler i¢in kayma kip teorisi tabanli g6zlemleyiciler ilk kez [99]’da ele
alimmigtir. Basin ve Ramirez, siirekli zamanli lineer rastsal sistemler icin tasarlanan
kayma kipli ortalama-kare (sliding mode mean-square) [104] ve kayma Kipli
ortalama-modul (sliding mode mean-module) [105] filtrelerini konu alan konferans
bildirileri sundular. S6z konusu ¢alismalarinin, 0 zamana kadar lineer sistemler icin
bile tasarlanmadigini iddia etmislerdir. Daha sonra ¢alismalarinmi bir dergide
yayinladilar [106]. Bu tez calismasmin 6zgiinligiinii olusturan igeriklerden birisi,
Basin ve Ramirez’in s6z konusu teorilerinin, induksiyon makinenin durum ve

parametre kestirimi i¢in uygulanmasidir.

Ozetle, kayma kip tabanli kestirim alaninda ilk calismalar Utkin tarafindan
gerceklestirildi [101,102]. Slotine, kayma kipli gozlemleyicilerin lineer olmayan
sistemlerde uygulanmasini igeren ¢alismasini Kaynak [100] ile yaymladi. Walcott ve
Zak, [107] ve [108] yayinlarinda belirsiz sistemlerde Lyapunov problemi tabanli
global hatay1r minimize eden bir yontem amacladilar. Basin, Ramirez ve Gonzalez,
rastsal sistemler i¢in kayma kipli filtreleme tizerine ¢aligmalar yaptilar [104-106]. Bu
tez calismasmin igerigi, Basin, Ramirez ve Gonzalez’in ¢alismalarini temel

almaktadir.
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Kayma kipli gozlemleyicilerin teorik icerigi kayma kipli kontrol tabanli oldugundan,
kayma kipli gozlemleyicilere gegmeden Once, degisken yapili sistemler ve bdyle

sistemlerin kontroliine kisaca deginmek yerinde olacaktir.

3.1.2.1. Degisken yapili sistem kavram

Degisken yapili sistemler, genel anlamda icerisinde birden fazla alt sistemin
bulundugu sistemlerdir. Kontrol siirecinin herhangi bir zamaninda bu alt
sistemlerden yalnizca birisi, sistemin durum degiskenlerine bagl olarak tasarlanan
bir anahtarlama kuralina gore aktif hale getirilir. Degisken yapili sistemler kavrama,
ilk olarak Sovyet Rusya’sinda, Emel’yanov tarafindan 1960’11 yillarda ortaya
atilmigtir [109,110]. S6z konusu calismalarda, ikinci dereceden sistemlerin faz
uzayinda bir dogrunun tanimlanmasi ve herhangi bir baslangi¢ kosulu altinda sistem
durumlarinin bu dogruya itilmesi ve dogru iizerinde kalmasi iistiinde durulmustur.
Daha sonra literatiirde bir¢ok calisma degisken yapili sistem kontrolii iizerine
yogunlasmis ve soz konusu dogru; zamanla kayma dogrusu, anahtarlama dogrusu,
kayma yiizeyi gibi isimler almistir. Kayma kipli kontrol en genel haliyle, sistem
durum degiskenlerinin, ayn1 sistemin dinamigine uygun olarak sistemin faz uzayinda
secilen bir kayma yiizeyi lizerinde bulunmasini saglayacak bir anahtarlamali kontrol

teknigi gelistirme esasina dayanir [98].

Degisken yapili sistemlerin davraniglari, uygun bir geri besleme kontrol kurali ve
anahtarlama fonksiyonu ile bigimlendirilir. Anahtarlama fonksiyonu olarak

cogunlukla isaret fonksiyonu sign(-) kullanilir.

Faz uzayi, eksenleri sistemin durum degiskenlerinden meydana getirilmis bir
koordinat sistemidir. Kayma yiizeyi faz uzayinda faz degiskenlerinden olusturulur.
Kayma kipli kontrol kurali, degisken yapili kontrol sisteminin durum degiskenlerini,
sistemin kayma yizeyi Uzerine itecek ve kayma yizeyi Uzerinde tutacak sekilde

tasarlanir.

Bir sistemin faz uzayi incelendiginde; sistemin durumlarinin zamana baglh bir faz

yoriingesi ¢izdigi gorilir. k; ve k, katsayilar olmak tizere X(t) + kX (t) +
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k,x(t) = 0 seklinde tanimlanmis ikinci dereceden bir sistemi ifade eden esitlikte yer
alan katsayilarin alabilecegi farkli degerlere gore, sistemin durum degiskenlerinin faz
uzayinda takip edebilecegi muhtemel durum yoringeleri Sekil 3.1’de gosterilmistir
[98,111-113].

X

k1=1 k2=_1 k1=1 k2=0 k1=1 k2=1

Sekil 3.1. Tkinci dereceden lineer bir sistemin muhtemel farkl durum yériingeleri

Bu sistemde k; ve k, katsayilarina bagli olarak sistemin koklerini ifade eden baginti

(3.18) ile verilmistir.
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(3.18)

Bu durumda degistirilen k; ve k; katsayilari, sistemin faz uzayindaki yoriingesini ve

dolayisiyla kararliligini da etkilemektedir. Sistemin durumlarinin faz uzayinda belirli

yerlerde bulundugu sirada, k; ve k; katsayilari sistemi kararli olmaya itecek sekilde

degistirilirse, sistem kararli hale getirilebilir. Boyle sistemler literatiirde degisken

yapili sistemler olarak adlandirilirlar.

Durum yoriingeleri dikkate alinarak (3.19) sisteminin degisken yapi kurami ile

kararli hale getirilmesine yonelik olarak asagida bir 6rnek verilmistir.

DHS ﬂkﬂ{ﬂua)

(3.19) sisteminin faz uzayindaki durum yoriingeleri Sekil 3.2°deki gibidir.

Sekil 3.2. Tkinci dereceden kararsiz sistemin durum yériingesi

(3.19)

Sekil 3.2’de goriildiigii gibi, (3.19) ile verilen sistem kararsiz bir sistemdir.

Durumlarin baslangi¢ kosullar1 X1(0)=0 ve X2(0)=0 oldugu durumlar haricinde, sistem

kararsiz olmaktadir. (3.20) denklemindeki gibi geri besleme kurali uygulandiginda

elde edilen sistem (3.21) denklemindeki gibi olur.

u(t)=-K-x(t)

(3.20)
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D} {—i ﬂ[ﬂ (3.21)

(3.21) geri beslemeli sistemdeki K geri besleme katsayisinin aldigi isarete gore

sistemin faz uzaymdaki durum ydriingeleri, Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Sekil 3.3. Geri beslemeli sistemin durum yoriingeleri

Gorildigi  gibi K katsayisinin - 0’dan farkli  degerleri igin sistem Kkararli
olmamaktadir. S6z konusu sistem, degisken yapili sistem kurami sayesinde kararli
bir sistem haline getirilebilir. Bunun igin (3.22) denklemindeki gibi bir anahtarlama

fonksiyonu ve (3.23) denklemindeki gibi sartli kontrol kurali tanimlanur.

(X, X, ) =0X +X, (3.22)
Ry (t)  s(x)-x >0
u(t)_{—sz (t) s(x)-x,<0 (3:23)

Burada c¢ ikinci dereceden bir sistem igin secilen pozitif kayma yizeyi
parametresidir. Burada kontrol kurali, (3.23) denklemindeki gibi bir sarta bagh
olarak degistirilirse faz yoriingeleri Sekil 3.4’deki gibi olan bir sistem elde edilir.
Gorildiigii gibi tim durum degiskenleri herhangi bir baslangic kosulu altinda
anahtarlama dogrusuna yaklagma ve bu dogru iizerinde kalma egilimindedir. Durum
degiskenleri anahtarlama dogrusuna ulastiktan sonra, asimptotik sekilde orijine

yaklagsma egilimi gosterirler. Bu durum sistemin kararli hale geldigini gosterir [114].



56

Xz
ARRAYY AR AR
LAHATIRIRAN
“\“1\\\ " \‘ RRTRIA
W \\

A\
‘\.\":\.\\.\'\\.\.\'\\.\. x\.\\.\\.\\\»}\. A\

Sekil 3.4. Degisken yapili sistemin faz yoriingeleri

Goriildigi gibi degisken yapili sistem kurami, kararsiz iki sistemin uygun bir karar
kuraliyla birlestirilerek yeni bir kararli sistem elde edilmesine olanak verir. Burada
degisken yapili sistem kavramimna uygun olarak, iki farkli sistemin yararh
Ozelliklerinin bir araya getirilmesi s6z konusudur. Elde edilen yeni sistemin faz
uzayindaki yoOringesi, herhangi bir baslangi¢ kosulu altinda faz uzayinin orijinine
dogru asimptotik bir yaklasma hareketi gergeklestirir. Bu hareket kayma kipi (sliding
mode), bu sekilde yapilan kontrol de kayma kipli kontrol (sliding mode control) adin

alir.

Kayma yiizeyinin, faz yoriingesindeki sistemin durumlarini orijine gotiirecek
nitelikte olmasi, yani sistemi kararl kilacak yapiy1 olusturma yetisine sahip olmasi
gerekir. Bir lineer sistem i¢in bu sart1 saglayacak bir kayma yiizeyi tasarimi, dizenli
form (regular form) yaklasimi ile gergeklestirilebilir [96,103,115]. Bunun igin n
boyutlu (3.24) denklemi ele alinsin.

%(t) = AX(t) + Bu(t) (3.24)

Burada A € R™", B € R™™, x € R%! ve u € R™. Diizenli forma doniisiimiin
gerceklestirilebilmesi i¢in rank(B)=m olmalidir ve (A,B) cifti kontrol edilebilir
olmalidir. Diizenli form doniisiimiinde (3.24) sistemi m tanesi kontrol isareti igeren
n-m tanesi kontrol igareti igermeyen iki alt sisteme ayrilir. Bunun igin T, matrisi tekil

olmamak tzere x'=T X doniisiimii yapilir.
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X'=TX
X'=T, (Ax+Bu)
X'=T Ax+TBu

X' =T.AT X+ T.Bu (3.25)

Burada T.AT.'=A’' ve T.B=B’ olmak izere (3.26) denklemindeki degisiklikler

sonrasi sistem, (3.27) denklemi halini alir

AL A 0 X,
A!=|: :'ll 2‘2:| B':|: , :| X'=|: ;Lj| (3.26)
A21 A22 BZ X2

Vi 1 1 ! 1
X = A11X1 + A12X2 (3 27)
X, = Al X+ ALX, +Bu '

Boylelikle kontrol girisi iceren ve icermeyen iki alt sistem elde edilmis olur.
Literatirde (3.27) sistemi, diizenli form olarak adlandirilir [96,102,103]. Duizenli

form elde edildikten sonra kayma ytizeyi tasarlanabilir.

!

X
s(t) = Sx =[S, SZ]{X} } =S, X +S, %, =0 (3.28)
2

Burada S; € R™>*("~™) s, € R! seklinde tanimlidir. Sistemin kayma yiizeyi lizerinde

olabilmesi i¢in s(t) = 0 olmalidir. (3.28) denklemindeki X, ¢ekilip (3.27) esitliginde

yerine yazildiginda (3.30) denklemi elde edilir.

X, =—=S,'S,X] (3.29)

Xi = [Ail - Aizsglslil X (3.30)
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(3.30) denklemindeki [A;, —A,S,'S,] ifadesi, diizenli formdaki x| degiskeninin
dinamik davranigini belirler. (3.29) bagintisina gére X, dinamigi, X; dinamigine gore

!

belirlenir.  Bu durumda Xx; dinamigi, tim sistemin kararliligmi belirler.
[A],—ALS;'S,] ifadesini kararli yapacak S; ve S, kayma yiizeyi parametreleri
secilir. Bunun i¢in herhangi bir kutup yerlestirme yontemi uygulanabilir. Segilen

kayma yuzeyi parametreleri S = [S; S;] ve x'=T,x ifadeleri, (3.28) denklemine

yerlestirilirse, (3.24) sistemini kararli hale getirecek kayma yiizeyi tasarlanmis olur.

Xl
s(t) =Sx'=ST,x=sx=[s, s S, | X2
- - r’y L1 2 n
: (3.31)
Xn
=S, -X +S, X, +..+S, X, =0

Bundan sonraki strateji, sistemin durum degiskenlerinin, faz uzayinda (3.31)
denklemi ile elde edilen kayma yiizeyi ilizerinde bulunmasini saglamaya yonelik
adimlardir. Bunun ig¢in, sistemin kontrol girisinde isaret fonksiyonu kullanilabilir. p
ve x yeterince blyuk segilen pozitif sabit katsayilar olmak {izere, (3.32) denklemi

muhtemel kayma kipli kontrol giris ifadesi olabilir.
u=-p-sign(s(t))-x-s(t) (3.32)

Dizenli forma benzer bir yaklasim, g6zlemlenebilir sistemler icin tasarlanacak
kayma kipli gozlemleyiciler i¢in de kullanilabilir. Literatiirde bu tiir gézlemleyici,

Utkin gozlemleyicisi olarak yerini almigtir.
3.1.2.2. Kayma Kipli gdzlemleyiciler ve Utkin gézlemleyicisi
Kayma kipli kontroliin, bir sistemin durum degiskenlerinin faz uzayinda belirlenen

bir kayma yiizeyi lizerinde tutulmaya iliskin strateji gelistirme olduguna deginilmisti.

Kayma Kkipli gozlemleyiciler de benzer stratejiyi kullanir, ancak kayma Kkipli
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gOzlemleyicilerde faz uzay1 yerine sistemin 6lgiilen durum degiskenleri ile kestirilen
durum degiskenlerinden olusturulmus bir koordinat sistemi kullanilir. Olgiilen ve
kestirilen durum degiskenlerinin, s6z konusu koordinat sistemi Uzerinde secilen
kayma yuzeyi Uzerinde bulunmasi, durum degiskenlerinin kestirildigini gosterir
[96,102,103].

A € RY™ BE€ER™™, Ce€RP™" x€eR™ ve ueR™ olmak (zere, zamanla
degismeyen lineer bir sistem, (3.33) durum denklemi ve (3.34) ¢ikis denklemiyle
ifade edilir.

X(t) = Ax(t) + Bu(t) (3.33)

y(t) =Cx(t) (3.34)

Burada (A,C) ikilisi gézlemlenebilir olmalidir. Kayma kipli gézlemleyici, yap1
itibariyle standart tam dereceli durum go6zlemleyiciye (Luenberger) benzerdir.
Kayma kipli gozlemleyicide, hatay: ifade eden terim yerine genellikle sign(x) gibi
isaret fonksiyonundan ibaret ya da isaret fonksiyonuna benzer tanh(x) ve sigmoid

fonksiyonu gibi ifadeler kullanilir.

X(t) = AX(t) + Bu + Lsign(y — CX) (3.35)

(3.35) denklemindeki kazang matrisi L uygun segildiginde, denklem iginde yer alan
y — CX = 0 ifadesi saglanabilirse, durum degiskenlerinin kestirilmekte oldugu
anlasilir. Kayma kipli kontrol tekniginde kontrol edilen sistemin durum degiskenleri,
faz uzayinda secilen bir kayma yiizeyi iizerinde tutulmaya c¢alisilir. Kayma kipli
gozlemleyicilerde ise, olcilen degerlerden olusturulan bir kayma yiizeyi segilir.

(3.35) esitliginde, kayma yizeyi (3.36) denklemindeki gibi diisiiniilebilir.

s(t)=y-CX=y-9=0 (3.36)
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Gergek ¢ikislar ile kestirilen ¢ikiglar birbirine esit oldugunda, durum degiskenlerinin

dogru kestirildigi anlagilir.

(3.35) denklemi ile ifade edilen kayma kipli gozlemleyicinin kararli olabilmesi igin,
L kazang matrisinin uygun secilebilmesi gereklidir. Literaturde Utkin gozlemleyicisi

olarak yer alan gozlemleyici tasariminda, L kazan¢ matrisinin de hesab1 yer alir

[96,102,103].
Kazan¢ matrisinin hesaplanabilmesi i¢in diizenli form yaklagiminda oldugu gibi,
sistem iki alt sisteme ayrilir. Ancak burada doniisiim matrisinin hesab1 i¢in, C

gozlem matrisi ele alinir. det(C,)#0 ve rank(C)=I olmak Uzere, C=[C; C;] seklinde

yazilabildigi varsayilirsa, doniisiim matrisi (3.37) bigiminde segilebilir.
I 0
T, :[ n-| } (3.37)

Dontiisiim matrisinin 6nemi, (3.38) denklemini saglamasidir.

CT.'=[0 1,] (3.38)

Diizenli form yaklagimindaki gibi bir yaklasim, (3.33) durum ve (3.34) c¢ikis
denklemleriyle ifade edilen sistem igin gergeklestirildiginde, doniistiiriilmiis yeni
sistem, (3.40) ve (3.41) esitlikleri ile ifade edilir.

A" Aﬂ B!! _
T.AT :{ ; }f} TCB{ },} Tcx:{xls}$ TP (339)
An Az B; y;JTp
Xls (t) = Aflxls (t) + AYZys (t) + Bfu (t) (340)

YS (t) = Aglxls (t) + AZZys (t) + Bgu(t) (341)
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Utkin (3.40) ve (3.41) denklemlerini referans alarak, (3.42) ve (3.43) denklemleriyle

bir gézlemleyici tanimlamigtir [101].

X0 (1) = ALK, (1) + ALY, (1) +Blu(t) + Lv,, (3.42)

¥, (1) = Ay, (1) + ALY, (1) +Bju(t) - v, (3.43)

Burada (X5, ¥s) ikilisi, (3.40) ve (3.41) denklemleriyle verilen formdaki (Xis,Ys)
durumlarinin kestirim vektorleri, L matrisi ise LeR™P*® ile tanimlanan sabit geri
besleme kazang matrisidir. Siireksiz fonksiyondan olusturulan vy, vektori ise, MeR”

olmak tizere (3.44) denklemindeki gibi tanimlanr.
Vg =M:sign(y -y) (3.44)

(3.42) denklemindeki L geri besleme kazan¢ matrisi, kutup yerlestirme yontemi ile
hesaplanabilir. Bunun igin Once hata vektorleri ele alinir. X, = X;3 — X5 Ve
Vs =¥s —ys olmak (zere, hata dinamigini veren ifadeler (3.45) ve (3.46)

denklemlerindeki gibidir.

)Nkls (t) = Airl)N(ls (t) + A;.’ZYS (t) + Lvsm (345)

?s = A’ley(ls (t) + A’2,2ys (t) - Vsm (346)

Gozlemleyiciyi kararli yapabilecek uygun bir L geri besleme kazan¢ matrisi
kullanilirsa, bir siire sonra gozlemleyici hatast ¥, =0 ve 375 =0 olur. Bu durumlar

(3.45) ve (3.46) denklemlerinde yerlerine yerlestirilip L matrisi hesaplanabilir.
Vin = AyXys (1)

);(ls (t) = A:l)h’(ls (t) + LA,Z,ly(ls (t)
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X,s (1) = (AL + LA, () (3.47)

(3.47) esitligindeki (A7, +LA},) ifadesinin kutuplarinin imajiner diizlemin sol
yarisinda bulunmasi durumunda, X, asimptotik olarak sifira yaklagir. L matrisi,

kutup yerlestirme yontemlerinden biri kullanilarak bulunabilir. Literatiirde bu
yontemle elde edilen gozlemleyici, Utkin goézlemleyicisi olarak adlandirilir
[96,101,102].

3.1.2.3. Kayma Kipli ortalama-kare ve kayma kipli ortalama-modul filtreleri

Kestirim problemi, 6l¢iilen degerlerin ifadesi olan (3.2) denklemine dayanarak (3.1)
denklemi ile verilen, x(t) durum vektdriiniin kestirimini bulmaktir. Olgiilen durum
degiskenleri ile gercek durum degiskenleri arasindaki farkin minimize edilmesi
gerekir. Bunun igin, sistemin durum degiskenlerinden olusan bir performans Olgiitii

tanimlanir.

J. = E{(x(t) —(t))" (x() —f((t))} (3.48)
Kestirim vektorii;
X(t) =m(t) = E{x(t)} (3.49)
Hata kovaryans matrisi
P(t) = E{(x(t) -m(®))(x(t) -m(t))" } (3.50)

Kayma yzeyi igin (3.36) esitligi dikkate alinirsa, (3.51) esitligi elde edilir.
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Ote yandan Basin’in makalesinden [106],

1

s(m(1))=C(t)| ¢ (B)(C(OCT (1)) 'Y(1)-m(1)] (3.51)

yazilabilir.

(3.51) esitliginde, ¥ yerine (3.2) denklemi yerlestirildiginde

s(m(t))= C(t)[CT () (C)CT (1) (C(t)xt) + v(t))—m(t)}
=(C®C ®)(COC®) " (CHX®)-C(t)m(t)

+C(t)CT (t)(CHOCT®) V()
=C(t)x(t)-C(t)m(t)+C(t)C" (t)(COC (V) v(t)

1

s(t)=C(1)| x(1)-m(t)+C" (1)(c()CT (1)) "v(1)] (352)

elde edilir.

Kayma yuzeyi igin, (3.52) ifadesindeki s(m(t))=0 olacak sekilde bir strateji gerekir.
Bu durumda kayma yuzeyi (3.53) esitligindeki gibi ifade edilebilir.

s(m(t))=C"®)(CHC (V) y(t)-m(t) (3.53)

Ortalama-kare filtresi icin kazan¢ matrisi, Kalman-Bucy filtresinin kazang

matrisinden farkli olarak (3.54) esitligi ile tanimlanir [106].

QSMMS (t) = kSMMS 'P(t)*

" ®(cHC V) yH-mo) (3.54)
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Buradaki A *b islemi; b vektoriiniin elemanlartyla olusturulmus késegen matris
diag(b) olmak Uzere, A-diag(b) ¢arpimini ifade eder. ksmms hata geri besleme kazang
sabitidir. (3.1) lineer sistemi icin ortalama kare probleminin ¢6zimu, baslangig

kosulu m(t,) = E{x(t,)} olmak Uzere kestirim vektorii (3.55) esitligini verir.

C(t)((:T (t)(c)c (t))_ly(t)—m(t))
=C(t)(x(t)-m(t)+C" (H(C(V)CT (1)) V(1))

h(t) = AM(t) + BU() + Quus 1ICT () (CHICT (1) C(1)

. (355)
sign| €7 ()(COCT V) YO -m() |

Burada Qswmws(t) filtre kazang matrisidir ve baslangi¢ kosulu

C' (t,)(Ct,)C (1)) Y(ty) -m(t,)

QSMMS (to) = E{(X(to) _m(to))(x(to) _m(to))T}

olmak tizere (3.56) esitligini saglar.

QSMMS (t) = E(QSMMS (t))
d (P(t)* C'(t)(c(t)c’ (t))lV(t)—m(t)D

dt

= kSMMS -E

dP(t)

dt

*

" (1)(C(t)C (1)) vy -m (t)‘
c (1)(c()C’ (1) "y -m(t)|

dt

= kSMMS -E

+P(t)* i (
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QSMMS (t) = kSMMS El*

QSMMS (t) = Ksws (B(t) B (t))*
+ A(t) Qs (1)

C" () (cwCT (t))*1 y(t) - m(t)‘ (3.56)

Ozetlemek gerekirse, oncelikle durum ve kazang matrisinin baslangi¢ degerleri
atanir. Sonra kazan¢ matrisi, Qsums(t), (3.56) esitligiyle hesaplanir. Daha sonra
kestirim vektorii hesabi i¢in, (3.55) esitligi kullanilir. Entegrasyon 6lglim siiresi sona

erene kadar devam eder.

Kayma Kipli ortalama-modiil filtresinde durum degiskenlerinden olusturulan

performans 6l¢itd ise, (3.57) esitligindeki gibidir.
Je =E{(jx®)-%))} (3.57)

Durumlarin kestirimi, kayma Kipli ortalama-kare filtresinde oldugu gibi, (3.55)
esitligi ile saglanir. Ancak (3.55) esitligindeki kazang matrisi Qsmms(t) Yyerine,

Qsmmm(t) kazang matrisi getirilir. Bu kazang matrisinin hesabi ise baslangi¢ kosulu

-1

Quunan (1) = E{(x(t) =m(t,)) (x(t) ~m(®))" sign( € () (C6)C" 1)) ¥(t) ~mity)|
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olmak tzere, (3.58) esitligindeki gibidir.

Qs (1) = Key - BB (©) + A(t) Qg (1) (3.58)

Kayma Kipli ortalama-modiil filtresinin islem sirasi, kayma Kkipli ortalama-kare
filtresindeki gibidir. Kayma Kkipli ortalama-modiil filtresinin tek farki, kazang

matrisinin hesabi i¢in (3.58) esitliginin kullanilmasidir.
3.2. Hiz ve Parametre Kestirimi

Durum kestiriminin ve hiz kestiriminin 6nemi vektor kontroliiniin algilayicisiz
gerceklestirilebilmesine olanak saglamasidir. Giirbiiz bir kontrol saglanabilmesi i¢in,
durum ve hiz kestirimi kadar, indiiksiyon motor parametrelerinin de bir kisminin
kestirilmesi gerekebilir. Sicaklik, frekans, motorun doyma bolgesi gibi indiksiyon
makinenin parametrelerinin degismesine sebep olabilecek faktorler, vektdr kontrol
icin gereken durum degiskenlerinin dogru Ol¢lilmesinde yaratacagi zorluklar ve

imkansizliklar, motor parametrelerinin kestirimini gerekli kilar.

Dolayl vektor kontrollii stiriiciilerin bir kismi, rotor direncinin degismesi sebebiyle
olumsuz etkilenebilir ve algilayicisiz vektdr kontrolii amagli gerceklestirilen hiz
kestiriminin dogrulugunda sapmalara neden olabilir. Bilinmektedir ki, dolayli vektor
kontrol tabanl siiriiclilerde rotor hizinin degismedigi durumlarda, rotor hizinin ve
rotor direncinin es zamanl olarak kestirimi zordur [116]. Bu durum, rotor direncinin
kestirimine olan Onemi arttirmis ve buna bagli olarak son yillarda rotor direnci

kestirimine iligkin ¢aligmalar yayinlanmistir [117-120].

Vektor kontroli, hiz kontrolii ve 0&zellikle moment kontrolli sirasinda yik
momentinin degismesi, rotor hizinin degismesine sebep oldugundan, yik

momentinin kestirimi de makinenin kontroli igcin 6nem arz eder [49,50].
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3.2.1. Klasik metotlar

3.2.1.1. Genisletilmis Kalman-Bucy filtresiyle hiz ve yik momenti kestirimi

Bolim 3.1.1’de Kalman-Bucy filtresi ile ilgili temel bilgiler verilmis ve durum
kestirimi  gergeklestirilmisti. Kalman-Bucy filtresi ile parametre kestirimi de
gerceklestirilebilmektedir [24,81]. Lincer bir sistemin parametreleri degistiginde,
degisen parametreler sisteme lineer olmayan bir 6zellik kazandirdigindan, lineer
olmayan sistemler i¢in gelistirilmis genisletilmis Kalman-Bucy filtresi kullanilarak

parametre kestirimi ger¢eklestirilebilir.

Lineer bir sistemin parametreleri, sistemin durum degiskenleri gibi ele alinir ve
sistemin dinamik denklemlerine eklenir. Bu durumda sistemin dinamik
denklemlerinin sayisi artar. Indiiksiyon motorun rotor hizim1 ve yiik momentini
genisletilmis Kalman-Bucy filtresiyle kestirebilmek igin, rotor hizina ve yik

momentine bagli kestirim modeli olan (2.65) esitligi kullanilir.

Lineer zamanla degisen sistemlerin durum ve ¢ikis denklemleri, (3.1) ve (3.2)
esitlikleri ele alindiginda, genisletilmis Kalman-Bucy filtresinin kovaryans matrisi,
durum kestirimi ve ¢ikis denklemleri sirasiyla (3.59), (3.60) ve (3.61) esitlikleri ile

verilebilir.

iy OAD) AW T _bevet R

P(t) = =) P(t)+P(t){ ai(t)} P(t)C' ()R (t)C(t)P(t) (350)
+G(1)QG' (1)

X(t) = A(t)X(t) + B(t)u(t) + P(CT ()R () [V (t) - CA)X()] (3.60)

y(t) =C(O)X(t) (3.61)
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3.2.1.2. Dogrudan Kkestirim (direct identification) yontemi ile rotor hiz

kestirimi

Bu boliim, degisken yapili kontrol teorisine dayali [121-123] parametre kestirim
esitligine dayanilarak kullandigimiz ve 6zellikle durum kestirimi gerceklestirebilen
algoritmalar ile kombine edilerek, parametre ve durum kestirimini ayni anda

gerceklestirebilen bir algoritma elde etmeye yonelik ¢alismalar1 kapsar.

Degisken parametreli nonlineer sistemler, (3.62) esitligindeki gibi tanimlanabilir

X = f,(x) + FT () + g, (x)u (3.62)

Burada xeR" durum vektorl, ueR &lgiilebilir giris ve ¢<RP bilinmeyen sabit
parametreler vektoriidir ve p icin 1<p<n tammlanmustir. F'(X) matrisi, non-lineer

sistemdeki parametreleri i¢eren elemanlarin katsayilarindan olusan bir matristir.

£ simgesi durum kestirim vektorinii, ¢ ise parametre kestirim vektdrini ifade
etmektedir. Bu durumda degisken yapili sistem teorisine dayanilarak zamanla
degisen bir sistem ig¢in uyarlamali gozlemleyici modeli, (3.63) esitligindeki gibi

tanimlanabilir.
X =1, () +F (x)+0, (U + Vv, (3.63)

Burada, vsn g0zlemleyici adaptasyon girisidir ve v, = K, sign(x —X) seklinde
tanimlannustir. Hataya iliskin vektorler, ¥ =%—x ve ¢ = — ¢ seklinde
tanimlanmistir. (3.62) ve (3.63) esitlikleri arasindaki fark alindiginda, kestiricinin
hata dinamigi (3.64) ile verilebilir.

X=F (xX)¢+V,, (3.64)
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Degisken yapili kontrol kavramina gore, esdeger kontrol vin=Veq ifadesi hata

vektoriiniin tiirevinin sifira esitlenmesiyle X = 0 elde edilebilir.

Van =V =—F' (X)$ (3.65)

Burada (3.66) esitligindeki K, kazan¢ matrisi yeterince blyuk secilmelidir.
K, >[F (0| (3.66)
Bu durumda dogrudan kestirim metodu, (3.67) esitligi ile tanimlanir.
=b=AF(X)V,, (3.67)

Burada Ao, pozitif katsayilardan olusan matristir ve kestirimin hizini belirler. Esdeger
kontrol kural1 Veq, yerine gore oldukg¢a hizli degisim gostereceginden, z zaman sabiti

olmak Uzere (3.68) esitligindeki gibi birinci dereceden bir filtre ile filtrelenebilir.

TV + Vo = Vg, = K Sign(x —X) (3.68)
Dogrudan parametre kestirim denklemi, (3.69) ifadesiyle tanimlanabilir.
b =4, F(XK,sign(x—K) (3.69)

Ozetle dogrudan parametre kestirimi, (3.62) esitligindeki durum degiskenlerini
iceren F' matrisi ile (3.63) esitligindeki Vsy uyarlamali gozlemleyici uygulama
girisinden tiiretilmektedir. Dogrudan parametre kestirim yOnteminin, BOlUm
3.1.2.3.’de incelenen kayma Kipli ortalama-kare veya kayma Kipli ortalama moddl
filtresiyle birlestirilmesiyle, s6z konusu gozlemleyicilere durum kestirimiyle birlikte
parametre kestirimi yetisi kazandirilabilir. (3.35) esitligi ile tanimlanan klasik kayma

Kipli gozlemleyici ile, (3.55) esitligi ile tanimlanan kayma Kipli ortalama-kare
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gozlemleyicisinin  durum  kestiricisi ~ karsilastirilirsa,  (3.35)  esitligindeki
+Lsign(y(t) — CR(t)) ifadesi, gozlemleyicinin adaptasyon ifadesidir ve (3.55)
esitligindeki

+Qaus (OC (V(COCT ) C)-sign( € V(COCT V) 7O -m(®)

ifadesine karsilik gelir. Dogrudan kestirim metodunu tanimlayan (3.69) esitliginde

bulunan - K, sign(x(t) — X(t)) adaptasyon ifadesi yerine belirttigimiz
-1 . -1
+Qaus (NCT M (CHICT (1)) CH)- sugn(CT ®(coC'®) v - m(t))
ifadesi getirilirse, (3.70) kayma kipli tabanli parametre kestirim denklemi elde edilir.

b = 1 F(x(0)Quus (O(COC ) "C(1)

. (3.70)
ssign| €7 ()(COCT V) YO -m() |

(3.70) esitliginin indiiksiyon motorun rotor hizinin kestirilmesi igin kullanilmasi
durumunda, (2.64) esitligi de kullanilarak bir PI denetleyicisi ile yilk momenti
kestirilebilir. ¢3wr, parametre kestirim vektoérinin rotor hizi bileseni; &,, (2.64)
esitligine bagl olarak kestirilecek rotor hiz1, T, kestirilecek yiik momenti, ngr ise
(3.71) esitliginde belirtildigi gibi ¢A)wr ve @, degiskenlerinin arasindaki fark olmak
Uzere, kestirilecek yik momenti (3.72) esitligi ile elde edilebilir. Burada K, ve K;

katsayilar1 PI denetleyicisi katsayilaridir.

b, =9, — o 3.71)

T = —[KP@ 0 +K, [ 4, (t)dt} (3.72)
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3.2.2. Yapay sinir aglan tabanh metotlar

Yapay zeka teknikleri ve bilgisayar destekli hesaplamalar, arastirmacilarin karmagsik
ve belirsiz problemleri ¢6zmesinde yeni firsatlar dogurmustur. Matematiksel olarak
modellenebilen ¢ogu problemler igin gelistirilmis algoritmalar, otonomi karar
mekanizmalarinin eksikliklerinden dolay1 yetersiz kalabilmektedir. Akilli sistemler,
bu tir karmasik ve belirsizliklerle dolu problemlerin ¢6ziilmesinde yeni yaklagimlar

saglar.

Yapay sinir aglari, bir sistemin giris ve ¢ikislar1 arasindaki iligkinin veya Oriintiiniin,
sinir agin1 olusturan néronlarin, belli bir disiplinle bir araya gelerek modellenmesini
esas alan bir metottur. Yapay sinir agini olusturan yapay noronlar, sinir agina gelen
sinyalleri toplar, igler ve bir aktivasyon fonksiyonuyla ¢ikig iiretir. Bir yapay sinir
aginda noronlar birleserek katmanlari olusturur. Katmanlar da birleserek sinir agini
olusturur [124]. Katmanlar ard arda gelerek ¢ok katmanli sinir agin1 olustururlar. Tek
katmanli sinir aglar1 lineer olmayan problemler igin bir ¢oziim lretemezler. Lineer
olmayan 6zellik tasiyan problemlerin ve olaylarin aga 6gretilmesinde tek katmanh
algilayicilardan daha gelismis modellere ihtiyag duyulur. Minsky [125] yaymninda
lineer olmayan 6zelligi ile bilinen mantiksal EXOR probleminin, basit ndron modeli
ile ¢oziilemeyecegini ispatlamis ve yapay sinir aglari ile ilgili bilimsel arastirmalarin
durmasmma neden olmustur. Bunun sebebi, giinliikk olaylarin ¢ogunun dogrusal
olmayisidir. EXOR problemi daha sonra ¢ok katli algilayict modelinin
gelistirilmesiyle ¢oziilmiistiir. Rumelt ve arkadaslari [126] tarafindan gelistirilen bu
model, hata yayma modeli ya da geri yayma modeli (backpropagation network)
olarak literatiire gegmistir. Bu model, yapay sinir aglariyla ilgili ¢alismalar1 tekrar

baglatmistir.

Standart bir sinir ag1, cogunlukla geri yayilimli ag olarak amilir. ilk olarak Rumerhart
ve arkadaglar1 [126], geri yayilim algoritmasiyla sinir agi egitimini amagladilar.
Baslangicta agin katman sayisi, gizli katmandaki ndron sayisi ve aktivasyon
fonksiyonu segilir. Eger benzetilecek sistemin modelini kullanmak miimkiin ise ya da
benzetilecek sistemin giris-gikis 6rnekleri deney yoluyla elde edilebiliyor ise, giris-

¢ikis 6rneklerinden olusan kiimeler olusturulur. Ornegin, 3 girisli 2 ¢ikish bir sistem



72

icin herhangi bir anda girislere verilen 3 adet sinyale kars1 2 adet ¢ikistan elde edilen
veriler toplanir. Agin agirliklari, rastgele olarak pozitif ve negatif sayilar olmak tizere
atanir. Agin girisine sinyaller verilir, ¢ikisindan sinyal alinir. Cikistan elde edilen
sinyal, elde edilmek istenen sinyal ile karsilastirilir. Aradaki fark, kabul edilebilir bir
seviyeye diisene kadar agirliklar belli bir kural vasitastyla degistirilir. Bu durumda ag
egitilmis olur. Eger istenen ¢ikislar ile agin ¢ikislarindan alinan sinyaller arasindaki
fark sifira yaklasamiyor ise, gizli katmandaki ndron sayisi ya da katman sayisi

yetersiz olabilir.

Genellikle hata indirgemek i¢in kullanilan maliyet fonksiyonu, hatanin karesinden
olusur. Agirliklarin ayarlanmasi, hatanin azaltilmasi ile gergeklestirilir. Bunun igin
dik inis (gradient descent) yontemi kullanilabilir. Bu yontemde, herhangi bir
iterasyonda bir agirhigin yenilenmesi, o iterasyonda maliyet fonksiyonunun soz
konusu yenilenecek agirliga gore tiirevine baghdir. Yani yenilenecek agirligin,
maliyet fonksiyonuna olan etkisi dikkate alinarak icra edilen bir yontemdir. Bu
yontemde maliyet fonksiyonu, ¢ikis sinyalleri ile hedef degerler arasindaki farktan
olusturuldugundan ve agirlik yenilemeleri i¢in ¢ikis katmanindan giris katmanina
dogru (geriye dogru) bir hesap yapildigindan, s6z konusu algoritma geri yayilim

algoritmasi olarak literatiire gegmistir [3,127].

Bu bolimde geri yayilim algoritmasinin temelini olusturan dik inis metodu,
indiiksiyon makinenin hiz ve parametre kestirim probleminin ¢dziimi icin ele
alimmigtir. Kestirim problemi i¢in fark denklemleriyle ifade edilen indiiksiyon
makine modeli, yapay sinir ag1 modeline dontstiiriilebilir. S6z konusu modelin
agirliklarindan bazilari, sistemin hiz veya parametrelerinden ibaret olur. Dik inis
algoritmasiyla s6z konusu agirliklar her iterasyonda yenilenerek elde edildiginden,
indiiksiyon makinenin hiz veya parametresine tekabiil eden agirliklar hesaplanir. Bu
durumda, kestirilmek istenen parametreler kestirilmis olur. Bu konudaki 6ncil
calisma Ben-Brahim’in [128] ¢alismasidir. Daha sonra Karanayil ve arkadaslar1 da
Ben-Brahim’in yontemini kullanmiglardir [129]. Tezin 6zglinliigiinii de igeren bu
bolumde, dik inis yontemi tabanli bir hiz ve parametre kestirimi amaglanmistir ve

induksiyon motora uygulanmustir.
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3.2.2.1. Dik inis (gradient descent) algoritmasiyla kestirim

Indiiksiyon motorun rotor hizi, Kalman filtresiyle veya kayma Kkipli gozlemleyici
tabanli bir algoritmayla kestirilebilecegi gibi, dik inis algoritmasiyla da kestirilebilir.
Ben-Brahim [128] calismasinda, dik inis teknigini gergek zamanli motor hizi
kestirimi saglamak igin kullanmistir. Ayni zamanda kestirim modeli olarak
kullanilan sinir ag1, dogrusal bir néron modelidir. S6z konusu c¢alismada, kestirim
icin iki model kullanilmistir. Modellerden birisi istenen hedef ¢ikis tiretir, digeri ise
dogrusal noron modelidir. Rotor hizi ve zaman sabiti gibi motor modelinin
parametreleri, néron modelinin agirliklar1 olacak sekilde segilir. Hedef ¢ikis tireten
modelin ¢ikisi ile dogrusal néron modeli ¢ikis karsilastirilir. Cikiglar arasindaki fark
ve dik inis algoritmasi kullanilarak, néron modelinin agirliklar1 giincellenir. Islem
devam ettikge noron modelinin agirliklart giincellenmeye devam edecektir (Sekil
3.5). Agirliklardan birisi rotor hizi parametresi oldugundan, s6z konusu agirligin

hesabi ile rotor hizi kestirimi gergeklesmis olacaktir.

Istenen durum
degiskenleri

Motor modeli

+

Geri yayilim
algoritmast

[ Durum degiskenleri

/ Agirliklar

Sekil 3.5. Yapay sinir ag1 ile indiiksiyon motorun hiz kestirimi

Kestirim i¢in, indiiksiyon motorun hedef durum degiskenleri ve néron modelinden
elde edilen durum degiskenleri, dik inis algoritmasinin kullanacagi performans
olcitu icin gereklidir. (3.73) esitligi, indiikksiyon motorun hiz igermeyen aki
denklemidir [128] ve dogrusal motor néron modeline gerekli olan hedef durum

degiskenlerini {iretir.
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. |_2 -
\TI;dr = qus Rs qus (l Tj qds (373)

L= 1 ,
\qur = ?0 qus +(_;I +a)r‘]j\llqdr (374)

Burada qus dqg ekseninde Olgulen stator akim vektoriidiir. \Tf; ar (3:73) esitligiyle elde
edilen 6l¢tim yerine kullanilan rotor akilar1 vektord, \p; 4 158 (3.74) denklemiyle elde

edilen rotor akilar1 vektorudur. (3.73) esitligi, hedeflenen rotor akisinin hesabi igin
kullanilir. (3.74) esitligi ise, ayarlanabilir agirliklar igeren dogrusal néron modeline
donistirilir. Noron modelinin agirliklarindan birisi rotor hizina tekabiil eder. (3.74)
esitliginin dogrusal néron modeline doniistiiriilebilmesi i¢in, dnce ayriklastirilmasi

- . e 1w . . i .
gerekir. S6z konusu esitligi T Ornekleme zamani olmak (zere ve V,qr tlrev

qar R+ D=yp 4, (K) . .. .
ifadesinin \|Iq ar = = Yaa - Yaa yaklagik ifadesini kullanarak, asagidaki islemler

sonucu sayisallagtirabiliriz.

Vor () Wer () Lo qu(k>+(_%.m,(k)Jjw;dr(k)

W () =T i ()= (K)+ T, (K) Wi () Wi (K)
, T) , : L
\uqdr(k+1)=(1—?j\|;qdr(k)+Ta)r(k)qudr(k)+T LK) @)

0 1
Burada 1, 2 boyutlu birim matris ve J :[ 1 0} matrisidir

Simdi dik inis algoritmasi i¢in kullanilacak olan rotor aki bilesenlerine iligkin

dogrusal néron modelini olusturabilmek igin (3.75) esitliginde
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W, =T o, (k) (3.76)

, a0
. :‘"q‘“("){zg (k)}

o e ®] [
XZ‘J"’““("){—l oLng)H—w;r(k)} (3.77)

- i (k
X;= iqu(k) = Eqsikﬂ

gosterimleri kullanilarak, s6z konusu dogrusal néron modeli asagidaki esitlik ile

verilebilir.

Wi (K +2) =W, X, W, X, +W, X, (3.78)

Burada W;, i=1,2,3 degiskenleri dogrusal néron modeli agirliklarinmi, X;, i=1,2,3

degiskenleri ise modelin giris degiskenlerini temsil etmektedir.

(3.78) esitligi ile verilen model tek bir nérondur. Sekil 3.6°daki gibi bir néron, (3.78)

denklemini ifade etmek icin yeterlidir.

Sekil 3.6. Dogrusal néron modeli
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Kestirimin daha verimli olabilmesi igin, daha cok denklem iceren modeller
kullanilabilir. Buradan sonra dik inig algoritmasina gecilebilir. S6z konusu algoritma

icin performans 6l¢itl, asagidaki esitlik ile verilebilir

Jo = %I:\T,;dr (k+2) =y (k +1)]T [‘T’adr (k+1) =y (k +1):| (3.79)

Burada \TJ; g (3:73) esitligiyle elde edilen Olgiim yerine kullanmilan rotor akilari
vektord, \V; ar 158 (3.74) denklemiyle elde edilen rotor akilari vektoriidiir. Performans

olgltinln wy rotor hizina tekabiil eden W, agirligina gore degisimi, dik inig metodu

ile hesaplanir.

8d, 0. oW (k+l) :
= = [l (kD) -yl (k+D) ] [ vy, (k
W, Oy (k+1) oW, [ (k1) =Wl (k1) | [ Iy (K) |

8,
oW,

i

(3.80)

_ , T \V:jr(k)
= [ Wi (k+D) — i (k+1) | {—\v;r (k)}

(3.80) esitligi, hesaplanacak agirlhigin k. ayrik zamanindaki iterasyonda ne kadar
degistigini hesaplar. Buna gore n 6grenme katsayist ve « momentum sabiti olmak
tizere agirligin gilincellenmesi kurali, (3.81) denklemindeki gibi olur. Momentum

sabiti giiriiltiiyli bir nebze bastirmaya yarar.

0]
AW, (K +1) = 6=+ aAW, (K)

2

W, (k +1) =W, (k) + AW, (k +1) (3.81)

Burada T ornekleme zamani olmak iizere W,=T @ oldugundan, son olarak rotor
hizin1 kestiren ifade (3.82) esitligindeki gibi elde edilir [128].
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A “ oJ a
k+1)=a (k) =L Xc L % Aw (k 3.82
&, (k1) = 6, ()~ L 2+ L, () (382)

2

S6z konusu algoritmanin blok semasi asagida verilmistir.

qds Fiziksel motor

| Denklem (3.73) Voaor _
Dik inis
yul (gradient descent)
Denklem (3.74) w; d; algoritmasi

(N&ron modeli)
/ Agirlik=w,

Sekil 3.7. Rotor hiz1 kestirimi i¢in blok semast

Sekil 3.7°de blok semas1 verilen kestirim metodu uygulandiginda, rotor hizi sabit
iken kestirim yeterince hizli ancak giirtltiilii olur. Giiriiltiiyti azaltip, daha dogru bir

kestirim elde etmek i¢in farkli bir ¢6ziim diisiliniilebilir.

Karanayil ve arkadaslarinin [129] calismasi, Ben-Brahim’in [128] calismasini baz
alarak ayni yontemle indiiksiyon motorun stator ve rotor direncini es zamanli olarak
kestirme yontemi icerir. Karanayil [129] c¢alismasi, aym1 zamanda motor hiz
kestirimini de icermektedir ancak buradaki kestirim adaptasyon mekanizmasi olan
bir gbzlemleyici kullanarak degil, kestirilen akim ve 6l¢iilen akimlardan olusturulan
bir formil sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu durumda [129] ile verilen kestirim
algoritmasinin baglangi¢ durum degiskenleri ve motorun durum degiskenlerinin ayni

ya da birbirine ¢ok yakin olmasi1 gerekmektedir.
3.2.2.2. Dik inis (gradient descent) ve kayma kip tabanh kestirim
Sekil 3.7°de blok semasi verilen kestirim metodunda (3.73) ve (3.74) esitlikleri, iki

boyutlu denklemlerdir. S6z konusu denklemler ile gerceklestirilen kestirim metodu

parametre degisimlerine cok duyarli olmakta ve kestirimin oldukca giiriiltiilii
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olmasina sebep olmaktadir. Tezin 6zgilin kisimlarindan birini olusturan bu boéliimde,
dik inis algoritmasiyla gergeklestirilen kestirimdeki giiriiltiiyi azaltacak ve daha iyi

¢6zUm sunacak bir yontem onerilecektir.
Dik inis algoritmasiyla giiriiltiisiiz bir kestirim elde edebilmek i¢in, Sekil 3.7’deki
(3.74) esitliginin yerine (2.63) esitligi kullanilabilir. (2.63) esitligine dik inis metodu

uygulayabilmek amaciyla gerekli sinirsel modeli elde edebilmek icin s6z konusu

esitlik T 6rnekleme zamani igin;
X(k+1) =(1+TA(o, (k)))x(k) + TBu(K) (3.83)

biciminde sayisallastirilabilir. Burada

R, i I
(LS_LO) (Ls_LO)T (LS_LO) r
R+ 1 11
A(a)r(k)): ° _(LS_LO) (Ls_Lo)wr(k) (LS_LO); ,
% 0 _% o, (K)
0 = —o,(K) =
. )
L i, (k)
1 i (k v, (K
S B BEUR P ETOR W]
0 0 vy (k)
L O O .

seklinde tanimlidur.
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(3.83) esitligi icin olusturulan sinirsel modelde yalnizca w, rotor hizinin giincellenen

bir parametre oldugu ve Jc performans 6l¢ltinin

J. :%[Y(k +1)—x(k+1)]" [X(k +1) —x(k +1)] (3.84)

ifadesi ile verildigi diisliniiliirse her iterasyonda rotor hizinin degisim miktar1 igin

asagidaki ifadeler yazilabilir.

(k +1) = X(k +1) — x(k +1)

dJ¢ 0d.  ox(k+1)ox(k+1)
dw,  ox(k+1)ox(k+1) da

1N

r

=[®(k+1)-x(k+1)] (-1) a

TG
_o 0 0 T
(L -L,)
&]CN__ 3 u T
P [X(k+1)-x(k+1)] |0 0 L) x(k)  (3.85)
00 0 T
00 T 0o

Olgiilen stator akimlar1 ve (3.73) esitligi ile hesaplanan rotor akilar1 bir araya

getirilerek (3.86) vektorii olusturulur.

T.(k+D)
s (K+1)
7y (k+1)
Vg (k+1)

X(k +1) = (3.86)

Rotor hizinin degisimine iliskin (3.85) esitligi kullanilirsa rotor hizi kestirim esitligi

(3.87) ifadesi ile verilebilir [128,129]. Burada i (k+1) ve i, (k+1) olctilen stator
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akim bilesenleri, y7;, (k+1) ve w7 (k+1) ise hesap yolu ile elde edilip 6lgiim amagli

kullanilan aki bilesenleridir. n,, Ve @, Kkatsayilar ise sirasiyla rotor hizi igin

O0grenme ve momentum katsayilaridir.

0J
Ao (k+1)=-n —+a Aw (K
(k+1)=-7, =, Fan e k)

r

@, (k+1) =&, (k) + Ao, (k+1) (3.87)

Simdiye kadar anlatilan hiz kestirim teknigi, kestirim algoritmasina fazladan iki
denklemin ilavesine sebep olmaktadir. Ayrica kestirimin ger¢eklesebilmesi igin dik
inis algoritmasinin tim degiskenlerinin ve ger¢ek motor durum degiskenlerinin
baslangic degeri sifir olmalhidir. Aksi takdirde kestirim gergeklesememektedir. Bu
sorunlarin ¢oziimii i¢in Sekil 3.8’deki blok semasi ile gosterilen kestirim

algoritmasinda bir kisim degisiklikler yapilarak algoritma gelistirilmistir.

Vqas Fiziksel motor = logs
\TI:]dr
| Denklem (3.73) _4,|_>
qdr
1 ?qu
~ + Dik inig
L > Denkl\?gwAfZGC%) Vor ], (gradient descent)
( ) algoritmast

/ Agirlik=w, [

Sekil 3.8. Rotor hiz1 kestirimi i¢in genisletilmis kestirim algoritmasi blok semasi

Burada X(k +1) vektdr elemanlarinin tiimiiniin 6lgiilebilir oldugu varsayilmaktadir.

Rotor akilari, (3.73) esitligi ile hesaplanarak Olgiillemeyen degerlerin yerine

kullanilmisti. Yalnizea gozlemlenebilir durum degiskenlerini kullanmak suretiyle,
(3.85) esitligindeki [X(k+1)—x(k+1)] ifadesi yerine gozlemlenebilir durum

degiskenlerinden olusan (3.51) esitligi ile ifade edilen kayma Kip yuzeyi esitligine
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benzer ifade yerlestirilebilirse, (3.73) esitligini kullanma gerekliligi ortadan kalktig
gibi sinirsel gézlemleyicinin kestirim vektoriiniin baslangi¢ kosullarinin sifir olmasi
kosulu da ortadan kalkar. Bunun icin (3.83) esitligi igin olusturulan sinir agi
modelinde yalnizca @y rotor hizinin giincellenen bir parametre oldugu diisiiniilerek

Ve

Jo = %[y(k +1)-Cx(k+1)]" [(k +1) - Cx(k +1)] (3.88)

performans 6lgiitii kullanilarak her bir iterasyonda rotor hizinin degisimi igin;

y(k+1) =y(k+1)-Cx(k +1)

8. _ . oy(k+1)ox(k+1)
0w, oy (k+1) ox(k+1) oa,

r

I

. ) oA (,(K))
= [7(k +1) - Cx(k +1)] (—C)TWx(k)
0 0 T
(L -L)
De - [y +1-cxk+1] c/0 0 — x(k)  (3.89)
dw, (L - L)
00 0 T
00 T o |

elde edilir. Son bagintidaki ilk koéseli parantez igindeki ifade yerine

y(k +1) - Cx(k +1) = C(CT (CCT )_1 y(k +1) —x(k + 1)) esdeger gosterimi yazilirsa



a
ow

r

00

T
B (Ls - Lo)
T
(L -Lp)
0 T
T 0

~ —[C(CT (cCT) ylk+D-x(k +1))}T

x(k)
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(3.90)

esitligi elde edilir. Bu durumda olusan yeni kestirim algoritmasinin blok semast,

Sekil 3.9’da gorulmektedir.

b]l.;s

Fiziksel motor

s(x(k+1))= C(CT (cC™) y(k+1)-x(k +1))

4

K

Denklem (2.63)
(YSA)

Dik inis

@Hhk:wr

iqu
\V:qdr

(gradient descent)
algoritmast

Sekil 3.9. Kayma yiizeyine dayal dik inis (gradient descent) algoritmasi tabanli kestirim

(3.90) esitligi, (3.87) esitliginde yerlestirilirse ve 6grenme ile momentum sabitleri

uygun secilirse, rotor hizi kestirimi igin 6ngorilen kural elde edilmis olur.

Rotor hizinin kestirim bagintisin1 elde etmek i¢in (3.88) performans 6lgltu icgin

gerceklestirilen islemler rotor direnci igin kullanildiginda, rotor direncinin her

iterasyonda degisimini gosteren ifade asagidaki gibi elde edilebilir.
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R

__i T
Lr (LS_LO)

= —[C(CT (CC) vk +1)—x(k +1))T

x(k)
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(3.91)

Uygun secilmesi gereken 6grenme ve momentum sabitleri 77, Ve ag, olmak Uzere,
T

rotor direnci kestirimi icgin (3.92) esitligi yazilabilir [129].

AR, (k+1)= -7, Z‘]?Cjt o AR, (K)

r

R (k+1) =R (k) + AR, (k +1)

(3.92)

Burada rotor hiz1 ve rotor direnci kestiriminde giiriiltii ve bozucu biiyiikliikler hesaba

katilmamigtir. Durum degiskenlerindeki giiriiltiiyli filtrelemek igin, (3.55) esitligi ile

verilen kayma kip tabanli durum kestirim ifadesinin ayriklastirilmig formu olan

asagidaki esitlik kullanilabilir.

m(k+1) =(I +TA<c?)r(k), ﬁr(k)))m(k)+TB(k)u(k)

+TQqus (K)CT (k) (CICT (K))~ C(K)
.sign[CT ()(CHCT () 7(K) —m(k)}

(3.90) ve (3.91) matris esitliklerinde

1000
C:
{0100}

(3.93)
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yk+D)=[T(k+1) Tk+D]
x(K) =[x (0) i) wi() wi )]

X(k+1) =i (k+1) iy (k+1) g (k+1) z//c’,r(k+1)]T

esitlikleri yerlestirilirse rotor hizinin ve rotor direncinin degisimlerine tekabul eden,

asagidaki esitlikler elde edilir.

8JC - T (I_ds(k+1)_|ds(k+1))l//c’]r(k) (3 94)

0w, (L—L)| ~(T(k +D)—ig (k+1))y (k) |
g T |(led-i ) (0-Linta) | oo
R L (L= Lo)| 4+ (T (k+2) =gy (K +2)) (17 (K) — Lyigs (K)) '

Son iki esitlikte, dlcililen stator akimlari yer almaktadir. Bu durum parametrelerin
kestirimlerinin de, durumlardaki gibi giirtiltiiniin etkisinde kaldigin1 gosterir. (3.1) ve
(3.2) esitlikleri ile verilen lineer zamanla degismeyen sistemlerde v(t) ile ifade edilen
sistem ¢ikis gliriiltiisii, stator akimlarini etkilemektedir. v(t) ¢ikis giiriiltii vektoriinin
icerdigi tiim giirtiltii ifadeleri (3.94) ile (3.95) esitlikleriyle verilen rotor hizi ve rotor
direnci degisim esitliklerinde yer almaktadir. Ortalama degeri sifir kabul edilen
giirtiltiilerin toplami, yine ortalama degeri sifir olan bir giirtiltiiyii vereceginden, S0z
konusu vektoriin igerdigi giriltii ifadelerinin toplaminin ortalama degeri de sifir
olacaktir. Bu durumda, ortalama degeri sifir olan farkli varyansa sahip gurulttlerin
toplami, € (t) simgesiyle ifade edilecektir. (3.90) ve (3.91) esitlikleriyle ilgili gerekli
tanimlamalar yapilarak rotor hizinin ve rotor direncinin bir iterasyondaki degisimine

iliskin tek esitlik elde edilebilir. Bu amagla (3.53) esitliginden kayma yiizeyi igin
s(k+1)=C"(CCT) "y(k +1)-m(k +1) (3.96)

ifadesi ve



F, (k)=

R (k)=

Fe (k)=

tanimlar1 (3.90) ve (3.91) esitliklerinde yerlestirilirse

T T |
_ VN c,ir k
0 -y
T T 1
s B (LA TR A
e o | Ty, (K)
i ]
0 (T 0
LT !
Lr (Ls_LO) (LS_LO)Lr X(k)
0 T 0
Lr
Th 0 _l
L, L
b T e T g
LT
LT T
L G- T e ®
T2 (0 ()
T2y (0= ()
Do+ _(csk+1) (CF! ()
8‘;‘3 ~—(Cs(k+1))' (CF; (k))

r
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(3.97)

(3.98)

(3.99)

(3.100)
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elde edilir. Son iki bagint1 birlestirilerek rotor hizinin ve rotor direncinin degisimine

iligkin esitlik

{% ZLR} =—|(Cs(k+D)" CF, (k) (Cs(k+D)" CFf (k)|

r

83, 1. . T
{a_cor a_RJ:_(CS(k*l)) C[F, () F (] (3.101)

olarak yazilabilir. Son esitlikte

FT()=[F, (k) Fi (K] (3.102)
tanimi1 kullanilirsa
&]C a\JC T T
—= |=—(Cs(k+1)) CF'(k 3.103
2o Delasesten) e 3109

elde edilir. (3.103) esitliginin her iki yanmin evrigini alip A ve B uygun boyutlu

matrisler olmak {izere (AB)"=B"A" 6zelligi gbz 6niine alinarak

% %} ;—[(Cs(k+l))T CFT(k)}T

.
oo | (CFT ()" Cs(k+D)
o, |-

oR

r

r

0d.
ow
0J.
OR

-

= —F(k)C'Cs(k +1) (3.104)
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esitligi elde edilir.

Buradaki garaltunun filtrelenebilmesine yonelik kuram, [130] baz alinarak asagidaki

gibi gelistirilmistir.

(3.1) ve (3.2) denklemleriyle ifade edilen dogrusal zamanla degisen bir sistem, ¢

parametre vektori olmak lzere asagidaki esitliklerle yeniden tanimlanabilir.
X(t) = FT (t, X)(t) + B(t)u(t) + G(t)w(t) (3.105)
y(t) = Cx(t) + v(t) (3.106)

Burada C matrisi sistem ¢ikisindan dlgiilebilen durum degiskenlerini belirleyen sabit

bir matristir.

S0z konusu sistem icin tasarlanabilecek kayma Kipli ortalama-kare tabanli kestirici

esitlikleri, asagidaki bagintilar ile verilebilir.

m(t) = F" (¢, m)(t) + BEOU() + Qquys (NCT (CCT) " C

i (3.107)
-s,ign[c:T (cc) 'y —m(t)]

y(t) =Cm(t) (3.108)

Burada m, kestirilen durum vektorii, ¢ kestirilen parametre vektoriidiir. Parametre
hata vektorii ¢ = ¢ — ¢ seklinde tanimlandiginda, & = x — m olmak (izere, durum
kestirimi hatasina iliskin (3.105) esitligi ile (3.107) esitliginin farki alinip gerekli

diizenlemeler yapilirsa

-1

X(t) = F" (t,m)§(t) - Qquus ()C' (CCT) C

B (3.109)
-sign[cT (cc) 'y —m(t)}+G(t)w(t)
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elde edilir. §(t) =y(t) —y(t) ¢ikis hatasina iligkin esitlik ise
y(t) = CX(t) + v(t) (3.110)

biciminde kolayca yazilabilir.

Poznyak, [130] calismasinda durum degiskenlerini iceren F' matrisindeki durum
degiskenlerinin tmundn, olgiilebilir degiskenler oldugunu tanimlamistir. Ancak,
indiiksiyon motorun tiim durum degiskenleri 6lgiilebilir olmadigindan, Ol¢tlebilen
durum degiskenleri temel alinarak ayni kaynaktaki islemler tekrar edilir. (3.109)

esitligi (3.110) esitliginin tiirevlenmis ifadesinde kullanilirsa

Y(0) = CF" (t, m)(t) - CQqps (VCT (CCT) " C

4 (3.111)
-sign[cT (cc) v —m(t)]+c e (t)
esitligi elde edilir. Burada e(t) toplam glrilti vektorl olmak lzere
& (1) =G(w(t)+CT (CCT) " v(t) (3.112)

seklinde tanimlidir. Kayma kipli gozlemleyici kayma rejimine gegtiginde, durum
degiskenleri kayma manifoldunun iizerinde olacagindan, ¥ = 0 olacaktir. Bu

durumda, (3.111) esitliginden

CF" (t, m)(t) = CQqus ()C' (CCT) " C

.sign[CT (ccT) vy - m(t)} (3.113)
—-Ce(t)

elde edilir. Ote yandan (3.113) esitliginin her iki yani, sol taraftan F(t,m)C" ifadesi
ile carpildiginda



F(t,m)C'CF" (t,m)(t) =
F(t, m)C" CQqys (HCT (CCT) " C
.s,ign[cT (cc) v - m(t)}
—F(t,m)C'Ce(t)

89

(3.114)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte ¢ sabit varsayilarak, esitligin her iki yanina iligkin

terimlerin [0-t] araliginda o yardime1 zaman degiskeni kullanilarak ortalama deger,

[%jp(a, m)C'CF' (o, m)dajJ»(t) -

F(0,Mm)C"CQqys (6)C (CCT) " C

%J; -sign [CT (CCT )71 y(o)- m(a)}
~F(o,m)C'C € (o)

do

(3.115)

esitligi elde edilir. (3.115) esitligindeki parametre vektori hatasi ¢ yalmz

birakildiginda ise, asagidaki parametre hatasi kestirim esitligi elde edilir [130].

o(t) = U F(o,m)C'CF' (c,m)d 0]

F(0,M)C"CQqys (6)C (CCT) ' C

. j -sign[CT (CCT)ly(a)—m(o)} do

—F(o,m)C'Ce (o)

(3.116)

T'(t) tekil olmayan bir kare matris olmak tzere, I'(¢t) = (fOtF(a, m)CTCcF’ (o m)da)_l

ifadesine esit sekilde secilebilir. Bu durumda I'(t) asagidaki esitligi her zaman saglar.

T H(Or) =1

(3.117)
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(3.117) esitliginin tiirevi alindiginda ise;
[ d d_.
() E1“(t) + EF (t) IT(t) =[0] (3.118)

-1
esitligi elde edilir. T(t) = ( fot F(o,m)C'CF" (6;m)do)  ifadesi (3.118) esitliginde

yerlestirilip gerekli diizenlemeler yapilirsa,

%(F(t)) =-T(t)F(t,m)C'CF' (t,m)I'(t) (3.119)

- " t -1
elde edilir Ote yandan T(t) = (J F(o;m)C"CF" (g;m)do)  ifadesi (3.116)

esitligine yerlestirilirse asagidaki esitlik elde edilir.

-1

F(o,m)C'CQqyys (6)C' (CCT) C

d(t) = r(t)j -sign[CT (cc’ )’1 V(o) —m(a)} do (3.120)
0 —F(o,m)C'C e (o)

(3.120) esitliginin tiirevi alinirsa

-1

F(o,m)C'CQgys (0)C (CCT) C

() =%(I‘(t)) ! -sign[CT (cc) 17(0)—m(0')} do
—F(o,m)C'Ce (o)

(3.121)

F(t, M)CTCQquys (NCT (CCT) " C

AT -sign[CT (cc) v —m(t)}
_Ft,mC Ce (t)

esitligi elde edilir. (3.119) esitligi (3.121) esitliginde yerlestirilirse
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o(t) = -L(t)F(t,m)CTCF" (t, m)
F(0,M)C"CQqys (6)CT (CCT) " C
~I‘(t).:[ ~sign[CT (ccT )_17(0)—m(0)} do
~F(o,m)C'Ce (o) (3.122)
F(t, m)CTCQquys (HCT (CCT) ' C
+T() -sign[cT (cc) v —m(t)}
—F(t,m)C'Ce 1)

esitligi elde edilir. (3.120) esitligi (3.122) esitliginde kullanilirsa

$(t) = -T(t)F (t,m)CTCF (t, m)(t)

-1

F(t,m)C"CQqyys ()CT (CCT) " C

LT -sign[cT (cc) ) —m(t)}
_F(t,m)C'Ce (1)

(3.123)

esitligi elde edilir. Buradan gerekli diizenlemeler yapildiginda asagidaki esitlik elde

edilir.

Qs (CT (CCT) " C
b(t) = T(t)F(t,m)C'C| -sign [cT (ccT) v - m(t)} (3.124)
—F' (t,m)¢(t)- € (t)

(3.119) esitliginde T'(t) matrisinin kararli olabilmesi igin, tekil olmayan ve pozitif
Ozdegerler iceren bir matris olmasi gerekir. Kayma yiizeyine ulasildiktan sonra
(3.124) esitligi ile parametre hatasi ¢ asimptotik olarak sifira yaklasir. Bu durumla

ilgili bir ispat elde edebilmek igin giiriiltiiniin filtrelenmis oldugu varsayilarak,
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(3.115) esitligi (3.125) esitligindeki gibi tekrar yazilip, s6z konusu esitlikteki

parametre hatasi, kestirilen parametre hatasi olarak diisiiniiliir [130].
! 2

[ j F(o,m)C"CF' (o, m)da)d)(t) =

0

[ F(e,m)CTCQuus (0)CT (CCT) ' C (3.125)

. do
ol -sign [CT (CCT ) V(o) - m(a)}

-1
(3.125) esitligi ve I'(t) = ( fOtF(o; m)C'CF" (6;m)do)  ifadesi, (3.116) esitliginde

yerlerine yerlestirilirse;

U F(c,m)C"CF" (o, m)dajé(t)

0

o(t) =T'(t) (3.126)

- j F(o,m)C'Ce (c)do

F‘l(t)=f0tF(a,m)CTCFT (o;m)do olmak suretiyle bu ifade (3.126) esitliginde

kullanilirsa
o(t) :(T)(t)—l"(t)ﬁF(O', m)C'Ce(c)do (3.127)

bagintis1 elde edilir. Bu durumda (3.127) esitliginden, T'(t) ve (t) i¢in asagidaki
sonuclar yazilabilir [123,130].

lim ||tF(t)|| < simirh (3.128)

t—o

lim =0 (3.129)

%jF(o-, m)C'Ce (o)do
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I'(t) matrisinin baslangi¢ degeri, birim matrisin kat1 olacak sekilde segilirse, I'(t)

matrisi daima non-singiiler olacaktir.

(3.128) ve (3.129) esitlikleri birlestirildiginde, (3.127) esitligini de dogrulayan
(3.130) esitligi elde edilir.

lim =0 (3.130)

F(t)j F(o,m)C'Ce(c)do

(3.130) esitligi, ortalama degeri sifir olan €(t) giiriiltiistiniin nasil filtrelenebilecegine
dair bilgi verir. Esitlikteki fonksiyonun tlirevinin limiti de sifir olacaktir. Bu

durumda;

t
!im %(F(t))f F(o,m)C'Ce(c)do+T(t)F(t,m)C'Ce (t)|=0 (3.131)
0
olur. (3.119) esitligi (3.131) esitliginde yerlestirilirse;
t
lim|[-T"(t)F(t,m)C'CF' (t, m)F(t)JF(a, m)C'C e (c)do
ines 0 (3.132)

+lim ||F(t)F(t, m)C'Ce (t)” =0

esitligi elde edilir. (3.132) esitliginin ilk teriminde, (3.130) esitliginde yer alan ifade
mevcuttur. Bu durumda (3.132) ifadesinin ikinci terimini dikkate alarak, (3.133)

ifadesi yazilabilir.

lim [r®)FE.mcTCe®)=0 (3.133)

(3.133) esitligi, e(t) giirtiltisiiniin zamanla sonlimlenebilecegini gdsteren bir bagka

ifadedir. S6z konusu esitlik, ayrik zamanda da ayni1 limit degerini verecektir.
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lim [r)F(k,mCTCe (k)| =0 (3.134)

(3.107) denklemi baz alinarak ve performans olgiitii
Jo = %[y(k +1)-Cm(k+D)] [y(k +1) -Cm(k +1)] (3.135)

seklinde secilerek, ¢ parametre kestirim vektoriine gore dik inis metodu uygulanirsa
(3.104) esitligine benzer (3.136) esitligi elde edilir.

8d,
00,

= Ye ~ _Fm)CTCs(k +1) (3.136)
A | o9
R

r

(3.105) ve (3.106) esitlikleri ayriklastirilarak, (3.136) esitliginde s(k + 1) yerlerine
yerlestirilirse (3.137) esitligi elde edilir.

a‘]C T T
—==—-F(k,m)C C| x(k)+TF" (k,x)¢(k) +TBu(k) —m(k +1
% [ X (k) +TFT (K, )(k) + TBu(k) ~m(k +1) | .137)
—F(k,m)C'C e (k)
Burada toplam gurilti vektori e(k) asagidaki esitlikteki gibidir.
e (k) =TG(k)w(k)+C" (CCT) *v(k +1) (3.138)

(3.137) esitligi ayrik zaman I'(t) degiskeni ile genisletilirse ve esitligin limiti alinirsa,
(3.139) esitligi elde edilir.
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x(k) +TFT (k, x)¢(k)}
+TBu(k) —m(k +1) (3.139)
—mr(k)F(k,m)CTCe (k)

lim (k)

k—o0

e~ _limI(K)F(k,m)CC
a¢ k—o0

(3.139) esitliginin  giiriiltii  degiskenini igeren ikinci terimi, (3.134) esitligine
esdegerdir. Buradan TI'(t) matris degiskeninin, gurultiyl sonimleyebildigi
anlasilmaktadir. Parametrelerin bir iterasyondaki degisim ifadesi (3.136), I'(k) ile
genisletilerek filtrelenmis parametre yenileme kurali momentum sifir kabul edilerek

asagidaki gibi yazilabilir.

A

Ad(k +1) =n,T(k)F(k,m)C"Cs(k +1)
ok +1) = d(K) + Ad(k +1) (3.140)

Indiiksiyon motorun rotor hiz1 ve rotor direnci, (3.140) esitligiyle kestirilebilir. Yiik
momentinin kestirimi icin (2.64) esitligine dayanan, (3.71) ve (3.72) esitliklerinin
ayrik zaman ifadelerinden yararlanilabilir. Bu durumda, $W’ (3.140) esitligi ile
kestirilen rotor hiz1 olmak tizere, yik momentinin kestirimi icin (3.141) ve (3.142)

ifadeleri kullanilabilir.

4, (K)=4, (k)-a,(k) (3.141)

T (k)= {Kpéw, (K)+K, iw@ (k)} (3.142)

Sonug olarak indiiksiyon motorun durumlarini, rotor hizini, yiikk momentini ve rotor
direncini kestirebilecek uygun bir algoritma, Sekil 3.10°daki blok diyagram ile

verilebilir.



Bagslangi¢ degerlerinin atanmasi

Qs (0),T(0), ®(0), m(0), ksyys, Kp, Kj, Mg, @r(0)

v v

Kayma yuzeyinin hesabi
s(k) = €T(CC) ™'y (k) — m(k)

Y

Kayma kipli ortalama-kare filtresi kazang matrisi hesabi

Qs (k + 1) = (14 TA ($00) ) Quuams () + Thsuus BBT) * [ (0]

Y

Durum vektoriu kestirimi

m(k + 1) = (1 +TA ($(k))) m(k) + TBu(k) + TQguus (k)CT (CCT)~ Csign(s(k))

Y
I" hesabi

I'(k + 1) = (1- TT(k)F(k, m)CT CF(k,m))T (k)

A 4
Kayma yiizeyinin gincellenmesi
stk+1) =cT(cCcH)yk+1)—m(k+ 1)

Y

Parametre vektorinin kestirimi
¢k +1) = ¢(k) + el (k)F(k,m)CTCs(k + 1)

Y

Yiik momentinin kestirimi

2
3 (1) L (1050097, 00 = 10507, 00 ) = T 27,0

ar(k+1)=ar(k)+T§ I 7

k
Tk + 1) = ~Kp (o, (k + 1) = 6,k + 1) — K, (Z T ($u, (ke + 1) — &, (k + 1)))
0

Sekil 3.10. Sinirsel kayma kip tabanli kestirim algoritmasi
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BOLUM 4. BENZETIM VE DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Giris

Bu boliimde indiiksiyon motorlarin durum, hiz ve parametre kestirimi i¢in onceki
bolimde o©ngorulen algoritmalar, MATLAB simulink ortaminda benzetim ve

deneysel verilere dayali olarak test edilmis ve irdelenmistir.
4.2. Motor Parametrelerinin Belirlenmesi

Onceki béliimde verilen kestirim algoritmalarinin  test edilebilmesi igin
gerceklestirilecek benzetim ve deneysel ¢alismalarda, asagida nominal etiket

degerleri verilen yildiz bagli, sincap kafesli indiiksiyon motor kullanilmistir.

Pm=1500 (W)

1=3.4 (A)

V=380 (V)

np=1 (kutup ¢ifti sayis1)
=50 (Hz)

ns=3000 (rpm)

Gelistirilen algoritmalarin testi ig¢in, kullanilacak olan indiiksiyon motorun
matematiksel modelinin elde edilebilmesi icin literatiirde yaygin olarak kullanilan
DC, bosta ¢alisma Ve Kilitli rotor testlerinden elde edilen veriler kullanilmistir. Motor

milinin yavaslama egrisinden ise, rotora iligkin atalet momenti belirlenmistir.

Yukarida etiket degerleri verilen motorun yildiz bagl stator sargilarindan herhangi
ikisine DC gerilim uygulanmis ve sargilardan akan DC akim olgiilmiistiir. Daha

sonra stator sargilari, U¢-fazli sebekeye baglanarak motor bosta caligtirilmis, bir
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fazdan gegen akimin etkin degeri ve bir wattmetre ile motorun ani giicii 6l¢iilmiistiir.
Kilitli rotor testinde ise, rotor kilitlendikten sonra l¢-fazli varyak iizerinden beslenen
motorun stator sargilarindan nominal akim akincaya kadar, besleme gerilimi
arttirilmigtir. Stator sargilarindan nominal akim aktigi anda, motorun fazlar arasi
besleme gerilimi ve toplam giicli 6l¢iilmiistiir. S6z konusu deney sonuglari Tablo

4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1. Motorun esdeger devresi igin deney sonuglari

DC deneyi Bosta ¢aligma deneyi Kilitli rotor deneyi

V4c=32,6 (V) Vp=391 (V) Vi=77,4 (V)
lgc=3 (A) 1,=2,23 (A) k=34 (A)
Pp=256 (W) P«=303 (W)
np=2995 (rpm) f=50 (Hz)
f=50 (Hz) cos@=0,67
cos@=0,17

Tablo 4.1°deki deney sonuglari kullanilarak motora iligkin parametre degerleri

asagidaki formiillerle hesaplanmistir.
DC deneyi ile elde edilen 6l¢iim sonuglariyla stator direnci;

a Ve

= 4.1
T2y 1)

esitligiyle hesaplanir. Stator direncinden kaynaklanan kayiplar, motorun bosta

calisma deneyinden elde edilen akim kullanilarak;

P, =3I2R, 4.2)

(4.3)
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bagintisi ile hesaplanir. Buradan da, miknatislanma endiiktansina paralel olan Ry,

nive direnci;

R, = (4.4)

bagintisiyla hesaplanir. Bosta ¢alisma deneyinde gu¢ faktort kucguktir, bu durumda

gOrUnUr gU(},
|Sb| = \/gvblb (4.5)

olur. Bosta calisma sirasinda motor hizi senkron hiza ¢ok yakin oldugundan, bosta
calisma empedansi yiiksek oranda endiiktiftir ve biiytikliigii stator kagak reaktansi ile
miknatislanma reaktansinin toplami olarak varsayilabilir. Kaymaya bagli statora
indirgenmis rotor direnci miknatislanma reaktansindan ¢ok daha biyuk olur. O halde

bosta ¢alisma sirasinda empedans, yaklasik olarak

Vo

J3l,

X+ Xy ~ (4.6)

olur. Ya da, bosta ¢alisma sirasinda goriiniir gii¢ biyiikliigiinde miknatislanma

endiiktansi;

— Vb2 — Vb2

=g T
@ (S:) —(R)

(4.7)

bagintisiyla elde edilebilir. Kilitli rotor deneyinde, kaymaya bagli rotor direncinin ve
kacak endiiktansin birbirine seri olmasiyla olusturdugu toplam rotor empedansi
R, + jXj,, miknatislanma endiiktans1 Xy ’den ¢ok kiiciik olacagindan, miknatislanma

reaktans: ihmal edilebilir. O halde statora indirgenmis rotor direnci;
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Pk:3Ik2(RS+Rr’): Rr’:3|:|)_k2_Rs (4.8)
k

bagintisiyla elde edilir. Rotorun Kilitlenmesi durumunda giris empedansinin

biiyiikligii ise;

= Ve (4.9)

|zk|=|(Rs +R)+ (X, + X) e

bagintisiyla elde edilir. Bu durumda, stator direnci ve statora indirgenmis rotor
direnci (4.9) bagintisinda yerine yazilarak, buradan toplam kagak empedans X, +
X, olarak hesaplanir. Genellikle rotor kagak empedansi X, ve stator kagak
empedansi X birbirine esit oldugu varsayilir. Bu durumda Xj, = X;¢ olur. Buradan

da stator ve rotor endiiktanslari;

L=L'=L +L =L +L/ (4.10)

olur. Tablo 4.1°deki veriler (4.1) - (4.10) esitliklerinde kullanilarak, indiksiyon
motorun benzetim modeli ve g0zlemleyici modeli igin gerekli olan motor

parametreleri;

R, = 5,433 (Q)
R, = 3,3037 (Q)
R,, = 873,9 (Q)

L = 0,015627 (H)
L, = 0,015627 (H)

olarak hesaplanir. Motor bosta ve nominal hizda calismakta iken, besleme
geriliminin aniden kesildigi andan itibaren motorun yavaslama egrisi Sekil 4.1°de

verilmistir. Tablo 4.1°deki deneysel veriler;



101
j =t (4.11)
bagintisinda yerlestirilerek motorun atalet momenti;

J.=0,0013012 kgm?

olarak elde edilir.

0 L R L I L e e D R L L DL |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85
zaman (s)

Sekil 4.1. Indiiksiyon motorun yavaslama egrisi

4.3. Benzetim Modeline iliskin Kestirim Sonuclar1

Bu ayntta, BOolum 3’de verilen Kalman-Bucy ve kayma Kip tabanli kestirim
algoritmalari, indliksiyon motorun Sekil 2.4’de verilen benzetim modeline dayali

giris ¢ikis verileri kullanilarak test edilmistir.
4.3.1. Durum degiskenlerine iliskin benzetim sonuclari

Durum Kkestirimi i¢in tanimlanan algoritmalar, dg benzetim modelinde stator akim ve
gerilimlerinin yani sira, rotor hizina da ihtiya¢ duyarlar. Kestirim algoritmasi igin
(2.63) esitligi ile verilen gozlemleyici modeli kullanilmistir. Benzetim modelinden
elde edilen stator akim, stator gerilim verilerine ve rotor hiz1 bilgisine beyaz Gauss
giiriiltiisii  ilave edilmistir. Benzetim modeline dayali durum degiskenlerinin

kestirimine iliskin blok diyagram Sekil 4.2 ile verilmistir.
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v(t)

indiiksiyon motorun dogrusal |'dgs *
olmayan benzetim modeli A
Besleme w(t) Sekil 2.4 o(t)
-Sinuzoidal |\/ abc WY/
-6-adim abes 4 > dgs
-PWM . . . 2
Kestirim algoritmasi —> .
-Kalman e
-SMMS
-SMMM —>\V;d,

Sekil 4.2. Indiiksiyon motorun benzetim modeline dayali durum degiskenlerinin kestirimine iliskin blok
diyagrami

Bu boélumde sinlzoidal, 6-adim ve PWM beslemeli indiiksiyon motorun stator akim
ve rotor akilarinin kestirimi i¢in kullanilan kestirim algoritmalarina iligkin uygun

parametreler ve baslangi¢ kosullart asagida verilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasina iliskin baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

iq5(0)
P(0) =1, R(0) =|izs(0)|, R =0,00041, Q = 0,04I.

[0]2x1

Kayma Kipli ortalama-kare filtresi i¢in baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri;

Qsmms(0) = [IZXZ [O]sz , m(0) = [izs(0)|, ksyms = 100.
2x2 2x2 (0],

Kayma kipli ortalama-modul filtresi i¢in baslangi¢ kosullari ve parametreleri;

Qsumm (0) = [ 2221 ' m(0) = |iye(0)|, kspnm = 100.

olarak secilmistir.
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4.3.1.1. SinUzoidal beslemeye iliskin kestirim sonuglari

50 Hz’lik sinuzoidal beslemeli indiuksiyon motorun 3 Nm’lik yiik altinda, rotor
hizinin 0 rad/s a¢isal hizdan nominal hiza erisinceye kadar, siirekli durumda ve bosta
calismada trapezoidal hiz degisimi olmak iizere ii¢ farkli durumu igin elde edilen
benzetim verileri kullanilarak, kestirim algoritmalari test edilmistir. Motorun O rad/s
acisal hizdan, nominal hiza gelinceye kadarki gecici hal giris/¢ikis verilerine (Sekil
4.3) dayali kestirim sonuglar1 Sekil 4.4 - Sekil 4.5’de; nominal hizda sirekli hal
giris/cikis verilerine (Sekil 4.6) dayali kestirim sonuglar1 Sekil 4.7 - Sekil 4.8’de;
bosta calismada trapezoidal hiz degisimine iligskin giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.9)
dayal1 kestirim sonuglari ise Sekil 4.10 - Sekil 4.11°de verilmistir.

Sekil 4.4 incelendiginde stator akim bilesenlerine iliskin SMMS ve SMMM filtreleri
kullanilarak hesaplanan kestirim hatalarinin, Kalman-Bucy filtresine gore daha dar
bir hata bandinda kaldig1 g6zlenmektedir. SMMM filtresi icin hesaplanan kestirim
hatalarmin ise, SMMS filtresine gore daha dar bir hata bandinda kaldig
gortlmektedir. Bunun sebebinin SMMS ve SMMM filtrelerinin kazan¢ matrislerini
ifade eden (3.56) ve (3.58) esitliklerindeki kayma yiizeyi ifadesinden kaynaklandig:
soylenebilir. SMMS filtresinin kazan¢ matrisi esitliginde mutlak deger iginde
belirtilen ifade, kayma yiizeyine karsilik gelir. Kayma yiizeyi de olgiilebilir durum
degisken hata vektoriinii yani akim hata vektoriinii icerir. SMMS filtresinin kazang
matrisi bu anlamda akim hatasina bagimli olarak degiseceginden, akim hatasi
arttiginda kazang matrisinin degisimi artacak, azaldiginda veya sifira yaklastiginda
degisim azalacaktir. Ancak SMMM filtresinde béyle bir durum yoktur. S6z konusu
Sekil 4.4’de akim hatalarinin belli bir bant araliginda kalmasi, RMS degerlerine
yansimistir. [0-0,2] s araliginda SMMS ve SMMM filtrelerinin akim hatalarina
iliskin RMS degerlerinin daima sifira yaklastigi goriilmektedir.

Sekil 4.5 ile verilen rotor aki bilesenlerine iliskin kestirim sonug¢larindan SMMS ve
SMMM filtreleri ile hesaplanmig olan kestirim hatalarinin, Kalman-Bucy
algoritmasina gore biraz daha kiiciik oldugu goriilmektedir. Bu iyilesme RMS

grafiklerinde daha belirgin olarak gorilmektedir.
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Sekil 4.7 ile verilen kestirim sonuglari incelendiginde stator akimi bilesenlerine
iliskin SMMS ve SMMM filtreleri igin hesaplanan kestirim hatalarinin, Kalman-
Bucy filtrelerine gore daha kiiglik oldugu goriilmektedir. SMMM filtresi ile SMMS
filtrelerinin kestirim performansin1 karsilagtirdigimizda ise, SMMM filtresi ile
hesaplanan kestirim sonug¢larinin daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4.7°de
verilen Kkestirim hatalarinin RMS grafikleri incelendiginde, Kalman-Bucy filtresine
iliskin kestirim hatasit RMS degeri ¢ok kisa siirede siirekli duruma ulagsmakta, SMMS
ve SMMM filtrelerine iligskin kestirim hatasit RMS degerlerinin ise iistel bir bigcimde
azaldig1 gorilmektedir. Kalman-Bucy filtresine iliskin RMS grafiginin ¢ok kisa
stirede sabit degere ulagmasi, kestirim hatasinin kisa siirede siirekli degerine
ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle RMS grafiklerinin sifira yaklagma
hizlari, kestirim hatalarinin siirekli hal degerine yaklasma hizlar1 hakkinda fikir
vermektedir. Kestirim hatasinin biiyiikliigii hakkinda fikir vermemektedir. Buna gore
Sekil 4.7°deki SMMS ve SMMM filtreleri ile hesaplanmis olan akim hatasi, RMS

degerlerinin [0-0,2] s araliginda siirekli olarak azaldigi goriilmektedir.

Sekil 4.8’den Kalman-Bucy filtresi ile hesaplanan aki bilesenlerine iligkin aki
hatalarinin, SMMS ve SMMM filtrelerine gére daha kisa siirede kararli hale ulastigi,
ancak SMMS ve SMMM filtrelerinin kararli haldeki kestirim hatalarimin, Kalman-

Bucy’ye gore biraz daha kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10°daki trapezoidal hiz degisimine iliskin kestirim sonuglarindan 0,1 s’den
sonra SMMM ve SMMS filtresi ile elde edilen kestirim sonug¢larinin, Kalman-Bucy
filtresine gore daha iyi oldugu, SMMM filtresinin ise en kucuk genlikli kestirim

hatasina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.11°deki trapezoidal hiz degisimine iliskin kestirim sonuglarindan, her {ig

filtrenin de olduk¢a yakin kestirim performansina sahip olduklar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.3.
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0.04 0.2
zaman (s)

Yukli durumdaki indiiksiyon motorun sinizoidal besleme i¢in benzetim modeline iligskin gegici hal
girig/cikis verileri (T, =3 Nm)
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Sekil 4.4. Yukli durumdaki indiiksiyon motorun sinuzoidal besleme

akim kestirim sonuglar1 (T, =3 Nm)

icin benzetim modeline iliskin gegici hal
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Sekil 4.5. YUkl durumda indiiksiyon motorun siniizoidal besleme igin benzetim modeline iliskin gegici hal aki

kestirim sonuglari (T =3 Nm)
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Sekil 4.6. YUkl durumda indilksiyon motorun sinizoidal besleme i¢in benzetim modeline iligkin strekli hal

girig/¢ikis verileri (T =3 Nm)
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Sekil 4.7. YUkl induksiyon motorun sinlizoidal besleme i¢in benzetim modeline iligkin siirekli hal akim kestirim

sonuglar1 (T.=3 Nm)
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Sekil 4.8. YUkli durumda indiiksiyon motorun siniizoidal besleme icin benzetim modeline iliskin siirekli hal aki

kestirim sonuglar1 (T, =3 Nm)



o, (rad/s)
o
1

111

0.1

T T
0.2
zaman (s)

0.3

0.1

T T
0.2
zaman (s)

0.3

iy (A)

0.1

T T
0.2
zaman (s)

0.3

i (A)

0.1

T T
0.2
zaman (s)

0.3

0.1

0.2
zaman (s)

0.3

Sekil 4.9. Sinilizoidal beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iligkin benzetim modelinden elde edilen

girig/cikis verileri (T, =0 Nm)
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Sekil 4.10. Sinlizoidal beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali akim
kestirim sonuglar1 (T_=0 Nm)
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Sekil 4.11. Sinlizoidal beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali aki

kestirimi sonuglart (T =0 Nm)
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4.3.1.2. 6-adim beslemeye iliskin benzetim ve Kkestirim sonug¢lari

50 Hz’lik 6-adiml1 besleme kaynagi ile beslenen indiiksiyon motorun 3,2 Nm’lik yik
altinda, rotor hizinin 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza ulasincaya kadar, siirekli
halde ve bosta calismada trapezoidal hiz degisimi olmak iizere {i¢ farkli durumu i¢in
elde edilen benzetim verilerinin kullanilarak, kestirim algoritmalar1 test edilmistir.
Motorun yiik altinda 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza gelinceye kadarki gegici hal
giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.12) dayali kestirim sonuglar1 Sekil 4.13 - Sekil 4.14’de;
yiik altinda nominal hizda siirekli hal giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.15) dayali
kestirim sonuglari Sekil 4.16 - Sekil 4.17°de; bosta g¢alismada trapezoidal hiz
degisimine iliskin giris/cikis verilerine (Sekil 4.18) dayali kestirim sonuglar1 ise Sekil
4.19 - Sekil 4.20°de verilmistir.

Sekil 4.13 ile verilen stator akim bilesenlerinin kestirimine iliskin grafiklerden,
SMMS ve SMMM filtreleri kullanilarak hesaplanan kestirim hatalarinin, Kalman-
Bucy filtresine gore daha dar bir hata bandinda kaldigi gorilmektedir. Ayni
grafiklerden SMMM filtreleme algoritmasinin kestirim performansinin, diger

kestirim algoritmalarina gore daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.14’deki aki bilesenlerine iliskin kestirim hatalar1 igin, Kalman-Bucy
filtresinin [0-0,5] s araliginda SMMM ve SMMS filtresine gore daha iyi performans
gosterdigi, ancak s6z konusu zaman araliginin filtrelerin kestirim hatalarinin
birbirine yakin oldugu gorilmemektedir. Nitekim, aki hatalarinin RMS degerlerine

iliskin grafikler bu durumu dogrulamaktadir.

Indiiksiyon motorun siirekli hal akim bilesenlerine iliskin kestirim hatalar1 igin
Kalman-Bucy filtresinin diger filtrelere gore daha kisa siirede kararli hale ulastigi
Sekil 4.16 ile verilen kestirim sonuglarinda gortlmektedir. Ancak burada SMMM
filtresinin kararli haldeki kestirim hatalarmin, Kalman-Bucy ve SMMS filtresine

gore daha dar bir hata band1 aralifinda kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.17°de aki bilesenlerine iliskin kestirim hatalarinin karsilastirilmali grafikleri

verilmistir. Bu grafiklerden yine Kalman-Bucy filtresine iliskin kestirim hatalarinin,



115

diger filtrelere gore daha kisa siirede siirekli duruma ulastig1 ancak 0,05 s sonra diger

filtrelerin ak1 kestirim performanslarina olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.19 - Sekil 4.20 ile verilen stator akim ve rotor aki bilesenlerine iliskin
kestirim sonuglarindan; 6zellikle rotor hizinin aksettirilmeye baslandigi 0,05 s’den
itibaren SMMM filtresine iliskin kestirim performansinin, diger filtrelere gore daha

iyl oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Yuklu durumda induksiyon motorun 6-adim besleme i¢in benzetim modeline iliskin gegici halde

girig/cikis verileri (T =3,2 Nm)



20

i (A

qs

20+

10

MEY

gs

20

iy (A)

] — Kalman-Bucy
T T 1 -20
1.2 1.6

(A)

Ly

117

Kalman-Bucy

0.4

\ \ ‘ \
0.8 1.2 1.6
zaman (s)

— SMMS

T " T
1.6

0.8
zaman (s)

< <
z 7
o ]
= =
= =
£ g
= ‘= -0.05
4 ]
=2 —\‘.
~" p1d— Kalman-Buey ~ 14— Kalman-Bucy
|— smus — SMMS
' | ' I ' | \ ‘ T I \ y 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 1.2 1.6
zaman (s) zaman (s)

< <
7] 7]
o =]
= S
= =
E E
E ‘£ -0.05
S 5]
A2 2 J
=" 0.14— Kalman-Bucy - -0.1-—— Kalman-Bucy
|— sMmMm |— smmm
’ | T | T I T | ' [ T T I T ]
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 1.2 1.6
zaman (s) zaman (s)
0.024— 0.024
T 0.022 5 0.022+
p=11] =11}
[5) d L] -
= R - NW
2] - el 7] ]
E 0.02 5 0.02
a — Kalman-Bucy| = — Kalman-Bucy
-, 1 — SMMM = ] SMMM
=~ 0.016 ~"0.016
—
T T T T T T ‘ \ ‘ T T ; \ ‘ 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 0 0.4 0.8 1.2 1.6
zaman (s) zaman (s)

Sekil 4.13. YUkl durumda indiiksiyon motorun 6-adim besleme igin benzetim modeline iliskin gegici hal akim

kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.14. Yukli durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme i¢in benzetim modeline iliskin gegici hal aki

kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.15. YUkIU durumda indlksiyon motorun 6-adim besleme i¢in benzetim modeline iliskin strekli hal

girig/cikis verileri (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.16. YUkIU durumda indiiksiyon motorun 6-adim besleme igin benzetim modeline iliskin strekli halde
akim kestirimi sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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. YUKl durumda indiiksiyon motorun 6-adim besleme i¢in benzetim modeline iliskin siirekli halde aki

kestirimi sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.18. 6-adim kaynak ile beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modelinden

elde edilen giris/cikig verileri (T.=0 Nm)
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Sekil 4.19. 6-adim kaynakla beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali
akim kestirim sonuglar1 (T_=0 Nm)
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Sekil 4.20. 6-adim kaynak ile beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline
dayali aki kestirimi sonuglar1 (T,=0 Nm)
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4.3.1.3. PWM beslemeye iliskin kestirim sonuc¢lari

50 Hz’lik PWM besleme kaynagi ile beslenen indlksiyon motorun 3,2 Nm’lik yuk
altinda, rotor hizinin 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza ulasincaya kadar, siirekli
halde ve yiiksiiz durumda trapezoidal hiz degisimi olmak {izere ii¢ farkli durumu igin
elde edilen benzetim verileri kullanilarak, kestirim algoritmalar1 test edilmistir.
Motorun yiik altinda O rad/s agisal hizdan nominal hiza gelinceye kadarki gegici hal
giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.21) dayali kestirim sonuglar1 Sekil 4.22 - Sekil 4.23’de;
nominal hizda siirekli hal giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.24) dayali kestirim sonuglar
Sekil 4.25 - Sekil 4.26’de; yuksiuz durumda trapezoidal hiz degisimine iligkin
giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.27) dayali kestirim sonuglar1 ise Sekil 4.28 - Sekil
4.29°de verilmistir.

Sekil 4.22°deki akim bilesenlerine iliskin kestirim sonuglarindan SMMS ve SMMM
filtrelerinin kestirim performansinin, Kalman-Bucy filtresine gore daha iyi oldugu
gorilmektedir. Bu performans istiinligic SMMS ve SMMM filtrelerindeki isaret
fonksiyonunun (sign(-)) giirbiizliigii ile yorumlanabilir. PWM isaretleri yapi itibariyle
isaret fonksiyonuna benzerdir. Isaret fonksiyonu bu ylizden PWM isaretlerine daha

etkin cevap verebilmektedir.

Sekil 4.23 ile verilen aki bilesenlerine iliskin kestirim sonuglarindan SMMS ve
SMMM filtrelerine iliskin kestirim performansinin, Kalman-Bucy filtresine gore

biraz daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.25’de sirekli halde stator akim bilesenlerine iliskin kestirim sonuglari
verilmistir. Kalman-Bucy filtresi ile hesaplanan kestirim hatalar1, diger filtrelere gore
daha kisa siirede kararli hale ulastigi, ancak SMMS ve SMMM filtreleri ile

hesaplanan kestirim hatalarinin daha dar bir hata bandi i¢inde kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.26’daki aki bilesenlerine iliskin kestirim sonuglarindan; Kalman-Bucy
algoritmasinin daha kisa siirede siirekli hale ulastigi, ancak {i¢ algoritmanin da

stirekli hal kestirim performanslarinin olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir.



126

Sekil 4.28 ve Sekil 4.29 ile verilen stator akim ve rotor aki bilesenlerine iliskin
kestirim sonuglarindan; rotor hizinin aksettirilmeye baslandigi 0,05 s’den itibaren
SMMM filtresinin stator akim bilesenlerine iliskin kestirim performansimnin diger
filtrelere gore daha iyi oldugu, rotor aki bilesenlerinin kestirimi i¢in ise Ti¢

algoritmanin kestirim performansinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.21. YUkIU durumda indiksiyon motorun PWM besleme i¢in benzetim modeline iliskin gegici hal

girig/cikis verileri (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.22. Yiikli indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal akim

kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.23. Yuklu indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal aki kestirim

sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.24. Yikli indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modelinden elde edilen siirekli hal
girig/cikis verileri (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.25. Yuklu indiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali siirekli hal akim
kestirimi sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.26. Yiikli indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim
kestirimi sonuglart (T =3,2 Nm)
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modeline dayali siirekli hal aki
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Sekil 4.27. PWM ile beslenen indliksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modelinden elde edilen

girig/cikis verileri (T, =0 Nm)
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Sekil 4.28. PWM ile beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali akim
kestirim sonuglar1 (T_=0 Nm)
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Sekil 4.29. PWM ile beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali aki
kestirim sonuglart (T.=0 Nm)
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Esitlik (2.63) ile verilen modelin iki boyutlu simetrik matrislerden olustugu
gortlmektedir. Bu durum, filtreleme algoritmalarinin yiiriitilmesi esnasinda,
denklemlerdeki miikerrer ¢arpma ve toplama islemlerinin mevcudiyetine sebep
olmaktadir. Kalman-Bucy ve ongoriilen kestirim algoritmalarinin gercek zaman
uygulamalarindaki hesap siirelerinin karsilagtirilmasi amaciyla, esitliklerdeki her bir
terime sembolik bir ad verilip MATLAB ortaminda sembolik hesap yapilarak, rotor
hiz1 bilinen bir indiiksiyon motor i¢in algoritmalara iliskin hesap yiikleri incelendi.
Yani filtreleme algoritmalarindaki toplama, carpma ve bolme sayisi hesaplandi.
Hesaplamalar sonucunda; Kalman-Bucy filtresinin 92 adet toplama, 102 adet
carpma; kayma Kkipli ortalama-kare (SMMS) filtresinin 50 adet toplama, 62 adet
carpma; kayma Kipli ortalama-modil (SMMM) filtresinin ise 50 adet toplama, 60
adet ¢arpma islemine ihtiyag duydugu sonucuna varilmistir. Ancak unutulmamalidir
ki bu islem yiikii, yalnizca (2.63) esitligi ile verilen induksiyon motorun gézlemleyici
modelinin  kullanilmast durumunda gegerlidir. S6z konusu islem sayilar
kiyaslandiginda, Onerilen filtrelerin Kalman-Bucy filtresine gore yaklasik %40 daha
az islem gerektirdigini gostermektedir. Bu islem azlhiginin, onerilen kayma Kipli
tabanl filtrelerin ger¢ek zaman (real time) uygulamalarinda avantaj saglayacagi

asikardir.

4.3.2. Rotor hizi ve yiik momenti kestirimi

(3.59) - (3.61) esitlikleri ile verilen genisletilmis Kalman algoritmasi, dogrusal
olmayan sistemlerde durum kestiriminin yani1 sira, parametre kestirimi igin de
kullanilabilir. Ancak Bolim 3.1.2.3’de verilen SMMS ve SMMM filtreleri, dogrusal
sistemler icin gelistirilmistir. Bu durumda kayma kip gozlemleyiciye farklh
algoritmalarin faydali olabilecek 6zellikleri eklenerek, parametre kestiricisi 6zelligi
kazandirilmistir. Benzetim modelinden elde edilen beyaz Gauss gurdltisu ilave
edilmis s6z konusu kestirim algoritmalarinda kullanilarak akim ve aki degiskenlerine
ilave olarak, rotor hiz ve yik momenti degiskenleri de kestirilmistir. Burada
genisletilmis Kalman-Bucy ve Boliim 3.2.1.2.°de verilen dogrudan kestirim (direct
identification) yontemi kullanilmistir. Benzetim modeline dayali durum degiskenleri,
rotor hizi ve yilk momenti kestirimine iliskin blok diyagrami Sekil 4.30 ile

verilmistir.
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-Dogrudan kestirim A.
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Sekil 4.30. indiiksiyon motorun benzetim modeline dayali durum degiskenleri, rotor hizi ve yiik momenti
kestirimine iliskin blok diyagrami

S6z konusu kestirim algoritmalar1 ic¢in uygun baslangic kosullar1 ve gerekli

parametreler asagida verilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasi baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

igs(0)]

P(0) = 101, %(0) = [i (0)
[0] 41|

_ 0;0412)(2 [O]ZXZ —
Q B [O]ZXZ IZXZ ], G -

— =
(LS_LO) 2x2

0,00041,,,
[O] 2X2

[O] 2X2

)
IZXZ

|

1 [0]2)(2

[0]:..

|2x2

[0L...
[O]sz

olarak secilmistir. Burada Kalman-Bucy filtresinde trapezoidal hiz degisimine iligkin

kestirim icin, yukli durumda surekli ve gecici hal testlerindekinden farkli olarak G

matrisi;
L, [Oh. Ol
(LS—LO)
G= [0],,, [0],., [0l
[0],. 10000 O
[OL. 0 1]
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olarak ele alimmistir. Kalman-Bucy filtresi ile parametre kestirimi igin, kestirilecek
parametrelerin giiriiltiilii durum degiskenleri olarak ele alinmasi gerekir. Rotor hizi
bir parametre olarak kestirilirse, rotor hizi diger parametrelere gore daha biiyiik
oldugundan, sahip oldugu giiriiltii varyans1 da biiyiik olacaktir. Trapez hiz degisimine
iliskin kestirimde, kestirilen rotor hizinin baslangi¢ degeri sifir ancak gergek degeri
nominal hizdir. Hiza iligkin kestirim hatas1 baslangi¢ degeri biiylik oldugundan,
Kalman-Bucy kestirim hiz1 yavas olmaktadir. Bu durumda rotor hizinin asiri
glriiltiili oldugu varsayilarak, G matrisinde rotor hizina karsilik gelen agirlik

katsay1s1 biiyiik se¢ilmistir.

SMMS filtresine iliskin baglangi¢ kosullar1 ve parametreleri;

i¢s(0)
Qsmms(0) = [0]axa, m(0) = |iys(0) |, kspyms = 10, 4o = 500,
[0] 251

Ko =01,K =0,

olarak se¢ilmigtir. SMMM filtresine iliskin baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri ise;

i45(0)
Qspmm (0) = [0]4xq, m(0) = [iys(0) |, kspymm = 1, 49 = 500,
[O]le
Kp=0,1,K = 0,2

olarak sec¢ilmistir. Secilen baslangi¢ kosullar1 ii¢ farkli beslemeye iliskin kestirim

algoritmalart i¢in kullanilmistir.

4.3.2.1. SinUzoidal beslemeye iliskin kestirim sonuglari

50 Hz’lik sintizoidal besleme igin indiksiyon motorun 3 Nm’lik yiik altinda rotor
hizinin 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza ulasincaya kadar, siirekli durumda ve bosta
trapezoidal hiz degisimli olmak iizere ti¢ farkli durumu i¢in elde edilen benzetim
modeli verileri kullanilarak akim, ak1 gibi durum degiskenlerinin yani sira, rotor hizi

ve yik momenti de kestirilmeye g¢alisilmistir. Motorun ylk altinda O rad/s agisal
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hizdan nominal hiza ulasincaya kadarki gegici hal girig/cikis verilerine (Sekil 4.3)
dayali kestirim sonuglart Sekil 4.31 - Sekil 4.33’de, nominal hizda siirekli hal
giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.6) dayali kestirim sonuglar1 Sekil 4.34 - Sekil 4.36°da,
yuksiiz durumda trapezoidal hiz degisimine iliskin giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.9)

dayali kestirim sonuglari ise Sekil 4.37 - Sekil 4.39°da verilmistir.

Sekil 4.31°deki stator akim bilesenlerine iliskin gegici hal kestirim sonuglarindan,
kestirilen rotor hizinin nominal degere ulastigi 0,15 s’den sonra, SMMS ve SMMM

filtreleme algoritmalarinin kestirim performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.32’deki rotor aki bilesenlerine iliskin gegici hal kestirim sonuglarindan, yine
rotor hizinin nominal degere ulasmasindan itibaren 3 algoritmanin kestirim

performansinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.33’deki gegici hal rotor hiz1 ve yilk momenti kestirim sonuglarindan; rotor
hizinin 0 rad/s’den nominal degere ulastigi [0-0,15] s araliginda, Kalman-Bucy
algoritmasinin hiz ve ylik momentini kestirim performansi Onerilen algoritmalarin
kestirim performansindan daha iyi oldugu, [0,15-0,25] s zaman araliginda ise; rotor
hizinin kestiriminde ii¢ algoritmanin kestirim hatalarinin birbirine yakin oldugu, yiik
momentinin kestiriminde ise SMMS ve SMMM filtreleme algoritmalarinin kestirim
hatalarmin Kalman-Bucy’e gore daha kiiciik oldugu goriilmektedir. SMMS ve
SMMM algoritmalar1 ile elde edilen hiz ve yilk momenti kestirim sonuglarinin
giiriiltiilii oldugu goriilmektedir. Ozellikle nominal hiza ulasildig: andan itibaren, bu
giiriiltit SMMM filtresi icin belirgin bir sekilde devam etmektedir. Bu giiriilti,
filtrelerdeki kazan¢ matrisi  denklemlerindeki kayma yizeyi ifadesinden
kaynaklanmaktadir. SMMS filtresinin kazan¢ matrisi denkleminde hataya karsilik
gelen bir ifadenin bulunmasi, hatanin sifira yakin oldugu siirekli hal kazang
matrisinin degismemesine sebep olur. SMMM filtresinin kazan¢ matrisinde,
gozlemlenebilir durum degiskenlerinin hatasina karsilik gelen bir ifade

bulunmadigindan giirbiizliigli hissedilmektedir.

Stirekli halde stator akim bilesenlerinin kestirimine iliskin Sekil 4.34’deki kestirim
sonuglarindan; SMMS ve SMMM filtreleri kestirim hatalar1 yaklasik 0,06 s sonra,
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Kalman-Bucy algoritmasina iligkin kestirim hatasi ise yaklagik 0,14 s sonra sifira
yakinsamaktadir. Ancak SMMS ve SMMM filtrelerinin baslangi¢ anindaki ani
degisimleri RMS degerlerine yansidigindan, Kalman-Bucy filtresinin RMS degeri
sifira daha yakin degerlere sahiptir. Siirekli halde rotor aki bilesenlerinin kestirimi
icin SMMS ve SMMM filtrelerinin Kalman-Bucy filtresine gore daha iyi performans
gosterdigi, Sekil 4.35’deki kestirim sonuglarindan goriilmektedir. SMMS ve SMMM
filtrelerine iligkin kestirim hatalarinin Kalman-Bucy filtresine gore daha kisa siirede
siirekli hale ulastig1 goriilmektedir. Ayrica aki kestirim hatalarinin RMS degerlerine

gore SMMS ve SMMM filtreleri, Kalman-Bucy filtresine gore sifira daha yakindir.

Sekil 4.36’da hiz ve yiilk momenti kestirim performansini1 gosteren grafiklere gore,
SMMS ve SMMM filtreleri 0,05 s sonra, Kalman-Bucy filtresi ise 0,08 s sonra
kararli hale ulagsmaktadir. Ancak, SMMS filtresi kararli hale ulasincaya kadar

oldukca salinimli bir degisim gdostermektedir.

Yik momenti kestirimi icin SMMS filtresi, siirekli hal hatasina ulasincaya kadar
yiikksek genlikli salinimlar yapmaktadir. SMMM algoritmasinin  kestirim

performansinin ise, Kalman-Bucy nin performansina yakin oldugu goériilmektedir.

Sekil 4.37 - Sekil 4.38’deki kestirim sonuglarindan; SMMS ve SMMM filtreleme
algoritmasina iliskin akim ve aki bilesenlerinin kestirim hatasi 0,05 s sonra; Kalman-
Bucy algoritmasina iligkin akim ve aki bilesenlerinin kestirim hatasi ise yaklagik 0,15

s sonra sifira yakinsamaktadir.

Sekil 4.39°daki hiz ve yiik momentine iligskin kestirim egrilerinden; hiz kestirimi i¢in
SMMM filtresinin, yik momenti kestirimi icin ise Kalman-Bucy filtresinin daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.31. Yukli durumda indiiksiyon motorun sinlizoidal besleme igin benzetim modeline dayali gegici hal
akim kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.32. Yuklu indiiksiyon motorun siniizoidal besleme igin benzetim modeline dayali gecici hal aki kestirim

sonuglar1 (T,=3 Nm)
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Sekil 4.33. Yuklu durumda indiiksiyon motorun sinlizoidal besleme icin benzetim modeline dayali gegici hal

rotor hiz1 ve yitk momenti kestirim sonuglar: (T,=3 Nm)
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. YUKIG durumda induksiyon motorun sintizoidal besleme igin benzetim modeline dayali siirekli hal

akim kestirim sonuglar1 (T, =3 Nm)
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Sekil 4.35. Yuklu durumda induksiyon motorun sintizoidal besleme icin benzetim modeline dayal: siirekli hal aki

kestirim sonuglart (T =3 Nm)
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Sekil 4.36. Yukli durumda indiiksiyon motorun siniizoidal besleme icin benzetim modeline dayali surekli hal
rotor hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglari (T.=3 Nm)
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Sekil 4.37. Sinlizoidal beslenen indiksiyon motorun trapez hiz degisime iliskin benzetim modeline dayali akim

kestirim sonuglart (T.=0 Nm)
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Sekil 4.38. Sinlizoidal beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali aki

kestirim sonuglart (T.=0 Nm)
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Sekil 4.39. Sinlizoidal beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali rotor

hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =0 Nm)
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4.3.2.2. 6-adim beslemeye iliskin kestirim sonuclari

50 Hz’lik, 6-adiml1 besleme kaynag ile beslenen indiksiyon motorun 3,2 Nm’lik
yiik altinda, rotor hizinin 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza ulagincaya kadar, stirekli
halde ve yiiksiiz durumda trapezoidal hiz degisimi olmak {izere ii¢ farkli durumu igin
elde edilen veriler kullanilarak, kestirim algoritmalar test edilmistir. Motorun yuk
altinda O rad/s agisal hizdan nominal hiza gelinceye kadarki gecici hal giris/¢ikis
verilerine (Sekil 4.12) dayali kestirim sonuglari, Sekil 4.40 - Sekil 4.42’de, yuk
altinda nominal hizda siirekli hal giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.15) dayali kestirim
sonuglari, Sekil 4.43 - Sekil 4.45°de, yikstz durumda trapezoidal hiz degisimine
iliskin giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.18) dayali kestirim sonuglart ise, Sekil 4.46 -
Sekil 4.48°de verilmistir.

Sekil 4.40’daki stator akim bilesenlerine iligkin kestirim sonuglarindan, Kalman-
Bucy filtresi ile akim kestiriminin 6ngériilen filtreleme algoritmalarindan daha iyi

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.41°deki rotor aki bilesenlerine iligskin kestirim sonuglarindan ise, yaklasik 1,3
s’ye kadar Kalman-Bucy algoritmasmin kestiriminin Onerilen algoritmalara goére
daha kararli oldugu gorilmektedir. 1,3 S’den sonra ise her ii¢ algoritmanin aki

kestirim hatalarinin birbirlerine yakin hata bandi igerisinde kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.42°de yukli durumdaki 6-adim beslemeye iliskin gegici hal rotor agisal hizi
ve Yyuk momenti kestirim sonuglarindan, [0,6-1,3] s araliginda, Onerilen
algoritmalarin kestirim hatalarinin yiiksek genlikli oldugu, bu zaman aralig1 disinda
ise her ti¢ algoritmanin kestirim hatalariin birbirine olduk¢a yakin ve kii¢iik genlikli

oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.43’deki yukli durumdaki 6-adimli beslemeye iliskin siirekli hal stator akim
kestirim sonuglarindan; akim kestirim hatalarinin sifira oldukc¢a yakin degere
yakinsama siirelerinin SMMS i¢in 0,05 s, SMMM i¢in 0,1 s, Kalman-Bucy
algoritmasi ic¢in ise 0,2 S oldugu goriilmektedir. Kestirim sonuglarindan SMMS

filtreleme algoritmasinin en iyi performansi gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.44°deki yiiklii durumda rotor aki bilesenlerine iliskin kestirim sonuglarindan;
aki kestirim hatalarinin sifira olduk¢a yakin tolerans hata bandina yakinsama
strelerinin Kalman-Bucy icin 0,15 s, Onerilen kestirim algoritmalar1 igin ise 0,05 s
oldugu goriilmektedir. Kestirim sonuglarindan, onerilen filtreleme algoritmalarinin

Kalman-Bucy’ye gore daha iyi performans gosterdigi gorilmektedir.

Sekil 4.45’deki yikli durumda 6-adim beslemeye iliskin siirekli hal hiz ve moment
kestirim sonuglarindan, SMMS filtreleme algoritmasi ile hesaplanan kestirim
hatalariin, Kalman-Bucy algoritmasina gore daha kisa siirede sifira yakinsadigi,
SMMM algoritmasinin sifira yakinsama siiresinin ise, SMMS’ye olduk¢a yakin
oldugu gorilmektedir. Yik momenti Kkestiriminde ise, ©nerilen kestirim
algoritmalarmin kestirim hatalarinin sifira yakinsama siirelerinin, Kalman-Bucy

algoritmasina gore biraz daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.46 ve Sekil 4.47°deki trapezoidal hiz degisimine iligskin stator akim ve rotor
aki bilesenlerine iligkin kestirim egrilerinden; akim bilesenlerinin kestirimi ig¢in
Kalman-Bucy, aki bilesenlerinin kestirimi igin ise SMMS algoritmasinin daha iyi

kestirim performansina sahip olduklar goriilmektedir.

Sekil 4.48’deki kestirim egrilerinden trapezoidal hiz degisimine iliskin rotor agisal
hizinin kestirimi igin SMMS filtresi, yiikk momenti kestirimi i¢in ise, Kalman-Bucy

filtresinin daha iyi kestirim performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.40. Yuklu durumda indiiksiyon motorun 6-adim besleme icin benzetim modeline dayali gegici hal akim

kestirim sonuclari (T, =3,2 Nm)
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Sekil 4.41. Yuklu durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme icin benzetim modeline dayali gecici hal aki

kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.42. Yukli durumda indiiksiyon motorun 6-adim besleme igin benzetim modeline dayali gecici hal rotor
hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.43. Yuklu durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme igin benzetim modeline dayal: siirekli hal akim
kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.44. Yukli durumda indlksiyon motorun 6-adim besleme igin benzetim modeline dayali siirekli hal aki
kestirim sonuglar1 (T, =3,2 Nm)



157

500 10
1 1A
- /\ |
% 300 = ]
R 2 10
= 200 PE
g 1 2 20
g 100 =
0— A -30
— Benzetim — Benzetim
1 — KalmanBucy 1 — Kalman-Bucy
-100 T T T T T T T i 1 -40— T T T T T T T T !
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s) zaman (s)
800
4 0_
600 1
3 00 E 204
g 400 Z
g T 3 =
£ 200 ~
2 | ~ a0
0_
| — Benzetim T —— Benzetim
—— SMMS — SMMS
-200 — 1 T - T - 1 ' 1 %047 71 T~ 1T - T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s) zaman (s)
500
4 07
400 1
1 I\]\ 10
@ 300 =
= kY g |
£ £ 20|
.3 200+ 5;‘ |
14 1 =
. (= -30]
2 100
. . -40— .
0 — Benzetim — Benzetim
1 —— SMMM ] —— SMMM
-100 — 1 T T T 1 T 1 S04 7T 71T T 1T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s) zaman (s)
400 1
— | — Kalman-Bucy 601 — Kalman-Bucy
§ — SMMS —— SMMS
= 2004 — SMMM /g R — SMMM
@ Z
8 =
£ 1 £ 40+
N =]
= =
=
= 0+ .
2 :E
:‘t‘“ 1 8 20
g =
= -200 =
3
] 0-
r l T T T I T 1 T I i I T T ' I ! 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
zaman (s) zaman (s)

Sekil 4.45. Yukli durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme igin benzetim modeline dayali siirekli hal rotor
hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.46. 6-adim beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz

kestirim sonuglart (T.=0 Nm)
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Sekil 4.47. 6-adim beslenen indlksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali aki

kestirim sonuglart (T.=0 Nm)
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Sekil 4.48. 6-adim beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayali rotor

hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =0 Nm)
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4.3.2.3. PWM beslemeye iliskin kestirim sonuclari

Burada, 50 Hz’lik PWM besleme kaynagi ile beslenen indiksiyon motorun 3,2
Nm’lik yiik altinda, rotor hizinin 0 rad/s a¢isal hizdan nominal hiza ulasincaya kadar,
siirekli halde ve yiiksiiz durumda trapezoidal hiz degisimi olmak iizere {i¢ farkli
durumu igin elde edilen benzetim modeli verileri kullanilarak, kestirim algoritmalari
test edilmistir. Motorun yiik altinda O rad/s agisal hizdan nominal hiza gelinceye
kadarki gecici hal giris/cikis verilerine (Sekil 4.21) dayali kestirim sonuglari, Sekil
449 - Sekil 4.51°de; yiik altinda motorun nominal hizda siirekli hal giris/gikis
verilerine (Sekil 4.24) dayali kestirim sonuglari, Sekil 4.52 - Sekil 4.54’de; motorun
yuksiiz durumda trapezoidal hiz degisimine iliskin giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.27)
dayali kestirim sonuglari ise, Sekil 4.55 - Sekil 4.57°de verilmistir.

Sekil 4.49°daki kestirim egrilerinden PWM beslemeye iliskin akim kestirim
hatalarinin, RMS degerlerine gore SMMM filtresinin daha iyi performans gosterdigi
gorilmektedir. Aki kestirim hatalarmin karsilastirildigr grafiklerde ise, SMMS ve
SMMM filtrelerinin akim hatalarinin Kalman-Bucy filtresine gbre daha dar bir

aralikta kaldig1 asikardr.

Sekil 4.50°de aki kestirim hatalarinin RMS degerlerine gére, SMMM filtresinin diger
filtrelere gére daha 6nce kararli hale ulastigi ve daha iyi performans sagladigi

gorulmektedir.

Sekil 4.51°de rotor hiz1 kestirimi i¢in en az salinim yapan ve en uygun filtrenin
Kalman-Bucy filtresi oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde yilk momentinin kestirimi
icin de, Kalman-Bucy filtresinin kestirim performansinin daha iyi oldugu

gorulmektedir.

Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’deki akim ve aki kestirim sonuglarindan siirekli halde
ongoriilen kestirim algoritmalarina iligkin kestirim hatalarinin, Kalman-Bucy

algoritmasina gore daha kisa stirede sifira yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.54°deki kestirim egrilerinden; ongoriilen algoritmalar ile hesaplanan rotor
hiz1 kestirim hatalariin, Kalman-Bucy’ye gore daha kisa siirede sifira yakinsadigi,
yliik momentine iligkin kestirim hatalarinin ise, ii¢ algoritma iginde yaklasik ayni

siirelerde sifira yakinsadig1 goriilmektedir.

Sekil 4.55 ve Sekil 4.56’daki akim ve aki bilesenlerine iligskin kestirim sonuglarindan
her {i¢ algoritmaya iliskin kestirim performanslarinin birbirine olduk¢a yakin oldugu

gorilmektedir.

Sekil 4.57’deki kestirim sonuglarindan ise Kalman-Bucy filtresi ile rotor hizi ve yiik
momenti Kkestiriminin, 6ngoriilen algoritmalara gére daha az salimimli ve dar hata

bandinda gergeklestirildigi anlasilmaktadir.
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Sekil 4.49. Yukli durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal
akim kestirim sonuglart (T_=3,2 Nm)
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Sekil 4.50. Yukli durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal aki

kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.51. Yuklu durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal
rotor hiz1 ve yiitk momenti kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.52. Yukli durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali siirekli hal
akim kestirim sonuglart (T_=3,2 Nm)
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Sekil 4.53. Yuklu durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali siirekli hal
aki kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.54. Yukli durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali siirekli hal
rotor hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.55. PWM beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisime iliskin benzetim modeline dayali akim
kestirim sonuglart (T.=0 Nm)
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Sekil 4.56. PWM beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisime iliskin benzetim modeline dayali aki kestirim

sonuglart (T =0 Nm)
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Sekil 4.57. PWM beslenen indiiksiyon motorun trapez hiz degisimine iliskin benzetim modeline dayal: rotor hizi

ve yliik momenti kestirim sonuglari (T =0 Nm)
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4.4. Deneysel Verilere Dayali Kestirim Sonug¢lar:

Sekil 4.58’deki olglim diizenegi; sargilar1 yildiz bagh sincap kafesli bir indiksiyon
motorun faz gerilimlerinin, faz akimlarimin ve rotor hizinin es zamanli olarak

Olciilebilmesi i¢in gerekli donanimi igermektedir.

Tezde kestirim algoritmalarinin performanslarinin farkli besleme kaynaklara gore
incelenebilmesi icin, 6l¢iim diizeneginde i¢-fazli sebeke ve 6-adim besleme kaynagi

kullanilmistir. 6-adim besleme i¢in 6-adim motor siirticiisl kullanilmistir.

Veri toplama iinitelerinin analog girisleri -10 V ile +10 V araligindaki surekli

sinyalleri 6l¢ebildiginden, uygun arayiiz devreleri kullanilmistir.

3 faz akim donistiiriicii ara yiiz devresi igin LAS5-P, hall etkili aki algilayicilar
kullamlmistir. Ug¢ faz akim doniistiiriicii ara yiiz devresi, Olciilecek amper
seviyesindeki akimi veri toplama {initesinin 6l¢ebilecegi gerilime diisiirecek sekilde
tasarlanmigtir. Devrenin giris akimi ile ¢ikis gerilimi arasindaki toplam ¢evirme orani

K; = 0,3226 olarak belirlenmistir.

Gerilim dondstiiriicii ara yliz devresi ise, yiiksek akima dayanikli tas direnglerden
olusturulmus klasik bir gerilim boliicii devresidir. Devrenin giris gerilimi ile ¢ikis

gerilimi arasindaki toplam ¢evirme orant, K4 = 0,0047 olarak belirlenmistir.

Olgiim diizeneginde rotor hizi lineer bir takogeneratdr vasitasiyla olgiilmiistiir.
Indiiksiyon motorun senkron hizinda (3000 rpm = 314,1593 rad/s) takogenerator 172
Volt DC gerilim Uretmektedir. Bu durumda takogeneratoriin milinin agisal hiz1 ile
gerilim arasindaki kazang sabiti K;,;, = 0,5475 olarak; hiz bilgisi gerilim diistiriicii
devrenin kazang sabiti ise K,, = 0,0542 olarak belirlenmistir. Dolayisiyla senkron
agisal hiz ile gerilim déniistiiriiciiniin ¢ikis gerilimi arasdaki oran K, * Kiqo =

0,0297 seklinde hesaplanmistir.
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Veri toplama kart1 ile 3 faz akimi, 3 faz gerilimi ve rotor agisal hiz1 olmak {izere

toplam 7 adet 6lciim sinyali, 5 kHz’lik 6rnekleme frekansi ile eszamanli 6lgiilerek
PC bellegine kaydedilmistir.

Besleme Kaynagi

- Sintizoidal (sebeke gerilimi)

- 6-adim

+12V, -12V
Gii¢ kaynag1

- < -
T +12V, -12V

Besleme gerilimleri USB kablolan”
|i5(t) = [ias ibs ics]Tl

(K ig(t) = K, * [ias _ips _ics]”]

Vferi toplama unitesi
(National Instrument)

BT

3 faz akim
dontistiric
arayliz

devresi l

[ |Kg * Vs(t) = Kg * [Vas VUps vCS]T |\<“'

|Vs(t) = [Vas Vps 17cs]T |

&" »
v L]
3 faz gerilim ]
déniistiiriicii arayiiz - . - ™1 Ky, * Kegro * @,(t)
devresi i H i
M
i

Sigorta

| Hiz bilgisi gerilim
diistiriicti

M, takogeneratér ve yiik diizenegi

<:>\ Hiz bilgisine tekabiil eden

takogenerator gerilimi
Ktako * wr(t)

13

Sekil 4.58. Deneysel verilerin tiretildigi 6l¢iim diizenegi
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4.4.1. Durum degiskenlerine iliskin deneysel kestirim sonuglari

Benzetim ¢alismalarinda kullanilan IM deney diizeneginde 50 Hz’lik sintizoidal ve
6-adiml1 besleme gerilimleri ile beslenen motora iliskin yiiksiiz durumda ve
sintizoidal besleme igin 3 Nm, 6-adiml1 besleme i¢in 3,2 Nm yik altinda olmak (izere

iki farkli besleme i¢in deneysel dl¢lim verileri kaydedilmistir.

Bu boélimde, sintzoidal ve 6-adim ile beslenen indiiksiyon motorun deneysel verilere
dayal1 stator akim ve rotor akilarinin kestirimi i¢in kullanilan kestirim

algoritmalarina iliskin parametreler ve baslangi¢ kosullari belirtilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasi baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

i4s(0)
P(0) =1, %(0) = |izs(0)|, R=0,0091,,,, Q =15,

[0]2x1

kayma Kipli ortalama-kare filtresi baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri;

iq5(0)

Qsmms(0) = [;sz {g}m ], m(0) = |iz5(0) |, ksyms = 100;
2x2 2x2 (0],

ve kayma kipli ortalama-modiil filtresi baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri;

iqs(0)

Qsymm (0) = [szz 0]z , m(0) = |igs(0) ], ksymm = 100
IZxZ [0]2x2 [0]2 L

olarak secilmistir.
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4.4.1.1. SinUzoidal beslemeye iliskin deneysel kestirim sonuglari

Sekil 4.59°da, yiikli durumda sintizoidal besleme icin gegici hal giris/¢ikis 6lgtimleri,
Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°de ise, bu 6l¢iimlere dayali akim ve aki kestirim sonuglari

verilmistir.

Sekil 4.60 ve Sekil 4.61°deki kestirim sonuglarindan, 6ngorilen SMMM filtreleme
algoritmasi ile kestirilen stator akim bilesenlerinin, diger algoritmalara gore sifira
yakin bir hata bandi igerisinde; rotor aki bilesenlerinin ise, U¢ algoritma igin de

yaklagik ayn1 hata bandi icerisinde kestirildigi goriillmektedir.

Sekil 4.62°de, yiiklii durumda siniizoidal besleme igin siirekli hal giris/cikis
olctimleri, Sekil 4.63 ve Sekil 4.64’de ise, bu dlgiimlere dayali akim ve aki kestirim

sonuglar1 verilmektedir.

Sekil 4.63’deki kestirim sonuglarindan SMMM filtreleme algoritmasi ile kestirilen
stator akim bilesenlerinin diger algoritmalara gore daha kisa siirede sifira yakin hata
tolerans bandi icerisinde kaldigi, Sekil 4.64’deki kestirim sonuglarindan ise, rotor aki
bilesenlerinin her ii¢ algoritma i¢in birbirine olduk¢a yakin bir hata tolerans bandi

icerisinde kaldig1 gérulmektedir.
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Sekil 4.60. Yukli durumda indiiksiyon motorun siniizoidal besleme icin deneysel verilere dayali gegici hal akim

kestirim sonuglart (T =3 Nm)
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Sekil 4.61. Yuklu durumda indlksiyon motorun sintizoidal besleme icin deneysel verilere dayali gecici hal aki
kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.63. Yukli durumda indlksiyon motorun siniizoidal besleme igin deneysel verilere dayali siirekli hal akim
kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.64. Yukli durumda indiiksiyon motorun siniizoidal besleme igin deneysel verilere dayali siirekli hal aki

kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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4.4.1.2. 6-adim beslemeye iliskin deneysel kestirim sonuclar:

Sekil 4.65’de, yukli durumda sintzoidal besleme igin gegici hal giris/¢ikis 6lgtimleri
Sekil 4.66 ve Sekil 4.67 ise, bu olgiimlere dayali akim ve aki kestirim sonuglar

verilmistir.

Sekil 4.66°da, akim kestirim hatalarinin karsilastirildig: grafikler, SMMS ve SMMM
filtrelerinin hata bantlarinin, Kalman-Bucy filtresine gore daha dar bir aralikta

oldugunu gostermektedir.

Sekil 4.67 ile verilen aki kestirim hatas1 grafiklerine goére, Kalman-Bucy

algoritmasinin kestirim performansinin daha iyi oldugu anlagilmaktadir.

Sekil 4.68’de, yiikli durumda siniizoidal besleme igin siirekli hal girig/cikis
olcimleri Sekil 4.69 ve Sekil 4.70 ise, bu olgiimlere dayali akim ve aki kestirim

sonuclar1 verilmistir.

Sekil 4.69’daki akim kestirim hatas1 grafiklerinde SMMS filtresi 0,02 s’de, SMMM
filtresi 0,03 s’de kararliliga ulagmaktadir. Bu siirelerden sonra SMMS ve SMMM
filtrelerine ait akim kestirim hatas1 ile Kalman-Bucy filtresine ait akim hatasi

birbirlerine yakin hata aralik bantlarinda kalmiglardir.

Sekil 4.70’de, Kalman-Bucy filtresinin aki kestiriminde diger filtrelere gore daha iyi

performans gosterdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.65. Yuklu durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme icin gegici hal deneysel giris/¢ikis 6l¢tiim verileri
(T,=3,2 Nm)
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Sekil 4.66. Yuklu durumda induksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayali gecici hal akim
kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.70. Yukli durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayal siirekli hal aki

kestirim sonuglar1 (T, =3,2 Nm)



4.4.2. Hiz ve yiik momenti kestirimine iliskin deneysel sonuclar

4.4.2.1. SinUzoidal beslemeye iliskin deneysel kestirim sonugclari
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50 Hz’lik sinlzoidal besleme ile beslenen indiiksiyon motorun akim, aki gibi durum

degiskenlerinin yan1 sira, rotor hizi ve yilk momenti de deneysel giris-¢ikis verilerine

dayali olarak kestirilmeye ¢alisiimistir.

Yukli durumda siniizoidal beslemeli indiiksiyon motorun gegici hal giris/cikis
olcimleri, Sekil 4.59’da verilmistir. Sekil 4.71, Sekil 4.72 ve Sekil 4.73 ise, bu

Olclimlere dayal1 akim, aki, rotor hiz1 ve yiik momentine iligkin kestirim sonuglarini

vermektedir. Yiikte calismada gegici hal igin Kkestirim algoritmalari baslangig

kosullar1 ve parametreleri agagida belirtilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasi baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

@ 0000415,  [0]3s
P(0) = 101, %(0) = |i,.(0)], R=[ o L)
[0]4x1 2x2 2x2
0,041, [0]5s
o=| 0l Izizz],
o ]
m I 2x2 [O]le [0]2xl
G= [0]2x2 [0]2xl [0]2xl )
[0, 10000 O
[0],,, 0 1 ]

ve kayma kipli ortalama-kare filtresi igin baslangic kosullar1 ve parametreleri,

iqs(0)

Qsmms(0) = [0]4xs, m(0) = |iy5(0) |, ksyms = 0,01, 49 = 500,
[O]le

Ky =01, K, = 0,2
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Kayma kipli ortalama-modul filtresi i¢in baslangi¢ kosullari ve parametreleri ise;

iqs(0)

Qsmmm (0) = [0] 44, m(0) = |iy5(0) |, ksymm = 0,1, 4o = 1000,
[O]le

Ky =01, K, = 0,2

olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.62°de, yuklu durumda sinizoidal besleme icin sirekli hal girig/cikis
olcimleri verilmistir. Sekil 4.74, Sekil 4.75 ve Sekil 4.76’da ise, bu dl¢timlere dayali
akim, aki, rotor hizi, yiikk momenti kestirim sonuglari verilmistir. YUKIU ¢alismada
stirekli hal i¢in kestirim algoritmalar1 baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri asagida

belirtilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasi i¢in baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

[ © 0,00041,5;  [0]3s
P(0) = 101, %(0) = |i,.(0)], R=[ o L)
[0]4x1 2x2 2x2
0,041, [0]5s
o=| 0l Izizz],
o ]
m I 2x2 [O]le [0]2x1
G= [0]2x2 [0]2xl [0]2xl )
0., 10000 O
[0],,, 0 1 ]

kayma Kipli ortalama-kare filtresi icin baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri,

iqs(o)

Qsmms(0) = [0]4x4, m(0) = (i (0) |, kspms = 1, 49 = 500,
[0]21

Ky =0,1,K, =02
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kayma Kipli ortalama-modiil filtresi baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri,

iqs(0)

Qspmm (0) = [0]4xq, m(0) = iy (0) |, ksymm = 1, 49 = 500,
[O]le

Kp=0,1,K = 0,2

olarak secilmistir.

Sekil 4.71°deki akim kestirim hatalarmi gosteren grafiklerde, Kalman-Bucy

filtresinin kestirim performansinin digerlerine gore daha iyi oldugu gorilmektedir.

Sekil 4.72°de ak1 kestirim hatalarinin RMS degerlerini karsilagtiran grafikte, SMMM
filtresinin performansi digerlerine gore daha iyi goriinmekle birlikte, tim filtrelerin

kestirimlerinin ayni siirede kararli hale ulastigi gorulmektedir.

Rotor hizi ve yilk momenti kestirim sonuglarimin karsilastirildign Sekil 4.73°de,
Kalman-Bucy filtresinin rotor hiz1 ve yik momenti kestirimini, éngorilen filtrelere

gore daha kisa siirede gerceklestirdigi goriilmektedir.

Sekil 4.74°deki kestirim sonuglarindan, ongoriilen kestirim algoritmalarinin stator
akim Dbilesenlerini, Kalman-Bucy filtresinden daha kisa siirede kestirdigi

gorulmektedir.

Sekil 4.75’deki kestirim sonuglarindan, her U¢ filtrenin de nihai hata tolerans bandi
yaklasik ayn1 genlikte olup, ongoriilen algoritmalara bu tolerans bandina daha kisa

siirede ulagmaktadir.

Rotor hiz1 ve yiilk momenti kestirim sonuglarina iliskin Sekil 4.76’dan; éngorilen
SMMS ve SMMM filtrelerinin rotor hizi kestirim hatalarinin Kalman-Bucy’ye gore
daha kisa siirede sifira yakinsadigi, yiilk momentine iliskin kestirim hatasinin ise her

ii¢ algoritma i¢inde yaklasik ayni siirede sifira yakinsadigi goriilmektedir.
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Sekil 4.71. Yukli durumda indiiksiyon motorun siniizoidal besleme icin deneysel verilere dayali gegici hal akim

kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.72. Yuklu durumda indlksiyon motorun siniizoidal besleme icin deneysel verilere dayali gecici hal aki
kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.73. YUkli durumda indiiksiyon motorun sintizoidal besleme icin deneysel verilere dayali gegici hal rotor
hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3 Nm)
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Sekil 4.74. Yuklu durumda indtksiyon motorun siniizoidal besleme icin deneysel verilere dayali siirekli hal akim

kestirim sonuglart (T =3 Nm)
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Sekil 4.75. Yuklu induksiyon motorun sintizoidal besleme igin deneysel verilere dayali siirekli hal aki kestirim

sonuglar1 (T,=3 Nm)
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Sekil 4.76. Yuklu durumda indlksiyon motorun siniizoidal besleme igin deneysel verilere dayali strekli hal rotor
hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3 Nm)
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4.4.2.2. 6-adim beslemeye iliskin deneysel kestirim sonuc¢lar:

Sekil 4.65, 6-adim besleme icin yikli durumdaki motorun gegici hal giris/cikis
olcimlerini vermektedir. Sekil 4.77, Sekil 4.78 ve Sekil 4.79 ise, bu dl¢timlere dayali
akim, aki rotor hizi ve ylik momentine iliskin kestirim sonuglarin1 vermektedir.
Yikli calismada, gecici hal i¢in kestirim algoritmalar1 baslangic kosullar1 ve

parametreleri asagida belirtilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasi i¢in baslangi¢ kosullart ve kovaryans matrisleri;

igs(0)
P(0) =101, R(0) =|iyz(0)], R= [0'0[(())?4[2962 [(I)]sz ’
[0]4x1 2xz 2x2
_ [0,0412,,  [O]2x2
Q B [ [0]2x2 Isz ]'
1
—|2x2 [O]sz
G = (Ls__LO) ,
[0]2x2 [O]zxz
[0]2x2 I2><2

kayma Kipli ortalama-kare filtresi icin baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri,

iqs(o)

Qsmms(0) = [0]axs, m(0) = [iy5(0) |, kspyms = 0,01, 45 = 1000,
[0]21

Ky =0,1,K, =02

ve kayma kipli ortalama-modl filtresi icin baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri,

iqs(0)
QSMMM(O) = [0]4x4-! m(O) = ldS(O) ) kSMMM = 0,01, 2,0 = 2000,
[0]221

Kp=01,K, =02,

olarak secilmistir.
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Sekil 4.68°de, yukli durumda 6-adim beslenen indiksiyon motorun surekli hal
girig/cikis Olglimleri verilmistir. Sekil 4.80, Sekil 4.81 ve Sekil 4.82°de ise, bu
Olgtimlere dayali olarak akim, aki, rotor hizi ve yilk momenti kestirim sonuglari
verilmistir. Yiklii calismada, siirekli hal igin kestirim algoritmalar1 baslangic

kosullar1 ve parametreleri agagida belirtilmistir.

Kalman-Bucy algoritmasi i¢in baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

e © 0,0004L,; [0z
P(0) = 101, %(0) = |i,.(0)], R=[ o L)
[0]4x1 2x2 2x2
_ 0:0412x2 [0]2x2
o=| T |
S ]
m I 2x2 [0]2x1 [0]2xl
G= [0]2x2 [0]2xl [0]2xl )
0., 10000 O
[0]1)(2 0 100 _

kayma Kipli ortalama-kare filtresi icin baslangi¢ kosullar1 ve parametreleri,

iqs(0)

Qsmms(0) = [0]4x4, m(0) = |ig5(0) |, ksmms = 0,01, 45 = 1000,
[O]le

Kp =0,1,K =02,

ve kayma kipli ortalama-modul filtresi igin baslangic kosullari ve parametreleri,

iqs(0)

Qsmmm (0) = [0]4x4, m(0) = |iy5(0) |, ksymm = 0,1, 49 = 200,
[O]le

Kp = 0,1, K = 0,2

olarak se¢ilmistir.
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Sekil 4.77°deki akim kestirim sonuglarindan, ongoériilen kosullarda Kalman-Bucy
filtresinin, Sekil 4.78’deki aki kestirim sonuglarindan ise, 6ngdrilen filtrelerin

kestirim performansinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.79°daki kestirim sonuglarindan, dngoriilen kosullarda rotor hizi kestiriminde
1,2 s sonra siirekli hale ulastiktan sonra {i¢ algoritmanin da kestirim degerlerinin
sifira yakin tolerans bandi igerisinde kaldigi, yiik momenti kestiriminde ise Kalman-

Bucy filtresinin daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

Sekil 4.80°deki kestirim sonuglarindan, ongoériilen kosullarda siirekli halde akim
bilesenlerinin kestiriminde, Kalman-Bucy algoritmasinin daha iyi performans
gosterdigi; Sekil 4.81°deki kestirim sonuglarindan ise, 6ngoriilen kosullarda Kalman-
Bucy kestirim algoritmasinin SMMS ve SMMM’ye gore daha kisa siirede ayni

genlikli hata tolerans bandina ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.82°deki o6ngorilen kosullardaki rotor agisal hizina iligkin kestirim
sonuglarindan, Kalman-Bucy filtresinin en kisa siirede siirekli hale ulastigi, ancak
hata tolerans bandinin 6ngdriilen filtrelere gore daha genis ve dalgali oldugu, SMMS
algoritmasinin ise Kalman-Bucy’e gore daha uzun siirede siirekli hale ulastigi ve
Kalman-Bucy’e gore daha kiigiik ve sabit degerli kestirim hatasina sahip oldugu
gorilmektedir. Sonu¢ olarak, ongoriilen kosullarda SMMS algoritmasinin en iyi
kestirim performansina sahip oldugu sdylenebilir. Yiik momentine iliskin kestirim
sonuclarindan ise, Ongoriilen kosullarda SMMS filtresinin en 1iyi kestirim

performansina sahip oldugu agikg¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.77. Yukli durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayali gegici hal akim

kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.78. Yuklu durumda indlksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayali gecici hal aki

kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.79. Yuklu durumda induksiyon motorun 6-adim besleme i¢in deneysel verilere dayali gegici hal rotor hizt

ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.80. Yuklu durumda indlksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayal siirekli hal akim
kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.81. Yukli durumda indiksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayal siirekli hal aki

kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.82. Yukli durumda indliksiyon motorun 6-adim besleme igin deneysel verilere dayali siirekli hal rotor
hiz1 ve yiik momenti kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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4.5. Sinirsel Kayma Kipli Gozlemleyici (Neural Sliding Mode Mean-Square -
NSMMS) Tabanh Durum ve Parametre Kestirimi

Dik inis algoritmasina ve kayma kipli ortalama-kare filtresine dayali olarak
gelistirilen ve Boliim 3.2.2.2°de, Sekil 3.10 ile verilen algoritma, indliksiyon motorun
benzetim modelinden ve deneysel dlcimlerden elde edilen verilere dayali olarak test
edilmistir. Literatiirde mevcut olan ve daha 6nce Uzerine ¢cok defa galisilmis ayrik
zamanda genisletilmis Kalman filtresi (Extended Kalman Filter-EKF) ile, indiiksiyon
motorun durum ve parametre kestirimi de gergeklestirilerek [49-51,131-133],
ongorulen filtrelerin sonuglar1 ile benzetim ve deneysel sonuglar ayri ayri
karsilastirilmistir. Algoritmalar sinlis, 6-adim ve PWM beslemeli indiiksiyon motor

icin ayr1 ayr1 uygulanmistir.

4.5.1. Benzetim modeline dayah kestirim

Sinirsel kayma kip gozlemleyicinin; benzetim modeline dayali kestirim
uygulamalarinda indiiksiyon motorun durum degiskenleri ile birlikte rotor hizi, rotor
direnci ve yiik momentinin es zamanli olarak kestirimi amaglanmigtir. S6z konusu

algoritma ile parametre ve durum kestirimine iligkin blok diyagrami Sekil 4.83 ile

verilmistir.
v(t)
indiiksiyon motorun dogrusal I, #
olmayan benzetim modeli +
Besleme w(t) Sekil 2.4
T, [ v
d + H
-PWM a Sinirsel Kayma Kip > Las
Tabanh s ‘?’é "
Kestirim algoritmasi N
(NSMMS) >
. Rr
ekil 3.10 -
S E—

Sekil 4.83. Sinirsel kayma kip tabanl kestirim algoritmasi ile parametre ve durum kestirimi
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45.1.1. SinUzoidal beslemeye iliskin benzetim modeline dayahh durum ve

parametre kestirimi

Burada, 50 Hz’lik siniizoidal besleme icin induksiyon motorun gecici haldeki
davranis verileri kullanilarak akim, aki gibi durum degiskenlerinin yani sira, rotor
hizi, rotor direnci ve yiikk momenti de kestirilmeye ¢alisilmistir. Motorun 3 Nm’lik
yik altinda, 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza ulasincaya kadarki gegici hal
giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.3) dayali kestirim sonuglar1, Sekil 4.84 - Sekil 4.86’da
verilmigtir. Algoritmaya iligkin baslangic kosullart ve parametreler asagida

belirtilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresi i¢in baslangi¢ kosullar1 ve parametreler;

iqs(0)
p)=|"* 0 | g=lin@| Q=L R=1
O 100013.%3’ [c(i)‘a ' 2X21 2X21
5x1

ve sinirsel kayma kipli gézlemleyici igin baslangi¢ kosullar1 ve parametreler;

Lqs(0) 1 0 0
Qsmms = [0]4x4, m(0) = igs(0) |, rq) = [0 0 0001], 0(0) = [0 1], &)\r(o) =0,
[0]2x1 ' '

kSMMS S 1, T]q) = 0,51, KP = 0,1, KI = 0,2

olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.84’de goriildiigii gibi, akim hatalarinin RMS degerlerine gore, EKF
algoritmas1 daha performansh goriinmektedir, ancak akim hatalarinin karsilastirildig

grafiklere gore 0,2 s sonunda akimlar ayni1 hata bandinda yer almaktadirlar.

Sekil 4.85°deki ongoriilen kosullardaki kestirim sonuglarindan, EKF algoritmasinin

NSMMS algoritmasi ile ayni kestirim performansina sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.86°daki ongoriilen kosullardaki kestirim sonuglarindan; yiikk momenti
kestiriminde ongoriilen NSMMS algoritmasinin, rotor hizi ve rotor direnci
kestiriminde ise EKF filtreleme algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.84. Ykl durumda indiksiyon motorun sintizoidal beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal

akim kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.85. YUkIU durumda induksiyon motorun sinlizoidal beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal
aki kestirim sonuglar1 (T =3 Nm)
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Sekil 4.86. Yuklu durumda indiksiyon motorun sintizoidal beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal
rotor hizi, yiik momenti ve rotor direnci kestirim sonuglari (T, =3 Nm)
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45.1.2. 6-adim beslemeye iliskin benzetim modeline dayalh durum ve

parametre kestirimi

Burada, 50 Hz’lik, 6-adiml1 besleme kaynagi ile beslenen indiiksiyon motorun gegici
haldeki davranis verileri kullanilarak, sinirsel kayma kip tabanli kestirim algoritmasi
test edilmistir. Motor 3,2 Nm’lik yiik altinda, 0 rad/s agisal hizdan nominal hiza
ulagincaya kadarki gegici hal giris/¢ikis verilerine (Sekil 4.12) dayali kestirim
sonuglari, Sekil 4.87 - Sekil 4.89°da verilmistir. Algoritmaya iliskin baslangi¢

kosullar1 ve parametreler asagida belirtilmistir.

Genigletilmis Kalman filtresi i¢in baslangi¢ kosullart;

iqs(0)
P(O)=I4x4 0 X=1i (0) Q=I R=1I
O 100013x3 ! [c(i)?l ’ 2X21 2X2
5x1

ve sinirsel kayma kipli gdzlemleyici i¢in baslangi¢ kosullart;

iqs(0)
Qsmms = [0laxa, m(0) = |izs(0) |, re) = 061 0 0(())001]’ 8(0) = [()01]’
(0241 ’ '

&)\r(O) = 0, kSMMS = 100, TI¢ = OSI, KP = 0,1, KI = 0,2

olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.87°deki ongoriilen kosullarda kestirim sonuglarindan, her iki algoritmanin da
kestirim hatalarinin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu; Sekil 4.88’deki 6ngorulen
kosullardaki kestirim sonuglarindan ise, NSMMS algoritmasi ile hesaplanan kestirim

hatalarinin EKF’den biraz daha kiiciik genlikli oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.89°da rotor hizi ve rotor direnci Kestiriminde, EKF algoritmasinin, yUk
momenti kestiriminde ise NSMMS algoritmasinin daha iyi performans gosterdigi

gorilmektedir.



214

10 10
= =z
5 o 300
10 -10
— EKF | — EKF
[ I ! [ [ [ ! ! I T ! T i | T |
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
zaman (s) zaman (s)
10 104
< =
= 0 - 0
104 -10
| —  NSMMS 1 — NSMMS
T | T T T T T | ' 1 ] T T I T I ' 1
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2
zaman (s
0.4 zaman (s) 04 (s)
< <
7 7]
= =
= =
= =)
g E
= E
= '_\d-_
1 EKF 1 — EKF
— NSMMS —— NSMMS
0.4 . ‘ T T : T : ‘ : 04 T : ‘ . ‘ . T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 16 2
zaman (s) zaman (s)
0.8 0.8—
0.6 0.6
7] vl
= i = i
= e
Z 04 Z 04
g g
E 024 ‘E 0.2
z g
] .&_’ 1
o =,
] EKF EKF
— NSMMS — NSMMS
0.2 T T T T T T T T T 0.2 T T T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 0 0.4 0.8 1.2 16 2
zaman (s) zaman (s)

Sekil 4.87. Yuklu durumda indlksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gecici hal

akim kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.88. Yuklu durumda indlksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gecici hal
aki kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.89. Yuklu durumda indlksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gecici hal
rotor hizi, yiikk momenti ve rotor direnci kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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4.5.1.3. PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali parametre ve durum

kestirimi

Burada 500 Hz tasiyici frekansa sahip 50 Hz’lik PWM besleme kaynagi ile beslenen
indliksiyon motorun gegici haldeki davranis verileri kullanilarak, sinirsel kayma kip
tabanli kestirim algoritmasi test edilmistir. Motor mili 3,2 Nm yiik altinda motorun 0
rad/s agisal hizdan nominal hiza gelinceye kadarki gecici hal giris/cikis verilerine
(Sekil 4.21) dayali kestirim sonuglari, Sekil 4.90 - Sekil 4.92°de verilmistir.

Algoritmaya iligkin baslangi¢ kosullar1 ve parametreler asagida belirtilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresi igin baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisler;

iqs(0)
P(O)=I4x4 0 X=1i (0) Q=I R=1I
O 100013x3 ! [c(i)?l ’ 2X21 2X2
5x1

ve sinirsel kayma kipli gdzlemleyici i¢in baslangi¢ kosullart;

iqs(0)
Qsmms = [0laxa, m(0) = |izs(0) |, re) = 061 0 0(())001]’ 8(0) = [()01]’
(0241 ’ '

&)\r(O) = 0, kSMMS = 100, TI¢ = 0,121, KP = 0,1, KI = 0,2
olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.90 ve Sekil 4.91°deki Ongoriilen kosullardaki akim ve aki kestirimi
sonuglarindan, Ozellikle 0,2 s’den sonra her iki algoritmanin da birbirine yakin

kestirim performansina sahip oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.92°deki ongoriilen kosullardaki  kestirim  sonuglarindan, rotor hizi
kestiriminde 0,2 s sonra algoritmalarin kestirim performanslart birbirlerine
yaklagmaktadir. YUk momenti kestirimi icin ise, 0,25 s sonra NSMMS algoritmasina

iliskin nihai kestirim hatasinin EKF’ye gore daha kiigiik oldugu goriilmektedir. Rotor
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direnci kestiriminde ise her iki algoritma 0,2 s sonra birbirlerine oldukc¢a yakin

kestirim hatasina sahiptirler.
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Sekil 4.90. Yiikli durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal

akim kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.91. Yiiklii durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal aki
kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.92. Yuklu durumda indiiksiyon motorun PWM beslemeye iliskin benzetim modeline dayali gegici hal
rotor hizi, yiikk momenti ve rotor direnci kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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4.5.2. Deneysel verilere dayah kestirim

Bu bolim, induksiyon motorun Sekil 4.58°deki 6lcim diizenegi ile elde edilen
giris/gikis verileri kullanilarak motorun akim, aki, rotor hizi, rotor direnci ve yiik

momentine iliskin kestirim sonug¢larini igermektedir.

4.5.2.1. Sinbzoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali parametre ve

durum kestirimi

Burada, 50 Hz’lik sintizoidal besleme ile beslenen indiiksiyon motorun gegici haldeki
davranigindan elde edilen deneysel veriler kullanilarak, sinirsel kayma Kipli kestirim
algoritmasi test edilmistir. Akim, aki gibi durum degiskenlerinin yani sira rotor
hizinin, rotor direncinin ve yiik momentinin deneysel girig/¢ikis verilerine dayali

olarak kestirimi de incelenmistir.

Sinuzoidal besleme igin bosta calismada gegici hal giris/cikis Olgtimleri, Sekil
4.93’de verilmistir. S6z konusu 6l¢iimlere iliskin akim, aki, rotor hizi, rotor direnci
ve yiik momenti kestirim sonuglari, Sekil 4.94 - Sekil 4.96’da verilmistir. Bosta
calisgmada algoritmaya iliskin baslangic kosullart ve parametreler asagida

belirtilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresi igin baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

iqs(0)
P(O) =l7y7, X = ids(o) v Q =Ihx, R=1Iy;
[O]le

ve sinirsel kayma kipli gdzlemleyici i¢in baslangic kosullart;

i45(0)
Qsmums = [0]4x4! m(0) = igs(0)], ro)= [0’81 0 0(?001]' 8(0) = [001]’
[0]21 ’ '

6)}(0) S 0, kSMMS S 1, rlq) = 0,01471, Kp S 0,1, KI = 0,2
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olarak secilmistir.

YUkIi ¢alismada sinlizoidal besleme igin gegici hal giris/¢ikis Olgtimleri, Sekil
4.59°da verilmistir. S6z konusu 6lcumlere iliskin akim, aki, rotor hizi, rotor direnci
ve yilk momenti kestirim sonuglari, Sekil 4.97 - Sekil 4.99’de verilmistir. YUkIU
calismada algoritmaya iliskin baslangig kosullar1 ve parametreler ise asagida

belirtilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresi i¢in baslangi¢ kosullari1 ve kovaryans matrisleri;

iqs(0)
P(O) =l7y7, X = ids(o) » Q = Ipxo, R = Ipg,
[O]le

ve sinirsel kayma kipli gozlemleyici i¢in baslangi¢ kosullari,

ig5(0)
Qsmums = [0]4x4! m(0) = igs(0)], re) = 0,(())1 0 00(())001]' 8(0) = [001]’
[0] 21 ' '

6)}(0) S 0, kSMMS S 1, nq) = 0,11, Kp S 0,1, KI = 0,2

olarak secilmistir.

Sekil 4.94 ve Sekil 4.95’de, 6ngoriilen kosullar igin yiiksiiz durumdaki akim ve aki
kestirim sonuglarindan, NSMMS algoritmasi ile elde edilen kestirim sonuglarinin
stirekli durumda EKF algoritmasindan daha kiiciik genlikli hata bandi igerisinde

kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 4.96°daki ongoriilen kestirim sonuglarina gore, yliksiiz durumda rotor hizi, ylik
momenti ve rotor direnci kestiriminde NSMMS algoritmasi, EKF algoritmasina gére

oldukca iyi performans sergilemektedir.

Sekil 4.97 ve Sekil 4.98’deki 6ngoriillen kosullarda, yukli durum igin kestirim

sonuglarina gore; 0,25 S sonra stator akim bilesenlerine iliskin NSMMS kestirim hata
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bandinin EKF’ye gore daha dar aralikta oldugu goriilmektedir. Aki bilesenlerine
iliskin kestirim hatalarinin ise 0,25 s sonra her iki algoritma igin birbirine oldukca

yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.99°da ongoriilen kosullar igin, yUkli durumda rotor hizi, yiik momenti ve
rotor direnci kestirimleri karsilastirilmistir. Rotor hizi kestiriminde 0,3 s sonra
algoritmalarin kestirim sonuglarinin birbirine yakin oldugu gorilmektedir. Yuk
momenti ve rotor direnci kestiriminde ise, NSMMS algoritmasi EKF algoritmasina

gore daha iyi kestirim performansi sergilemektedir.
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Sekil 4.93. Yiksuz durumda indiksiyon motorun siniizoidal besleme igin gegici hal deneysel giris/cikis 6lgiim
verileri (T.=0 Nm)
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Sekil 4.94. Yukslz durumda induksiyon motorun siniizoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal
akim kestirim sonuglar1 (T, =0 Nm)
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Sekil 4.95. Yiksliz durumda indiiksiyon motorun siniizoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal
aki kestirim sonuglar1 (T =0 Nm)
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Sekil 4.96. Yukslz durumda induksiyon motorun siniizoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal
rotor hizi, yiik momenti ve rotor direnci kestirim sonuglari (T, =0 Nm)
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Sekil 4.97. Yukli durumda indiiksiyon motorun sinlizoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal

akim kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.98. Yuklu durumda indiiksiyon motorun sinlizoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal

aki kestirim sonuglar1 (T_=3 Nm)
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Sekil 4.99. Yuklu durumda indiiksiyon motorun sinlizoidal beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal

rotor hizi, yiik momenti ve rotor direnci kestirim sonuglari (T,=3 Nm)
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4.5.2.2. 6-adim beslemeye iliskin deneysel verilere dayalh parametre ve durum

kestirimi

Bosta ¢alismada, 6-adim besleme i¢in gegici hal giris/gikis 6l¢timleri Sekil 4.100°de
verilmistir. S6z konusu Olgumlere iliskin akim, aki, rotor hizi ve yiilk momenti
kestirim sonuglar1 ise, Sekil 4.101 - Sekil 4.103’de verilmistir. Bosta ¢alismada

algoritmaya iliskin baslangi¢ kosullar1 ve parametreler asagida belirtilmistir.

Genisletilmis Kalman filtresi igin baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

i45(0)
p(0) = |14 0 =iz (0], Q =1l R=1
0 1000[3%’3’ [‘ésj ! 2X2» 2X21
5x1

ve sinirsel kayma Kipli gézlemleyici igin baslangi¢ kosullari,

i4s(0)
Qsyms = [0]axa,  m(0) = ?(1)5](0) , T = 061 0,0(5)001]’ 6(0) = [0(,)1]’

6)}(0) S 0, kSMMS S 1, rlq) = 0,0261, Kp = 0,1, KI S 0,2
olarak secilmistir.

YUkIU galismada, 6-adim besleme icin gecici hal deneysel giris/gikis dlgtimleri, Sekil
4.65’de verilmistir. S6z konusu Ol¢imlere iliskin akim, aki, rotor hizi ve yiik
momenti kestirim sonuglart ise, Sekil 4.104 - Sekil 4.106°da verilmistir. Yiiklu
calisgmada algoritmaya iliskin baslangic kosullar1 ve parametreler asagida

belirtilmistir.
Genisletilmis Kalman filtresi igin baslangi¢ kosullar1 ve kovaryans matrisleri;

iqs(0)
P(0) = I, X = ids(o) » Q = Lo, R = Iy,
[O]le
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ve sinirsel kayma kipli gdzlemleyici i¢in baslangic kosullari,

igs(0)
Qsmms = [0]axs, m(0) = [iys(0)|, T(0) = [0'81 0 00(())0001]' 8(0) = [()01]’
(01221 ’ '

&)\r(O) = 0, kSMMS = 1, TI¢ = 0,11, KP = 0,1, KI = 0,2

olarak secilmistir.

Sekil 4.101 ve Sekil 4.102°de, ongoériilen kosullardaki kestirim sonuglarindan,
NSMMS algoritmasi ile hesaplanan stator akim ve rotor aki bilesenlerine iliskin
kestirim hatalarinin EKF’ye gore daha kisa siirede nihai hata bandi igerisine

girmektedir.

Sekil 4.103deki kestirim sonuglarindan; dngoriilen algoritma ile elde edilen agisal
hiz, yiik momenti ve rotor direncine iligkin nihai kestirim hatalarinin, EKF’ye gore

oldukgea kii¢iik oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.104 ve Sekil 4.105’deki ongoriilen kosullarda, her iki algoritmanin akim ve

aki1 kestirim hatalarinin birbirine yakin olduklar1 goriilmektedir.

Sekil 4.106°da yukli durumda rotor hizi, yilk momenti ve rotor direnglerinin kestirim
performanslar1 karsilastirilmistir. S6z konusu kestirim hatasi egrilerinden, 6ngorilen
algoritma ile elde edilen kestirim hatalarinin EKF algoritmasindan daha kiiciik

oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, bu boélimde verilmis olan degisik ¢alisma kosullarindaki kestirim
sonuglarindan Onerilen sinirsel kayma kip tabanli yeni kestirim algoritmasinin, EKF

algoritmasina gore daha iyi kestirim performansina sahip oldugu sdylenebilir.
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Yikstz durumda indiiksiyon motorun 6-adim besleme igin gegici hal deneysel giris/cikis 6lgiim
verileri (T.=0 Nm)
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Sekil 4.101. Yuksuz durumda indiiksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal
akim kestirim sonuglart (T =0 Nm)
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Sekil 4.102. Yuksuz durumda indiiksiyon motorun 6-adim beslemeye iligkin deneysel verilere dayali gegici hal
aki kestirim sonuglar1 (T,=0 Nm)
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Sekil 4.103. Yuksuz durumda indiiksiyon motorun 6-adim beslemeye iligkin deneysel verilere dayali gegici hal

rotor hizi, yiik momenti ve rotor direnci kestirim sonuglar1 (T =0 Nm)
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Sekil 4.104. YUklu durumda indiiksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal

akim kestirim sonuglart (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.105. Ykl durumda indiksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal aki

kestirim sonuglar1 (T =3,2 Nm)
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Sekil 4.106. Yuklu durumda indiiksiyon motorun 6-adim beslemeye iliskin deneysel verilere dayali gegici hal
rotor hizi, yiik momenti ve rotor direnci kestirim sonuglari (T =3,2 Nm)



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu tez calismasinda oncelikle indiiksiyon motor kontrolil i¢in literatiirde mevcut
kestirim algoritmalarindan en ¢ok bilinen Llenberger, Kalman filtresi, kayma kip
tabanli gézlemleyici, en kii¢iik kareler yontemi ve sinir aglar1 tabanli kestirim

algoritmalar: incelenmistir.

Kalman-Bucy filtresi ve kayma kipli gozlemleyicilere dayali olarak Basin ve
arkadaglarinin [106] gelistirdigi kayma kipli ortalama-kare (Sliding Mode Mean
Square - SMMS) ve kayma Kipli ortalama-modul (Sliding Mode Mean Module -
SMMM) filtreleme algoritmalari, ilk kez bu tez calismasinda indiiksiyon motorun
durum degiskenlerinin kestirimi i¢in kullanilmistir. Kestirim i¢in rotor agisal hizinin
olciildiigi varsayilarak, indiiksiyon motorun dogrusal modeli kullanilmistir.
Sinuzoidal, 6-adim ve PWM besleme gerilimleri igin farkli ¢alisma kosullarinda
indiksiyon motorun benzetim modelinden beyaz girilti enjekte edilerek elde edilen
verilere ve deneysel verilere dayali kestirim sonuglari, Kalman-Bucy algoritmasindan

elde edilen kestirim sonuglar ile karsilagtirilmigtir.

Kestirim sonuglarindan, 6nerilen SMMS ve SMMM algoritmalarinin farkli ¢alisma
kosullarinda Kalman-Bucy filtresine olduk¢a yakin, bazi kosullarda ise daha iyi
kestirim performansina sahip olduklar1 goriilmistiir. Ayrica bir iterasyon igin,
ongorilen kestirim algoritmalarinin, Kalman-Bucy algoritmasina gére yaklasik %40
oraninda daha az isleme gerek duymalari, ger¢cek zaman (real time) uygulamalarinda

onemli bir Ustiinliik saglamaktadir.

Indiiksiyon motorun durum degiskenleri ile es zamanli olarak rotor agisal hizinin ve

ylik momentinin de kestirimi i¢in indiiksiyon motorun dogrusal olmayan modeline
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Nitekim SMMS ve SMMM filtreleme algoritmalarina
dogrudan kestirim yontemi ve PI denetleyicisi kombine edilerek, dogrusal olmayan
modele genisletilen iki 6zgiin kestirim algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni
algoritmalar icin, farkli besleme gerilimleri ve g¢alisma kosullarinda benzetim ve
deneysel veriler kullanilarak elde edilen kestirim sonuglari, Kalman-Bucy
algoritmasi1 ile elde edilen kestirim sonuglart ile karsilastirilmistir. Kestirim
sonuclarindan, gelistirilen algoritmalarin durum degiskenlerinin yani sira, rotor hizi
ve yUk momentinin kestirimi i¢in de basarili bir sekilde kullanilabilecegi

gorilmiistir.

Durum degiskenleri ve hiz kestiriminin yani sira, indiksiyon motorun yiksek
performansli vektdr denetiminde, sicaklik basta olmak tizere ¢alisma kosullarina gore
stirekli degisen rotor direncinin kestirimi de dnem arzetmektedir. Bu amagla durum
degiskenleri ile es zamanli olarak rotor agisal hizi, yiik momenti ve rotor direncinin
kestirimi igin sinirsel kayma kip tabanli yeni bir kestirim algoritmast (NSMMS)
onerilmistir. Onerilen bu algoritmada moment-hiz bagintisinin ayrik modelinden elde
edilen hiz bilgisi ile kestirilen hiz bilgisinin farkindan olusan moment esitligi
kullanilarak, PI parametrelerini iceren moment kestirim esitligi olusturulmustur.
Onerilen NSMMS algoritmast igin, farkli besleme gerilimleri ve ¢alisma kosullarinda
elde edilen kestirim sonuglari, literatiirde yaygin olarak kullanilan genisletilmis
Kalman filtresi (Extended Kalman Filter) ile elde edilen kestirim sonuglar1 ile
karsilagtirtlmistir. Kestirim sonuglari, ongoriilen algoritmanin EKF algoritmasina

gore daha iyi sonug verdigini gostermistir.

Onerilen kestirim algoritmalarmin deneysel verilere dayali kestirim sonuglarinin
Kalman-Bucy ve EKF algoritmalarina iligkin benzetim verilerine dayali kestirim
sonuglarinda olduk¢a iyi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ise deneysel
verilerdeki gercek giraltinin benzetim sonuglarinda kullanilan Gauss giiriiltiisii ile

ayni olmayisidir.
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5.2. Oneriler

Dik inis algoritmasi indiiksiyon motorun ayrik modeline uygulanmistir. Dik inis
yontemiyle tez kapsamindaki kayma kipli tabanl filtrelerin bir arada kullanilarak
ortaya ¢ikan yeni filtrenin siirekli zamandaki basarisi irdelenebilir. Bunun i¢in durum
degiskenleri hatasindan elde edilen performans Ol¢iitiiniin siirekli zamanda olmasi

gerekir.

Tez kapsaminda dik inig algoritmasi ve kayma kipli ortalama-kare filtresiyle
olusturulan algoritmada, dik inis algoritmasina ait parametre yenileme kuralinda ng
katsayr matrisi sabit olarak atanmistir. S6z konusu kestirim algoritmasinin daha
uyarlamali bir yap: kazanabilmesi i¢in, m¢ katsayr matrisi sistemin durum
degiskenlerinden elde edilen bir performans Olcutiinden uyarlanabilir. Bu durumda

algoritma daha esnek bir yap1 kazanacaktir.

Kayma kipli ortalama-kare ve kayma Kipli ortalama-moddl filtreleri, bulanik mantik,
genetik algoritmalar gibi teknikler ile birlestirilerek yeni algoritma kombinasyonlari

olusturulup test edilebilir.
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