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OZET

Anahtar kelimeler: Asenkron Motor, Kapali Cevrimli Gozlemleyici, Kutup
Yerlestirme

Bu tez galigmasinda degisik besleme kosullar i¢in sabit hizda ¢aligmakta olan fi¢
fazli sincap kafesli bir asenkron motorun durum degiskenlerinin (stator akim ve rotor
aki bilesenleri) kestirimi amaglanmistir. Kestirim i¢in tam-mertebeli ve indirgenmis-
mertebeli gozlemleyiciler kullanilmistir. Gozlemleyicilerin tasariminda asenkron
motorun sabit hiz i¢in d-q eksen sistemi durum uzay1 modelinden yararlanilmistir.
Her iki gozlemleyici i¢in gelistirilen kestirim algoritmalart MATLAB yazilim
ortaminda programlanmaistir.

S6z konusu kestirim algoritmalari ile siniizoidal ve 6 adimli besleme i¢in asenkron
motorun durum uzayr modelinin benzetiminden elde edilen giris/¢ikis verileri
kullanilarak degisik gozlemleyici kazan¢ matrislerine iliskin kestirim sonuglar1 elde
edilmistir.

Elde edilen kestirim sonuclarinin asenkron motorun benzetim sonuglari ile oldukca
uyumlu oldugu gozlenmistir.



ESTIMATION OF STATE VARIABLES IN INDUCTION MOTORS
WITH CLOSED LOOP OBSERVERS

SUMMARY

Keywords: Induction Motor, Closed-Loop Observer, Pole Placement

The aim of this thesis is to estimate the state variables (stator currents, rotor fluxes)
of a three phase squirrel-cage induction motor driven at constant speed for different
supplies. Full-order and reduced-order observers are used for estimation. In observer
design, the state-space model derived in the d-q axis domain of constant-speed
induction motor is utilized. Estimation algorithms developed for either observer are
programmed on MATLAB software environment.

In the estimation algorithms, some results for different observer gain matrices are
obtained from input/output data of the state-space simulation of induction motor
supplied by sinusoidal and six-step voltage sources.

It is shown that estimation results are quite consistent with the simulation results of
induction motor.
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BOLUM 1. GIRIiS

Asenkron motorlar ucuz ve yiiksek giivenirlikli olduklar1 ve az bakim gerektirdikleri
icin endiistride hiz ve konum kontrolii i¢in yaygin olarak kullanilirlar. Son yillarda
yariiletken teknolojisindeki gelismelerin artmasi, vektor kontrollii hiz kontrol
diizeneklerinin (invertorler) onemini daha da arttirmaktadir [1, 2]. Vektor kontrolli
veya alan uyartimli hiz kontrol sistemlerinde rotor aki bilesenlerinin bilinmesi
gerekir [2]. Ne yazik ki, sincap kafesli asenkron motorlarda rotor akisi dogrudan
Ol¢iilemez. Bu nedenle stator voltaji ve rotor acgisal hizi gibi motor ug
biiyiikliiklerinden rotor aki bilesenlerinin kestirimi, vektér denetimli asenkron
motorun teori ve pratiginde olduk¢a dnemlidir [3]. Boylece rotor aki bilesenlerinin

kestirimi i¢in uygun bir kestirim algoritmasi kaginilmazdir.

Asenkron motorlarin durum degiskenlerinin kestirimi i¢in Kalman filtreleme,
Genisletilmis Kalman filtreleme ve Kayan Kip gozlemleyici gibi degisik teknikler

mevcuttur [1, 4, 5].

Bu tez calismasinda asenkron motorlarin durum degiskenlerinin kestirimi i¢in tam-
mertebeli ve indirgenmis-mertebeli gdzlemleyici tasarlanmistir. Tasarimda asenkron
motorun sabit hizda siirekli zamanli durum uzayr modeli kullanilmistir. Her iki
gozlemleyici igin gerceklestirilen kestirim algoritmalari MATLAB yazilim ile
programlanmistir. S6zkonusu kestirim programinda, siniizoidal ve 6 adimli besleme
i¢cin asenkron motorun durum uzayr modelinin benzetiminden elde edilen giris/¢ikis
verileri kullanilarak degisik gozlemleyici kazan¢ matrislerine iliskin kestirim
sonuclar1 elde edilmistir. Elde edilen kestirim sonuglarinin benzetim sonuglari ile
olduk¢a uyumlu oldugu, ancak tam-mertebeli gdzlemleyiciler ile elde edilen kestirim
sonuglarinin  indirgenmis-mertebeli gozlemleyiciler ile elde edilen kestirim

sonuclarindan daha kisa siirede yakinsadig1 gézlemlenmistir.



BOLUM 2. D-Q KOORDINAT SiSTEMI

Bir senkron makinanin stator sargilarina iligkin degiskenlerini (akim, gerilim, ak1), ®
acisal hizinda donmekte olan d-q eksen sistemine (referans cergeveye) doniistiirme
islevi, ilk kez Park tarafindan aragtirllmistir [6]. Bu yiizden literatiirde bu doniisiime
Park doniisiimii ad1 da verilmektedir. Calisma daha sonra Keyhani [7] ve Lipo [8]
tarafindan asenkron motorun dinamik analizi i¢in gelistirilmistir. Sekil 2.1 'de
goriildiigii gibi, ¢ok fazl bir sargi sistemi, sargi eksenleri birbirine dik olacak sekilde

yerlestirilmis iki faz-sargisi sistemine doniistiiriilebilir.

. jq jq
le A a)
1qs
“ “
- 5 _
1as 1ds
1

CS

Sekil 2.1. Ug fazl1 bir sistemden iki fazli sisteme doniigiim

Park doniisiimii, faz sargilar1 arasindaki manyetik kuplaji ortadan kaldirarak bir
sargidaki manyetik akiy1 diger sargidaki akidan bagimsiz yapar. Bu doniisiim sistemi
bir asenkron motorun hem statorundaki hem de rotorundaki ¢ok fazli sargilarin ortak
bir referans ¢erceveden goriilmesini saglar. Bu referans cergeve genel olarak keyfi bir
acisal hizda donebilecegi gibi, duragan da segilebilir. Referans g¢ercevenin hizi ve

konumu sabit stator (a-b-c) ¢ergevesine gore belirlenir



Ug fazli bir sistemden iki fazli sisteme doniisiim ve tersi, asagidaki esitlikler ile ifade

edilebilir:

1 1

i: =[C(o,)] i: 2.1)
iO ic
1, i
i, |=[c(6)] |1, 2.2)
i i

Park déniisiim matrisi C(6,) ve ters Park doniisiim matrisi C(6, )_l ise

cosO, cos [6t —2—nj cos (Gt —4—nj
3 3

2] . . 2n . 4n
[C(Gt)]ZE sin 0, sm(@t —?j sm(@t —?j (2.3)
1 1 1
2 2 2 ]
cos0 sin© 1

[C(Gt)T: cos(et-z?nj sin(et-z?nj 1 (2.4)

olarak yazilabilir. Burada 0, i¢in uygun se¢im yapilarak degiskenler istenilen

referans gergeveye gore elde edilir. Ornegin, stator gerilimlerini d-q eksenine

donitistiirmek isteyelim.



Ug fazli bir asenkron motorun stator gerilimleri siniizoidal varsayilarak asagidaki

esitlikler ile ifade edilebilir:

V, =2 Vcos(o,t)

Vi =2 Vcos (wbt -Z?Ej

V., ZﬁVcos(mbt +2?nj

(2.5)

(2.5) esitligi ile verilen stator gerilimleri doniisiim esitligi kullanilarak asagidaki gibi

d-q koordinat sistemine doniistiiriilebilir:

Burada,

cosf, cos [Ot -2—nj cos (Ot -4—nj
2 3 3

[Cl (et)]:_

3 sin 6, sin(et-2—nj sin(et-4—nj
3 3

(2.6) denklemi trigonometrik doniisiimler sonucunda

basitlestirilebilir:

V.. =v2 Vcos(0,-o,t)

V,. =2 Vsin(, - o,t)

(2.6)

(2.7)

asagidaki ifadelere

(2.8)

(2.9)

Not: Dengeli bir li¢-fazli sistemde ya da {li¢-fazli lig—telli bir sistemde sifir bileseni

olmadigindan, (2.7) denkleminde ve sonraki doniisiim islemlerinde ihmal edilmistir.



BOLUM 3. ASENKRON MOTOR VE MODELLEME

3.1. Asenkron Motorun Yapisi Ve Calisma Sekli

Asenkron motorlar endiistriyel hareket kontrol sistemlerinde oldugu kadar sebekeden
beslenen ev cihazlarinda da en yaygin kullanilan motorlardir. Basit ve saglam yapisi,
diisitk maliyeti, az bakim gerektirmesi ve sebekeye dogrudan baglanabilmesi en

onemli avantajlaridir. Tipik bir asenkron motor asagida gosterilmektedir:

Sekil 3.1. Tipik bir asenkron motor

Piyasada asenkron motorlarin cesitli tipleri mevcuttur. Farkli motorlar farkl
uygulamalar i¢in uygundur. Asenkron motorlar1 tasarlamak DC motorlar
tasarlamaya gore daha kolay olsa da, asenkron motorlarda hiz ve tork kontrolii i¢in

daha derin tasarim ve karakteristik bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Cogu motor gibi asenkron motor da stator denen sabit dis pargaya ve i¢inde donen
rotor adl1 pargaya sahiptir. Ayrica bu iki par¢a arasinda iyi bir mithendislik ¢abasiyla

ayarlanmig hava boslugu vardir.



Hemen hemen biitiin elektrik motorlar1 rotorlarin1 dondiirmek i¢in manyetik alan
etkilesimini kullanir. Sadece 3-fazli asenkron motorda donen manyetik alan stator
tarafindan dogal olarak (kendiliginden) iretilir. Bu doner alami iiretmek i¢in DC
motorlarda mekanik veya elektronik komutasyondan faydalanilirken tek fazh

asenkron motorda ilave elektriksel bilesenler kullanilir.

Herhangi bir motorda iki farkli elektromiknatis olusturulur. Asenkron motorda stator
sarimlarinin  dogrudan besleme kaynagma bagli olmasindan &tiirii, bir
elektromiknatis statorda olusturulur. Kaynak geriliminin alternatif olmasindan dolay1
Lenz kanunu geregi rotorda elektromanyetik kuvvet endiiklenir. Boylece rotorda da
bir elektromiknatis kurulmus olur. Bu elektromiknatislarin manyetik alanlar
arasindaki etkilesim donme kuvveti ya da tork gelistirir. Sonugta, asenkron motor

bileske torkun yoniinde donmeye baslar [9].

3.1.1. Stator

Stator, aliiminyum veya dokme demirden ince tabakalarla {iretilir. Bu tabakalar
delinip bir araya getirilerek Sekil 3.2 ‘de goriildiigli gibi oluklar1 olan i¢i bos silindir
(stator c¢ekirdegi) olusturur. Yalitilmis bobin telleri bu oluklara yerlestirilir. AC
kaynakla beslendikleri zaman her bir bobin grubu cevreledikleri ¢ekirdekle birlikte
bir elektromiknatis (bir kutup cifti) olusturur. Bir asenkron motorun kutup sayisi
stator sarimlarinin dahili baglantisina gore degisir. Stator sarimlar1 dogrudan giic
kaynagindan beslenir. AC kaynaktan beslenildigi zaman donen bir alan olusturacak

sekilde baglanirlar.

Sekil 3.2. Stator yapisi



3.1.2. Rotor

Rotor, ylizeyinde aliiminyum veya bakirdan ¢ubuklarin esit araliklarla yerlestirildigi
ince ¢elik tabakalardan iiretilir. En popiiler rotor yapisinda (kafes tipi), bu ¢ubuklar
her iki ugta da halkalarin kullanimiyla mekaniksel ve elektriksel olarak birbirine
baglanir. Asenkron motorlarin yaklasik olarak %90 ‘1 kafes tipi rotora sahiptir. Cilinkii
bu tiir rotor basit ve saglamdir. Rotor, iletkenleri tasimak i¢in eksenel yonde agilmis
paralel oluklara sahip silindir bicimindeki tabakali ¢ekirdekten olusur. Her bir oluk
bakir , aliminyum veya alagimdan bir ¢ubuk tasir. Bu rotor ¢ubuklari, Sekil 3.3 ‘te
gosterildigi gibi halkalar vasitasiyla her iki ugta kalici olarak kisa devre edilmistir.
Bu haliyle sincap kafesine benzedigi i¢in, rotora bu ad verilmistir. Rotor oluklar1 tam

olarak motor miline paralel degildir. Iki ana sebepten bunlara ¢arpiklik verilmistir.

Birinci sebep, manyetik ugultuyu azaltarak motorun sessiz ¢alismasini saglamak ve

oluk harmoniklerini azaltmaktir.

Ikinci sebep, rotorun kilitlenme egiliminin azalmasina yardimci olmaktir. Dogrudan
manyetik ¢cekimden dolayi, rotor disleri stator disleri altinda kilitli kalmaya egimlidir.

Rotor dislerinin sayis1 stator dislerinin sayisina esitse bu durumla karsilasilir.

Rotor, motor miline her iki ucundaki rulmanlar yardimiyla monte edilir. Milin yiik
tarafindaki ucu daha uzun birakilir. Bazi motorlarda sensorleri monte etmek icin
diger u¢ da uzun birakilabilir. Stator ve rotor arasinda, indiiksiyonla enerjinin
statordan rotora transfer edildigi bir hava boslugu vardir. Uretilen tork, rotoru ve ayni
zamanda yiikli donmeye zorlar. Kullanilan rotorun tipi ne olursa olsun, donme igin

kullanilan ilke aymidir.

Sekil 3.3. Sincap kafes tipi rotorun i¢i bos (¢ekirdeksiz) hali



3.2. Asenkron Motorun Durum Uzay1 Dinamik Modeli

Asenkron motorun benzetim amag¢lhi dinamik modelini olusturmak ic¢in 6nce klasik
abc koordinat eksenindeki denklemleri sunulur, sonra da bu denklemler Boliim 2 ‘de
verilen donligiim matrisleri ile d-q koordinat diizlemine taginir [10]. Bu denklemler

olusturulurken asenkron motor i¢in agsagidaki varsayimlar kabul edilmistir [11]:

. Motor lineer hava bosluguna ve lineer manyetik devreye sahip olup simetriktir.
. Doyum etkisi ihmal edilmistir.

. Deri etkisi ve sicakligin parametreler lizerine etkisi ihmal edilmistir.

. Déner alanin harmonik icerigi ihmal edilmistir

. Stator gerilimleri dengelidir.

. Stator iki kutup-¢ifti olusturacak sekilde sarilmstir.

. Rotor kafes tipindedir.

00 9 N U Bk W N =

. Rotor sabit hizda donmektedir.

3.2.1. Gerilim denklemlerinin d-q koordinat sistemine doniistiiriilmesi

3 fazli bir asenkron motorun manyetik kuplajli stator devresi i¢in gerilim denklemleri

abc koordinat sisteminde asagidaki esitlikle ifade edilebilir:

Vsabc — p W:bc + R:bcI:bc (3 ) 1)
Gerilim, aki ve akimlara C(0) doniisiim matrisi uygulanirsa

vee=[c(6)]p| c(o)" |[w]+[c(e)]r | c (o) 1] (3.2)

elde edilir.



(3.2) denklemindeki tiirev terimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

-sin 6 cosf 0

p[C(O)] v ]- (e%j (e%j o[ SLvr @ ove] G
wfo) o)

Son ifadeyi (3.2) ‘de yerine koyup diizenlersek

010
Vi =@pl-1 0 0 [wgd°]+p[wgd°]+Rgd°[Ing] (3.4)
0 00

elde edilir. Burada,

" 1 00
0=—" ve R®=R™0 1 0 (3.5)
00 1

Benzer sekilde, rotor degiskenleri de ayni d-q ¢ergevesine doniistiiriilmelidir. o,
acisal hiz1 ile donen rotor koordinat sistemi ile @ acgisal hizi ile donen ortak referans

cerceve arasindaki hiz farki (m—mr) ‘dir. Bu durumda rotora ait degiskenler i¢in

donilistim agis1 (O—Gr) olarak elde edilir. Boylece C(G—Or)dénﬁsﬁmﬁm’i kullanarak

stator gerilim denklemleri i¢in uyguladigimiz donilisiim islemlerine benzer tarzda
rotor gerilim denklemlerini de asagidaki bagint1 ile ortak d-q referans cercevesine

doniistiirebiliriz:

0 10

Vi =(w-0,)|-1 0 0y ]+p[yi® [+R[1*] (3.6)
0 0 0
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3.2.2. Ak1 denklemlerinin d-q koordinat sistemine doniistiiriilmesi

Stator ve rotor sargi akilari, abc koordinat sisteminde sargi endiiktanslar1 ve akimlari

cinsinden asagidaki bagint1 ile verilebilir:

w:bc B La;bc Lastr)c I:bc
\I’?bc - Lart;c Larbc I:bc (37)

Son bagintidaki aki ve akim vektorleri ile endiiktans matrisleri

\V:bc = (\Vas s \Vbs b \Vcs )t
abc t
Wr = War ’w T ’\Vcr
b ( T ) (3.8)
I: ¢ :(Ias ’Ibs ’Ics)
I?bc = (Iar H Ibr ’ Icr )t
Ll +Ls Lsm Lsm
Lzbc = Lsm Lls +Ls Lsm (39)
Lsm Lsm Lls + Ls
Llr + Lr er er
r*=| L, L,+L, L (3.10)
er er Llr + Lr

ifadeleri ile tanimlanabilir. Rotor konumuna bagl olarak degisen, stator ve rotor

arasindaki ortak endiiktans matrisi ise asagidaki gibi ifade edilebilir:

cos0, cos(0, +2?n) cos(0, -2?“)

L =[] =1 cos(e, -%) cos®.  cos(d. +23—”) (3.11)

cos(0, +2?n) cos(0, —2?“) cosf,
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Yukaridaki esitliklerde yer alan endiiktans tiirleri i¢in asagidaki tanimlar verilebilir:

= Faz basina stator sargis1 kagak endiiktansi
= Faz bagina rotor sargis1 kacak endiiktansi
= Faz basina stator sargis1 6z endiiktansi
= Faz basina rotor sargis1 6z endiiktansi
. = Stator sargilar1 arasindaki ortak endiiktans
= Rotor sargilar1 arasindaki ortak endiiktans

= Stator ve rotor arasindaki ortak endiiktans

(3.7) esitligindeki stator aki ifadesine Park doniisiimii uygulanirsa

v =[Co)J(Lrn L)

(3.12)

elde edilir. Ters doniisiim islemleri sonucu abc eksen sistemindeki stator ve rotor

akimlarinin ortak d-q referans ¢ercevesindeki karsiliklar

yi=[c(0)]L=[c(e)] 1 +[c(0)]L[c(0-0,)] 1

L +=L, 0 0 %Lsr 0
= 0 Lls+§Ls 0 I+ 0 EL“
2 2
0 0 L, 0 0

ifadesi ile verilebilir.

qdo
Ir

(3.13)



Benzer sekilde, ortak d-q referans ¢ercevesindeki rotor akilari i¢in

\qudo |:
E L, 0
2
= 0 E L
2
0 0

_\llqs_ _Lls +L
\Ilds 0
Voo | | 0
Ve L,
Wy 0

vl | O

Son esitlikteki statora indirgenmis .,y aki bilesenleri, I

0.) L[ c(0)] 120 +[C(6-6,)JL™[C(0-8,)] 1o
0_ _Llr+ L, 0 o_
019+ 0 Llr+%Lr 0 |18
0 0 0 L

0o 0 L. o o][L,
L+ 0 0 L. 0|1,
0o L, 0 0 0L,
0 0 Lyi+L, 0 0 |[I,
L. 0 0 L+L_ 0],

0o 0 0 0 LI,

qr?

L, endiiktansi asagidaki ifadeler ile tanimlanir:

12

(3.14)

(3.15)

I', akim bilesenleri ve

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Son esitliklerde N, ve N_, sirasiyla stator ve rotor sarim sayilaridir. Ayrica stator

tarafi miknatislanma endiiktans1 L asagidaki esitlikler ile tanimlanir:

Lm=§LS=§ SLsr=E ~L, (3.19)
2 2N, 2N,

Stator ve rotorun 6z endiktanslari ise

Ls = Lls +Lm

L'=L|+L (3.20)

ifadeleri ile verilir.

3.2.3. Durum denklemlerinin elde edilmesi

(3.4) , (3.6) ve (3.15) esitliklerindeki q ve d bilesenlerine ait ifadeleri ayr1 ayr
gruplandirirsak asenkron motorun dinamik modelini olusturan stator ve rotor

denklemlerini asagidaki gibi elde edebiliriz:

Stator ve rotor gerilim denklemleri:

V=L Ritpy toy, (3.21)
V=l Ritpy -0y (3.22)
V, =0=I/ Rl+py. +(0-0 )V, (3.23)
VvV, =0=I R;+p\|/;r-(co-mr)\|/;r (3.24)

Asenkron motorun kafes tipi rotora sahip oldugu varsayildigi i¢in rotor gerilimlerinin

sifira esit olduguna dikkat edilmelidir.
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Stator ve rotor aki denklemleri:

v, =L I +L, I, (3.25)
Vo= L Lt L, I (3.26)
v, =L L +L, I (3.27)
Ve =L I+ L, Ly (3.28)

(3.27) ve (3.28) “den I, ve I, cekilirse

i w,r-Lm s
I, =4 = < (3.29)
! \V'r-LmIS
I, = = d (3.30)

elde edilir. y;, e iliskin durum denklemini elde etmek igin (3.23) denklemi asagidaki

gibi diizenlenir:
py,=-I, R -(0-0) v, (3.31)

(3.29) denklemi, (3.31) denkleminde yerlestirilirse asagidaki ifade yazilabilir:

' \V'r_LmI s ' ’
p\vqr=-[—q : er-(w-wr)\lfdr (3.32)

LI

(3.32) ifadesindeki parantezler agilir ve diizenlenirse

’ 1 ’ Lm '
qurz-?qu+TIqs-(m-mr)\Vdr (333)

T

elde edilir. Son ifadede T, =L—r, ‘dir ve rotor zaman sabiti olarak adlandirilir.

T
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v, icin de benzer islemler yapilirsa, rotor akilari i¢in durum denklemleri

birlestirilerek asagidaki gibi ifade edilebilir:

! -1/T -(o- ! L /T |
p \Ilqr — / T ((’0 (’Or) qu + m / r 0 qs (334)
(N (0-®,) -1/T W 0 L /T |1,

Stator akimlarina ait durum denklemleri elde etmek i¢in daha fazla adim gerekiyor.

I, ‘e iliskin durum denklemini elde etmek icin (3.25) ve (3.26) aki denklemleri,

qgs

(3.21) denkleminde yerlestirilir:

(3.35) ifadesindeki parantezler acilirsa
V. =I R +L pl +L, pl +oL I, +oL, T, (3.36)

elde edilir. Son denklemde (3.29) ve (3.30) denklemleri yerlestirilirse

— \II;T_Lm Iqs \V:ir-Lm Ids
VQS_Iqus—i_LspIquerp(T +0)LsIds+(DLm T (337)

yazilabilir. (3.37) esitligindeki parantezler agilirsa

L., L oL, , oL}
Vqs:Iqus+LspIqs+ 2 p\Vqr_ ' pIQS+O)LsIds+ Lr Wdr- L! Ids

(3.38)

elde edilir.
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(3.33) denklemi, (3.38) denkleminde yerlestirilerek asagidaki ifade elde edilir:

L I , L, '
VqS:IqSRs+LspIqS+ Lrjl (-?qu—i_TIqs-(m-mr)Wdr}-

!
T T T

L oL , ol
n pIqs+0)LsIds+ L'm W, - L’m I,

(3.39)

!
T T

Son denklemde her bir degisken ayr1 ayr1 gruplanirsa

L., L, L,
VqS:IqS [Rs‘l‘ LT ]_I—Ids [mLS_O)L_J+pIqS (LS-L—J+

4 Lm Lm ! Lm
Ve (wL—'((’)'@r)L—j*\I’qr('L T] (3.40)

T t

elde edilir.

2
c=1- Lm, ifadesi kagak endiiktans sabiti olarak adlandirilir. (3.40) denklemini o L

S T

ifadesine bolersek ve gerekli diizenlemeleri yaparsak

\4 R, lo L o L
[ =t | = [+ (-0) Yy, | =2 [ty | - 3.41
P51 ‘*5( oL, GTr] «(-0) qu[L;LSTro] Wdr( L’L‘cs] G4

S T S

elde edilir.

I, icin de benzer islemler yapilirsa stator akimlari i¢in durum denklemleri

ds

birlestirilerek asagidaki gibi ifade edilebilir:

[ R, +1-_cj o L, Lo, 1

{Iqs} oL, oT, {Iqs} oL.L'T  oL.L Pﬂ oL {Vqs} (3.42)
p = J + + |

Ids L 1n0)r L W:jr 0 Vds

oL, L! oLLT oL,

m
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(3.34) ve (3.42) esitlikleri birlestirilerek asenkron motora iliskin durum denklemleri

qs

7
Vi

(R, -0 L L o
- 4+ -® -
oL, oT oL,L'T. oL
Rg 1-c L o L Iqs
CO - S + m I m
oL, oT.) oLL  oLL'T | s
Vo
L. 0 L
Tr Tr \Vdr
L 1
0 = 0-0 -—
_ T (0-0,) T
0
Ve
oL, || V,
0

(3.43)

olarak elde edilir. Stator akimlar1 ayn1 zamanda ¢ikis biiytikliikleri oldugu i¢in ¢ikis

denklemleri asagidaki ifade ile verilir:

s

0 0 O
1 0 0

:| Ids
Vo

'
\Vdr

(3.44)



BOLUM 4. GOZLEMLEYICILER

4.1. Acik Cevrimli Gozlemleyiciler

Acik cevrimli gozlemleyiciler, sadece girig biiyiikliiklerini kullanarak durumlari
kestirilecek olan dinamik sistemlerin durum denklemlerinin ¢&ziimiine dayanir [12].

Sekil 4.1 ‘de acik ¢evrimli bir gdzlemleyiciye iliskin benzetim diyagrami verilmistir.

. Gozlemleyici

Sekil 4.1. Acik ¢evrimli gozlemleyicinin benzetim diyagrami
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Benzetim diyagramindan dinamik sisteme iliskin durum denklemleri
X(t)=AX(t)+BU(t) (4.1)
esitligi ile verilebilir.

Acik ¢evrim gozlemleyiciye iliskin durum denklemleri ise

X(t)=AX(t)+BU(t) (4.2)

(4.3)

olarak elde edilir.

Denklem (4.3) ile verilen gozlemleyici hata dinamiginin 6zdegerlerinin A matrisinin

0zdegerleri oldugu agik¢a goriilmektedir. Sonug olarak, (4.3) tiirevsel esitliginde

t —> o0 iken e(t) — 0 olabilmesi i¢cin A matrisinin 6zdegerlerinin gercel kisimlari

negatif isaretli (yani sistemin kutuplarinin tiimii sol yar1 s diizleminde) olmalidir. Bir
baska ifade ile acik ¢evrimli gézlemleyicilerin gercek ¢oziime yakinsayabilmesi i¢in

orjinal sistem kararli olmalidir.

Agik ¢evrimli gozlemleyicide X(0) bilgisinde & gibi kiigiik bir hata oldugunu kabul

edelim.

|£| <<‘X(0)‘ olmak iizere,
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X(0)=X(0)+e¢ (4.4)
e(0)=X(0)-X(0) (4.5)
e(0)=—8 (4.6)

Bu durumda hata dinamigi denkleminin ¢6ziimii asagidaki gibi elde edilir.

e(t)=-¢e™ 4.7

Gortldugu gibi, agik cevrimli gozlemleyicilerde ilk degerlerin se¢iminde yapilan
kiiclik bir hata zamanla artmaktadir. Ayrica (4.3) denklemi ile verilen hata dinamigini
kontrol etmemizi saglayacak herhangi bir ara¢ yoktur. Bu nedenlerle agik ¢evrimli

gbzlemleyiciler pratikte pek kullanilmaz.
4.2. Kapah Cevrimli Gozlemleyiciler

Kapali ¢evrimli gozlemleyiciler dinamik sistemin giris biiytikliikleri ile birlikte ¢ikis
Olctimlerini de kullandigindan, keyfi bir G kazang matrisi ile gozlemleyici
dinamiginin 6zdegerleri keyfi olarak segilebilir. S6z konusu bu keyfi se¢im igin

sistemin durum gozlenebilir olmas1 gerekir.

Kapali ¢cevrimli gozlemleyiciler, tam-mertebeli gozlemleyiciler (full order observers)
ve indirgenmis-mertebeli gézlemleyiciler (reduced order observers) olmak {izere iki
tirde gerceklestirilebilir. Tam-mertebeli gozlemleyiciler Olclilemeyen durum
degiskenlerinin yani sira Olgiilebilen durum degiskenlerini de kestirdiginden,
gozlemleyici  mertebesi  yiiksek  olacaktir.  Dolayisiyla  gézlemleyicinin

yiriitiilmesinde kullanilacak olan islem sayis1 fazla olacaktir.

Indirgenmis mertebeli gdzlemleyicilerde ise yalnizca 6lgiilemeyen durum
degiskenleri  kestirildiginden gozlemleyici mertebesi ve gdzlemleyicinin

yiriitiilmesinde kullanilan islem sayis1 minimumdur.
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Tam-mertebeli ve indirgenmis-mertebeli gézlemleyicileri ayr ayri incelemek faydali

olacaktir.

4.2.1. Tam-mertebeli gozlemleyiciler

Tam-mertebeli gozlemleyici olarak D.G. Luenberger [13] tarafindan sunulan kapali

cevrim gozlemleyicinin benzetim diyagrami Sekil 4.2 ‘de verilmistir:

* Sistem

: Gozlemleyici

Sekil 4.2. Tam-mertebeli gézlemleyicinin benzetim diyagrami
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Sekil 4.2 ‘den dinamik sisteme iliskin durum ve ¢ikis denklemleri

X(t)=AX(t)+BU(t) (4.8)

y(t)=CX(t) (4.9)

ve gozlemleyiciye iliskin durum denklemleri

X (t)=AX(1)+BU(1)+G(y(1)-5(1)) (4.10)
X (t)=AK(1)+BU(1)+G(y(t)CX(1)) (@.11)
X(1)=(A-GC)X(t)+BU(1)+G y(t) (4.12)

esitlikleri ile verilebilir.

Bu durumda tam-mertebeli gozlemleyici igin standart formda durum uzayr modeli

asagidaki denklemlerle ifade edilebilir:

X(1)=(A-GC)X(t)+[B : G]{U(t)} (4.13)

§(t)=CX(t) (4.14)

Gozlemleyicinin hata dinamigine iligskin tiirevsel esitlik i¢in asagidaki bagintilari

yazalim:
X(1)-X ()=AX(t)+BU(t)-AX(1)-BU(1)-G(y(1)-CX(1)) (4.15)
X (1) X (t)=AX(1)-AX(1)-G(CX(t)-CX(1)) (4.16)

X (1) X (t)=(A-GC)( X(1)-X(1)) (4.17)
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(4.17) “de (X(t)—X(t))Ze(t) ve (X(t)-};((t))Zé(t) esitliklerini yerlestirirsek

gozlemleyici hata dinamigi tiirevsel esitligi
é(t)z(A-GC)e(t) (4.18)

olarak elde edilir. (4.18) denkleminden, gozlemleyici hata dinamiginin (A—GC)

matrisinin 6zdegerleri tarafindan belirlenecegi asikardir. Eger (A—GC) matrisinin
Ozdegerlerinin gergel bilesenlerinin tiimii negatif isaretli ise, gozlemleyici durum

degiskenleri X(t) , t — 00 i¢in gercek ¢oziim X(t) ’e yakinsayacaktir.

(A-GC) ‘nin 6zdegerlerini keyfi olarak yerlestirmemizi saglayacak G matrisinin

secgilebilmesi i¢in gerek ve yeter kosul, sistemin durum gozlemlenebilir olmasidir.

Durum gozlenebilirlik i¢in gerek ve yeter kosul ise asagidaki ifade ile verilen nrxn
boyutlu Q_, gozlenebilirlik matrisinden n adet dogrusal bagimsiz satir

secilebilmesidir. Burada n degeri, gézlemleyici durum uzay1 modelinin boyutudur.

Q,=| C(A)’ (4.19)
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4.2.2. indirgenmis-mertebeli gozlemleyiciler

Sekil 4.3 ‘de indirgenmis-mertebeli gdzlemleyiciye iliskin blok gdsterimi verilmistir:

Dinamik R
u(t) Sistem > Va(t)

Indirgenmis
» Mertebeli
Gozlemleyici

il

X, (1)

4

Sekil 4.3. Indirgenmis-mertebeli gdzlemleyiciye iliskin blok gdsterimi

Dinamik sisteme iliskin durum ve ¢ikis denklemlerini asagidaki esitlikler ile

yazabiliriz:

X (t)}{Bm}U(t) (4.20)

Y (t)=[1 i [0] ]&"’E:ﬂ 4.21)

Burada X _ (n-r) boyutlu 6l¢iilebilen durum vektor bileseni, X 0lciilemeyen durum

vektor bileseni, U(t) m boyutlu giris vektori, y (t) r boyutlu ¢ikis vektoriidiir.
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A . (m x m) boyutlu, A (m x r) boyutlu, A, (r x m) boyutlu ve A (rx 1)
boyutlu alt matrislerdir. Goriildiigii gibi, sistemin r adet durum degiskeni y,, (t)

cikisindan dlgiilememektedir. Dolayistyla kestirim gereklidir.

(4.21) denkleminden elde edilen X, (t)=y, (t) ve X, (t)=y,, (t) esitliklerini (4.20)

esitliginin Olciilebilen durum degiskenlerine iliskin bileseninde yerlestirirsek

Vo ()=A ¥ ()AL X, (1)+B,, U(t) (4.22)
elde edilir. (4.22) esitliginden

v, ()=A, X, ()=y, (t)-A,, ¥, (t)-B,, U(t) (4.23)
yazilabilir. (4.23) bagintisini, (4.20) ‘deki 6l¢iilemeyen durum degiskenine iligkin

bilesende yerlestirirsek, indirgenmis gozlemleyiciye iliskin durum ve ¢ikis

denklemleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

X (t)=A. X (t)+A X (t)+B U(t

(7R X, (1) 7AL, X, (1) 7B, (>} o
va(H)=A,. X, (1)
(4.24) bagintist ile indirgenmis gézlemleyiciye iliskin gézlemleyici denklemi
X, (1)=A, X, (1)+A,, v, (B, U(1)+G, [y, (1)-A,, X, (1)] (4.25)
X, (t)=(A,-G, A, )X, ()+A,, v, (1)+B, U(1)+G, y, (1) (4.26)

bi¢iminde diizenlenebilir. Burada G, (n x r) boyutlu kazan¢ matrisidir.



Indirgenmis-mertebeli gdzlemleyicinin hata dinamigi ise;

&, (1)=X, (1)-X, (1)=A,, X, () +A,, X, (1)+B, U(1)-
w X (1A ¥ (0B, U()+G, [y, (1)-A,, X, (1)]
¢
A X, (1)

>

Indirgenmis-mertebeli gézlemleyiciye iliskin (4.26) esitliginde

Yo ()= (t)-Am ¥ (1)-B, U(t)

yerlestirilirse, asagidaki gibi tiirevsel terimli benzetim diyagrami elde edilir:

26

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

4.31)
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Sekil 4.4. Indirgenmis-mertebeli gézlemleyici benzetim diyagramu ( tiirev terimi igerir )

Sekil 4.4 ‘te gorildigi gibi, diyagramda y, (t) tirev terimi soz konusudur,
Giriiltiiden dolay1 ym(t) terimini elde etmek olduk¢a zor oldugundan uygun bir

dontistim ile tiirevsel terim kaldirilabilir. Bu amagla (4.26) denkleminde

A

X, (1)=0(t)+G, v, (t) (4.32)

doniisiimi yapihip y,, (t) yerine (4.31) ifadesi yerlestirilirse

A

X, (1)=0(1)+G, ¥, (1)=(A,-G, A, )(0(t)+G, ¥, (1)) + A, v, (1) +

(4.33)
B, U(t)+G, (¥, (t)-A ¥a (1)-B,, U(1))

0(t)=(A,-G, AL )0(t)+A, G, y.(t)-G, A, G, y.(t)+

uu u

(4.34)
ALY (1)+B,U(t)-G, A, v, (1)-G, B, U(t)
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0(t)=(An-G, A, )0(t)+(A,G,-G, A,, G, +A,.-G, A, )y. (t)+(B,-G, B, ) U(t)

uu u

(4.35)
Sonug olarak
£, (0%, (0)-3. (1) .
X, ()=6(t)+G, y, ()

denklemlerini ve (4.35) esitligini kullanarak tiirev terimi igcermeyen asagidaki

indirgenmis-mertebeli gdzlemleyici benzetim diyagramu ¢izilebilir:

um u mm u

. Gozlemleyici

Sekil 4.5. Indirgenmis-mertebeli gézlemleyici benzetim diyagram ( tiirevsel terim igermez )

(4.35) ve (4.36) denklemlerinden faydalanarak Sekil 4.5 ‘teki gibi verilen
indirgenmis-mertebeli gézlemleyici i¢in durum ve ¢ikis denklemlerini asagidaki gibi

yeniden yazabiliriz:
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D-
—~
-
P

(A.-G,A,.)0()+[(B,G,B,) ((Auu-GuAmu)Gu+Aum-GuAmm)][w}

Ya (1)

(4.37)
X, (0=[1]e()+[[o] + G, ]L[i ((?J (4.38)

Indirgenmis-mertebeli gozlemleyici dinamiginin 6zdegerlerinin yani (A, -G, A, )
‘nin 6zdegerlerinin durum gozlenebilir olmas1 gerekir. Bunun i¢in gerek ve yeter
kosul asagidaki ifade ile verilen nrxn boyutlu Q_, gozlenebilirlik matrisinin tam

rank olmasidir. Burada n degeri, gozlemleyici durum uzay1 modelinin boyutudur.

Q= Am(AL) (4.39)

Not: Eger {C,A} gozlenebilir ise, {A,,,A,,} da gozlenebilirdir.

mu ?

Indirgenmis-mertebeli gdzlemleyici denklemlerinin rahatlikla elde edilebilmesi igin

tam-mertebeli gozlemleyici denklemlerinde asagidaki karsiliklar yazilabilir [14]:

Tablo 4.1. Tam-mertebeli goézlemleyici degiskenlerinin indirgenmis-mertebeli gozlemleyicideki
karsiliklari

Tam-Mertebeli Gozlemleyici Indirgenmis-Mertebeli Gozlemleyici
X(t) X, (1)
A A,
BU(t) A, X, (t)+B,U(t)
y(1) Yo (t) = A ¥u (1) -B, U(1)
C A,
G G,
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4.3. Ackermann Formiilii:

Kapali ¢evrimli gdzlemleyici tasarlamak aslinda G kazang matrisini bulmak
anlamima gelir. Bunu basarmak i¢in literatiirde birka¢ yontem gelistirilmistir. Bu
calismada en yaygin olan yontemi [15] tam-mertebeli gézlemleyici denklemleri igin
sunacagiz. Tablo 4.1 ‘de verilen karsiliklar kullanilarak indirgenmis-mertebe

gozlemleyici i¢in de yontem rahatlikla uygulanabilir.

Durum goézlemlenebilir bir sistem i¢in gozlemleyicinin kutuplarini (ul,uz,...,un)

noktalarina yerlestirmek isteyelim. Bu durumda arzu edilen karakteristik denklem:

O (s)= (51, ) (s1,) (51, ) (4.40)

o(s)=s"+a, 8"+ +a, sta,=0 (4.41)

Cayley-Hamilton teoremine gore sistemin durum matrisi A kendi karakteristik

denklemini saglar.

o(A)=A"+0o, A"+ +q,, Ata,=0 (4.42)

Tam-mertebeli gézlemleyici i¢in A=A-GC oldugunu hatirlayalim. Bu ifade (4.42)

denkleminde yerine yazilirsa

9(A)=|(0,,Gta, ,GA++GA™) i - i (aG+GA) i G]

(4.43)

elde edilir. Durum gozlenebilir bir sistem i¢in gozlenebilirlik matrisinin tersi vardir.



Bu durumda;

- -1

C
CA ) _
| =[(«, G, ,GAr-+GA™)

c(A)"”

yazilabilir.

Son esitligin her iki tarafin1 [0 0 --- 1] vektdrii ile carparsak

-1

C 0
CA _ _ )
o(A) ? =[(@,Gto, .G A+ +GA™) (0,G+GA)
c(a)'| 1

kazang¢ matrisinin formiilii asagidaki gibi ifade edilebilir:

¢ 1o 0

CA
GZ(p(A) . N G:(P(A)*Qo'l*
c(ay'| 1 1]

(,G+GA)
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J

(4.44)

S

Q
L1
=]

(4.45)

(4.46)

Bir gozlemleyici i¢in G tek degildir. Arzu edilen farkli 6zdegerlere gore G de farkl

olur. Gozlemleyici tasarlarken birden fazla G elde edilir. Benzetimde her bir G icin

sistem performansi incelenir. Pratikte G matrisinin se¢imi, hizli cevap ile bozucu ve

giiriiltiilere kars1 hassasiyet arasinda bir denge saglanacak sekilde yapilmalidir.
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4.4. Cok Cikish Sistemler icin Kazan¢ Matrisinin Bulunmasi:

r adet ¢ikiga sahip dinamik bir sistem i¢in G dinamik geri besleme kazang matrisi
N Xr boyutludur. Céziim i¢in farkli yaklagimlar s6z konusudur. A durum matrisinin

cyclic (devirli) olmasi [16] durumunda s6z konusu geri besleme kazang¢ matrisi

G, .=N

nxr nxl*R (447)

Ixr

biciminde iki vektdr ¢carpimi olarak yazilabilir. Burada R keyfi secilerek, N vektorii
tek c¢ikighh sistemler i¢in Bass Gura, Ackermann vb. gibi yontemlerden biri

kullanilarak hesaplanir. Simdi (4.47) ile verilen ifade geri beslemeli sistemdeki

(A— G C) ‘de yerlestirilirse

(A-GC)—(A-NRC) (4.48)
C,=RC (4.49)
(A-GC)—(A-NC,) (4.50)

elde edilir. Nitekim C matrisi yerine C_; G yerine de N yerlestirilip segilen uygun

bir tasarim metodu ile N vektorii hesaplanir. Hesaplanan N vektori (4.47) ‘de

yerlestirilerek amaglanan G kazang¢ matrisi hesaplanmis olur.
4.4.1. Devirli sistemler

Dinamik bir sistemin devirli (cyclic) olup olmadigini belirleyebilmek i¢in 6ncelikle

sistem kdsegenlestirilir. Kdsegenlestirilmis bir sistemin durum matrisi
_ -1
A=M"AM (4.51)

olarak yazilabilir.
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Yukaridaki doniisimde M matrisi modal matristir. Modal matrisin siitunlar1 A

matrisinin 6zdegerleri tarafindan olusur.

Devirlilik 6zelligini su sekilde belirleyebiliriz. Kosegenlestirilmis sisteme iligkin A,

durum matrisinin kdsegenlerindeki Jordan bloklarinin 6zdegerleri birbirinden farkli
ise sistem devirlidir. Sayet, ayn1 6zdeger iceren Jordan bloklar1 s6z konusu ise sistem

devirli degildir. Asagida devirlilik 6zelligine iliskin iki farkli 6rnek verilmistir.

Ornek;
[ 0 0 0]
0 1 0 O
O 0 2 : 0 O .
A= : , A = devirli
0 0 O -3 1
10 0 0 0 -3

A=l0 0 : 2 : 0 0/, A = devirli degildir.




BOLUM 5. GOZLEMLEYICi TASARIMI

Boliim 3 ‘de verilen asenkron motorun durum uzayi dinamik modelini esas alan

gbzlemleyiciye iligkin bir program akig diyagrami Sekil 5.1 ‘de verilmistir.

Bagla

4

Motor
parametrelerinin
girilmesi

l

Motora iliskin d-q
eksen sisteminde
durum uzay1
modelinin kurulmasi

4

Secilen besleme gerilimi i¢in motor
benzetiminden stator akim ve rotor
aki degerlerinin elde edilmesi

Sistem gozlenebilir mi?

Sekil 5.1. Gozlemleyici benzetimi akis diyagrami
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Gozlemleyiciye iliskin G kazang
matrisinin hesabi

4

Gozlemleyici dinamik
denklemlerinin ¢6ziimiinden durum
degiskenlerinin kestirimi

4

Gonuglarm yazdirilmasi >

Yeni bir kestirim
mi?

Sekil 5.1. Gozlemleyici benzetimi akig diyagrami (Devami)

5.1. Gozlemleyiciler Icin MATLAB Programinin Yazilmasi

Bu teze konu olan iki tiir kapali ¢evrimli gézlemleyici icin MATLAB ortaminda iki
ayrt program yazilacaktir. Gozlemleyicili asenkron motor sisteminin benzetimini
gerceklestiren MATLAB komutlari, Sekil 5.1 ‘deki akis diyagraminda verilen sirada
kosturulacaktir. Benzetimden hemen Once stator besleme gerilimi bilesenlerinin (giris
biiyiikliiklerinin) se¢imi, ‘sinus.mat’ veya ‘6step.mat’ isimli dosyalara ¢ift tiklanarak
“girdi” adi ile kayit edilmis matrisin MATLAB ‘in ¢alisma alanina (workspace)
aktarilmasiyla gergeklestirilir. “girdi” matrisinin birinci siitiinunda zaman degerleri
(t), ikinci siitununda stator besleme geriliminin q bileseni degerleri (ugs), li¢iincii

siitununda ise stator besleme geriliminin d bileseni degerleri (uds) yer almaktadir.
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5.1.1. Tam-mertebeli gozlemleyici icin MATLAB program

% Benzetim I¢in Hazirlik

clc; % MATLAB ortamini temizle

close; % Acgik olan ¢izim pencerelerini kapat

% MOTOR PARAMETRELERI

Rr=4.3; % statora indirgenmis faz basina rotor direnci (ohm)

Rs =6.37; % faz basina stator direnci (ohm)

Ls =0.26; % faz basina stator endiiktansi (henry)

Lr=0.26; % statora indirgenmis faz basina rotor endiiktansi (henry)
Lm=0.24; % miknatislanma endiiktans1 (henry)

Tr = Lr/Rr; % rotor zaman sabiti

sigma = 1-(Lm"2)/(Ls*Lr); % kacak endiiktans katsayisi

wr =314; % Rotor acisal hiz1 (rad/sn)

ws = 0; % Referans ¢erceve duragan segiliyor
t=girdi(:,1); % Zaman vektori

% ‘girdi’ matrisinden besleme gerilimlerini al (Sekil 6.1 veya Sekil 6.8 )

ugs=girdi (:,2);
uds =girdi (:,3);
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% (3.43) ve (3.44) denklemleri ile verilen keyfi referans ¢ercevedeki asenkron motor

% durum uzay1 modeli i¢in A, B, C matrislerini gir

A = [-(Rs/(sigma*Ls)+(1-sigma)/(sigma*Tr)) -ws Lm/(sigma*Ls*Lr*Tr)
-(Lm*wr)/(sigma*Ls*Lr); ws -(Rs/(sigma*Ls)+(1-sigma)/(sigma*Tr))
(Lm*wr)/(sigma*Ls*Lr) Lm/(sigma*Ls*Lr*Tr);

Lm/Tr 0 -1/Tr -(ws-wr); 0 Lm/Tr (ws-wr) -1/Tr];

B =[1/(sigma*Ls) 0; 0 1/(sigma*Ls); 0 0; 0 O];

C

[1 000,01 0 0]

% ASENKRON MOTOR BENZETIMI

U=[ugsuds]; % Asenkron motorun durum uzay1 modelinin girdi vektorii

sys=ss(A,B,C,0); % Modelin tanimlanmasi

[Y,t2,X]=1Isim(sys,U,t); % Benzetim

% Asenkron motorun benzetim sonucu elde edilen durum degiskenleri

igs=X(:,1);
ds=X(:,2);
psigqr=X(:, 3);

psidr =X (:,4);
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% GOZLENEBILIRLIK MATRISININ HESAPLANMASI

n = length (A); % Gozlemleyicinin mertebesi = 4

r=2; % Sistemin ¢ikig sayisi

% Devirli sistem i¢in G kazang matrisi G=N*R olacak sekilde iki matrise ayrilabilir.

% (Denklem 4.47-4.49) ‘de agiklanmistir.

R=1zeros (1,1); % keyfi se¢ilecektir.

R=[1-1];

N=zeros(n,1); % daha sonra hesaplanacak

C2=R*(C; % Gerekli dontlisiim

% C yerine C2 yazilarak (Denklem 4.19) ile verilen gozlenebilirlik matrisi

K=[C2; C2*A ; C2*A*A ; C2*A*A*A];

% K matrisinin ranki, gozlemleyicinin mertebesine (n) esit ise gdzlemleyici tasarimi

% miimkiindiir. Bu durum MATLAB ‘in komut penceresinde incelenir.

rank (K)

% KAZANC MATRISININ HESABI

% Gozlemleyici i¢in arzu edilen 6zdegerler s vektoriinde girilir. Bu 6zdegerler

% MATLAB ‘in komut penceresinde gosterilir.

s=[-500+250*1 -500-250*1 -1000+50*1 -1000—-50*1]
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% Bu 6zdegerlere gore arzu edilen karakteristik denklemi olustur

SS=zeros(n+1,1);SS(1)=1;

forj=1:n

SS(2§+1)=SS(2j+1)—=s(j)*SS(13j);

end

% Karakteristik denklemde s terimleri yerine A matrisini koy (Denklem 4.42)

Phi = polyvalm ( SS, A);

% Tek ¢ikisa indirgenmis durum i¢in goézlemleyici kazang matrisi N (Denklem 4.46)

N=Phi *inv(K)*[0;0;0;17];

% Bu durumda ¢ok ¢ikisl sistem i¢in kazang¢ matrisi (Denklem 4.47)

G=N*R

% Gozlemleyici durum matrisinin 6zdegerleri arzu edilen 6zdegerlere getirildi mi?

% Bu durum MATLAB ‘in komut penceresinde incelenir.

eig(A-G*C)

% GOZLEMLEYICI BENZETIMI

% (4.13) ve (4.14) denklemleri ile verilen gozlemleyici durum uzayir modelinin

% matrislerinin girilmesi

Ao=A-G*(C;
Bo=[B G];

Uo =[ ugs uds igs ids ]; % Gozlemleyici modeli girdi vektorii
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x 0=[1 2 1 05]; % Gozlenen durumlar icin rastgele ilk degerler
sys 2=ss(Ao,Bo,C,0); % Modelin tanimlanmasi

[Yo,to, Xo]=Isim(sys 2,Uo,t,x 0); % Benzetim

% Gozlemleyici ¢ikiglar: (stator akimi ile rotor akisinin q ve d bilesenleri)

igs 2=Xo (:, 1);

ids 2=Xo (:,?2);

psigr 2=Xo (:,3);

psidr 2=Xo (:,4);

5.1.2. indirgenmis-mertebeli gozlemleyici icin MATLAB programi

% Benzetim I¢in Hazirlik

cle; % MATLAB ortamini temizle

close; % Acik olan ¢izim pencerelerini kapat

% MOTOR PARAMETRELERI

Rr=4.3; % statora indirgenmis faz basina rotor direnci (ohm)
Rs =6.37; % faz basina stator direnci (ohm)

Ls =0.26; % faz basina stator endiiktansi (henry)

Lr=0.26; % statora indirgenmis faz basina rotor endiiktansi (henry)
Lm=0.24; % miknatislanma endiiktansi (henry)

Tr = Lr/Rr; % rotor zaman sabiti

sigma = 1-(Lm"2)/(Ls*Lr); % kacak endiiktans katsayisi
wr =314; % Rotor acisal hizi (rad/sn)

ws = 0; % Referans ¢erceve duragan segiliyor
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t=girdi(:,1); % Zaman vektori

% ‘girdi’ matrisinden besleme gerilimlerini al (Sekil 6.1 veya Sekil 6.8 )

ugs =girdi (:,2);
uds=girdi (:,3);

% (3.43) ve (3.44) denklemleri ile verilen keyfi referans ¢ercevedeki asenkron motor

% durum uzay1 modeli i¢in A, B, C matrisleri

A = [-(Rs/(sigma*Ls)+(1-sigma)/(sigma*Tr)) -ws Lm/(sigma*Ls*Lr*Tr)
-(Lm*wr)/(sigma*Ls*Lr); ws -(Rs/(sigma*Ls)+(1-sigma)/(sigma*Tr))
(Lm*wr)/(sigma*Ls*Lr) Lm/(sigma*Ls*Lr*Tr);

Lm/Tr 0 -1/Tr -(ws-wr); 0 Lm/Tr (ws-wr) -1/Tr];

B =[1/(sigma*Ls) 0; 0 1/(sigma*Ls); 0 0; 0 O];

C

[1 000010 0]

% (4.20) ve (4.21) denklemlerinde verilen matrislerin girilmesi

Amm = [ -(Rs/(sigma*Ls)+(1-sigma)/(sigma*Tr)) -ws ;
ws -(Rs/(sigma*Ls)+(1-sigma)/(sigma*Tr)) |;

Amu = [ Lm/(sigma*Ls*Lr*Tr) -(Lm*wr)/(sigma*Ls*Lr) ;
(Lm*wr)/(sigma*Ls*Lr) Lm/(sigma*Ls*Lr*Tr) ];

Aum=[Lm/Tr 0;0 Lm/Tr];

Auu=[-1/Tr -(ws-wr); (ws-wr) -1/Tr];

Bm =] 1/(sigma*Ls) 0;0 1/(sigma*Ls)]; Bu=[0 0;0 0];
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% ASENKRON MOTOR BENZETIMI

U=[ugsuds]; % Asenkron motor durum uzay1 modelinin girdi vektorii

sys=ss(A,B,C,0); % Modelin tanimlanmasi

[Y,t2,X]=1Isim(sys,U,t); % Benzetim

% Asenkron motorun benzetim sonucu elde edilen durum degiskenleri

igs =X (:,1);

ds=X(:,2);

psigr=X(:, 3);

psidr =X (:,4);

% GOZLENEBILIRLIK MATRISININ HESAPLANMASI

n = length ( Auu ); % gozlemleyicinin mertebesi = 2

r=2; % sistemin ¢ikis sayisi

% Devirli bir sistemde Gu kazan¢ matrisi Gu=N*R olacak sekilde iki matrise

% ayrilabilir (Denklem 4.47-4.49).

R==zeros (1,r); % keyfi secilecektir.

R=[1-2];

N=zeros(n,1);

C2=R * Amu; % Gerekli doniisiim
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% Amu yerine C2 yazilarak (Denklem 4.39) ile verilen gozlenebilirlik matrisi

K=[C2; C2*Auu];

% K matrisinin ranki, gozlemleyicinin mertebesine (n) esit ise gézlemleyici tasarimi

% miimkiindiir. Bu durum, MATLAB ‘in komut penceresinde incelenir.

rank (K)

% KAZANC MATRISININ HESABI

% Gozlemleyici i¢in arzu edilen 6zdegerler s vektoriinde girilir. Bu 6zdegerler

% MATLAB ‘in komut penceresinde gosterilir.
s=[-50+314*1i -50-314 *1i]
% Bu 6zdegerlere iliskin karakteristik denklemi olustur
SS=zeros(n+1,1);SS(1)=1;
forj=1:n
SS(2:j+1)=SS(2:j+1)—=s(j)*SS(1;j);
end
% Karakteristik denklemde s terimleri yerine Auu matrisini koy (Denklem 4.42)
Phi = polyvalm ( SS, Auu );

% Tek ¢ikisa indirgenmis durum i¢in gbzlemleyici kazang matrisi (Denklem 4.46)

N=Phi*mv(K)*[0;1];
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% Bu durumda ¢ok ¢ikisl durum i¢in kazang matrisi (Denklem 4.47)

Gu=N*R

% Gozlemleyici durum matrisinin 6zdegerleri arzu edilen degerlere getirildi mi?

% Bu durum MATLAB ‘in komut penceresinde incelenir

eig (Auu - Gu*Amu )

% GOZLEMLEYICI BENZETIMI

% (4.37) ve (4.38) denklemleri ile verilen gbzlemleyici durum uzayr modelinin

% matrislerinin girilmesi

m=2; % sistemin girdi sayist

Ao =Auu- Gu * Amu;

Bo=[(Bu-Gu*Bm) (Aum-Gu*Amm+Gu*(Auu—-Gu*Amu))];

Co=eye(n);

Do =[ zeros(m) Gu ]J;

Uo =[ ugs uds igs ids |; % Gozlemleyici durum uzay1 modelinin girdi vektorii

theta 0=[111]; % Gozlenen durumlar igin rastgele ilk degerler

sys 2=ss (Ao,Bo, Co, Do); % Modelin tanimlanmasi

[Yo, to, theta] =Isim ( sys_2, Uo,t, theta 0); % Benzetim

% Gozlemleyici ¢ikiglar: (rotor akilari)

psigr 2=Yo (:,1);
psidr 2=Yo (:,2);
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5.1.3. Sonuclarin cizdirilmesi

Benzetimden sonra gozlenen durumlar ile gercek durumlar arasindaki iliskiyi ve

besleme gerilimlerini inceleyebilmek i¢in asagidaki ¢izim komutlar: verilebilir:

% Besleme gerilimlerini ¢izdir

figure (1)

th = figure (1);

set ( th, 'color', 'white');

subplot (2,1,1);

plot (t,ugs, 'k-");

ylabel ('U_q_s (Volt)', 'FontSize', 12 );
xlabel ( 'Zaman (sn.)', 'FontSize', 12);
set ( gca , 'TickDir', 'out' );

grid;

subplot (2,1,2);

plot (t,uds, 'k-");

ylabel ('U_d s (Volt)', 'FontSize', 12 );
xlabel ( 'Zaman (sn.)', 'FontSize', 12);
set ( gca , 'TickDir', 'out' );

grid;
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% Herhangi bir durum degiskeni i¢in benzetim ve kestirim sonuglariin ¢izdirilmesi

figure (2)

th = figure (2);

set ( th, 'color', 'white' );

plot (t, psiqr, 'k-',t, psiqr 2,'k:', t, psiqr 3, 'k-.");

ylabel ("\Psi_q r (Wb.sarim)', 'FontSize', 12 );

xlabel ('Zaman (sn.)', 'FontSize', 12);

legend ( 'Benzetim', 'Kestirim ( -50 \pm 315j )", 'Kestirim ( -20 \pm 315j)");
set ( gca, 'TickDir', 'out' );

grid;

% Herhangi bir durum degiskeni i¢in kestirim hata egrilerinin ¢izdirilmesi

figure (3)

th = figure (3);

set( fh, 'color', 'white');

plot ( t, (psigr-psiqr_2), 'k-', t, (psiqr-psigr_3), 'k:");

ylabel ('e \Psi q r', 'FontSize', 12);

xlabel ( 'Zaman (sn.)', 'FontSize', 12);

legend ( 'Kestirim Hatas1 ( -50 \pm 315j )", 'Kestirim Hatas1 ( -20 \pm 3155 )" );
set ( gca, 'TickDir', 'out');

grid;

Burada “psiqr” asenkron motor benzetimi sonucu elde edilirken “psiqr 2” ve

“psiqr_3” iki farkl kestirim sonucu elde edilen durum degiskenleridir.



BOLUM 6. BENZETIM SONUGLARI

Bolim 5 ‘de verilen program akis diyagrami goéz Oniine alinarak MATLAB
ortaminda hazirlanan bilgisayar programi, ayrit 5.2 ‘de verilen asenkron motor
parametreleri ve degisik besleme gerilimleri i¢in kosturulmustur. Kosturma sirasinda

iki farkl1 kestirim algoritmasi i¢in elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
6.1. Siniizoidal Besleme

Sekil 6.1 ile verilen siniizoidal beslemeye iligkin kestirim ve benzetim sonuglari

Sekil 6.2, Sekil 6.3, Sekil 6.4, Sekil 6.5, Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ‘de verilmistir.

Sekil 6.2 ve Sekil 6.3 ile verilen tam-mertebeli gozlemleyiciye iligkin Igs ve Ids
kestirim egrilerinden, stator akimi kestirim egrilerinin benzetim egrilerine
-500 + j250, -1000 £ j50 gozlemleyici hata dinamigi 6zdegerleri icin yaklasik 15 ms.
‘de; -150 + j250, -150 + j50 Ozdegerleri icin ise yaklagik 25 ms. ‘de yakinsadigi

goriilmektedir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.5 ile verilen rotor akisi kestirim egrilerinden, Wqr ve Wdr kestirim
egrilerinin benzetim egrilerine -500 + j250, -1000 + j50 gozlemleyici hata dinamigi
ozdegerleri i¢in yaklasik 15 ms. ‘de; -150 + j250, -150 + j50 6zdegerleri i¢in ise
yaklasik 30 ms. ‘de yakinsadig1 goriilmektedir.

Sekil 6.6 ve Sekil 6.7 ile verilen indirgenmis-mertebeli gozlemleyiciye iliskin ayn1
gbzlemleyici hata dinamigi 6zdegerleri i¢in elde edilen rotor aki bilesenleri kestirim

egrilerinin benzetim egrilerine yaklasik 200 ms. ‘de yakinsadigi goriilmektedir.
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S6z konusu kestirim egrilerinden tam-mertebeli goézlemleyicinin indirgenmis
mertebeli-gézlemleyiciye gore daha kisa siirede yakinsadigi acikc¢a goriilmektedir.
Ancak tam-mertebeli gézlemleyiciler indirgenmis-mertebeli gézlemleyicilerden daha

yliksek mertebeli oldugundan islem sayisi daha fazladir.
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6 008 01 012 0.14 016 018 0.2
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Sekil 6.1. Siniizoidal beslemeye iliskin dalga sekilleri
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grileri

(a) Igs akim bileseni i¢in benzetim ve kestirim e

Kestirim Hatasi ( -500 + 250j , -1000 + 50j )
~~~~~ Kestirim Hatasi ( -150 + 250j , -150 + 50j )
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(b) Igs akim bileseni i¢in kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.2. Tam-mertebeli gozlemleyici i¢in Iqs akim bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (siniizoidal besleme igin)
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(a) Ids akim bileseni i¢in benzetim ve kestirim egrileri

Kestirim Hatasi ( -500 + 250j , -1000 + 50j )
-~~~ Kestirim Hatasi (-150 + 250j , -150 + 50j )

0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04

0
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(b) Ids akim bileseni i¢in kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.3. Tam-mertebeli gozlemleyici i¢in Ids akim bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (siniizoidal besleme igin)
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(a) Wqr aki bileseni igin benzetim ve kestirim egrileri
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(b) Yqr aki bileseni i¢in kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.4. Tam-mertebeli gozlemleyici igin Wqr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (siniizoidal besleme igin)
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(b) Wdr aki bileseni i¢in kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.5. Tam-mertebeli gozlemleyici igin Wdr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (siniizoidal besleme igin)
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(a) Wqr aki bileseni i¢in benzetim ve kestirim egrileri
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(b) Yqr aki bileseni i¢in kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.6. Indirgenmis-mertebeli gézlemleyici igin Wqr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve

hata egrileri (siniizoidal besleme i¢in)
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(a) Wdr aki bileseni igin benzetim ve kestirim egrileri

Kestirim Hatasi ( -50 + 315j )
~~ -~ Kestirim Hatasi ( -20 + 315j)
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(b) Wdr aki bileseni i¢in kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.7. Indirgenmis-mertebeli gézlemleyici i¢cin Wdr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve

hata egrileri (siniizoidal besleme i¢in)
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6.2. Alti-Adiml Besleme

Sekil 6.8 ile verilen alt1 adimli beslemeye iligkin benzetim ve kestirim sonuglari

Sekil 6.9, Sekil 6.10, Sekil 6.11, Sekil 6.12, Sekil 6.13 ve Sekil 6.14 ‘te verilmistir.

200
~ 100~
©
b 0

[2]
o
- -100

-200

0.1 012 0.14
Zaman (sn.)

Sekil 6.8. Alti-adimli beslemeye iliskin dalga sekilleri

Gerek tam-mertebeli gerekse indirgenmig-mertebeli gozlemleyiciler ic¢in verilen
sozkonusu kestirim egrilerinden , 6 adimli besleme i¢in elde edilen kestirim
performansinin siniizoidal beslemeye iliskin elde edilen kestirim performansina

yakin oldugu goriilmektedir.

Gerek siniizoidal besleme gerekse 6 adimli besleme i¢in elde edilen kestirim
egrilerinden keyfi olarak secilebilen gozlemleyici hata dinamigi 6zdegerleri sol yar1 s
diizleminde sola dogru uzaklastirildik¢a kestirim sonuglarinin benzetim sonuglarina

daha kisa siirede yakinsadigi agikca goriilmektedir.
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(a) Igs akim bileseni igin benzetim ve kestirim egrileri
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(b) Igs akim bileseni igin kestirim hatasi egrileri

Sekil 6.9. Tam-mertebeli gozlemleyici i¢in Iqs akim bilegenine iligskin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (6 adimli besleme i¢in)
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Sekil 6.10. Tam-mertebeli gozlemleyici i¢in Ids akim bilesenine iligskin kestirim, benzetim ve hata
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(b) Wqr aki bileseni i¢in kestirim hatasi1 egrileri

Sekil 6.11. Tam-mertebeli gdzlemleyici i¢in Wqr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (6 adimli besleme i¢in)
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(b) Wdr aki bileseni i¢in kestirim hatasi1 egrileri

Sekil 6.12. Tam-mertebeli gozlemleyici igin Wdr akim bilesenine iligkin kestirim, benzetim ve hata

egrileri (6 adimli besleme i¢in)
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Sekil 6.13. Indirgenmis-mertebeli gozlemleyici i¢in ¥qr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve

hata egrileri (6 adimli besleme igin)
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Sekil 6.14. Indirgenmis-mertebeli gozlemleyici i¢in Wdr aki bilesenine iliskin kestirim, benzetim ve

hata egrileri (6 adimli besleme i¢in)



62

6.3. Sonu¢ Ve Degerlendirme

Bu tez ¢aligmasinda siniizoidal ve 6 adimli besleme gerilimleri i¢in sabit hizda
caligmakta olan ii¢ fazli sincap kafesli bir asenkron motora iligkin durum
degiskenlerinin (stator akim ve rotor aki bilesenleri) kestirimi amaciyla iki farkli
kestirim algoritmas1 gerceklestirilmistir. Algoritmalar i¢in tam-mertebeli ve

indirgenmis-mertebeli gdzlemleyiciler kullanilmistir.

Elde edilen kestirim sonuglarindan, tam-mertebeli gdézlemleyicilerin indirgenmis-

mertebeli gdzlemleyicilere gore daha kisa siirede yakinsadigi goriilmiistiir.

Gerek siniizoidal gerekse 6 adimli besleme icin elde edilen kestirim egrilerinden,
keyfi olarak segilebilen gozlemleyici hata dinamigi Ozdegerlerinin sol yari s
diizleminde sola dogru uzaklastirildikca, kestirim egrilerinin benzetim egrilerine

daha kisa siirede yakinsadig1 gozlenmistir.

Siniizoidal ve 6 adimli besleme i¢in elde edilen kestirim performanslarinin birbirine

cok yakin oldugu goriilmiistiir.

Uygulamada dikkate alinmasi gereken sistem ve dl¢lim giiriiltiisli goz ardi edilmistir.
Sistem ve Ol¢lim giiriiltiilerini igeren asenkron motor modeline iligkin durum ve
parametre kestirimi i¢in Kalman filtreleme algoritmas1 gibi adaptif filtreleme

algoritmalari onerilir.

Kapali ¢evrimli gozlemleyicileri pratikte uygulayabilmek icin bu tezde sunulan
durum uzayir modellerinin Euler doniisimii ve Taylor serisi acilimlar1 gibi

yontemlerle ayriklastirilmasi gerekir.

Bu ¢alismada motor hiz1 sabit varsayilmistir. Pratikte ise ¢ogu zaman, degisken hizli
uygulamalarla karsilagilir. Bu gibi durumlarda, birka¢ hiz degeri i¢in geribesleme
kazan¢ matrisi hesaplanip enterpolasyon yontemleriyle her hiz degerine karsilik

kazang matrisi elde edilebilir.
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Ayrica degisken hizli uygulamalarda, hiz degeri durum matrisinin bir parametresi

oldugundan, her 6l¢iim araliginda durum matrisinin de yeniden hesaplanmasi gerekir.

Bu tez ¢alismasinda, gozlemleyici kutuplariin sadece gercel kisimlar1 degistirilerek
hata dinamigi performansi incelendi. Daha sonraki c¢aligmalarda go6zlemleyici

kutuplarinin sanal kisimlarinin da hata dinamigi tizerindeki etkileri arastirilabilir.

Senkron hizda donen referans gergeve igin de asenkron motor ve gézlemleyici durum

uzay1 modelleri benzetimde kullanilabilir.
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