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ELEKTRIK-ELEKTRONIiK MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. METIN DEMIRTAS)

BALIKESIR, MAYIS - 2019

Tez galismasinda, bir asenkron motorun sensorsiiz hiz kontrolii igin adaptif
kesirli kayan kipli gozlemci tasarlanmistir. Bu gozlemcide, ikinci derece iistiin
burulmali kayan kipli algoritma kullanilmistir. Klasik kayan kipli kontroldrler
dayanikli bir yapiya sahip olmasina ragmen kontrol isaretindeki catirt1 ektisi bir
dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Asenkron motorun hiz kestiriminde
kullanilan kayan kipli gbzlemcideki gatirt: etkisinin azaltilmasi i¢in tistiin burulmali
algoritma Onerilmistir. Tasarlanan gozlemcinin duyarlilik ve kararliligini artirmak
icin hafiza tabanli yapiya sahip kesirli integral kontrolor bu algoritmayla birlikte
kullanilmistir. Onerilen gdzlemcinin kararlilik analizi Lyapunov kriterlerine gore
yapilmistir. Gézlemcinin basarisim gdstermek igin PI, kesirli PI*, kayan kip, {istiin
burulmali kayan kip ve kesirli kayan kip olmak iizere bes farkli gézlemci yontemi
analiz edilmistir. Benzetim ¢alismalari motorun 500 dev/dk, 1000 dev/dk ve 1500
dev/dk referans hiz degerlerindeki ¢alisma durumlari i¢in yapilmis ve elde edilen
sonuglar grafiksel ve sayisal olarak birbirleriyle karsilastirilmistir. Her bir hiz
kademesi i¢in motor %50 ve %100 oraninda yiiklenerek c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Benzetim c¢aligmalari, parametre degisimlerinin gézlemcilere
olan etkisinin incelenmesi i¢in her bir hiz kademesinde, eylemsizlik momenti J ve
sirtinme katsayist F degerleri degistirilerek yapilmistir. Kullanilan tiim
gozlemcilerin katsayilari, Yanit Yiizey Yontemi ile optimize edilmistir.
Optimizasyon isleminde, minimize edilmesi i¢in secilen sistem c¢iktilari siirekli hal
hatast ve catirti genligidir. Yapilan ¢aligmalar incelendiginde kayan kip tabanli
gozlemcilerde siirekli hal hatasinin daha az oldugu gozlemlenmektedir. Kesirli
integral kontrolor tabanli gbézlemcilerde ise ¢atirti genligi daha az olmaktadir.
Stirekli hal hatas1 ve catirt1 genligi degerlerine ayni anda bakildiginda, en iyi
sonuglarin her iki kontroldr yapisina da sahip olan Onerilen gozlemci ile elde
edildigi goriilmektedir. Onerilen gozlemcinin diger yontemlere gore, siirekli hal
hatas1 ve gatirt1 genliginin azaltilmasinda daha basarili, parametre degisikliklerine
kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir.

ANAHTAR KELIMELER: Asenkron motor, gézlemci, kesirli dereceli kontrol,
kayan kip kontrol, optimizasyon.



ABSTRACT

ADAPTIVE FRACTIONAL ORDER SLIDING MODE OBSERVER
DESIGN FOR INDUCTION MOTOR
PH.D THESIS
ERDEM ILTEN
BALIKESIR UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERING
(SUPERVISOR: PROF. DR. METIN DEMIRTAS)

BALIKESIR, MAY - 2019

In the thesis, adaptive fractional sliding mode observer is designed for
sensorless speed control of an induction motor. In this observer, the second order
super twisting sliding mode algorithm is used. Although the classical sliding mode
controllers have a robust structure, the chattering of the control signal appears to be
a disadvantage. The super twisting algorithm is proposed to reduce the chattering
effect of the sliding mode observer used in the speed estimation of the induction
motor. In order to increase the sensitivity and stability of the designed observer, the
fractional integral controller with memory-based structure was used with this
algorithm. Stability analysis of the proposed observer was performed according to
Lyapunov criteria. Five different observer methods P, fractional PI*, sliding mode,
super twisting sliding mode and fractional sliding mode were studied to analyze the
success of the observer. Simulation studies were carried out for 500 rpm, 1000 rpm
and 1500 rpm reference speed and the results were compared graphically and
numerically. For each speed level, the motor has been loaded with 50% and 100%
loads. In order to investigate the effect of parameter changes on observers,
simulation studies were carried out by changing the moment of inertia J and friction
coefficient F in each speed level. The coefficients of all observers used are
optimized with Response Surface Method. In the optimization process, the system
outputs selected for minimization are the steady state error and the chattering
amplitude. The studies show that that sliding mode based observers have less steady
state error. Fractional integral controller based observers have less chattering
amplitude. When the steady state error and chattering amplitude values are
examined at the same time, it is seen that the best results are obtained with the
proposed observer having both controller structures. It is seen that the proposed
observer was more successful in decreasing the steady state error and chattering
amplitude compared to other methods and more robust to parameter changes.

KEYWORDS: Induction motor, observer, fractional order control, sliding mode
control, optimization.
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SEMBOL LISTESI
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A
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K>
C
C2
€ss
cht

Dogru Akim (Direct Current)

Alternatif Akim (Alternatif Current)

Elektromotor kuvvet

Oransal-Integral (Proportional-Integral)
Oransal-integral-Tiirev (Proportional-Integral-Derivative)
Kesirli PI* (Fractional Order P1%)

Kayan Kip (Sliding Mode)

Ustiin Burulmali Kayan Kip (Super Twisting Sliding Mode)
Kesirli Kayan Kip (Fractional Order Sliding Mode)
Kesirli Ustiin Burulmali Kayan Kip (Fractional Order Super
Twisting Sliding Mode)

Yanit Yiizey Yontemi (Response Surface Method)
Oransal kontrol kazanci

Integral kontrol kazanci

Integral kontrol mertebesi

Kayma yiizeyi bant genisligi

Kayan kip kontrol kazanci 1

Kayan kip kontrol kazanc1 2

Ustiin burulmali kayan kip kontrol kazanct 1

Ustiin burulmali kayan kip kontrol kazanci 2

Stirekli hal hatasi (steady state error)

Catirt1 genligi
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1. GIRIS

Giiniimiizde endiistriyel sistemlerde bulunan dogrusal veya doner hareket eden
mekanizmalar i¢in gerekli olan mekanik enerji elektrik motorlari ile saglanmaktadir.
Bu sistemlerin biiyiilk ¢ogunlugunda asenkron motorlar kullanilmaktadir. Hiz ve
konum kontroliinde kolay kullanim imkani saglayan dogru akim (Direct Current (DC))
motorlarina kiyasla asenkron motorlarin daha fazla tercih edilmelerinin sebepleri
oldukga 6nemlidir. Asenkron motorlar kollektor ve fir¢a gibi pargalara sahip olmadigi
i¢cin ayn1 gili¢ degerindeki DC motorlar ile karsilagtirildiginda daha kii¢iik boyutlara
sahiptir. Bu 6zellik, kullanildig1 sistemin hacmini ve agirligin1 azaltacagi i¢in avantaj
saglamaktadir. Firca ve kollektdr yapisindan kaynakli olusabilecek arklarin yanici ve
patlayic1 madde barindiran ortamlarda tehlike olusturmasi, bu yapiya sahip olmayan
asenkron motorlarin tercih edilmesinin bir diger sebebidir. Ayrica, fir¢a ve kollektor
gibi slirtiinmeli pargalara sahip olmadigi i¢in daha az bakim gerektirir. Bunlara ilave

olarak, maliyetinin ¢ok daha ucuz olmasi da 6nemli bir tercih sebebidir.

Asenkron motorlarin DC motorlara gore oldukca fazla avantaja sahip olmasina
karsilik bazi dezavantajlari da vardir. DC motorlarda hiz ve konum kontrolii
yapabilmek i¢in sadece DC besleme degerinin ayarlanmasi yeterlidir. Bu islem basit
olarak DC/DC kiyic1 mantig1 ile galisan siiriiciiler ile yapilabilmektedir. Siiriictiniin,
sadece bir adet yariiletken anahtarlama elemani ve anahtarlama sinyali kaynagi
icermesi bile ¢ogu zaman yeterli olmaktadir. Basit devre yapist ve anahtarlama
mantiina sahip olan bu dogru akim motoru siiriiciilerinin kullanim kolaylig1 bir
avantaj olarak sayilabilir. Asenkron motorlarda hiz ve konum kontrolii yapabilmek
igin alternatif akim (Alternating Current (AC)) besleme degerinin gerilim ve
frekansinin degistirilmesi gerekir. Bu is i¢in kullanilan alternatif akim motoru
siiriiciilerinde anahtarlama yapist daha karmagiktir. Ug fazli bir asenkron motor
stiriciistinde temel olarak 6 adet yariiletken anahtarlama elemani bulunur. Bunun igin

genelde MOSFET veya IGBT yapisindaki elemanlar kullanilmaktadir.

Endiistriyel sistemlerin maliyetini diisiirmek icin elektrik makinalarinda

sensorsiiz kontrol uygulamalart giinden giine artmaktadir. Degisken hizli kontrol



sistemlerinin maliyetini azaltmanin en 6nemli yolu optik veya manyetik yapidaki
konum sensdrlerinden kurtulmaktir. Sensér olmadan motorun agisal hizi, 6l¢iilen diger
degerler (aki, akim, gerilim vb.) iizerinden hesaplanabilmektedir. Bunu yapabilmek
i¢in 6ncelikle motorun matematiksel modeli kurulur. Daha sonra, konum sensorlerine
kiyasla olduk¢a ucuz olan akim ve gerilim donistiiriiclilerinden faz akimlar1 ve
gerilimleri elde edilir. Elde edilen akim ve gerilim bilgileri modelde kullanilir ve motor
konumu tahmin edilmeye ¢alisilir. Bu siireg, model referansli adaptif sistem (MRAS)

tabanli konum gozlemcisi olarak adlandirilir.

2002’de Mehmet Gedikpinar, fircasiz DC motorlarin kayan kip gézlemcili
algilayicisiz hiz kontrolii iizerine bir tez g¢alismasi yapmustir. Stator direnci ve
endiiktansindaki degisimleri belirleyebilmek bir kestirim modeli tasarlanmis ve kayan

Kip gozlemleyicide kullanilarak hiz tahmini hatasi azaltilmistir [1].

2006°da ibrahim Ertiirk, asenkron motorun sayisal isaret isleyici tabanli vektor
kontrolii konulu bir tez ¢aligmas1 yapmistir. Bu ¢alismada hiz kestirimi i¢cin MRAS ve
genisletilmis Kalman filtresi kullanilmistir. MRAS simiilasyon ortaminda diisiik rotor
hizlar1 haricinde iyi sonuglar vermistir. Fakat pratikte anlamli sonuclar elde
edilememistir. Genisletilmis Kalman filtresi karmasik bir algoritmaya sahip olmasina
ragmen parametre degisimlerine ve Ol¢iim giiriiltiilerine karst bagisikligi nedeniyle
hem simiilasyon ortaminda hem de pratikte sifirdan nominal degerine kadar tiim rotor

hizlarinda uygun sonuglar vermistir [2].

2007°de Omer Akyazi ve digerleri, asenkron motor icin uyarlamali aki
gozlemcisi tabanli hiz algilayicisiz dogrudan moment kontrolii tizerine bir ¢alisma
yapmuslardir. Yapilan simiilasyonlarda kestirilen hiz ile ger¢ek hizin birbirine yakin

ciktig1 goriilmistiir [3].

2007’de Cafer Bal, asenkron motorun kayan kip ve sinirsel bulanik
gdzlemcilerle algilayicisiz hiz denetimi konulu bir tez galismasi yapmistir. Onerilen
sinirsel bulanik akim gdzlemcisi, aki ve hiz tahmini yapmak yerine dogrudan
denetleyici olarak kullanildigindan mevcut gozlemcilerden farkli bir yaklagim
getirmistir. Akim denetimi i¢in ise kayan kip denetleyici tasarlanmigtir. Sinirsel
bulanik akim gdzlemcisi ile motorun dinamik modeline gore tasarlanan akim

gozlemcisinin basaris1 karsilagtirmali olarak incelenmistir. Farkli hiz ve yiik
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kosullarinda elde edilen simulasyon ve deneysel sonuglarla, onerilen algilayicisiz

denetim yonteminin performansi gosterilmistir [4].

2008’de Yusuf Altun, hiyerarsik kayan Kipli kontrol yonteminin ters sarkag
sistemlerine uygulanmasi konulu bir tez c¢alismasi yapmustir. Onerilen hiyerarsik
kayan Kipli kontrolor ile, klasik kayan Kipli kontrolorde karsilaglan yiiksek salinim

miktarinin ve oturma siiresinin azaltildig1 goriilmektedir [5].

2008’de Ceyhun Y1ildiz, asenkron motorun vektor kontroliinde bulanik mantik
algoritmasi kullanarak bir calisma yapmistir. Calismada bulanik mantik ve genetik
algoritma birlikte kullanilarak 6nce simiilasyon {lizerinde ¢alisilmis daha sonra deney
diizenegi lizerinde uygulanmistir. Sonug olarak genetik algoritma destekli bulanik
mantik kontroloriin performansinin klasik kontrolorlere gore daha iyi oldugu

belirtilmistir [6].

2008’de Riistem Tolga Biiyiikbas, kayan Kipli kontrolor kullanarak aktif

manyetik yataklama sistemi i¢in dogrusal olmayan bozucu gézlemcisi tasarlamistir

[7].

2009’da Necmi Altin, bulanik adaptif PI kontrol6r ile sebeke etkilesimli evirici
tizerine MATLAB/Simulink ortaminda bir ¢calisma yapmistir. Bu ¢calismada, sistemin
farkli calisma bolgelerine adapte olabilmesi i¢in PI kontroldriin kazanglar1 Kp ve K;,
bulanik mantik kurallari ile es zamanli olarak ayarlanmistir. Evirici ¢ikis akiminin
sinlis seklinde oldugu ve harmoniklerinin de uluslararasi standartlara uygun olugu
gorilmistiir. Bulanik adaptif PI kontroldriin geleneksel PI kontrolorden daha basarili

oldugu belirtilmistir [8].

2009°da Baris Ragip Mutlu ve digerleri, kayan kipli DC motor konum
kontroliiniin FPGA ile gerceklestirilmesi iizerine bir calisma yapmigslardir. Bu
calismada kayan Kip ile oransal integral tiirev (proportional-integral-derivative (PID))
ileri beslemeli kontrolorlerin  performanslart  karsilastirilmistir.  Kayan  kipli
kontroldriin digerlerine gére daha fazla kaynak kullanmasina ragmen bozucu etkilere

daha iyi cevap verdigi belirtilmistir [9].

2009’da  Ajith Abraham ve digerleri, Kesirli PI*D® kontroldrlerin

optimizasyonu iizerine bir simiilasyon ¢alismas1 yapmislardir. Bu calismada “Particle
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Swarm Optimization” yontemi ve “Bacterial Foraging Optimization” yontemlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir [10].

2009°da Ivo Petras, siirekli miknatisli bir DC motor icin kesirli PI'D® kontrol
yonteminin uygulanmasi lizerine bir simiilasyon g¢alismasi yapmistir. Bu ¢alismada
Kesirli PI"D° kontrolorlerin analog ve dijital devreler ile nasil tasarlanabilecegi

hakkinda onerilere yer verilmistir [11].

2009’da Metin Demirtag, Asenkron motorun hiz kontroliinde DSP tabanli bir
kontrolor kullanarak kayan Kipli kontrol iizerine bir ¢aligma yapmustir. Calismada
kayan kip yontemi, genetik algoritma kullanilarak optimize edilmis ve asenkron
motora uygulanmistir. Yapilan deneylerin neticesinde, uygulanan yontemin karmasik

ve dogrusal olmayan sistemler igin iyi sonug verdigi ortaya konulmustur [12].

2009’da Akif Birol Dumanay, PID, bulanik mantik ve kayan kip yontemleri ile
DC motor kontrolii {izerine bir tez ¢alismast yapmistir. DC motor ile yapilan bosta
calisma ve bozucu etki altinda ¢alisma durumlarinda her bir kontrolér performanslari
incelenmistir. Kayan Kipli kontroloriin sistemdeki parametre degisimlerine ve

bozuculara kars1 daha dayanikli olmasina ragmen ¢atirt1 problemi oldugu goriilmiistiir

[13].

2010°da R. Aruzmozhiyal ve digerleri, MATLAB programinin “Real Time”
arayiizlinii kullanarak dsPIC30F4011 ile asenkron motorun hizinin kontrolii {izerine
bir calisma yapmislardir. Calismada referans hiz degerinin ani olarak artirilmasi veya

azaltilmasi durumunda sistemin verdigi tepkiler incelenmistir [14].

2010°da Manuel A. Duarte-Mermoud ve digerleri, alan yonlendirmeli asenkron
motorun hiz kontroliinde kesirli PI kontrol yontemini simiilasyon ortaminda
uygulamiglardir. Sonug¢ olarak, iyi secilen integral degiskenlerinin sistemin tepki

sliresini ve maksimum asma miktarini iyilestirdigi ortaya konulmustur [15].

2010’da Vishal Mehra ve digerleri, DC motorun hiz kontroliinde genetik
algoritma kullanarak FOPI*D? (Fractional Order PI*D® — Kesirli PI*D%) kontroloriin
parametrelerinin  optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapmuglardir. FOPI'D?
kontroloriin IOPID (Integer Order PID — Klasik PID) kontrolore gore daha iyi

performans verdigini simiilasyon ¢alismalariyla ortaya koymuslardir [16].
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2011°de Ersagun Kiirsat Yaylaci, asenkron motorlarda kayan kip yontemi ile
hiz kontrolii iizerine bir tez calismasi yapmustir. Onerilen ydntem, dolayli vektdr
kontrollii bir asenkron motor hiz kontrol sistemine simiilasyon ortaminda
uygulanmistir. Sonug olarak, kayan Kipli kontroloriin PI kontrolére gore sistemdeki

degismelere kars1 cok daha hizli tepki verdigi goriilmistiir [17].

2012’de Rinku Singhal ve digerleri, DC motorun hiz kontroliinde klasik PID
kontrolér ile kesirli PI*D?® kontroloriin performanslarinin karsilastirilmasi iizerine bir
simiilasyon g¢alismasi yapmislardir. Kazang katsayilarinin ayarlanmasinda Ziegler-

Nicholas yontemini kullanmislardir [18].

2012’de Jorge Villagra ve digerleri, DC motor kontrollii robot eklemleri i¢in
serbest-modelli kontrol yapist kullanarak kesirli tiirev yonteminin saglamlik ve
dinamik cevaba etkisini incelemislerdir. Kesirli ve tamsayili serbest-modelli PID

kontrolorlerin performanslarini simiilasyon ortaminda karsilastirmiglardir [19].

2012°de Andrzej Ruszewski ve Andrzej Sobolewski, DC motorun hiz kontrolii
i¢in National Instruments firmasinin sbRIO-9631 kontrol6riinii kullanarak LabVIEW
ortaminda kesirli PI*D® kontrol yontemi ile klasik PID kontrol yontemlerinin
performanslarmi karsilastirmislardir. Kesirli PI"D? yonteminde maksimum asmanin

daha az oldugu goriilmiistiir [20].

2012°de Sandip A. Waskar ve digerleri, dsPIC tabanli SPWM kontrollii 3 fazli
asenkron motorun hiz kontrolii iizerine simiilasyon ve deneysel c¢aligmalar
yapmislardir. Skaler kontrol yontemi olan V/f oraninin kontroliinii bulanik mantik
algoritmasi kullanarak gerceklestirmislerdir. Deneysel ¢alismalarda, degisken yiikler
altinda sistemin dayanikliligini incelemisler ve tasarlanan siiriicliniin endiistriyel

alanda kullanilabilir oldugunu belirtmislerdir [21].

2012°de Yeong-Hwa Chang ve digerleri, alan yonlendirmeli asenkron
makinalar i¢in kesirli integral kayan Kipli gozlemci tasarimi iizerine bir ¢alisma
yapmiglardir. Tamsayili ve kesirli kontrol yontemleri simiilasyon ortaminda ve gergek
sistemde uygulanmistir. Sistemin bozucu yiikler altindaki cevabinin siirekli hal

durumunda ve gecis bolgesinde, kesirli yontemin tamsayili yonteme gore daha iyi



performans sergiledigi goriilmiistiir. Kesirli kontroloriin adaptif kurallarla optimize

edildiginde daha iyi performans verecegi belirtilmistir [22].

2013’te Zhaowei Qiao ve digerleri siirekli miknatisli senkron motorun
(permanent magnet synchronous motor (PMSM)) sensorsiiz konum kestirimi i¢in yeni
bir kayan kipli gézlemci yontemi dnermislerdir. Klasik kayan kipli gozlemcideki isaret
fonksiyonu yerine sigmoid fonksiyonu kullanilarak catirt1 etkisinin azaltilmasi
hedeflenmistir. Onerilen gdzlemcinin dogrulugunu kanitlamak i¢in simiilasyon ve
deneysel galigmalar yapilmistir. Onerilen gdzlemcinin klasik kayan Kipli gozlemciye

gore daha basit yapida oldugu ve daha basarili kestirim yaptig1 belirtilmistir [23].

2013’te Xi Zhang, elektrikli araglarda kullanilan sensorsiiz asenkron motor
stiriiciileri i¢in kayan kipli gbzlemci {izerine bir ¢alisma yapmistir. Bu ¢calismada bant
genigligi sabit olan kayan Kipli bir gozlemci Onerilmistir. Bu gozlemci ile yiik
momentinin bilinmesine gerek olmadan aki ve hiz bilgisi kestirilebilmektedir. Yapilan

deneysel ¢alismalarla 6nerilen yontemin basarist gosterilmistir [24].

2014’te Lihang Zhao ve digerleri, sensorsiiz asenkron motor siiriiciileri igin
ikinci derece kayan Kipli gozlemci ile parametre Kestirimi iizerine bir ¢aligma
yapmiglardir. Bu ¢alismada MRAS kullanilarak rotor hizi, stator ve rotor direngleri
kestirilmistir. Onerilen yontem, birinci derece kayan kip ile kiyaslandiginda catirti
etkisini azaltmaktadir. Onerilen ydntemin dogrulugu yapilan deneysel galigmalarla

ispatlanmigtir [25].

2014’te Stefano Di Gennaro ve digerleri, asenkron motorun sensorsiiz kontrolii
icin yiiksek dereceli kayan Kipli gozlemci kullanmiglardir. Stator direncinin degistigi
durumlar i¢in sistem test edilmis ve Onerilen yOntemin iyi sonuglar verdigi

belirtilmistir [26].

2014’te Rodrigo Padilha Vieira ve digerleri, asenkron makinalarin rotor hizi
kestirimi i¢in kayan kip tabanli bir gozlemci iizerine ¢aligma yapmislardir. Bu
calismada miknatislanma akimlart kestirilmistir. Bu is i¢in zit elektromotor kuvvet
(EMK), olciilen stator akimi ve gerilimi kullanilarak hesaplanmistir. Miknatislanma

akimlar1 ise hesaplanan zit EMK iizerinden bulunmustur. Kararlilik analizi i¢in



Lyapunov yaklasimi kullanilmistir. Onerilen ydntemin basarisi, simiilasyon ve

deneysel calismalarla sunulmustur [27].

2014 yilinda Oscar Barambones ve digerleri, asenkron motorun sensorsiiz
konum kontrolii i¢in adaptif kayan kip tabanli bir ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada
ticari bir asenkron motor kullanilarak simiilasyonlar ve ger¢ek deneyler yapilmistir.
Onerilen konum kestirim ydnteminin sistem parametrelerindeki belirsizlikler, yiik
momenti altinda ¢alisma ve sargi direnglerindeki degisimler gibi bozucu etkilere karsi

basarili oldugu gosterilmistir [28].

2015’te Abdelkarim Ammar ve digerleri, asenkron motorun sensorsiiz
dogrudan moment kontrolii (direct torque control (DTC)) i¢in kayan Kipli gdzlemci
kullanmiglardir. DTC’de olusan moment dalgalanmalarinin giderilmesi i¢in uzay
vektdr modiilasyonu (space vector modulation (SVM)) kullanilmistir. Onerilen sistem
icin MATLAB/Simulink arayiizii kullanilarak deney diizenegi iizerinde ¢aligmalar
yapilmistir [29].

2015°te Ying Fan ve digerleri, yeni bir aki modiilasyonlu PMSM i¢in sensorsiiz
SVM ve DTC tabanli genis hiz aralikli kayan Kipli goézlemci iizerine bir ¢aligma
yapmislardir. Geleneksel kayan Kkipli gozlemciyle kiyaslandiginda oOnerilen
gozlemcinin ¢atirtiyr  azalttigi, diisiik hizlarda rotor konumu kestiriminin
dogrulugunun artirildigi  vurgulanmigtir.  Onerilen sistemin basarisi, yapilan

simiilasyonlar ve deneysel ¢aligmalarla gosterilmistir [30].

2015 yilinda Anissa Hosseyni ve digerleri, sensorsiiz bes fazli PMSM siiriiciisii
i¢in kayan kip tabanli bir gézlemci énermislerdir. Onerilen gdzlemci PMSM nin zit
EMK’st kullanilarak tasarlanmistir. Gozlemcinin kararliligi Lyapunov kararlilik
kriteri ile analiz edilmistir. Onerilen yontemin Lyapunov’a gére asimptotik olarak
kararli oldugu gosterilmistir. Yapilan simiilasyon ¢aligmalar1 ile 6nerilen gdzlemcinin

etkili ve gercek sistemlerde uygulanabilir oldugu sdylenmistir [31].

2015’te Djordje Stojic ve digerleri, sensorsiiz asenkron motor hiz kontrol

yeni bir integral alma yontemi kullanan kapali ¢cevrim bir DC ofset kompanzasyon

algoritmas1 temelinde tasarlanmigtir. Yapilan simiilasyonlar ve deneysel calismalar,



Onerilen sistemin Ozellikle diisiik stator frekanslarinda olmak iizere biitiin ¢alisma

sartlar i¢in isabetli ve kararli sonuglar verdigini gostermektedir [32].

2015 yilinda Idriss Benlaloui ve digerleri, asenkron makinanin sensorsiiz
kontrolii igin yeni bir MRAS 6nermislerdir. Onerilen yontemde klasikten farkli olarak
iki bilesen kullanilmaktadir. Bunlar rotor akisi ve elektromanyetik moment
degerleridir. Onerilen sistem Lyapunov yaklasimi kullanilarak tasarlanmistir. Onerilen
hiz kestirim yonteminin diisiik ve sifir hizda ¢alisma bolgelerinde etkili sonuglar
verdigi simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarla gdsterilmistir. Ayrica onerilen yontem
parametre degisimlerine, 6l¢lim hatalarina ve giiriiltiilere karsi saglam bir yapida

calismaktadir [33].

2016 yilinda Mihai Comanescu, asenkron motorun sensorsiiz kontrolii igin
yiksek saglamligi olan kayan Kipli gozlemci iizerine bir ¢alisma yapmustir. Bu
calismadaki yenilik, dogrulugu zayif olan bir giris hizinin kullanilmasina ragmen,
tasarlanan g6zlemcinin aki kestirimini dogru yapmasidir. Tasarlanan kayan Kipli
gbzlemci, acgik ¢evrim bir gozlemci ile karsilastirilmis ve parametre degisimlerine
kars1 daha dayanikl1 oldugu gosterilmistir. Onerilen sistem, simiilasyonlar ve deneysel

calismalarla desteklenmistir [34].

2016°da Xiaoguang Zhang ve Zhengxi Li, PMSM mekanik parametrelerinin
kestirimi i¢in kayan kip tabanli bir gézlemci 6nermislerdir. Tasarlanan gozlemci ile
mekanik parametreler, kestirilen sistem giiriiltiileri lizerinden elde edilmektedir.
Kayan Kkipteki catirti etkisinin azaltilmasi igin algak gegiren filtre kullanilmustir.
Deneysel sonuglar, Onerilen parametre kestirim yaklagiminin  gegerliligini

gostermektedir [35].

2016°da Andrew N. Smith ve digerleri, sensorsiiz asenkron motor siiriiciilerinin
diisiik hizda calisma durumlart igin gelistirilmis rotor aki gbzlemcisi iizerine bir
calisma yapmislardir. Onerilen sistemin performansi, 7,5 kW’lik bir asenkron motor
kullanilarak simiilasyon ve deneysel caligmalarla sunulmustur. Sonuglar
incelendiginde Onerilen sistemin geleneksel sisteme gore diisiik ve sifir rotor hizi

bolgelerinde daha saglam galistigi gosterilmistir [36].



2017°de Donglai Liang ve digerleri, sensorsiiz PMSM kontolii igin ikinci
dereceden kayan kip kullanarak stator direnci kestirimi yapan bir gozlemci
tasarlamislardir. Ikinci derece kayan kip yontemi olarak iistiin burulma algoritmasi
kullamilmistir.  Klasik kayan Kip yonteminde Kkarsilasilan gatirti probleminin
giderilmesi icin Onerilen gozlemcideki anahtarlama fonksiyonunun genligi
azaltilmigtir. Lyapunov kararlilik teoremi kullanilarak 6nerilen gézlemcinin kararlilig
gosterilmistir. Son olarak, onerilen metot simiilasyonlar ve deneysel ¢alismalarda

geleneksel bir yontemle karsilastirilmigtir [37].

2017 yilinda Fengxiang Wang ve digerleri, asenkron motorun tahmini moment
kontrolii i¢in dayanikli adaptif bir gdzlemci dnermislerdir. Onerilen gdézlemci kayan
kip yapisim1 temel almaktadir. Kayan Kipte olusan gatirti etkisinin azaltilmasi igin
kayan kip fonksiyonu ve katsayilart H sonsuz (H.) yontemi ile optimize edilmistir.
Onerilen sistem, genis hiz araliginda ve bozucu yiikler altinda kararli performans

gostermistir [38].

2017°de Oussama Saadaoui ve digerleri, sensorsiiz PMSM kontroliinde rotor
konumu kestirimi i¢in kayan kipli gozlemci tizerine bir ¢aligma yapmislardir. Rotor
konumu ve hizinin kestirimi i¢in zit EMK gerilim bilgisini kullanan kayan kip tabanl
bir gézlemci 6nerilmistir. i1k rotor konumu, stator sargilarina yiiksek frekansta gerilim
darbe dizisi verilerek tespit edilmistir. Onerilen gdzlemcinin kararliligi Lyapunov
yontemi kullanilarak dogrulanmistir. Sayisal simiilasyonlar ve deneyler sonucunda,
Onerilen yontem ile rotor konumu ve hizinin etkili bir sekilde tahmin edilebildigi

gorilmistiir [39].

2017 yilinda Hechmi Ben Azza ve digerleri, gelistirilmis kayan kipli gézlemci
ve hata toleransli kontrolor kullanarak sensorsiiz bir PMSM kontrol uygulamasi
yapmislardir. Deneysel ¢aligmalar 1.4 kW giiciinde ii¢ kutuplu ve i¢ fazli PMSM
kullanilarak yapilmistir. Sonug olarak, onerilen hata tolerans tespiti ve izolasyonu
algoritmasinin PMSM siiriiciisiindeki faz arizasmi tespit edip izole edebildigi

gosterilmistir [40].

2018’de Bo Wang ve digerleri, asenkron motor siirliciilerinde tahmini akim

kontrolii i¢in ikinci dereceden kayan kip kullanarak bir bozucu go6zlemcisi



Oonermislerdir. Bu c¢alisma ozellikle siirekli hal hatasinin azaltilmasi amaciyla

yapilmistir. Deneysel sonuglar 6nerilen yontemin gegerliligini dogrulamistir [41].

2018 yilinda Huimin Wang ve digerleri, sensorsiiz vektor kontrollii dogrusal
asenkron motor siiriiciileri i¢in ikinci dereceden bir kayan Kipli gozlemci iizerine bir
calisma yapmislardir. Bu c¢alismada stator akimi1 gézlemcisi, istiin burulmali kayan
kip tabanli olarak tasarlanmistir. Onerilen gdzlemci, Luenberger gozlemcisi ve Klasik
kayan Kipli gézlemci ile karsilastirilmistir. Onerilen gdzlemcinin daha basarili kestirim
yapt1§1 vurgulanmistir. Onerilen hiz kestirim ydnteminin etkinligi ve uygulanabilirligi,

simiilasyon ve deneysel ¢alismalar ile dogrulanmustir [42].

2018’de Bo Wang ve digerleri, asenkron motorun hiz kontrolii i¢in yiiksek
dereceli terminal kayan kip tabanli yiik monenti gbzlemcisi Onermislerdir. Bu
calismada oncelikle klasik PI kontrolor kullanilmis fakat sistemin ani yiik momenti
degisimleri altinda performansinin diistigii gériilmiistiir. Bu sorunun ¢6ziimii igin
klasik PI kontrolor ile onerilen yiiksek dereceli terminal kayan Kipli yiikk momenti
gozlemcisi birlikte kullanilmigtir. Ayrica, tasarlanan gozlemci, kayan kipte olusan
catirt1 etkisini de azaltmaktadir. Karsilagtirmali deneyler sonucunda, asenkron
motorun hiz kontroliinde yiik momentindeki degisimlerden kaynaklanan bozucu
etkilerin onerilen yaklagim kullanilarak 6nemli Olgiide azaltildigi gosterilmektedir
[43].

2018 yilinda Mohammad Hosein Holakooie ve digerleri, alt1 fazli asenkron
motorun dogrudan moment kontrolii i¢in ikinci dereceden kayan kip tabanli bir
gozlemci 6nermislerdir. Aki gézlemcisi olarak, iyi bilinen bir ikinci dereceden kayan
kip yontemi olan iistiin burulma algoritmas1 kullanilmistir. Onerilen gdzlemci,
parametre belirsizliklerine ve DC ofsetlere kars1 dayaniklidir. Simiilasyon ve deneysel

sonuglar, onerilen yaklagimin gecerliligini ve etkinligini dogrulamaktadir [44].

Calismanin birinci kisminda literatiirdeki ¢alismalar verildikten sonra ikinci
kisminda asenkron motorlarm yapist ve dinamik modeli agiklanmustir. Ugiincii
kisimda, asenkron motorlarin sensorsiiz kontroliinde kullanilan gézlemci ¢esitleri alt
basliklar halinde anlatilmaktadir. Dordiincii kisimda, kullanilan ¢esitli gézlemciler igin
uygulanan parametre optimizasyonu anlatilmaktadir. Besinci kisimda, yapilan

simiilasyon c¢alismalar1 ve alinan veriler sunulmaktadir. Altinci béliimde ise bu tez
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calismasi ile elde edilen sonuglar ve ilerleyen galismalar i¢in birtakim Oneriler yer

almaktadir.
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2. ASENKRON MOTORLAR

Endiistriyel sistemlerde kullanimi giderek yayginlasan asenkron motorlar
diisiik maliyetli olmalari, az bakim gerektirmeleri, cevre sartlarindan fazla
etkilenmemeleri gibi 6nemli 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler asenkron motorlarin

diger motorlara gore daha fazla tercih edilmelerini saglamaktadir.

Bu boliimde asenkron motorlarin yapisi, dinamik modeli ve siiriici devresi

hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.1  Asenkron Motorun Yapisi

Asenkron motorlar stator ve rotor olmak iizere iki kistmdan olusur. Stator ve

rotorda sargilar bulunmaktadir.

Stator, asenkron makinanin hareketli olmayan kismudir. Stator, silisyumlu ince
demir saclardan imal edilir. Saclar iretilirken tizerlerine sargilarin yerlestirilecegi
oluklar acilir. Daha sonra bu saclar preslenerek paket haline getirilir. Sac paketindeki

oluklara stator sargilar yerlestirilir.

Rotor, asenkron makinanin hareketli kismidir. Rotor da silisyumlu ince
saclardan imal edilmektedir. Rotor saclar1 {retilirken iizerlerine sargilarin
yerlestirilecegi oluklar acilir. Sonra bu saclar paket haline getirilir. Sincap kafesli
asenkron makinada rotor oluklarina sargilar yerine aliiminyum veya bakir ¢ubuklar

yerlestirilmektedir. Bu ¢ubuklar, halkalar ile her iki u¢tan kisa devre edilir.

Asenkron makina, motor olarak g¢alistirilmak istendiginde stator sargilarina
elektrik enerjisi verilir. Bu enerji rotorda donme hareketi olusturur yani mekanik
enerjiye doniislir. Generatdr olarak calistirildiginda ise rotora mekanik enerji

uygulanir, stator sargilarindan elektrik enerjisi elde edilir.

Asenkron makinalar motor olarak ¢ok yaygin sekilde kullanilmasina ragmen
generatOr olarak kullanilmasi, son yillarda riizgar enerji santrallerinin ¢ogalmasiyla

birlikte artmistir. Devir hizlar1 sabit degildir, ancak yiiklemeye bagl olarak ¢ok fazla
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da degismemektedir. Sekil 2.1°de sincap kafesli asenkron motorun kesit alinmis resmi

ve ilizerinde gesitli kisimlar1 verilmektedir [45].

Motor Enerji

Besleme Kutusu Motor Mot Aiks Motor
ve Baglanti 2

Klemensleri

Stator ve
Rotor
Kutup

T/ 4

Motor
Sabitleme
Yuvalan

Sekil 2.1: Sincap kafesli asenkron motor.

Ug fazli asenkron motorlarda stator sargilar1 120° derece agilarla
yerlestirilmektedir. Sargilar, calisma durumuna gore iliggen veya yildiz olarak
baglanabilmektedir. Stator oluklarina yerlestirilmis olan sargilar seri baglanarak faz
sargilar olusturulur. Sincap kafesli olmayan asenkron makinalarda rotor sargi uglari
bileziklere baglanir. Bu uglar bilezikler ve firgalar lizerinden disariya alinir. Sekil

2.2°de sincap kafesli asenkron motorun yildiz baglanti semasi verilmektedir.
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Stator Rotor

Sekil 2.2: Sincap kafesli asenkron motorun yildiz baglanti semasi.

2.2 Ucg Fazh Sargilar ve Doner Alan

Sekil 2.3’te gosterildigi gibi eksenleri arasinda 120° derecelik agilar bulunan
aa’, bb’ ve cc’ faz bobinlerinden olusan sargilar oldugunu kabul edelim. Bu ii¢ fazli
sargilardan aralarinda 120° derecelik faz farki olan siniizoidal akimlar akitilirsa her bir
bobin iizerinde bir manyetik alan olusur. Faz sargilarinda gecen akimlarin ifadeleri

asagida verilmektedir.

i, =1, sinat

i, =1, sin[a)t +2?”J (2.1)
i =l Sin(a)t _2_7:]
3

t degeri icin sifirdan baglayarak cesitli degerler verdigimiz zaman doner
manyetik alanin nasil olustugunu anlayabiliriz. Manyetik alan olusturulmasi i¢in

kullanilan degerler Tablo 2.1’de sunulmustur [46].
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Tablo 2.1: Déner manyetik alan elde edilmesi igin degerler.

t (ms) 0 5/3 10/3 5 20/3 | 25/3 10
ia 0 1/2 NV 1 NV 1/2 0
iy ~3/2 -1 ~3/2 ~1/2 0 1/2 YY)
i NV 1/2 0 “1/2 | —\3/2 -1 312
B 0 B,/2 | (\3/2)B, B, | (3/2B, | B,/2 0
B | -(+3/2)B, | -B, | —(/3/2)B, | -B, /2 0 B,/2 | (\3/2)B,
B. | (\W3/2B, | B,/2 0 B, /2 | (f3/2)B, | -B. | -(\3/2)B,
SBae | 3B /2 |3B /2| 3B/2 |[3B/2| 3B /2 |3B/2| 3B /2
0 0° 30° 60° 90° 120° 150° 180°

Sekil 2.3’te stator oluklarina yerlestirilen aa’, bb’ ve cc’ bobinlerinde manyetik

alanlarin olusumu verilmektedir.

aa’ ekseni
1=6,666
>B,.. =3/2B
EBa,b,c=3/ZBm @ b’ c : ab,c m
58,33 t=1,666
0+120°
ZBEZC =3/2B, /?\ 0=30° /j\ 3B, ,=3/2B
=10 |/ NG/ =
c b t=0
bb” ekseni @ @ cc’ ekseni

Sekil 2.3: Stator oluklarina yerlestirilen aa’, bb’ ve cc’ bobinlerinde manyetik alanlarin olusumu.
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Sekil 2.3 incelendiginde, (iki kutuplu bir makinada @t = 6, ) elektrik agis1 6,

ile mekanik dénme agis1 8, birbirine esittir. Makinamin bir tam tur donmesi (yani
360° derece donmesi) i¢in her fazda 2p=2 adet kutup bulunmaktadir. Faz

akimlarinin periyodu zaman domeninde de 360° derecedir. iki veya daha fazla kutuplu
makinalar igin mekanik ve elektrik agilari arasindaki iliski 0, = PO, seklinde bir

esitlik ile tanimlanabilir. Burada p degeri ¢ift kutup sayisim gostermektedir. Iki
kutuplu bir makina igin ¢ift kutup sayis1 bir oldugu i¢in elektrik acis1 mekanik agiya
esittir. 2p kutuplu bir makinanin mekanik olarak bir tam tur donebilmesi i¢in, bir
bobindeki N-S kutuplari elektriksel olarak 360° derecelik agiya karsilik geldiginden p
kadarlik a¢1 (360°) taranmaktadir. Doner manyetik alanin agisal hizi, mekanik dénme
acismin zamana gore tiirevi alinarak bulunabilir. Iki ¢ift kutup sayisina sahip bir

makine i¢in bu deger

do,

— — ‘mek 2.2
0, = 22)
seklindedir. Elektriksel hiz i¢in ise
_dg, 2.3
W, = dt ( ' )

seklindedir. Kutup sayis1 2p olan bir makina icin 6, = P8, oldugundan dolay:

doner manyetik alanin agisal hizi

P - L g (2.4)
dtl p dt{ p p

olarak ifade edilebilir.

2.3 Uc Fazh Asenkron Motorda Moment

Asenkron motorun besleme kaynagindan aldigi elektrik enerjisini stirekli
olarak mekanik enerjiye ¢evirebilmesi yani rotorun siirekli donebilmesi i¢in gerek ve

yeter sart ortalama moment degerinin sifirdan farkli olmasidir. Stator-rotor akimlari
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etkilesimi ile iiretilen ani moment ifadesi M, (t,@) olarak tanimlanirsa siirekli donme

hareketi i¢in gerek sart

2
M, () == [ m,(,0)d0 %0 2.5)
2 5,
seklindedir. Yeter sart ise
do
=720 2.6
o (2.6)

seklinde ifade edilebilir. Ug fazli bilezikli bir asenkron motor i¢in moment ifadesi

asagidaki sekilde tanimlanabilir.

sa
Isb

me:(isa’isb’isc’ ra’ rb’ rc’e) _%[isa isb isc ir .rb I [Lsr(e)} -SC (27)

ra

D

Irb

i |
Burada L, (6) matrisi
i Lsa M sa,sh M sa,sc M sa,ra (9) M sa,rb (0) M sa,rc (9)_
Msb,sa st Msb,sc Msb,ra (9) I\/Isb,rb (H) Msb,rc (9)
M M L M g M ) M [
I—S ) (9) _ sc,sa sc,sh SC sc,ra( ) sc,rb( ) sc,rc( ) (28)
’ M ra,sa (9) M ra,sh (9) M ra,sc (9) Lra M ra,rb M ra,sc
M rb,sa (9) M rb,sb (0) M rb,sc (0) M rb,ra Lrb M rb,rc
_Mrc,sa (9) Mrc,sb (0) Mrc,sc (0) Mrc,ra Mrc,rb ch i

seklindedir. Bu L, (¢) matrisinin Denklem (2.7)deki tiirevi alinirsa
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0 0 0 sin@ sin(0+2—”) sin(e—z—”j
3 3
0 0 0 sin(a—z—”) sin@ sin[9+2—”J
3 3
0 0 0 0 sin(9+2§j sin(e—z?”] sin@
SgLL@]=—M, o o (2.9)
sin@ sin(@——j sin(0+—j 0 0 0
3 3
sin(€+2—ﬂ) sin@ sin(e—z—”) 0 0 0
3 3
sin(e—z—”] sin(0+2—”] sin@ 0 0 0
L 3 3

ifadesi elde edilir. Bu ifade Denklem (2.7)’de yerine yazildiginda anlik moment ifadesi
asagidaki gibi olur.

me (is,abc ' ir,abc ! 0) = _M m [(isaira + isbirb + I [ )Sin 0

SC IFC

+ (gl +igd +isaim)sin(6’—2?ﬁ) (2.10)

+(Igely gl +igle)SIN (9 - Z?ﬂﬂ

Stator ve rotor akimlarinin siniizoidal oldugunu kabul edilirse asagidaki ifadeler elde
edilebilir.

I, =l sin(ot+¢,)
ira = II’ Sin(a)rt+¢r)

. . 2
Iy, = I;sin| ot +¢, ——
3
I, =1,8IN| ot+¢, —2?7[ (2.11)

. . 2r
I, =1 sin| ot + @, +?

. . 2r
I, =1,sin| ot+g, +?

Bu akim ifadelerini Denklem (2.10)’da yerine koyup, 6 yerine 8=t +06 yazildiginda
asagidaki anlik moment ifadesi elde edilir [46].
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me(ls,abc’lr,abc’ mis'r

0):—2M I {sin(a)t+5)cos[(a)s—cor)t+gos—go,]

+sin(a)t +5—2§j cos[(a)s —o)t+o,—o, —2?71 (2.12)

+sin(a)t +5+2§jcos[(a)s —o)t+o, -, +2?”}}

2.4  Asenkron Motorda Kayma

Asenkron motorun devir hizi, ¢alisma prensibi geregi senkron devir hizina
ulasamaz, daha diisiik hizlarda calisir. Asenkron makinanin ¢alisma seklini

tanimlamak i¢in kayma ifadesi 6ne siiriilmiistiir. Bu kayma ifadesi

s=——L=1-—* (2.13)

seklindedir ve s olarak tanimlanmistir. Burada s ve r indisleri stator ve rotoru ifade

etmektedir. Ayrica kayma degeri S

S=— (2.14)

seklinde ifade edilmektedir. Buradan da goriilecegi gibi kayma degeri, rotor
akimlarimin frekansinin stator akimlarinin frekansina oranmidir. Stator akimlarinin
frekansinin sabit oldugu durumlar i¢in rotor akimlarinin frekansinin artmasi kaymay1
artirmakta ve dolayisiyla da motorun doniis hizin1 azaltmaktadir. Rotor akimlarinin
frekansinin azalmasi1 durumunda ise tam tersi olmaktadir. Statorda olusan doner

manyetik alanin rotoru kesme hizi rotor akimlarini dogrudan etkilemektedir. Denklem
(2.13)’deki ifadede motor hareket etmiyorken yani N =0 iken s=1 olmaktadir.
Motorun senkron hiza ulasgtigin1 kabul edersek yani N, =N, oldugunda s=0 olur
ancak bu pratikte miimkiin degildir. Asenkron makinaya disaridan dondiirme kuvveti
uygulandiginda N, >N, olmakta ve kayma degeri S<O olmaktadir. Makina bu

sekilde c¢alistirlldiginda adina asenkron generatér denilmektedir. Asenkron
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generatdrde mekanik enerji elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Asenkron generator i¢in

kayma ifadesi

s=—=—T<0 (2.15)

seklindedir. Burada n, <0 oldugu durumda rotor, doner manyetik alanin tersi

yoniinde déonmeye calisir ve s>1 olur. Bu duruma fren denilmektedir. Asenkron

makinanin motor, generator ve fren ¢alisma durumlari Sekil 2.4’de verilmektedir.

A
s (kayma)
\

s>1 O<s<1 s<0

Ns =nNr

Fren Motor Generator

Sekil 2.4: Asenkron makinanin motor, generator ve fren ¢alisma durumlari.

25 Doner Alana Bagh Olarak Zaman Domenindeki Gerilim

Denklemleri

Asenkron motorda stator sargilarina uygulanan gerilimlerin akimlar1 statorda
doner manyetik alan olugsmasina sebep olur. Bu doner manyetik alanin etkisinde kalan
rotorda akimlar endiiklenir ve rotor igin bir doner manyetik alan olusur. Bu iki déner

manyetik alanin hizlari, sabit bir sistem igin esittir. Bu hiza senkron hiz denilmektedir.

Stator doner manyetik alaninin etkisiyle statorun bir faz sargisindan gecen akiya Y/

bu alanin rotorun bir fazindan ge¢irdigi akiya ise ¥/, ¢ diyelim. Rotor doner manyetik

alaninin rotorun bir fazindan ge¢irdigi akiya ¥, bu alanin statorun bir fazindan
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geeirdigi akiya ise ¥/, diyelim. Stator ve rotor sargilarinin gerilimlerini sirastyla V
ve V, olarak isimlendirelim. Sincap kafesli yani kisa devre rotorlu asenkron motor igin

burada V, =0 olmaktadir [46]. Stator ve rotorun bir fazi i¢in Kirchhoff gerilim
ifadeleri

d
v, = Rii, U2 U (2.16)
dt dt

d
v, :Rrir+%_ﬂ (2.17)
dt dt

seklindedir. Statorun bir faz sargisi i¢in 6zendiiktans degerini Ls, rotor igin ise L olarak
tanimlayalim. Bu 6zendiiktans degerlerini miknatislanma 6zendiiktans1 ve kagak

0zendiiktans cinsinden su sekilde ifade edebiliriz
Ls = Lsm + LSO‘ (2.18)
L =L,+L, (2.19)

Yukaridaki denklemlerde L Vve L, stator ve rotor dzendiiktanslaridir. L_ve L, ise

kagak 6zendiiktanslardir. Ug fazli sargilarda olusan déner manyetik alanin aki degeri

bir fazin aki degerinin 3/2 kati olmaktadir. Stator faz sayisina m_, rotor faz sayisina
m, dersek stator ve rotor i¢in doner manyetik alan akilar1 bir fazin aki degerinin m_ /2

ve m, /2 kati olur. Stator ve rotor i¢in doner manyetik alan akilar1 asagidaki gibi ifade

edilebilir.

l//s = %[Lsm + Lso-]is (220)

rm

v, =%[L +L, i, (2.21)

Stator ve rotorun birer faz sargilari arasinda donme agisina bagli olarak degisen

z1t endiiktansin maksimum degerine M diyelim. Rotor sargilart o agisal hiz1 ile

hareket eder. Aki ifadesi
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Vor =M, e (2.22)

seklindedir. Stator doner manyetik alaninin rotorun bir faz sargisinda olusturdugu aki
ise

W, = m? M, ie et (2.23)

seklindedir. Denklem (2.16) ve Denklem (2.17)’deki aki ifadeleri yerine Denklem
(2.22) ve Denklem (2.23) yazilirsa stator ve rotor igin bir faz sargisinin zaman

domenindeki gerilim denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.

. m di. m di. d(m. -
V=Ri+—L —+—= —=——|—LjiM e 2.24
S S'S 2 SO dt 2 Sm dt dt( 2 r m j ( )
.. m di. m di. d{m.. :
V=Ri+—L 4L —F——|=iM e 2.25
r rr 2 ro dt 2 m dt dt( 2 S m j ( )

Denklem (2.24) ve (2.25)’teki stator ve rotor i¢in verilen gerilim diferansiyel

denklemlerinde « acisal hiz degeri sabit alinirsa i, ve i degerleri kolayca elde

edilebilir. @ agisal hiz degerinin degisken olmasi durumunda ise motorun donme

harekenin de bir denklem ile tanimlanmasi gerekir.

Stator ve rotorun akim ve gerilimlerinin agisal frekans degerlerini o, ve o,

olarak kabul edelim. Stator ve rotor gerilimleri ve akimlarinin reel ve kompleks

ifadeleri

V, (1) =Vere'™ , V() = reel(v,,e*)
v, (t) :Vrmeiwrt TOE reel(\/rmej“’ft)
i,(t)=1_, cos(w, t—¢,) , i (t)= I’eel(lsmej(“’st*‘”s))
I (t)=1_ cos(w, t—p,) , i (t)=reel(l e’ )

(2.26)

seklinde elde edilir. Bu gerilim ve akim ifadeleri Denklem (2.24) ve (2.25)’te

kullanilirsa
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. : m d .
stt — J (wst7¢7s ) J ((”stfws)
reel {Vsme =R,e +—=L 3 (Isme )

s, %(I (o0 ) (2.27)
d

7 M " o ( I rmej(wrt—(ﬂ,)ejwt )}

. . m d .
Jwrt — J(wrtftpr) J(wrtf(pr)
reel {Vrme =R1,e +—=L,, dt(l”“e )

d .
L 9 eiteta) (2.28)
m dt( rm )

d
™ dt

i(ot-p) g jot
( I e )}

ﬂ
2
my
2
ifadeleri elde edilir. Akim ve gerilimler i¢in fazor ifadeleri ise

. —_jo : _j

Vs _Vsme ' Vr _Vrme “ (229)
] J— _J(ps ] —_— _jwl'

Is_lsme ’ Ir_lrme

seklinde tamimlanabilir. Denklem (2.29)’daki ifadeler Denklem (2.27) ve (2.28)’de

kullanilirsa ve @, —® = @, olarak alinirsa gerilim ifadeleri

Vo=RI+ Mol i +j

So

oLl — i@+ oM,i, (230)

vr = Rr I.r + j%erra I'r + j%wrl‘rm I.r - J%(a)s +a))MmI.s (231)

olarak elde edilir. Sincap kafesli asenkron motorda V, =0 olur, ayrica @, + @ =@, ve

W, — @ =, =S olarak alinip Denklem (2.31) s degerine boliiniirse

V. =R, + j%wsLsal's+ j%a) Li—jTomi

2.32

S " (232)

0= & I.r + J m, a)era I‘r + J L W er I‘r - J m, a)stI‘s (233)
s 2 2 2

ifadeleri elde edilir.
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2.6 Rotorun Statora Indirgenmesi

Asenkron motorun rotorunda doner manyetik alan tarafindan iiretilen gerilimi
E,, akimi ise |, olarak kabul edelim. Ayrica rotorun faz sayis1 M, olarak kabul

edildiginde rotorun goriiniir gii¢ ifadesi asagidaki gibi olmaktadir [46].
S, =mE.I (2.34)

E. ve I, ’nin statora indirgenmis degerlerini E, ve I  olarak kabul edelim. Rotorun

goriinlir gii¢ degerinin sabit tutulup, gerilim ve akim degerlerinin stator ve rotor
gerilimleri oranina gore degistirilmesi islemi “rotorun statora indirgenmesi” olarak

adlandirilmaktadir. Indirgeme isleminden sonra goriiniir gii¢ ifadesi
S,=mEI =mEI (2.35)

seklinde yazilabilir. Stator gerilimi ES ile rotor gerilimi arasindaki bagint1 su sekilde

bulunabilir

E,=——°F, (2.36)

S S

Burada doniistiirme oran1 @ = olarak alindiginda

E, =aE, (2.37)

elde edilir. Statora indirgenen akim ve gerilim degerleri asagidaki gibi elde edilebilir.

.. KN ). . .
Er:(KSNS]Er:aEr:ES

r r

_ (2.38)
I"_mrErIr__r_I'

" m.E m.a '

sTr S

Statora indirgenen rotor empedanslari ise asagidaki gibi ifade edilebilir.
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Z =—L=—"" —3°-—>37 (2.39)
m, a
Denklem (2.33)’te rotorun bir faz sargisi igin verilen gerilim ifadesini statora

indirgemek i¢in ifadenin her iki tarafi a ile ¢arpildiginda

r r

O=(a)&(ﬂajl';+(a)jﬂa)slm[ﬂajl';
s{m 2 m
(2.40)
@i oL, [ Xali -(a)j oM,
2 m 2

r

ifadesi elde edilir. Denklem (2.39)’daki empedans ifadesi Denklem (2.40)’ta
kullanildiginda

R . .m C ..M - m -
O=—l+j—ol Il +j—ol I -@j=oM,I 2.41
S J 5 J 5 (@)] 5 (2.41)

ifadesi elde edilir. Burada

aZLERrJZR;’ ' az(ﬂ raj:LIrO' 1 az(ﬂ rmJ:L'rm (2'42)
m m m

r

seklindedir. Ayrica

KN(K,N,)S
Mm:/vlo( s s); r r) g
g
| (NS (2.43)
er: 0 — :
29

olarak ifade edilebilir. Burada /, boslugun manyetik gegirgenligini, g hava araliginin
radyal uzunlugunu, N; ve N, stator ve rotor sargilarinin sarim sayisini, K, ve K,
stator ve rotor sargilarinin toplam sargi faktoriinii, S, ise bir kutup i¢in hava aralig

alanimi gostermektedir.
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Denklem (2.43)’deki M_ ve L, ifadeleri Denklem (2.41)’de yerlerine yazilirsa son

iki terim
_ . 2 -
2 IUO(KrNr) S azﬂ
.m. (K,N.)(K.N,) : 29 ’ m I
a| j—uy,————"1-"=§ -1+ - | (244
[‘ 217 2g YT, KNJKN) (249
2 "0 29 g
seklinde olur. Denklem (2.44)’deki ifade sadelestirilse
.m . -
(]?Lsma)sj(—lsﬂr) (2.45)

elde edilir. Bu ifade Denklem (2.41)’de yerine yazilirsa ve L, e, = X, olarak alinirsa

R . .m.g -~ .m .
O=—1I1+]=X_ I, +]=Xg(I -1 2.46
R 5 Xl =19 (2.46)
ifadesi elde edilir. Denklem (2.32)’deki M, ve L, yerine son iki terim i¢in
K.N)(K,N,)S
Mm:ﬂo( S s); r r) g
o9 (2.47)
L _ (KSNS) Sg
'sm 0 zg
ifadeleri yazildiginda
mr (KSNS)(KI’NY)
jme (2" 2 LATSY =i Mex, (-1) (248)
2N m,  (KN,)? m, JKN, ' 2 e T
My~ S,
2 29

elde edilir. Buradan statora indirgenmis rotor ve stator sargisi i¢in gerilimlerin fazor

denklemleri
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Vo=RI + i X i+ x_ (I, —1) (2.49)
2 2
R. .m_.. . .m .
o="cf g j Moy oMoy (o1 250

seklinde olur. Stator ve rotorda endiiklenen gerilimler ise
. . m, . T R 11 ) . ..
Es:J?Xsml:ls_lril_Er_J?Xsm[ls_lr] (251)

seklindedir. Denklem (2.51)’deki endiiklenen gerilim ifadeleri Denklem (2.49) ve
(2.50)’de kullanilirsa

V'=R|'+j%x i +E (2.52)
., R' . .m
E =l X (2.53)

ifadeleri elde edilir. Burada rotorda endiiklenen gerilim denklemindeki R; /s degeri

R _. R(1-9)
s

(2.54)

olarak yazildiginda Denklem (2.52) ve (2.53) ifadeleri Sekil 2.5’teki esdeger devre

tizerinde gosterilebilir [46].

Sekil 2.5: Statora indirgenmis asenkron motorun bir fazi i¢in esdeger devre semasi.
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Sekil 2.5’teki R, degeri asenkron motor siirtinme ve demir kayiplarini, X, ortak
endiiktansi, R, stator direncini, X stator endiiktansini, R, rotor direncini, X, rotor

endiiktansini ifade eder.

2.7 Asenkron Makinanin Matematiksel Modeli

Ug fazli sincap kafesli bir asenkron makinanin kesit alinmis goriintiisii Sekil

2.6’da verilmektedir.

a faz1

Sekil 2.6: Ug fazli sincap kafesli asenkron makine kesiti.

Sekil 2.7°de ii¢ fazli sincap kafesli asenkron motorun esdeger devresi

verilmektedir. Sekil 2.7°deki devrede L, stator sarg: endiiktansidir ve

NZu, A
L, =—sth? (2.55)

g

seklindedir. L, rotor gevresindeki iletkenlerin endiiktansidir ve ifadesi asagida

verilmektedir.

(2.56)



M ise stator ve rotor arasindaki ortak endiiktansi ifade eder ve asagidaki gibi

gosterilebilir.

NNz, A
M, :STf”O (2.57)

M statorun fazlan arasindaki zit endiiktans, M, rotor ¢cubuklarinin arasindaki ortak
endiiktans, g, boslugun manyetik gegirgenligi (4m.107), g hava araligi, A hava aralit
kesiti, N, rotorun g¢ubuk sayisi, N, statorun sargi sayisi, m ise rotorun faz sayisidur.
Sekil 2.7°deki devrede R,ve L, statorun bir fazinin direncini ve endiiktansini, R, ve
L, rotorun iki ¢ubugu arasindaki ortak direnci ve endiiktansi, R, rotor gubugunun

direncini gostermektedir.

Sekil 2.7: Ug fazl sincap kafesli asenkron motorun esdeger devresi.

Stator ve rotor direncleri ile rotor endiiktanslar igin asagidaki ifadeler tanimlanabilir.
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R, 0 0
R=/0 R 0
0 0 R
L M, M
L=M, L M
MSS MSS L
2R, +R,) R, 0--
R, 2(R,+R) -R
R =| : :
R 0 0.
_Lr Mrr
Mrr LI’
L= i =
_Mrr

(2.58)

(2.59)

(2.60)

(2.61)

Stator ve rotor arasindaki ortak endiiktans ifadesi makinanin agisal konumuna bagl

olarak p > 1 i¢in asagidaki gibi tanimlanabilir.

cos( po + %j

Ccos pe—z—” cos p¢9—2—”+2—”
3 3 m

( Zﬁj ( 2 Zﬂj
c0S p0+? c0S

o+ -2
P 3 m
Stator ve rotor arasindaki zit endiiktans ise

cos pé

MS,F(e): Mm

M, (0) =M, (6)

cos(p0+

cos( po +

2r

cos( po — 3

2

=+
3

2(m-Yr

")

+
m

2(m-Yx

2(m-Y)rx

)

)

(2.62)

(2.63)

seklindedir. Stator ve rotor i¢in toplam endiiktans matrisi asagidaki sekilde

tanimlanabilir.
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(2.64)

r

Mr,s (0) L

Denklem (2.63)’de Ls 3x3 boyutunda, M 3xm boyutunda, L, ise mxm boyutunda bir

matristir. Gerilim ve akim ifadeleri vektorel olarak asagidaki gibi yazilabilir.

_Vas ias_
Vs = Vbs ! Is = ibs
_Vcs ics_
0 i) (2.65)
0 i
V= : A= v
10 I |

Rotor ve stator icin faz akilari ise vektorel olarak asagidaki gibi tanimlanabilir.

l//rl
l//as !//
l/js = l/jbs ’ Wr = :rz (2'66)
WCS
l//rm

Burada, y, ve y, sirasiyla stator ve rotor aki vektorleridir. Stator ve rotor akilarinin

akimlarla olan iliskisi ise

v, =[L][L]+[ M, @ ][1] (2.67)

v, =[L][1L]+[ M, &)][1.] (2.68)

olarak tanimlanabilir. Stator ve rotor i¢in esdeger devre denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.

d

Vs=[RS][IS]+%[1//S]=[RS][IS]+E{[LS][IS]+[MSJ(¢9)][L]} (2.69)

0=[Rr][lr]+%[z//r]:[Rr][lr]+%{[Lr][Ir]+[Mrys(6’)J[ls]} (2.70)
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Asenkron makinanin elektriksel denklemlerinin yaninda donme hareketini de
tanimlamak i¢in denklemler verilmelidir. Asenkron makinanin hareketi asagidaki

ifade ile tanimlanabilir.

M, :%[[uj[ur] } [Lsr(e)]H ﬂ Fd—f 2.71)

Burada s ve r indisleri stator ve rotora ait bir deger oldugunu ifade etmektedir. 4
rotorun donme agisidir. J rotorun eylemsizlik momentini, F ise rotorun viskoz

sirtiinme katsayisini ifade etmektedir.

Sincap kafesli bir asenkron motorun modellenebilmesinde stator i¢in 3 adet,
rotor i¢cin m adet ve 1 adet de doner manyetik alan i¢in olmak tizere toplam 3+ m+1
adet denkleme ihtiya¢ vardir. Rotor faz sayisinin m>3 oldugu dikkate alindiginda
makinanin modelinin ¢ok sayida denklemden meydana gelecegi goriilmektedir.
Asenkron makinanin bu sekilde dogrusal olmayan bir modele sahip olmasi, zit
endiiktans katsayisinin €’ya bagli olmasi gibi sebeplerden dolay1 kontrol yontemi
gelistirilmesi ve bilgisayar simiilasyonlarinin yapilabilmesi i¢in uygun degildir. Bu
sorunun ¢oziimii i¢in modelin basit bir yapiya doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu is

i¢in gesitli yontemler gelistirilmistir.

Asenkron makinanin modelindeki denklem sayis1 simetrili bilesenler yontemi
kulllanilarak 3+ m+1 adetten 6+1 adete indirgenebilir. Asagidaki doniisim
matrisleri giiciin degismezligi prensibine gore olusturulmustur yani I'* =T"" dir. Bu
sekilde ifade edilen doniisiim matrisine “simetrili bilesenler matrisi” ad1 verilmektedir.

Stator ve rotor faz sayilarmin farkli olmasi sebebi ile stator i¢in I'g rotor i¢in ise I';

doniisiim matrisleri kullanilir.

1 ... 1
1 1 1 1 b - b™
ro=t|1 a a|, ro=—l: & : (2.72)
S T T = ) R " —|° ’
V3 1 a® a Jm Do :
_1 bm—l . b(m—l)2 |

Bu matrislerde
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2

2

2
a=e'? , b=e' ™, bl=b™, b™D =p (2.73)

seklindedir. Stator akim ve gerilimi ile rotor akiminin doniistiiriilmiis ifadeleri asagida

verilmektedir.
V=[] 1o=[r][] . 1 =[r,] (2.74)
Ayrica
. i,
s0 IsO iO
Vo=V | do=lig |, =] T (2.75)
Vv, i -
Irm—l

olarak ifade edilebilir. Denklem(2.75)’te V,, stotor geriliminin sifir bilesenidir, V,,

birinci simetrili bilesen veya pozitif bilesendir, V,_ ise ikinci simetrili bilesen veya

negatif bilesendir. Ayni sekilde akimlar i, , 1, , 1.5 , ... I, , rotor akiminin sirasiyla

sifir, birinci, ikinci .... m—21’inci bileseni olarak ifade edilebilir. Tiim bu doniisiim
islemleri asenkron makinanin elektrik ve mekanik denklemleri i¢in yani 3+m+1 adet

denkleme uygulandiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

a
dt

V, =[P R T [1L] [e S{ILrT [L]+ [M, @ ] [ ]) @76)

0= JIR T (L] [re L T [ 1+ (M@ ][] [1L]) @77)

_l T S R -1 i [FS]il [IS]
Me—z[“s] [Ts]™ <[1] [Te] }da[M”w)][[rR]l [lr]} (2.78)

2
:J%+Fd—9
dt dt

Denklem (2.75), (2.76) ve (2.77)’deki ifadeler yeniden diizenlenirse
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Vo= [r )R e s L
2L O

+[T ][ M, (0) ][] ‘ld[' ]

1d8
[R] E

0=[r IR [ 1+ (e i 2

8Mrs(9) do
g LM 00
_1d[ls]
+[FR]|:Mr,s(9):|[FS] T
LS0 0 0
-1
L=[rJLIrT =] 0 Lo o
0 0 L
L, 0 O 0
0 L, O 0
L =[T][L][r:] =0 O L, - O
0 0 0 Ly ons
elde edilir. Ayrica
L, =L +2M_
L,=L =L +M
L,=L +mM,
Ly =Ly =L +M,, , k=1,2,..,m~1
LI’+=LI’—=LT+MI’T
0 0 0
(M., )] gm 0 e™ 0
0 0 O

. e_ jp0

(2.79)

(2.80)

(2.81)

(2.82)

(2.83)

(2.84)



LI’,S = LZ,F =

00

00

seklindedir. Burada

[Ts]
[Te]

olarak ifade edilebilir. Moment ifadesi ise

oM, ] oM. ] _
06

[e]

2 0L

L[]

o O M, () ]

v [ M, (6)]

U] MO e

00

a[Mrs(e)]

00

00

00

FM{
2

[rs]”

7 O M, ()]

[Pl =[] ———
[rs]”

0

J3m
= jp—

2

00

r2L
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0

0

M

m

(1710

MOl i)

a[Msr(e)]

o0
o[M,(0)]
00

0 e o ...

0
0

. e’ jp@

e’
[rs]”

(2.85)

] (2.86)

(2.87)

(2.88)

(2.89)



I irO ]
— 0 0 0o -.. 0 irl
Me:[I:O I:l I:z}j%lvlm 0 e o ... 0 irz
O 0 0 e*jp@ :
_irm—l_
[0 0 0 |
— 0 e® o i,
+[i:0 I:l I:Z i:m—l} Jp ?Z)m Mm 0 0 0 isl (290)
_0 0 eipa_
\3m . o » 420 40
MS: 4 IpM |:(Isllr1+|rm 1sl)eJp ('szlrm1+|r1|sl)e Jp:| JF FE

olarak yazilabilir. Dengeli bir sistemde sifir bileseni olugsmaz, sistemin moment ifadesi

rl Ir rm -1

sadece iy, =i, I, =i, 1., =1

S+71 's2 S—! r+

bilesenlerinden olusur. Rotor bilesenlerinin

geri kalan kismi olan m-3 adet terim bagimsiz lineer denklem takimi

olusturmaktadir.

di
0=Ri rk
rirk rk dt

(2.91)

Burada k=2,3,4,..,m-2 olmak {izere toplamda m-—3 adet bagimsiz terim
bulunmaktadir. Moment ifadesinde etkisi olmayan bu terimler géz ardi edildiginde
sistem stator i¢in iki, rotor i¢in iki ve hareket denklemi i¢in bir adet olmak iizere toplam

bes adet denklem ile modellenebilir. i, =i, i, =i _ tanimlamalari da eklendiginde

r+? ‘rm-1 r—

model

36



L, 0 —‘:;)mMme”“9 0
V.1 [rR. 0 0o oTfi, A
. 0 L 0 ~—M e ¥
Vol |0 R 0 ofi | - 5 Vim
ol |0 o R, 0]i Bm
r r+ o
o] lo o o ri || 2 M 0 L. 0
0 —‘?Z’mMme’"’H 0 L,
0 0 —Jp“;m e 0o |
s+ i \[ : is+
. 0 0 0 Mew .
djk. | do,, 2 Iy
dt|i dat " i/ _ [
IN3M o 0 0 0 .
I 2 I
FREILNY 0 0 (2.92)
L 2 |
M =i \/3mM i Ve (i i i e 5
e JpT m (Is+|r+ +|r—|s—) _(Is—lr— +|r+|s+) ( 93)

seklinde yazilabilir.

2.7.1 op Eksen Doniisiimii

Asenkron makine i¢in kontrol algoritmalar1 gelistirilebilmesi igin abc hareketli
eksen takimindan off duran eksen takimina doniisiim yapilmasi gereklidir. Rotor ve
stator i¢in ortogonal yapidaki doniisiim matrisleri kullanilarak ¢éztim tretilebilir. aff

ekseninden simetrili bilesenlere doniisiim

111 1
[F](aﬁm_) - ﬁ{_ j J (2.94)

seklinde saglanabilir. Ters doniisiim iglemi ise

-
[F](+*)’(aﬁ) = [r](aﬁ),(k) (2.95)

olarak ifade edilebilir. Rotor ve statorun gerilim ve akim ifadelerinin pozitif ve negatif

bilesenleri ile ofy eksen takimi arasinda sdyle bir bagint1 kurulabilir
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(2.96)

Asenkron makinada rotor ve statorun gerilim ve akim ifadeleri i¢cin aff eksenindeki

modeli
Vil R 0 0 offi
Vil |0 R 0 0|
ol |0 0o R, 0]i}
o] [0 0o 0 R}
L., 0 — 32>m M, cospd ——— ?;m M, sin p@
0 Ly — ?;m M, sinpd —— zm M, , cos p&
+
_‘?;mMs,r cos pé —‘:;’mMsyr sin pé L., 0
__"‘?Z’mMS,,sin pé —‘E’Z)mM&r cos pd 0 L,
ig, 0 0  —sinpd cospd i,
d|is, +d.9 p\/BmM 0 0 cos pd  —sin pé || i,
dtid | dt 2 *'l —sin p@ cos pé 0 0 it 2 o7
i cospd  —si ir (2.97)
B pg —sin pd 0 0 iy
V3m iR:S R ;S iR:S | sR:S i
M, =p==M,, [(Imlsﬁ —ifyis, )cos po —(if i, +ifyis, )sin p@} (2.98)

seklinde ifade edilebilir. Model i¢inde gegen ortak endiiktans ifadeleri 6 degerine bagli
oldugundan siniizoial olarak degismektedirler. Modeli daha basit ve kullanisl hale
getirebilmek i¢in duran eksen takimi olan aff eksen takimina indirgeme yapilacaktir.
Bunun i¢in rotorun duran eksen takimi ifadeleri statora indirgenecektir. Kullanilacak

doniisiim matrisi asagidaki gibidir.

RS T

{cos po (2.99)

—sin pé@
sin pé@

cos pé

Rotorun duran eksen takimindaki akim ifadeleri statora indirgendiginde asagidaki

ifade elde edilir.
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Asenkron motorun of3 eksen takimindaki modeli asagida verilmektedir. Burada

buitiin ifadeler statora aittir.

1 [R 0 0 o7i,| L 0 L,
w| |0 R 0' 0 Isﬂ+0 L, O
0 0 0 R O], L. 0 L
0 0 0 0 R | 10 L, O

0 -L L, 0 (I,

L, 0 0 L, |y

+ , P
L. 0 0 -L |1,
0 L, L 0 Jig
Me = I—m (isﬂira _isairﬂ)

sa

~ o

3

sp

o
S|

ra

.

-

“3(2.100)

(2.101)

Rotorun duran eksen takimi degerleri statora indirgendikten sonra yine stator-

rotor arasindaki indirgeme orani kullanilarak rotor biiytikliikleri statora

indirgenecektir. indirgeme katsayisi i olarak tanimlanmistir.
U= KN, (2.102)

KN, '
R I Rﬁ
S ra :S r

I, = F =l Irﬁ = F = Irﬂ (2103)

2 ' 2 ) \l 3m
Rr =u Rr ) I‘r =u I‘r ) I‘m =u T Msr (2104)

Asenkron makinanin stator tarafinda duran eksen takimi parametreleri zamanla
degismemektedir. aff eksen takimindaki gerilim ve akim ifadeleri ise siniis ve cosiniis
fonksiyonu seklinde degismektedir. Duran eksen takimi i¢in aki ve akim arasindaki

bagintilar asagida verilmektedir.

l//Sa = LSiSa + Lmira
l//S = LSiS + Lmir
g (2.105)
l//l‘a = LI‘II'(Z + Lmlsa
l//rﬂ = Llrirﬁ + Lmis/i'



Stator ve rotor i¢in endiiktans ifadeleri, hava aralig1 akis1 ve zit endiiktanslar cinsinde

asagidaki gibi tanimlanabilir.

L,=L,+L,
I—vr = L'm + Lm

(2.106)

Denklem (2.106)’da L, statorun, L'w ise rotorun statora indirgenmis kacak endiiktans

bilesenidir. Denklem (2.105)’teki aki ifadeleri ile Denklem (2.106)’daki kagak

endiiktans ifadeleri g6z oniine alinarak hava aralig1 akis1 asagidaki gibi tanimlanabilir.

Vsa = L1 +Lm(ira+isa)

Ve = I‘m (ira +isa)
Vig = L Iy + Lm(ira +isa)

Wep = Lgip + Ly (i +isp)
l//mﬂ = Lm(ir/}+isﬂ)

Wep = Loy + Ly iy iy )

(2.107)

Yukarida verilen tanimlamalar dikkate alinarak asenkron makinanin moment ifadesi

farkli sekillerde ifade edilebilir. Stator akimi ve rotor akisi cinsinden

I\/Ie = p%(isﬂl//ra _isal//rﬂ)

r

seklinde, stator ve rotor akilari cinsinden

L
Me = pGL—l(V/sﬁl//ra _V/Sal//rﬂ)

seklinde, stator akim1 ve hava aralig1 akisi cinsinden

Me = p(isﬁl//ma - isal//mﬁ)

2

seklinde tanimlanabilir. Burada o =1— Lm, ifadesi kagak faktortidiir.

ST
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Asenkron makinanin aralarinda 120° faz farki bulunan stator faz gerilimleri

olan abc eksen takimidan aff eksen takimina doniisiimii asagidaki gibi yazilabilir.

2z
vl |7 2 2|y
V, |= 2 1 211 Vv, (2.111)
vV 3 2 2 Vv
S N
L 2 2]

1 . . L
Burada V, = —=(V,, +V,, +V,; ) *dir. Dengeli sistemler i¢in ise V, =0 dir. Motorun

B

faz gerilimleri

V,, =V, siné,

V,, =V, sin(@S +2?”j (2.112)

V, =V, sin(@ —%T)

t t
seklinde ifade edilebilir. Burada Gszja)sdt=27z_[ f.dt dir. f, degeri ise stator
0 0

gerilimine ait frekans1 gostermektedir. Buradan off gerilim bilesenleri

V, = \/_Vm sin 6,
2

V \/_V cos b,

B \/_ m

(2.113)

olarak elde edilir. Denklem (2.112)’den goriilecegi gibi gerilim bilesenleri

siniizoidaldir. Asenkron makinanin off ekseni i¢in durum denklemleri asagidaki gibi
ifade edilebilir.

g, 1[L(R
o oLl L—-l//m‘" poy,, |- Reg, +V,, (2.114)
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di 1|L,(R
£ = { m(L Vg~ pa)l/lraj Relgy +Viy } (2.115)

dt oL |L
dZ’tm C t//m—paﬂ//thm i, (2.116)
dl/d/trﬁ_ [ Vot POV T (2.117)
90 _ Py, iy y)- o, (2.118)

R

2
r

Burada esdeger direng R; =R, +—=" seklinde tanimlanir. Asenkron makinanin of

eksen modeli asagida verilmektedir.

\V2 i i
—>\\;53 abc Sy, =~ op —»isa
sb ) ) . -sb )
V.. Vg Asenkron Makinanm | i i
—> af > abc —»
of3 Modeli [

Sekil 2.8: Asenkron makinanin of3 eksen modeli.

afy eksen modeli asenkron makinanin kontrolii i¢in gelistirilen bir algoritma
olup bu modeldeki degiskenler siniizoidaldir. dq eksen modeli ise stator tarafina gore
senkron bir hizla donen eksen takimidir. Bu sebeple gerilim, akim ve aki
bilesenlerindeki degisimler dogru akim tipinde olmaktadir. dq modelinin en biiyiik
avantaji, asenkron makinanin serbest uyartimli bir dogru akim makinas1 gibi

modellenebilmesini saglamasidir.
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2.7.2 dq Eksen Doniisiimii

Asenkron makinanin dq eksen takimindaki akim ve gerilim bilesenleri dogru

akim biiyiikliikleri seklindedir. dq eksenine gecis i¢in dnceki bdéliimde tanimlanan of3

ekseni iizerinden doniisiim yapilacaktir. Asagidaki sekilde rotor aki vektorii igin aff ve

dq eksenlerindeki fazor ifadeleri verilmektedir.

Sekil 2.9: Rotor aki vektorleri.

Asenkron makinanin dq eksen bilesenlerinin elde edilmesi i¢in aff eskenindeki

modelden doniisiim yapilacaktir. Bu doniistimler asagidaki gibi yapilabilir.

Vg | _|cosd, —sing, ||V,
Vi, | |sing, cosd, ||V,

], - cosd, —sing, 2119
“ " Ising, cosé, (2.119)

[IS]dq :[F]dq[ls]aﬁ

Bu doniisiim ifadeleri Denklem (2.97) ve (2.98)’de verilen aff eksen modelinde

kullanilirsa asenkron makinanin dq eksen modeli asagidaki gibi elde edilir.
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v,] R 0 o olfi,] [ o L 07 [ig
1o R o0 oflig| [0 L 0o L l|dli
= . O+ . — .
0 0 0 R 0 |lyg L, 0 L 0 |dt]ly
o/ lo o o RJi,/|0 L o L] i
(2.120)
0 -ol, ol, 0 Iy
N ol 0 0 oL, ||y
oL, 0 0 -ol || i
0 ol, ol 0 Irg
S d’0 _do
M, = pL, (igghg —iggirg ) = s (2.121)

Burada o, =@, + pw olarak ifade edilebilir. o, stator akiminin agisal hizi, @, rotor
akiminin agisal hizi, @ ise rotorun mekanik agisal hizidir. Ayrica
~dé __ n _ 60f, _deo

a)s—_—27[_s y ns y W=——
dt 60 p dt

(2.122)

seklindedir. Burada n, senkron hizi, f, ise stator geriliminin frekansini ifade

etmektedir.

Aki ve akimlar arasindaki bagintilar dq eksen takimi i¢in asagidaki gibi ifade

edilebilir.

Wsd = I‘slsd + Lmlrd
V/rd = I‘rlrd + I‘mlsd
l//sq = lesq + Lmqu

l//rq = Lrqu + Lmlsq

(2.123)

dq ekseni icin elde edilen akim ve gerilim ifadelerinin abc eksenindeki karsiliklari

doniisiim yaparak bulunabilir. Déniistim matrisi Iy, olarak tammlanmistir. Asagidaki

denklemlerde doniisiim ifadeleri verilmektedir.
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R 1
v V2 V2 2
s0 2 27[ 272.
Vg |=,=]| cosb, cos| O —— cos| O, + —
vV 3 3 3
sq
—sing, —Sin(Q —Z—ﬂj —sm(ﬁﬁz—”
L 3 3
L S F
NN %
[[],. =| cosd, cos| 6 _2T) cos| g 4 2F
0dq S S 3 A 3

ia 2 isO
. T .

!b - \/;[F]odq !Sd
I, Iy,

S

—sin g, —sin(@s—z—”] _Sin(05+2_ﬁj
3 3 )]

<

<

as

S

<

Cs

(2.124)

(2.125)

Dengeli sistemler i¢in i, ve V, sifir olmaktadir. Kontrol algoritmalarinda rotor igin

genelde akim ifadeleri yerine akilar lizerinden gidilmektedir. Bu sebeple aki ifadeleri

asagidaki gibi elde edilebilir.

2
Ve = Lsisd + I—mird Z(Ls Lm jisd + Lm Vi
. . 12 L.
Ve = lesq + Lmqu = [Ls _I—_J Isq +L_'qu
o L .
Y = Lrlrd + Lmlsd =g =TV _L_'Isd
r r
. . : 1 M, .
W =L+ Ml =1, = L—,x//rq - I_'m I

r T

Buradan gerilim ifadeleri ise asagidaki gibi elde edilebilir.

V,, =Ry — o, |:O'|_Sisq +%l/jrq:|+i|:o-l-sisd -l-%l/lrd

dt

r
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(2.126)

(2.127)

(2.128)

(2.129)

(2.130)



= Rsisq_a)s|:
0=R
0=R

oL, +t_TWrd:|+%|:aLsisq +|I:—f:‘¢//rq} (2.131)
Li,r,,,rd _'L_Tisd}wrqu N d(‘;’t r (2.132)
Lo, —Il:—f:‘isq}+a)ry/rd o2 (2.133)
M, = p%(isqwrd i) =1 Z—i’+ Bw (2.134)

r

Sistemin dq eksen takiminda stator ve rotor i¢in durum uzay modeli ise asagidaki gibi

tanimlanabilir.

diy,

dt

—Reiy +oLo, —0—%1//]“1 + pa)%t//rq +V, (2.135)
. : LR, L |

—Reig, +oL oy, + po ”I‘_ LWy +L,—m21//rq +V,, (2.136)
W _Rbn; R 10 (2.137)

dt L'r sd L'r Vi rqu :
W _RLy; 0, R (2.138)

dt L'r sq rlr//rd Lr qu '

L .. : do

Me = pL_m(Isql//rd _Isql//rq): ‘] E—i_ Fa) (2139)

r

Asenkron motorun matris haline getirilen modeli asagidaki gibi ifade edilebilir.
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[ R LR L, |
-—— ol x po—= _ -
ol L, L, 1 0
isd —oLw _& _ pa)_m Lm Rr isd O-Ls
ali, % ToL I O N P ) R
— — . + _ ]
dt | W RL, R v oL, ||V, (2.140)
Vi L, L, "Wl | O
0 RLy -0 _R 0 B
L L'r r L]
do pL, /. : F
E= L (ISqud _qulsd)_ja) (2141)

r

Yukarida ifadesi verilen modelde bes adet durum denklemi bulunmaktadir.
Denklemlere dikkat edildiginde, agisal hiz ifadeleri (w, ws, wr) ile diger durum
degiskenlerinin ¢arpim ifadeleri yer almaktadir. Bu durum, modelin lineer olmayan bir
yapida oldugunu gostermektedir. Kontrol algoritmalar1 gelistirilirken makinanin bu

yapis1 goz oniine alinmalidir.

Asenkron makinanin dq eksen takimi igin g¢esitli moment ifadeleri

tanimlanabilir. Stator akimui ile rotor akisi cinsinden moment ifadesi

L./ .
Me = prm(lsql//rd _Isdl//rq) (2.142)

r

seklindedir. Stator akisi ile rotor akisi cinsinden

I-m
Me =p ol L (WSql/lrd _V/derq) (2143)

ST

olarak ifade edilebilir. Stator akimi ile hava aralig1 akisi cinsinden ise
M e T p (iqumd - isa‘r//mq ) (2144)

seklindedir. Burada of eksen takimindaki gibi kacak aki ifadesi kaldirilan hava araligi
miknatislanma akisina benzer bigimde dq ekseni i¢in aki ile akim arasindaki bagintilar

asagidaki sekilde ifade edilebilir.
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(2.145)

2.8 Asenkron Motorda Hiz Kontrol Yontemleri

Asenkron motorlar dogru akim motorlarina gore daha ucuz olmalari, kotii cevre
sartlarindan  fazla etkilenmemeleri gibi avantajlarindan dolayr endiistriyel
uygulamalarda, ozellikle degisken hizli tahrik sistemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Asenkron motorun degisken hizlarda ¢aligtirilabilmesi i¢in esdeger
devresi incelendiginde modelin siniizoidal yapida oldugu goriilmektedir. Moment

ifadesi dikkate alindiginda asenkron motorun degisken hizlarda calistirilabilmesi icin

e Stator geriliminin
e Stator frekansinin
e Stator sargist kutup sayisinin

e Rotor direncinin

degistirilmesi gerekir. Burada rotor direnci sadece bilezikli asenkron motorlarin
yapisinda bulunmaktadir. Kutup ¢ifti 1’den biiyiik olan asenkron makina i¢in moment

ifadesi

M, = —— , : (2.146)

seklindedir. Rotor akimi ise

| = Vs (2.147)

r R 2 >
Ro+—| + ﬂxsa+ﬂx;g
S 2 2

seklindedir. Yukaridaki denklemlerde mg stator faz sayisi, m, rotor faz sayisidir.

X, =L, dir ve stator kagak reaktansini ifade etmektedir. X,, =a,L,, *dir ve
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o, — 0,

statora indirgenmis rotor kacak reaktansidir. S kaymay: ifade eder ve S=
1)

S

wmmkﬁna%sammnwwdhmmrch:2ﬁQ:&%?iwmmkiﬁkemm:p

kutup cifti sayisidir. n, senkron hizdir, f, senkron frekanstir. Senkron hiz

_ 60f,

ng 2.148
0 ( )

seklinde ifade edilebilir. Asenkron motorun devrilme kaymasi soyledir

%)
IR
=+

n S — (2.149)

2 2
M — ms p Vs — [V_sj ms p (2150)
r X m

n s H r ELSU-F*r ro
2 7 2" 2 2
seklindedir. Denklem (2.146)’da s yerine Denklem (2.149)’daki ifade konularak
Denklem (2.150) elde edilmistir. Denklem (2.146)’da s =1 alinirsa yol alma momenti

asagidaki gibi elde edilir.

m.R V2
M, =t ) 7 (2.151)
o, m m . .
[RA+R [+ X, + X,
2 2

2.8.1 Stator Gerilimi ile Hiz Kontrolii

Asenkron motorun nominal yiikle yiiklenme durumunda gerilimin frekans
degeri, senkron hiz degeri ile devrilme momentindeki hiz degeri araliginda
degistirilebilir. Yalniz bu aralik dar bir araliktir. Asenkron motorun hizi senkron hiz

degeri ile bu degerin %10 kadar diisiikk bir degeri arasinda degistirilebilmektedir.
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Denklem (2.150) ve (2.151) incelendiginde V, degerinin degisimi ile motorun
maksimum ve yol alma moment degerleri V, 'nin karesi oraninda degismektedir.

Asenkron motora verilebilecek gerilimin genligi sargilarin izolasyonu sebebiyle ancak
0<V, <V,, araliginda olabilir. Stator geriliminin genliginin degistirilmesi motorun
irettigi moment degerine karesel bir etki yapmaktadir (diger degerlerin sabit oldugu
kabul edilirse). Gerilimin genligi ile {iretilen moment arasidaki iligki asagidaki gibi
tanimlanabilir.

M, = —kmmaXVS2

M, =k V. (2.152)

M, = —kmyVS2

Stator geriliminin degistirilmesi ile yapilan hiz kontrol yontemiyle motor en
fazla nominal degeri kadar yiiklenebilir. Yiik momenti, motorun moment degerinden

fazla oldugu durumda motor yiikii kaldiramaz ve hiz1 sifira dogru gider. Sabit yiik

altinda stator geriliminin genligi VSmin <V, <V,, araliginda degistirilebilir. M, ve

V,  icin agagidaki ifadeler tammlanabilir.

(2.153)

Stator gerilimindeki degisimin moment iizerinde karesel bir etkisinin olmasi
gerilimdeki ufak bir degisimin moment {izerinde biiyiik bir degisim yapmasina neden
olmaktadir. Bu sebeple stator gerilimi genligi dar bir aralikta degistirilebilmektedir.
Bu sekilde dar bir aralikta hiz kontrolii yapilabilmesi, sabit yiik momentine sahip olan

yiiklerin degisken hizlarda tahrik edilebilmesine elverigli degildir.
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2.8.2 Stator Frekansi ile Hiz Kontrolii

Alternatif akim motorlarinda stator gerilimi ve frekansi degerleri degistirilerek
hiz kontrolii yapilabilmektedir. Stator frekansi ile senkron hiz arasindaki baginti
Denklem (2.148)’de verilmektedir. Motorda yiiksiiz ¢alisma durumunda bile mildeki
stirtinmeden  kaynaklanan yiikk etkisi oldugundan dolayr senkron hiza

ulasamamaktadir.

Asenkron motor senkron hiz degerine sadece yiksiiz calisirken
yaklasabilmektedir. Asenkron motorun hizi bir Onceki bolimde soylendigi gibi
senkron hiz degeri ile devrilme momentindeki hiz degeri araliginda degistirilebilir.
Stator gerilimi sabit tutulup sadece stator frekansi degistirilirse motorun maksimum
moment ifadesi ve rotor akimi ifadesi (stator direncinin ihmal edildigi kabul edilirse)

asagidaki gibi tanimlanabilir.

_ s (2.154)

| = s (2.155)

Denklem (2.148) incelendiginde senkron frekans degeri azaltilarak diigiik hizlara
inilebilecegi goriilmektedir. Denklem (2.154) ve (2.155)’te ise senkron frekansin
azaltilmasi asenkron motorun maksimum momentini ve rotor akimini artirmaktadir.
Asenkron motorun diigiik hizlarda yiliksek moment {iretmesi olumlu bir 6zellik gibi
goriinmesine ragmen ¢ekilecek akimin da biiyiik oranlarda artmasi tehlikeli bir durum
olusturabilir. Makinanin manyetik devresindeki doyma ektisi g6z oniine alindiginda
hiz diisiisii  moment artisini  sonsuza gotirememektedir. Ayrica makinanin
kullanilacag: sistemlere gore tasarlandigindan dolayr hi¢bir zaman biiylik yiikler
altinda calistirnlmayacagi géz oniline alindiginda iiretilen fazla momentin gereksiz
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte hiz degerinin sifira yaklastigi durumlarda
cekilen akim degeri (sarg1 direngleri ihmal edildigi takdirde) sonsuza dogru gittiginden

dolay1 sargilarin yanmasina sebebiyet vereceginden dolay: tehlikelidir.
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Sadece stator geriliminin frekansi degistirilerek yapilan hiz kontrol yontemi,
diisiik hizlarda yiiksek akimlarin ¢gekilmesi sebebiyle olusan kayiplar ve momentteki
doyma ektisinden dolay1 istenilen degerlere c¢ikilamamasindan dolayr kullanish

degildir.

2.8.3 Stator Geriliminin Genlik ve Frekansi ile Hiz Kontrolii

Asenkron makinada stator geriliminin sadece frekansinin diistiriilmesi ¢ekilen
akimda asir1 artisa sebep olmaktadir. Bu akim artisin1 engellemek igin stator
geriliminin genliginin de azaltilmas1 gerekmektedir. Asenkron makinanin maksimum
moment ve akim ifadeleri dikkate alindiginda saglikli bir hiz kontrolii yapilabilmesi
icin genlik ve frekans degerlerinin birlikte degistirilmesi gerektigi goriilmektedir.
Asenkron motor kullanilan degisken hizli tahrik sistemlerinde genlik ve frekans
degisimine dayanan hiz kontrol yontemleri skaler kontrol ve vektor kontrol olmak

tizere iki temel baslik altinda toplanmaktadir.

2.8.4 Skaler Kontrol Yontemi

Asenkron motorun hiz kontroliinde stator geriliminin frekans ve genlik
degerlerinin birlikte degistirilmesi en saglikli yontemdir. Denklem (2.146)daki
moment ifadesinde R, =0 oldugu durum i¢in gerilim frekans oranmnmn V,/ f, sabit
tutulmas1 asenkron motorun hizinin genis bir aralikta kontrol edilebilmesine olanak
saglamaktadir. Boylece olusacak maksimum moment degeri sabit tutulabilmektedir.
Ayrica cekilen akim degeri de kontrol edilen hiz araligi icerisinde iken sabit

kalmaktadir. Ancak bu yontem diisiik hiz bolgelerinde ¢alisma igin pek uygun degildir.
Diisiik hizlarda V, / f, oranindan dolay: gerilimin genligi diistigiinden dolay1 stator
direncine de bagli olarak gerekli moment iiretilememektedir. Diisiik hiz bolgeleri i¢in
R, I, ifadesinden dolay1 olusacak gerilim diisiimiiniin dengelenmesi i¢in gerilimin
genligi yiiksek olmalidir. Ozellikle kalkis sirasinda diisiik hizlarla yol almaya calisan
motorda gerekli moment iiretilebilmesi igin daha &nce belirlenen V, / f, orani bu hiz

bolgesi i¢in kullanilmamalidir. Bu diisiik hizlarda meydana gelen gerilim diisiimiiniin
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kompanze edilebilmesi i¢in uygulanmasi gereken gerilim degeri V,/ f, orani ile
belirlenen gerilim degerinden daha yiksek olmalidir. Bu yontem [|*R
kompanzasyonu seklinde adlandirilmaktadir. Asenkron makinanin senkron hizin
tizerine ¢gikmasi gereken durumlar igin gerilim degeri V, / f, oranina gore artirilirsa
sargl izolasyonlarinda problemler meydana gelmektedir. Bu sebeple senkron hizin

tizerine ¢ikilmasi gereken durumlar igin stator geriliminin genligi sabit tutulur. Sekil

2.10°da asenkron motorun gerilim/frekans orani ile ¢alisma egrisi verilmektedir.

A
snom
I*R ) N
Kompanzasyon Vilfs Sabit Gerilim
Bolgesi Calisma Bolgesi Bolgesi
smin

e /

smin snom

Sekil 2.10: Asenkron motorun gerilim/frekans orani ile ¢aligma egrisi.

2.8.5 Vektor Kontrol Yontemi

Asenkron makinalar dogrusal olmayan yapist nedeniyle bircok doniisiim ve
kontrol algoritmasina ihtiya¢ duymaktadirlar. Buna karsilik dogru akim makinalari ise
dogrusal bir kontrol yapisiyla calisabilmektedir. Bunun sebebi dogru akim
makinalarinda moment ve akiyir olusturan bilesenlerin birbirinden bagimsiz sekilde
kontrol edilebiliyor olmasidir. Aki sabit tutuldugunda akim degeri degistirilerek
moment kontrolii yapilabilmektedir. Serbest uyartimli bir dogru akim makinasi
matematiksel modeli (endiivi reaksiyonu, histerisiz ve doyma etkileri ihmal
edildiginde) asagidaki gibi ifade edilebilir.

di
v, =R, +L, — (2.156)
dt
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. di
v, =R, +L, Ol—tﬁ‘+eb (2.157)

Burada v, uyarma devresi gerilimi, i, uyarma devresi akimi, R, uyarma devresi
direnci, L; ise uyarma devresi endiiktansidir. Ayrica v, endiivi devresi gerilimini, i,
endiivi devresi akimini, R, endiivi devresi direncini, L, endiivi devresi endiiktansini,

g, ise zik emk’y1 ifade etmektedir. Aki ve akim arasindaki bagint1 ise

w =L, (2.158)

seklinde dogrusal olarak degistigi varsayilir. Zit emk ifadesi ise asagidaki gibi

yazilabilir.
e, =k yo (2.159)

Burada k, emk sabitidir, y uyarma akisidir, @ ise makinanin agisal hizidir. Moment

ifadesi ise
M, =k wi =k Li.i =kii, (2.160)

seklindedir. Burada uyarma ve endiivi akim eksenleri birbirine diktir ve asenkron

makinadaki dq eksen takimina benzemektedir.

Asenkron makinanin dq eksen takimi i¢in verilen kartezyen biiytikliikler ac1 ve
genlik degerleriyle birlikte kutupsal bicimde de ifade edilebilir. Giris ve durum

degiskenlerinin vektorel gosterimi asagidaki gibi tanimlanabilir.

\7s =V, + jvsq :M glo
[, =iy + jig, =|I,[e' (2.161)
l_I}r =V + jl//rq :‘\_I}r ej%

Yukaridaki ifadeler kullanilarak
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- - I dr L R‘ - —
V, =(Rg + jo,olLy)i, + oL, d—ts——m(—.r— jpa)jt//r (2.162)

I_Ir Lr
dv. RL.- (R . ).
roNrem | Be 2.163
v By (L,r+1wrjwr (2.163)
. - L, -
l//s = O-les +L—.l//r (2164)
L~ -
M, = pr(ls xy,) (2.165)

T

ifadeleri elde edilir. Vektorel ifadeler ve dq eksenindeki izdiisiimleri asagidaki sekilde

verilmektedir.

Sekil 2.11: Asenkron makinanin dq eksen takimindaki giris ve durum degiskeni ifadeleri.

Rotor akist ifadesinin d ekseni tizerinde oldugu kabul edilirse, yani |l/7r| =y, Ise
W, =0 ’dir. Rotor akisi dikkate alnarak olusturulan model asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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di
V,y =Riiy —o,0Lii, + oL, d;“ (2.166)

di

V,, = Ry, + o, |:O'Lsisd +%l//rdj|+0'|_s d—iq (2.167)
0=R Li,y/rd —%Ld}dzjﬁ (2.168)

L, o L, .
0= T Rigtov, - - Iy = OW (2.169)

r r
L, .

Me = pL_'Isql//rd (2170)

r

Denklem (2.170)’deki moment ifadesi incelendiginde Denklem (2.160)’daki dogru
akim makinasinin moment ifadesine benzedigi goriilmektedir. Asenkron makinanin
rotor akisinin sadece d ekseninde bileseni bulunmaktadir. Rotor akis1 burada dogru
akim makinasindaki uyarma akisina karsilik gelmektedir. Asenkron makinanin q
ekseni akimi ise dogru akim makinasindaki q ekseni endiivi akimina karsilik
gelmektedir. Serbest uyartimli bir dogru akim makinasinda aki degeri uyarma akimi
ile kontrol edilebilirken asenkron makinada ise d eksenindeki rotor akis1 d eksenindeki
stator akimi ile kontrol edilebilmektedir. Denklem (2.168)’deki ifade durum denklemi

seklinde asagidaki gibi diizenlenebilir.

dyy, R LR, .
e /e ay 2.171
dt L V/rd L sd ( )

r r

Asenkron makinanin d ekseni rotor akist ile stator akimi arasindaki transfer fonksiyonu

ise asagida verilmektedir.
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5T, +1

Sekil 2.12: d ekseni rotor akist ile stator akimi arasidaki transfer fonksiyonu.

Burada rotor devresi i¢in zaman sabiti 7, =L /R seklindedir. Denklem (2.170) ve

(2.171)’den goriilecegi gibi asenkron makinanin aki ifadesi sadece d ekseni akim
bilesenine, moment ifadesi ise q eksenindeki akimin bilesenine baghdir. Bu sekilde
moment ifadesi, birbirine dik olan ve birbirini etkilemeyen iki akim bileseni ile kontrol
edilebilmektedir. Statorun dq ekseni akim bilesenleri ile moment arasindaki iliski

asagidaki blok semasinda verilmektedir.

st +1

Sekil 2.13: Statorun dq ekseni akim bilegenleri ile moment arasindaki iligki.

Denklem (2.171)’deki akinin siirekli hal ig¢in degerinin akim ile iliskisini veren ifade

asagidaki gibi elde edilebilir.

.y =L, i (2.172)

Buradan gerilim ifadesi

sq Sq

di
Vy, =R, + oL, diq +E (2.173)

seklinde elde edilir. Denklem (2.173)’deki gerilim ifadesi sabit uyartimli dogru akim

makinasindaki endiivi ifadesine benzemektedir. Burada E,

L :
. = L—S ¥, dir ve zit emk

ifadesine karsilik gelmektedir. Asenkron makinanin rotor akisinin d ekseninde oldugu
durum icin dq ekseni modeli asagidaki blok semasinda verilmektedir.
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J g olLs+R,
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Sekil 2.14: q eksen takimindaki gerilim ile akimin arasindaki iligki.

Denklem (2.165)’teki y, rotor akisidir, iy, ve iy, ise stator akimnimn
bilesenleridir. Burada y, ifadesini olusturan akim bilesenlerinden iy, dogru akim

makinasindaki uyarma akimi i; degerine, i, ise endiivi akimu i, degerine karsilik

gelmektedir. Aki degeri i kontrol edilerek sabit tutulabilirken, moment ise i

bileseninin kontrol edilmesiyle dogrusal olarak degistirilebilmektedir. Bdylece rotor
doner alan1 {izerindeki bu degerler dogru akim ifadelerine benzer hale getirilmistir.
Akim degerinin iki bilesene ayrilabilmesi i¢in rotor akisinin a¢1 degerinin bilinmesi
gerekmektedir. Rotor akisi dogrudan olgiilebilecek bir deger olmadigindan dolayi
oOl¢iilebilen diger degerler lizerinden hesaplanarak bulunabilir. Rotor aki bilgisinin elde
edilebilmesi i¢in dogrudan vektor kontrol yontemi ve dolayli vektdr kontrol yontemi
olmak iizere iki farkli yontem vardir. Bu tez calismasinda dolayli vektér kontrol

yontemi kullanildigindan dolay1 bu yontem daha ayrintili anlatilacaktir.

2.8.5.1 Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

Dogrudan vektor kontrol yontemi, gelistirilen ilk vektor kontrol yontemidir. Bu
yontem, bir Siemens ¢alisan1 olan F. Blaschke tarafindan ortaya atilmistir. Onerilen
yontemde rotor akist degeri hava araligi akisinin sensorler ile olgiilmesiyle elde
edilmektedir. Hava aralig1 akisinin bilesenleri, asenkron makinada yapilan fiziksel bir
diizenleme sonucu stator lizerine dik olarak iki adet aki sensdriiniin yerlestirilmesi ile
dogrudan 6l¢iilebilmektedir [46]. Bu eksenler a ve B eksenleridir. Asenkron makinanin
aki ve rotor acis1 bilgisinin hesaplanabilmesi ve dq eksen takimi akim bilesenlerinin

elde edilebilmesi i¢in ayrica abc faz akimi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
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akimlar ise makinanin besleme girisindeki her bir faz i¢in baglanan akim sensorleri

vasitasiyla elde edilmektedir.

2.8.5.2 Dolayh Vektor Kontrol Yontemi

Dolayli vektor kontrol yontemi, rotor akisi kullanilarak gelistirilmistir. Bu

yontemde aki vektorii genligi ve abc’den dq eksen takimina doniisiim saglayan fazin

iiretilmesi gerekir. Burada w5 referans aki degeri ile i’ referans akim degeri

arasindaki iliski asagida verilmektedir.

W

st, +1

Sekil 2.15: d ekseninde referans rotor akisi ile referans stator akimi arasindaki iligki.

Makinanin moment ifadesi ise

M, =pZle g (2.174)
seklindedir. Burada moment ifadesi i¢indeki rotor akisi yerine /4 = l//:(‘;“f aliirsa ve

o, =@, — pw 1ifadesi kullanilirsa moment ile hiz arasindaki iliski asagidaki gibi

tanimlanabilir.

.= P—— (o, - po)=K(o,- po) (2.175)

ref 2
¥ . : : o
Burada K = p% ’dir. Referans moment degeri hiz hatas1 tizerinden bulunabilir.

r
Hiz hatasinin bir katsayi ile c¢arpilmasi referans momentin bulunabilmesi i¢in tek

basina yeterli degildir. Asenkron makinanin yiliklenmesi ile olusan sabit hiz hatasinin

da dikkate alinmasi gerekir. Bu sabit hiz hatas1 €, = @, —@ seklindedir ve kompanze

edilebilmesi i¢in hiz hatasinin integralinin alindigr ilave bir terime ihtiyag
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duyulmaktadir. Bu sekilde PI tipinde bir kontrolor kullanilarak referans moment degeri

elde edilebilir.
M =K, (04 —0)+K, (04 -0t (2.176)
Buradan referans akim degeri

. L 1
ref r ref
i = —M (2.177)

ref e

me l//rd

seklinde elde edilebilir. Rotor akimlarinin agisal hiz ifadesi ise agsagidaki gibidir.

=ref
I‘m ISq

®, = = (2.178)

Tr l//rd

Motor milinin agisal hiz ifadesinin bulunmasi i¢in agisal hiz bilgisi mil iizerinden bir
sensOr yardimiyla olgiliir ve ¢ift kutup sayisi p ile ¢arpilarak rotor akimlarinin agisal

hiz degeri ile toplanir.

o, =, + pPw (2.179)
Buradan doniisiim agis1 6, ise soyle elde edilir
0, = [ w,dt (2.180)

Dolayl vektor kontrol yonteminin blok semasi asagida verilmektedir [46].
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Sekil 2.16: Dolayli vektor kontrolii blok semasi.

2.9 Asenkron Motor Siiriicii Devresi

Endiistriyel motor tahrik sistemlerinde dogru akim motorlari, alternatif akim
motorlarina gore kontrolii kolay olmasi bakimindan tercih edilmekteydi. Fakat son
yillarda mikroiglemci tabanli motor siiriicii sistemlerinin gelisimiyle birlikte alternatif

akim motorlar1 daha ¢ok tercih edilmeye baslanmistir.

Alternatif akim motor stiriiciileri istenilen genlik ve frekansta AC gerilim
tiretebilen gii¢ elektronigi devreleridir. Siiriicli girisi tek fazli veya ti¢ fazli AC gerilim
kaynagina baglanir. AC gerilim dogrultucu devresi ile DC gerilime doniistiiriiliir. DC
gerilim, yar1 iletken anahtarlama elemanlar1 kullanilarak sinlis dalga sekline
dondstiralir. Sekil 2.17°de siiriicti i¢in kullanilan inverter devresinin semasi

verilmektedir [45].

Sk E

220V —c1 {n1 3~

(@) @) =
Ll '® “® €

Ry

Sekil 2.17: Inverter siiriicii devresi.
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Sekil 2.17°deki inverter devresinde asenkron motor sargilarinin g¢ekecegi
siniisoidal akimlarin olusturulabilmesi igin darbe genislik modiilasyonlu (Pulse width
modiilation (PWM)) anahtarlama yontemi kullanilmistir. Bu yontemde giris genligi
sabit tutulur. Cikisa uygulanacak bu sabit genlikli darbenin genisligi siniis dalgasi
olusturacak sekilde modiile edilerek bir darbe dizisi olusturulur [46]. Olusturulan siniis
formundaki darbe dizisi asenkron motorun bir fazi i¢in gerekli olan gerilimi
saglamaktadir. Bu darbe dizisine 120° ve 240° faz farki ekleyerek diger iki fazin
besleme gerilimleri elde edilir. Faz gerilimlerinin {tretildigi denklemler asagida

verilmektedir.

V, =V, sin(6)
V, =V, sin(@+2x13) (2.181)
V, =V, sin(@-27/3)

Burada V,, maksimum gerilimi; V, , V, ve V_ ise iiretilen faz gerilimlerini

gostermektedir.

62



3. ASENKRON MOTORLAR IiCIiN HIZ GOZLEMCIisi
TASARIMI

Son yillarda endiistride rekabetin artmasiyla birlikte, kurulan sistemlerin
maliyetinin azaltilmas1 bir zorunluluk haline gelmistir. Asenkron motor kullanilan
degisken hizli tahrik sistemlerinde bu konu, yiiksek maliyetli olan hiz ve konum
algilayici cihazlardan kurtulma iizerine yogunlagmistir. Algilayici kullanilmadan hiz
veya konum kontrolii yapilabilmesi i¢in bu degerlerin gozlemci tarafindan
hesaplanmas1 gerekmektedir. Asenkron motor sliriiciilerinde kullanilan temel

algilayicisiz kontrol yontemleri sunlardir [2]:

a) Stator gerilimi ve akimini kullanan agik dongii kestiriciler [47].

b) Hacimsel doyma stator {iglincii harmonik faz gerilimini kullanan kestiriciler
[47].

c) Geometrik doyma ve diger etkileri kullanan kestiriciler [47].

d) Model referansl: adaptif sistemler [48].

e) Gozlemleyiciler (Kalman filtresi, Luenberger, Genisletilmis Kalman Filtresi,
Genisletilmis Luenberger vb.) [49,50].

f) Yapay zeka tabanli (Yapay sinir aglari, bulanik mantik vb.) kestiriciler [51],
[52].

Kestirici tabanli yontemlerde 6rnekleme frekansi yliksektir ve fazla hesap yiikii
getirir. Model referans uyarlamali sistemler genellikle asenkron motorun direng

parametrelerini hesaplamak i¢in kullanilir.

Gozlemciler genel olarak algilayicilarin sayisinin  azaltilmasi, maliyetin
diisiiriilmesi, giivenilirligin artirilmasi, performansin iyilestirilmesi gibi avantajlara
sahiptirler. Bunun yaninda karmasik yapida olmalari, kontrolorlere fazla hesap yiikii
getirmeleri  gibi  dezavantajlart  vardir.  Ayrica  kontrol  dongiisiinii

bigimlendirmelerinden dolay1 sistemin kararsiz ¢aligmasina sebep olabilirler [2].
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3.1 PI Gozlemci

PID kontrolor, basit algoritma yapisi ve ¢ok eskilerden beri bilinmesi sebebiyle
kapali ¢cevrim kontrol sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Motor
kontrol uygulamalarinda ise genellikle PID’nin tiirev kontrolorii kismi, sistemin

performansini ¢ogu zaman bozdugu gerekgesiyle kullanilmamaktadir [45].

PI gbzlemcinin yapisinin iyi anlasilabilmesi i¢in once agik ¢evrim bir gézlemci
yapisindan bahsedilecektir. Ag¢ik c¢evrim gbézlemci blok semasit Sekil 3.1°de

verilmektedir.

u(k) R xk) (k)

A
>
v9)
A
(@]

()

A B

Sekil 3.1: Agik ¢evrim gozlemcinin blok semasi.

Sekil 3.1°de u(k) giris sinyali, y(k) ¢ikis sinyali, X(k) ger¢ek deger, X(k) ise
kestirilen degerdir. Ayrica k degeri iterasyon numarasini gostermektedir. Gergek deger

igin sistemin durum denklemi ise

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (3.1)

seklinde ifade edilebilir. Kestirilen deger i¢in ise su sekildedir

R(k +1) = AX(K) + Bu(k) (3.2)

Burada kestirim hatasi ise asagidaki gibi elde edilebilir.

%(k +1) = x(k) — %(K) (3.3)

PI gozlemcideki oransal kontrolér kismi aslinda ilk olarak David G.
Luenberger tarafindan 6nerilen Luenberger gézlemcisidir. Luenberger gézlemcisinin

blok semas1 Sekil 3.2°de verilmektedir.
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Sekil 3.2: Luenberger gézlemcisinin blok semasi.

Burada L Luenberger gézlemcisinin kazang matrisidir. Gergek sistemin ¢iktisi
y(k) ile gozlemcinin ¢iktist Y(K) 'nin farki (k) kestirim hatasin1 vermektedir.

Luenberger gozlemci eklenen sistemin durum denklemi asagidaki sekilde ifade
edilebilir.

R(k +1) = AR(K) + Bu(k) + L[y(K) — CR(K)] (3.4)

Asenkron motor vektor kontrolii igin lq ve lq akimlari, Luenberger gézlemci
kullanilarak asagidaki gibi kestirilebilir.

I, (k+1) = Al (k) + Bu(k) + L[1, (k) - T, (k)] (3.5)

I, (k+2) = Al, (k) +Bu(k) +L[I,(k)—1,(k)] (3.6)
Burada PI gozlemcinin P kismi Luenberger gozlemcisi ile ayni olduguna gore
sisteme sadece integral kontrolii eklersek PI gozlemciyi elde edebiliriz. Pl gézlemcinin

blok semas1 Sekil 3.3°te verilmektedir.

u(k) x(k) wk)
> AB >
. I
»| A|[B, Kp, Ki 0 >
y(k)
[ |«

Sekil 3.3: PI gozlemcinin blok semasi.



Pl gézlemci eklenen sistemin durum denklemi
R(k +1) = AX(k) + Bu(k) + K [y(k) - CR(k)] - K, I[y(k) —-Cx(K)d(k) (3.7)

seklinde ifade edilebilir. Asenkron motor vektor kontrolii i¢in lg ve lg akimlari, Pl

gozlemci kullanilarak asagidaki gibi kestirilebilir.
Iy (k+1) = Al (k) + Bu(k) + K [, () = T, (k)T + K, [[14 (k) - T, () (k) (3.8)

Iy (k+2) = Al (k) +Bu(k) + K, [1, (k) = T, ()] + Kij[lq(k)— I, (KK (3.9)

3.2 Kesirli PI* Gozlemci

300 yillik bir ge¢mise sahip olan kesirli hesaplamanin matematiksel olarak
tanimlanmas1 biiylik 6lclide 19. yiizyilda olmustur. Miihendisler basta olmak iizere
bilim insanlarinin ilgisini ¢ekmesi ise 20. yiizyilin sonlarini bulmustur. Kesirli analiz
yontemi, klasik analizin tamsayr mertebeli integral ve tiirev kavramlarinin reel veya
kompleks mertebeye genisletilmesi olarak tanimlanabilir. Son yillarda kesirli analiz
fizik, kimya, biyoloji, matematik ve miihendislik alanlarinda genis uygulama alanlar1
bulmustur. Bunun sebepleri kaos, yayilim ve dalga hareketleri, filtreleme ve
tersinmezlik, viskoelastiklik ve soniim, kontrolor tasarimi gibi ¢ok sayida konunun
kesirli analiz yontemi kullanilarak gergege daha uygun olarak agiklanabilmesi ve

modellenebilmesidir.

Klasik PID kontroldr yerine kesirli PI*D® kontrol&riin kullanilmasi son yillarda
yayginlagsmigtir. Sistemin dinamiklerini olusturan diferansiyel denklemler kesirli
tiirevler barindiriyorsa bu sistemin analizi kesirli hesaplamalarla yapilabilmektedir.
Ancak s6z konusu olan bu sistemin kontrolii ise tasarlanacak kontrolor klasik veya
kesirli yapida olabilir. Yani kontrolor kesirli integral veya tiirev barindiriyorsa kesirli
kontroldrdiir. Ornek olarak, bir sistemdeki titresim hareketlerinin séniimlenmesinde
sistemin elemanlar viskoelastik davraniglar gosteriyorsa, kesirli kontroloriin klasik

kontrolore gore daha iyi calistigi sOylenebilir [45,53]. Kesirli kontroldriin yaygin
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oldugu bir diger alan ise noral miihendislik uygulamalaridir. Biyolojik sistemlerin
analizinde de kesirli kontrolor kullanilabilmektedir. Geleneksel analitik yontemler ile
sistemlerin davraniglar1 tam anlamiyla agiklanamadigi durumlarda kesirli analiz

yontemlerinin uygulanmasi giindeme gelmektedir.

Histerisis [54,55], sonme, gerilim ve hafiza faktorlerinin ortaya c¢iktig
viskoelastik materyallerin (kas, deri, kikirdak vb.) fiziksel davranislarinin
modellenmesinde kesirli hesaplamalarin kullanilmasina olan ihtiya¢ dogal olarak
ortaya ¢ikmaktadir [56].

Eger zaman bélgesinde tanimlanmis olan bir sistem ¢ok yavas soniim
yapiyorsa, aniden hizlaniyorsa, kendi yayilim hizinda yavaslamaya neden olabiliyorsa
veya kendisine ait degerlerin ifade edilebilmesi igin ¢ok sayida iistel fonksiyonun
toplamina ihtiya¢ duyup hesaplamalar1 zorlastiriyorsa, bu durumda kesirli analiz
kullanmak sistemin tamimlanabilmesini ve analiz edilebilmesini oldukca
kolaylastirmaktadir [45].

Kesirli Analiz/Kalkuliis, heuristik olarak L’Hospital’in 1965 yilinda, tiirev i¢in

n

d"y
dx"

notasyonunu bulan kisi olan Leibniz’e yazdigi bir mektup ile baslamistir.

d"y

n

Mektubunda sdyle bir soru sormustur “n=1/2 igin notasyonu neyi ifade eder?”.

Buna karsilik Leibniz, yine bir paradoks olmasina ragmen daha sonra ¢ok onemli

1/2

sonugclar1 goriilecek olan 3 y_ 2\/Z seklinde bir yanit verir. Bu konuda basta Euler,
V4

XJJZ

Lagrange, Laplace ve Fourier gibi bilim insanlari ile 18. ve 19. yiizyillardaki ¢ok

sayida matematikg¢inin ¢aligmalar1 da eklenmis ve yeni bir teori meydana gelmistir.
Lagrange, diferansiyel denklemlerde iisler kanununu galistig1 sirada

d m d n d n+m
— 3.10
dx™ dx" y dx"+m y ( )

esitligini elde etmistir.
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Tarihi kayitlarda gegen ilk kesirli dereceli tiirev formiiliinii ortaya atan kisi olan

Lacroix, y =x" fonksiyonunun tam sayili n. dereceden tiirevinin

dy _ m!
dx"  (m-n)!

m>n (3.11)

seklinde oldugunu ifade etmistir. Sonra Gamma fonksiyonunu kullanmis ve Denklem

(3.11)’deki formiilii kesirli dereceli olarak

d'y__T(m+D) .,
dx" TI'(m-n+1)

(3.12)

seklinde tanimlayarak genellestirme yapmustir.

Denklem (3.11)’deki faktoriyel fonksiyonunun yerine konulan Gamma

fonksiyonu

I'(z) = Tt“e"dt (3.13)

seklindedir ve z’nin tam say1li degerleri igin I'(z) = (z—1)! olarak tanimlanabilir [57].

Kesirli analizin klasik analizeden en 6nemli farki, kesirli analizde klasikteki
gibi tek cesit bir tiirev taniminin olmamasidir. Kesirli analizde ¢ok sayida tiirev
tanimiin olmasi, ¢dziilecek olan problemin tiirline en uygun tanimin segilerek
kullanilmasi ve boylece problem igin en iyi ¢oziimiin bulunmasi firsatini saglar.
Baslica ¢esitleri Caputo, Riemann-Liouville, Griinwald-Letnikov, Riesz, Weyl ve
Marchaud kesirli tiirev ifadeleridir. Birbirleri arasinda benzerlikler olmasina ragmen

tanimlar1 ve fiziksel yorumlari bakimindan farklilik géstermektedirler [57-61].

Genel halde, rastgele bir [a,b] {lizerinde tanimlanmis ve bir sistemin fiziksel
siirecini ifade eden f(t) fonksiyonunu goz oniine alalim. Burada , D ve D, kesirli

tiirev notasyonlaridir, sol ve sag kesirli tiirev ifadeleri i¢in kullanilir. Buradan f(t)
fonksiyonuna ait sol ve sag kesirli tiirevler fiziksel olarak Sekil 3.4°teki gibi ifade
edilebilmektedir.
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DR D10

sol tiirev sag tlirev

f(#) nin gegmisteki davranisi J() 'nin gelecekteki

Sekil 3.4: f(t)’nin kesirli tiirev yorumu.

Gilinimiizde, literatiirde gecen kesirli mertebeli tiirev ve integral operatorii
tanimlamalar1 i¢in farkli yaklasimlar ve hesaplama yontemleri i¢in bir¢ok tanim
mevcuttur. Kullanilacak tanimlamalar problemlerin yapisina uygun olarak se¢ilmelidir
[62]. Sekil 3.5°te kesirli PI* gbzlemcinin blok semasi verilmektedir. Riemann-
Liouville yaklasimda, Cauchy yaklasimmin n katli integral ifadesi i¢in Gamma

fonksiyonu kullanildiginda genellestirilmis hali
1“f(t)= fa(t)zij.(t—r)“‘lf(r)dr (3.14)
I(a) g

olarak ifade edilebilir. Cok katli integral ifadesi yerine, n. mertebeden tiirev {izerinden
ilerleyen Griinwald-Letnikov yaklagiminda n. mertebeden tiirev, geri farklar cinsinden

ele alinir. Bu ifade ise asagidaki sekilde tanimlanabilir.

d'ft) . < i(n .
=lim » (-1)' f(t—iAt 3.15
= lm )(J (t-iat) (3.15)
t n n! . . . o . .
At=— ve |  |= — Ifadelerindeki faktoriyel fonksiyonlar1 yerine
N 1) (n=Dli!

Gamma fonksiyonunu kullanirsak, kesirli mertebeler i¢in gecerli olan Griinwald-

Letnikov’un a. dereceden tiirev tanimi1 asagidaki gibi elde edilir.

dn{ 1 j @) 47|, (n-1<a<n)

DYt (1) = f (=1 O LT(@=Mo (t=0)""" (3.16)
c(ijt” f(t) . a=n
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u(k) x(k) (k)
A B >

A
O

A 4

i) G)

_+

A
(@)

A [B, Kp, K]

V_Y

y(k)

A

|A"

Sekil 3.5: Kesirli PI* gozlemcinin blok semast.

Bu ¢alismada Griinwald-Letnikov tanimi se¢ilmistir ve asagidaki sekilde ifade

edilmistir.

[t/h]
DEx(t) = hm—Z( 1)’{”}(@ kh) (3.17)
a_ I'la+1) (3.18)
k) T(k+DI(a—k+1)

Burada « tiirev mertebesidir (n—1<a<n, n € N'). I' ise Euler gama

fonksiyonu olarak tanimlanmistir. X zamana bagli bir fonksiyonu ifade etmektedir. h
ise zaman artimidir. o tirev mertebesi —/ ile degistirilse, kesirli mertebeli integral
ifadesi I* seklinde gosterilebilir. Eger Denklem (3.17)’deki limit operatérii kaldirilirsa
kesirli integral, [0,T] zaman araligt N esit par¢aya ayrilarak hesaplanabilir. Her bir
parga h=1/N boyutunda olur. Diigiim noktalar1 0, 1, 2, 3,..., N seklinde
etiketlendirilebilir ve M’inci diigiim igin 1* ifadesi ise asagidaki gibi olur [45,63,64].

1 M
I’x(t)= ,D;*x(hM) = h—z Ax(hM — jh) (3.19)

j=0

0 j-1 7
]

Wi =1, @'“:(1-‘?“}&‘” j=1,2,...N (3.20)

Asenkron motor vektdr kontrolii igin lq ve lq akimlar, kesirli PI* gozlemci

kullanilarak
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[ (k+1) = Al (k) + Bu(k) + K [1, (k) = T, ()] + K 1 [, (K) - T, (k)] (3.21)
I, (k+1) = Al (k) +Bu(k) + K [1, (k) — [, (K)]+ K[, (k) - T, (k)] (3.22)

seklinde kestirilebilir.

3.3  Kayan Kipli Goézlemci

Kayan kipli kontrol teorisi ilk olarak S. V. Emelyanov ve calisma ekibi
tarafindan 1950°1i yillarda onerilmistir [65]. Fakat boyle bir sistem Onerisi yapildigi
giinlerde  yeterli  tasarim  yOntemlerinin  gelistirilememesi,  kontroldriin
uygulanabilecegi ilgili alanlarin olugsmamasi, catirtt sorunu gibi sebeplerden dolayi
1970’li yillara kadar pek giindeme gelmemistir. 1970°1i yillarin sonlarma dogru
arastirmacilar kayan kip iizerinde ¢aligmaya baslamis, kontroloriin farkina varilmayan
bazi ozelliklerini ortaya ¢ikarmis ve Kkontrolor tasarimi konusunda gelismeler
yapmislardir [66,67]. Bu ¢alismalarda kayan kip ile ilgili genel tasarim yontemleri 6ne
stirtilmiis ve bu yontemler dogrusal olmayan sistemlere, ayrik zamanli sistemlere, ¢ok
giris-¢ikish sistemlere uygulanmistir. Yapilan ¢aligmalarda, kayan Kipli kontroloriin
ozellikle sistemin kararliligi olmak iizere kontroldr performansini énemli dlgiide
iyilestirdigi gosterilmistir. Calismalar sonucunda kayan Kipli kontrol6riin, parametre
belirsizlikleri ve dis bozucu etkilere kars1 olduk¢a dayanikli oldugu kanitlanmaistir.
Kayan kipli kontrolor sadece teorik ifadelerle sinirli kalmayarak birgok simiilasyon ve

deneysel uygulamalarla kontroloriin gegerliligi ispatlanmistir [68,69].

Kayan Kipli kontrolor yaklagiminin son yillarda 6zellikle gii¢ elektronigi ve
motor siiriicii kontrolii sistemlerinde ¢ok sayida uygulamasi yapilmis olup basarili
sonuglar elde edilmistir [67,70]. One ¢ikan &zellikleri dayaniklilik, derece indirgeme
ve kontrolorde catirti meydana getirmesidir [71-73]. Dayaniklilik 6zelligi, sistemdeki
parametre belirsizliklerine ve dis bozuculara karsi kontrol sisteminin etkilenmedigini
ifade eder. Kayan Kipli kontrolor tasarimindaki esas hedef, hata degerini kayma
yiizeyine dogru itmek ve bu yiizeyde kalmasini saglamaktir. Boylece sistem kayma
Kipine girer ve matematiksel model hatalari, parametre degisimleri ve dis bozucu

faktorlerden etkilenmez [5].
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Kayma yiizeyi ifadesi, sistemin durum degiskenlerinin dogrusal bir fonksiyonu
olarak tanimlandigindan dolayr durum degiskenleri kayma yiizeyi iizerinde dogrusal
olarak bagimli hale gelir. Boylece sistemin mertebesi, bagimsiz girislerin sayis1 kadar
indirgenir ve mertebesi indirgenmis bir kontrolor elde edilir. Sistemin mertebesi

girislerin Sayisina esit olan bir sistemin ¢ikis1 birinci mertebeden olmaktadir [65].

Kayan kipli kontrolorlerin iki 6nemli sorunu bilinmektedir. Bunlar ¢atirt: etkisi
ve esdeger kontroliin zor hesaplanmasidir. Catirt1 etkisi, kontrolor ¢ikisinda meydana
gelen yiiksek frekansli salinimlardir. Esdeger kontroliin zor olmasinin sebebi ise
sistemin dinamiklerinin tam olarak bilinememesinden kaynaklanmaktadir [67]. Bu iki
sorunun c¢oziimiine yonelik yapilan c¢aligmalar literatiirde mevcuttur. Catirtinin
giderilmesi igin isaret fonksiyonu yerine doyma fonksiyonu kullanilmigtir [72].
Esdeger kontroliin hesaplanmasi i¢in ise en kiiciik kareler yontemi kullanilarak

sistemin dinamikleri kestirilmeye calisilmistir [74].

Sekil 3.6°da eylemsizligi a’/s5 seklinde olan &rnek bir sistem iizerinden

kayan Kipli kontrolor ifade edilebilir.

A 4

~|x|sgn(x + kx)

A 4

-t

Sekil 3.6: Degisken eylemsizlik i¢ceren bir sistem i¢in kontrolor semast.

Sistemin durum degiskenlerini X, =X, X, =X olarak ifade edelim. Boylece

sistem Denklem (3.23)’deki gibi durum uzay seklinde gosterilebilir.

 —x
% g (3.23)
X, =au

Kontrolor isareti ise Denklem (3.24)’deki gibi olabilir.

U =—|x]|sign(x, +kx,) (3.24)
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Buradan, s=x +kx, =0 ifadesi anahtarlama fonksiyonu olarak tanimlanir. Kontrol6r

isareti S=0 ’dan her gec¢isinde degiserek sistemi merkeze dogru kaydirmaya c¢alisir.

Sekil 3.7’de kayan kip i¢in faz portresi verilmektedir [69].

E 4

s>0
X, +hx, =0
Kayma Kipi

Sekil 3.7: Kayan kip i¢in faz portresi.

Sekil 3.7°de gorildigl gibi faz diizlemi 4 bolgeye ayrilmaktadir. 1. ve 1l
bolgeler igin isaret x,sign(x, +kx,) >0 seklindedir ve yoriingeler a’x’ +X; seklinde
eliptik olarak degismektedir. II. ve IV. bolgelerde ise isaret xsign(x, +kx,)<0

seklindedir ve yoriingeler X, =+aX seklinde hiperbolik olarak degismektedir.

Kontrolor isareti sadece X, +kx, =0 smur ylizeyinde degismektedir. k katsayisi
icin uygun bir deger secildiginde yoriingeler kayma yiizeyine dogru
yonlendirilmektedir. Yoriingeler kayma yiizeyine ilk defa eristiginde bu yiizey

boyunca kayma hareketi yapmaya devam ederler.

Diferansiyel esitlikler teorisinin klasik yontemleri ile bu kayma hareketleri
aciklanamaz. u bir Lipschitz fonksiyonu ise ve siireklilige sahipse Denklem (3.23)’iin
tek ¢oziimii vardir. Bu duruma uygun yontemler tasarlanmasi gerekmektedir.
Filippov’un bir ¢alismasinda [75] ve diferansiyel kapsamlar teorisinde [68] gerekli

¢Ozlimler onerilmistir.
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Kayan Kkipli kontrolorii fiziksel olarak ifade edebilmek igin bazi kayip
degerlerin oldugu dikkate alinmadir. Bunlardan birisi T zaman gecikmesidir. Kontrolor

isareti eliptik ve hiperbolik sekilde kiigiik atlamalar halinde ilerler [5].

k-t
=
1+ akr (3.25)
k-7
1-a’kr
Kontrolor isareti
x1+k“x2 =0 (3.26)
X +kx,=0

dogrular1 arasinda kalan bolgede salinim yaparak baslangi¢c noktasina dogru yaklasir.
T degeri sifira yaklasirken salinimlarin genlikleri de sifira yaklagir. x+kx=0 dogrusu
lizerinde salinan kontrolor isaretinde olusan kayma noktalart Sekil 3.8’de

verilmektedir [69].

s x +kx, =0

Sekil 3.8: Yoriingelerde olusan zaman gecikmesi.

Burada $=0 i¢in kayma ifadesinin dinamik ifadesi Denklem (3.27)’deki
gibidir.
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X, =—=X, (3.27)

Ikinci dereceden olan sistem bu sebeple sadece k sabitinin etkisi ile (o
eylemsizlik katsayisindan bagimsiz olarak) birinci derece bir sistem gibi davranig
gosterir ve yoriingesi s =0 tlizerinden orijine dogru kayar. Buradan goriilecegi gibi
stireksiz kontrol uygulandiginda sistem, kazanglar1 sonsuz olan bir PD geri beslemeli

sisteme esdeger olur [69].

Kayma yiizeyinde yapilan hareket $=0 ve X2+ka2u =0 seklindedir.

Stireksiz kontrol isareti

u, =22 (3.28)

gibi bir esdeger ile degistirilebilir. Kayan Kipli gdzlemcinin blok semas1 Sekil 3.9’da

verilmektedir.

uk) k) y(k)

A
>
w
A
(@]

A,[B, K] X0

A
O

— y(k)

Sekil 3.9: Kayan kipli gézlemcinin blok semasi.

Kayan Kipli gozlemci eklenen sistemin durum denklemi ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

R(k +1) = AR(K) + Bu(k) + Ksign[y(k) — CR(K)] (3.29)

Burada K Kayan kipli gézlemcinin kazan¢ matrisidir. Asenkron motorun vektor

kontrolii i¢in Iq Ve lq akimlar1, Kayan Kipli gézlemci kullanilarak

I, (k+1) = Al (k) + Bu(k) + Ksign[1, (k) - T, (k)] (3.30)
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I, (k+1) = Al, (k) + Bu(k) + Ksign[1,, (k) — I, (K)] (3.31)

seklinde kestirilebilir.

3.4  Ustiin Burulmah Kayan Kipli Gozlemci

Klasik kayan kip yonteminde karsilasilan en biiyiik problemlerden biri de
catirt1 etkisidir. Bu catirti problemi kontrolorlerdeki dogrulugun azalmasina,
sistemlerdeki hareketli mekanik parcalarin asimnmasina ve gii¢ elektronigi
devrelerindeki elemanlarin asir1 1sinmasina sebebiyet vermektedir. Bu tiir olumsuz
durumlarin meydan gelmesi klasik kayan kip yonteminin pratikte uygulanabilirligini
azaltmaktadir. Yiiksek dereceli kayan kip yontemlerinden biri olan iistiin burulmali
kayan kip yontemi (super twisting sliding mode (STSM)), bu sorunu ortadan
kaldirmak i¢in kullanilabilir [76]. Kayma yiizeyi S i¢in tanimlanan temel STSM ifadesi
asagidaki gibidir.

u=-K, ||slsign(s)+v (3.32)
v =-K,sign(s)

Ustiin burulmali kayan Kipli gézlemcinin blok semas1 Sekil 3.10°da verilmektedir.
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u(k) k) y(R)

> A B > C
> Hk
»  A[B, Ky, K2] all) > C
= (k)
_|
Jabs() |

Sekil 3.10: Ustiin burulmal kayan kipli gdzlemcinin blok semast.
Ustiin burulmali kayan Kipli gézlemci eklenen sistemin durum denklemi ise asagidaki

gibi ifade edilebilir.

R(k +1) = AZ(K) + Bu(k) + Ky |y (k) -CR(K)[sign[y (k) - CR(K)] +V
v = K,sign[y(k) - CR(K)]

(3.33)

Asenkron motorun vektor kontrolii icin lg ve lq akimlari, iistiin burulmali kayan kipli

gozlemci kullanilarak

Iy (k+1) = Al (k) + Bu(k) + Ky |13 (k) - CT, (K)[sign[ 1, (k) - CT, (k)] +v (3.34)

v =K,sign[l, (k)-CI, (k)]

I, (k+1) = Al (k) + Bu(k) + Ky, |1, (k) - CT, ()[sign[ 1, (k) - T, (k)] +v (3.35)

v =K,sign[l, (k)-CI, (k)]

olacak sekilde kestirilebilir.

3.5  Kesirli Kayan Kipli Gézlemci

Klasik kayan kipteki tiirev kismu kesirli integral ile degistirilerek kontrolor
performansinin  artirtlmast  hedeflenmistir. Kayma yiizeyi S asagidaki gibi

tanimlanabilir.
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s=Ke+K,l’e (3.36)

Burada e hata fonksiyonudur. K, ve K, kontrolor katsayilaridir. d-q eksenleri igin S

kayma yiizeyi ifadeleri

A
sg = Kgy +K, 17,

_ P (3.37)
s, = Kg, +K, 1%,
seklindedir. Klasik kayan Kipli kontroloriin ¢ikis ifadesi
y =U,sign(s) (3.38)

seklindedir. Burada u,kontrolor isaretinin genligidir. Klasik kayan kipte olusan ¢atirt1

probleminin ¢6ziimii i¢in bir saturasyon fonksiyonu tanimlanmistir. Saturasyon

fonksiyonu asagida verilmektedir.

sign(s/e), [s/e21
sat(s) = 3.39
(®) {S/e , |S/5|<1 (3.39)
Saturasyon eklenen kayan kipli kontoloriin ¢ikis ifadesi
y = Upsat(s) (3.40)

seklindedir. Kesirli kayan kipli (fractional order sliding mode (FOSM)) gézlemcinin
blok semasi Sekil 3.11°de verilmektedir.
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u(k) x(k) (k)
A B >

A
(@]
A

A 4

A[B, K1, K7] © L, Lk)»(y)
= 7(k)
_l <

Sekil 3.11: Kesirli kayan kipli gézlemcinin blok semast.

Kesirli kayan kipli gézlemci eklenen sistemin durum denklemi ise asagidaki gibi ifade
edilebilir.

R(k +1) = AR(K) + Bu(k) + sat[K [ y(k) - CX(K)]

) ) (3.41)
+ K, 17 [y (k) - Cx (k)]

Asenkron motorun vektor kontrolii i¢in lg Ve lq akimlari, kesirli kayan kipli gézlemci

kullanilarak

I, (k+1) = Al (k) + Bu(k) +sat[K.[1, (k) -CI, (k)]

. (3.42)
+ K11y (k) -Cl ()]

[, (k +1) = Al (k) + Bu(k) +sat[K,[1,, (k) - CI, (k)]

. (3.43)
+K, 141, () -CTL ()]

seklinde kestirilebilir.

3.6  Kaesirli Ustiin Burulmah Kayan Kipli Gézlemci

Bu ¢aligmada, iistliin burulmali kayan kipli gdzlemcinin dayanikli yapis ile
kesirli integral gézlemcinin hafiza tabanli yapisi birlestirilerek, dayanikli ve esnek
yapida bir gozlemci Onerilmistir. Onerilen gézlemci ile sensorsiiz motor kontrolii

uygulamasinda devir hizi kestirimindeki siirekli hal hatasi1 ve maksimum asma
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degerlerinin azaltilmasi1 hedeflenmistir. dq eksenleri i¢in S kayma ylizeyi ifadeleri

asagidaki gibi tanimlanmustir.

ey feg|<eg ise
Sd_{eg , le|> € ise (3.44)
. e, . |e|<ey ise 2.5
! e, ‘eq‘>e§ ise '

dq eksen bilesenleri i¢in Kesirli {istiin burulmali kayan kipli (fractional order super-

twisting sliding mode (FOSTSM)) gozlemci ¢ikisi y asagidaki gibi tanimlanabilir.

Y, = -Clﬁsign(sd)wd +1%s,

_ _ (3.46)
v, =-C,sign(s,)

Y, =-C, ‘sq‘sign(sq)+vq +17%s, (3.47)

v, =-C,sign(s,)

Burada I* Denklem (3.19)’daki kesirli integraldir. C, ve C, gdzlemci katsayilaridir.

Onerilen gdzlemcinin kararli oldugunun kanitlanmasi icin Denklem (3.46) ve (3.47)

’ye Lyapunov aday fonksiyonu uygulanmustir. Esitlikler asagida verilmektedir.

V, =2GC, sy +%v§ +%(C1Msign(sd)—vd )2 +‘I ‘sd‘

(3.48)
-F'PB
1, 1 : e
v, :2Cz\sq\+§vq +§(Cl\/HS'9”(Sq)—Vq) +17s,| (3.49)
~F'Pp

4C,+C2 -C
Burada 3,7 =({5,sign(s, )V ). A" =({f5esian(s,)v, ) ve p:%[ 2+ j

-C, 2
dir.

Denklem (3.48) ve (3.49)’un tiirevi alinirsa
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‘,3 Qﬂ+‘ ‘7,3 (3.50)

R

‘/3 Qﬂ+‘

y' B (3.51)
N_q V&

2 —
elde edilir. Burada Q = G2t 5 ve y' :(ZC2 +£C12 —Eclj. Moreno ve
2| ¢, 1 27 2

Osorio tarafindan Onerilen karisikliklar igin sinirlandirmayr uygularsak [77],

Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidaki denklemlere indirgenebilir.

5Qp (352)

2N_ |

V, =

q ZN_\

y:leY:; (3.53)

2C, +C2 - ( 452

1

-C,+20 1

+Clj5 —-C,+26

Burada Q = ’dir. Gozlemci katsayilar1 C; ve

C, asagidaki ifadeleri saglarsa sistem Lyapunov kuralina gore kararli demektir.

2
C,>25, C,>C20G*4% 5.9 (3.54)
2(C,-25)

FOSTSM gozlemcinin blok semasi Sekil 3.12°de verilmektedir.
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u(k) x(k) y(k)
A B >

A
(@]

\ 4

> Rk
; A [B, C1, C2, Ki] > > C
[ = ()
|
AJabs() |«

A

Sekil 3.12: Kesirli iistiin burulmali kayan kipli gézlemcinin blok semasi.

FOSTSM gozlemci eklenen sistemin durum denklemi ise

R(k +1) = AR(K) + Bu(k) + C,. /[y (k) - CR(K)[sign[ y (k) - CR(K)]
v+ 1ALy(K) -CR(K)] (3.55)
v =C,sign[y(k) - Cx(k)]

seklinde ifade edilebilir. Asenkron motorun vektor kontrolii i¢in I, ve |q akimlari,

FOSTSM gozlemci kullanilarak asagidaki gibi Kestirilebilir.

I (k+1) = Al (k) + Bu(k) +cl,/ 1, (k)-CI, (k)‘sign[ld (k) - Cly (K)]

+V+ 11, (k) -CI (K)] (3.56)
V=C,sign[1, (k) -Cl, (k)]

I, (k+1) = Al (k) + Bu(k) +C,, /‘Iq(k)-qu (k)‘sign[lq(k)-qu (K)]

+v+17[1, (k) -Cl, (k)] (3.57)
v =C,sign[l, (k) -CI, (k)]

Kestirilen aki denklemleri asagida verilmektedir.
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1 k.

I, + C, K
ds ds

A Yo =77
|| Ck Yok ® T Ck
‘f" - e e (3.58)
o e I
Clkl kl C1k1

Asenkron motorun kestirilen hiz ifadesi ise Denklem (3.59)’daki gibi elde edilebilir.

b b —d b —nL G b —id
Cbr:¢dr¢qr ¢dr¢qr A277 nlg q5¢df d5¢q’) (3.59)
¢dr+ qr
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4. GOZLEMCIi PARAMETRELERININ OPTIMIZASYONU

Sekil 4.1°de asenkron motor hiz kontrol sistemindeki gozlemci testleri i¢in

hazirlanan blok semasi verilmektedir.

| V, V.
Alan Zayiflatma o — »{dg . )
O Hiz Kontrolii O — > abec Ve J| St
: la|dg
1
: Iy
| I abc
1
i
1 ~
! . Q)
! Osiloskop Gozlemci < Parametre Optimizasyonu
i <,
! 1
! 1
o ____ g

Sekil 4.1: Asenkron motor hiz kontrol sistemindeki gdzlemci testleri i¢in hazirlanan blok semasi.

Sekil 4.1°deki sema, Onerilen gozlemci yontemlerinin optimizasyonunda
kullanilmak {izere hazirlanmigtir. Daha sonra kesik ¢izgili kisimlar kaldirilarak sistem
sensOrsiiz ¢alisir hale getirilmistir. Hiz kestiriminde kullanilan gozlemcilerin

parametrelerinin optimizasyonu igin yanit yiizey yontemi kullanilmistir.

4.1  Yamt Yiizey Yontemi

Bu ¢alismada kullanilan gdzlemci yontemlerinin katsayilari, Yamt Yiizey
Yontemi (Response Surface Method (RSM)) ile optimize edilmistir. RSM ile
katsayilarin optimize edilmesi i¢in sistemin matematiksel modelinin bilinmesine gerek
yoktur. RSM, faktorler (katsayilar) ve sistemin yanitlari arasindaki iligkileri kullanarak
yiiksek dogrulukta bir matematiksel model olusturur. RSM’nin bu yapis1 ona, diger
optimizasyon yontemleri ile kiyaslandiginda avantaj saglamaktadir. Tablo 4.1'de

gosterildigi gibi RSM igin kullanilabilecek bes ayr1 tasarim bigimi vardir.
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Tablo 4.1: RSM tasarimi i¢in mevcut bigimler.

_ Factors
Design
23 4 5|6 T 8|9 10
I ite full unblocked 13 20 31 52 90 | 152
Central Composite full 1 ) ed 14 20 30 54 90 160
. unblocked 32 53 | 88 154
Central Composite half blocked 23 =4 o0 | 160
Central composite quarter unblogked 90 | 156
blocked a0 | 160
) . unblocked 158
Central Composite eighth blocked 160
hnk unblocked 15 1 27 46 54 B2 130170
Box-Behnken blocked 27 46 54 62 130 170

Faktorler giris parametrelerinin sayisini temsil eder. Ornek olarak; Pl gdzlemci
iki faktore (K, ve K;) sahiptir, FOPI* gbzlemci de ise ii¢ faktor vardir (K o Kjve ).
SM gozlemci igin ii¢ faktor (K, K,ve &), STSM gozlemci i¢in iki faktdr (K, ve K,),
FOSM gozlemci i¢in dort faktor (K, K,, 4 ve ), FOSTSM gozlemci i¢in ise dort
faktor (C,,C,, K, ve 4) bulunmaktadir. Goriildiigi iizere, kullanilan tiim gozlemci

yontemlerinde en fazla dort faktor oldugu icin RSM tasarim bigimi olarak “Central
Composite Full” se¢ilmistir. Yanit yiizeyinin ikinci dereceden polinom matematiksel

modeli (tam ikinci-derece model) Denklem (4.1)’de verilmektedir [78].

Yu =ﬁ0+zn:ﬂixiu+Zn:ﬂiixii+zn:ﬂijxiuxju+eu (4.1)
i=1 i=1

i<j

Denklem (4.1)’de Yy ¢ikis ifadesidir. Xiy, I’inci giris parametresinin kodlanmis

degerleridir. B, , f;, B; ve B; regresyon katsayilaridir. i ve j dogrusal ve ikinci

dereceden katsayilardir, €, ise U’uncu terim i¢in deneysel kalint1 hatasidir [79,80].

RSM’de faktorler icin iist ve alt sinirlar tanimlanmalidir. Ust ve alt smir
degerleri, tasarimcinin deneyimlerine gore tanimlanir. Bu sinir degerler icinde sistem

kararli ¢alismaktadir.
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4.2 Parametre Optimizasyonu

Bu ¢aligmada kullanilan gozlemci metotlarinin katsayilar1 RSM ile optimize
edilmistir. Optimizasyon i¢in yapilan deneylerde, asenkron motor 500, 1000 ve 1500
dev/dk hizinda ¢alisirken olgiilen siirekli hal hatasi (steady-state error (ess)) ve olusan
catirtinin genligi (cht) minimize edilmeye ¢alisilmistir. Burada cht ve ess degerlerinin
elde edilmesi islemi asagidaki ifadelere gore yapilmaktadir. Olgiilen degerler, sistem

siirekli hal durumunda iken alinmustir.

cht =Ust _tepe,,, —alt _tepe,, (4.2)
e, = ust _tepe,, ;Lalt _tepe,, gercek _hiz 4.3)

PI, FOPI*, SM, STSM, FOSM, FOSTSM gbzlemciler, simiilasyon ortaminda
ayni sartlar altinda calistirilarak katsayilar1 optimize edilmistir. Siradaki basliklarda

yapilan optimizasyon ¢aligsmalari, elde edilen veriler ile birlikte sunulmaktadir.

4.2.1 PI Gozlemci Parametrelerinin Optimizasyonu

PI g6zlemci optimizasyonu icin belirlenen faktor (Kp ve Ki) sinir degerleri
Tablo 4.2°de verilmektedir. Tablo 4.3’te 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme
calisma durumu i¢in yapilan deneyler listelenmistir. Tasarimda, kiibik ve eksenel
noktalar i¢in sekiz adet standart deneyin yaninda bes adet merkez nokta (0.0) deneyi

ile toplam 13 adet deney yapilmistir.

Tablo 4.2: PI gézlemci katsayilarinin sinir degerleri.

Katsay1 Alt sinir Ust simir
Ko 5000 100000
Ki 5000 100000
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Tablo 4.3: PI gézlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No Kp Ki Ess cht
1 5000 5000 -0,49 0,11
2 100000 5000 0,15 0,73
3 5000 100000 0,16 0,11
4 100000 100000 0,17 0,71
5 5000 52500 0,14 0,18
6 100000 52500 0,15 0,7
7 52500 5000 0,1 0,63
8 52500 100000 0,15 0,58
9 52500 52500 0,15 0,63
10 52500 52500 0,15 0,63
11 52500 52500 0,15 0,63
12 52500 52500 0,15 0,63
13 52500 52500 0,15 0,63

Tablo 4.3’te ess ve cht sirasiyla siirekli-hal hatasi ve catirtt genligidir. 500 dev/dk
referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht tabanl

matematiksel modeli Denklem (4.4) ve (4.5)’te verilmektedir.

e, =—0,461+0,000009K , +0,000010K; —0,000000 K;
4.4
—0,000000K” —0,000000K oK 44
cht =0,0536 +0,000015K ; +0,000001K; —0,000000 Ks

4.5
~0,000000K ? —0,000000K /K; (45)

Tablo 4.4’te 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikkleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.4: PI gézlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢aligma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No Kp Ki Ess cht
1 5000 5000 -0,06 0,10
2 100000 5000 0,09 0,72
3 5000 100000 0,11 0,10
4 100000 100000 0,10 0,72
5 5000 52500 0,10 0,10
6 100000 52500 0,10 0,72
7 52500 5000 0,08 0,63
8 52500 100000 0,11 0,63
9 52500 52500 0,10 0,63
10 52500 52500 0,10 0,63
11 52500 52500 0,10 0,63
12 52500 52500 0,10 0,63
13 52500 52500 0,10 0,63

500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.6) ve (4.7)’de verilmektedir.

e, =—0,0600+0,000002K ; +0,00003K;

) ) (4.6)
—0,000000K ; —0,000000K;" —0,000000K K;

cht =0,023929+0,000017K ; +0,0000K;

) ) 4.7)
~0,000000K 2 —0,000000K? —0,000000K , K,

Tablo 4.5’te 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.5: PI gézlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No Kp Ki Ess cht
1 5000 5000 -1,21 0,25
2 100000 5000 0,40 1,40
3 5000 100000 0,39 0,23
4 100000 100000 -0,05 2,30
5 5000 52500 0,37 0,25
6 100000 52500 0,35 1,30
7 52500 5000 0,24 1,28
8 52500 100000 0,45 1,30
9 52500 52500 0,42 1,15
10 52500 52500 0,42 1,15
11 52500 52500 0,42 1,15
12 52500 52500 0,42 1,15
13 52500 52500 0,42 1,15

1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.8) ve (4.9)’da verilmektedir.

e, =—1,258+0,000028K , +0,000029K;

) ) (4.8)
—0,000000K ; —0,000000K;" —0,000000K K;

cht =0,327+0,000024K , —0,000012K;

) ) (4.9)
—0,000000K ? +0,000000K +0,000000K , K,

Tablo 4.6°da 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.6: PI gézlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin deney

tablosu.
Deney No Kp Ki Ess cht
1 5000 5000 -0,22 0,17
2 100000 5000 0,21 1,23
3 5000 100000 0,24 0,18
4 100000 100000 0,23 1,23
5 5000 52500 0,21 0,18
6 100000 52500 0,22 1,23
7 52500 5000 0,18 1,07
8 52500 100000 0,23 1,07
9 52500 52500 0,22 1,07
10 52500 52500 0,22 1,07
11 52500 52500 0,22 1,07
12 52500 52500 0,22 1,07
13 52500 52500 0,22 1,07

1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.10) ve (4.11)’de verilmektedir.

e,, =-0,2102+0,000006K , +0,000007K,

) ) (4.10)
—0,000000K ; —0,00000K;" —0,000000K K;

cht =0,03579+0,000028K | +0,000000K;

) ) (4.11)
—0,000000K ; —0,000000K;" - 0,000000K K;

Tablo 4.7°de 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢aligma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.7: PI gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No Kp Ki Ess cht
1 5000 5000 -0,01 0,38
2 100000 5000 1,35 2,30
3 5000 100000 1,65 0,35
4 100000 100000 1,75 1,90
5 5000 52500 1,60 0,40
6 100000 52500 1,60 2,20
7 52500 5000 1,27 2,05
8 52500 100000 1,60 1,80
9 52500 52500 1,45 1,90
10 52500 52500 1,45 1,90
11 52500 52500 1,45 1,90
12 52500 52500 1,45 1,90
13 52500 52500 1,45 1,90

1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.12) ve (4.13)’te verilmektedir.

e,, =0,105+0,000014K , +0,000025K,

) 5 (4.12)
—0,000000K ; —0,000000K;" —0,000000K  K;

cht =0,1427+0,000051K | +0,000001K;

) ) (4.13)
—0,000000K ; —0,000000K;" - 0,000000K K;

Tablo 4.8’de 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.8: PI gézlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No Kp Ki Ess cht
1 5000 5000 0,36 0,37
2 100000 5000 0,71 2,30
3 5000 100000 0,85 0,38
4 100000 100000 0,75 2,30
5 5000 52500 0,83 0,38
6 100000 52500 0,74 2,30
7 52500 5000 0,68 2,09
8 52500 100000 0,77 2,09
9 52500 52500 0,75 2,09
10 52500 52500 0,75 2,09
11 52500 52500 0,75 2,09
12 52500 52500 0,75 2,09
13 52500 52500 0,75 2,09

1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.14) ve (4.15)’te verilmektedir.

e,, =0,3911+0,000004K , +0,000008K,

) 5 (4.14)
—0,000000K ; —0,000000K;" —0,000000K  K;

cht =0,10602 +0,000055K ; +0,000000K;

) ) (4.15)
—0,000000K ; —0,000000K;" - 0,000000K K;

ess Ve cht degerlerini minimize edecek gbzlemci katsayilari Kp ve Ki RSM ile

hesaplanmistir. Optimum PI gozlemci katsayilar1 Tablo 4.9°da verilmektedir.
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Tablo 4.9: PI gbzlemci igin optimum Katsayilar.

Cahsma durumu | Katsay1 | Optimum Deger
500 dev/dk Kp 11016,2323
%100 yiik Ki 49676,4975
500 dev/dk Kp 41423,1824
%50 yiik Ki 45332,6475
1000 dev/dk Kp 6672,3823
%100 ytik Ki 50379,0519
1000 dev/dk Kp 39685,6424
%350 yiik Ki 29154,9089
1500 dev/dk Kp 17966,3923
%100 yiik Ki 29694,7874
1500 dev/dk Kp 16228,8523
%50 yiik Ki 24482,1674

4.2.2 FOPI* Gozlemci Parametrelerinin Optimizasyonu

FOPI* gdzlemci optimizasyonu igin belirlenen faktdr (Kp, Ki ve 1) smir
degerleri Tablo 4.10°da verilmektedir. Tablo 4.11’de 500 dev/dk referans hiz ve %100
yiikleme calisma durumu igin yapilan deneyler listelenmistir. Tasarimda, kiibik ve
eksenel noktalar igin 14 adet standart deneyin yaninda alti adet merkez nokta (0.0)

deneyi ile toplam 20 adet deney yapilmustir.

Tablo 4.10: FOPI* gdzlemci katsayilarmimn sir degerleri.

Katsay1 Alt sinir Ust simir
Kp 5000 100000
Ki 5000 100000
A 0,5 1
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Tablo 4.11: FOPI* gdzlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Kp Ki A Ess cht
1 5000 5000 0,50 3,00 76,00
2 100000 5000 0,50 1,25 5,50
3 5000 100000 0,50 12,50 265,00
4 100000 100000 0,50 20,00 100,00
5 5000 5000 1,00 -1,36 0,21
6 100000 5000 1,00 0,10 0,80
7 5000 100000 1,00 -1,27 1,85
8 100000 100000 1,00 0,10 0,70
9 5000 52500 0,75 0,20 29,40
10 100000 52500 0,75 0,50 2,00
11 52500 5000 0,75 0,17 0,75
12 52500 100000 0,75 0,77 5,95
13 52500 52500 0,50 10,50 89,00
14 52500 52500 1,00 0,13 0,67
15 52500 52500 0,75 0,50 3,60
16 52500 52500 0,75 0,50 3,60
17 52500 52500 0,75 0,50 3,60
18 52500 52500 0,75 0,50 3,60
19 52500 52500 0,75 0,50 3,60
20 52500 52500 0,75 0,50 3,60

500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.16) ve (4.17)’de verilmektedir.

e, =39,41+0,000036K , +0,000272K; —110,84 -0, OOOOOOK§

—0,000000K? +72,14% +0,000000K K, (4.16)
—0,000031K , 4 —0,000296K; 1

cht =509, 7 -0,002685K , +0,003136K; —11724 —0,000000K
—0,000000K? +657.1% +0,000000K K, (4.17)

—0,002473K ,4 —0,002968K; 1
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Tablo 4.12°de 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.12: FOPI* gzlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No Kp Ki A €ss cht
1 5000 5000 0,50 14,16 267,60
2 100000 5000 0,50 54,27 265,08
3 5000 100000 0,50 14,17 267,60
4 100000 100000 0,50 54,37 265,07
5 5000 5000 1,00 14,16 267,60
6 100000 5000 1,00 54,27 265,08
7 5000 100000 1,00 14,17 267,60
8 100000 100000 1,00 54,37 265,07
9 5000 52500 0,75 14,17 267,60
10 100000 52500 0,75 54,30 265,08
11 52500 5000 0,75 34,30 266,33
12 52500 100000 0,75 34,52 266,32
13 52500 52500 0,50 34,50 266,32
14 52500 52500 1,00 34,50 266,32
15 52500 52500 0,75 34,50 266,32
16 52500 52500 0,75 34,50 266,32
17 52500 52500 0,75 34,50 266,32
18 52500 52500 0,75 34,50 266,32
19 52500 52500 0,75 34,50 266,32
20 52500 52500 0,75 34,50 266,32

500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.18) ve (4.19)’da verilmektedir.

e, =12,249+0,000433K ; +0,00003K; —0,8414
-0, OOOOOOK,f —0,000000K? +0,5604> (4.18)
+0,000000K ,K; —0,000000K ;4 —0,000000K;4
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cht =267,726 —0,000027K , —0,000000K; +0,052921
+0, OOOOOOKﬁ +0,000000K? —-0,03534° (4.19)
—0,000000K  K; +0,000000K ;2 —0,000000K; 2

Tablo 4.13te 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme galisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.13: FOPI* gézlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda galisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No Kp Ki A Ess cht
1 5000 5000 0,50 12,22 236,32
2 100000 5000 0,50 49,14 234,00
3 5000 100000 0,50 12,24 236,32
4 100000 100000 0,50 49,24 233,99
5 5000 5000 1,00 12,22 236,32
6 100000 5000 1,00 49,14 234,00
7 5000 100000 1,00 12,24 236,32
8 100000 100000 1,00 49,24 233,99
9 5000 52500 0,75 12,23 236,32
10 100000 52500 0,75 49,16 234,00
11 52500 5000 0,75 31,28 235,12
12 52500 100000 0,75 31,56 235,10
13 52500 52500 0,50 31,52 235,11
14 52500 52500 1,00 31,52 235,11
15 52500 52500 0,75 31,52 235,11
16 52500 52500 0,75 31,52 235,11
17 52500 52500 0,75 31,52 235,11
18 52500 52500 0,75 31,52 235,11
19 52500 52500 0,75 31,52 235,11
20 52500 52500 0,75 31,52 235,11

1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.20) ve (4.21)’de verilmektedir.
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e, =10,403+0,000425K , +0,000004K —1,0232

-0, OOOOOOK,f —0,000000K? +0,6821°

+0,000000K K; +0,000000K 4 +0,000000K; 4

cht = 236,437 -0,000027K ; —0,000000K; +0,06431

+0, OOOOOOKﬁ +0,000000K? —0,04294°

—0,000000K ,K; +0,000000K ;4 —0,000000K; 2

(4.20)

(4.21)

Tablo 4.14’te 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.14: FOPI* gézlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Kp Ki A €ss cht
1 5000 5000 0,50 12,21 236,32
2 100000 5000 0,50 48,23 234,06
3 5000 100000 0,50 12,22 236,32
4 100000 100000 0,50 48,31 234,05
5 5000 5000 1,00 12,21 236,32
6 100000 5000 1,00 48,23 234,06
7 5000 100000 1,00 12,22 236,32
8 100000 100000 1,00 48,31 234,05
9 5000 52500 0,75 12,22 236,32
10 100000 52500 0,75 48,25 234,05
11 52500 5000 0,75 30,47 235,17
12 52500 100000 0,75 30,68 235,16
13 52500 52500 0,50 30,65 235,16
14 52500 52500 1,00 30,65 235,16
15 52500 52500 0,75 30,65 235,16
16 52500 52500 0,75 30,65 235,16
17 52500 52500 0,75 30,65 235,16
18 52500 52500 0,75 30,65 235,16
19 52500 52500 0,75 30,65 235,16
20 52500 52500 0,75 30,65 235,16
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1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin €ss Ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.22) ve (4.23)’te verilmektedir,

e, =10,463+0,000397K  +0,000003K; -0, 7804
—0,000000Kﬁ —0,000000K? +0,5204° (4.22)
+0,000000K ,K; —0,000000K ;1 +0,000000K;2

cht = 236,433-0,000025K | —0,000000K; +0,04911
+0, OOOOOOK; +0,000000K? —0,03274° (4.23)

—0,000000K ,K; +0,000000K ;4 —0,000000K; 2

Tablo 4.15°te 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.15: FOPI* gézlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda galisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Kp Ki A Ess cht
1 5000 5000 0,50 8,68 205,13
2 100000 5000 0,50 45,38 202,83
3 5000 100000 0,50 8,69 205,13
4 100000 100000 0,50 45,42 202,83
5 5000 5000 1,00 8,68 205,13
6 100000 5000 1,00 45,38 202,83
7 5000 100000 1,00 8,69 205,13
8 100000 100000 1,00 45,42 202,83
9 5000 52500 0,75 8,69 205,13
10 100000 52500 0,75 45,39 202,83
11 52500 5000 0,75 29,11 203,85
12 52500 100000 0,75 29,24 203,84
13 52500 52500 0,50 29,22 203,84
14 52500 52500 1,00 29,22 203,84
15 52500 52500 0,75 29,22 203,84
16 52500 52500 0,75 29,22 203,84
17 52500 52500 0,75 29,22 203,84
18 52500 52500 0,75 29,22 203,84
19 52500 52500 0,75 29,22 203,84
20 52500 52500 0,75 29,22 203,84

1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.24) ve (4.25)’te verilmektedir.

e, =6,411+0,000487K , +0,000002K; —0,4724

-0, OOOOOOKﬁ —0,000000K? +0,3154? (4.24)
+0,000000K ,K; —0,000000K ;1 +0,000000K;4

cht = 205,282 -0,000031K, —0,000000K; +0,02971
+0, OOOOOOKﬁ +0,000000K? —0,01984% (4.25)

—0,000000K  K; +0,000000K ;1 —0,000000K; 2
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Tablo 4.16°da 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.16: FOPI* gdzlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No Kp Ki A €ss cht
1 5000 5000 0,50 10,46 205,02
2 100000 5000 0,50 44,07 202,91
3 5000 100000 0,50 10,47 205,02
4 100000 100000 0,50 44,11 202,91
5 5000 5000 1,00 10,46 205,02
6 100000 5000 1,00 44,07 202,91
7 5000 100000 1,00 10,47 205,02
8 100000 100000 1,00 44,11 202,91
9 5000 52500 0,75 10,47 205,02
10 100000 52500 0,75 44,08 202,91
11 52500 5000 0,75 27,95 203,92
12 52500 100000 0,75 28,05 203,92
13 52500 52500 0,50 28,04 203,92
14 52500 52500 1,00 28,04 203,92
15 52500 52500 0,75 28,04 203,92
16 52500 52500 0,75 28,04 203,92
17 52500 52500 0,75 28,04 203,92
18 52500 52500 0,75 28,04 203,92
19 52500 52500 0,75 28,04 203,92
20 52500 52500 0,75 28,04 203,92

1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.26) ve (4.27)’de verilmektedir.

e, =8,6363+0,000389K ; +0,000001K; —0,3594
-0, OOOOOOKﬁ —0,000000K? +0,23942 (4.26)
+0,000000K ,K; —0,000000K ;2 +0,000000K;4
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cht = 205,142 -0,000024K ; —0,000000K; +0,02254
+0, OOOOOOK,f +0,000000K? —0,01504° (4.27)
—0,000000K K; —0,000000K ;1 —0,000000K;4

ess Ve cht degerlerini minimize edecek gozlemci katsayilari Kp, Kive 2/ RSM ile

hesaplanmistir. Optimum FOPI* gzlemci katsayilar1 Tablo 4.17°de verilmektedir.

Tablo 4.17: FOPI* gézlemci igin optimum katsayilar.

Calisma durumu | Katsayr | Optimum Deger
500 dev/dk Kp 53909,0516
%100 ytik Ki 5000,0000

A 0,8229
500 dev/dk Kp 51995,9933
%50 yiik Ki 28030,3030
A 1,0000
1000 dev/dk Kp 50601,8777
%100 ytik Ki 21313,1313
A 1,0000
1000 dev/dk Kp 51393,7590
%50 yiik Ki 65454,5455
A 1,0000
1500 dev/dk Kp 47026,7373
%100 ytik Ki 13636,3636
A 1,0000
1500 dev/dk Kp 50392,9675
%50 yiik Ki 25151,5152
A 1,0000

101



4.2.3 SM Goézlemci Parametrelerinin Optimizasyonu

SM gozlemci optimizasyonu i¢in belirlenen faktor (K1, K2 ve €) sinir degerleri
Tablo 4.18°de verilmektedir. Tablo 4.19°da 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme
calisma durumu ig¢in yapilan deneyler listelenmistir. Tasarimda, kiibik ve eksenel
noktalar i¢in 14 adet standart deneyin yaninda alt1 adet merkez nokta (0.0) deneyi ile

toplam 20 adet deney yapilmistir.

Tablo 4.18: SM gozlemci katsayilarinin sinir degerleri.

Katsayl Alt simir Ust simir
Ki 10 100
K; 2E-8 2E-4
€ 0,05 1
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Tablo 4.19: SM gézlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin deney

tablosu.
Deney No K1 K> € Ess cht
1 10 | 2,0000E-08 0,050 -0,03 0,53
2 100 | 2,0000E-08 0,050 0,12 0,69
3 10 | 2,0000E-04 0,050 -0,03 0,11
4 100 | 2,0000E-04 0,050 1,86 88,43
5 10 | 2,0000E-08 1,000 -4,93 0,04
6 100 | 2,0000E-08 1,000 -0,22 0,35
7 10 | 2,0000E-04 1,000 -4,93 0,05
8 100 | 2,0000E-04 1,000 -0,22 0,34
9 10 | 1,0001E-04 0,525 -2,09 0,08
10 100 | 1,0001E-04 0,525 -0,04 0,51
11 55| 2,0000E-08 0,525 -0,20 0,36
12 55| 2,0000E-04 0,525 -0,20 0,34
13 55| 1,0001E-04 0,050 0,15 0,60
14 55| 1,0001E-04 1,000 -0,54 0,20
15 55| 1,0001E-04 0,525 -0,20 0,35
16 55| 1,0001E-04 0,525 -0,20 0,35
17 55| 1,0001E-04 0,525 -0,20 0,35
18 55| 1,0001E-04 0,525 -0,20 0,35
19 55| 1,0001E-04 0,525 -0,20 0,35
20 55| 1,0001E-04 0,525 -0,20 0,35

500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.28) ve (4.29)’da verilmektedir.

e, =-0,602+0,0494K, +1411K, —4,70¢
—0,000425K 2 +272509K 2 +0,07 &2 (4.28)
+48,4K K, +0,04301K & — 4566 K ,&

cht=-9,7+0,010K, —6555K, +13,6&

+0,00194K? +399114142K? +17,9¢° (4.29)
+2449K K, —0,514K, & — 229811K &
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Tablo 4.20°de 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisgma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.20: SM gozlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢aligma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No K1 K> € Ess cht
1 10 | 2,0000E-08 0,050 0,06 0,57
2 100 | 2,0000E-08 0,050 0,10 0,78
3 10 | 2,0000E-04 0,050 0,04 0,08
4 100 | 2,0000E-04 0,050 0,98 88,49
5 10 | 2,0000E-08 1,000 -1,21 0,03
6 100 | 2,0000E-08 1,000 0,01 0,37
7 10 | 2,0000E-04 1,000 -1,21 0,03
8 100 | 2,0000E-04 1,000 0,00 0,36
9 10 | 1,0001E-04 0,525 -0,52 0,08
10 100 | 1,0001E-04 0,525 0,06 0,54
11 55| 2,0000E-08 0,525 0,01 0,38
12 55| 2,0000E-04 0,525 0,01 0,36
13 55| 1,0001E-04 0,050 0,10 0,76
14 55| 1,0001E-04 1,000 -0,09 0,22
15 55| 1,0001E-04 0,525 0,01 0,37
16 55| 1,0001E-04 0,525 0,01 0,37
17 55| 1,0001E-04 0,525 0,01 0,37
18 55| 1,0001E-04 0,525 0,01 0,37
19 55| 1,0001E-04 0,525 0,01 0,37
20 55| 1,0001E-04 0,525 0,01 0,37

500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.30) ve (4.31)’de verilmektedir.

eS

_=-0,145+0,01346K, + 55K, —1,167¢

—0,000104K? +3046588K 2 +0,1187
+24,9K K, +0,00846K & — 2252K &

(4.30)

104



cht =-9,6+0,012K, — 6400K, +13,4¢
+0,00193K +396850608K 2 +18, 1 (4.31)
+2450K, K, —0,514K, & — 229591K ¢

Tablo 4.21°de 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.21: SM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No Ki K, € €ss cht
1 10 | 2,0000E-08 0,050 0,15 1,01
2 100 | 2,0000E-08 0,050 0,48 1,34
3 10 | 2,0000E-04 0,050 0,10 0,14
4 100 | 2,0000E-04 0,050 1,64 57,04
5 10 | 2,0000E-08 1,000 -16,97 0,06
6 100 | 2,0000E-08 1,000 -0,22 0,67
7 10 | 2,0000E-04 1,000 -16,97 0,06
8 100 | 2,0000E-04 1,000 -0,22 0,65
9 10 | 1,0001E-04 0,525 -4,76 0,13
10 100 | 1,0001E-04 0,525 0,14 0,97
11 55| 2,0000E-08 0,525 -0,19 0,69
12 55| 2,0000E-04 0,525 -0,19 0,67
13 55| 1,0001E-04 0,050 0,42 1,07
14 55| 1,0001E-04 1,000 -0,91 0,40
15 55| 1,0001E-04 0,525 -0,19 0,68
16 55| 1,0001E-04 0,525 -0,19 0,68
17 55| 1,0001E-04 0,525 -0,19 0,68
18 55| 1,0001E-04 0,525 -0,19 0,68
19 55| 1,0001E-04 0,525 -0,19 0,68
20 55| 1,0001E-04 0,525 -0,19 0,68

1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.32) ve (4.33)’te verilmektedir.

105



e, =—0,84+0,1366K, +12692K, —14,91¢

—0,001341K} —59582965K ? —2,865° (4.32)
+34K,K, +0,1849K & — 2904K &

cht =-5,61+0,015K, —6882K, +8,0¢
+0,00120K ? +255183032K? +11,6& (4.33)

+1571K K, —0,328K & —144353K &

Tablo 4.22°de 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.22: SM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No K1 K> €ss cht
1 10| 2,0000E-08 0,050 0,14 0,96
2 100 | 2,0000E-08 0,050 0,23 1,34
3 10| 2,0000E-04 0,050 0,10 0,14
4 100 | 2,0000E-04 0,050 0,83 57,09
5 10 | 2,0000E-08 1,000 -3,29 0,05
6 100 | 2,0000E-08 1,000 0,02 0,63
7 10 | 2,0000E-04 1,000 -3,28 0,05
8 100 | 2,0000E-04 1,000 0,02 0,61
9 10| 1,0001E-04 0,525 -1,22 0,12
10 100 | 1,0001E-04 0,525 0,14 0,92
11 55| 2,0000E-08 0,525 0,03 0,65
12 55| 2,0000E-04 0,525 0,03 0,62
13 55| 1,0001E-04 0,050 0,27 1,24
14 55| 1,0001E-04 1,000 -0,18 0,36
15 55| 1,0001E-04 0,525 0,03 0,63
16 55| 1,0001E-04 0,525 0,03 0,63
17 55| 1,0001E-04 0,525 0,03 0,63
18 55| 1,0001E-04 0,525 0,03 0,63
19 55| 1,0001E-04 0,525 0,03 0,63
20 55| 1,0001E-04 0,525 0,03 0,63
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1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.34) ve (4.35)’te verilmektedir.

e, =-0,172+0,0338K, +1161K, —3,31¢

~0,000307K — 4125060K? — 0,159 (4.34)
+17,6K,K, +0,03398K & —1435K ,¢

cht = —5,63+0,016K, —5955K , +7,6¢
+0,00119K? + 251770701K? +11,9¢° (4.35)
+1571K K, —0,329K & —144641K &

Tablo 4.23°te 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme galisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.23: SM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No K1 Ko € Ess cht
1 10 | 2,0000E-08 0,050 1,01 1,67
2 100 | 2,0000E-08 0,050 1,62 2,10
3 10 | 2,0000E-04 0,050 1,01 0,24
4 100 | 2,0000E-04 0,050 2,23 25,60
5 10 | 2,0000E-08 1,000 -1472,16 0,18
6 100 | 2,0000E-08 1,000 0,25 1,13
7 10| 2,0000E-04 1,000 -1472,23 0,15
8 100 | 2,0000E-04 1,000 0,25 1,10
9 10 | 1,0001E-04 0,525 -18,14 0,14
10 100 | 1,0001E-04 0,525 0,98 1,62
11 55| 2,0000E-08 0,525 0,33 1,17
12 55| 2,0000E-04 0,525 0,33 1,12
13 55| 1,0001E-04 0,050 1,56 1,93
14 55| 1,0001E-04 1,000 -1,24 0,64
15 55| 1,0001E-04 0,525 0,33 1,14
16 55| 1,0001E-04 0,525 0,33 1,14
17 55| 1,0001E-04 0,525 0,33 1,14
18 55| 1,0001E-04 0,525 0,33 1,14
19 55| 1,0001E-04 0,525 0,33 1,14
20 55| 1,0001E-04 0,525 0,33 1,14

1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.36) ve (4.37)’de verilmektedir.

e, =15+5,12K, + 2608530K , —961¢
—0,0688K ? —13039190637K 2 —579¢7 (4.36)
+19K K, +17,21K,e —1786K &

cht=-1,36+0,024K, - 7428K, +1,8¢

+0,00041K” +109385841K ] +5,46¢° (4.37)
+693K,K, —0,1397K & —58243K &
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Tablo 4.24’te 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.24: SM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in deney

tablosu.
Deney No K1 Ko Ess cht
1 10 | 2,0000E-08 0,050 0,60 1,89
2 100 | 2,0000E-08 0,050 0,74 2,38
3 10 | 2,0000E-04 0,050 0,54 0,28
4 100 | 2,0000E-04 0,050 1,13 25,67
5 10| 2,0000E-08 1,000 -19,10 0,06
6 100 | 2,0000E-08 1,000 0,41 1,29
7 10 | 2,0000E-04 1,000 -19,11 0,07
8 100 | 2,0000E-04 1,000 0,41 1,26
9 10 | 1,0001E-04 0,525 -2,41 0,24
10 100 | 1,0001E-04 0,525 0,60 1,83
11 55| 2,0000E-08 0,525 0,43 1,33
12 55| 2,0000E-04 0,525 0,43 1,28
13 55| 1,0001E-04 0,050 0,70 2,22
14 55| 1,0001E-04 1,000 0,02 0,75
15 55| 1,0001E-04 0,525 0,43 1,30
16 55| 1,0001E-04 0,525 0,43 1,30
17 55| 1,0001E-04 0,525 0,43 1,30
18 55| 1,0001E-04 0,525 0,43 1,30
19 55| 1,0001E-04 0,525 0,43 1,30
20 55| 1,0001E-04 0,525 0,43 1,30

1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.38) ve (4.39)’da verilmektedir.

e, =0,12+0,1148K, +24223K, —14,96¢
+0,001260K? —120653221K? — 5,655
+13K,K, +0,2242K & —883K &

(4.38)
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cht =—1,15+0,027K, —7499K, +1,4¢
+0,00039K 2 +105442046K ? +5, 47 &° (4.39)
+690K,K, —0,1372K £ ~57083K &

ess Ve cht degerlerini minimize edecek gozlemci katsayilar1 Ki, K2 ve ¢ RSM

ile hesaplanmistir. Optimum SM goézlemci katsayilar1 Tablo 4.25’te verilmektedir.

Tablo 4.25: SM gozlemci igin optimum katsayilar.

Calisma durumu | Katsayr | Optimum Deger
500 dev/dk K1 50,9390
%100 yiik K> 0,0001

€ 0,4071
500 dev/dk K1 34,7804
%50 yiik K> 0,0001
€ 0,3181
1000 dev/dk K1 54,8886
%100 yiik K2 0,0001
€ 0,5298
1000 dev/dk K1 45,3501
%350 yiik Ko 0,0001
€ 0,4484
1500 dev/dk K1 56,3732
%100 yiik K> 0,0001
€ 0,6162
1500 dev/dk K1 55,0000
%350 yiik Ko 0,0001
€ 0,6162
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4.2.4 STSM Gozlemci Parametrelerinin Optimizasyonu

STSM gozlemci optimizasyonu i¢in belirlenen faktor (Ki ve K2) sinir degerleri
Tablo 4.26°da verilmektedir. Tablo 4.27°de 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik
altinda c¢alisma durumu i¢in yapilan deneyler listelenmistir. Tasarimda, kiibik ve
eksenel noktalar i¢in sekiz adet standart deneyin yaninda bes adet merkez nokta (0.0)
deneyi ile toplam 13 adet deney yapilmistir.

Tablo 4.26: STSM gozlemci katsayilariin sinir degerleri.

Katsayl Alt simir Ust simir
K1 500 3000
K; 0,01 20

deney tablosu.

Tablo 4.27: STSM gozlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin

Deney No Ki K, Ess cht
1 500 0,010 -1,41 0,06
2 3000 0,010 0,10 0,70
3 500 20,000 -0,32 0,15
4 3000 20,000 0,17 0,85
5 500 10,005 -0,79 0,07
6 3000 10,005 0,18 0,77
7 1750 0,010 0,08 0,54
8 1750 20,000 0,12 0,75
9 1750 10,005 0,09 0,63
10 1750 10,005 0,09 0,63
11 1750 10,005 0,09 0,63
12 1750 10,005 0,09 0,63
13 1750 10,005 0,09 0,63

500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.40) ve (4.41)’de verilmektedir.

e, =-2,021+0,001570K, +0,0605K,, — 0,000000K >

(4.40)
—0,000251K 2 —0,000020K,K,
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cht =-0,2902 +0,000725K, +0,00191K, —0,000000K

(4.41)
+0,0001741K? +0,00001K, K,

Tablo 4.28’de 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.

Tablo 4.28: STSM gozlemcinin 500 dev/dk referans iz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in
deney tablosu.

Deney No K1 K> Ess cht
1 500 0,010 -0,37 0,04
2 3000 0,010 0,10 0,72
3 500 20,000 -0,00 0,12
4 3000 20,000 0,10 0,77
5 500 10,005 -0,14 0,07
6 3000 10,005 0,10 0,75
7 1750 0,010 0,08 0,49
8 1750 20,000 0,10 0,70
9 1750 10,005 0,09 0,59
10 1750 10,005 0,09 0,59
11 1750 10,005 0,09 0,59
12 1750 10,005 0,09 0,59
13 1750 10,005 0,09 0,59

500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.42) ve (4.43)’te verilmektedir.

e, =—0,5471+0,000467K, +0,02179K,

(4.42)
—0,000000K 2 —0,000124K 2 —0,000007K K,

cht =-0,2877+0,000678K, +0,00533K,

i i (4.43)
—0,000000K +0,0000K? —0,000001K, K,

Tablo 4.29°da 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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deney tablosu.

Tablo 4.29: STSM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin

Deney No K1 K> Ess cht
1 500 0,010 -8,63 0,03
2 3000 0,010 0,37 1,06
3 500 20,000 -3,38 0,05
4 3000 20,000 0,43 1,17
5 500 10,005 -5,45 0,04
6 3000 10,005 0,40 1,11
7 1750 0,010 0,07 0,53
8 1750 20,000 0,27 0,70
9 1750 10,005 0,18 0,61
10 1750 10,005 0,18 0,61
11 1750 10,005 0,18 0,61
12 1750 10,005 0,18 0,61
13 1750 10,005 0,18 0,61

1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.44) ve (4.45)’te verilmektedir.

e, =—0,5471+0,000467K, +0,02179K,

(4.44)
—0,000000K —0,000124K 2 —0,000007K K,

cht =-0,2877+0,000678K, +0,00533K,

) ) (4.45)
—0,000000K;" +0,000053K; —0,000001K,K,

Tablo 4.30°da 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢aligma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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deney tablosu.

Tablo 4.30: STSM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin

Deney No K1 K> Ess cht
1 500 0,010 -2,03 0,03
2 3000 0,010 0,21 1,01
3 500 20,000 -0,77 0,05
4 3000 20,000 0,23 1,14
5 500 10,005 -1,31 0,04
6 3000 10,005 0,22 1,07
7 1750 0,010 0,12 0,50
8 1750 20,000 0,19 0,66
9 1750 10,005 0,16 0,57
10 1750 10,005 0,16 0,57
11 1750 10,005 0,16 0,57
12 1750 10,005 0,16 0,57
13 1750 10,005 0,16 0,57

1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.46) ve (4.47)’de verilmektedir.

e, =—0,5471+0,000467K, +0,02179K,

(4.46)
—0,000000K 2 —0,000124K 2 —0,000007K K,

cht =-0,2877+0,000678K, +0,00533K,

i . (4.47)
—0,000000K? +0,000053K 2 —0,000001K, K,

Tablo 4.31°de 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.31: STSM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No K1 K> Ess cht
1 500 0,010 | -1307,41 0,29
2 3000 0,010 1,28 1,48
3 500 20,000 -54,09 0,04
4 3000 20,000 1,46 1,74
5 500 10,005 | -1051,31 0,23
6 3000 10,005 1,38 1,61
7 1750 0,010 0,38 0,63
8 1750 20,000 1,01 0,90
9 1750 10,005 0,73 0,75
10 1750 10,005 0,73 0,75
11 1750 10,005 0,73 0,75
12 1750 10,005 0,73 0,75
13 1750 10,005 0,73 0,75

1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.48) ve (4.49)’da verilmektedir.

e, =—2002+1,550K, +46,9K,

(4.48)
—0,000279K? +0,90K 2 —0,02508K, K,

cht =0,1784+0,000135K, —0,01192K,

) ) (4.49)
+0,000000K;” —-0,000055K; +0,000010K,K,

Tablo 4.32’de 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢aligma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.32: STSM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No K1 K> Ess cht
1 500 0,010 -62,53 34,38
2 3000 0,010 0,70 1,68
3 500 20,000 -3,35 0,06
4 3000 20,000 0,74 1,98
5 500 10,005 -7,83 0,04
6 3000 10,005 0,72 1,83
7 1750 0,010 0,46 0,72
8 1750 20,000 0,65 1,02
9 1750 10,005 0,57 0,85
10 1750 10,005 0,57 0,85
11 1750 10,005 0,57 0,85
12 1750 10,005 0,57 0,85
13 1750 10,005 0,57 0,85

1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.50) ve (4.51)’de verilmektedir.

e, =—72,1+0,0448K, +4,28K,

(4.50)
—0,00007K? —0,0607K? —0,001183K K,

cht =36,63-0,02025K, —2,607K,

) ; (4.51)
+0,000003K; +0,0416K? +0,000692K, K,

ess Ve cht degerlerini minimize edecek gozlemci katsayilari K1 ve K2 RSM ile

hesaplanmistir. Optimum STSM gozlemci katsayilar1 Tablo 4.33’te verilmektedir.
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Tablo 4.33: STSM gozlemci i¢in optimum katsayilar.

Cahsma durumu | Katsayr1 | Optimum Deger
500 dev/dk K1 1618,5414
%100 yiik Ko 7,2172
500 dev/dk K1 1732,8532
%50 yiik K2 11,9702
1000 dev/dk K1 992,6006
%100 ytik Ko 20,0000
1000 dev/dk K1 1049,0883
%350 yiik Ko 20,0000
1500 dev/dk K1 879,0673
%100 yiik K 20,0000
1500 dev/dk K1 1308,0808
%50 yiik K2 12,4365

4.2.5 FOSM Gozlemci Parametrelerinin Optimizasyonu

FOSM gozlemci optimizasyonu i¢in belirlenen faktér (Ki, Ko, 4 ve &) siir
degerleri Tablo 4.34°te verilmektedir. Tablo 4.35’te 500 dev/dk referans hiz ve %100
yiik altinda ¢alisma durumu i¢in yapilan deneyler listelenmistir. Tasarimda, kiibik ve
eksenel noktalar i¢in 24 adet standart deneyin yaninda yedi adet merkez nokta (0.0)

deneyi ile toplam 31 adet deney yapilmuistir.

Tablo 4.34: FOSM gozlemci katsayilarinin sinir degerleri.

Katsay1 Alt sinir Ust simir
K1 10 100
K> 0,1 20
A 0,5 1
€ 0,01 1
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Tablo 4.35: FOSM gézlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No K1 Ko A € Ess cht
1 10 0,10 0,50 0,010 0,13 0,15
2 100 0,10 0,50 0,010 1,14 99,04
3 10 20,00 0,50 0,010 6,83 22,39
4 100 20,00 0,50 0,010 0,74 103,76
5 10 0,10 1,00 0,010 0,10 0,68
6 100 0,10 1,00 0,010 0,97 100,15
7 10 20,00 1,00 0,010 0,08 0,14
8 100 20,00 1,00 0,010 0,88 102,59
9 10 0,10 0,50 1,000 -4,92 0,10
10 100 0,10 0,50 1,000 -0,20 0,08
11 10 20,00 0,50 1,000 -3,59 18,86
12 100 20,00 0,50 1,000 -0,07 2,06
13 10 0,10 1,00 1,000 -4,93 0,04
14 100 0,10 1,00 1,000 -0,22 0,35
15 10 20,00 1,00 1,000 -4,93 0,01
16 100 20,00 1,00 1,000 -0,24 0,23
17 10 10,05 0,75 0,505 -1,97 0,30
18 100 10,05 0,75 0,505 -0,03 0,10
19 55 0,10 0,75 0,505 -0,19 0,37
20 55 20,00 0,75 0,505 -0,18 0,11
21 55 10,05 0,50 0,505 -0,04 1,88
22 55 10,05 1,00 0,505 -0,18 0,27
23 55 10,05 0,75 0,010 1,76 78,78
24 55 10,05 0,75 1,000 -0,54 0,06
25 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
26 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
27 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
28 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
29 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
30 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
31 55 10,05 0,75 0,505 -0,18 0,09
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500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢aligma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.52) ve (4.53)’te verilmektedir.

e, =2,51+0,0192K, +0,308K, — 2,81 -11,12¢
—0,000456K? —0,00107K?2 — 0,56 4% + 2,82&>

(4.52)
—0,001171K,K, +0,0438K A +0,0590K &
—0,1985K,4 —0,0603K & + 2,66 1¢
cht =—18,0+1,080K, + 2,11K,, + 494 —140,3¢
_ 2 2 2 2
0,00166K2 —0,0335K 2 — 39,74 +146,3¢ (453)

—0,00439K,K, +0,217K,A —1,118K &
~1,154K,A —0,105K & +0,7 A&

Tablo 4.36°da 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikkleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.36: FOSM go6zlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in
deney tablosu.

Deney No K1 Ko A € Ess cht
1 10 0,10 0,50 0,010 0,11 0,162
2 100 0,10 0,50 0,010 0,01 100,463
3 10 20,00 0,50 0,010 6,81 22,393
4 100 20,00 0,50 0,010 -0,20 103,42
5 10 0,10 1,00 0,010 0,10 0,76
6 100 0,10 1,00 0,010 0,05 101,94
7 10 20,00 1,00 0,010 0,06 0,16
8 100 20,00 1,00 0,010 -0,28 102,74
9 10 0,10 0,50 1,000 -1,20 0,10
10 100 0,10 0,50 1,000 -0,01 0,11
11 10 20,00 0,50 1,000 -0,25 18,99
12 100 20,00 0,50 1,000 0,14 2,06
13 10 0,10 1,00 1,000 -1,21 0,03
14 100 0,10 1,00 1,000 0,01 0,37
15 10 20,00 1,00 1,000 -1,21 0,01
16 100 20,00 1,00 1,000 -0,01 0,28
17 10 10,05 0,75 0,505 -0,48 0,30
18 100 10,05 0,75 0,505 0,04 0,10
19 55 0,10 0,75 0,505 0,01 0,37
20 55 20,00 0,75 0,505 0,01 0,11
21 55 10,05 0,50 0,505 0,15 1,88
22 55 10,05 1,00 0,505 -0,01 0,26
23 55 10,05 0,75 0,010 0,93 78,31
24 55 10,05 0,75 1,000 -0,09 0,05
25 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
26 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
27 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
28 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
29 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
30 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
31 55 10,05 0,75 0,505 0,01 0,09
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500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.54) ve (4.55)’te verilmektedir.

e, =3,47-0,0267K, +0,288K, — 4,61 —6,18¢
—0,000123K2 —0,00019K?2 +0,694% +1,585

(4.54)
—0,001120K K, +0,0419K, 1 +0,0324K,&
—0,2009K,4 —0,0635K ¢ + 2,87 Ac
cht =-17,0+1,082K, +2,07K,, + 464 —139, 7¢
_ 2 2 2 2
0,00160K? —0,0322K? —37,84% +145 92 (455)

—0,00487K,K, +0, 222K, A —1,126K &
~1,154K,4 —0,059K & + 0,14¢

Tablo 4.37°de 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.37: FOSM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢aligma durumu i¢in
deney tablosu.

Deney No K1 Ko A € Ess cht
1 10 0,10 0,50 0,010 0,49 0,30
2 100 0,10 0,50 0,010 5,02 106,67
3 10 20,00 0,50 0,010 14,03 44,84
4 100 20,00 0,50 0,010 4,84 111,44
5 10 0,10 1,00 0,010 0,44 1,31
6 100 0,10 1,00 0,010 4,86 106,11
7 10 20,00 1,00 0,010 0,43 0,21
8 100 20,00 1,00 0,010 4,79 110,89
9 10 0,10 0,50 1,000 -16,93 0,20
10 100 0,10 0,50 1,000 -0,20 0,14
11 10 20,00 0,50 1,000 -12,27 37,51
12 100 20,00 0,50 1,000 0,07 4,12
13 10 0,10 1,00 1,000 -16,96 0,05
14 100 0,10 1,00 1,000 -0,22 0,67
15 10 20,00 1,00 1,000 -16,96 0,03
16 100 20,00 1,00 1,000 -0,18 0,38
17 10 10,05 0,75 0,505 -4,44 0,61
18 100 10,05 0,75 0,505 0,13 0,17
19 55 0,10 0,75 0,505 -0,13 0,58
20 55 20,00 0,75 0,505 -0,14 0,23
21 55 10,05 0,50 0,505 0,12 3,77
22 55 10,05 1,00 0,505 -0,10 0,38
23 55 10,05 0,75 0,010 1,60 51,52
24 55 10,05 0,75 1,000 -0,90 0,11
25 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
26 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
27 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
28 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
29 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
30 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
31 55 10,05 0,75 0,505 -0,15 0,16
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1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.56) ve (4.57)’de verilmektedir.

e, =58+0,0697K, +0,655K, — 9,11 — 24,39¢
—0,001033K2 —0,0008K? +1,24% +1,69¢>

(4.56)
~0,00253K,K, +0,0993K, 4 +0,1641K &
—0,461K,4 —0,105K ¢ +4,481s
cht =36,4+0,728K, + 2,45K, — 994 —101, 0¢
2 2 2 2
+0,00074K2 +0,0154K? + 51,04 +109,9¢ (457)

—0,00942K,K, +0,427K,A—-1,181K &
~2,192K,4—0,153K & + 2,04

Tablo 4.38’de 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.38: FOSM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No K1 Ko A € Ess cht
1 10 0,10 0,50 0,010 0,27 0,29
2 100 0,10 0,50 0,010 3,89 111,11
3 10 20,00 0,50 0,010 13,78 44,83
4 100 20,00 0,50 0,010 3,51 114,50
5 10 0,10 1,00 0,010 0,22 1,30
6 100 0,10 1,00 0,010 3,70 112,55
7 10 20,00 1,00 0,010 0,22 0,20
8 100 20,00 1,00 0,010 3,57 110,67
9 10 0,10 0,50 1,000 -3,27 0,20
10 100 0,10 0,50 1,000 0,02 0,14
11 10 20,00 0,50 1,000 -1,22 37,95
12 100 20,00 0,50 1,000 0,31 4,12
13 10 0,10 1,00 1,000 -3,28 0,04
14 100 0,10 1,00 1,000 0,02 0,63
15 10 20,00 1,00 1,000 -3,28 0,03
16 100 20,00 1,00 1,000 0,04 0,42
17 10 10,05 0,75 0,505 -1,12 0,61
18 100 10,05 0,75 0,505 0,14 0,16
19 55 0,10 0,75 0,505 0,05 0,63
20 55 20,00 0,75 0,505 0,05 0,23
21 55 10,05 0,50 0,505 0,32 3,77
22 55 10,05 1,00 0,505 0,07 0,46
23 55 10,05 0,75 0,010 0,80 51,36
24 55 10,05 0,75 1,000 -0,18 0,11
25 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
26 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
27 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
28 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
29 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
30 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
31 55 10,05 0,75 0,505 0,05 0,14
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1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess Ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.58) ve (4.59)’da verilmektedir.

e, =10,0—0,0308K, +0,498K, —19,01—11,78¢
—0,000099K? +0,0035K 2 + 7,842 + 2, 46

(4.58)
—~0,00220K,K, +0,0848K 4 +0,0318K,&
~0,392K,A4 —0,1351K & +5, 76 A&
cht =38,0+0, 766K, +2,47K, —1051 102, 4¢
2 2 2 2
+0,00087K2 +0,0182K +55,81° +110, 6¢ (459)

—0,01059K, K, +0,423K A —1, 221K, &
—2,333K,A—0,044K & + 2,4 ¢

Tablo 4.39°da 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.

125



Tablo 4.39: FOSM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No K1 Ko A € Ess cht
1 10 0,10 0,50 0,010 1,63 0,44
2 100 0,10 0,50 0,010 4,48 49,05
3 10 20,00 0,50 0,010 9,49 25,51
4 100 20,00 0,50 0,010 4,44 49,54
5 10 0,10 1,00 0,010 1,54 2,01
6 100 0,10 1,00 0,010 4,45 49,33
7 10 20,00 1,00 0,010 1,50 0,36
8 100 20,00 1,00 0,010 4,43 48,83
9 10 0,10 0,50 1,000 | -1472,33 0,01
10 100 0,10 0,50 1,000 0,29 0,29
11 10 20,00 0,50 1,000 -1470,47 1,05
12 100 20,00 0,50 1,000 0,69 5,77
13 10 0,10 1,00 1,000 | -1472,16 0,18
14 100 0,10 1,00 1,000 0,25 1,13
15 10 20,00 1,00 1,000 -1472,24 0,04
16 100 20,00 1,00 1,000 0,27 0,85
17 10 10,05 0,75 0,505 -15,62 0,84
18 100 10,05 0,75 0,505 1,01 0,30
19 55 0,10 0,75 0,505 0,39 1,18
20 55 20,00 0,75 0,505 0,42 0,32
21 55 10,05 0,50 0,505 0,80 5,28
22 55 10,05 1,00 0,505 0,39 0,95
23 55 10,05 0,75 0,010 2,23 21,33
24 55 10,05 0,75 1,000 -1,23 0,16
25 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
26 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
27 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
28 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
29 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
30 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
31 55 10,05 0,75 0,505 0,40 0,25
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1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu i¢in sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.60) ve (4.61)’de verilmektedir.

e, =—818+4,76K, +20,6K, + 23801 —1165¢
—0,0530K? —1,01K 2 —1589.1% — 406

(4.60)
—-0,0013K K, +0,05K,4 +16,51K &
-0,3K,4-0,07K,s +34¢
cht =30,7+0,368K, +0,957K, —79,94 -50, 2¢
2 2 2 2
+0,00019K; +0,0057K; +46,91° + 43 1¢ (4.61)

~0,00267K,K, +0,111K A —0,4537K &
—~0,871K,A—0,220K,& +9,6A¢

Tablo 4.40’ta 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢aligma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.40: FOSM gézlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin
deney tablosu.

Deney No K1 Ko A € Ess cht
1 10 0,10 0,50 0,010 0,84 0,46
2 100 0,10 0,50 0,010 3,14 49,11
3 10 20,00 0,50 0,010 8,72 25,56
4 100 20,00 0,50 0,010 3,06 49,99
5 10 0,10 1,00 0,010 0,73 2,34
6 100 0,10 1,00 0,010 3,17 49,06
7 10 20,00 1,00 0,010 0,69 0,48
8 100 20,00 1,00 0,010 3,17 49,07
9 10 0,10 0,50 1,000 -19,02 0,28
10 100 0,10 0,50 1,000 0,43 0,54
11 10 20,00 0,50 1,000 -12,41 26,52
12 100 20,00 0,50 1,000 0,84 5,78
13 10 0,10 1,00 1,000 -19,10 0,05
14 100 0,10 1,00 1,000 0,41 1,29
15 10 20,00 1,00 1,000 -19,08 0,04
16 100 20,00 1,00 1,000 0,42 1,18
17 10 10,05 0,75 0,505 -2,18 0,84
18 100 10,05 0,75 0,505 0,59 0,36
19 55 0,10 0,75 0,505 0,45 1,36
20 55 20,00 0,75 0,505 0,48 0,33
21 55 10,05 0,50 0,505 0,86 5,29
22 55 10,05 1,00 0,505 0,48 1,24
23 55 10,05 0,75 0,010 1,12 21,37
24 55 10,05 0,75 1,000 0,03 0,17
25 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
26 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
27 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
28 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
29 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
30 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
31 55 10,05 0,75 0,505 0,46 0,30
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1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.62) ve (4.63)’te verilmektedir.

e, =-0,2+0,0561K, +0,603K, +5,84 19, 26
—0,000933K —0,0064K2 —6,84% — 2,11z

(4.62)
~0,00197K,K, +0,0810K A +0,1970K &
—0,372K,A4 —0,009K & +0,411¢
cht =33,9+0,279K, +1,501K,, — 93,21 — 38, 7¢
2 2 2 2
+0,00039K?2 +0,0105K? +55,34% + 44, 7¢ (463)

—0,00607K, K, +0, 251K A —0,5233K,&
~1,493K, 1 +0,092K & —3,22¢

ess Ve cht degerlerini minimize edecek gozlemci katsayilart Ky, Ko, 1 ve ¢ RSM

ile hesaplanmistir. Optimum FOSM gozlemci katsayilart Tablo 4.41°de verilmektedir.
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Tablo 4.41: FOSM gozlemci i¢in optimum katsayilar.

Cahsma durumu | Katsayr1 | Optimum Deger
500 dev/dk K1 55,0000
%100 yiik K2 10,0500

A 0,5737
€ 0,5500
500 dev/dk K1 18,3086
%350 yiik Ko 20,0000
A 0,7133
€ 0,8780
1000 dev/dk K1 72,8767
%100 yiik Ko 13,7687
A 0,8052
€ 0,6374
1000 dev/dk K1 15,4639
%50 yiik Ko 10,6989
A 0,5000
€ 0,7280
1500 dev/dk K1 43,7098
%100 yiik Ko 11,7586
A 0,7121
€ 0,4475
1500 dev/dk %50 | K: 55,0000
yuk Ko 9,9495
A 0,6515
€ 0,6020
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4.2.6 FOSTSM Gozlemci Parametrelerinin Optimizasyonu

FOSTSM gozlemci optimizasyonu igin belirlenen faktor (Cy1, Co, Ki ve 1) sinir
degerleri Tablo 4.42°de verilmektedir. Tablo 4.43’te 500 dev/dk referans hiz ve %100
yiik altinda ¢alisma durumu i¢in yapilan deneyler listelenmistir. Tasarimda, kiibik ve
eksenel noktalar i¢in 24 adet standart deneyin yaninda yedi adet merkez nokta (0.0)

deneyi ile toplam 31 adet deney yapilmistir.

Tablo 4.42: FOSTSM gozlemci katsayilarinin sinir degerleri.

Katsayl Alt simir Ust simir
Ci 500 3000
C 0,01 20
Ki 0,01 1000
A 0,5 1
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Tablo 4.43: FOSTSM go6zlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Cy C Ki Ess cht
1 500 0,010 0,01 0,50 -1,28 0,04
2 3000 0,010 0,01 0,50 0,15 0,75
3 500 20,000 0,01 0,50 -0,30 0,11
4 3000 20,000 0,01 0,50 0,20 0,75
5 500 0,010 1000,00 0,50 0,00 18,90
6 3000 0,010 1000,00 0,50 0,25 1,10
7 500 20,000 1000,00 0,50 0,00 4,50
8 3000 20,000 1000,00 0,50 0,27 0,87
9 500 0,010 0,01 1,00 -0,28 0,05
10 3000 0,010 0,01 1,00 0,15 0,71
11 500 20,000 0,01 1,00 -0,31 0,12
12 3000 20,000 0,01 1,00 0,20 0,75
13 500 0,010 1000,00 1,00 -0,29 0,08
14 3000 0,010 1000,00 1,00 0,15 0,72
15 500 20,000 1000,00 1,00 -0,30 0,12
16 3000 20,000 1000,00 1,00 0,15 0,78
17 500 10,005 500,01 0,75 -0,74 0,16
18 3000 10,005 500,01 0,75 0,17 0,71
19 1750 0,010 500,01 0,75 0,10 0,50
20 1750 20,000 500,01 0,75 0,15 0,65
21 1750 10,005 0,01 0,75 0,15 0,61
22 1750 10,005 1000,00 0,75 0,15 0,55
23 1750 10,005 500,01 0,50 0,15 1,00
24 1750 10,005 500,01 1,00 0,15 0,59
25 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56
26 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56
27 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56
28 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56
29 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56
30 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56
31 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,56

132




500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢aligma durumu igin Sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.64) ve (4.65)’te verilmektedir.

e, =—1,470+0,001269C, +0,0314C, +0,000990K; - 0,594
—0,000000C; +0,00040C? +0,000000K* +1,04 17

(4.64)
—0,000004C,C, —0,000000C, K, —0,000124C, 1
—0,000013C,K, —0,0260C,4 —0,000900K, A
cht =14,0-0,00418C, —0,457C, +0,01592K, — 24,74
+0.000000C? +0.0035C? +0.000001K? +9.14 (465)

+0.000070C,C, —0.000002C, K, +0.00453C, 1
—0.000184C,K, +0.370C,4—0.01182K A

Tablo 4.44°te 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.44: FOSTSM gozlemcinin 500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Cy C Ki Ess cht
1 500 0,010 0,01 0,50 -1,53 0,03
2 3000 0,010 0,01 0,50 0,10 0,65
3 500 20,000 0,01 0,50 -0,34 0,11
4 3000 20,000 0,01 0,50 0,11 0,65
5 500 0,010 1000,00 0,50 -0,45 18,60
6 3000 0,010 1000,00 0,50 0,22 0,64
7 500 20,000 1000,00 0,50 -0,12 3,32
8 3000 20,000 1000,00 0,50 0,14 0,16
9 500 0,010 0,01 1,00 -1,54 0,04
10 3000 0,010 0,01 1,00 0,10 0,65
11 500 20,000 0,01 1,00 -0,34 0,11
12 3000 20,000 0,01 1,00 0,11 0,65
13 500 0,010 1000,00 1,00 -1,54 0,01
14 3000 0,010 1000,00 1,00 0,10 0,65
15 500 20,000 1000,00 1,00 -0,33 0,03
16 3000 20,000 1000,00 1,00 0,11 0,65
17 500 10,005 500,01 0,75 -0,80 0,15
18 3000 10,005 500,01 0,75 0,04 0,36
19 1750 0,010 500,01 0,75 0,03 0,09
20 1750 20,000 500,01 0,75 0,05 0,49
21 1750 10,005 0,01 0,75 0,07 0,55
22 1750 10,005 1000,00 0,75 0,08 0,11
23 1750 10,005 500,01 0,50 0,12 0,45
24 1750 10,005 500,01 1,00 0,07 0,55
25 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
26 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
27 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
28 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
29 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
30 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
31 1750 10,005 500,01 0,75 0,10 0,14
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500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.66) ve (4.67)’de verilmektedir.

e, =—1,420+0,001446C, +0,0476C, +0,000974K,; —1,554
—0,000000C? —0,000171C? +0,000000K > + 0,627

(4.66)
—0,000020C,C, —0,000000C, K, +0,000230C, 1
—0,000012C,K, +0,0246C,A —0,000725K, A
cht =14,2-0,00447C, —0,480C, +0,01461K, — 24,64
+0,000000C; +0,0035C2 +0,000002K? + 9,042 (467)

+0,000073C,C, —0,000002C K, +0,00447C,A
—0,000199C,K; +0,394C, 1 —0,01068K A

Tablo 4.45te 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu igin yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.45: FOSTSM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu

icin deney tablosu.

Deney No Cy C Ki Ess cht
1 500 0,010 0,01 0,50 -8,63 0,01
2 3000 0,010 0,01 0,50 0,37 1,06
3 500 20,000 0,01 0,50 -3,38 0,03
4 3000 20,000 0,01 0,50 0,43 1,17
5 500 0,010 1000,00 0,50 -2,73 65,93
6 3000 0,010 1000,00 0,50 0,65 2,45
7 500 20,000 1000,00 0,50 -0,98 34,90
8 3000 20,000 1000,00 0,50 0,62 1,26
9 500 0,010 0,01 1,00 -8,63 0,03
10 3000 0,010 0,01 1,00 0,37 1,06
11 500 20,000 0,01 1,00 -3,38 0,05
12 3000 20,000 0,01 1,00 0,43 1,17
13 500 0,010 1000,00 1,00 -8,62 0,07
14 3000 0,010 1000,00 1,00 0,37 0,82
15 500 20,000 1000,00 1,00 -3,38 0,03
16 3000 20,000 1000,00 1,00 0,43 1,01
17 500 10,005 500,01 0,75 -5,38 0,91
18 3000 10,005 500,01 0,75 0,40 0,27
19 1750 0,010 500,01 0,75 0,07 0,13
20 1750 20,000 500,01 0,75 0,28 0,13
21 1750 10,005 0,01 0,75 0,18 0,61
22 1750 10,005 1000,00 0,75 0,19 0,16
23 1750 10,005 500,01 0,50 0,36 2,55
24 1750 10,005 500,01 1,00 0,20 0,39
25 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
26 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
27 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
28 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
29 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
30 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
31 1750 10,005 500,01 0,75 0,18 0,13
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1000 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht

tabanli matematiksel modeli Denklem (4.68) ve (4.69)’da verilmektedir.

e, =—-8,89+0,00818C, +0,200C, +0,00590K, — 6,74
—0,000002C? +0,00032C? + 0,000000K + 2,15

(4.68)
—0,000087C,C, —0,000001C,K, +0,001562C, A
—0,000045C, K, +0,0895C,4 —0,00437K. 1
cht =55,2—0,0194C, —1,11C, +0,0650K, 1044
+0,000001C +0,0132C2 +0, 000006 K + 42,54 (469)

+0,000151C,C, —0,000010C, K, +0,01976C, A
—0,000404C, K, +0,809C,4 —0,0513K, A

Tablo 4.46°da 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.46: FOSTSM gozlemcinin 1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Cy C Ki Ess cht
1 500 0,010 0,01 0,50 -2,03 0,01
2 3000 0,010 0,01 0,50 0,21 1,01
3 500 20,000 0,01 0,50 -0,77 0,02
4 3000 20,000 0,01 0,50 0,23 1,14
5 500 0,010 1000,00 0,50 1,49 66,46
6 3000 0,010 1000,00 0,50 0,47 2,45
7 500 20,000 1000,00 0,50 0,97 35,09
8 3000 20,000 1000,00 0,50 0,41 1,26
9 500 0,010 0,01 1,00 -2,03 0,03
10 3000 0,010 0,01 1,00 0,21 1,01
11 500 20,000 0,01 1,00 -0,77 0,05
12 3000 20,000 0,01 1,00 0,23 1,14
13 500 0,010 1000,00 1,00 -2,02 0,07
14 3000 0,010 1000,00 1,00 0,21 1,01
15 500 20,000 1000,00 1,00 -0,77 0,03
16 3000 20,000 1000,00 1,00 0,23 1,14
17 500 10,005 500,01 0,75 -1,26 0,92
18 3000 10,005 500,01 0,75 0,28 0,25
19 1750 0,010 500,01 0,75 0,12 0,12
20 1750 20,000 500,01 0,75 0,18 0,11
21 1750 10,005 0,01 0,75 0,16 0,57
22 1750 10,005 1000,00 0,75 0,16 0,16
23 1750 10,005 500,01 0,50 0,32 2,55
24 1750 10,005 500,01 1,00 0,12 0,49
25 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
26 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
27 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
28 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
29 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
30 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
31 1750 10,005 500,01 0,75 0,15 0,11
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1000 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.70) ve (4.71)’de verilmektedir.

e, =-0,40+0,001447C, +0,0142C, +0,00363K, — 4,94
—0,000000C +0,00048C? +0,000000K? +1,94.4

(4.70)
—0,000016C,C, —0,000000C, K, +0,000964C, 1
—0,000023C,K, +0,0464C, 1 —0,002859K, A
cht =56,1—0,0196C, —1,12C, +0,0654K, —106.1
+0,000001C +0,0132C2 +0, 000006 K + 43,642 471)

+0,000153C,C, —0,000010C K, +0,01997C, A
—0,000410C,K, +0,816C,4 —0,0515K A

Tablo 4.47°de 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.47: FOSTSM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu

icin deney tablosu.

Deney No Cy C Ki Ess cht
1 500 0,010 0,01 0,50 -1307,50 15,00
2 3000 0,010 0,01 0,50 1,35 1,70
3 500 20,000 0,01 0,50 -14,63 0,25
4 3000 20,000 0,01 0,50 1,49 1,98
5 500 0,010 1000,00 0,50 -1033,80 9,50
6 3000 0,010 1000,00 0,50 1,40 1,80
7 500 20,000 1000,00 0,50 0,64 0,92
8 3000 20,000 1000,00 0,50 1,09 1,07
9 500 0,010 0,01 1,00 0,90 0,80
10 3000 0,010 0,01 1,00 0,93 1,15
11 500 20,000 0,01 1,00 1,25 5,50
12 3000 20,000 0,01 1,00 0,90 0,80
13 500 0,010 1000,00 1,00 0,93 0,95
14 3000 0,010 1000,00 1,00 0,93 0,95
15 500 20,000 1000,00 1,00 0,93 0,95
16 3000 20,000 1000,00 1,00 0,93 0,95
17 500 10,005 500,01 0,75 0,93 0,95
18 3000 10,005 500,01 0,75 0,93 0,95
19 1750 0,010 500,01 0,75 0,93 0,95
20 1750 20,000 500,01 0,75 -1307,50 15,00
21 1750 10,005 0,01 0,75 1,35 1,70
22 1750 10,005 1000,00 0,75 -14,63 0,25
23 1750 10,005 500,01 0,50 1,49 1,98
24 1750 10,005 500,01 1,00 -1033,80 9,50
25 1750 10,005 500,01 0,75 1,40 1,80
26 1750 10,005 500,01 0,75 0,64 0,92
27 1750 10,005 500,01 0,75 1,09 1,07
28 1750 10,005 500,01 0,75 0,90 0,80
29 1750 10,005 500,01 0,75 0,93 1,15
30 1750 10,005 500,01 0,75 1,25 5,50
31 1750 10,005 500,01 0,75 0,90 0,80
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1500 dev/dk referans hiz ve %100 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.72) ve (4.73)’te verilmektedir.

e, =—1593+1,580C, +63,7C, —0,199K, —12554
—0,000298C; +0,519C? +0,000208K * +8334°

4.72)
—0,02589C,C, —0,000001C, K, +0,003C, 1
+0,00006C,K, —0,1C,4—0,007K, A
cht = 29,5-0,0185C, +1,20C, +0,0363K, —551
+0,000003C2 +0,0012C? +0,000000K 2 + 36,342 473)

~0,000117C,C, —0,000006C K, +0,01036C, 1
+0,000723C,K, —1,687C,A —0,0330K, A

Tablo 4.48°de 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiikleme ¢alisma durumu i¢in yapilan

deneyler listelenmistir.
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Tablo 4.48: FOSTSM gozlemcinin 1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin

deney tablosu.

Deney No Cy C Ki Ess cht
1 500 0,010 0,01 0,50 -11,46 0,01
2 3000 0,010 0,01 0,50 0,71 1,70
3 500 20,000 0,01 0,50 -2,23 0,04
4 3000 20,000 0,01 0,50 0,75 1,99
5 500 0,010 1000,00 0,50 1,46 128,43
6 3000 0,010 1000,00 0,50 1,19 5,08
7 500 20,000 1000,00 0,50 1,64 65,66
8 3000 20,000 1000,00 0,50 1,07 2,45
9 500 0,010 0,01 1,00 -11,45 0,03
10 3000 0,010 0,01 1,00 0,71 1,70
11 500 20,000 0,01 1,00 -2,24 0,07
12 3000 20,000 0,01 1,00 0,75 1,99
13 500 0,010 1000,00 1,00 -11,43 0,15
14 3000 0,010 1000,00 1,00 0,71 1,62
15 500 20,000 1000,00 1,00 -2,23 0,07
16 3000 20,000 1000,00 1,00 0,75 1,99
17 500 10,005 500,01 0,75 -4,67 1,85
18 3000 10,005 500,01 0,75 0,68 0,52
19 1750 0,010 500,01 0,75 0,53 0,22
20 1750 20,000 500,01 0,75 0,69 0,23
21 1750 10,005 0,01 0,75 0,61 0,86
22 1750 10,005 1000,00 0,75 0,63 0,31
23 1750 10,005 500,01 0,50 0,92 5,18
24 1750 10,005 500,01 1,00 0,61 0,66
25 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20
26 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20
27 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20
28 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20
29 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20
30 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20
31 1750 10,005 500,01 0,75 0,61 0,20

142




1500 dev/dk referans hiz ve %50 yiik altinda ¢alisma durumu igin sistemin ess ve cht
tabanli matematiksel modeli Denklem (4.74) ve (4.75)’te verilmektedir,

e, =-8,77+0,00795C, +0,292C, +0,01261K, —-10,34
—0,000002C? —0,0003C> —0,000000K* +1,94°

(4.74)
—0,000139C,C, — 0,000002C K, +0,00320C, A
—0,000115C,K, +0,229C, 4 —0,00879K, 1
cht =108,0—0,0377C, — 2,22C, +0,1262K, — 2044
+0,000002C? +0,0252C2 +0,000012K + 8342 (4.75)

+0,000306C,C, —0,000019C, K +0,0380C, A
—0,000823C,K, +1,64C,1 — 0,0989K, A

ess Ve cht degerlerini minimize edecek gozlemci katsayilar1 Cy, Co, Ki ve A RSM
ile hesaplanmigtir. Optimum STSM gozlemci katsayilar: Tablo 4.49°da verilmektedir.
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Tablo 4.49: FOSTSM gozlemci i¢in optimum katsayilar.

Calisma durumu Katsay1 Deger
500 dev/dk C: 1410,6206
%100 yiik C 7,8842

Ki 222,8004
A 0,8087
500 dev/dk C: 1818.306
%350 ytiik C 4.5433
Ki 782.3337
A 0.9549
1000 dev/dk C: 1317.3953
%100 yiik C 11.6435
Ki 472.6829
A 0.7728
1000 dev/dk C: 1044.1712
%50 ytiik C> 14.1923
Ki 928.0517
A 0.9545
1500 dev/dk C: 1772.7687
%100 yiik C 0.5380
Ki 627.5083
A 0.7728
1500 dev/dk C: 2273.5669
%50 yiik C 0.0100
Ki 113.8983
A 0.5000
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5. SIMULASYON CALISMALARI

Bu tez galismasinda 150 KW sincap kafesli asenkron motor kullanilmistir.
Asenkron motor parametreleri Tablo 5.1°de verilmektedir. Onerilen simiilasyon
modeli “AC3 - Sensorless Field-Oriented Control Induction Motor Drive” baglikli
MATLAB/Simulink  programi i¢indeki Ornek uygulama temel alinarak
olusturulmustur [81]. Simiilasyonlar i¢in Sekil 4-1’deki blok sema hazirlanmistir.
Kestirilen rotor hizi ve ger¢ek rotor hizi, osiloskop kullanilarak ¢izdirilmistir.
Kullanilan gozlemci yontemlerinin hepsi ayni blok sema kullanilarak simiilasyon

ortaminda calismalar1 yapilmistir.

Tablo 5.1: Asenkron motor parametreleri.

Parametre Deger
Anma Gerilimi (faz-faz) 460 V

Stator Direnci (Rs) 0,01485 Q
Stator Endiiktansi (Ls) 0,0003027 H
Rotor Direnci (Ry) 0,009295 Q
Rotor Endiiktansi (L) 0,0003027 H
Ortak Endiiktans (Lm) 0,01046 H
Rotor Eylemsizlik Momenti (J) 3,1 kg.m?
Stirtiinme Katsayisi (F) 0,08 N.m.s
Cift Kutup Sayisi (p) 2

Simiilasyon su sekilde hazirlanmistir: Asenkron motor 6nce yiiksiiz hareket
etmektedir; devir hiz1 6’nc1 saniyede 500 dev/dk’ya ulagmakta, 7°’nci saniyede motor
tam yiiklenmektedir. Kullanilan tiim gozlemciler i¢in kestirilen hiz ile gercek hiz
degerler1 grafik olarak karsilastirilmistir. Ayrica her bir karsilastirmayr detayl
incelemek amaciyla yakinlagtirilmig grafikler de verilmistir. Sekil 5.1 ve 5.2°de PI
gozlemcideki gercek hiz ve kestirilen hiz degerleri igin elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
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Sekil 5.2: PI gozlemci igin gergek ve kestirilen hiz karsilastirmasi (yakinlastirilmas).

Sekil 5.1 incelendiginde PI gozlemcinin ger¢ek hiz degerini basarili sekilde
takip ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.2 incelendiginde PI goézlemci icin ¢ikis
degerleri ess=0,13 ve cht=0,22 olarak bulunmustur. Sekil 5.3 ve 5.4’de FOPI* gozlemci

icin gergek hiz ve kestirilen hiz degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.4: FOPI* gdzlemci icin gercek ve kestirilen hiz karsilastirmasi (yakinlastirilmis).

Sekil 5.3 incelendiginde FOPI* gbzlemcinin gercek hiz degerini basaril sekilde
takip ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.4 incelendiginde FOPI* gbzlemci igin ¢ikis
degerleri ess=0,06 ve cht=0,13 olarak bulunmustur. Sekil 5.5 ve 5.6’da SM go6zlemci

icin gercek hiz ve kestirilen hiz degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.6: SM gozlemci igin gergek ve kestirilen hiz karsilastirmasi (yakinlastirilmis).

Sekil 5.5 incelendiginde SM gdzlemcinin ger¢ek hiz degerini basarili sekilde
takip ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.6 incelendiginde SM goézlemci i¢in ¢ikis
degerleri ess=-0,16 ve cht=0,42 olarak bulunmustur. Sekil 5.7 ve 5.8’de STSM

gozlemci i¢in gercek hiz ve kestirilen hiz degerleri karsilagtirilmistir.
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Zaman (s)

Sekil 5.8: STSM gozlemci igin gergek ve kestirilen hiz karsilagtirmasi (yakinlastirilmas).

Sekil 5.7 incelendiginde STSM gozlemcinin gergek hiz degerini basarili
sekilde takip ettigi gozlemlenmektedir. Sekil 5.8 incelendiginde STSM gozlemci i¢in
cikis degerleri ess=0,13 ve cht=0,56 olarak bulunmustur. Sekil 5.9 ve 5.10°’da FOSM

gozlemci i¢in gercek hiz ve kestirilen hiz degerleri karsilagtirilmistir.

149



600 T T T T T T T

Gergek Hiz
— — Kestirilen Hiz

dev/dk

400 I I I I I I I I
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Zaman (s)

Sekil 5.9: FOSM gozlemci i¢in gergek ve kestirilen hiz kargilagtirmast.
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Sekil 5.10: FOSM gozlemci i¢in gergek ve kestirilen hiz karsilagtirmasi (yakinlagtirtlmais).

Sekil 5.9 incelendiginde FOSM go6zlemcinin gercek hiz degerini basarili
sekilde takip ettigi gdzlemlenmektedir. Sekil 5.10 incelendiginde FOSM go6zlemci igin
cikis degerleri ess=-0,22 ve cht=0,62 olarak bulunmustur. Sekil 5.11 ve 5.12’de
FOSTSM gozlemci i¢in gergek hiz ve kestirilen hiz degerleri karsilastirilmistir.
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Sekil 5.12: FOSTSM gézlemci i¢in gergek ve kestirilen hiz karsilagtirmasi (yakinlastirilmis).

Sekil 5.11 incelendiginde FOSTSM gozlemcinin gercek hiz degerini basarili
sekilde takip ettigi gdzlemlenmektedir. Sekil 5.12 incelendiginde FOSTSM gozlemci
igin ¢ikis degerleri ess=0,07 ve cht=0,42 olarak bulunmustur.

500 dev/dk referans hiz i¢in yapilan deneylerden sonra 1000 ve 1500 dev/dk
referans hiz degerleri igin de deneyler yapilmistir. Her bir hiz kademesi i¢in %50 ve

%100 yiikleme deneyleri de yapilmistir. Ayrica parametre degisimlerinin gozlemcilere
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etkisinin incelenmesi i¢in her bir hiz kademesinde eylemsizlik momenti J ve siirtiinme

katsayis1 F degerleri degistirilerek deneyler yapilmistir.

5.1  PI Gozlemci Simiilasyonlar

500, 1000 ve 1500 dev/dk referans hiz degerleri, %50 ve %100 yiikleme
durumlari, J ve F katsayilarinin %80, %100 ve %120 oranlarinda degistirildigi
toplamda 18 farkli calisma durumu i¢in deneyler yapilmistir. Tablo 5.2°de PI gézlemci

icin deney sonuglar1 verilmektedir.

Tablo 5.2: PI gbzlemci i¢in deney sonuglar tablosu.

Calisma Hiz | Yiik J F Ess cht
durumu | (dev/dk) | (%) | (%0) | (%) | (dev/dk) | (dev/dk)
1 500 | 100 | 100 | 100 0,13 0,22
2 500 | 100 | 80| 100 0,16 0,27
3 500 | 100 | 120 | 100 0,15 0,23
4 500 | 100 | 100 | 80 0,15 0,25
5 500 | 100 | 100 | 120 0,15 0,24
6 500 50| 100 | 100 0,07 0,57
7 1000 | 100 | 100 | 100 0,35 0,30
8 1000 | 100| 80| 100 0,37 0,33
9 1000 | 100 | 120 | 100 0,36 0,34
10 1000 | 100 | 100 | 80 0,33 0,35
11 1000 | 100 | 100 | 120 0,33 0,38
12 1000 50 | 100 | 100 0,15 1,10
13 1500 | 100 | 100 | 100 1,44 1,13
14 1500 | 100| 80| 100 1,45 1,10
15 1500 | 100 | 120 | 100 1,43 1,15
16 1500 | 100 | 100 | 80 1,42 1,17
17 1500 | 100 | 100 | 120 1,38 1,05
18 1500 50| 100 | 100 1,40 1,20

Tablo 5.2°deki veriler Sekil 5.13’te grafiksel hale getirilmistir.
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Sekil 5.13: PI gozlemci i¢in deney sonuglart.

Tablo 5.2 ve Sekil 5.13 incelendiginde PI gdzlemcinin parametre
degisimlerinden etkilendigi goriilmektedir. Ayrica diigiik hizlar i¢in daha iyi ess ve cht

degerleri vermektedir.
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5.2  FOPI* Gizlemci Simiilasyonlari

500, 1000 ve 1500 dev/dk referans hiz degerleri, %50 ve %100 yiikleme
durumlar, J ve F katsayilarinin %80, %100 ve %120 oranlarinda degistirildigi
toplamda 18 farkli ¢alisma durumu igin deneyler yapilmistir. Tablo 5.3’te FOPIT*

gbzlemci i¢in deney sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.3: FOPI* gozlemci i¢in deney sonuglari tablosu.

Cahsma Hiz | Yiik J F €ss cht
durumu | (dev/dk) | (%) | (%) | (%) | (dev/dk) | (dev/dk)
1 500 | 100 | 100 | 100 0,06 0,13
2 500 | 100 | 80| 100 0,06 0,13
3 500 | 100 | 120 | 100 0,06 0,13
4 500 | 100 | 100 | 80 0.09 0,73
5 500 | 100 | 100 | 120 0,06 0,13
6 500 50| 100 | 100 0,05 0,13
7 1000 | 100 | 100 | 100 0,47 0,20
8 1000 | 100 | 80| 100 0,47 0,20
9 1000 | 100 | 120 | 100 0,47 0,21
10 1000 | 100 | 100| 80 0,47 0,21
11 1000 | 100 | 100 | 120 0,52 1,33
12 1000 50| 100 | 100 0,35 0,27
13 1500 | 100 | 100 | 100 1,11 0,31
14 1500 | 100 | 80| 100 1,11 0,31
15 1500 | 100 | 120 | 100 1,11 0,31
16 1500 | 100 | 100| 80 1,12 0,31
17 1500 | 100 | 100 | 120 1,11 0,31
18 1500 50| 100 | 100 0,63 1,85

Tablo 5.3’teki veriler Sekil 5.14°te grafiksel hale getirilmistir.
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Sekil 5.14: FOPI* gézlemci igin deney sonuglari.

Tablo 5.3 ve Sekil 5.14 incelendiginde FOPI* gdzlemcinin eylemsizlik
momentindeki degisimlere kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir. Buna karsilik olarak
stirtiime katsayis1 degisimlerinden etkilenmektedir. Ayrica diisiik hizlar i¢in daha iyi

ess Ve cht degerleri vermektedir.
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5.3  SM Gézlemci Simiilasyonlar:

500, 1000 ve 1500 dev/dk referans hiz degerleri, %50 ve %100 yiikleme
durumlar, J ve F katsayilarinin %80, %100 ve %120 oranlarinda degistirildigi
toplamda 18 farkli calisma durumu icin deneyler yapilmistir. Tablo 5.4’te SM

gbzlemci i¢in deney sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.4: SM go6zlemci igin deney sonuglari tablosu.

Cahsma Hiz | Yiik J F €ss cht
durumu | (dev/dk) | (%) | (%) | (%) | (dev/dk) | (dev/dk)
1 500 | 100 | 100 | 100 -0,16 0,42
2 500 | 100 | 80| 100 -0,16 0,42
3 500 | 100 | 120 | 100 -0,16 0,42
4 500 | 100 | 100 | 80 -0,13 0,44
5 500 | 100 | 100 | 120 -0,16 0,41
6 500 50| 100 | 100 -0,01 0,38
7 1000 | 100 | 100 | 100 -0,10 0,68
8 1000 | 100 | 80| 100 -0,10 0,68
9 1000 | 100 | 120 | 100 -0,09 0,71
10 1000 | 100 | 100| 80 -0,09 0,71
11 1000 | 100 | 100 | 120 -0,09 0,93
12 1000 50| 100 | 100 0,16 0,71
13 1500 | 100 | 100 | 100 0,10 1,03
14 1500 | 100 | 80| 100 0,10 1,03
15 1500 | 100 | 120 | 100 0,10 1,03
16 1500 | 100 | 100| 80 0,14 1,04
17 1500 | 100 | 100 | 120 0,11 1,03
18 1500 50| 100 | 100 0,25 1,10

Tablo 5.4°teki veriler Sekil 5.15°te grafiksel hale getirilmistir.
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Sekil 5.15: SM gozlemci i¢in deney sonuglari.

Tablo 5.4 Sekil 5.15 incelendiginde SM gozlemcinin eylemsizlik
momentindeki degisimlere kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir. Buna karsilik olarak
siirtiime katsayis1 degisimlerinden etkilenmektedir. Her hiz kademesi i¢in yaklasik

olarak ayni ess degerleri alinmasma ragmen cht degerinin yiiksek hizlarda arttigi

gozlemlenmektedir.
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5.4  STSM Gozlemci Simiilasyonlari

500, 1000 ve 1500 dev/dk referans hiz degerleri, %50 ve %100 yiikleme
durumlari, J ve F katsayilarinin %80, %100 ve %120 oranlarinda degistirildigi
toplamda 18 farkli ¢alisma durumu i¢in deneyler yapilmistir. Tablo 5.5’te STSM

gbzlemci i¢in deney sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.5: STSM gozlemci i¢in deney sonuglari tablosu.

Cahsma Hiz | Yiik J F €ss cht
durumu | (dev/dk) | (%) | (%) | (%) | (dev/dk) | (dev/dk)
1 500 | 100 | 100 | 100 0,13 0,56
2 500 | 100 | 80| 100 0,13 0,56
3 500 | 100 | 120 | 100 0,13 0,56
4 500 | 100 | 100 | 80 0,13 0,55
5 500 | 100 | 100 | 120 0,13 0,55
6 500 50| 100 | 100 0,10 0,68
7 1000 | 100 | 100 | 100 0,02 0,35
8 1000 | 100 | 80| 100 0,02 0,35
9 1000 | 100 | 120 | 100 0,03 0,36
10 1000 | 100 | 100| 80 0,02 0,36
11 1000 | 100 | 100 | 120 -0,02 0,37
12 1000 50| 100 | 100 0,25 0,41
13 1500 | 100 | 100 | 100 -1,69 0,21
14 1500 | 100 | 80| 100 -1,69 0,21
15 1500 | 100 | 120 | 100 -1,69 0,21
16 1500 | 100 | 100| 80 -1,59 0,22
17 1500 | 100 | 100 | 120 -1,69 0,21
18 1500 50| 100 | 100 0,34 0,62

Tablo 5.5’teki veriler Sekil 5.16°da grafiksel hale getirilmistir.
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Sekil 5.16: STSM gozlemci igin deney sonuglari.

Tablo 5.5 ve Sekil 5.16 incelendiginde STSM gozlemcinin eylemsizlik
momentindeki ve siirtiinme katsayisindaki degisimlere karsi dayanikli oldugu
goriilmektedir. Orta hizlarda daha iyi ess degerleri alinmasina ragmen cht degeri hiz

arttikca iyilesmektedir. STSM go6zlemcinin en iyi performansi orta hiz degerlerinde

verdigi gézlemlenmektedir.
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5.5  FOSM Gozlemci Simiilasyonlar:

500, 1000 ve 1500 dev/dk referans hiz degerleri, %50 ve %100 yiikleme
durumlar, J ve F katsayilarinin %80, %100 ve %120 oranlarinda degistirildigi
toplamda 18 farkli calisma durumu i¢in deneyler yapilmistir. Tablo 5.6°’da FOSM

gbzlemci i¢in deney sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.6: FOSM gozlemci i¢in deney sonuglari tablosu.

Cahsma Hiz | Yiik J F €ss cht
durumu | (dev/dk) | (%) | (%) | (%) | (dev/dk) | (dev/dk)
1 500 | 100 | 100 | 100 -0,22 0,62
2 500 | 100 | 80| 100 -0,22 0,62
3 500 | 100 | 120 | 100 -0,22 0,62
4 500 | 100 | 100 | 80 -0,16 0,62
5 500 | 100 | 100 | 120 -0,22 0,62
6 500 50| 100 | 100 -0,60 0,51
7 1000 | 100 | 100 | 100 0,01 0,14
8 1000 | 100 | 80| 100 0,01 0,14
9 1000 | 100 | 120 | 100 0,01 0,15
10 1000 | 100 | 100| 80 0,01 0,15
11 1000 | 100 | 100 | 120 -0,01 1,18
12 1000 50| 100 | 100 -0,53 12,88
13 1500 | 100 | 100 | 100 0,25 0,39
14 1500 | 100 | 80| 100 0,25 0,39
15 1500 | 100 | 120 | 100 0,25 0,39
16 1500 | 100 | 100| 80 0,29 0,39
17 1500 | 100 | 100 | 120 0,26 0,39
18 1500 50| 100 | 100 0,45 1,7

Tablo 5.6’daki veriler Sekil 5.17°de grafiksel hale getirilmistir.
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Sekil 5.17: FOSM gozlemci i¢in deney sonuglart.

Tablo 5.6 ve Sekil 5.17 incelendiginde FOSM gozlemcinin eylemsizlik
momentindeki degisimlere karsi dayanikli oldugu goriilmektedir. Fakat siirtiinme
katsayisindaki degisimlere kars1 az da olsa etkilendigi goriilmektedir. Orta hizlarda
daha iyi ess ve cht degerleri alindig1 gézlemlenmektedir. Bu bilgiler dikkate alindiginda

STSM gozlemcinin en iyi performansi orta hiz degerlerinde verdigi sdylenebilir.
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5.6  FOSTSM Gozlemci Simiilasyonlari

500, 1000 ve 1500 dev/dk referans hiz degerleri, %50 ve %100 yiikleme
durumlar, J ve F katsayilarinin %80, %100 ve %120 oranlarinda degistirildigi
toplamda 18 farkli ¢alisma durumu i¢in deneyler yapilmistir. Tablo 5.7°de FOSTSM

gbzlemci i¢in deney sonuglar verilmektedir.

Tablo 5.7: FOSTSM gozlemci igin deney sonuglar1 tablosu.

Cahsma Hiz | Yiik J F €ss cht
durumu | (dev/dk) | (%) | (%) | (%) | (dev/dk) | (dev/dk)
1 500 | 100 | 100 | 100 0,07 0,42
2 500 | 100 | 80| 100 0,07 0,42
3 500 | 100 | 120 | 100 0,07 0,42
4 500 | 100 | 100 | 80 0,07 0,42
5 500 | 100 | 100 | 120 0,07 0,42
6 500 50| 100 | 100 0,01 0,52
7 1000 | 100 | 100 | 100 -0,05 0,50
8 1000 | 100 | 80| 100 -0,05 0,50
9 1000 | 100 | 120 | 100 -0,05 0,50
10 1000 | 100 | 100| 80 -0,05 0,50
11 1000 | 100 | 100 | 120 -0,05 0,50
12 1000 50| 100 | 100 0,02 0,37
13 1500 | 100 | 100 | 100 0,65 0,76
14 1500 | 100 | 80| 100 0,65 0,76
15 1500 | 100 | 120 | 100 0,65 0,76
16 1500 | 100 | 100| 80 0,65 0,76
17 1500 | 100 | 100 | 120 0,65 0,76
18 1500 50| 100 | 100 0,68 2,15

Tablo 5.7°deki veriler Sekil 5.18°de grafiksel hale getirilmistir.
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Sekil 5.18: FOSTSM gozlemci i¢in deney sonuglart.

Tablo 5.7 incelendiginde FOSTSM go6zlemcinin eylemsizlik momenti ve
stirtlinme katsayisindaki degisimlere kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir. Orta ve
diisiik hizlarda daha iyi ess ve cht degerleri alindig1 gézlemlenmektedir. Bu tespitler
dikkate alindiginda FOSTSM go6zlemcinin en iyi performansi orta ve diisiik hiz

degerlerinde verdigi sdylenebilir.
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5.7  Gozlemcilerin Karsilastirilmasi

Sekil 5.19°da parametre belirsizliklerinin olmadigi, 500 dev/dk referans hizda

ve %100 yiikleme durumu i¢in gézlemcilerin karsilastirilmasi verilmektedir
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Sekil 5.19: 500 dev/dk referans hiz i¢in gézlemcilerin karsilagtirilmasi.

Sekil 5.19 incelendiginde en iyi sonuglar FOPI* gdzlemci ile alinirken en kétii
sonuglarin ise FOSM go6zlemci ile alindig1 goriilmektedir. Sekil 5.20°de parametre
belirsizliklerinin olmadigi, 1000 dev/dk referans hizda ve %100 yiikkleme durumu igin

gozlemcilerin karsilastirilmasi verilmektedir
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Sekil 5.20: 1000 dev/dk referans hiz i¢in gdzlemcilerin karsilastirilmasi.

Sekil 5.20 incelendiginde en iyi sonuglar FOSM go6zlemci ile alinirken en kotii
ess degerinin FOPI* gozlemci ile en kétii cht degerinin ise SM gozlemci ile alindig
goriilmektedir. Sekil 5.21°de parametre belirsizliklerinin olmadigi, 1500 dev/dk
referans hizda ve %100 yiikleme durumu igin goézlemcilerin karsilagtiriimasi

verilmektedir.
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Sekil 5.21: 1500 dev/dk referans hiz i¢in gézlemcilerin karsilastiriimasi.

Sekil 5.21 incelendiginde en iyi ess degerinin SM goézlemci ile, en iyi cht
degerinin STSM gdzlemci ile alindig1 goriilmektedir. Burada en kotii ess degeri STSM

gozlemci ile alinirken en kotii cht degeri ise PI gozlemci ile alinmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda asenkron motorlarin sensorsiiz hiz kontrolii i¢in
kullanilacak yeni bir gézlemci yontemi onerilmektedir. Tasarlanan gozlemci model
referansli adaptif kontrolor yapisindadir. G6zlemci, ikinci dereceden bir kayan kip
yontemi olan istiin burulma algoritmasi temel alinarak tasarlanmistir. Kayan Kipli
kontrolorler bilindigi gibi dayanikli bir yapiya sahip olmasina ragmen catirti
ektisinden kurtulamamaktadir. Kayan kipli gézlemciyle yapilan hiz kestiriminde
olusan c¢atirtt etkisinin zayiflatilmasi hedeflenerek iistiin burulma algoritmasi
kullanilmistir. Kullanilan kesirli integral kontoldriin hafiza tabanli yapisi, Onerilen
gdzlemcinin  kararhliginin ~ artirilmasinin - saglamustir.  Onerilen  gdzlemcinin

kararliliginin gdsterilmesi i¢in Lyapunov’un kararlilik analizi kullanilmistir.

Onerilen gdzlemcinin performansinin test edilmesi igin bes ayr1 gdzlemci ile
kiyaslamas1 yapilmistir. Tiim gozlemci yontemleri aymi deney sartlari altinda
calistirilmustir. Bu gdzlemciler sirasiyla PI gdzlemci, kesirli PI* gézlemci, kayan kipli

gozlemci, iistiin burulmali kayan kipli gozlemeci ve kesirli kayan kipli gozlemcidir.

Tez ¢alismasinda kullanilan tiim goézlemcilerin katsayilar1 Yanit Yiizey
Yontemi ile optimize edilmistir. Gézlemciler igin optimize edilen ¢iktilar, gergek hiz
ile kestirilen hiz arasinda olusan siirekli hal hatas1 ess (dev/dk) ve kestirilen hiz
verisinde meydana gelen gatirt1 genligi cht (dev/dk) degerleridir. 500, 1000 ve 1500
dev/dk referans degerler olmak iizere ii¢ farkli hiz kademesinde, %100 ve %50
oranlarinda iki farkli yiik degeri i¢in, eylemsizlik momenti J ve siirtinme katsayisi

F’nin ti¢ farkli degeri (%100, %120 ve %80) i¢in deneyler yapilmistir.

Deney sonuglarina gore, PI gézlemcinin parametre degisimlerinden etkilendigi
goriilmektedir. Ayrica diisiik hizlar i¢in daha iyi ess ve cht degerleri vermektedir. FOPI*
gozlemcinin eylemsizlik momentindeki de8isimlere kars1t dayaniklt oldugu
goriilmektedir. Buna karsilik siirtime katsayist degisimlerinden etkilenmektedir.
Ayrica diisiik hizlar i¢in daha iyi ess ve cht degerleri vermektedir. SM go6zlemci
eylemsizlik momentindeki degisimlere karsi dayamiklidir, fakat siirtime katsayisi
degisimlerinden etkilenmektedir. SM go6zlemci ile her hiz kademesi i¢in yaklasik
olarak ayni ess degerleri alinmasma ragmen cht degerinin yiiksek hizlarda arttig

gozlemlenmektedir. STSM go6zlemcinin eylemsizlik momentindeki ve siirtiinme
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katsayisindaki degisimlere kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir. Orta hizlarda daha
Iyl ess degerleri alinmasina ragmen cht degeri hiz arttik¢a iyilesmektedir. STSM
gozlemci incelendiginde ise en iyi performansi orta hiz degerlerinde verdigi
gozlemlenmektedir. FOSM gozlemcinin eylemsizlik momentindeki degisimlere karsi
dayanikli olmasina ragmen siirtinme katsayisindaki degisimlere karsi az da olsa
etkilendigi goriilmektedir. Bu gozlemci ile orta hizlarda daha iyi ess ve cht degerleri
alindig1 gozlemlenmektedir. Bu bilgiler dikkate alindiginda STSM go6zlemcinin en iyi
performansi orta hiz degerlerinde verdigi sodylenebilir. FOSTSM gdzlemcinin
eylemsizlik momenti ve siirtiinme katsayisindaki degisimlere karsi dayanikli oldugu
goriilmektedir. Orta ve diisiik hizlarda daha iyi ess ve cht degerleri alindigi
gozlemlenmektedir. Bu tespitler dikkate alindiginda FOSTSM go6zlemcinin en iyi

performansi orta ve diisiik hiz degerlerinde verdigi sdylenebilir.

Genel olarak bakildiginda kayan kip tabanli gozlemcilerde ess degerlerinin
daha iyi oldugu gozlemlenmektedir. Kesirli integral kontroldr tabanli gozlemcilerde
ise cht degerleri daha iyidir. ess ve cht degerlerine ayn1 anda bakildiginda ve parametre
belirsizliklerine kars1 yapilan deneyler de dikkate alindiginda en iyi sonuglarin her iki

kontrolor yapisina da sahip olan FOSTSM gozlemci ile alindigi goriilmektedir.

Onerilen FOSTSM gézlemci, degisken hizlarda basarili sonuglar vermektedir
ve dayanikli yapisi sayesinde sistem parametrelerindeki belirsizliklere kars1 da kararh
caligmaktadir. Gozlemcinin kesirli integral hesaplama kisminda karsilasilan yogun
islem ylikiinlin sorunsuz bir sekilde yapilabilmesi i¢in iyi bir islemciye ihtiyag
duyulmas: bir dezavantaj olarak goriilebilir. Her gecen giin, islemci kapasitelerinin
artmast ve maliyetlerinin diismesi ile birlikte ilerleyen zamanlarda bu dezavantaj
onemini yitirecektir. Onerilen ydntem ayirca, ¢ift beslemeli asenkron generatdr ve
senkron generator gibi cesitli elektrik makinalart uygulamalarindaki ariza tespit

probleminin ¢6ziimii i¢in de etkili bir sekilde kullanilabilir.
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