
almaya çalıştığımız baz akışı kontrol valfinin %1’den %100’e 
kadar bir kademe değişimi için geçen sürenin, 10 s olmasıdır. 

Ulaşılan modelin doğruluğunun, kontrol edilmesi 
gerekliliği de atlanmaması gereken ince bir ayrıntıdır. Model 
geliştirme adımlarının bir sonucu olarak elde edilen, 
simülasyon diyagramı Şekil 3’te ve sonuçları ise Şekil 4’te 
sunulmuştur. 

 

Şekil 3: Geliştirilen matematiksel modele ait simülasyon 
diyagramı. 

 

Şekil 4: Geliştirilen matematiksel modele ait simülasyon 
çıktıları (soldan sağa doğru: baz akışı kontrol valfi % 

pozisyonu, pH değişim grafiği). 

Kıyaslama olarak, Şekil 2 ile Şekil 4 arasında bir dengenin 
kurulabilmesinin gerekliliği ortadadır. Dikkat edilirse, nötr 
noktası etrafındaki pH değişimi, her iki grafikte de oldukça 
benzerdir. Hızlı değişimin meydana gelme noktası zamansal 
olarak değişim gösterebilir. Çünkü bu noktanın sola ya da sağa 
kaymasında; asit ve baz konsantrasyonları, asit ve bazın türü, 
asidik sıvının akış hızı ve sıcaklık gibi etmenler rol 
oynamaktadır. Dolayısıyla iki grafik arasındaki tek farkın 
temel nedenlerini, bu verilen unsurlar oluşturmaktadır. Verilen 
bilgiler ışığında, elde edilen modelin yeterliliği tartışılmaz 
olmaktadır. 

Kuvvetli asit-kuvvetli baz reaksiyonu dinamik (zamana 
bağlı) ifadeler içermemektedir. Ancak, sıvı akış hızları ve 
reaksiyona giren elemanların çözünürlük kapasiteleri gibi 
etmenler, matematiksel modelin yapısı üzerinde etkili 
olmaktadır. Öte yandan, pH prosesi dış etmenlere açık bir 
yapıya sahip olduğundan dolayı, çok küçük değerli bozucular 
bile sistemi denge noktasından uzaklaştırabilmektedir. Bahsi 
edilen etmenler ile belirtilen ölçüm hataları da (sıvı akış 
valfleri), denetlenmesi amaçlanan prosesin ne kadar hassas bir 
yapıya sahip olduğu gerçeğini ortaya koymaktadır. 

2.3. Lineer Olmayan Sistemlerde Denetleme 

Lineer ve lineer olmayan sistemler arasındaki denetleme 
açısından ön plana çıkan bazı farklılıklar şu şekilde 
sıralanabilir. 

• Süperpozisyon teoremine uygunluk, lineer sistemlerin 
temel özelliklerinden birisidir. Bu özellik, lineer bir 
sistemi tanımlamada göz önüne alınabilecek 
parametrelerden birisini teşkil etmektedir. Fakat, bu 
özellik lineer olmayan sistemler için geçerli değildir. 

• Lineer sistemlerde stabilite, sadece sistem 
parametrelerine dayanmaktadır. Lineer olmayan 
sistemlerde ise stabilite; başlangıç şartlarına, giriş 
işaretinin yapısına ve sistem parametrelerine bağlılık 
göstermektedir. 

• Lineer sistemlerde sisteme ait çıkış işareti, giriş işareti ile 
aynı frekansta ve özelliklerde olup, faz farkı ve genlik 
değişimi meydana gelebilecek sinyal değişiklikleridir. 
Lineer olmayan sistemlerde ise, çıkış işareti, giriş işaret 
frekansına ek olarak harici sinyaller içerebileceği gibi 
giriş sinyal frekansı çıkışta görülmeyebilir. 

• Kaskad yapı içerisindeki iki lineer elemanın 
yerdeğiştirmesi, çıkış sinyali üzerinde herhangi bir 
değişikliğe sebep olmazken, bu elemanlardan birisinin 
dahi lineer olmayan bir eleman olması bu durumu 
değiştirir. Zira, lineer olmayan eleman için giriş sinyali 
değişeceğinden, oluşacak olan çıkış sinyali de 
değişecektir. 

• Sabit lineer sistemler için stabilite, tam olarak 
tanımlanabilen bir parametredir. Lineer olmayan 
sistemlerde ise kararsızlık, sabit genlikte fakat rasgele 
frekans değerlerinde ve değişik dalga şekillerinden 
oluşan çıkış sinyalidir [6]. 

Tüm bu etmenler ve farklılıklar, lineer olmayan bir sistemi 
denetleme amacı ile geliştirilen bir denetleyicinin tasarımında 
göz önüne alınmalıdır. Aksi takdirde, geliştirilecek olan 
denetleyicinin başarısız olması olağan bir durum olacaktır. 

3. Denetleme İşleminde Kullanılan 
Denetleyiciler 

Çalışmada iki farklı tip denetleme tekniği, pH prosesini 
denetleme amacı ile kullanılmıştır. İlk olarak, klasik denetleme 
tekniği olan PI denetleyici sisteme uygulanmıştır. Daha sonra 
da, Lyapunov fonksiyonu tabanlı denetleyici ile prosesin 
denetlenmesine çalışılmıştır. İki farklı denetleme tekniği 
kullanılarak, geliştirilen denetleyici yapısının başarımı 
açısından bir temel ve kıyaslama verisi elde edilmiştir.  

İki farklı denetleme tekniğine geçmeden önce 
denetlenmesine çalışılan sisteme herhangi bir ek müdahalede 
bulunmadan, nasıl bir davranış sergileyeceğini görmek 
yorumlarımızda bize kolaylık sağlayacaktır. 

3.1. Geribeslemeli Sistem Yapısı 

Şekil 3’te verilen simülasyon diyagramında küçük bir 
değişiklik ile referans giriş değiştirilir ve de çıkıştan alınan 
geribesleme sonucu oluşan hata sinyali, giriş olarak 
kullanılabilir. Bunun sonucu elde edilecek olan çıkış verileri, 
Şekil 5’te görülebilir. Referans değer ile çıkış değeri 
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arasındaki hata değerinin ne denli büyük olduğu ortadadır. 
Hatanın büyüklüğü, sadece geribesleme ile proses çıkışının 
istenen noktaya ve/veya bölgeye taşınamayacağını gösterme 
adına yeterlidir. 

 

Şekil 5: Geribeslemeye prosesin vermiş olduğu grafiksel 
değişimler; asit-baz konsantrasyon değişimleri ve referans-

çıkış pH değişimleri (soldan sağa doğru). 

3.2. PI Denetleyici Tasarımı ve Simülasyon Sonuçları 

Eğer denetimi amaçlanan sistemin matematiksel modeli 
elimizde mevcut ise, sistemin geçici hal ve sürekli hal çıkış 
sinyallerinden hareketle denetleyici tasarımında çeşitli 
yöntemler kullanılabilir [7]. Prosese ait matematiksel model 
elimizde olduğuna göre, denetleyici tasarımı için bu model 
kullanılabilir. 

Klasik denetleyici tasarımı için çeşitli yöntemler 
sözkonusu olup, bu yöntemlerden biri olan Ziegler-Nichols 
tasarım yöntemi burada kullanılmıştır. PI denetleyici 
parametreleri olan; Kp (katsayı), Ti (integral zamanı) bu 
yöntem dâhilinde belirlenmiştir.  

Tasarımın ilk adımı, Şekil 6’dan da görüleceği gibi 
denetleyicinin parametrelerinin atanmasında kullanılacak olan 
ve prosesin birim basamak giriş sinyaline vermiş olduğu 
cevaba ait parametreler olan, T (zaman sabiti) ve L (gecikme 
zamanı) değerlerinin elde edilmesidir. 
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Şekil 6: Matematiksel modele birim basamak girişin 
uygulanması ve tasarım için gerekli parametrelerin 

konumları. 

Tasarımda başarıyı sağlayacak olan nokta, birim basamak 
girişinin, pH değişiminin maksimum olduğu bölge olan nötr 
noktası etrafına denk gelecek bir formasyonda uygulanmasıdır. 
Bu sayede modelin doğrusallaştırılması ihtiyacına gerek 
kalmamıştır. Zira referans girişler, nötrleştirme prosesleri 
içerisinde bu nokta çevresinde değerler almaktadır. Sonuç 
olarak denetleyiciye ait bileşenlerin ifadeleri, 
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olarak verilebilir. Denetleyicinin matematiksel ifadesi ise, 
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şeklinde elde edilir [7]. 
MATLAB-Simulink yazılımsal ortamında gerçekleştirilen 

simülasyon diyagramı içerisinde denetleyicinin yerleşimi ve 
elde edilen grafiksel değişimler, sırası ile Şekil 7 ve Şekil 8’de 
verilmiştir [8], [9]. 

 

Şekil 7: PI denetleyicinin simülasyon sistemi içerisindeki 
konumu. 

 

Şekil 8: PI denetleyicinin prosese adapte edilmesi ile elde 
edilen; asit-baz konsantrasyon değişimleri ile referans-çıktı 

pH değerlerinin zamana bağlı grafikleri (soldan sağa 
doğru). 

Görüldüğü gibi PI denetleyicinin, prosesi tam olarak 
denetim altına alamadığı bölgeler mevcuttur. Grafikte dikkati 
çeken bölgeler, nötr noktasının hemen üzerindeki referans 
girişi (pH=7.5) ve düşük değerli asidik referans girişi (pH=3.5) 
içeren bölgelerdir. Hata değerlerinin büyüklüğü ve sistem 
çıkışının sabit hata ile de olsa referansa yaklaştırılamadığı bu 
bölgeler, denetleyicinin tam olarak istenilen performansı 
sunamamasının sonucu olarak gösterilebilir. Bu noktada PI 
denetleyici yerine, PID denetleyici ile daha başarılı bir sonuç 
elde edilebileceği görüşü ileri sürülebilir. Ancak türevsel 
etkinin, sistemin cevabını hızlandırıcı özelliğinden dolayı, 
hassas yapıya sahip prosese aşırı müdahalelerde bulunulup, 
sistemin kararlı bir pH işareti üretmesi engellenmiştir. 
Doğrusal olmayan bir prosese, klasik tasarım yöntemi ile 
geliştirilen denetleyicinin adapte edilmesinin, teorik olarak da 
olsa başarılı sonuç veremeyeceği bir kez daha gösterilmiştir. 
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3.3. Lyapunov Tarzı Yaklaşım 

3.3.1. Lyapunov Fonksiyon Yapısı 

Prosese ait bütün verileri elimizde bulundurabileceğimizden 
hareketle, tam bilinen model bazlı denetime ilişkin bilgi 
vermek yeterli olacaktır. Sistem içerisindeki değişkenler için 
denge noktasının, sıfır noktası olduğunu göz önüne alalım ve 
öyle bir fonksiyon atayalım ki [2], 

  
}0{,0)(

,0,0)(

−∈>

==

RxxV

xxV
                 (10) 

şartlarını sağlasın. Bu fonksiyonun değişim ifadesi, 
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≠≤ xxV                  (11) 

olarak elde edilebilir ise V(x) fonksiyonunun, sonlu ve sabit 
bir değere yakınsayacağı açıktır. Şayet, 
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elde edilebilir ise V(x)’in üstel olarak sıfıra gideceği aşikardır. 
Fonksiyonun sıfır değerini alması, fonksiyonun bağlı olduğu 
değişkenlerin de sıfır değerini alması anlamına geleceğinden, 
“x” değişkeni için denge noktasına ulaşılacaktır. Tüm bunları 
elde edebilmek için bizim bu fonksiyona müdahale şansımızı 
doğuracak değişkenlere ihtiyacımız vardır. Denetleyici 
sistemler yönünden olaya bakılacak olursa, bu şansı bize 
denetleme sinyali sağlayacaktır. 

Verilen fonksiyon yapısında dikkati çeken unsur, ifadede 
“t” zaman değişkeninin olmayışıdır. Bu tür sistemler, özerk 
(autonomous) sistemlerdir. Denetim altına almak istediğimiz 
proses de bu yapıda bir sistemdir. 

Asıl sorun, Lyapunov fonksiyonunun atanması sırasında 
çıkmaktadır ve genellikle de enerji (kinetik ve/veya potansiyel 
enerji) fonksiyonları kullanılmaktadır. Ancak bu atamanın her 
zaman başarılı olamadığı, yapılan çalışmalar ile gösterilmiştir. 

Bu tarz bir denetleyici tasarımı, hem avantaja hem de 
dezavantaja sahiptir. Denetleyiciyi gerçeklemek için en 
azından bir dsp, mikroişlemci veya bilgisayara ihtiyaç 
duyulacağı gözden kaçırılmamalıdır. Bu da, uygulamada 
maliyeti ve işgücünü arttırıcı bir dezavantajdır. Denetleme 
sinyali olarak, tek bir parametreye bağımlılığı kaldırıp 
istediğiniz faktörleri sisteme dâhil edebilirsiniz. Böylesine bir 
olumlu gelişme, özellikle komplike sistemleri denetlemede 
büyük bir avantaj olacaktır.  

3.3.2. pH Prosesine Uygun Lyapunov Tabanlı Denetleyici 
Tasarımı ve Simülasyonu 

Tasarımın amacı; referans giriş değeri ile çıkış pH değeri 
arasındaki farkı sıfıra taşımak olduğuna göre; 
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ataması ile tasarıma başlanabilir. İşleme alınan fonksiyonun 
değişim ifadesi, 
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elde edilir. Amacımız en iyi sonuç olan, üstel kararlılığa 
ulaşmak olduğuna göre, 
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ifadesini sağlayacak denetleme sinyali bulunmalıdır. Ara 
işlemler gerçekleştirildiğinde, 
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eşitliklerine ulaşılmaktadır. Kayıt altına alınması gereken 
husus, denetleme işaretinin fonksiyon içerisine sokulmasını 
sağlayan parametre “fb”, baz akış değeridir. 

Bu sinyalin prosese uygulanmasına ait simülasyon 
diyagramı, Şekil 9’da sunulmuştur. 

 

Şekil 9: Tasarımı gerçekleştirilen doğrusal olmayan 
denetleyici sistem için kullanılan simülasyon diyagramı. 

Diyagrama dikkat edilirse, gerek denetleyici sistem ve 
gerekse çıkış pH değeri doğrudan işleme alınmamaktadır. 
Bunun yerine, giriş değerleri pH olmak üzere, çıkış verisi 
%valf pozisyonunu sağlayacak şekilde geliştirilen altıncı 
dereceden, 
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0.05383 + 21.36.pH - 28.76.pH+9.98.pH -

 1.557.pH + 0.1144.pH - 0.03215.pH%
23

456=v       (17) 

eşitliği kullanılmıştır. Tüm bu çalışmaların sonucu olarak elde 
edilen simülasyon verileri Şekil 10’da görülebilir. 

 

Şekil 10: Lyapunov tarzı yaklaşımla tasarlanan doğrusal 
olmayan denetleyici sistem sonucunda elde edilen proses 

çıkış verileri; asit-baz konsantrasyon değişimleri ve 
referans-pH değişimlerinin zamana bağlı grafiksel formu 

(soldan sağa doğru). 

Grafiksel değişimlere göre, özellikle nötr noktası (pH= 7) 
ve hemen yakınlarında denetleyici hata değerini sıfıra 
ulaştıramamaktadır.  Fakat her bölgede proses çıkışını sabit bir 
hata değeri ile de olsa stabil hale getirmeyi başarmaktadır. 
İlave olarak, gerek asidik (pH< 5) referans giriş verileri ve 
gerekse de bazik (pH> 8) referans giriş verileri için hata 
değerini çok kısa bir zaman zarfında sıfıra taşıyabilmektedir. 

4. Sonuçlar 

Doğrusal olmayan sistemler için geliştirilen denetleme 
yöntemlerinin klasik denetleme yöntemlerine, doğrusal 
olmayan sistemleri denetim altına almadaki üstünlükleri 
verilen grafiklerinden görülebilir. Yeni yaklaşımın üstünlüğü 
sistem çıkışını, ani değişimlerden korumasından ve çok daha 
kısa sürede kararlı çıkışı elde etmesinden kaynaklanmaktadır. 

Kararlı hal hatası yönünden inceleme yapılırsa, Lyapunov 
tarzı yaklaşımla elde edilen denetleyicinin, nötr noktasına 
yakın bölgelerde çok da başarılı olduğu söylenemez. Bu 
durum, tasarımdaki bir veya birkaç parametrenin gözden 
geçirilmesi ile düzeltilebilir. Asidik ve bazik bölgeler için ise 
geliştirilen denetleyicinin üstünlüğü, göz ardı edilemez. 

PI denetleyicinin performansı, optimizasyon yöntemleri 
veya farklı bir yöntem ile tasarım sayesinde geliştirilebilir. 
Ancak aynı işlemlerin doğrusal olmayan sistemler için 
geliştirilen denetleyiciler için de geçerliliğini unutmamak 
gerekir. 
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Özetçe 

Bu çalı mada, asenkron motor için uyarlamalı akı

gözlemleyici tabanlı hız algılayıcısız do rudan moment 

kontrolü gerçekle tirilmi tir. Asenkron motor dura an

referans düzleminde ortaya koyulmu , sabit hız ve de i ken 

hız referans de erleri için sistem davranı ı gözlemlenmi tir.

1. Giri

Son yıllarda hız ve konum algılayıcılarını ortadan kaldıran 

birçok yöntem geli tirilmi tir. Bu yöntemler kendi aralarında

iki gruba ayrılmaktadır. Bunlar, motor hızının stator gerilimi 

ve akımı gibi ölçülebilen de erler aracılı ı ile hız

kestiriminin yapıldı ı kapalı döngü algılayıcısız hız kontrolü 

ve motor senkron hızının denetlendi i ve sadece yük 

momentinin motor aft hızında meydana getirdi i de i imin 

dengelendi i açık döngü hız kontrolüdür. 

Bir çok  algılayıcısız sürücü yöntemleri olmasına ra men, 

asenkron motor sürücüleri için temel algılayıcısız kontrol 

yöntemleri [1,2]: (a) stator gerilimi ve akımını kullanan açık

döngü kestirici, (b) uzamsal doyma stator üçüncü harmonik 

faz gerilimini kullanan kestiriciler, (c) geometrik, doyma ve 

di er etkileri kullanan kestiriciler, (d) model referans 

uyarlamalı sistemler, (e) gözlemleyiciler (Kalman filtresi, 

Luenberger, Geni letilmi  Kalman Süzgeç, Geni letilmi

Luenberger…vb) ve (f) yapay zekayı (sinir a ları, bulanık

mantık tabanlı sistemler, bulanık-sinir a ları..vb) kullanan 

kestiricilerdir. 

Kestirici tabanlı yöntemler, yüksek örnekleme frekansı

gerektirir ve hesapsal yönden yo undur. Geni  hesaba dayalı

yük ve kestirim zamanı gereksinimi duyması bir 

dezavantajdır [3,4].  

Gözlemleyici ve model referans uyarlamalı yöntemler, 

algılayıcısız asenkron motor sürücü sistemlerinde geni  çapta 

kullanılmaktadır [5]. Genellikle model referans uyarlamalı

sistem, motorun direnç parametrelerini belirlemek için 

kullanılan bir yöntemdir [6,7]. 

Gözlemleyiciler birçok avantaj sunmaktadır: algılayıcıların

sayısını azaltabilmekte, bununla birlikte maliyeti dü ürmekte,

güvenirlili i artırmakta, algılayıcıdan gelen sinyalin kalitesini 

artırmakta ve performans iyile tirmesi sa lamaktadır. Di er

taraftan gözlemleyiciler bazı dezavantajlara sahiptir. 

Gözlemleyicileri gerçekle tirmek karma ık olabilir ve sayısal 

kaynakları harcar. Aynı zamanda gözlemleyiciler yazılım

kontrol döngüsünü biçimlendirdi inden belirli durumlarda 

kararsız olabilirler [8]. 

Temel dü ünce, sistem çıkı ı ve gözlemleyici çıkı ı

arasındaki hatayı, gerçek de erlere yakınsaması beklenen 

gözlemlenen durum de i kenlerini düzeltmek için 

kullanmaktır.

2. Hız Uyarlamalı Akı Gözlemleyici 

Bir asenkron motor, dura an referans düzleminde a a ıdaki 

durum denklemleri ile tanımlanabilir [9,10]. 

11 12 1

21 22
0

ss

s

rr

A A i Bid

A Adt

s
A x B                                 (1) 

s
i C x                                   (2) 

Burada
T

s ds qs
i i i : stator akımı

T

r dr qr
: rotor akısı

T

s ds qs
: stator gerilimi 
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11 11
/( ) (1 ) /( )

s s r r
A R L I a I

12 12 12
/( ) (1/ )

s r r r r i
A M L L I J a I a J

21 21
( / )

r r
A M I a I

22 22 22
(1/ )

r r r i
A I J a I a J

b I
1 1

1/( )
s

B L I

0C I

1 0

0 1
I

0 1

1 0
J

,
s r

R R : Stator ve Rotor direnci 

,
s r

L L : Stator ve Rotor özindüktansı

M : Ortak indüktans 

: Kaçak sabiti, 
2

1 /( )
s r

M L L

r
: Rotor zaman sabiti, /

r r
L R

r

r
: Motor açısal hızı

Stator akımını ve rotor akısını birlikte kestiren durum 

gözlemleyicisi a a ıdaki denklemdeki gibi yazılabilir. 

ˆ
ˆ ˆˆ ( )

s s s

dx
Ax B G i i

dt
              (3) 

Buradaki ^ kestirilen de eri ifade etmektedir. G , denklem 

(3)’ü kararlı yapan gözlemci kazanç matrisidir. 

Kubota gözlemleyicisinde G , kutup yerle tirme yöntemi ile 

hesaplanır. Asenkron motorun öz de erlerinden dört kazanç 

a a ıdaki gibi elde edilir. 

1 2 3 4

2 1 4 3

T
g g g g

G
g g g g

                 (4) 

Burada

1
( 1)( ) /

r s s r
g k L R L R

2
ˆ( 1)

r
g k

2

3
( 1) ( 1)r s r s s r

L R L R L R
g k k

M M

4
ˆ( 1)

r
g k

M

burada , oransal sabittir ve dır.
2

s r
L L M k 0k

Kestirilen rotor akı bile enleri ve stator akım hata bile enleri, 

hız ayarlama i aret hatasını elde etmek için kullanılır.

Gözlemleyici kullanarak rotor hızının kestirimi için a a ıdaki 

Oransal- ntegral (PI) uyarlama düzeni hız ayarlama i areti ile 

kullanılır. 

   ˆ ˆ ˆ ˆˆ ( ) (
r p ids qr iqs dr I ids qr iqs dr

)K e e K e e dt   (5) 

Burada
p

K ve
I

K  sırasıyla oransal ve integral kazanç 

sabitleridir. ve eksen stator akım hataları a a ıdaki gibi 

ifade edilebilir. 

d q

ˆ
ids ds dse i i ,   ˆ

iqs qs qse i i                                 (6) 

Do ru bir hız kestirimi elde etmek için durum matrisi ve 

kazanç matrisi içinde kullanılan parametrelerin do ru olması

gerekmektedir. Stator direncindeki de i imlerin özellikle 

dü ük hızlarda kestirilen hız üzerindeki etkisi yüzünden, iyi 

bir dinamik performans elde etmek için stator direnci do ru

bir ekilde kestirilmelidir. Ayrıca, rotor zaman sabiti de 

sıcaklıkla de i ir. Hız kestirimi esnasındaki stator direnci ve 

rotor zaman sabitindeki de i imin etkisi, stator direnci ve 

rotor zaman sabitinin gerçek zamanlı kestirimi ile ortadan 

kaldırılabilir. 

Lyapunov kararlılık sabiti teoremi kullanılarak elde edilen 

stator direnci ve rotor zaman sabiti uyarlama düzeni denklem 

(7) ve (8) ile ifade edilmi tir. 

1

ˆ
ˆ ˆ(

s

ids ds iqs qs

dR
e i e i

dt
)                                                  (7) 

2
ˆ ˆˆ(1/ ) / ( ) ( )

r r ids dr ds iqs qr qs

d
L e Mi e Mi

dt
 (8) 

Burada 1  ve 2 , deneysel olarak geli igüzel seçilen pozitif 

kazançlardır. Uyarlamalı akı gözlemleyicisi blok diyagramı

ekil 1’de gösterilmi tir.

ekil 1:  Uyarlamalı akı gözlemcisi blok diyagramı.

Hız uyarlamalı kestirim düzeni blok diyagramı ekil 2’de 

gösterilmi tir.  
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ekil 2: Hız uyarlamalı kestirim düzeni blok diyagramı.

Hız uyarlamalı akı gözlemleyicili algılayıcısız do rudan 

moment kontrol hız sürücü sistemi blok diyagramı ekil 3’de 

gösterilmi tir [11]. 

       ekil 3: Hız uyarlamalı akı gözlemleyicili algılayıcısız

                    d do rudan moment kontrol hız sürücü sistemi. 

Sistem içerisinde kullanılan asenkron motor parametreleri 

Tablo 1’de verilmi tir.

Tablo 1. Asenkron motor parametreleri 

Açıklama Sembol De er
Kutup sayısı Po 4

Eylemsizlik momenti J 0.02 kg-m2

Stator indüktansı Ls 2.4mH

Rotor indüktansı Lr 2.4mH

Ortak indüktans M 2mH

Stator direnci Rs 3  

Rotor direnci Rr 5  

Faz gerilimi V 250V

Frekans  f 50Hz

3. Sonuçlar

Farklı referans de erleri için sistem çıkı ları gözlemlenmi tir. 

iken motor gerçek hızın ve kestirilen hızın

zamanla de i imi ekil 4’de gösterilmi tir. 

ref
=200rad/sn

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-50

0

50

100

150

200

250

zaman (sn)

w
 (

ra
d/

sn
)

kestirilen hız

gerçek hız

ekil 4: Hızın zamanla de i imi ( ).
ref

=200rad/sn

ref
=314rad/sn  iken motor gerçek hızın ve kestirilen hızın

zaman içindeki de i imi ekil 5’de gösterilmi tir. 

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

zaman (sn)

w
 (

ra
d/

sn
)

kestirilen hız

gerçek hız

ekil 5: Hızın zamanla de i imi ( ).
ref

=314rad/sn

Hız referans yolu sistem giri ine uygulandı ında, sistem 

çıkı ı ekil 6’daki gibi elde edilmi tir.

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

zaman (sn)

w
 (

ra
d/

sn
)

gerçek hız

kestirilen hız

ekil 6: Hızın zamanla de i imi ( ).
ref

=de i ken
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4. De erlendirme 

Bu çalı mada, asenkron motor için uyarlamalı akı

gözlemleyici tabanlı hız algılayıcısız do rudan moment 

kontrolü, sabit hız ve de i ken hız referans de erleri için 

gerçekle tirilmi tir. Asenkron motor sürücüleri için temel 

algılayıcısız kontrol yöntemlerinden biri olan gözlemleyici 

kullanılmı tır.
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Özetçe 

Bu çalı mada, sürekli mıknatıslı senkron motorlarda mekanik 

algılayıcısız konum kontrolunda kullanılan geni letilmi

Luenberger gözleyicisi (GLG) ve geni letilmi  Kalman filtresi 

(GKF) algoritmaları MATLAB/Simulink ortamında benzetim 

algoritmaları altında ba arımları kar ıla tırılmı tır. Kullanılan

GKF algoritmasının hem hızlı yakınması hem de yüksek 

ba arımı nedeni ile daha iyi sonuç verdi i gösterilmi tir.

1. Giri

Vektör kontrollu bir sürekli mıknatıslı senkron motor (SMSM) 

kullanılarak:

- Hava aralı ında yüksek akı yo unlu u,

- Yüksek güç/a ırlık oranı,

- Hızlı ivmelenme sa layan büyük moment/eylemsizlik oranı,

- Moment salınımları çok küçük oldu undan çok dü ük

hızlarda bile bozulmayan moment üretimi, 

- Sıfır hızda moment kontrolu, 

- Yüksek çalı ma hızı,

- Verimlili in ve güç faktörünün yüksek olması,

- Makine boyutunun küçük olması

sa lanabilir [1]. Bu özelliklerinden dolayı birçok uygulamada 

SMSM; etkin hava aralı ı küçük, frenleme ve ters yöne dönme 

esnasında rotor çubuklarının kırılma ihtimali bulunan, daha 

dü ük verimlili e ve güç faktörüne sahip olan asenkron 

motorun yerini alabilir [2]. 

SMSM’un vektör kontrolunun gerçekle tirilebilmesi için 

rotor konumunun ani de erinin bilinmesi gerekmektedir. 

Rotor konumunu ölçen algılayıcılar maliyeti, motor boyutunu, 

motorun eylemsizli ini arttırmakta ve kimi zaman ilave 

devrelere ihtiyaç duymaktadır. Bununla beraber çalı ma 

hızları ve sıcaklıkları sınırlıdır. Ayrıca bu algılayıcıların

yerle tirilmesi de ayrı bir sorun te kil etmektedir. Tüm bu 

olumsuzlukları ortadan kaldırmak, bakım gereksinimlerini 

azaltmak, daha yüksek verimlilik ve mekanik mukavemet elde 

etmek, gürültü duyarlılı ını arttırmak adına mekanik 

algılayıcıların devre dı ı bırakıldı ı vektör kontrollu 

sürücülerin tasarlanması hedeflenmektedir [3]. Asenkron 

makina vektör kontrolunda GLG ve GKF konusunda çok 

sayıda çalı ma gerçekle tirilmi tir [4]. 

Bu çalı mada SMSM için, GLG ve GKF kullanılarak

gerçekle tirilen, konum kontrol çalı malarının ba arımları

benzetim yöntemleri ile kar ıla tırılmı tır. Yapılan

çalı malarda GKF tasarımı üzerinde durulmu , asenkron 

motorlar için birçok kuramsal ve uygulamalı örne i bulunan 

GLG tasarımı göz ardı edilmi tir.

2. Sistem Modeli 

ekil 1’den de görülece i gibi yük olarak bir robot kol ele 

alınmı tır ve di li bo lu u (backlash) etkisine de yer 

verilmi tir. Bu yapıya ili kin yük momenti ( . )N m ve

eylemsizli i 2( . )kg m , sırasıyla, denklem (1) ve (2) ile ifade 

edilmi tir.

sin( )L LT mgl             (1) 

2

LJ ml                           (2) 

m : Kütle ( )kg

g : Yer çekimi ivmesi 2( )m sn

l  : Kol uzunlu u ( )m

L : Robot kolun konumu ( )rad

a : Di li dönü türme oranı

: Di li bo lu u ( . )arc dk

Rotoru silindirik yapıda olup mıknatısların rotor yüzeyine 

yerle tirildi i, sürekli mıknatısların olu turdu u toplam 

manyetik akı de erinin F ( )Wb sabit oldu u kabul edilirse ve 

doyma etkisi ihmal edilirse dq ekseninde SMSM’a ili kin

ifadeler,

d s d e s q s d

d
v R i L i L i

dt
               (3) 

. ( )q s q e s d F s q

d
v R i L i L i

dt
        (4) 

3

2 2
em s d F q s q d

P
T L i i L i i         (5) 

2 e
m

P
              (6) 
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Burada ,d dv i d � ekseni gerilim ( )V ��Ê �Í�Í ( )A ; 

,q qv i q � ������Ê ��
����Ê ��Ê �Í�Í�Ê sR �
�ÍÊ ��
���� ( )7 ; 

sL senkron endüktans ( )mH ; ,e m( ( rotorun elektriksel ve 

������Ê �Í�Í ( )rad sn ; emT endüklenen elektriksel moment; 

P ��	��Ê ��Í�Í�Í
�Ê Î�ÏÊ 
���
��Ê ÐÑ�Ñ��Ñ���
��Ê Î�ÏÊ ���	�
����Ê

büyüklükleri simgelemektedir.

������Ê�Í��
Ê���Ê�����Ê��Ê�Í�Ê
�Í����Ê���Ì���

m L a( ( 	  (7)

.dt" (	 �  (8)

veya

d

dt
( "	  (9)

��Ì��Ê �Ò�ÑÌ	Ñ
��Ê �
�ÍÊ �Ò�Ê Ò�Ñ��Ê �Í��ÍÓÍ��Ê �
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2

2

sgn( )em L L f L

L

M L

aT T a Fi aSd

dt a J J

( (
(

� � �
	

�
          (10)

MJ : Motorun ��Ê ��	�
Ê ������Ê ����
�����ÌÊ ��Ì��Ê   

����������Ó����Ê	����ÍÊ ( )m ghJ J�
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sgn( )em L L f L

L
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( ) ( ) ( )t t t	 �x Ax Bu�      (12)

( ) ( )t t	y Cx      (13)

Bu sistem için LG modeli,

% &ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )t t t t	 � � �x Ax Bu L y y�      (14)

ˆ ˆ( ) ( )t t	y Cx      (15)

L : LG kaza��Í

%�Ê �Ì�����
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gerekmektedir. Öyleyse �
Í�Ê����Êgözleyici modeli,

% &ˆ ˆ ˆ( 1) ( ) ( ) ( ) ( )k k k k k� 	 � � �d d dx A x B u L y Cx             

(16)

cT8 �dA I A      (17)

cT8dB B        (18)

cT	dL L      (19)
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( )

1 0 0 0

0 1 0 0 e

L

h

i

i i

i

Ty

x

             (21)

Rotorun elektriksel yer de i imi denklem (8)’den yola 

çıkılarak,

( 1) ( ) ( )e e c ek k T k                        (22) 

GLG kazancının elde edilmesinde a a ıdaki yol 

izlenmi tir:

- s düzleminde hedeflenen gözleyici kutupları belirlenir ve 

z düzlemine dönü türülür ( 1, ,4)i .

i cs T
iz e                  (23)

- Hedeflenen polinom olu turulur.

4

1

( ) ( )h i
i

p z z z                (24)

- Gerçek sistemin karakteristik polinomu olu turulur.

ˆ( ) det ( ) ( )kp z z k kdI F L x H          (25)

- Hedeflenen polinom ile karakteristik polinom katsayıları

e itlenerek GLG kazancı ˆ ( )kdL x hesaplanır.

ˆ ( )

( )
k

f
k

x x

F
x

               (26)

ˆ ( )

( )
k

h
k

x x

H
x

               (27)

( )kF : f fonksiyonun Jacobian matrisi 

( )kH : h fonksiyonunun Jacobian matrisi 

3.2 Geni letilmi  Kalman Filtresi 

Kalman filtresinin do rusal olmayan sistemlere uygulanmı

halidir [7]. GLG’den farklı olarak olasıl model tabanlı bir 

gözleyicidir. Bu sebepten sistem modeli yeniden 

tanımlanmalıdır. Burada kütle de i iminin sınırlandırılmı

oldu u ( 0)m kabul edilmi tir.
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1 0 0 0 0
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e

e

h

i

i
i

i

m
z

x

           (29)

w : Sistem gürültüsü 

: Ölçme gürültüsü 

w ve birbirinden ba ımsız, sıfır ortalama de erli, beyaz 

ve Gauss’yen biçimli gürültülerdir ve kovaryans matrisleri, 

sırasıyla, Q ve R ’dir. GKF algoritması,

ˆ ˆ( 1) ( ), ( ),0k f k k-x x u                              (30) 

( 1) ( ) ( ) ( )k k k k- TP F P F Q                       (31) 

1

( 1) ( 1) ( 1)k k k- T - TK P H HP H R               (32)

ˆ ˆ ˆ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1),0k k k k h k- -x x K z x     (33) 

( 1) ( 1) ( 1)k k k-P I K H P                                     (34)

Burada ˆ ( 1)k-x önceki ve ˆ ( 1)kx sonraki durum 

kestirimi, ( 1)k-P ve ( 1)kP bu kestirimlere ili kin kestirim 

hatalarının (gerçek de er ile kestirilen de er arasındaki farkın)

kovaryans matrisidir. 

4. Benzetim Çalı maları

Benzetimlerde 0t için motorun duruyor oldu u varsayılmı

ve durum vektörünün ba langıç artı buna göre seçilmi tir.

Örnekleme zamanı 100cT sn alınmı tır. Sisteme herhangi 

bir yüksek frekanslı i aretin eklenmesi söz konusu de ildir.

Kullanılan motora ili kin anma de erleri ile di er

büyüklüklere Ek A’da yer verilmi tir. Yöntemlerin 

kar ıla tırılmasında öyle bir yol izlenmi tir: Yük tarafına

ili kin referans mekanik açı *

L , 0 1sn arasında 30 , 1 3sn

arasında 120 ve 3 5sn arasında 90 olarak uygulanmı tır.

Kütle ise 2 4sn arasında 6kg , di er sürelerde 12kg olacak

ekilde de i tirilmi tir.

GLG kazancının elde edilmesinde MATLAB’ın kutup 

yerle tirme algoritmasını kullanılmı tır [6,8 ve 9]. Bu 

durumda GLG kazancının bulunması için a a ıdaki ifadenin 

MATLAB komut satırına yazılması gerekmektedir [10]. 

', ',exp .'cplace F H T p                   (35) 

GLG tasarımında hedeflenen gözleyici kutupları a a ıdaki

gibidir.

2500 2500 5000 10p                       (36) 
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GKF tasarımındaki en kritik nokta kovaryans matrislerinin 

ba langıç de erlerinin seçimidir. Burada 

Q , R ve P matrislerinin boyutları sırasıyla 5x5, 2x2 ve 

5x5’dir. Öyleyse toplam 54 tane kovaryans matrisi elemanı

seçimi söz konusu olacaktır. Gürültü sinyallerinin birbirinden 

ba ımsız oldu u dü ünülürse bu matrisler diagonal hale 

gelecektir. Ayrıca matris elemanlarının eksenine ba lı

olmadı ı göz önüne alınırsa ve bir adım daha öteye 

gidilirse R de eri kullanılan ölçme düzeneklerinden yola 

çıkılarak bilinebilmektedir ve (0)P matrisinin elemanlarını

aynı seçmenin, bu çalı mada, gözleyici dinami i üzerinde 

neredeyse hiçbir etkisinin olmaması sebebiyle tasarım

parametresi olarak sadece Q matrisi ele alınabilir. Bu 

sebepten Q matrisi, kestirim hatalarını ve yakınsama süresini 

mümkün oldu unca azaltacak biçimde deneme-yanılma 

yoluyla belirlenmi tir.

9 2 9 2 7 2 2 9 2 7 2 210 ( ) 10 ( ) 8 10 ( / ) 10 ( ) 8 10 ( . )A A rad sn rad N mQ (37)

6 2 6 210 ( ) 10 ( )A AR                    (38) 

2 2 2 2 2 2 2(0) 10( ) 10( ) 10( / ) 10( ) 10( . )A A rad sn rad N mP                   (39) 

ekil 2, 3, 4, 5 ve 6 GLG kullanılarak elde edilen 

benzetim sonuçlarını; ekil 7, 8 ve 9 GKF kullanılarak elde 

edilen benzetim sonuçlarını göstermektedir. 

5. Sonuçlar ve Tartı ma 

Benzetim sonuçları göstermektedir ki her ko ulda

gözlenebilirlik artı sa lanmı tır. Konum ve kütlenin ani 

de i imlerinde bile oldukça iyi sonuçlar alınmı tır. Her iki 

yöntemde de kestirim do rulu u ve kararlılı ı oldukça iyidir. 

Gerek hedeflenen gözleyici kutuplarının belirlenmesinde 

gerekse kovaryans matrislerinin seçiminde bir takım zorluklar 

mevcuttur. Bu de erlerin hesaplama yönteminden daha ziyade 

deneme yanılma yoluyla belirlenmesi, özellikle kestirilen 

durum sayısı arttıkça daha sorunlu hale gelmektedir. Bu 

yüzden bir takım yeni yakla ımlara gereksinim duyulmaktadır.
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Ek A 

Benzetim çalı malarında “Kollmorgen GOLDLINE Series B-

402-B” modeli SMSM kullanılmı tır. Bu motora ili kin anma 

de erleri ve benzetimler esnasında kullanılan di er

büyüklükler a a ıda verilmi tir.

NP  = 2.2  ( )kW

mN  = 100 ( )rad sn

Ni  = 6.4  ( )A

NT  = 6.14  ( . )N m

TK  = 1.11  ( . )N m A

Nv  = 250  ( )V

sR  = 1.43  ( )

sL  = 25  ( )mH

mJ  = 0.000323  2.kg m

Fi  = 0.000143  ( . . )N m sn rad

fS  = 0.24  ( . )N m

P  = 4 

a  =10 

ghJ  = 0.00029  2( . )kg m

m  = 12 ( )kg

l  = 0.5 ( )m

g  = 9.81  2( )m s

 = 6  ( . )arc dk
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ekil 2: GLG ile konum kestirimi 

ekil 3: GLG için konum kestirim hatası

ekil 4: GLG ile yük momenti kestirimi 

ekil 5: GLG ile konum kestirimi 

ekil 6: GLG için kontrolor 

hatası

ekil 7: GKF için konum kestirim hatası
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ekil 8: GKF ile kütle kestirimi 

ekil 9: GKF için kontrolor hatası

Bo aç Han Er, Metin Göka an

589



Asenkron Motor için Kayan Kipli ve PI Akım Denetleyici 
Tasarımı, DSP Tabanlı Uygulaması ve Kar ıla tırılması
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Kocaeli MYO Elektrik Programı

Kocaeli Üniversitesi, Kocaeli 
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Özetçe 

Bu çalı mada geleneksel PI denetim ile kayan kipli denetimin, 

vektör denetimli asenkron motorun akım denetimine 

uygulanması ve ba arımlarının deneysel olarak 

kar ıla tırılması amaçlanmı tır. Her iki uygulamada da stator 

akımının moment ve akı üreten bile enleri arasındaki kar ılıklı

etkile imi gidermek için ileri yön beslemesi kullanılmı tır.

Elde edilen deneysel sonuçlar kar ıla tırmalı olarak sunulmu

ve ilgili yorumlar yapılmı tır. Akım çevrim denetiminin 

Lyapunov anlamında kararlılık analizi yapılmı  ve 

uygulamada kullanılan DSP tabanlı deney düzene i

tanıtılmı tır.

1. Giri

Vektör denetimli asenkron motor (ASM) sürücülerinin, 

yüksek ba arımlı moment ve konum denetimi gerektiren 

endüstriyel uygulamalarda kullanımı giderek artmaktadır. Bu 

sistemlerde hızlı bir moment cevabı elde etmek için motor 

akımının tam bir do rulukla denetimi hayati bir öneme 

sahiptir [1]. Di er taraftan büyük güçlü (orta voltajlı)

eviriciler, anahtarlama kayıplarının izin verilen seviyede 

sınırlanması için zorunlu olarak dü ük anahtarlama 

frekansında çalı tırılır. Bunun bir sonucu olarak örnekleme 

zamanın yava  olması denetimin ba arımını dü ürmekte ve 

akım bile enleri arasında istenmeyen etkile imi artırmaktadır.

Bu nedenle, verimli bir AA sürü  sisteminin elde edilmesi 

akım denetiminin do rulu una ba lıdır.

Literatürde, ara tırmacılar tarafından önerilen çok sayıda

akım denetim yöntemi bulunmaktadır [2-14]. Bunlar, genel 

olarak do rusal ve do rusal olmayan eklinde iki grupta 

incelenebilir [4]. Ancak endüstriyel uygulamalarda standart 

hale gelmi  ve genellikle tercih edilen yöntem, döner eksen 

takımında tanımlı motor modeli üzerine kurulmu  olan 

geleneksel PI denetimdir [13]. Bunun nedeni: Stator akımının

moment ve akı bile enlerinin, döner eksen takımında DA 

de erlere dönü mesi ve bunun sonucu olarak geni  bir frekans 

aralı ında kararlı bir çalı manın kolayca sa lanmasıdır.

Bu çalı mada, son yıllarda do rusal olmayan denetim 

sistemleri sınıfında, parametre belirsizliklerine duyarsız ve 

kararlı olması ile önem kazanan kayan kipli denetim (KKD) 

ile geleneksel PI denetimin ASM akım denetime uygulanması

ve ba arımlarının kar ıla tırılması amaçlanmı tır. Bu konuda 

yazarın daha önce yapmı  oldu u bir çalı madan [15] alıntılar

yapılmı  ve bazı farklılıklar ortaya konmu tur. Birçok hareket 

denetim sisteminde oldu u gibi, akım denetleyicilerin tasarımı

ve analizi zaman tanım aralı ında, fakat denetim i aretinin

hesaplanması ve uygulanması DSP tabanlı sayısal bir ortamda 

gerçekle tirilmi tir. Bu yeterince hızlı bir örnekleme zamanı

seçilmi  olması nedeniyle kabul edilebilir bir yakla ımdır.

Di er taraftan elektrik sürü  sistemleri içinde vektör 

denetim tekni i, son 20 yıldır sürekli geli en ve giderek 

kullanımı artan yerle ik bir teknoloji haline gelmi  olmasına

ra men üniversite e itimimizde yeterince yaygınla mamı tır.

Bu nedenle ASM vektör denetimi uygulamaları için deneysel 

bir çalı ma düzene inin geli tirilmesine bir örnek olması

açısından kullanılan sürü  sisteminin tanıtımı da yapılmı tır.

2. Asenkron Motor Dinamik modeli 

Asenkron motorun elektromanyetik kısmının, rotor akısı döner 

eksen takımında (d-q) tanımlı dinamik modeli (rotor akısı

bile enleri, 0rq  ve  rrd oldu undan) a a ıdaki

diferansiyel e itliklerle verilebilir. 

sdrsqesd
sd u

RR

k
ii

dt

di 11''
         (1) 

sqrsdesq
sq

u
RR

k
ii

dt

di 11''
    (2)                        

sdr
r

r ik
dt

d
3                                                  (3) 

Kullanılan kısaltmalar: 
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m
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L

L
Rr

2

,

r

m
r

L

L
k1

r

m

L

L
k2 , mr Lk3  , 

r

r
r R

L
 ile verilmi tir. Burada, 

,sdu squ  ve ,sdi sqi sırayla stator gerilimi ve akımının d-q

bile enleri ve r  rotor akısı vektörüdür. E itlik (1) ve (2)’ 

deki sa dan ilk terimler, stator akım bile enleri arasında

kar ılıklı bir ba ımlılık oldu unu göstermektedir. Asenkron 

motorun mekanik kısmına ili kin ifadeler burada 

verilmemi tir.
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3. Akım denetleyici tasarımı

Genel olarak elektrik sürü  sistemlerinde oldu u gibi, ASM 

akım denetleyici tasarımı da motorun dinamik modeli üzerine 

kurulur. Burada tasarımcının bakı  açısına göre motor dinamik 

modeli herhangi bir referans eksen takımında tanımlı olabilir. 

Ancak, stator akımının moment ve akı bile enlerinin, denetimi 

daha kolay olan, DA de erlere dönü mesi nedeniyle genelde 

döner (d-q) eksen takımında tanımlı dinamik model tercih 

edilir.

3.1. Do rusal Yakla ımlar

Do rusal akım denetleyiciler genelde PI tiptir [14]. Akım

çevrimi denetleyicisi tasarımı için, basitle tirilmi  stator 

dinamik modeli kullanılır. Basitle tirmeyi sa lamak için 

e itlik (1) ve (2)’nin sa  tarafında yer alan ikinci terimler (ki 

bunlar, stator sargılarında rotor tarafından indüklenen voltaja 

kar ılık gelir) birer dı  bozucu olarak kabul edilebilir. Di er

taraftan isd ve isq akımlarını kar ılıklı ba ımlı hale getiren 

birinci terimlerin etkisi bir ileri besleme ile giderilmeye 

çalı ılır. Burada isd ve isq akımları arasındaki ayrı tırmayı

sa lamak için L eisd ve L eisq terimleri, stator 

modelindekinin tersi i aretli olarak denetleyici çıkı ına

eklenir, ekil.1.

Bu kabuller altında (1) ve (2) ile verilen stator e itlikleri

birle ik olarak birinci dereceden, basit ayrı ık bir sistem 

modeline indirgenebilir.  

ss
s u

r
i

dt

di 1'
                                                    (4)

Stator sargılarını besleyen eviricinin güç devresindeki 

anahtarlama gecikmeleri, stator akımında harmoniklerin 

artmasına, isd  ile isq akım bile enleri arasında istenmeyen 

kar ılıklı etkile imlere neden olmakta ve akım denetiminin 

ba arımını olumsuz yönde etkilemektedir [14]. Bu etkileri 

denetim açısından hesaba katmak için evirici güç katı basit bir 

geciktirme devresi ile modellenebilir.   

*
ss

s
d uu

d

du
                                                         (5) 

Burada
T

qds uuu ][ ***
  denetleyici tarafından üretilen ve 

eviriciye uygulanan denetim i areti ve 
T

qds uuu ][ ise

eviriciden motora uygulanan besleme gerilimidir (sistemin 

denetim giri  i aretidir). Bu durumda akım çevrim sistemi, 

kaskat ba lı, üç adet birinci derece sistemden olu ur, ekil 2. 

Burada C(s), I(s) ve P(s) sırasıyla akım denetleyici, evirici güç 

katı ve denetlenen motorun (stator kısmının) transfer 

fonksiyonlarıdır. Klasik bir PI denetleyicinin transfer 

fonksiyonu için 

s

sK
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sx
sC

i

ip )1(
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)(
)(                                     (6)

yazılabilir. E er integral zaman sabitesi için 
'

i  e itli i

kabul edilirse, akım denetim sisteminin açık çevrim transfer 

fonksiyonu sadele tirilmi  olarak elde edilebilir. 
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                                                                 Conventional  PI controller 

ekil 1. PI Akım denetleyicinin blok eması
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*
su su*

si siie
I(s) P(s)

ekil 2. Akım çevrim sisteminin blok eması
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ol                                                (7)

Kapalı çevrim transfer fonksiyonu ise (7) den bulunabilir 

d

p

d

dp

ol

ol

s

s
cl

L

K
ss

LK

F

F

sI

sI
F

1

/
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              (8) 

Modulus Hugging metoduna göre [18], kapalı çevrim sistemin 

oransal kazancını optimize etmek için sönümleme katsayısı,

H= 22  olarak seçilir ve 2H n= d/1  alınırsa, oransal 

kazanç Kp=L /2 d olarak bulunur. Gecikme zamanı d= 1.5/2

fs, alınır. Burada 2fs evirici için seçilen anahtarlama frekansı, fs

ise mikro denetleyicide kullanılan örnekleme frekansıdır.

3.2. Kayan kipli akım denetleyici  

KKD temelde yüksek hızlı anahtarlamaya dayanan ve 

do rusal olmayan geri beslemeli bir denetim metodudur. KKD 

tasarımı iki a amada gerçeklenir [16]:  Birincisi: durum 

uzayında anahtarlama yüzeyini tanımlayan uygun sayıda ve 

vektör biçiminde s(x)=0 fonksiyon seçilmesidir. kincisi:

sisteme ili kin durumları, anahtarlama yüzeyine sonlu bir 

zamanda ula tıracak denetim kuralını belirlemektir. Akım

çevrim sisteminin KKD ile denetiminde de (4) ile verilen
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stator dinamik modeli kullanılabilir.

ss
s u

r
i

dt

di 1'
                                                      (9) 

Burada stator gerilimi us, talep edilen denetim giri ine ve 
T

qds uuu ][ ***
i aretinin filtreden geçirilmi  haline kar ılık

gelir. Stator akımı, is ise sistemin çıkı  vektörüdür. Bu 

durumda, kayma yüzeyini tanımlayan anahtarlama fonksiyonu 

olarak akım izleme hatası seçilebilir. 

)( *
ssi iies                                                         (10)

Burada ,][ T
qd sss ,*

sdsdd iis *
sqsqq iis akım

hataları ve 
T

sqsds iii ][ ***
 ise akım komut i aretleridir.

KKD yönteminde gerek duyulan denetim i aretini elde etmek 

için tasarıma genelde a a ıdaki gibi tanımlanan bir aday 

Lyapunov fonksiyonu seçilerek ba lanır.

ssV T

2

1
                                                                 (11) 

Lyapunov ikinci kararlılık ko uluna göre (11) ile verilen 

skaler fonksiyonun (ki bu, gerçek sistemde akım hata 

enerjisine kar ılık gelir) türevinin kesin negatif olması gerekir 

(V < 0). Burada (10) ile verilen kayma yüzeyini tanımlayan 

fonksiyonların türevleri (9) ve (10) yardımı ile (12) ve (13)’ 

teki gibi açık olarak yazılabilir.

**

'

1
sddsdidd iuies                                (12) 

**

'

1
sqqsqiqq iuies                                  (13) 

ve (10) yeniden a a ıdaki gibi düzenlenerek

*
sddsd isi ,

*
sqqsq isi                               (14) 

daha sonra (14), sırayla (12) ve (13)’te kullanılır ve son olarak 

da (12) ve (13), (11)’in türevinde yerlerine konursa  

)(...

...)()(

*

**22

sq
r
sqqq

sdsdddqd

ikius

ikiussskV
           (15) 

elde edilir. Burada k=1/  dır.  Bu durumda gerek duyulan 

denetim kuralı a a ıdaki gibi seçilir 

)( ddd ssignKu , )( qqq ssignKu                  (16) 

ve (16), (15)’te yerine konur sonra da, ,0)( dd sssign

,0)( qq sssign    oldu undan Kp  ve  Kq  kazanç  sabitleri 

r
sd

r
sdd ikiu  ve

r
sq

r
sqq ikiu  olacak ekilde

FFqdu _,

*u
*

,qsdi qds ,

ekil 3.  KK denetleyicinin blok eması

seçilirse, Lyapunov kararlılık ko ulu 0V  sa lanmı  olur. 

Uzay vektör darbe geni lik modülasyonu (DGM) için ihtiyaç 

duyulan referans voltaj vektörü, (16) ile verilen denetim 

i areti bile enlerinden
22*
qd uuu olarak elde edilir. 

4. Uzay Vektör DGM Tekni i

Akım denetimli uzay vektör DGM eviriciler, vektör denetimli 

ASM sürücülerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Uzay 

vektör DGM tekni inin temel prensipleri [17] de bulunabilir. 

Bu teknikte ikisi V0, V7 sıfır ve altısı V1,…,V6 sıfırdan farklı

toplam sekiz voltaj vektörü içeren altı bölüme ayrılmı  bir 

voltaj vektör uzayı tanımlanır, ekil.4. Bu voltaj vektörleri, üç 

fazlı eviricinin sekiz farklı anahtarlama durumuna 

(0,0,0),…,(1,1,1) kar ılık gelir ki; bu matematiksel olarak (17) 

ile tanımlanabilir. 

7,0,0

6,...,2,1,
V

3/1

k

keV kj
da

k                         (17) 

Burada daV  evirici devresini besleyen DA hat voltajıdır. En 

az sayıda anahtarlama elde etmek için evirici bir faz kolunda 

bulunan anahtarların iletim sıraları, bir anahtarlama 

durumundan bir sonrakine geçecek ekilde yapılmalıdır.

Örne in, voltaj uzayının I.bölümü için anahtarlama sırası

0127210 eklinde olmalıdır, ekil 5. Bir yarım anahtarlama 

periyodu aralı ında, eviricideki anahtarların görev süreleri, 

referans voltaj vektörü u* ve bu vektörün içinde bulundu u

voltaj uzayı bölümündeki ilgili uzay vektörleri ile belirlenir. 

Örne in, referans voltaj vektörü u*, I. bölüm de oldu u

varsayılsın buna göre ekil.4’ten yararlanarak, voltaj 

vektörleri arasındaki ili ki, V1, V2 voltaj vektörlerinin sabit ve 

V0’ın sıfır oldu u dikkate alınarak  (18) ile verilebilir. 

TuTT *VV 2211                                                   (18)

Burada T yarım anahtarlama periyodudur (örnekleme zamanı,

Ts=2T alınır). T1 ve T2 ise sırayla V1 ile V2 voltaj vektörleri 

için kullanılan görev süreleridir. E er yeterince yüksek bir 

anahtarlama frekansı kullanılırsa, bir akım denetim kuralı

tarafından belirlenmek zorunda olan referans uzay vektörü 

u*’ın bir anahtarlama çevrimi süresince sabit kaldı ı kabul 

edilebilir.  Burada T0, T7 sırayla V0 ile V7 sıfır vektörleri için 

kullanılan görev süreleridir.

2170
2

1
TTTTT                                          (19)
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T1 ve T2  süreleri, ekil.4 yardımıyla elde edilebilir.  

)60sin(

)60sin(
0

0

1 mTT                                              (20)

)60sin(

)sin(
02 mTT                                                   (21) 

m ise modülasyon katsayısıdır. Daha detaylı bilgi için [17] ve 

[18]’e bakılabilir.

1
1 V

T

T

2
2 V

T

T

ekil 4. Voltaj-uzay vektörleri 

0V 2V 1V7V

2

0T

2

0T
1T 2T

2

0T
2T 1T

2

0T

1V 0V2V7V

ekil 5. Voltaj uzayında I. bölgede anahtarlama durumları için 

bir çevrimdeki görev süreleri 

5. Deney Düzene i ve Uygulamalar 

Deneysel çalı malar için kullanılan düzenek, Maribor 

Üniversitesi tarafından geli tirilmi tir ve resmi ekil.6’da

görülmektedir. AA deneysel sistem olarak adlandırılan bu 

düzenek, TI TMS320C32 yongası ve Xilinx FPGA üzerine 

kurulan bir DSP2 denetim kartı, üç fazlı evirici devresi IPWA-

5100, bir 90W ELEKTROKOVINA tip ASM ve Control Tech 

firmasının MiniAx sürücüsü ile momenti denetlenen TETRA 

serisi bir AA BLDC motordan olu maktadır. DSP2 denetim 

kartı, uygun bir seri RS-232 kablosu üzerinden ki isel bir 

bilgisayarla haberle ebilir. Ayrıca sistemin kendine ait “DSP-

2 Library” olarak adlandırılan ve Matlab/Simulink ile uyumlu 

yazılımı, el ile kod yazımına gerek bırakmadan 

programlamayı sa lar. “DSP2 Terminal” adı verilen bir 

yazılım, PC üzerinde veri görüntüleme ve parametre ayarlama 

imkânı sunar. Deney düzene i ile ilgili daha detaylı bilgiler 

[19] de bulunabilir. Düzenekte kullanılan asenkron motora 

ili kin parametreler, Tablo. I. de verilmi tir.

Motor sürü  sisteminin genel denetim eması ekil 7’de 

görülmektedir. ki a amada gerçekle tirilen deneylerde DSP 

için örnekleme zamanı 200µs alınmı tır. Uygulama sırasında,

önce hız denetim çevrimi devre dı ı bırakılarak,  stator 

akımının moment ve akı bile enleri do rudan denetim giri

i areti olarak kullanılmı  ve bu her iki denetleyici (KK ve PI) 

için tekrarlanmı tır.

Bu bölümde, elde edilen deneysel sonuçların bazıları

sunulmu tur. ekil.8’de PI akım denetleyici ile elde edilen 

akım izleme ba arımlarına ili kin grafikler görülmektedir. 

Burada isq akımının ekil.8 (a)’da kare dalga ve (b)’de ise 

sinüsoidal bir referans i areti için ve her iki durumda da isd

akımının sabit bir DA referans i aretini izleme ba arımları

görülmektedir. ekil.9’da ise KK akım denetleyici ile aynı

denetim i aretleri için elde edilen sonuçlar görülmektedir. 

kinci a ama deneylerde bir PI denetleyici ile hız çevrimi de 

uygulamaya katılmı  ve hız denetimine ili kin elde edilen 

sonuçlar ekil 10.’da verilmi tir. ekil 10 (a)’da hız izleme ve 

(b)’de ise akım izleme ba arımları görülmektedir.

ekil 6. DSP tabanlı AA deneysel sürü  sistemi  

ASM

koordinat 

dönü ümüHız

denetleyici

Uzay

vektör 

DGM

evirici

SM/PI 

akım

denetleyici

Enk

*
sdi

*
sqi

*
d

u

sd
i

sq
i     

a,b,cd,q

*

*

sdi
r

L

sqi
r

R

s

1

*
q

u*
r   

r   

e   sl

ekil 7. DSP tabanlı AA deneysel sürü  sisteminin blok 

eması

TABLO.I. MOTOR ET KET VE PARAMETRE DE ERLER

0.90 Kw,   1310 d/dak,  50 Hz  36 V 

Rs = 0.65265       Rr =0.8328422

Ls= 0.013232H      Lr = 0.013232H

Lm = 0.342H         J = 0.001Nm s2/r
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ekil. 8.  Geleneksel PI akım denetleyici ile sa lanan akım

izleyi leri.
*
sdi  için sabit bir DA akım i areti kullanılırken

*
sqi

için (a)’da kare dalga, (b)’de ise sinüsoidal bir referans i areti

kullanılmı tır.

ekil. 9.  KK akım denetleyici ile akım izleyi leri. Burada da 

PI denetleyicideki gibi 
*
sdi  için sabit bir akım, 

*
sqi  için ise 

(a)’da kare dalga, (b)’de ise sinüsoidal bir referans i aret

kullanılmı tır.

ekil. 10.  PI akım denetleyici ile sa lanan a) terslenen açısal 

hız izleyi i b) isd ve isq akımlarının izleyi leri.
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6. Sonuçlar

Yapılan deneysel çalı malarda, asenkron motorun vektör 

denetiminde çok önemli olan akım denetimi iki farklı

yöntemle (KKD ve PI) ba arılmı  ve elde edilen sonuçlar 

sunulmu tur.

Kullanılan ayrı tırma devresi akım izleme ba arımını

artırmaktadır.

KKD genel karakteristi i olarak sınırlı anahtarlama 

frekansı nedeniyle istenmeyen ve çatırtı adı verilen 

yüksek frekanslı ve sınırlı genlikteki dalgalanmalara 

neden olmaktadır.

KKD yöntemi tasarım açısından basit olmasına ra men 

ba arımını artırmak için çatırtı giderecek önlemler 

gerektirmektedir.

PI akım denetleyicinin ba arımı daha iyi görülse de 

(geçici ve sürekli rejimlerde) yüksek ba arım gerektiren 

AA servo uygulamalarında parametre de i imlerinden

etkilendi i ve bu nedenle parametre uyarlama yöntemleri 

ile denetimde kullanılan parametrelerin sürekli 

yenilenmesi gerektirdi i bilinmektedir. 

KKD için akım denetim çevriminin Lyapunov anlamında

kararlılık analizi yapılmı tır. Ancak süreksiz denetimin 

yumu atılması için kullanılan filtrenin dinami i dikkate 

alınmamı tır.

KK denetim ve PI denetim ile elde edilen akım izleme 

sonuçlarında yükselme ve yerle me zamanları açısından

önemli bir fark gözlenmemi tir.
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Özetçe 

Bu bildiride, stator terminalleri do�rudan �ebekeye ba�lanmı�
bir bilezikli asenkron generatörün �ebekeye verdi�i aktif ve 
reaktif gücü uygun referans ekseni seçilip ayrı�tırılarak 
denetimi simülasyon ile do�rulanmı�tır. Stator yada rotor akı 
yönündeki referans eksen takımı uygulamalarında makina 
elektrik parametreleri bilgisinin hassas düzeyde bilinmesi 
gerekmektedir [1]. Bildiride öne sürülen yöntemde ise referans 
eksen takımı stator gerilim yönündedir ve akı gözlemleyici 
tasarımına ihtiyaç duyulmamaktadır. Eksen takımının stator 
gerilim yönlü olmasından dolayı generatörün �ebekeye 
senkronize ba�lanması da aynı zamanda yapılabilmektedir. 
Sistemin gerçekle�tirilmesinde stator akım, stator gerilim, 
rotor gerilim, mekanik �aft hız ve pozisyon ölçümlerine 
gereksinim vardır.   

1. Giri�

Fosil yakıtlarının ömrü dikkate alındı�ında yenilenebilir enerji 
kaynaklarının yaygınla�ması ve verimli kullanımı kaçınılmaz 
hale geldikçe generatör-�ebeke-yük güç akı� denetimi aktif 
ara�tırma konusu haline gelmi�tir. Generatörlerin kullanıldı�ı
en yaygın yenilenebilir enerji kaynakları küçük çaplı 
hidroelektrik ve rüzgar santralleri olmasına ra�men bildiride 
öne sürülen amaç, enerji kayna�ından ba�ımsız olarak 
generatör �aft hızı veya türbin açısal hızı sınırlı bir aralıkta 
de�i�irken stator terminalindeki aktif ve reaktif güç akı�ını
denetim altında tutmaktır. Bu amaçla seçilen elektrik 
makinasına ve uygulamaya göre generatör-�ebeke güç akı�ı
için farklı topolojiler kullanılmaktadır [2]. 
Sincap kafesli asenkron generatör (SKAG) kullanılarak ilk 
geli�tirilen ve rüzgar türbinlerinde yaygın kullanılan 
topolojilerden birisi �ekil 1’de gösterilmektedir. SKAG 
�ebekeye direk ba�lanmı�tır ve elektronik-mekanik 
komponentlerin basitli�inden dolayı maliyeti oldukça 
dü�üktür. Sabit türbin hızı di�li kutusu ve generatörün kutup 
sayısı ile denetlenmektedir. Generatör için gerekli reaktif güç, 
kompanzasyon kondansatörleri tarafından sa�lanmaktadır.  

�ekil 1: SKAG kullanarak sabit hız sabit frekanslı topoloji

De�i�ken hızlı sabit frekanslı topoloji için SKAG, senkron 
generatör (SG) yada bilezikli asenkron generatör (BAG) 
kullanılmaktadır (�ekil 2). Sabit türbin hızı gerekli 
olmamasına ra�men sabit frekans ve genlik için stator 
terminali ve �ebeke arasına evirici-do�rultucu eklenir. �ekil 
1’deki topolojide di�li kutusu ve kutup sayısı ile türbin hızı 
sabit tutulurken kaynaktan alınabilecek enerjide kayıp 
olmaktadır. Bu topolojide de�i�ken hız söz konusu 
oldu�undan optimum enerji transferi gerçekle�tirilebilir. 
Evirici-do�rultucu devrelerinin güç kapasitesi en az 
generatörün gücü kadar olmalıdır. Generatör tarafındaki 
çevirici devre stator terminalindeki aktif gücü denetlerken, 
�ebeke tarafındaki çevirici devre kondansatör gerilimini ve 
reaktif gücü denetlemektedir.  

������	 ��
�

��������
������

�ekil 2: De�i�ken hızlı sabit frekanslı topoloji

Bir di�er topoloji de �ekil 2’deki gibi de�i�ken hızlı sabit 
frekanslı ancak generatörün terminali do�rudan �ebekeye 
ba�lanmaktadır. Kullanılan generatör BAG oldu�undan 
generatör �ebeke güç akı�ı rotor uyarması ile gerçekle�tirilir.
Rotordan verilen gücün dirençler üzerinde harcanması yerine 
evirici-do�rultucu devreleri rotor terminali ile �ebeke arasına 
ba�lanarak Scherbius yapısına dönü�türülmü�tür. Rotordaki 
evirici-do�rultucu devresi denetleyici tasarımına ba�lı olarak 
generatör-�ebeke arasındaki aktif ve reaktif güç akı�ının
birbirinden ba�ımsız olarak denetlenmesine imkan 
sa�lamaktadır. Ayrıca rotor ile �ebeke arasında çift yönlü güç 
akı�ının sa�lanmasıyla senkron-altı ve senkron-üstü çalı�ma 
uygulanabilir. Bu da türbin hızının daha geni� bir çalı�ma 
aralı�ına sahip olmasını sa�lamaktadır.  
Evirici-do�rultucu devresinin rotor ile �ebeke arasına 
ba�lanmasından dolayı devrenin anma gücü generatörün anma 
gücünün yakla�ık 25% de�erinde olmaktadır [3]. Bu sayede 
�ekil 3’te verilen topoloji hem de�i�ken hızlı hem de 
kullanılan devrenin rotoru uyarma için dü�ük anma gücünde 
olması verimin daha yükselmesine neden olacaktır. 
Bildiride, getirisinin fazla olmasından dolayı BAG kullanarak 
de�i�ken hızlı sabit frekans ve genlikli topoloji ele alınmı�tır.
2. bölümde bilezikli asenkron makinanın elektrik ve mekanik 
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dinamik denklemleri verilerek problem tanıtımı yapılmı�tır. 3. 
bölümde geribeslemeli do�rusalla�tırma ile denetleyici ve  

�ekil 3: BAG kullanarak de�i�ken hızlı sabit frekanslı topoloji 

bozucu etken gözlemleyici tasarımına yer verilmi�tir.
Simülasyon sonuçları ve sonuçlar üzerindeki tartı�malar ise 4. 
bölümde de�inilmi�tir.

2. Bilezikli Asenkron Makinanın (BAM) 
Dinamik Denklemleri ve Problem Tanıtımı 

Do�rusal manyetik bölgede ve dengeli çalı�ma ko�ulları 
varsayıldı�ında, BAM’ın geli�igüzel seçilen bir eksen takımı 
yönündeki e�de�er 2 fazlı dinamik denklemleri    

( )
dt

di
LiLiL

dt

di
LiRu rd

mrqmsqs
sd

ssdssd ++−+= 0ω    (1) 

( )
dt

di
LiLiL

dt

di
LiRu rq

mrdmsds
sq

ssqssq ++++= 0ω   (2) 

( )( )
dt

di
LiLiL

dt

di
LiRu sd

msqmrqr
rd

rrdrrd ++−−+= ωω0
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( )( )
dt

di
LiLiL

dt

di
LiRu sq

msdmrdr
rq

rrqrrq ++−++= ωω0
     (4) 

Elektromanyetik tork, 

( )rqsdrdsqmem iiiiPLT −=
2

3                                                (5) 

olmaktadır. Burada 
sdu  ve squ  sırasıyla stator gerilimi d ve q 

bile�enleri, rdu   ve rqu  sırasıyla rotor gerilimi d ve q 

bile�enleri, 0ω  geli�igüzel seçilen bir referans eksen takımının 

açısal hızı, ω  rotorun açısal hızı, P makinanın çift kutup 
sayısını, 

mL ,
sL  ve 

rL  ise sırasıyla  stator ile rotor arasındaki 

ortak endüktansı, stator ve rotor endüktanslarını 
belirtmektedir. 
Amaç BAM stator terminali ile �ebeke arasındaki güç akı�ı
denetlemek oldu�undan, öncelikle aktif ve reaktif güce ili�kin 
denklemlerin türetilmesi gerekmektedir. 

s
T

ss iuP
2

3=                                                             (6) 

[ ]sqsd
T

s uuu =   ve [ ]sqsd
T

s iii =
Buna göre aktif ve reaktif güç, 

( )sqsqsdsds iuiuP +=
2

3                                             (7) 

)(
2

3
sqsdsdsqs iuiuQ −=                                             (8) 

olmaktadır. Denklem (1)-(4) ve (7), (8) kullanılarak 
denetleyici tasarımı için aktif ve reaktif güç hataları türetilir.  
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t
sref

t
eQQ                               (10) 

�ebeke gerilimi sabit genlikte varsayıldı�ından, aktif ve reaktif 
güç dolaylı olarak stator akımının denetimiyle gerçekle�tirilir.

3. Lineer olmayan  denetleyici ve bozucu 
etken gözlemleyici tasarımı 

Aktif ve reaktif gücün ayrı�tırılarak istenilen bir gezingeyi 
takip edebilmesi için hata dinami�i tanımlanırsa 

srefP PPe
•••

−=    ve   
srefQ QQe

•••
−=                    (11) 

Denklem (7) ve (8), denklem (11) içinde kullanıldı�ında 

	



�
�


� +−=
•••

sqsqsdsdP iuiuFe
2

3                                 (12) 

	



�
�


� −−=
•••

sqsdsdsqQ iuiuGe
2

3                                (13) 

olmaktadır. 2 fazlı dinamik denklemlerin de yerine 
koyulmasıyla hata denklemleri  

( )rqsqrdsdPP uuuuEe ++=
•

µ
2

3                          (14) 

( )rqsdrdsqQQ uuuuEe −+=
•

µ
2

3                        (15) 

Burada 
PE  ve 

QE

sdsq

F

sqsqsdsdrefP iuiuiuPE γ
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3 +	
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� +−=
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FEiuiuQE P
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�
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� −−=
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���� ����� ��
2

3

Denklem (14) ve (15)’teki PE  ve QE  bozucu etkenler olarak 

tanımlanıp denetleyici giri�i rdu , rqu rotor gerilimleri seçilirse 

( ) PPPrqsqrdsd eEuuuu ηµ −−=+ ˆ
2

3                     (16) 

( ) QQQrqsdrdsq eEuuuu ηµ −−=− ˆ
2

3                  (17) 

olmaktadır. Burada 

r
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s
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L

L

σ
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s

s
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σ
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rs
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σ
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m
s LL

L
L

2

1σ ,
PÊ  ve 

QÊ  ise kestirilmi�

bozucu etkenler, 
Pη  ve 

Qη  ise pozitif denetleyici 

kazançlarıdır. Denklem (16) ve (17) kapalı formda 
yazıldı�ında denetleyici giri�leri 

�
�
�

�

�
�
�

�

−−
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Herhangi bir t zaman anında denetleyici giri�leri tanımında 
tekillik olmaması için stator gerilimleri 

sdu  ve 
squ  aynı anda 

sıfır olmamalıdır. Buna göre denetleyici giri�lerinin son hali 

( ) ( )[ ]QQQPPPrd eENeEMu ηη
µ

−−+−−= ˆˆ
3

2       (20) 

( ) ( )[ ]QQQPPPrq eEMeENu ηη
µ

++−−= ˆˆ
3

2       (21) 

olmaktadır.  

3.1. Kararlılık Analizi 

Denklem (20) ve (21), hata denklemlerinde yerine 
konuldu�unda yeni hata denklemleri, 

( ) PPPPPPPP eeEEe

P

ηεη
ε

−=−−=
•

�����

ˆ                      (22) 

( ) QQQQQqQQ eeEEe

Q

ηεη
ε

−=−−=
•

�����

ˆ                   (23) 

Bozucu etken gözlemleyicisinin 0lim =
∞→ P

t
ε   ve 0lim =

∞→ Q
t

ε
ko�ullarını tam olarak sa�ladı�ı varsayımı altında pozitif 
fonksiyonlar tanımlanırsa    

2

2

1
PP eV =    ve  2

2

1
QQ eV =

türevleri negatif tanımlı olmaktadır. 
2

PPPPP eeeV η−==
••

                                          (24) 

2
QQQQQ eeeV η−==

••
                                          (25) 

Lyapunov kararlılık teoremine göre [4], hata durumlarının 
global eksponansiyel kararlılı�ı gösterilebilmektedir. 

• 0)0( =PV   ve  0)0( =QV

• 0>PV   ve  0>QV

• 0<
•

PV   ve  0<
•

QV

PP Ve 2
2 =  ve  

QQ Ve 2
2

= oldu�una göre, PV
•

 ve QV
•

a�a�ıda belirtildi�i gibi negatif tanımlı bir fonksiyon ile üstten 
sınırlandırılabilir. 

PPP VV η−≤
•

,
QQQ VV η−≤

•
                                 (26) 

2

2

1
PP eV = , 2

2

1
QQ eV =  ile 2

)0(
2

1
)0( PP eV =

2
)0(

2

1
)0( PP eV =  özellikleri kullanılarak ve sınırlı ba�langıç 

hata de�erleri ),0(Pe )0(Qe verilerek aktif ve reaktif güç 

hataların global eksponansiyel kararlı�ı
t

PP
Peete η−≤ 22

)0()(                                         (27) 

t
QQ

Qeete
η−≤

22
)0()(                                        (28) 

görülebilmektedir. 

3.2. Bozucu Etken Gözlemleyici Tasarımı 

Aktif ve reaktif güç hatalarının global eksponansiyel 
kararlılı�ı, bozucu etkenlerin kestirilmesine ba�lıdır. Bildiride 
öne sürülen gözlemleyici tasarımı alçak geçiren süzgeç 
hesabına dayalıdır. Denklem (14) ve (15) kullanılarak 

PPP UEe
2

3+=
•

 ve
QQQ UEe

2

3+=
•

             (29) 

yazılabilir. Burada ( )rqsqrdsdP uuuuU += µ
2

3   ve 

( )rqsdrdsqQ uuuuU −= µ
2

3 olarak tanımlanmı�tır. Denklem 

(29)’dan faydalanılarak 
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gs
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UeE QQQ +
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süzgeçlenmi� bozucu etkenler kestirilmi�tir. g, süzgeç katsayısı 
olarak tanımlanmı�tır. Kestirimlerin en son hali 
basitle�tirmeden sonra 

��

�
��

� +
+

−= PPPP Uge
gs

g
geE

2

3ˆ                           (32) 

��

�
��

� +
+

−= QQQQ Uge
gs

g
geE

2
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olmaktadır. 

1

Ep_est

g

s+g

g3/22

UP

1

ep

�ekil 4: Bozucu etken gözlemleyici blok gösterimi

4. Simülasyon Sonuçları 

Simülasyonda kullanılan BAM modelinin plaka de�erleri ile 
elektriksel ve mekaniksel parametreleri Tablo 1’de verilmi�tir.
Öncelikle sabit rotor hız altında, verilen aktif ve reaktif güç 
gezingelerin takip edilmesi incelenmi�tir. Süzgeç katsayısı ve 
denetleyici kazançları 100=g , 200=Pη , 200=Qη  olarak 

seçilmi�tir. Referans eksen takımının hızı π100  yapılarak 
stator gerilim eksen takımına dönü�türülmü�tür.

squ  stator 

gerilimi de sıfır seçilerek referans eksen d yönünde yapılmı�tır.
�ekil 5 ve �ekil 6, sabit 100 rad/sn rotor açısal hızı altındaki 
sonuçları göstermektedir.  
�ekil 7 ve �ekil 8, de�i�ken rotor açısal hız referans olarak 
verildi�inde simülasyon sonuçlarını göstermektedir. Sistemin 
ba�arımı, sabit ve de�i�ken rotor hız gezingeleri altında güç 
referans takibi yapılırken makina ile evirici-do�rultucu 
devresinin gerilim-akım de�erleri de anma de�erlerinin altında 
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Tablo 1: BAM parametre tablosu 

Anma Güç 5 kW

Anma hız 100 rad/sn 

Anma gerilim 230/380 V

Anma tork 50 Nm 

Anma frekans 50 Hz

Rs 0,95 ohm 

Ls 0,094 H

Rr 1,8 ohm 

Lr 0,088 ohm 

Lm 0,082 H

P 3

J 0,1 kg.m^2 

olmasıyla mümkündür.  �ekil 5 ve 7’den görüldü�ü üzere aktif 
ve reaktif güç birbirlerinden ba�ımsız olarak kendi 
gezingelerini izlemektedir. 
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�ekil 5: Hata ve güç grafikleri 
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�ekil 6: Rotor gerilimi ve stator akım grafikleri 

Denetleyici giri�i rotor gerilimi ile stator akımı sınırlı rotor 
hız giri�i verildi�i sürece anma de�erleri altında kalmaktadır 
(�ekil 6 ve 8).   

0 5 10 15 20

0

1000

2000

3000

Pref ve Ps

zaman (san)
0 5 10 15 20

-1000

0

1000

2000

Qref ve Qs

zaman (san)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
80

90

100

110

120
Rotor Açýsal Hýz Referans Grafigi (rad/san)

zaman (san)

Pref

Ps

Qref

Qs

�ekil 7: Rotor referans hizi ve güç grafikleri 
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�ekil 8: Rotor gerilimi ve stator akım grafikleri
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