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u
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: giriş katmandaki j.ci düğümü, gizli katmandaki i.ci düğüme 
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ÖZET  

 

 

Anahtar Kelimeler: İM, yenilenebilir YSA, ileri beslemeli YSA, Elman, PI-Elman, 

GKF, kestirim, durum değişkeni, parametre, kontrol, gözlemleyici 

 

Vektör kontrolü olarak da bilenen alan uyumlu kontrol, yüksek performanslı 

indüksiyon motor (İM) kontrolü için oldukça kullanışlı bir tekniktir. Alan uyumlu 

kontrollü sürücülerin kullanıldığı yüksek performanslı İM kontrolünde, rotor akısı, 

stator akısı ve rotor akımı gibi durum değişkenlerine ihtiyaç duyulur. Özellikle hız 

sensörsüz İM kontrolünde doğrudan ölçülemeyen rotor akısının kestirimi oldukça 

önemlidir. Yüksek performanslı kontrol için İM’nin ölçülemeyen durum 

değişkenlerinin kestiriminin yanı sıra parametre adaptasyonu veya değişen 

parametrelerinin kestirimi de önem arz etmektedir. 

 

Bu tez çalışmasında öncelikle durum değişkenlerini esas alan indüksiyon motorun d-

q eksen sistemi durum uzayı matematiksel modelleri düzenlenmiştir. Ardından 

yüksek performanslı alan uyumlu İM kontrolü için uygun durum uzay modellerinin 

kullanıldığı asimtotik gözlemleyicilere, KF ve GKF algoritmalarına ve Yapay 

Sinirsel Ağ (YSA) dayalı durum kestirim algoritmaları ayrıntılı olarak ele alınıp 

değişik çalışma koşulları için incelenmiştir. Özellikle dolaylı alan uyumlu kontrol 

için önem arz eden rotor akı bileşenlerinin kestirimi için Elman Yapay Sinirsel Ağ 

(EYSA) ve PI-EYSA’ya dayalı iki yeni kestirim algoritması önerilmiştir. Önerilen 

algoritmalar ve GKF algoritması değişik çalışma koşulları altında ve farklı dalga 

biçimli besleme gerilimleri için İM’den elde edilen benzetim ve deneysel çıkış 

ölçümlerine dayalı çevrim içi ve çevrim dışı olarak ayrı ayrı test edilmiştir. 

Geliştirilen kestirim algoritmaları ve GKF ile elde edilen kestirim sonuçları birbirleri 

ve gerçek sonuçlar ile karşılaştırılarak gerekli irdelemeler yapılmıştır. 

 



xvi 
 

 

 

 

 

RECURENT NEURAL NETWORK BASED IM STATE 

ESTIMATION 

 

 

SUMMARY 

 

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

parameter, control, observer 

 

The field oriented control also known as the vector control is a useful high-

performance technique to control an induction motor (IM). With high-performance 

control of IM are used field oriented controlled drives where there are needed state 

variables as rotor fluxes, stator fluxes and rotor currents to be known. In particular 

for speed sensorless IM control, estimation of the rotor fluxes that can not be 

measured directly is very important. For high-performance IM control, estimation of 

unmeasurable state variables as well as estimation of changing parameters or the 

parameter adaptation is also of great importance. 

 

In this thesis study, state variables of state space mathematical models of the 

induction motor based on d-q axis system has been organized primarily. After, 

asymtotic observers, Kalman Filter (KF) and Extended Kalman Filter (EKF) 

algorithms and Artificial Neural Network (ANN) algorithms based on the state 

estimation has been investigated for different operating conditions for the high 

performance field compatible IM control. To estimate the rotor flux components 

especially for indirect field oriented control there has been proposed two new 

estimation algorithms based on Elman Artificial Neural Network (ENN) and PI-

ENN. Proposed algorithms and EKF algorithm has been tested separately with on-

line and off-line simulational and experimental IM measurements based on under 

different working conditions with different waveformed supply voltages. For 

estimation and actual results obtained by the devoloped algorithms and EKF are 

compared with each other with making the necessary examinations. 

 

 

 



 

 

 
BÖLÜM 1.  GİRİŞ 
 

 

 

Endüstriyel prosesler, haddeleme tesisleri ve robotik uygulamalar başta olmak üzere 

sanayinin büyük bir kesiminde değişken hızlı sürücü düzeneklere ve konum kontrol 

uygulamalarına ihtiyaç vardır. Dünyadaki toplam elektrik kullanımının %14 ile 

%27’sinin ayarlanabilir motor hız sürücü düzenekleri tarafından tüketildiği tahmin 

edilmektedir. Haddeleme sistemlerinde maksimum momentte ve çok düşük hızda 

çalışabilme, robotik uygulamalarında ise hızlı sönüm ve belirli bir cevap eğrisi gibi 

özelliklerin sağlanması gerekir. Bu tür ve benzer uygulamalarda kontrol dinamiğinin 

basitliği ve yüksek performansı sebebiyle doğru akım (DC) motorları 

kullanılmaktadır. Ancak indüksiyon motorlar maliyet, arıza yapma, güç ve hız gibi 

özellikleri bakımından DC motorlardan daha üstün olduğundan son yıllarda DC 

motorların yerine kullanılabilmeleri için yoğun çalışmalar süre gelmekte ve değişik 

kontrol yöntemleri uygulanmaktadır. Yarı iletken teknolojilerindeki gelişmeler, DC 

motor performansına yakın mikro işlemci destekli İM sürücü uygulamalarını 

mümkün kılmaktadır. Vektör kontrolü olarak da bilinen alan uyumlu kontrol, 

indüksiyon motorların DC motor performansına yakın kontrolü için kullanılan en 

etkin uyarlamalı kontrol yöntemlerinden biridir. Alan uyumlu kontrol doğrudan ve 

dolaylı vektör kontrolü olmak üzere iki türe sahiptir. Blashke tarafından geliştirilen 

doğrudan vektör kontrolünde hava aralığı akısı algılayıcısı (hall probu) veya diğer 

akı algılayıcılarından biri kullanılarak doğrudan ölçülür [121]. Ölçülen hava aralığı 

akısı kontrolöre geri besleme işareti olarak uygulanır (Şekil 1.1).  
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Şekil 1.1. Doğrudan vektör kontrolü. 

 

Bu yöntem, arzulanan bir uyarlamalı kontrol yöntemi olmasına rağmen, akı 

ölçümünün zor ve pahalı oluşu, yöntemin mahsurlu yönüdür. Akı ölçümünün önemli 

bir endüstriyel problem olduğu doğrudan vektör kontrolü, sadece yüksek güçlü 

konvertör-motor sistemleri için ekonomik olan akı sensörleri kullanılarak 

çözülebilmektedir. Doğrudan vektör kontrolü düşük hızlarda akı ölçümü için zor 

olduğundan ancak %10’nun üstündeki hızlar için uygulanabilir. Yüksek hızlarda akı 

gerilimin integralinden hesaplanabilir. Düşük hız bölgesinde ise rotor akısı, hız ve 

stator akımlarından doğru olarak belirlenebilir. Akı belirleme yönteminde kullanılan 

matematiksel eşitlikler rotor açısal hızının sıfırdan nominal hız değer aralığı için 

geçerlidir. Fakat bu matematiksel eşitlikler motor parametrelerine bağımlıdır. 

Özellikle yüksek sıcaklıkta rotor direnç değişimi yüksek olacağından baskın 

olmaktadır.  

 

Hasse tarafından geliştirilen dolaylı vektör kontrolünde ise akı, rotor hızı gerilim ve 

akım ölçümlerinden dolaylı olarak hesaplanır. Kestirilen akı, akı ve moment 

kontrolünde ileri besleme olarak uygulanır [122].  
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Şekil 1.2. Dolaylı vektör kontrolü. 
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Dolaylı vektör kontrolünün basit blok gösterimi Şekil 1.2’de verilmiştir. İleri 

besleme nedeniyle dolaylı vektör denetimli bir indüksiyon motorun sürekli ve geçici 

hal kontrol performansı motor parametrelerine ve rotor akısındaki değişimlere 

oldukça duyarlıdır. Ne yazık ki indüksiyon motor parametreleri sıcaklık, frekans ve 

akının genliği ile önemli ölçüde değişir. Bu nedenle, dolaylı vektör kontrolünde 

kontrol kazancı ayarlanmasında hata doymaya sebep olabilir. Hata, özellikle yüksek 

güçlü motorlarda dinamik davranışın kötüleşmesine sebep olan aşırı uyarmaya 

önderlik eder. Eğer motor sabit akı bölgesinde çalışıyor ise doymanın etkisi 

önemsizdir ve rotor endüktansı sabit kabul edilebilir. Ancak sıcaklığa, çalışma 

frekansına ve deri etkisine bağlı olarak önemli ölçüde değişen rotor omik direncinin 

yüksek performanslı kontrol için çevrimiçi olarak belirlenmesi gerekir. Ayrıca, sargı 

sıcaklığının ve frekansın değişimi ile oluşan stator direnç değişimi düşük hızlarda 

doğrudan moment kontrol performansını da etkiler. 

 

Buraya kadarki incelemelerin ışığında, indüksiyon motorun durum uzayı modelini 

kullanan alan uyumlu kontrol için rotor akısının bilinmesi gerektiğini söyleyebiliriz. 

Ancak rotor akısı indüksiyon motorlarda doğrudan ölçülemez. Rotor akısına sahip 

olabilmek için besleme gerilimi, stator akımı ve rotor açısal hızı gibi üç büyüklüğü 

kullanan gözlemleyici veya kestiricilere ihtiyaç duyulur. Stator akısına veya rotor 

akımına dayalı durum uzayı modellerinin kullanıldığı değişik uyarlamalı kontrol 

algoritmaları da kullanılabilir. Bu durumda, motor uç büyüklüklerinden stator 

akısının veya rotor akımının kestirimi için gözlemleyiciye veya kestiriciye ihtiyaç 

vardır. 

 

İndüksiyon motor kontrolünde başta rotor direnci (veya rotor zaman sabiti) olmak 

üzere sıcaklık, frekans, akının genliği vb. gibi çalışma koşulları ile değişebilen motor 

parametrelerinin kestirimi de önemli bir sorundur. Alan uyumlu kontrolde 

indüksiyon motorlara uygulanan gerilimin frekansı değiştirilerek hız ayarı 

yapıldığından, değişen besleme frekansına bağlı olarak motor parametreleri de 

değişecektir. Bunun için çevrim içi parametre kestirimi gereklidir. Parametre 

kestirimi çevrim içi ve çevrim dışı olmak üzere ana iki gruba ayrılabilir. İndüksiyon 

motorun performans incelemesi ve benzetim analizi için motor parametreleri 

genellikle çevrim dışı açık devre ve kilitli rotor deneyleri ile belirlenir [118]. 
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Uyarlanır kontrol algoritmaları için ise genellikle on-line kestirim algoritmaları 

kullanılır. Literatürde indüksiyon motorlarının gerçel zamanda durum değişkenleri ve 

parametrelerinin kestirimi için Genişletilmiş Kalman Filtreleme (GKF) algoritması 

ve kayan kipli gözlemleyicilere dayalı değişik yöntemler mevcuttur [50-55]. 

Özellikle son yıllarda akı ve rotor parametre kestirimi üzerine yoğun çalışmalar 

yapılmaktadır [1-39]. GKF algoritması doğrusal sistemlere uygulanabildiğinden, bu 

yönteme ilişkin kestirim algoritmalarında motorun pratikteki dinamik davranışına 

ilişkin doğrusallaştırılmış durum uzayı modeli kullanılır. Ancak doğrusallaştırma 

kestirim performansını azaltmaktadır.   

 

YSA dayalı durum kestirimi ve sistem modellemesi alanında literatürde var olan 

yaklaşımlar genel olarak üç grupta toplanabilir. Birinci grup literatür çalışmasında, 

GKF veya KF kestirim algoritmalarından biri YSA ile ortaklaşa kullanılmaktadır, 

[123]. GKF veya KF’nin kullanım sebebi, sistemde ölçülemeyen durum değişkeninin 

mevcut olmasından kaynaklanmaktadır. GKF veya KF ile kestirilen bu değişkenler 

YSA’ya uygulanır. YSA algoritması bu değişkenleri kestirim sürecinde taklit etmeye 

çalışır. İkinci grup literatür çalışmasında, kestirim işlemi durum değişkenleri 

ölçülebilen sistemlere dayalı gerçekleştirilmektedir, [108]. Bu çalışma grubunda 

bulunan YSA, modele ait durum değişkenlerini çalışma anında kolayca taklit 

edebilmektedir. Bu iki grup literatür çalışmalarında YSA dinamik bir yapıya sahip 

olup, kestirim esnasında ağırlıkları sürekli güncellenen ayarlamalı bir filtre işlevi 

görmektedir. Üçüncü grup literatür çalışmasında ise durum değişkenlerinin etkin 

değeri (RMS) üzerinden yapılan çalışmalar yer almaktadır, [98]. Bu kestirim 

çalışması türünde YSA modelleri önceden eğitilmiş olup kestirim sürecinde dinamik 

bir yapıya sahip değillerdir. Eğitim süreci kestirim esnasında değil, önceden 

belirlenmiş sınırlı koşullar altında gerçekleştirilmektedir. Bundan dolayı da özellikle 

doğrusal olmayan sistemlerin kestirimi sürecinde YSA’nın güçlü bir kestirim başarısı 

beklenemez.  

 

Bu tez çalışmasında ilk kez önerilen YSA tabanlı İM durum değişkenleri kestirim 

algoritmaları yukarıda anlatılan YSA tabanlı kestirim algoritmalarından 

ayrılmaktadır.  Önerilen algoritmalarda YSA dinamik bir yapıya sahip olup, 
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ölçülemeyen İM durum değişkenleri GKF kestirim algoritmasını kullanmadan kendi 

bünyesinde kestirerek durum değişkenlerinin uyarlamalı bir şekilde filtreler.  

 

GKF algoritmasının yürütülmesi esnasında, sistem gürültüsü ve ölçüm gürültüsü 

Beyaz Gauss gürültüsü olarak seçilmiştir. GKF kestirim algoritması rassal bir 

algoritma olmasından dolayı, kestirilecek olan model de rassal bir karakteristiğe 

sahip olmalıdır. Deneysel verilere dayalı GKF kestirim sonuçlarından sistem ve 

ölçüm gürültüsü için Beyaz Gauss gürültüsünün kullanılmadığı zaman kestirim 

performansının önemli ölçüde azaldığı gözlemlenmiştir. Önerilen algoritmalar ile bu 

sakanca ortadan kaldırılmıştır. 

 

Buraya kadarki bilgilerin ışığı altında dolaylı vektör kontrollü sürücüler ile yüksek 

performansta gerçek zamanlı indüksiyon motor kontrolü için fazla işlem 

gerektirmeyen yeterli doğruluktaki rotor akı kestiriminin önemli bir sorun olduğunu 

söyleyebiliriz. Yine söz konusu kontrol için besleme gerilimi ve çalışma frekansı vb. 

gibi çalışma koşullarında değişiklik gösteren motor parametrelerinin fazla işlem 

gerektirmeyen gerçek zamanlı bir kestirim algoritması ile yeterli doğrulukta 

kestiriminin de gerekli olduğunu söyleyebiliriz. 

 

1.1. Daha Önce Yapılmış Çalışmalar 

 

Literatürde son yıllarda doğrudan ve dolaylı vektör kontrollü ve hız sensörsüz vektör 

kontrollü sürücüler ile yüksek performanslı İM kontrolüne ilişkin rotor akısı, stator 

akımı, rotor akısı, yük momenti ve rotor açısal hızı gibi değişkenler ile çalışma 

koşullarına göre değişen motor parametrelerinin kestirimi için birçok çalışma 

yapılmıştır [1-55].  

 

Motor parametrelerinin değişik metotlar ile kestirimi [1-39] referanslarında önemli 

olan çalışmaların özeti aşağıda verilmiştir. 

  

İndüksiyon motorun, yaklaşık termal dinamik modeli üzerinden stator akım ve 

frekansın fonksiyonu olarak stator sargı sıcaklığından türetilmiş olan quasy-fuzzy 

metoda dayalı çevrimiçi stator direnci kestirim yöntemi [1]’de önerilmiştir. İM’un 
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dinamik modeli ve klasik kestirim algoritmalarından biri kullanılmadığı için kestirim 

algoritması karmaşık hesaplamalar içermemiştir. 

 

Sürücülü indüksiyon motorlarda parametre belirlemesi için mevcut yöntemler [2]’de 

ele alınıp incelenmiştir. Parametre kestiriminin yüksek verimli moment kontrolü için 

önemi benzetim sonuçları ile gösterilmiştir. 

 

İndüksiyon motor rotor hızı ile endüktansının eş zamanlı olarak kestirildiği yeni bir 

hız kestirim metodu [3]’de verilmiştir. 

 

Sensörsüz hız kontrol sistemi için, geçici durumda rotor direncinin kestirimi [4]’de 

amaçlanmıştır. Algoritmada en küçük kareler metodu ile uyarlanır bir algoritma 

kullanılmıştır. Algoritma deneysel ve benzetim sonuçları ile doğrulanmıştır. 

 

Akım beslemeli indüksiyon motor kontrol algoritmalarında kontrol performansını 

iyileştirmek için çevrimiçi stator ve rotor direnç kestirimi [5]’de ele alınmıştır.  

 

Rotor direnci ve rotor açısal hızı kullanmaksızın stator parametrelerinin (stator 

direnci, endüktansı ve kaçak endüktansı) kestirimi için bir algoritma [7]’de 

önerilmiştir. Sadece stator akım ve gerilim ölçümlerinin kullanıldığı algoritma 15 

KW’lık bir indüksiyon motordan alınan ölçümlerle deneysel ve benzetim ortamında 

test edilmiştir.  

 

3. Dereceden indüksiyon motor modeli kullanılarak, model parametrelerinin 

belirlenmesi için uyarlamalı genetik bir algoritma [8]’de önerilmiştir. 

 

 Stator sargı direncinin kestirimi ile stator sargı sıcaklığın izlenmesi [10]’da 

amaçlanmıştır. Elde edilen deneysel sonuçlar ile kestirim algoritmasının doğruluğu 

gösterilmiştir.  

 

Sensörsüz stator alan uyumlu indüksiyon motor kontrolü için stator direnç kestirimi 

[11]’de amaçlanmıştır. Aynı zamanda hız kestiriminin de yapıldığı algoritma 3 



7 
 

KW’lık bir indüksiyon motora uygulanarak benzetim ve deneysel sonuçlar elde 

edilmiştir.  

 

Sensörsüz indüksiyon motor sürücüleri için, indüksiyon motorun motor ve jeneratör 

çalışma koşulları için kullanılabilen bir parametre kestirim metodu [12]’de 

önerilmiştir.  

 

Hız sensörsüz rotor alan uyumlu motor sürücülü indüksiyon motorun stator 

direncinin kestirimi [13]’de amaçlanmıştır. Algoritma benzetim ve deneysel olarak 

test edilmiştir. 

 

Model referans uyarlanır kontrole dayalı, indüksiyon motorun elektriksel 

parametrelerini kestirimi için az işlem gerektiren, kısa sürede yüksek doğrulukta 

sonuç veren yeni bir metot [17]’de önerilmiştir. Parametre kestirim sürecinde aynı 

zamanda rotor akısı da kestirilmiştir. Önerilen kestirim algoritması benzetim ve 

deneysel olarak test edilmiştir. 

 

Tek fazlı beslemeye ilişkin indüksiyon motor modeli [18]’de tanımlanmıştır. Modele 

dayalı olarak parametre kestirimine ilişkin yinelemeli algoritmalar sunulmuştur. 

Algoritmaların performansı benzetim ve deneysel sonuçlar ile incelenmiştir.  

 

Sinüsoidal işaret ile uyarma durumundaki modeline dayalı indüksiyon motorlar için 

iki kestirim metodu [19]’da geliştirilmiştir. 

 

Sincap kafesli bir motorun parametrelerinin belirlenmesi için basit bir metot [21]’de 

sunulmuştur. Eşdeğer devre parametreleri boşta, kilitli rotor ve aşırı yükleme 

deneylerinde hesaplanmıştır. Metot moment ölçümüne ihtiyaç duymamaktadır. Söz 

konusu iteratif algoritma 16 farklı parametreli motor için test edilerek oldukça iyi bir 

yakınsama olduğu gösterilmiştir. 

 

İndüksiyon motorun stator ve rotor direncinin eşzamanlı çevrimiçi kestirimi için bir 

algoritma [22]’de verilmiştir. Algoritma Luenberger gözlemleyicili model referans 
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uyarlanır kontrol yaklaşımının uyarlanır kontrol teorisine dayanır. Algoritma ile 

klasik uyarlanır metotlar arasında benzetim ortamında karşılaştırmalar yapılmıştır. 

 

Sürekli durum bölgesinde gerçekleştirilen çevrimiçi stator direnci kestiriminin 

algoritması [24]’de önerilmiştir. Algoritma bir dış uyarı gerektirmez. Sunulan 

algoritmada vektör kontrollü motorda akı seviyesi sabit olduğundan endüktansların 

değişmediği varsayılmıştır. Sıcaklığa bağlı olarak stator ve rotor dirençleri 

değişmektedir. Ancak bu değişim yavaştır. Algoritma fazla işlem gerektirmeden 

gerçek zaman uygulamaları için uygundur. 

 

İndüksiyon motor sürücüleri için model referans uyarlan kontrole dayalı olarak rotor 

zaman sabiti ve rotor açısal hız kestirimi [27]’de amaçlanmıştır. Amaçlanan metot 

hata işaretine formülize etme için, ani ve sürekli durumdaki reaktif gücü kullanır. 

Deneysel ve benzetim sonuçları ile yöntemin geçerliliği gösterilmiştir.  

 

İndüksiyon motorlarda çok düşük hız ile maksimum hız arasında hız kestirimi için 

parametre adaptasyonu önemlidir. Bu çalışmada sensörsüz indüksiyon motor 

sürücülerinin geniş bir çalışma hızı aralığında hız kestirimi için stator direncinin ve 

rotor hızının eş zamanlı olarak kestirimine ilişkin paralel bir kestirim algoritması 

[32]’de verilmiştir. Kestirim algoritmaları kayan kipli akım gözlemleyici ile 

birleştirilmiştir. Amaçlanan kayan kipli gözlemleyici tabanlı ve çevrimiçi stator 

direnç adaptasyonu ile birleştirilmiş hız kestiriminin performansı düşük ve sıfır hız 

için gösterilmiştir. Metotlar benzetim ve deneysel olarak test edilmiştir.  

 

Durum uzayı modelleri ve gözlemleyici teorisi kullanılarak vektör kontrollü 

indüksiyon motorun yüksek performanslı kontrolü amacıyla sadece durum 

değişkenlerinin kestirildiği değişik metotlar [40-49] referanslarında sunulmuştur. Bu 

çalışmalardan önemlilerini kısaca özetleyelim.  

Gözlemleyici teorisi ile alan uyumlu kontrol için gerekli olan akı kestirimi [40]’da 

ele alınmıştır. İndirgenmiş gözlemleyiciler ile rotor akıları, tam mertebeli 

gözlemleyiciler ile stator akım ve rotor akı bileşenlerinin kestirimi verilmiştir. Açık 

ve kapalı çevrimli gözlemleyiciler ile elde edilen akı ve akım kestirimi değişik 
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çalışma koşulları için özdeğer kavramı ile irdelenmiştir. Sonuçların doğruluğu 

benzetim sonuçları ile test edilmiştir.  

 

Stator ve rotor direncinin çevre koşullarına göre çevrimiçi olarak kestirildiği 

uyarlanır bir akı gözlemleyici [42]’de amaçlanmıştır. Çalışma esnasında motor 

parametrelerinin değişimi kontrolün ve akı kestiriminin performansını 

düşürmektedir. İndüksiyon motor parametrelerinden rotor direnci akı kestirimi için 

kritik bir parametredir. Düşük çalışma hızları için ise stator direnci de kritik bir 

parametredir. Bu yüzden önerilen algoritmada sürekli uyarma koşulları altında rotor 

akısının doğru olarak kestirebilmek için rotor ve stator dirençlerinin doğru 

değerlerinin eş zamanlı olarak kestirilir. Benzetim ve kestirim çalışmaları ile rotor 

akısının tüm çalışma koşulları için doğru kestirildiği ve kestirilen stator ve rotor 

dirençlerinin yüklü durumda nominal değerlerine yakınsadığı gösterilmiştir. 

 

İndüksiyon motor sürücülerinin akı kestirimi ile ilgili bir çalışma [43]’de 

gerçekleştirilmiştir. Rotor akı kestirimi ve moment üretimi ile ilgili parametre 

duyarlılığı içeren eşitlikler tam mertebeli rotor akı kestirimi için türetilmiştir. 

Çalışmada parametre duyarlılık analizine dayalı olarak akım modeli ve gerilim 

modeli ile birleştirilmiş güçlü gözlemleyici kazançlarının tasarlandığı pratik metotlar 

amaçlanmıştır. Amaçlanan kazançlar basit gözlemleyici yapılarına önderlik eder ve 

kolayca ayarlanabilir. Doğru olmayan parametrelerin kestirimi için deneysel 

sonuçlardan üretilen momente ilişkin dinamik ve sürekli durum hatalarının akım 

modeli ile karşılaştırıldığında oldukça küçük olduğu görülmüştür. 

 

İndüksiyon motorun sensörsüz doğrudan moment kontrolü için uyarlanır kontrol 

teorisine dayalı olarak stator akı bileşenlerinin ve rotor hızının kestirimi [45]’de 

amaçlanmıştır. Stator akı kestirimi için doğrusal gözlemleyici Lyapunov Teorisini 

kullanarak sentezlenmiştir. Uyarlanır gözlemleyici indüksiyon motorun direk 

moment kontrolü için kullanılmıştır. Gözlemleyicilerin performansı benzetim 

sonuçları ile gösterilmiştir. 

 

Hız kestirimi için sabit kazançlı yeni bir uyarlanır akı gözlemleyici [46]’da 

sunulmuştur. Uyarlanır akı gözlemleyici ve hız kestiricisi için Lyapunov Kararlılık 



10 
 

Teorisi kullanılır. Akı gözlemleyicinin kararlılığı doğrusal matris eşitliği ile garanti 

edilir ve sabit gözlemleyici kazancı bu matrisin çözümünden elde edilir. Sensörsüz 

indüksiyon motor sürücüsü uyarlamalı hız kestirim planı ve moment stator akı 

kontrol için direk moment kontrolü tekniği kullanılarak tasarlanmıştır. Hız sensörsüz 

doğrudan moment kontrollü indüksiyon motor sürücü sistemi çok düşük hız ile 

yüksek hız arasında çalışabilme yeteneğine sahip olup, iyi bir dinamik ve sürekli 

durum çalışma performansı sergiler. Amaçlanan sensörsüz sürücünün söz konusu 

sürekli durum ve dinamik performansı benzetim ve deneysel sonuçlar kullanılarak 

gösterilmiştir. 

 

İnvertör beslemeli indüksiyon motorun hız sensörsüz vektör kontrolü için 

genişletilmiş bir Luenberger gözlemleyici [47]’de amaçlanmıştır. Gözlemleyici 

kazanç seçimi için, hız bağımlılığının yok edildiği ve gözlenen hızın uygun hataya 

düşürüldüğü 2 basit metot amaçlanmıştır. Geleneksel uyarlanır hız gözlemleyiciler 

sadece akı ve hızı kestirmesine karşın genişletilmiş Luenberger gözlemleyicisi ise akı 

ve rotor hızının yanı sıra, mekanik modelin kullandığı yük momentini de kestirir. 

Benzetim ve deneysel sonuçlar ile amaçlanan algoritmanın verimliliği gösterilmiştir.  

 

Hız sensörsüz indüksiyon motorlar için stator direnç adaptasyonu ile indirgenmiş 

mertebeli akı gözlemleyici ile ilgili bir çalışma [48]’de gerçekleştirilmiştir. 

Gözlemleyici kazancı kararlılığı için genel bir analitik çözüm verilmiştir. Kazanç 

ifadesi çalışma noktasına bağlı olabilen pozitif 2 parametreye sahiptir. Bu 

parametrelerin seçimi sönüm, yakınsama hızı ve gözlemleyicinin diğer özelliklerini 

önemli ölçüde etkiler. Stator direnç adaptasyonu için genel bir kararlılık koşulu 

türetilmiştir. Amaçlanan gözlemleyici tasarımı 45 KW’lık bir indüksiyon motor 

sürücüsü kullanılarak test edilmiştir. Farklı yük koşullarında çok düşük hızlardaki 

çalışmanın kararlı olduğu gösterilmiştir.  

 

Durum ve parametre kestiriminin bir arada yürütüldüğü çalışmaların ikisini kısaca 

özetleyelim. 

 

Rotor akısının ve parametrelerinin gerçek zamanda kestirimi için yeni bir metot 

[50]’de sunulmuştur. Metot değişik güçte motorlar ve farklı yüklere ilişkin kontrolör 
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parametreleri otomatik olarak ayarlanabilen sürücülerin tasarımı için kullanışlıdır. 

Diğer uygulamalar ise hataların tespiti olarak verilebilir. Kestirim metodu, rotor 

koordinat sisteminde tanımlanan indüksiyon motorun standart modeline 

dayanmaktadır. Stator akımı ve rotor açısal hızının ölçüldüğü varsayılmıştır. 

Benzetim ve deneysel verilerden elde edilen sonuçlardan parametre kestiriminin hızlı 

olduğu gösterilmiştir. Ayrıca, elde edilen farklı deneysel sonuçlar, duran motor için 

standart frekans cevabı testleri kullanılarak elde edilen sonuçlar ile karşılaştırılarak, 

algoritmanın geçerliliği gösterilmiştir.  

 

İndüksiyon motorun doğrusal olmayan modeli kullanılarak, rotor zaman sabitinin 

tersi ve rotor akısının eş zamanlı olarak kestirimine ilişkin bir algoritma [51]’de 

sunulmuştur. Algoritma farklı iki doğrusal olmayan gözlemleyicinin birleştirilmesine 

dayalıdır. Birinci gözlemleyici rotor zaman sabitini; ikinci gözlemleyici ise rotor 

akısının kestirimi için kullanılır. Sayısal benzetim sonuçları ile kestirim 

algoritmasının performansı incelenmiştir. 

 

Son yıllarda özellikle sensörsüz hız kontrolü için kayan kipli gözlemleyici teorisine 

dayalı durum ve parametre kestirim çalışmaları mevcuttur [52-55]. Bu çalışmalardan 

önemlilerini kısaca özetleyecek olursak; 

 

İndüksiyon motorun sensörsüz hız kontrolü için uyarlanır bir kayan kip akı 

gözlemleyici [52]’de amaçlanmıştır. Metotta akı ve hız kestiriminin parametre 

değişimlerine karşı duyarlılığı azaltmak için kayan kipli iki akım gözlemleyici 

kullanılmıştır. Uyarlanır hız kestirimi, kararlılık teorisine dayalı akım ve akı 

gözlemleyicilerinden türetilmiştir. Benzetim ve deneysel sonuçlar algoritmanın 

doğruluğunu göstermek için sunulmuştur. 

 

Akı ölçümü olmaksızın alan uyumlu kontrol teknikleri motor parametrelerine 

bağlıdır (özellikle rotor direnci veya rotor zaman sabiti). Bu parametreler sıcaklığın 

fonksiyonu olarak sürekli değişir. Bu nedenle rotor direncinin veya rotor zaman 

sabitinin çevrimiçi kestirimi alan uyumlu kontrol için çok önemlidir. Bu çalışmada 4. 

Dereceden bir kayan kipli akı gözlemleyici [53]’de geliştirilmiştir. Kestirilen rotor 

akı, stator akım hatalarının kombinasyonlarını gösteren iki kayma yüzeyi akı ve akım 
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kestirim değerlerini gerçek değerlerine zorlamak için kullanılır. Benzetim ve 

deneysel sonuçlar amaçlanan yaklaşımın geçerliliğini göstermiştir. 

 

İndüksiyon motorların sensörsüz hız kontrolü problemi için gözlemleyici tabanlı iki 

çözüm [54]’de sunulmuştur. Motor hızının ve akı kestiriminin eşzamanlı olarak 

yürütüldüğü gözlemleyiciler, kayan kipli kontrolün temel prensibine dayanır. Rotor 

akı bileşenlerini ve bilinmeyen rotor direncini eşzamanlı olarak kestiren bir 

gözlemleyici tasarlanmıştır. Ayrıca, bilinmeyen rotor direncinden bağımsız olarak 

stator akı dinamiğinin tanımlandığı ikinci bir gözlemleyici tasarlanmıştır.  

 

İndüksiyon motor sürücü sistemlerin verimliliği ve performansı rotor zaman sabiti ve 

stator direnci gibi kritik parametrelerin çevrimiçi kestirimi ile artırılabilir. Söz 

konusu parametre değişimlerinin etkisini azaltmak için parametre adaptasyonuna 

sahip bir Luenberger kayan kipli gözlemleyici [55]’de amaçlanmıştır. Gözlemleyici 

basittir, önceki gözlemleyicilere göre gürbüzdür ve çevrimiçi yürütmek için 

uygundur. Bir FPGA tabanlı donanım ile amaçlanan algoritma gerçekleştirilmiştir. 

 

Yine literatürde durum değişkenlerinin kestirimi için indüksiyon motorların sistem 

ve ölçüm gürültülerini içeren doğrusal olmayan durum değişkenlerinin kullanıldığı 

Kalman ve genişletilmiş Kalman filtreleme algoritma tabanlı önemli çalışmalar 

yapılmıştır [56-69]. Bu çalışmaları kısaca özetlemeye çalışalım. 

 

İndüksiyon motorunda rotor akı bileşenlerinin kestirimi için kullanılan doğrusal bir 

Kalman filtreleme algoritmasının verimli bir şekilde kullanımı [56]’da sunulmuştur. 

Kestirici, optimizasyon işlemi ile ayarlanan 3 parametreye sahiptir. Algoritma 

indirgenmiş mertebeli bir kestirici olup tam mertebeli kestirim algoritmalarına göre 

daha az işlem gerektirdiğinden ucuz mikroişlemciler ile yürütülebilmektedir. 

Algoritma GKF algoritması için kullanılarak rotor akı bileşenleri ile birlikte rotor 

hızını da kestirebilmektedir. 

 

GKF algoritması, indüksiyon motorun doğrudan vektör kontrolü için [57]’de 

kullanılmıştır. Stator akım ölçümlerinin kullanıldığı algoritma ile rotor direnci, rotor 

akısı, rotor açısal hızı ve yük momenti kestirilmektedir. Benzetim çalışmalarından 
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elde edilen sonuçlardan gürbüz ve iyi bir kestirim performansının sergilendiği 

gösterilmiştir.  

 

Sensörsüz indüksiyon motorlarda gürbüz hız kestirimi elde edebilmek için yeni bir 

yaklaşım [59]’da amaçlanmıştır. Metot, indüksiyon motorların indirgenmiş ayrık 

durum denklemlerinin kullanıldığı GKF’ni kullanır. Söz konusu algoritmayla rotor 

hızı ile birlikte rotor akısı da kestirilmiştir. Bu algoritma ile ayarlanan elemanların 

sayısı azaltıldığı için kovaryans matrislerinin ayarı ile ilgili zorluklar olmaksızın 

algoritmanın icra süresi azaltılmıştır.  

 

Sensörsüz İM kontrolünde hız kestirimi için tam mertebeli GKF ile karşılaştırmalı bir 

indirgenmiş GKF algoritması [60]’da sunulmuştur. Tam mertebeli GKF 

algoritmasında rotor hızı ile birlikte rotor akısı ve rotor akımının da kestirilmesine 

karşın, amaçlanan indirgenmiş mertebeli GKF algoritması rotor hızı ile birlikte 

sadece rotor akısını kestirmektedir. Böylece algoritmanın icra süresi azaltılmıştır.  

 

[61] çalışması, rotor akı kestirimi için Luenberger ve Kalman kestiricinin kullanıldığı 

vektör kontrollü indüksiyon motor sürücü sisteminin hızı ile ilgilidir. Çalışma 

özellikle düşük hız ve yüksek hız bölgesinde yoğunlaşmıştır. Sunulan her bir kestirici 

türündeki kestirim, kestiricinin özdeğerlerinin karşılaştırılması ilkesine 

dayanmaktadır.  

 

Sensörsüz indüksiyon motor pozisyon kontrol sistemleri için rotor akısı, hızı ve 

filtrelenmiş stator akımının kestirildiği tam mertebeli bir GKF tasarımı için yeni bir 

metot [62]’de amaçlanmıştır. Metot, stator akım ölçümlerini kullanarak sistem ve 

ölçüm kovaryans matrislerinin PID tipi algoritmalar vasıtasıyla çevrimiçi olarak 

ayarlanmasına dayanır. Yukarıdaki değişkenleri doğru bir şekilde kestirebilmek için 

yük momenti de durum değişkenine dahil edilir ve kestirilir.  

 

İndüksiyon motorların hız sensörsüz alan uyumlu kontrolü ve doğrudan moment 

kontrolü kombinasyonunda kullanılabilen çok düşük hız bölgesini de içeren geniş bir 

hız bölgesinde geçici ve sürekli durumlar için minimum kestirim hatasını amaçlayan 

bir GKF algoritması [63]’de amaçlanmıştır. Çalışmanın ana amacı, çok düşük ve sıfır 
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hızda rotor tarafındaki bilgileri stator tarafından gözlemlenemez yapan rotor ile stator 

arasındaki kuplaj etkisinin kaldırılmasıdır. Problemin çözümü olarak yük momenti 

ve rotor açısal hızı eşzamanlı olarak kestirilmiştir. Rotor ve stator akılarına dayalı 

olarak geliştirilen kestirim algoritmaları öngörülen değişimler, motorun ters yönde 

dönmesi ve sıfır hız ve geniş hız bölgesinde adım adım ve hız ile doğrusal olarak 

değişen yük momenti altında deneysel olarak test edilmiştir. Tüm çalışma 

koşullarında akım kestirim hatasının oldukça dar bir hata bandı içinde kaldığı, aynı 

zamanda kabul edilebilir hız kestirim hatasının sağlandığı gösterilmiştir.  

 

Rotor açısal hızı ile birlikte rotor akı bileşenlerinin kestirildiği indirgenmiş bir GKF 

algoritması [64]’de amaçlanmıştır. 

 

Luenberger kestirici, Kalman filtreleme ve YSA kestiricileri kullanılarak indüksiyon 

motorların sensörsüz vektör kontrolleri arasında bir karşılaştırma [67]’de 

sunmaktadır. İlk iki metot DSP kullanılarak gerçeklenmiştir. Yöntemin 

yürütülmesindeki karmaşıklığın azaltılmasına ilişkin farklı ihtimaller tartışılmıştır. 

Üçüncü metodun performansı ise benzetim testleri ile incelenmiştir.  

 

İndüksiyon motorun GKF algoritmasına dayalı bir stator akı kestirim metodu [68]’de 

amaçlanmıştır. Filtrelemenin doğruluğunu iyileştirebilmek amacıyla gürültü 

matrisinin optimize edilmesi ve aynı zamanda GKF’deki parametrelerin filtrelenmesi 

için genetik bir algoritma tanımlanmıştır. Benzetim sonuçları, optimize edilmiş 

filtreleme parametreli akı gözlemleyicinin düşük hızdaki kestirim doğruluğunun ve 

dinamik performansının oldukça iyi olduğunu göstermiştir.  

 

Durum ve parametrelerin bir arada kestirildiği Kalman filtreleme algoritmalarına 

ilişkin birkaç çalışmayı kısaca verelim. 

 

İndüksiyon motorun doğrudan vektör kontrolü için kullanılan bir GKF algoritması 

[72]’de geliştirilmiştir. Algoritma rotor direnci, rotor akısı, rotor açısal hızı ve yük 

momentini kestirmektedir. Stator akımları çıkış olarak kullanılmaktadır. Benzetim 

sonuçları ile kestirim performansı test edilmiştir.  
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İndüksiyon motor hız akı ve moment kestirimi için GKF teorisine dayalı olan bir 

model [71]’de amaçlanmıştır. Sistem performanslarını göstermek için 1.5KW’lık bir 

indüksiyon motor sürücüsü ile ilgili deneysel sonuçlar kullanılmıştır. 

 

Vektör kontrollü indüksiyon motorun rotor akı bileşenleri ve ana elektriksel 

parametrelerinin kestirimi için çevrimiçi parametre belirleme metodolojisi [73]’de 

sunulmuştur. 

 

Hız sensörü kullanmadan dolaylı vektör kontrollü sürücüler ile sürülen indüksiyon 

motorun uyarlanır kontrolü için gerekli olan rotor akısı, stator akısı, stator akım, yük 

momenti ve rotor açısal hızı gibi değişkenlerin yanı sıra özellikle sıcaklık ve çalışma 

frekansı ile değişen stator ve rotor direncinin doğru değerlerinin kestirimi önemli bir 

işlemdir. Literatürde, vektör kontrol sürücülü indüksiyon motorların söz konusu 

parametre ve durum kestirimi ile ilgili YSA’ya dayalı son yıllarda birçok çalışma 

yapılmıştır [74-109].   

 

[74, 75, 78-82, 87-90, 92] referansları ile verilen makalelerde dolaylı vektör kontrolü 

ve sensörsüz vektör kontrollü indüksiyon motorların rotor direnci veya rotor zaman 

sabiti ile stator direncinin ayrı ayrı kestirimine ilişkin değişik metotlar sunulmuştur. 

Çalışmalarda, sinirsel ağ eğitimi için en dik iniş (steepest descent) yayılım 

algoritmaları ve en küçük kareler algoritması kullanılmıştır. Arzu edilen durum 

değişkenleri ile gerçek durum değişkenleri arasındaki hata ile geri yayılım 

algoritması üzerinden YSA parametreleri uyarlanmaktadır. Söz konusu çalışmaların 

önemlilerini kısaca özetleyecek olursak; 

 

Dolaylı vektör kontrollü sürücülü İM kontrolörüne ilişkin rotor direncinin kestirimi 

için bir algoritma [74]’de önerilmiştir. Benzetim çalışmaları ile rotor direncinin 

nominal değer etrafında değiştirilmesi durumunda kestirim algoritmasının 

performansının yanı sıra sürücünün rotor akısı ve moment cevapları da incelenmiştir.  

 

[75] ve [78] çalışmalarında, hız sensörsüz dolaylı vektör kontrollü indüksiyon 

motorun YSA’ya dayalı rotor zaman sabitinin kestirimine ilişkin bir algoritma ele 

alınmıştır. Söz konusu kestirim performansları hız ve yük momenti bozucuları ile 
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rotor direncinin nominal değerinden farklı değerleri için benzetim ortamında test 

edilmiştir. Programlanabilir bir seri alçak geçiren filitre, stator gerilim ve akım 

ölçümlerinden rotor akı kestirimi için kullanılmıştır. Ayrıca, rotor akısı ve kestirilen 

kayma hızından rotor açısal hızı kestirilmiştir. 

 

İM sargılarının sıcaklık değişimi baz alınarak dalgacık (Wavelet) fonksiyonu taklit 

etmiş olan bir YSA modeline dayalı stator direnç kestirim algoritması [82]’de 

sunulmuştur. Benzetim sonuçları, düşük hızlardaki doğrudan moment kontrolünde 

direnç değişiminin doğru olarak kestirilebildiğini ve kontrol performansının 

iyileştirildiğini göstermiştir.  

 

[87] ve [92] çalışmalarında, indüksiyon motor sürücülerinin YSA ile kontrolünde 

kullanılan model referans uyarlamalı sistemlerin parametre adaptasyonu için rotor 

zaman sabitesinin kestirimi amaçlanmıştır. 

 

YSA’nın kullanıldığı doğrudan vektör kontrollü sürücülü indüksiyon motorun stator 

direncinin çevrimiçi kestirimi [88]’de ele alınmıştır. Benzetim sonuçları kestirim 

algoritmasının performansının ve sürücünün moment cevabının iyi olduğunu 

göstermiştir.  

 

Dolaylı vektör kontrollü sürücü ile indüksiyon motor kontrolünde rotor zaman 

sabitinin çevrimiçi kestirimine ilişkin iki metot [90]’da sunulmuştur. Stator akım, 

gerilim ve rotor açısal hızının kullanıldığı metotlarda, problem rotor zaman sabitinin 

değişiminden etkilenen rotor akı hatasının belirlenmesi ile formülüze edilmiştir ve 

buradan rotor zaman sabiti kestirilmiştir. Algoritmanın verimliliği benzetim 

ortamında test edilmiştir.  

 

[76, 77, 79-81, 83-85, 91] çalışmalarında, dolaylı vektör kontrollü indüksiyon 

motorların stator ve sensörsüz vektör kontrollü indüksiyon motorun stator ve rotor 

dirençlerinin birlikte kestirimine ilişkin araştırmalar gerçekleştirilmiştir. 

  

[76, 79-81, 91] referanslarında, dolaylı vektör kontrollü indüksiyon motorların stator 

ve rotor dirençlerinin çevrimiçi kestirimi için YSA tabanlı farklı metotlar 
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sunulmuştur. Sunulan metotlarda YSA’nın eğitimi için geri yayılım algoritması 

kullanılmıştır. Moment ve rotor direncinin nominal değerleri etrafındaki değişimleri 

için İM’un durum değişkenleri kestirim hatası deneysel ve benzetim ortamında test 

edilmiştir. Stator ve rotor dirençleri vektör kontrollü indüksiyon motor sürücülerinde 

deneysel olarak kestirilerek doğru sonuçların elde edildiği gösterilmiştir.  

 

YSA ve basit bir PI dengeleyici kullanarak dolaylı vektör kontrollü sürücüye sahip 

indüksiyon motorun stator ve rotor direncinin çevrimiçi kestirimi için bir algoritma 

[77]’de sunulmuştur. Kestirime ilişkin YSA’nın eğitimi için geri yayılım algoritması 

kullanılmıştır. Rotor direnç kestirimine ilişkin hatayı gidermek bir PI dengeleyici, 

rotor direnç kestiriminde kullanılmıştır. Nominal rotor ve stator direnci etrafındaki 

değişimler için stator direnç gözlemleyicisinin rotor direnç kestirimi üzerindeki 

etkisini analiz edebilmek amacıyla amaçlanan kestiriciler ile sürülen indüksiyon 

motorun performansı benzetim ve deneysel sonuçlar ile gösterilmiştir.  

 

Dolaylı vektör kontrollü sürücü ile sürülen indüksiyon motorun rotor direnci için 

bulanık mantık tabanlı stator direnci gözlemleyici eklenmiş olan bir YSA 

algoritmasının kullanıldığı yeni bir gözlemleyici [83]’de sunulmuştur. 

 

[84] ve [85] referanslarında, hız sensörsüz dolaylı vektör kontrollü sürücü ile sürülen 

indüksiyon motorun stator ve rotor direncinin çevrimiçi kestirimi için YSA tabanlı 

kestirim algoritmaları verilmiştir. 

 

[93-109] referansları, son yıllarda alan uyumlu kontrol ve sensörsüz İM kontrolü için 

hız kestirimi ile ilgili yapılan çalışmaları kapsamaktadır. Sözkonusu çalışmalardan 

bazılarını kısaca inceleyelim. 

 

İndüksiyon motor hız sensörsüz alan uyumlu kontrolü için uyarlamalı bir kestirici 

algoritması [94]’de sunulmuştur. İndüksiyon motorun faz gerilim ve akımlarını 

ölçülerek,  rotor akı bileşenleri ve rotor hızı için sinirsel ağ tabanlı bir kestirici 

tanımlanmıştır. Amaçlanan kestirici, biri rotor akı bileşenlerini ve rotor hızının diğeri 

ise stator akımını kestirmek üzere iki tane yinelemeli sinirsel ağ içerir.  İyileştirilmiş 

bir yinelemeli hata tahmin algoritması kullanılarak, çevrimiçi uyarlamalı kestirim 
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gerçekleştirilmiştir. Benzetim sonuçları kestirim algoritmasının yüksek doğruluğunu 

göstermekte ve algoritmanın kullanışlılığını doğrulamaktadır. 

 

Sinirsel ağ tabanlı bir stator akı kestiricisi [95]’de sunulmuştur. Ağ topolojisinin 

standart çok katmanlı bir perseptron modeli olmasına rağmen, eğitim algoritması 

yenidir. Bu çalışma değişken yapılı kontrol teorisi ve kayma kipli denetim tabanlı, 

çevrimiçi eğitim algoritmasını içermektedir. Gözlemleyici sonuçları, iyi bir 

yakınsama hızı ve indüksiyon motor parametreleri ile ilgili kayda değer bir 

gürbüzlük gösterilmektedir. 

 

YSA kullanarak indüksiyon motorlar için değişik bir stator akı kestirimi metodu 

[97]’de sunulmuştur. Amaçlanan kestirim planı herhangi bir vektör kontrollü 

sürücüde, (örneğin doğrudan moment kontrolünde) veya stator alan uyumlu kontrol 

sürücüsünde kullanılabilir. Tümüyle integrasyon işlemi kullanılmadığından dolayı, 

kayma ve başlangıç koşullarıyla ilgili bir problem yoktur. Ayrıca, herhangi bir stator 

direnç uyarlama algoritmasına ihtiyaç duyulmaz. Çok katmanlı bir perseptron, stator 

akı uzayı vektörüne yaklaşmak için çevrim dışı olarak eğitilir. Yaklaşım uzayı, farklı 

alçak geçiren filtrelerden geçirilen stator gerilimleri ve akımları tarafından taranır. 

Stator alan uyumlu kontrollü sürücünün yukarıdaki rotor akı kestiricili performansı 

benzetim ortamında incelenmiştir. Geliştirilen kestirici algoritmasının stator direnç 

değişimlerine oldukça duyarsız olduğu gözlemlenmiştir. 

 

YSA yaklaşımın kullanıldığı verimli bir optimizasyon ile vektör kontrollü 

indüksiyon motor sürücüsü [98]’de sunulmuştur. Rotor direnci ve karşılıklı 

endüktans için çevrimiçi kestiriciler sinirsel ağ için ek girişleri oluşturur. Modelleme 

ve benzetim sonuçları ile amaçlanan metodun geçerliliği gösterilmiştir. 

 

İndüksiyon motor hızını belirleyen basit gözlemleyicinin geliştirilmesi [99]’da 

amaçlanmıştır. Doğrudan alan uyumlu indüksiyon motor sürücü sistemi rotor akı 

gözlemleyicisine ve rotor açısal hız belirleyicisine ihtiyaç duyar. Geri yayılımlı 

öğrenme algoritması ile ANFIS, üç fazlı indüksiyon motorun rotor açısal hızını 

belirlemek için ve rotor akısını kestirmek için uygulanmıştır. Benzetimlerden 
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sonuçların 200 rpm üzerindeki hızlar için iyi,  200 rpm altındaki hızlar için ise kötü 

olduğu gözlenmiştir.  

 

Doğrusal olmayan ve karmaşık işlemlerden dolayı indüksiyon motorlar özellikle 

geçici çalışmada özel kontrol stratejilerine ihtiyaç duyarlar. [102]’deki çalışmada, hız 

ve rotor akı denklemlerinin ayrışımı ve eşzamanlı kontrolleri yüksek verim ve hızlı 

dinamik performansın başarılması için kullanılmıştır. Maksimum verim uygun akı 

seçildiğinde yakalanır ve hız ve rotor akı denklemlerinin dinamik ayrışımı 

sonucunda, rotor akısı maksimum verime ulaşılabilmesi için ve istenen hızın 

sağlanabilmesi için düzeltilir. Bu değişikliklerin kesin kontrolü Radyal Taban 

fonksiyonlu (RBF) sinirsel ağ kullanılarak yapılmıştır. 

 

Dahili ve harici belirsizliklerin var olduğu durumlarda ayrık zamanlı bir indüksiyon 

motor modelinin durum kestirimi için doğrusal olmayan bir ayrık zamanlı sinirsel 

gözlemleyici [104]’de sunulmuştur. Söz konusu gözlemleyici GKF tabanlı algoritma 

ile eğitilmiş olan ayrık zamanlı yüksek dereceden yinelemeli bir sinirse ağdır. 

Gözlemleyici, paralel bir yapılandırma kullanarak, ayrık zaman doğrusal sistemin 

bilinmeyen durumlarını kestirir. Çalışma aynı zamanda, Lyapunov yaklaşımına 

dayalı bir kararlılık ispatı içermektedir. Çalışma, uygulanabilirliği gösterebilmek için 

gerçek zaman sonuçları içermektedir. 

 

Üç fazlı bir indüksiyon motor sürücüsündeki geri besleme işaretlerinin kestirimi 

[105]’de gösterilmiştir. İndüksiyon motor sürücülerinin vektör kontrolü olarak da 

bilinen alan uyumlu kontrolü yüksek performanslı hız cevabı elde etmek için oldukça 

kullanışlı bir tekniktir. Alan uyumlu kontrolün yürütülebilmesi için rotor akısına 

ilişkin anlık genlik ve konum bilgilerine ihtiyaç duyulur. Çalışmada rotor akısının 

anlık genlik ve konumu ve yük momenti kestiricisi iki aşamalı bir sinirsel ağ 

formunda sunulmuştur. Sinirsel ağ indüksiyon motorun söz konusu parametrelerini 

doğru bir şekilde kestirebilir. Bu çalışma ile sinir ağlarının programlanabilir bir DSP 

kiti gibi diğer rotor akı ve yük momenti kestirim metotlarına alternatif bir metot 

olabileceği gösterilmiştir. 
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İndüksiyon motorlarda sinirsel ağ ve geri yayılım tekniği kullanarak hız ve 

elektromanyetik moment kestiricilerinin yürütülmesi için bir taslak [106]’da 

sunulmuştur. Kestirici modelleri indüksiyon motorun dinamik eşitliklerine dayalı 

olarak sayısal yöntemlerle geliştirilmiş ve benzetimi yapılmıştır. Benzetim sonuçları, 

sinirsel ağ kestiricilerin yürütülmesi için kullanılmıştır. Sonuçta, amaçlanan 

kestiriciler ile motorun dinamik modelinden elde edilen sonuçlar arasındaki 

karşılaştırmalı performans analizi sunulmuştur. 

 

1.2. Tezin Kapsamı 

 

Özellikle dolaylı vektör kontrolü olmak üzere indüksiyon motorların uyarlamalı 

kontrolü için gerçek zamanlı rotor akı kestirimini amaçlayan bu tez çalışması 6 

bölümden oluşmaktadır.  

 

1. bölümde, problemin tanıtımı, konu ile ilgili daha önce yapılmış çalışmalar ve tezin 

kapsamı sunulmuştur.  

 

2. bölümde, indüksiyon motorların d-q eksen sistemindeki durum uzayı matematiksel 

modelleri, amaçlanan kestirim algoritmalarında kullanılmak üzere farklı durum 

değişkenleri temel alınarak düzenlenmiştir. 

 

3. bölümde, indüksiyon motorun yüksek performanslı alan uyumlu kontrolü için 

değişik durum uzayı matematiksel modellerin kullanıldığı gözlemleyici ve 

genişletilmiş Kalman filtreleme (GKF) algoritmasına dayalı durum ve parametre 

kestirim algoritmaları farklı çalışma koşulları için ayrıntılı olarak ele alınmıştır. GKF 

algoritmasına dayalı durum ve parametre kestirimi Matlab-Simulink ortamında 

deneysel verilerle çevrim dışı (off-line) ve benzetim ortamında da çevrim içi (on-

line) olmak üzere iki farklı çalışma türü için kestirim başarısı test edilmiştir. 

 

4. bölümde, YSA tabanlı İM durum değişkenlerinin kestirimini amaçlayan 

algoritmalar ve kestirim yöntemlerine ait bir istifleme yapılarak irdelenmiştir. Tez 

kapsamında geliştirilen yenilemeli YSA tabanlı durum değişkenleri kestirim 

algoritmasının bu istiflemenin neresinde olduğu açıklanarak algoritmaya ait kestirim 
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süreci ve matematiksel ifadeleri türetilmiştir. Önerilen durum değişkenleri kestirim 

algoritması Elman yapay sinirsel ağ (EYSA) ve PI-EYSA olmak üzere iki farklı 

yapıda sunulmuştur. Kestirim algoritmasının yapısında bulunan YSA’ya ait ağırlık 

güncellemesi amacıyla kullanılan geri yayılım algoritması için ilgili matematiksel 

ifadeler elde edilmiştir.  

 

5. bölüm, geliştirilen kestirim algoritmasının Matlab-Simulink ortamında test 

sonuçlarını içermektedir. Bu bölümde öncelikle testler için kullanılmış olan 

1.5KW’lık bir indüksiyon motoruna ait parametreler boşta çalışma, kilitli rotor ve 

rotor mili yavaşlama eğrisi deneyleri gerçekleştirilerek belirlenmiştir. Aynı motorun 

2 farklı gerilim dalga şekline (sinüs ve 6 adım PWM) sahip besleme gerilimleri ile 

tahrik edilmesi sonucu elde edilen stator akımı ve rotor açısal hızının ölçüldüğü bir 

deney düzeneği hazırlanmıştır. Deney düzeneği,  genliği ayarlanabilir sinüsoidal 

besleme gerilimi için bir adet 3 fazlı oto transformatörü, mikro işlemci tabanlı 3 fazlı 

6 adım bir gerilim kaynağı üretici ile motorun besleme gerilimlerinin, stator 

akımlarının ve rotor açısal hızının eşzamanlı olarak ölçülüp PC’ye aktarılması için 

tasarlanmış elektronik bir ölçüm düzeneğinden oluşmaktadır.  

 

Geliştirilen YSA tabanlı rotor akı ve stator akımı kestirim algoritmaları ve GKF 

tabanlı rotor akı ve stator akımı kestirimi için indüksiyon motorun benzetiminden ve 

deney düzeneğinden değişik besleme gerilimleri ve farklı çalışma koşulları için elde 

edilen çıkış ölçümlerinin (stator akımı ve rotor açısal hızı) kullanıldığı kestirim 

sonuçları elde edilmiştir.  

 

6. bölümde, geliştirilen YSA tabanlı algoritmalar ve GKF ile de elde edilen kestirim 

sonuçlarına ilişkin gerekli karşılaştırmalar yapılmıştır.  



 

 
 

BÖLÜM 2. DİNAMİK MODELLEME 

 

 

 
Doğrusal olmayan bir karakteristiğe sahip olan indüksiyon motorların kontrolü için 

matematiksel modeli gereklidir. Özellikle yüksek performanslı kontrol 

uygulamalarında İM’nin d-q eksen sistemindeki modeli kullanılmaktadır. Simetrik, 

bir 3 fazlı İM için abc eksen sistemindeki stator ve rotoruna ilişkin matematiksel 

modelleme için 6 adet durum eşitliği gerekli olmasına karşın d-q eksen sisteminde 

denklem sayısı 4’de düşmektedir. Az sayıda eşitlik ile modelleme, İM kontrolü için 

önemli bir üstünlük olduğu açıktır. Yüksek performans İM kontrolü için kullanılan 

algoritmalar İM’ye ilişkin farklı durum değişkenlerine dayalı durum uzayı 

matematiksel modellerini kullanmaktadırlar. Bu durum değişkenleri rotor akısı, 

stator akısı veya rotor akımı olarak seçilebilir. Bu bölümde İM’nin d-q eksen 

sistemindeki durum değişkenlerinden söz konusu farklı durum değişkenlerine dayalı 

durum uzayı modelleri türetilecektir.  

 

2.1. Abc Eksen Sisteminde Dinamik Modelleme 

 

Şekil 2.1’de, 3 fazlı simetrik bir asenkron motorun abc eksen sistemindeki elektriksel 

eşdeğer devresi verilmiştir. 
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Şekil 2.1. Simetrik bir indüksiyon motorun abc eksen sistemindeki elektriksel eşdeğer devresi. 
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Bu eşdeğer devre için motorun stator ve rotoruna ilişkin dinamik eşitlikler aşağıdaki 

bağlantılar ile verilebilir [118]: 
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d
v i R

dt


                                                                                                    (2.1.a) 
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                                                                                                    (2.2.c) 

 

(2.1) ve (2.2) eşitliklerindeki stator ve rotora ilişkin akı ve akım değişkenleri için 
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vektörel gösterimleri kullanılarak, akı değişkenleri  
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                                                                                     (2.3) 

 

matrissel ifadeleri ile yazılabilir. Son bağıntıdaki endüktans matrisleri ise aşağıdaki 

eşitlikler ile verilir. 
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Yukarıdaki denklemlerde parametrelerin neye karşılık geldiği aşağıda verilmiştir: 

 

lsL  : stator kaçak endüktansı 

lrL  : rotor kaçak endüktansı 

ssL  : stator endüktansı 

rrL  : rotor endüktansı 

srL  : stator-rotor arasındaki karşılıklı endüktans 

smL  : stator sargıları arasındaki karşılıklı endüktans 

rmL  : rotor sargıları arasındaki karşılıklı endüktans 

sN  : stator sarım sayısı 

rN  : rotor sarım sayısı 

gP  : hava aralığının manyetik iletkenliği 

 

(2.1) ve (2.2) eşitlikleri ile verilen simetrik 3 fazlı indüksiyon motora ilişkin 6 adet 

stator ve rotor gerilim eşitlikleri 4’e indirgemek ve endüktanslar arasında kuplaj 

etkisini ortadan kaldırmak için bu gerilim eşitlikleri, ç  hızında dönmekte olan d-q 

eksen sistemine dönüştürülebilir. Bu dönüşüm için d-q eksen sistemi hakkında kısaca 

bilgi vermek yerinde olacaktır. 

  

2.2. d-q Eksen Sistemi 

 

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

dönüşümüne ilişkin grafiksel gösterim Şekil 2.2’de verilmiştir. 
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Şekil 2.2. abc-dq dönüşümü. 
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Yukarıda verilen denklemler yardımı ile abcf   fonksiyonu, abc eksen sisteminden d-q 

eksen sistemine dönüştürülebilir. dqf  fonksiyonunun d-q eksen sisteminden abc 

eksen sistemine dönüşümü için ise 
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eşitlikleri yazılabilir. Dönüşümdeki  f t
 
fonksiyonu; asenkron motorun abc eksen 

sistemindeki gerilim, akım veya akı büyüklükleri için kullanılabilir. (2.6) 

eşitliğindeki  değeri 0 alınabilir. Çünkü q-ekseni ile stator değişkenlerine ilişkin a-

ekseni çakışmış ve statora ilişkin referans çerçevesinin dönme hızı 0 alınmıştır (Şekil 

2.3). 
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Şekil 2.3. İndüksiyon motor için d-q ve abc  eksen sistemi. 
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2.3. Durum Uzayı Dinamik Modelleme 

 

Şekil 2.3’de verilen dönüşüm göz önüne alınarak 3-fazlı indüksiyon motor için 

referans çerçevenin keyfi ç  açısal hızında dönmekte olan d-q eksen sistemindeki dq 

modeli Şekil 2.4’de verilmiştir.  

 

ç ds 
lsLsR

'

lrL

+   -

+   -

  '

ç r dr  

+

-

mL

'

rR

+

-

qsi

qsv qrv

'

qri'

qrqs

 

q-bileşeni 

ç qs 
lsL

'

lrL

+   -

+   -

  '

ç r qr  

+

-

'

rRsR

+

-

dsi

dsv drv

'

dri
'

drds mL

 

d-bileşeni 

 

sR

+

-

lsL

+

-

'

lrL

'

rR

0si

0sv '

0rv

'

0ri

 

0-bileşeni 

 

Şekil 2.4. İndüksiyon motorun ç  keyfi hızda dönmekte olan dq0 eksen sistemindeki dinamik eşdeğer 

devresi. 

 

Şekil 2.4’den sincap kafesli ( 0, 0qr drv v  ) indüksiyon motor için keyfi hızda 

dönmekte olan d-q eksen sistemindeki gerilim ve akı eşitlikleri  
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qs s qs qs ç dsv R i p                    (2.9.a) 

 

ds s ds ds ç qsv R i p                          (2.9.b) 

 

 0 r qr ç r dr qrR i p                      (2.9.c) 

 

 0 r dr ç r qr drR i p                      (2.9.d) 

 

s ls mL L L                  (2.10.a) 

 

' '

r lr mL L L                                (2.10.b) 

 

qs s qs m qrL i L i                 (2.10.c) 

 

ds s ds m drL i L i                 (2.10.d) 

 

qr r qr m qsL i L i                   (2.10.e) 

 

dr r dr m dsL i L i                  (2.10.f) 

 

olarak yazılır. Denklemlerde, parametre 

 

,qs dsv v   (V) : stator gerilim d-q bileşenleri 

dsqs ii ,  (A) : stator akım d-q bileşenleri 

drqr ii ,  (A) : indirgenmiş rotor akım d-q bileşenleri 

rs RR ,  (Ohm) : stator ve indirgenmiş rotor direnci 

rs LL ,  (H) : stator ve indirgenmiş rotor sargı indüktansları 

' ',qr dr     (Wb) : indirgenmiş rotor akı d-q bileşenleri 
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mL M     (H) : mıknatıslanma indüktans 

r     (rad/sn) : rotor açısal hızı 

d
p
dt

  : türev operatörü 

 

anlamına gelmektedir. 

 

İndüksiyon motorun (2.9) ve (2.10) eşitliklerindeki akı ve akım değişkenleri baz 

alınarak durum uzayı dinamik modellenmesine ilişkin değişik modeller verilebilir. 

İndüksiyon motorun uyarlanır kontrolü için gerekli olan durum uzayı modellerini 

vermek faydalı olacaktır.  

 

2.3.1. Stator akım ve rotor akısına dayalı modelleme  

 

Denklem (2.10)’daki akı eşitlikleri Denklem (2.9) gerilim eşitliklerinde yerine 

yerleştirilirse, (2.9) bağıntıları 

 

   qs s qs s qs qr ç s ds drv R i p L i Mi L i Mi                (2.11.a) 

 

   ds s ds s ds dr ç s qs qrv R i p L i Mi L i Mi                (2.11.b) 

 

 qr ç r dr r qrp R i                     (2.11.c) 

 

 dr ç r qr r drp R i                    (2.11.d) 

 

olur. (2.10.c) ve (2.10.d) bağıntılarından qri ve dri  çekilip (2.11.a-b)’ye yerleştirilirse, 

 

2 2

qs s qs s qs ç s ds qr qs ç dr ç ds

r r r r

M M M M
v R i pL i L i p p i i

L L L L
                    (2.12.a) 
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2 2

ds s ds s ds ç s qs dr ds ç qr ç qs

r r r r

M M M M
v R i pL i L i p p i i

L L L L
                   (2.12.b) 

 

elde edilir. (2.10.c) ve (2.10.d) bağıntılarından qri ve dri çekilip (2.11.c-d)’ye 

yerleştirilirse, 

 

  r r
qr ç r dr qr qs

r r

R R
p Mi

L L
                     (2.12.c) 

 

  r r
dr ç r qr dr ds

r r

R R
p Mi

L L
                    (2.12.d) 

 

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

 

2 2

qs s qs s qs ç s ds qr ç dr

r r r r

M M M M
v R i L pi L i p

L L L L
   

   
         

   
                 (2.13.a) 

 

2 2

ds s ds s ds ç s qs dr ç qr

r r r r

M M M M
v R i L pi L i p

L L L L
   

   
         

   
                 (2.13.b) 

 

 
1

qr ç r dr qr qs

M
p i    

 
                 (2.13.c) 

 

 
1

dr ç r qr dr ds

M
p i    

 
                 (2.13.d) 

 

sonuçlanır. Burada 
'

'

r

r

L

R
   rotor zaman sabitidir.  (2.13.a-b) eşitliği (2.13.c-d)’de 

yerleştirilirse, 
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2 2

qs s qs s qs ç s ds

r r

M M
v R i L pi L i

L L


   
       

     

 

          
2

ç r dr qr qs ç dr

r r r r

M M M M
i

L L L L
     

 
               (2.14.a) 

 

2 2

ds s ds s ds ç s qs

r r

M M
v R i L pi L i

L L


   
       

   
 

 

        
2

dr ds ç qr ç r qr

r r r r

M M M M
i

L L L L
     

 
               (2.14.b) 

 

elde edilir. (2.13.c) ve (2.13.d) eşitliklerinin her iki yanı   ile çarpılıp düzenleme 

yapılırsa, 

 

   1 0qs qr ç r qrMi p                     (2.14.c) 

 

   1 0ds dr ç r qrMi p                    (2.14.d) 

 

elde edilir. (2.14.a) ve (2.14.b) eşitlikleri tekrar düzenlenirse  

 

2 2 2

qs s s qs ç s ds qr r dr

r r r r r

M M M M M
v R L p i L i

L L L L L
   

 

    
           

    
       (2.15.a) 

 

2 2 2

ds s s ds ç s qs dr r qr

r r r r r

M M M M M
v R L p i L i

L L L L L
   

 

    
           

    
        (2.15.b) 

 

elde edilir. (2.14.c) ve (2.14.d) eşitliklerinin her iki yanını 
r

M

L

 
 
 

 terimi ile çarparsak, 
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2

1 0qs qr ç r qr

r r r

M M M
i p

L L L
                     (2.15.c) 

 

   
2

1 0ds dr ç r qr

r r r

M M M
i p

L L L
                   (2.15.d) 

 

olur. Nitekim (2.15) eşitlikleri için  

 

2

'o

r

M
L

L
  ve r

r

R

L
   olmak üzere 

 

   

   

   

   

0 0 0

0 0 0
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1 1
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0
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0 1

s s ç s r

r r
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ç s s s r

r r dsds
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M M
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iv M M
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L L iv
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p
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matrisel eşitliği elde edilir. (2.15) eşitliği stator akım ve rotor akı bileşenleri 

cinsinden düzenlenirse 

 

   

0

' '

0 0 0 0

s
qsr

qs qs ç ds qr dr

s s r s r s

L
R vMM

pi i i
L L L L L L L L L L

   



    

   
         (2.16.a) 
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' '

0 0 0 0

s
dsr

ds ds ç qs dr qr

s r s r s s

L
R

vMM
pi i i

L L L L L L L L L L

   



     

   
          (2.16.b) 

 

 ' ' '0 1r
qr qs qr ç r dr

L L
p i

M
    

 
                (2.16.c) 

 

(2.15.c) 
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 ' ' '0 1r
dr ds ç r qr dr

L L
p i

M
    

 
                (2.16.d) 

 

elde edilir. Son bağıntılar matrisel durum uzayı formunda düzenlenirse  
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(2.17) 

 

elde edilir. Son ifadede rotor akı bileşenleri için  

 

qr qr
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M

L
    

 

dr dr
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L
    

 

tanımlamaları kullanılırsa, 
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(2.18) 
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yazılabilir.  

 

İndüksiyon motorlarda parametre ve durum değişkenlerinin kestiriminde kullanılan 

genişletilmiş Kalman filtreleme (GKF) algoritması için gerekli d-q eksen sistemi 

dinamik durum denklemlerinde çerçeve hızı ç =0 rad/s alınır [118]. Böylece 

(2.18.a) durum denklemi  ç =0 rad/s için, 
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    (2.19) 

 

biçimine dönüşür. 

 

2.3.2. Rotor akısına dayalı modelleme 

 

(2.9.b)’den iqr ve idr terimleri çekilerek (2.10.c)’de yerleştirilip ωç =0 ve τ = Lr/Rr için 

gerekli düzenlemeler yapılırsa  

 

1
qr qr r dr qs

M
p i   

 
                                                                                    (2.20)  

 

1
dr r qr dr ds

M
p i   

 
                                                                                    (2.21)  

 

elde edilir. Son bağıntılar 

 

T

r qr dr    λ  , 
T

s qs dsi i   I   
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1 0

0 1

 
  
 

I  ve 
0 1

1 0

 
   
J  

 

tanımlamaları kullanılarak  

 

1
r r r s

M
p  

 

 
    
 

λ I J I                                                                 (2.22) 

 

biçiminde durum uzayı eşitliği formunda elde edilmiş olur. 

 

2.3.3. Stator ve rotor akısına dayalı modelleme 

 

(2.9) ve (2.10) eşitlikleri ωç =0 olmak üzere  

 

s s s sR p V i λ                                                                                                      (2.23) 

 

0 r r r r rR p  i Jλ λ                                                                                            (2.24) 

 

s s s rL M λ i i                   (2.25) 

 

r r r sL M λ i i
                 

(2.26) 

 

biçiminde yazılabilir. Son bağlantılardaki vektör ve matrisler, 

 

T

s qs dsv v   V , 
T

s qs ds    λ ,
T

r qr dr    λ  

 

T

s qs dsi i   I ,
T

r qr dri i   I ,
0 1

1 0

 
  
 

J
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olarak tanımlanmıştır. (2.25)’den si çekilerek (2.23) bağıntısında yerleştirip gerekli 

düzenlemeler yapılırsa, 

 

2 2

s r s
s s r s

s r s r

R L R M
p

L L M L L M
    

 
λ λ v                                                             (2.27) 

 

bağıntısı elde edilir. Benzer Şekilde (2.26)’dan ri çekilerek (2.24) bağıntısında 

yerleştirilip, gerekli düzenlemeler sonunda  

 

2 2

r sr
r s r r r

s r s r

R LR M
p

L L M L L M
  

 
λ λ λ Jλ               (2.28) 

 

bulunur. Nitekim (2.27) ve (2.28) bağıntıları düzenlenirse aşağıdaki matrisel ifade 

elde edilir. 

 

1
0 0

0 0

s s s

r

r r

p

p


       
          

       

λ λ v
RL

λ λJ
                (2.29) 

 

Burada, 

 

s

r

L M

M L

 
  
 

I I
L

I I
 dir. 

 

2.3.4. Stator ve rotor akımlarına dayalı modelleme 

 

(2.10.b) ve (2.10.c) eşitlikleri (2.9) eşitliklerine yerleştirirsek ωç =0 için 

 

 qs s qs s qs qrv R i p L i Mi                 (2.30.a) 

 

 ds s ds s ds drv R i p L i Mi  
               

 (2.30.b) 
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   0 r qr r r dr ds r qr qsR i L i Mi p L i Mi                (2.31.a)  

 

   0 r dr r r qr qs r dr dsR i L i Mi p L i Mi                (2.31.b) 

 

elde edilir. Yukarıdaki eşitlikleri stator ve rotor akım bileşenlerinin türevleri sol 

tarafta olacak Şekilde tekrar düzenlersek 

 

1s
qs qs qr qs

s s s

R M
pi i pi v

L L L
                 (2.32.a) 

 

1s
ds ds dr ds

s s s

R M
pi i pi v

L L L
                 (2.32.b) 

 

r
qr qs r ds r dr qr

r r r

RM M
pi pi i i i

L L L
                     (2.33.a) 

 

r
dr ds r qs r qr dr

r r r

RM M
pi pi i i i

L L L
                  (2.33.b) 

 

olur. (2.32) eşitliklerinin sağ tarafındaki türevsel ifadelerin yerine (2.33) eşitlikleri ve 

(2.33) eşitliklerin sağ tarafındaki türevsel ifadelerin yerine ise (2.32) eşitlikleri 

yerleştirip düzenleme yapılırsa  

 

2

0 0 0 0

1s r r r
qs qs r ds qr r dr qs

s

R L MR MLM
pi i i i i v

a a a a L
                 (2.34.a) 
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s rr r r r
ds qs r ds r qr r dr ds

R LM ML MR L
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                 (2.34.b) 

 

0 0 0 0 0

s s r s s r
qr qs r ds qr r dr qs

MR ML R L L L M
pi i i i i v

a a a a a
                (2.35.a) 

 



39 
 

0 0 0 0 0

s s s r r s
dr r qs ds r qr dr ds

ML MR L L R L M
pi i i i i v

a a a a a
                  (2.35.b) 
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elde edilir. Matrisel düzenleme yapılırsa 
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(2.36) 

 

durum denklemi elde edilir. 

 

2.4. İndüksiyon Motorunun Benzetimi İçin Dinamik Modelleme 

 

İndüksiyon motorun benzetimi için Şekil-2.4’de keyfi ç çerçeve hızı için verilen d-q 

eksen sistemindeki modelinde çerçeve frekansı ç = 0 rad/s alınıp; stator sargıları 

besleme frekansı sf  için 2b sf   temel açısal frekans kullanılarak Şekil 2.5’deki 

durağan d-q eksen sistemindeki model elde edilmiş olur [112]. 

 

lsXsR
'

lrX +   -

'r
dr

b







+

-

'

rR

+

-

mX
qsi

qsv qrv

'

qri
qs '

qr
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(c) 0-bileşeni 

 

Şekil 2.5. 0 /ç rad sn  , direnç ve reaktanslar üzerinden indüksiyon motoru d-q model ve 

değişkenleri. 

 

Şekil 2.5’de kullanılan değişkenlerden 

 

b       V
 

 

bX L
   

 

 

2b sf 
   /rad sn

 

 

dönüşümleri kullanılmıştır. İndüksiyon motorun Şekil 2.5’deki durağan d-q 

modelinden aşağıdaki gerilim, akı ve emT  elektriksel moment bağlantıları yazılabilir.  

 

qs qs s qs
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0 0 0s s s s
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qs ls m qs m qrX X i X i                                                               (2.43) 
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Burada P motor kutup sayısıdır. Yukarıdaki bağıntılar kullanılarak aşağıdaki 

eşitlikler yazılabilir. 
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'

'

'

qr mq

qr

lr

i
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                                                                          (2.60) 

 

'
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dr md
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i
x

 
                                                                          (2.61) 

 

kullanılan parametreler aşağıda açıklanmıştır. 

 

'

1 1 1 1

M m ls lrX X X X
    

 

 'mq m qs qrX i i  
 

 

 'md m ds drX i i    

 

0, ,qs ds sv v v  [V] : d-q eksen sisteminde stator gerilim bileşenleri 

0, ,qs ds si i i
  
 [A] : d-q eksen sisteminde stator akım bileşenleri 

' ' '

0, ,qr dr ri i i
  
[A] : d-q eksen sisteminde indirgenmiş rotor akım bileşenleri 

,qs ds     [Wb] : d-q eksen sisteminde stator akı bileşenleri 

' ',qr dr     [Wb] : d-q eksen sisteminde indirgenmiş rotor akı bileşenleri 

,mq md 
 
[Wb] : d-q eksen sisteminde indirgenmiş stator ve rotor sargıları arasındaki  

                           karşılıklı endüktans akıları. 

mX  
[ ]   : mıknatıslanma endüktansı 

lsX  [ ]   : stator kaçak endüktans 

'

lrX  [ ]   : statora indirgenmiş rotor kaçak endüktans 

sR  [ ]   : stator sargı direnci 

'

rR  [ ]   : statora indirgenmiş rotor direnci 

b  [rad/s]   : stator sargılarına uygulanan gerilim açısal frekansı
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İndüksiyon motorun rotoruna ilişkin mekanik türevsel denklemi ise 

 

 
2

r em y s

b

P
T T T dt

J



                                                              (2.62) 

 

olarak yazılabilir. Burada, 

emT  : motorun ürettiği elektriksel tork 

yT  : yük momenti 

sT  : motor milindeki sönüm momenti 

J  : rotor atalet momenti 

P : kutup sayısı 

 

olarak yazılabilir.  

 

Şekil 2.6’da 3 fazlı sincap kafesli bir indüksiyon motorun d-q eksen sisteminde 

dinamik benzetimine ilişkin blok diyagramı verilmiştir. 
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 Denklem-2.54

Denklem-2.59

Denklem-2.57

Denklem-2.61

md md

md

md

md

mdmd

md md

 ds

 ds

 ds  ds

 ds  ds

'dr 'dr

'dr'dr

'dr

'dr

 

 

Denklem-2.49
Ts

Ty

Tem

 ds
Ids

 qs

Iqs
r

Denklem-2.62

 

 

Şekil 2.6. 3 fazlı sincap kafesli indüksiyon motorun d-q eksen sistemindeki dinamik benzetimine 

ilişkin blok diyagramı.  



 

 

 

BÖLÜM 3. İNDÜKSİYON MOTORLARDA DURUM KESTİRİMİ 

 

 

3.1. Durum Kestirimi 

 

Dinamik doğrusal sistemlerin ölçülemeyen durum değişkenlerinin, ölçülebilen 

giriş/çıkış ölçümlerine dayalı olarak belirlenmesi için gözlemleyiciler (observer) 

kullanılır. Dinamik sistemin gürültü içermeyen dinamik modelini kullanan 

gözlemleyiciler farklı iki biçimde düzenlenir. 

 

3.1.1. Açık çevrimli gözlemleyici 

 

Kestirimi amaçlanan dinamik durum değişkenine ilişkin durum denkleminin gerçek 

zamanlı benzetimine dayanan bu yaklaşım, tahmin hatasından türetilen doğrulama 

terimine sahip değildir. Dolaysıya kestirim hatasının sıfıra yakınsaması ve yakınsama 

hızı doğrudan durum matrisinin özdeğerlerine yani sistemin doğasına bağlıdır. 

 

3.1.2. Kapalı çevrimli gözlemleyiciler 

 

Uygulamada genellikle benimsenen bu yaklaşımda tahmin hatalarından türetilen bir 

doğrulama terimi vardır. Böylece doğrulama terimi ile kestirimi amaçlanan durum 

değişkenlerinin gerçek değerlerini açık çevrim gözlemleyicilerinden daha kısa sürede 

yakalaması mümkün olur. İndüksiyon motorun durum değişkenlerinin kestirim 

metotlarını incelemeden önce söz konusu gözlemleyici teorisini incelemek faydalı 

olacaktır. 

 

Doğrusal zamanla değişmeyen çok giriş/çok çıkışlı sistem için aşağıdaki dinamik 

eşitliği göz önüne alalım. 
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p t t tx Ax Bu                   (3.1) 

 

Burada tx  1xn boyutlu durum vektörü, tu ise bilinen 1xm boyutlu giriş 

vektörüdür. A ve B ise sırasıyla nxn boyutlu durum ve nxm boyutlu giriş 

matrisleridir. Sistemin ölçüm çıkışlarının ise  

 

t ty Cx                     (3.2) 

 

eşitliği ile modellendiğini varsayalım. Burada y, 1xr boyutlu çıkış vektörü, C ise rxn 

boyutlu çıkış matrisidir. Gözlemleyici teorisi yalnızca u  ve y  işaretlerini 

kullanarak, yukarıdaki dinamik modele ilişkin tx  durum vektörünü gerçek 

zamandaki kx  kestirimini amaçlar. (3.1) modeli için söz konusu  tx  kestirim 

vektörünü elde edebilmek için basit bir yaklaşım (3.1) eşitliğinin gerçek zamanlı 

benzetimidir. Bu işlem literatürde açık çevrim gözlemleyici olarak bilinir. 

 

Gözlemleyiciyi bir adım daha ileri götürebilmek için gerçek ty  çıkışı ile 

gözlemleyiciye ilişkin t ty Cx  arasındaki farklılığı kullanarak söz konusu 

gerçek zamanlı benzetimi doğrulayabiliriz. Böylece gözlemleyici dinamiğine ilişkin  

 

p t t t t tx Ax Bu G y Cx                  (3.3) 

 

eşitliğini yazabiliriz. Son eşitlikteki köşeli parantez terimi tahmin hatası, G ise 

gözlemleyici kazancı olarak isimlendirilir. Tahmin hatası sıfır olduğu zaman (3.3) 

eşitliği (3.1)’nin gerçek zamanlı benzetim bağıntısına dönüşür. u  ve y  giriş 

çıkış ölçümlerinden (3.3) eşitliği, verilen herhangi bir 0x  başlangıç koşulu için 

analog ve/veya sayısal metotlar kullanılarak (veya bir mikroişlemci kullanılarak) 

gerçek zamanda ileri integrasyon ile çözülebilir. Şekil 3.1’de benzetim diyagramı ile 

verilen bu kestirim metodu, literatürde Luenberger türü kapalı çevrimli asimtotik 

gözlemleyici olarak bilinir [118]. 
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A

A

CB

B

G

-
+

C

tu
dt

+

+

0x

p tx tx

te

txp tx ty

gözlemleyici

sistem

+

-
+

dt

 

 

Şekil 3.1. Kapalı çevrimli Luemberger gözlemleyici. 

 

Gözlemleyicinin geçerliliği  

 

t t te x x                    (3.4) 

 

kestirim hatasının dinamiğinin test edilmesi ile belirlenir. (3.1), (3.2) ve (3.3) 

eşitliklerinden gözlemleyici hatasına ilişkin türevsel  

 

 

p t p t p te x x
 

          
t t t t t tAx Bu Ax Bu GCx GCx

 

          
t t t tA x x GCx GCx

 

 

p t te A GC e , 0 0 0e x x                 (3.5) 
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biçiminde kolayca elde edilir. (3.5) eşitliğinin dinamik davranışı sistem kararsız olsa 

bile  A GC ’nin özdeğerleri tarafından kontrol edilebilir. Eğer G=0 seçersek söz 

konusu davranış sadece A’nın özdeğerleri tarafından kontrol edilecektir. Bu durumda 

gözlemleyicinin yakınsaması ( lim 0
t

te ) sistemin kararlı olmasına bağlıdır. 

 

3.2. Rotor Akı Kestirimi 

 

Yüksek performanslı İM kontrolüne ilişkin alan uyumlu kontrol algoritmaları ile 

indüksiyon motorlarının izlenmesi ve kontrolüne ilişkin bazı yaklaşımlar için rotor 

akılarının kestirimine ihtiyaç vardır. Söz konusu akı kestirimi farklı iki biçimde 

gerçekleştirilebilir.  

 

3.2.1. Açık çevrimli rotor akı gözlemleyici 

 

Uygulamada alan uyumlu kontrol için uygulanan rotor akı dinamiğine ilişkin  

 

1
r r r s

M
pλ I J λ i                              (3.6) 

 

eşitliğini göz önüne alalım. (3.6) modeline ilişkin açık çevrimli gözlemleyici dinamik 

denklemi  

 

1
r r r sp

M
λ I J λ i                              (3.7) 

 

olur. Burada rotor hızı r  ve stator akım vektörü si bilinmektedir, böylece (3.7) 

durum eşitliğinin çözümü analog veya sayısal tekniklerle kolayca elde edilebilir [40]. 

(3.8) eşitliğinden hesaplanan akı kestirim hatası  

 

r re λ λ                      (3.8) 
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dir. Bu hatanın çözümü için gerekli hata dinamik denklemi, (3.7) ile (3.6) 

eşitliklerinin farkı alınarak  

 

r rp p pe λ λ
 

 

     

1 1
r r s r r s

M M
I J λ i I J λ i

 

 

     

1
r r rI J λ λ

 

 

rpe M e                     (3.9) 

 

1
r rM I J                  (3.10) 

 

biçiminde kolayca elde edilir. Bilinen bir r dalga biçimi için (3.9) bağıntısı 

doğrusaldır. Ancak genellikle r  zamanla değişen bir fonksiyon olduğu için (3.9) 

eşitliğinin yakınsama özellikleri M’nin özdeğerleri ile basitçe incelenemez. r hızı 

sabit olduğu zaman bu matris de sabit olacaktır. M matrisinin özdeğerleri (3.9) 

eşitliğine ilişkin  

 

0λI M                   (3.11) 

 

karakteristik polinomun çözümünden  

 

1

0
1

r

r
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2

2 2 2

2

1 2 1
r r

 

 

2

2 2

1,2

2 4 4
4

2

r

 

 

1,2

1
rj                  (3.12) 

 

olarak hesaplanır. r ’nin zamanla değiştiği genel durum için hata analizi şu Şekilde 

yapılabilir. (3.9) eşitliğinin her iki yanını *2e  ile çarpılıp, * 0e Je  ifadelerini göz 

önüne alırsak 

 

* * 1
2p e e e e                   (3.13) 

 

yazılabilir. Böylece hatanın genliği, /r rL R  rotor zaman sabiti ile 

sönümlenecektir. Bu analiz, *e e ’nin Lyapunov fonksiyonu olarak kullanıldığı 

Lyapunov fonksiyonu analizidir. Lyapanov kararlılık kuralı gereği 
*e e  Lyapanov 

fonksiyonu türevi negatif olduğunda (3.9) kararlı olacaktır. 

 

3.2.2. Kapalı çevrimli rotor akı gözlemleyici 

 

Yukarıdaki gerçek zamanlı kestiriciden daha hızlı yakınsayan bir rotor akı 

kestirimine sahip olabilmek için Şekil 3.1’de benzetim diyagramı verilen kapalı 

çevrim gözlemleyici kullanılmalıdır. Şekilden de görüldüğü gibi e hatasından 

türetilen doğrulama işareti (3.7) ile verilen kestiriciye ilave edilir. Şimdi (3.7) ile 

verilen açık çevrim rotor akı kestirici eşitliği için doğrulama işareti oluşturabilmek 

için gerekli 
T

s qs dsv vv  stator besleme geriliminin rotor akısına ve stator 

akımına bağlı ifadelerini elde edebilmek için (2.9.a) ve (2.10.b) eşitliklerinden  
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T

s qs dsv vv
 

 

T

s qs dsi ii
 

 

T

r qr dri ii
 

 

T

s qs dsλ
 

 

T

r qr drλ
 

 

olmak üzere 

 

s s s sR pV i λ                  (3.14) 

 

s s s rL Mλ i i                  (3.15) 

 

yazılabilir. Öte yandan ri  için (2.10.c)’den  

 

1
r r s

r r

M

L L
i λ i                  (3.16) 

 

kolayca yazılabilir. (3.15) ve (3.16) eşitlikleri (3.4)’da yerleştirerek gerekli 

düzenlemeler yapılırsa, 

 

2

s r s s s s

r r

M M
p L p R

L L
v λ i i                (3.17) 

 

elde edilir. Eğer stator gerilimi sv  
ölçülürse, (3.17) eşitliğine rλ yerine rλ

yerleştirilerek elde edilen  
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2

s r s s s s

r r

M M
p L p R

L L
v λ i i                (3.18) 

 

eşitliğinden hesaplan sv değeri ile karşılaştırılabilir. Böylece geri beslemeli akı 

gözlemleyici için  

 

1
r r r s s s

M
pλ I J λ i G v v               (3.19) 

 

yazılabilir. Burada sv ölçülen stator gerilim bileşenleri, sv  ise (3.18)’den hesaplanan 

stator gerilimi bileşenleridir. G ise 2x2 boyutlu gözlemleyici kazanç matrisidir. 

 

(3.6) eşitliği ile (3.19) eşitliğinin farkı alınarak gerekli düzenlemeler sonunda kapalı 

çevrimli gözlemleyici için 
r re λ λ hata dinamiği denklemi 

 

1
r r r

r

M
p p p p

L
e λ λ I J e G e              (3.20) 

 

1

1
r

r

M
p

L
e I G I J e                   (3.21) 

 

olarak elde edilir. Son bağıntıdan gözlemleyici kazanç matrisinin farklı seçilmesi 

farklı hata dinamiklerine sebep olacağı aşikârdır. Örneğin, g skaler gözlemleyici 

kazancı olmak üzere, gözlemleyici kazanç matrisini 

 

gG I                   (3.22) 

 

olarak seçelim. Eğer rotor açısal hızı ( r ) sabit kabul edilirse (3.21) doğrusal 

zamanla değişmeyen bir sistemdir ve gözlemleyici hata dinamiği özdeğerleri 
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1

r

M
g

L
I terimini ölçekleme terimi olarak göz önüne alarak, (3.21) eşitliğinin 

karakteristik polinomu için yazılan  

 

1
0rλI I J                 (3.23) 

 

bağıntısından özdeğerler kolayca hesaplanabilir. Nitekim (3.24) eşitliğinde söz 

konusu özdeğerler 

 

1

1,2

1
1 r

r

gM
j

L
               (3.24) 

 

olarak hesaplanır. (3.24) ile verilen özdeğerler açık çevrimli akı gözlemleyici için 

hesaplanan (3.12) özdeğerlerin 

1

1
r

gM

L
çarpımı ile ölçeklenmiş hali olduğu 

görülmektedir. Böylece G gözlemleyici kazancını değiştirerek, e hatasının 

azalmasını ve sönümleme frekansını değiştirebiliriz. Rotor hızının zamanla değişen 

genel durumu için, açık çevrim gözlemleyici için elde ettiğimiz (3.9) eşitliğine ilişkin 

prosedür kullanılarak  

 

1

* *1
2 1

r

gM
p

L
e e e e                (3.25) 

 

elde edilir. Böylece hatanın genliği, g kazancı ve 1
r

gM

L
zaman sabiti ile azalır. 

Bu zaman sabitini ayarlayarak ’dan yeterince küçük yapılabileceği aşikardır.  

(3.18) ve (3.19) eşitlikleri ile verilen kapalı çevrimli akı gözlemleyicinin 

yürütülmesinde türev terimlerinin bulunması uygun değildir. Bu amaçla aşağıdaki Z 

yardımcı değişkenini tanımlayalım ve türevleyelim. 
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2

r s s

r r

M M
L

L L
Z I G λ G i                (3.26) 

 

2

r s s

r r

M M
p p L p

L L
Z I G λ G i               (3.27) 

 

Öte yandan (3.18) ifadesini (3.19)’de yerleştirirsek  

 

21
r r r s r s s s s s

r r

M M M
p p L p R

L L
λ I J λ i G λ G i G i v       (3.28) 

 

elde edilir. Son ifadenin sağ yanındaki rpλ  ve spi türevlerini içeren terimler sol tarafa 

geçirilip düzenleme yapılırsa 

 

2 1
r s s r r s s s s

r r

M M M
p L p G R

L L
I G λ G i I J λ i i v        (3.29) 

 

elde edilir. Son ifadenin sol tarafı (3.27) ifadesinin sağ tarafına eşit olduğundan  

 

1
r r s s s s

M
p RZ I J λ i G i v              (3.30) 

 

yazılabilir. Ayrıca (3.26)’den 

 

1
2

r s s

r r

M M
L

L L
λ I G Z G i               (3.31) 

 

yazılır. (3.31) eşitliği ile verilen rλ  
(3.30)’de yerleştirilirse  

 

1 1
21 1

r r s s s s s

r r r

M M M
p L R

L L L
Z I J I G Z I J I G G i G i v    (3.32) 
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elde edilir. (3.32) diferansiyel eşitliği Z(0) başlangıç koşulu ile çözülerek Z 

hesaplanır. Hesaplanan Z, (3.31) eşitliğine yerleştirilerek amaçlanan 
r  

akı kestirimi 

elde edilmiş olur. Böylece gözlemleyici herhangi bir işaretinin türevini almadan 

yürütülmüş olur. 

 

Ele alınan kapalı çevrimli akı gözlemleyicisini genişletebilmek için (3.22) eşitliğinde 

seçilen G kazancı gösterim basitliği için seçilmiştir. Genel durum için gözlemleyici 

kazancı, 

 

1 2g gG I I                               (3.33) 

 

olarak verilebilir. Eğer rotor açısal hızı ( r ) sabit ise, 1g ve 2g kazanç katsayılarının 

uygun seçilmesi ile hata dinamiğin özdeğerleri sol yarı S düzleminde istenen bir yere 

yerleştirilebilir. Örneğin hata dinamiğinin özdeğerleri 1,2S a jb  olarak seçilmek 

isteniyorsa (yani hata vektörü bileşenleri b frekanslı osilasyon yaparak, 1/a sn zaman 

sabiti ile azalması isteniyor ise), gözlemleyici kazanç matrisindeki 1g ve 2g skaler 

kazanç katsayıları 

 

1 2
2

1 1

1

r r
r

r

a b
L

g
M

               (3.34) 

 

2 2
2

1 1

1

r r
r

r

a b
L

g
M

               (3.35) 

 

olarak hesaplanabilinir [40]. r  yavaş değiştiği zaman, yukarıdaki hata 

dinamiğindeki değişimi kontrol etmek için 1g ve 2g kazanç katsayıları da değişmiş 

olacaktır. 
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3.3. Rotor Akı ve Stator Akımlarının Kestirimi 

 

Yukarıda ele alınan rotor akı kestirimine ilişkin gözlemleyici, durum değişkenlerinin 

tümünü içermediğinden indirgenmiş mertebeli bir gözlemleyicidir. Burada ele 

alınacak olan gözlemleyicide indüksiyon motorun durum uzayı modeline ilişkin rotor 

akı ( rλ ) ve stator akım ( si ) durum değişkenlerinin kestirimi amaçlandığından tam 

mertebeli gözlemleyici olarak isimlendirilebilir. Stator akım ölçüm değerleri 

elimizde mevcut olmasına rağmen kestiriminin gereksiz olduğu düşünülebilir. Ancak 

sözkonusu ham stator akım ölçümleri, ölçüm hataları ve quantalama hataları 

içermektedir. Böylece tam mertebeli gözlemleyici ile rotor akı bileşenlerinin 

kestirimi yanı sıra; stator akım bileşenlerinin de filtrelenmiş hali elde edilmiş 

olacaktır. Burada ele alınacak olan tam mertebeli gözlemleyicide gürültünün 

olmadığı varsayılacaktır. Ancak daha sonradan Kalman filtreleme ve yapay sinir ağı 

teknikleri kullanılarak pratik kullanım için oldukça kullanışlı olan gürültülü kestirim 

algoritmaları detaylı olarak incelenecektir. Bölüm 2’de (2.16) eşitlikleri ile verilen 

stator ve rotor akı bileşenlerine dayalı durum uzay modeli, 0ç için  

 

 
2

s rb L L M
 

 

 

2

1
s r

M
v

L L
 

 

s rd vL L
 

 

2 2 1
r s r

r

c L R M R
dL

 

 

T

s qs dsv vv
 

 

T

s qs dsi ii
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T

r qr drλ
 

tanımlamalar kullanılarak, 

 

0

1
0 0

r
s s

r s

r r

M
M Lc

p d
d b

p M

I I
i iJ I

v
λ λ

JI I

            (3.36) 

 

biçiminde yazılabilir. Daha önce verilmiş olan kapalı çevrimli gözlemleyici formu 

gereği ( s si i ) ölçüm verilerini kullanarak aşağıdaki gözlemleyiciyi yazabiliriz. 

 

1 2

3 4

0

1
0 0

r
rs s

r s s s

rr r

M
M Lc

k kp d
d b

k kMp

I I
I JJ Ii i

v i i
I Jλ λ

JI I

    (3.37) 

 

Burada 1k , 2k , 3k ve 4k kazanç katsayıları skalerdir. Rotor akı kestirimine benzer 

gözlemleyici hata dinamiği için ise  

 

1

2

3 4

1 r

M
k c M

kd
p d

M
k k

I I
J J

e e

I I J J

             (3.38) 

 

olur. (3.38) eşitliğinin sağ tarafındaki skaler kazanç katsayılarını keyfi olarak 

belirleyebiliriz. Eğer ve 1k ve 3k  

 

2
1

k
k c

 
 

 

 

 

4
3

kM
k

(3.39.a) 

(3.39.b) 
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olarak seçilirse, hata dinamiği 

 

rpe AQ e
                  (3.40) 

 

2

4

M
k

d

k

I I
A

I I

                 (3.41) 

 

1
0

1
0

r

r

r

I J

Q

I J

               (3.42) 

 

biçiminde yazılabilir. A matrisinin özdeğerlerini aşağıdaki karakteristlik polinomun 

kökleri olarak 1k ve 4k katsayıları ile keyfi olarak belirleyebiliriz. 

 

2

2

2 2 41
M

k k k
d

λ λ                (3.43) 

 

Eğer A’nın özdeğerleri (3.43) polinomun katlı iki kökü olan 1ve 2 ise, AQ( r )’nin 

özdeğerleri ise  

 

1

1
rj                 (3.44.a) 

  

2

1
rj                (3.44.b) 

 

olarak elde edilir. Eğer motor açısal hızı ( r ) yaklaşık olarak sabit ise, (3.38) hata 

dinamiği (3.44) özdeğerleri ile kontrol edilebilir. Bu yönlendirme e hata vektörünün 

mümkün olduğunca kısa sürede azalarak sıfır olacak Şekilde uygulanmalıdır.  
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3.4. Kalman Filtreleme (KF) Algoritmasına Dayalı Durum Kestirimi 

 

Buraya kadarki durum kestirim çalışmalarında İM’run durum uzay modelini 

kullanıldığı gözlemleyiciler incelendi. Gözlemleyicilerde uygulamadaki gerek sistem 

gürültüsü, gerekse ölçüm düzeneklerinden ve sayısallaştırma işleminden 

kaynaklanan ölçüm gürültüsü ihmal edilir. Bu nedenle pratik dinamik sistemlerde 

ölçülemeyen durum değişkenlerinin veya ölçülmesi pratik olmayan durum 

değişkenleri kestirilebildiği kalman filtreleme (KF) veya genişletilmiş Kalman 

filtreleme (GKF) algoritmaları yaygın olarak kullanılmaktadır. Başka bir ifade ile 

GKF, gürültülü gerçek zamanlı sinyalleri kullanan doğrusal olmayan dinamik 

sistemlerin yenilemeli optimum durum kestirimi için tam mertebeli bir stokastik 

gözlemleyicidir. GKF aynı zamanda durum değişkenlerine eklenmiş parametre 

kestirimi için de kullanılabilir. Şekil 3.2’de indüksiyon motorun durum 

değişkenlerinin GKF algoritması ile kestirimine ilişkin genel bir durum uzayı 

diyagramı verilmiştir. 

 

A(x)

CB

B
-

+

C

tu
dt

+

+

0x

p tx tx

e

txp tx

GKF

+
+

dt

w

+

+

v

+

si
+

K

.eK

A x

si

y

,s s

qs dsv v

 

 

Şekil 3.2. İndüksiyon motorun durum değişkenlerinin GKF algoritması ile kestirilmesi. 



61 
 

Önceden verilmiş olan Luenberger gözlemleyiciler, gürültü içermeyen deterministik 

gözlemleyicilerdir. Bu nedenle gürültü içermeyen doğrusal zamanla değişmeyen 

sistemlere uygulanabilir. Orijinal Kalman filtreleme algoritması yalnızca doğrusal 

sistemlere uygulanırken; GKF, doğrusallaştırılmış doğrusal olmayan sistemler için 

kullanılır. 

 

3.4.1. Genişletilmiş Kalman filtreleme (GKF) algoritması 

 

Uygulamada kaçınılmaz olan parametre ve ölçüm belirsizlikleri için sistem ve ölçüm 

gürültülerinin ilave edildiği aşağıdaki doğrusal olmayan rastsal ayrık durum uzayı 

modelini ele alalım. 

 

1 , ,k k k kx f x u w                (3.45) 

 

k k ky h x v                 (3.46) 

 

Burada, 

 

kx : 1xn boyutlu durum vektörü 

ky : 1xm boyutlu çıkış vektörü 

ku : 1xr boyutlu giriş vektörü 

.f  ve .h : doğrusal olmayan fonksiyonlar 

kw : nx1 boyutlu sistem gürültü vektörü 

kv : rx1 boyutlu ölçüm gürültüsü vektörü 

 

temsil edilmektedir.  

 

Genellikle Beyaz Gauss gürültü olarak varsayılan sistem ve ölçüm gürültü vektörleri 

için aşağıdaki eşitlikler yazılabilir. 

 

Sistem gürültüsü kovaryans matrisi:   



62 
 

, 0
T

jkE w k w j Q Q                (3.47) 

 

Ölçüm gürültüsü kovaryans matrisi: 

 

, 0
T

jkE v k v j R R                (3.48) 

  

Burada Q, nxn boyutlu; R ise rxr boyutlu sabit matrisler olup, istatistiksel ölçümler 

sonucunda belirlenir. Durum değişkenlerine ilişkin x(0) başlangıç vektörü 

bilinmediğinden  

 

00x x                   (3.49) 

 

olarak alınıp 

 

00 0 0 0
T

E x x x x P               (3.50) 

 

yazılabilir. Burada P0 başlangıç değeri kestirim hatası kovaryans matrisidir. GKF 

algoritmasında 

 

1
1 1

0 0

k k
T

i i

J k w i w i v i v iQ R               (3.51) 

 

amaç ölçütünün minimum yapılması amaçlanır ve her bir örnekleme ani için 

doğrusal olmayan modelin doğrusallaştırılabilmesi için  

 

.

k

k
x

f
Γ

x
                    (3.52) 

 

.

k

k
x

h
Λ

x
                    (3.53) 
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eşitlikleri ile tanımlanan Jakobyen matrisleri kullanılır. Algoritma, önkestirim ve 

doğrulama olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır. 

 

1- 
00x x  ve 

00P P  başlangıç değerlerini rasgele seç. Q ve V hata kovaryans 

matrislerini belirle.  

 

Önkestirim adımları (prediction) 

 

2- 1 ,k k kx f x u  

 

3- 

k

k
x

f
Γ

x
 

4- 1
T

k k k kM Γ P F Q  

 

Düzeltme (correction) adımları 

 

5- 
.

k

k
x

h
Λ

x
 

 

6- 
1

1 1 1T Tk k k k k kK M Λ Λ M Λ R  

 

7- 1 1 1k k k kP I K Λ M  

 

8- 1 1 1 1 1k k k k kx x K y h x  

 

9- adım 2’ye git. 

 

GKF algoritması grafiksel bir gösterim olarak aşağıdaki akış diyagramı ile verilebilir. 
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Durum vektörü, kovaryans matrislerinin ve 

hata kovaryans matrisinin başlangıç değerleri

0P0x , Q, R, 

Durum vektörü tahmini

1 ,k k kx f x u

kovaryans matrisinin tahmini

1
T

k k k kM Γ P F Q

1 1k kMP

,k k k
k

Γ f x u
x x

Kalman kazanç matrisinin hesabı
1

1 1 1
T T

k k k k k kK M Λ Λ M Λ R

.
k

k

h
Λ

x
x

Durum vektörü kestirimi

1 1 1 1 1k k k k kx x K y h x

Hata kovaryans matrisinin güncellenmesi

1 1 1k k k kP I K Λ M

Adım 1

Adım 2

Adım 3

Adım 4

Adım 5

Adım 6

 

Şekil 3.3. GKF algoritmasına ilişkin akış diyagramı. 

 

GKF’ya dayalı kestirim algoritması ise Şekil 3.4’de verilmiştir. 
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Doğrusal olmayan

sistem

tu ty

veri toplama kartı

1kK 1Z .f .h
ke 1kx kx

w k v k

++
1kx

+
+

-

1ky

1ky

1ky
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Ölçüm arayüz
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Şekil 3.4. GKF’ye dayalı kestirim algoritması. 

 

3.4.2. Stator akımı ve rotor akı bileşenlerinin kestirimi 

 

(2.18) eşitliği ile verilen d-q eksen sisteminde stator akımı ve rotor akılarına dayalı 

durum eşitliklerini aşağıda verilenvektör matris biçiminde düzenleyelim. 

 

rpx A x Bu                  (3.54) 

 

burada, 

 

T TT T

s r qs ds qr dri ix i λ
  

 

T

qs dsv vu
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L
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0sb L L
 

 

Motor parametrelerinin değişmediği varsayımı ile (3.54) eşitliği sadece rotor açosal 

hızına bağlıdır. Örnekleme süresi boyunca r ’yi sabit kabul edersek, bu süre 

boyunca geçerli olmak üzere, (3.54) eşitliği için aşağıdaki ayrık durum uzayı modeli 

yazılabilir. 

 

1 d dk k k k kx A x B u               (3.55) 
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T TT T

s r qs ds qr drk k k i k i k k kx i
  

 

T

qs dsk v k v ku
  

 

0

1
0

exp

0
d r r r

a T
T T
b b

k T T b
L T TT

I I
J

A A I A

JI I
 

 

0
exp

T

d rk t dt TB A B B
 

 

Burada T örnekleme peryodunun yeterince küçük seçildiği varsayımı ile ikinci ve 

daha yüksek dereceli terimler ihmal edilmiştir. Sistem çıkışından ölçülebilen stator 

akım ölçümlerinin seçilebilmesine ilişkin çıkış denklemi ise  

 

k ky Hx                  (3.56) 

 

1 0 0 0

0 1 0 0
H

 

 

biçiminde yazılmalıdır. (3.55) eşitliği ile verilen doğrusal zamanla değişen 

indüksiyon motor modeli belirgindir ve pratikteki model ve ölçüm belirsizliklerini, 

sensör hatalarını içermemektedir. Söz konusu modelin bu belirsizliklerin içerebilmesi 

için, sistem ve ölçüm gürültülerinin ilave edildiği aşağıdaki doğrusal olmayan rastsal 

model kullanılabilir. 

 

1 , ,d rk f k k k kx x u w                (3.57) 

 

k k kz Hx v                             (3.58) 
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.d d dk k k kf A x B u                (3.59) 

 

Burada kw , 4x1 boyutlu sistem gürültü vektörü; kv ise 2x1 boyutlu ölçüm 

gürültü vektörüdür. İndüksiyon motorun rastsal durum uzay modeli Şekil 3.5’de 

verilmiştir. GKF kestirim algoritmasına ilişkin blok gösterim ise Şekil 3.6’da 

verilmiştir. 

 

ku

dB
1Z

d rA

kz

kv
kw

+ +

 

 

Şekil 3.5. İndüksiyon motor’un rastsal durum uzayı modeli. 

 

 

+
d kB

ku r k

+ H
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Şekil 3.6. Stator akımı ve rotor akılarına ilişkin kestirim algoritması. 
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3.4.3. Stator ve rotor akılarının kestirimi 

 

Stator ve rotor akı bileşenlerin Kalman filtreleme algoritması ile kestirimi için sürekli 

formdaki (2.36) eşitliğini ele alalım. Amaçlanan filtreleme algoritması için sayısal 

hesaplama kullanılacağından öncelikle (2.36) eşitliğini sayısallaştırmak gerekir. 

İşlem kolaylığı açısından öncelikle (2.36) eşitliğini tekrar aşağıdaki durum uzayı 

formunda yazılırsa, 

 

px Ax Bu                          (3.60) 

1 3 4

2 1 4 3
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(3.60) eşitliğine ilişkin ayrık durum uzayı modeli, 
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1 d dp k k k k kx A x B u               (3.61) 

1 2 3 4

2 1 4 3

6 7 8 9

7 6 9 8

1

1
exp

1

1

r r

r r

d

r r

r r

aT a T a T a T

a T aT a T a T
k T

a T a T a T a T

a T a T a T a T

A A

 

 

5

5

100

10

0

0
exp

0

0

T

d

a T

a T
k T dt

a T

a T

B A B

 

 

T

qs ds qr drk i k i k i k i kx
 

 

T

qs dsk v k v ku
 

 

olarak yazılabilir. Burada örnekleme peryodu T’nin yeterince küçük seçildiği 

varsayımı ile ikinci ve daha yüksek mertebeli türevsel ihmal edilmiştir. Sistemin 

ölçülebilen stator akımlarına ilişkin çıkış denklemi  

 

k ky Hx                  (3.62) 

 

T

qs dsk i k i ky
  

 

1 0 0 0

0 1 0 0
H

 

 

biçiminde verilebilir. (3.61) ve (3.62) doğrusal zamanla değişen ayrık durum ve çıkış 

eşitlikleri ile verilen indüksiyon motor durum uzayı modeli belirgin bir yapıya 

sahiptir. Çünkü (2.36) sürekli durum modeli belirgin olarak varsayılmıştır. Ancak 

pratikte modellenmesi zor olan bozucu etkilerden dolayı modelleme zorlaşacaktır. 

Pratikte bu etkiler modele ilave edilen gürültü bileşenleri olarak modellenebilinir. 
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Nitekim, belirgin indüksiyon motor modeline rastsal Beyaz Gauss gürültüsü 

ilavesiyle en genel haliyle sistem belirsizliklerini de içeren rastsal ayrık durum uzay 

modeli 

 

 
1 d dk k k k k kx A x B u w               (3.63) 

 

k k ky Hx v                  (3.64) 

 

olarak yazılabilir. Burada w(k) 3x1boyutlu sistem gürültü vektörü, v(k) ise 2x1 

boyutlu ölçüm gürültü vektörüdür. Bu gürültü vektörleri Beyaz Gauss gürültüsü 

olarak varsayıldığından kovaryans matrisleri ile tanımlanabilirler. Nitekim sistem ve 

ölçüm gürültüsü kovaryans matrisleri, 

 

0E v k                 (3.65.a) 

 

, 0
T

jkE w k w j Q Q              (3.65.b) 

 

0E w k                 (3.66.a) 

 

, 0
T

jkE v k v j R R              (3.66.b) 

 

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

ölçüm gürültü kovaryansı R 2x2 boyutlu sabit matrislerdir. 0x başlangıç durumu da 

belirsiz bir büyüklük varsayılarak, 

 

 0 0E x                (3.67.a) 

 

0 0 00 0
T

E x x x x P             (3.67.b) 
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ifadeleri yazılabilir. Filtreleme algoritmasının şematik gösterimi Şekil 3.7’de 

verilmiştir. Amaçlanan durum kestirimi, (3.45) ve (3.46) rastsal modele ilişkin Şekil 

3.3’de verilen GKF algoritması ile gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.7. Stator ve rotor akımlarının kestirimleri için ölçüm düzeneği ve GKF algoritması. 

 

Daha önce de belirtildiği gibi stator akım bileşenleri ölçümleri mevcut olmasına 

rağmen; kestirim algoritması ile filtrelenmiş halleri hesaplanmış olur.  



 
 

 
BÖLÜM 4. YAPAY SĠNĠR AĞI TABANLI DURUM KESTĠRĠMĠ 

 

 

4.1. Giriş 

 

Bir önceki bölümde, indüksiyon motorun uyarlamalı kontrol için gerekli olan stator 

akımı, rotor akımı ve rotor akısı gibi durum değişkenlerinin kestirimi amacıyla 

kullanılan gözlemleyici algoritmaları ve GKF kestirim algoritması ele alınmıştır. 

GKF algoritması uygulamaları esnasında, İM durum değişkenlerine ve stator 

besleme gerilimlerine Beyaz Gauss gürültüsü ilave edilmiştir. GKF kestirim 

algoritması rassal bir algoritma olmasından dolayı, kestirilecek olan modelin kendisi 

ve çıkış değişkenleri de rassal bir karakteristiğe sahip olması gerekir. Beyaz Gauss 

gürültüsünün İM giriş ve çıkış değişkenlerine ilave edilmemesi durumunda, GKF 

algoritmasının kestirim başarısı büyük ölçüde düştüğü deneyler esnasında 

gözlemlenmiştir.  

 

GKF algoritması, kestirim sürecinde kestirilen sisteme ait doğrusallaştırılmış durum 

uzayı modelini kullanmaktadır. Doğası gereği doğrusal olmayan bir karakteristiğe 

sahip olan İM modeli doğrusallaştırılması gerekir. Ne yazık ki doğrusallaştırma 

belirli koşullar ile sınırlı sistemler için geçerli olmaktadır. Ayrıca doğrusallaştırma 

kestirim performansını olumsuz yönde etkilemektedir. Söz konusu olumsuzluklar 

YSA dayalı kestirim yöntemleri kullanılarak giderilmeye çalışılmaktadır.  

 

YSA dayalı durum kestirimi ve sistem modellemesi alanında literatürde var olan 

yaklaşımlar genel olarak üç grupta toplanabilir. Birinci grup YSA’ya dayalı durum 

değişkenleri kestirimi literatür çalışmasında, GKF veya KF kestirim 

algoritmalarından biri YSA ile ortaklaşa kullanılmaktadır, [123]. GKF veya KF’nin 

kullanım sebebi, sistemde ölçülemeyen durum değişkeninin mevcut olmasından 

kaynaklanmaktadır. GKF veya KF ile kestirilen bu değişkenler YSA’ya verilir. YSA 

da bu değişkenleri kestirim sürecinde taklit etmeye çalışır. İkinci grup YSA’ya dayalı 
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durum değişkenleri kestirimi literatür çalışmasında, durum değişkenleri ölçülebilen 

sistemlere dayalı gerçekleştirilmektedir, [108]. Bu çalışma grubunda bulunan YSA, 

modele ait durum değişkenlerini çalışma anında kolayca taklit edebilmektedir. Bu iki 

tür literatür çalışmalarında YSA dinamik bir yapıya sahip olup, kestirim esnasında 

ağırlıkları sürekli güncellenen ayarlamalı bir filtre işlevi görmektedir. Üçüncü grup 

YSA’ya dayalı durum değişkenleri kestirimi literatür çalışmasında ise durum 

değişkenlerinin etkin değeri (RMS) üzerinden yapılan çalışmalar yer almaktadır, 

[98]. Bu kestirim çalışması türünde YSA modelleri önceden eğitilmiş olup kestirim 

sürecinde dinamik bir yapıya sahip değillerdir. Eğitim süreci kestirim esnasında 

değil, önceden belirlenmiş sınırlı koşullar altında gerçekleştirilmektedir. Bundan 

dolayı da özellikle doğrusal olmayan sistemlerin kestirimi sürecinde YSA’nın güçlü 

bir kestirim başarısı beklenemez.  

 

Tez kapsamında önerilen YSA tabanlı İM durum değişkenleri kestirim algoritmaları 

yukarıda anlatılan YSA tabanlı kestirim algoritmalarından ayrılmaktadır.  Algoritma 

çerçevesinde kullanılan YSA dinamik bir yapıya sahip olup, ölçülemeyen İM durum 

değişkenleri için GKF kestirim algoritmasını kullanmadan kendi bünyesinde 

kestirimini gerçekleştirerek durum değişkelerini uyarlamalı bir şekilde 

filtrelemektedir.  

 

Önerilen kestirim algoritmalarında yenilemeli YSA türü olan EYSA ve PI-EYSA 

kullanılmıştır. Bu YSA türünde, doğrusal olmayan sistemlerin modelleme ve durum 

değişkenlerinin kestirim performansı ileri beslemeli YSA’ya oranla çok daha iyidir, 

[123]. Önerilen kestirim algoritmalarına ait yapı ve matematiksel ifadeler ayrıntılı 

olarak aşağıda verilmiştir.    

 

4.2. EYSA Kestirim Algoritması 

 

Amaçlanan kestirim algoritması ve deney düzeneğine ilişkin şematik gösterim Şekil 

4.1’de verilmiştir. Şekilden de görüldüğü gibi algoritma sadece stator akım ve rotor 

açısal hız ölçümlerini kullanır. Besleme gerilimini kullanmaz. 

 



76 
 

A

 EYSA

+
-

+

C

T
H

Z
-1

Z
-1

T

öğrenme
algoritması

kx̂

r k

1ky

(k)sÎ
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+

e 1k

akı önkestrim

1kz
Z

-1

3 fazlı
besle gerilimi

Veri toplama 

kartı

IM T

- Sinüs

- 6 Adım

- PWM

abc

dq

abcv
s

abcĠ
s

r

kr

Deneysel düzenek

abcĠ
s

1k

∅

I
x 1kˆ

 

Şekil 4.1. EYSA kestirim algoritmasının yapısı ve ölçüm düzeneği. 

 

4.2.1. Yenilemeli YSA modeli 

 

Kısım 3.5.2’deki (3.58) ve (3.59) eşitlikleri ile verilen indüksiyon motorun rastsal 

durum uzay modelini tekrar ele alalım. 

 

1 , ,d rk f k k k kx x u w                 (4.1) 

 

k k kz Hx v                    (4.2) 

 

.d d dk k k k kf A x B u w                  (4.3) 
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İndüksiyon motorun sadece stator akım ve rotor açısal hız ölçümlerini kullanarak, 

amaçlanan doğrusal olmayan kestirim algoritmasının modeli aşağıdaki ifadeler ile 

verilebilir. 

 

1 , , ;d rk f k k kx x e θ                  (4.4) 

 

1 1k ky Ix                    (4.5) 

 

1 1 1k k ke y y                   (4.6) 

 

Burada, 

 

1 1 1T T

rk k ky H z C φ
 

            
1 1

TT T

rk kz φ
 

            1 21 1 1 1qr drz k z k k k
 

 

1r s rk k k kφ A i φ
 

 

0

0

0 1

0 1

r

r

kL T T

T
k

kL T T

T

A

 

 

T

qs ds qr drk i k i k k kx
 

 

Yukarıdaki eşitliklerde θ , model parametrelerini (ağırlık katsayılarını) içeren 

vektördür. kx  modelin durum değişkeni, ke  ise ağırlık katsayılarını 

güncellemek için kullanılan modelleme hatasıdır. 
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Şekil 4.2. Elman YSA (EYSA) algoritmasının temel yapısı. 

 

Kestirim için kullanılan EYSA’nın temel yapısı Şekil 4.2’de verilmiştir. Burada ağ 

yapısı giriş katmanı, gizli katman, iç bağlantı (context) katmanı ve çıkış katmanı 

olmak üzere 4 katmandan oluşmaktadır. Giriş katmanı 5 düğüme, çıkış katmanı ise 4 

düğüme sahiptir. Context ve gizli katmanlarda ise n tane (gizli katman çıkış sayısına 

eşittir) düğüm tanımlanmıştır. Ayrıca giriş ve gizli katmanlarına yanlılaştırma 

(biyaslama) düğümleri ilave edilmiştir. Ağda komşu katmanlar birbirlerine 

ayarlanabilir ağırlık katsayıları ile bağlanmıştır. EYSA için kullanılan notasyonlar 

aşağıda verilmiştir. 

 

c

iiw  : context katmandaki i. düğümü, gizli katmandaki i. düğüme birleştiren ağırlık 

katsayısı 

u

jiw : giriş katmandaki j. düğümü, gizli katmandaki i. düğüme birleştiren ağırlık 

katsayısı 

x

irw  : gizli katmandaki i. düğümü çıkış katmandaki r. düğüme bağlayan ağırlık 

katsayısı 

j ku ; j=1,2,..,5: k. adıma ilişkin EYSA girişleri 

1r ky ; r=1,2,3,4: (k+1). adıma ilişkin EYSA çıkışları   

1g

i kx ; i=1,2,..,n: (k+1). adıma ilişkin gizli katman çıkışları 
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ic k  ; i=1,2,..n: k. adıma ilişkin context katman girişleri 

1z  : birim gecikme. 

x x

x x

e e
f x

e e
 : doğrusal olmayan aktifleştirme fonksiyonu.  

g x x  : doğrusal aktifleştirme fonksiyonu. 

 

Şimdi, Şekil 4.2’deki 1g

i kx  gizli katman ve ic k çıkış katmanına ilişkin aşağıdaki 

bağıntıları i=1,2,..,n için yazabiliriz. 

 

5
1

1 1

1
n

g c u

i qi q qi q i
q q

S w c k w u k w                 (4.7) 

 

1g g

i ix k f S                    (4.8) 

 

g

i ic k x k                    (4.9) 

 

Benzer biçimde r=1,2,3,4 için  1r kx çıkış katmanına ilişkin aşağıdaki bağıntıları 

yazabiliriz.  

 

2

1

1 1 1
n

ç g

r r qr q r
q

x k g S w x k w                (4.10) 

 

1 1r ry k kx                  (4.11) 

 

Daha sonradan matematiksel formülasyonu verilecek olan öğrenme algoritması, ileri 

besleme ve geri besleme fazı olmak üzere iki aşamadan oluşmaktadır. Context 

katmanı ile gizli katman bir önceki değerleri tarafından beslenmekte ve ileri fazda 

giriş katmanı gibi davranmaktadır. Gizli ve giriş katmanı değerleri ileri besleme 

hesaplama algoritması ile hesaplanır. Başlangıç adım değerleri rastgele seçilir. 

Eğitimin geri besleme fazında z(k) akım ölçüm değerleri ve r kφ  akı önkestirim 
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değerleri kullanılarak ağırlık katsayıları ayrıntılı olarak ele alınacak geri yayılım 

(back propagation) algoritması ile ayarlanır. 

 

4.3. Elman-YSA Öğrenme Algoritması 

 

Literatürde YSA’larının ağırlık katsayılarının güncellenmesi için değişik öğrenme 

algoritmaları vardır [76-91]. En Dik İniş (Steepest Descent Gradient) 

optimizasyonuna dayalı geri yayılım algoritması genellikle yinelemeli yapay sinir 

ağlarının ağırlık parametrelerinin güncellenmesi için yaygın olarak kullanılmaktadır. 

Söz konusu ağırlık katsayılarının güncelleştirilebilmesine ilişkin basit bir blok 

gösterimi Şekil 4.3’de verilmiştir. 

 

1Z

+

x

irw k
1x

irw k

1Z

+

2

rw k

1Z

+

c

ipw k

1Z

+

1

pw k

2 1rw k

1c

ipw k

1 1pw k

1 1e k

2 1e k

3 1e k

4 1e k

Öğrenme

algoritması

1,2..,

1, 2,3,4

i n

r

1,2,3,4r

1,2..,

1, 2..,

i n

p n

1,2..,p n

 

 
Şekil 4.3. Öğrenme algoritması ile ağırlık katsayılarının güncellenmesi. 

 

Şekil 4.2’deki farklı katmanlar arasındaki ağırlık katsayılarının güncellenmesi 

gerekir. Söz konusu güncelleme için ölçüm değerleri ile YSA çıkışı arasındaki fark 

olan 

 

r r re y y  ,    r=1,2,..,4                                                            (4.12) 

 

hata fonksiyonu için tanımlanan 
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21

2
r r rE y y                                                                    (4.13.a) 

 

4 4
2 2

1 1

1 1

2 2
r r r

r r

E e y y                                                                         (4.13.b) 

 

amaç ölçütünün en küçüklenmesi (minimize) gereklidir. Söz konusu amaç 

fonksiyonu k. iterasyon için  

 

1 2 3 4( )
T

k y k y k y k y ky                    (4.14.a) 

 

1 2 3 4( )
T

k y k y k y k y ky                   (4.14.b)                      

 

tanımları ile  

 

21 1

2 2
k k k k kE y y y y                                                  (4.15) 

 

biçiminde yazılabilir. 

 

Öncelikle çıkış katmanına ilişkin x

irw ve 2

rw  ağırlık katsayılarını ele alalım. Bu amaçla 

çıkış katmanındaki r. düğüm ile gizli katmandaki i. düğüm arasındaki x

irw  ağırlık 

katsayısının güncellenmesi için gerekli matematiksel ifadeyi türetmeye çalışalım. ry  

çıkışı ve buna bağlı olan r rE y  diğer tüm giriş sinyallerini sabit kabul edersek x

irw

ağırlık katsayısının değişimi ile değişecektir. Gradient descent metodu ile rE y ’yi 

minimize etmek için ağırlık katsayısındaki değişim, karesel hatanın bu ağırlığa göre 

değişim hızı ile orantılı olmak zorundadır. Söz konusu bu değişim 

 

x r
ir x

ir

E
w

w
                                                                         (4.16) 
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bağlantısı ile verilebilir. Burada η öğrenme sabiti olarak isimlendirilir. Böylece k. 

iterasyon için x

irw ‘nin yeni değeri 

 

1x x x

ir ir irw k w k w k                                                    (4.17.a) 

 

x x
ir ir

x r
ir x

ir w w k

E
w k

w
                                                        (4.17.b) 

 

olarak yazılabilir. Burada 
x

irw k
 
eski ağırlık değeri ve k ise icra edilmekte olan 

iterasyon sayısıdır. Şimdi (4.16) ifadesi için türev almadaki zincir kuralını kullanarak  

 

c

r r r r

x c x

ir r r ir

y S

w y S w

E E
                                                                   (4.18) 

 

yazılabilir. (4.18) bağıntısının sağ yanındaki ilk terim için (4.13.a) karesel hata 

ifadesi kullanılarak  

 

r
r r r

r

E
y y e

y
                                                             (4.19) 

 

yazılır. İkinci terim, g x aktivasyon fonksiyonu için c c

r rg S S  ifadesi 

kullanılarak  

 

1

c c
rr r

c c c

r r r

g Sy S

S S S
                                                          (4.20) 

 

şeklinde yazılabilir. c

rS işareti gizli katman çıkış işaretlerinden etkileneceği için  

 

2

1

1
n

c x g

r pr p r
p

S w x w                                                              (4.21) 
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olarak yazılabilir. (4.21) eşitliğinin  x

irw ’ye göre parçalı türevini alırsak  

 

c
gr
px

pr

S
x

w
                                                                              (4.22) 

 

olur. (4.19), (4.20) ve (4.22) eşitlikleri (4.18)’a yerleştirilirse 

 

gr
r r ix

ir

E
y y x

w
                                                                (4.23) 

 

olur. Nitekim (4.23) eşitliği (4.16)’de yerleştirilirse  

 

x g

ir r r iw y y x                                                               (4.24) 

 

elde edilir. Sonuç olarak (4.24) ifadesi (4.17)’de yerleştirilirse x

irw ’nin (k+1) 

adımdaki yeni değeri  

 

1x x g

ir ir r r iw k w k y k y k x k                                  (4.25) 

 

olarak elde edilir. 
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1

x

irw

0w

lokal 

minimum

x

ir

E

w

( )x

irw k

( 1)x

irw k

O

minE
x

irw

global 

minimum

iterasyon (k)

 

 

Şekil 4.4. Gradient descent metodu ile karesel hatanın minimizasyonu. 

 

Şekil 4.4’de x

irw  ağırlık katsayısını ayarlayarak E’nin gradient descent metodu ile 

minimizasyonu görülmektedir. İşlemin ow  başlangıç değerleri ile başlangıç noktası 

1’dir. Ağırlıklar O noktasına ulaşana kadar adım adım artırılır. O noktası karesel 

hatanın minimum değeri aldığı noktadır. Burada öğrenme hızı olan η yakınsama 

hızını veya optimum noktaya ne kadar hızlı ulaşacağını belirler. Normalde, 

başlangıçta η büyük seçilir. Gradient descent yöntemi ile ağırlık katsayısı 

optimizasyondaki problemlerden biri lokal minimumdur. Şekil 4.4’den de görüldüğü 

gibi optimizasyon işlemi global minimuma yaklaşmadan lokal minimuma takılıp bu 

noktada kilitlenebilir. Bu tür lokal minimumlardan kurtulmak için (4.25) eşitliğine 

bir momentum terimi ilave edilerek aşağıdaki bağlantı kullanılabilir [123]. 

 

1 1x x g x x

ir ir r r i ir irw k w k k k x k w k w ky y                (4.26) 

 

Burada µ momentum faktörüdür. 
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(4.26) bağlantısı ile verilen i. gizli katman düğümü ile r. çıkış katman düğümü 

arasındaki x

irw  ağırlık katsayısının güncellenmesi ifadesi i=1,2,..,n ve r=1,2,..,4, 

seçilerek diğer gizli ve çıkış katmanı düğümleri için de kullanılabilir. 

 

Gizli katmandaki biyaslama düğümü ile r. çıkış katmanı düğümü arasındaki 2

rw  

ağırlık katsayılarının k. iterasyon için  

 

2 2 21r r rw k w k w k                                                          (4.27.a) 

 

2 2

2

2

r r

r
r

r w w k

E
w k

w
                                                     (4.27.b)                   

                       

yazılabilir. (4.27) ile (4.17) bağıntıları aynı formda olduğundan (4.17.b)’nin hesabı 

için kullanılan (4.18)-( 4.25) eşitlikleri kullanılarak 2

rw  r=1,2,3,4 katsayılarının 

(k+1). iterasyon için yeni değeri 

 

2 2 2 21 1r r r r r rw k w k y k y k w k w k , r=1,2,3,4          (4.28) 

 

bağıntısı ile hesaplanır. 

 

Şimdi ise gizli katman ile giriş katmanı düğümleri arasındaki ağırlık katsayılarının 

güncellenmesi için gerekli matematiksel formülüzasyonu belirlemeye çalışalım. Bu 

hesaplama çıkış düğümüne ilişkin ağırlık katsayıları için elde ettiğimiz matematiksel 

ifadelerinden daha karmaşıktır. Çünkü söz konusu ağırlık katsayılarının 

güncellenmesi için çıkıştaki hatanın katmanlar üzerinden geri yayılımı göz önüne 

alınmalıdır.  

 

Öncelikle context katmanı ile gizli katman arasındaki ağırlık katsayılarının 

güncelleme problemini ele alacağız. Giriş düğümü ve biyaslama düğümü ile gizli 

katman düğümleri arasındaki ilişki context düğüm ile gizli düğümler arasındaki 

ilişkiye benzer tarzda olduğundan, context düğümü için elde ettiğimiz matematiksel 
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bağlantıları giriş ve biyaslama düğümleri için de kullanılacaktır. i. context düğümü 

ile p. gizli katman düğümü arasındaki 
c

ipw  ağırlık katsayısının hesaplama problemini 

ele alalım. 
c

ipw  değiştiği zaman çıkış katmandaki iişaretlerin tümü değişecektir. 

Bunun için (4.15) amaç fonksiyonu ile verilen karesel hataların toplamı göz önüne 

alınmalıdır. i. context düğümü ile p. gizli düğüm arasındaki 
c

ipw  ağırlık katsayısı için 

sözkonusu değişim 

                                                                 

c

ip c

ip

E
w

w
                                                                         (4.29) 

 

eşitliği ile verilebilir. k. iterasyon için ise ’nin yeni değeri  

 

1c c c

ip ip ipw k w k w k                                                       (4.30.a) 

 

c c
ip ip

c

ip c

ip w w k

E
w

w
                                                                  (4.30.b) 

 

olarak yazılabilir. (4.29) değişim ifadesindeki 
c

ip

E

w
 türev işlevi için zincir kuralını 

uygularsak                                

 

 
4

1

g gc
p pr r

c c g g c
rip r r p p ip

x SE E y S

w y S x S w
                                                         (4.31) 

 

yazılabilir. Son bağıntının sağ yanındaki ilk iki terim (4.19) ve (4.20) eşitlikleri ile 

verilmiştir. c

rS  değişkeni gizli katman çıkış işaretlerine bağlı olarak  

 

2

1

1
n

c x g

r pr p r
p

S w x w                                                                   (4.32) 
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yazılabilir. (4.32) eşitliğinden (4.31)’in sağ tarafındaki üçüncü türev terimi için 

                                                                       

c
xr
prg

p

S
w

x
                                                                            (4.33) 

 

yazılabilir. (4.31) eşitliğinin sağ yanındaki son iki türevsel ifadeler için ise  

                                                                     

gg
pp

g g

p p

f Sx

S S
                                                                     (4.34) 

 

g

p

ic

ip

S
c

w
                                                                            (4.35) 

 

yazılabilir. Nitekim (4.19), (4.20), (4.33), (4.34) ve (4.35) ifadeleri 4.31’da 

yerleştirilirse 

 

4

1

g

p x

r r pr ic g
rip p

f SE
y y w c

w S
                                                  (4.36) 

 

olur. Son bağıntı f(x) signmoid aktifleştirme fonksiyonuna bağlıdır. Genellikle 

doğrusal olmayan sistemler için aktifleştirme fonksiyonu 

                                                                   

x x

x x

e e
f x

e e
                                                                        (4.37) 

 

olarak seçilir. Böylece  

 

21

g

p g

pg

p

f S
f S

S
                                                             (4.38) 

 

olur. (4.38) ifadesi (4.36)’de yerleştirilirse  



88 
 

 
4

2

1

1 g x

r r p pr ic
rip

E
y y f S w c

w
                                             (4.39) 

 

elde edilir. Nitekim (4.39) eşitliği (4.29)’de yerleştirilirse 

            

 
4

2

1

1c g x

ip r r p pr i
r

w y y f S w c                                               (4.40) 

 

elde edilir. 

 

Sonuç olarak 
c

ipw ’nin k. adım için artış değeri olan (4.30.b) ifadesi (4.30.a)’da 

yerleştirilirse 

 

4
2

1

1 1c c g x

ip ip r r p pr i
r

w k w k y k y k f S k w k c k          (4.41) 

 

elde edilir. Yerel minimumlardan kurtulmak için gerekli momentum terimi ilavesi ile 

(4.41) bağıntısı 

 

4
2

1

1 1 1c c g x c c

ip ip r r p pr i ip ip
r

w k w k y k y k f S k w k c k w k w k  (4.42) 

 

formunu alır.  

 

c

ipw  ağırlık katsayılarının güncellenmesi için elde edilen (4.42) bağıntısı ; i=1,2,…,n 

ve p=1,2…,n seçilerek context katman ile gizli katman düğümleri arasındaki tüm 

ağırlık katsayılarının güncellenmesi için kullanılabilir.  

 

Yukarıda context katmanına ilişkin ağırlık katsayılarının güncellenmesi için verilen 

işlem adımları giriş düğümleri ve 1w  biyaslama düğümü ile gizli katman düğümleri 

arasındaki ağırlık katsayılarının güncellenmesi için de kullanılabilinir. Böylece 
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(4.42) bağıntısı kullanılarak 
u

jiw , j=1,2..,5 , i=1,2,..,n ağırlık katsayılarının k. 

adımdaki güncel değeri  

 

4
2

1

1 1u u g u

ji ji r r i ji j
r

w k w k y k y k f S k w k u k        (4.43) 

 

ve 
1

pw  ağırlık katsayılarının k. adımdaki güncel değerleri için  

 

4
1 1 2 1 1 1

1

1 1 1 1g

i i r r i i i i
r

w k w k y k y k f S k w k w k w k (4.44) 

 

ifadeleri yazılabilir.  

 

4.4. PI-EYSA Kestirim Algoritması 

 

Bir önceki kısımda EYSA tabanlı kestirim algoritması detaylı olarak ele alınarak 

yapısı ve ağırlık katsayılarının güncellenmesine ilişkin öğrenme algoritması için 

gerekli matematiksel formülazasyonlar verildi. Daha önceden vurgulandığı gibi 

EYSA’nın öğrenme ve yakınsama hızı düşüktür. EYSA yapısındaki context katmanı 

ic girişleri gizli katman çıkışlarının bir önceki değerleri ile sürülmektedir. Bu 

girişlerin bir önceki değerinin belirli bir 0 1sabiti ile çarpılıp, gizli katman 

çıkışlarının bir önceki değeri ile toplanması ile elde edilen işaret ile sürülmesi ile söz 

konusu öğrenme ve yakınsama hızı artırılabilir. Literatürde bu yöntemin kullanıldığı 

ağ yapısı PI-Elman YSA (PI-EYSA) veya düzeltilmiş Elman YSA (DEYSA) olarak 

adlandırılır. Söz konusu PI-EYSA’nın yapısı Şekil 4.5’de verilmiştir. 
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Şekil 4.5. Düzeltilmiş Elman YSA (PI-EYSA) algoritmasının temel yapısı. 

 

Şekilden de görüldüğü gibi burada katsayısı 0 ile 1 arasında seçilebilen bir 

katsayıdır. 0seçilirse PI-EYSA algoritması EYSA algoritmasına dönüşür. 

Dolaysıyla EYSA için vermiş olduğumuz matematiksel bağlantılar ve öğrenme 

algoritmaları context katmanına ilişkin eşitlikler haricinde PI-EYSA için de 

geçerlidir.  

 

Şekil 4.4’den PI-EYSA için sözkonusu context katmanı düğümüne ilişkin bağıntı 

 

1 1g

i i ic k c k x k                (4.45) 

 

olarak yazılabilir. PI-EYSA algoritmasının kullanıldığı kestirim algoritması ise Şekil 

4.6’de verilmiştir. 
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Şekil 4.6. PI-EYSA kestirim algoritmasının yapısı ve deney düzeneği. 

 

Şekil 4.5’de PI-EYSA tabanlı yenilemeli yapay sinirsel ağı; giriş katmanı, gizli 

katman, context katmanı ve çıkış katmanı olmak üzere EYSA’da ki gibi 4 katmandan 

oluşur. Her bir komşu katman birbirlerine ayarlanabilir ağırlık katsayıları ile 

bağlanmıştır.  

 

PI-EYSA tabanlı yinelemeli yapay sinirsel ağı, Şekil 4.2 ile temel yapısı verilmiş 

olan EYSA ağ yapısının context katman girişlerine Şekil 4.5’de verilmiş olan 

bağlantılar ilave edilerek gerçekleştirilir. Dolaysıyla EYSA için verilmiş olan (4.7)-

(4.11) eşitliklerinden gizli katmana ilişkin (4.9) eşitliği haricindeki eşitlikler PI-

EYSA için de kullanılabilir.  
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1g

i i ic k x k c k                                       (4.46) 

ifadesi ile verilir. EYSA’daki ağırlık katsayılarının güncellenmesi için elde edilen 

(4.25), (4.26), (4.28), (4.42), (4.43) ve (4.44) bağıntıları PI-EYSA ağ yapısı için de 

kullanılabilir.   

 



 

 
 

BÖLÜM 5. BENZETİM VE DENEYSEL SONUÇLAR 

 

 

5.1. Giriş 

 

Bu bölümde indüksiyon motorların durum değişkenleri ve parametre kestirimi için 

bölüm 4’de geliştirilen YSA tabanlı kestirim algoritmaları ile bölüm 3’de durum ve 

parametre kestirimi için verilmiş olan GKF algoritması matlab simulink yazılımı ile 

gerçekleştirilmiştir. Algoritmalar parametreleri kısım 5.2’de belirtilmiş olan 

indüksiyon motorun deneysel ve benzetim ölçümler için değişik çalışma koşulları 

altında ayrı ayrı yürütülmüştür. Elde edilen benzetim ve deneysel sonuçlar için 

gerekli irdelemeler yapılmıştır. 

 

5.2. Motor Parametrelerinin Belirlenmesi  

 

Benzetim ve deneysel çalışmalar için aşağıdaki nominal etiket değerlerine sahip olan 

yıldız bağlı sincap kafesli bir indüksiyon motor kullanılmıştır.  

 

P=1.5KW 

I=3.4A 

V=380V 

P=2 (kutup sayısı) 

n=3000dev/dak 

 

İndüksiyon motorun stator direnci, stator sargılarına DC gerilim uygulayarak, diğer 

motor parametreler ise literatürde yaygın olarak kullanılan boşta çalışma, kilitli rotor 

ve yavaşlama eğrisinin kaydedilmesi testlerinden [119] elde edilen veriler 

kullanılarak elde edilmiştir. Motor boşta nominal hızda dönmekte iken motor 

enerjisinin kesilmesi sonucunda milinin yavaşlama eğrisinden motora ilişikin atalet 
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momenti J belirlenmiştir. Yukarıda etiket değeri verilen motora söz konusu testler 

uygulanarak aşağıdaki ölçüm değerleri elde edildi. 

 

- Yıldız bağlı stator sargılarından herhangi iki tanesine ayarlı bir gerilim kaynağı ile 

DC gerilim uygulayarak sargılardan akan DC akım ölçüldü. 

 

dcV = 29.9V 

dcI = 2.99A 

 

- Yıldız bağlı motor 3-fazlı şebekeye bağlanarak boşta çalıştırıldı. Bir fazın akım ve 

geriliminin etkin değeri ve motor gücü ölçüldü. 

 

bV =385.1V (faz-faz arası) 

bI =2.233A (faz akımı) 

bP =221W 

 

- Mili kilitlenen indüksiyon motor oto trafosu ile beslendi. Motor besleme gerilimi 

0V’dan itibaren faz akımı nominal motor akımına ulaşıncaya kadar artırıldı. Bir fazın 

besleme gerilimi, akımı ve toplam gücü ölçüldü; 

 

kV =73.38V      (faz-faz arası) 

kI =3.4A  (faz  akımı) 

kP =280W 

 

- Motor boşta nominal hızda dönmede iken, motor enerjisinin aniden kesildiği andan 

itibaren osiloskopta kaydedilen motor mili yavaşlama eğrisi Şekil 1’de 

gösterilmektedir. Yavaşlama eğrisinin başlangıç anındaki eğimi yatay ekseni t=7.6sn 

de kesmektedir. Söz konusu yavaşlama eğrisinin ölçümü için uygun bir 

tagogeneratör kullanılmıştır. 
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7.6sn

 

Şekil 5.1. İndüksiyon motor mili yavaşlama eğrisi. 

 

Yukarıdaki ölçüm değerleri kullanılarak motor parametreleri aşağıdaki bağıntılarla 

hesaplanır. 
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5.3. Benzetim Modeline Dayalı Kestirim Sonuçları 

 

Benzetim çalışmaları için Şekil 3.4’de verilen GKF algoritması ve bölüm 4’de 

ayrıntılı olarak anlatılan YSA algoritmaları Matlab/Simulink yazılım ortamında ayrı 

ayrı yürütülmüştür. GKF algoritması için başlangıç koşulları en uygun değerler 

olarak 

 

0P I ,  
1 0

0.005
0 1

Q , 
1 0

0.05
0 1

V  

 

olarak seçilmiştir. 

 

Önerilen EYSA ve PI-EYSA kestirim algoritmalarının gizli ve çıkış katmanları için 

g ve ç  öğrenme sabitlerinin değişik değerleri için kestirim performansı test 

edilerek, küçük değerli öğrenme sabitleri için kestirim performansının iyi olduğu 

görülmüştür. Nitekim en uygun öğrenme sabiti gizli katman için 0.05g  ve çıkış 

katmanı için 0.11ç  olarak seçilmiştir. Benzer testler momentum sabitleri için 
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yapılarak, uygun momentum sabitleri gizli katman için 0.5g ; çıkış katmanı için 

0.5ç  olarak seçilmiştir. PI-EYSA algoritmasına ilişkin α katsayısı ise 0.25

olarak seçilmiştir. İşlem sayısını azaltmak için context ve gizli katmanlardaki düğüm 

sayısı 5 olarak seçilmiştir. Önerilen kestirim algoritmalarının testine ilişkin giriş 

verilerinin elde edilmesi için kısım 5.2’de hesaplanan motor parametreleri ve bölüm 

2’de Şekil 2.6 ile verilen doğrusal olmayan indüksiyon motor modeline ilişkin 

benzetim diyagramı kullanılmıştır. 

 

Benzetim verilerine dayalı kestirime ilişkin blok gösterimi Şekil 5.2’de verilmiştir. 

Şekilden de görüldüğü gibi indüksiyon motor modeline, gürültü ilave edilmiş olan 

sinüsoidal, 6 adım ve PWM besleme gerilimleri farklı zamanlarda ayrı ayrı 

uygulanarak, sistem cevabı olarak elde edilen stator akım ve rotor açısal hız değerleri 

için GKF, EYSA ve PI-EYSA tabanlı kestirim algoritmaları ayrı ayrı yürütülmüştür. 

İndüksiyon motor modelinden elde edilen stator akımına kestirim algoritmaları 

uygulanmadan önce ölçüm gürültüsü olarak Beyaz Gauss Gürültüsü ilave edilmiştir.  

 

- Sinüs

- 6 Adım

- PWM
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dq

2v

1v

1w

2w

+

+

+

+

S

abcv
qsv

dsv
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şekil 2.6

kestirim algoritması

(GKF, EYSA ve PI-EYSA)

qsi

dsi

qr

dr

1z

2z

r

dsiqsi

 

 

Şekil 5.2. Benzetim verilerine dayalı kestirime ilişkin blok şeması. 

 

5.3.1. YSA ve GKF Algoritmalarına İlişkin Benzetim Sonuçları 

 

YSA ve GKF algoritmaları ile durum kestirimine ilişkin benzetim çalışmaları için 

Şekil 2.6 ile verilen doğrusal olmayan indüksiyon motor modeli kullanılmıştır. 
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Değişik frekanslı sinüsoidal, 6 adım ve PWM beslemeye karşılık gelen benzetim 

çıkış ölçümleri ( si , r ) için motorun 0’dan nominal hıza (n=3000 dev/dak) ulaşma 

süresince önerilen kestirim algoritmaları test edilmiştir. Söz konusu testlere ilişkin 

50Hz’lik sinüsoidal beslemeye ilişkin giriş çıkış eğrileri Şekil 5.4’de, 50Hz’lik 6 

adımlı beslemeye ilişkin giriş çıkış eğrileri Şekil 5.11’de, 50Hz’lik PWM beslemeye 

ilişkin giriş/çıkış eğrileri ise Şekil 5.18’de verilmiştir.  

 

Elde edilen bu benzetim çıkış eğrileri Şekil 3.8 ile verilen GKF algoritmasına ve 

Şekil 4.1 ve Şekil 4.5 ile verilen YSA algoritmalarına uygulanarak, algoritmalar 

yürütülmüştür. Kestirim için örnekleme frekansı fo=5KHz olarak seçilmiştir. 

 

3 farklı besleme gerilimi için elde edilen kestirim sonuçları ayrı ayrı ele alınarak 

irdelenmiştir. 

 

5.3.1.1. Sinüsoidal beslemeye ilişkin kestirim sonuçları 

 

50Hz’lik sinüsoidal beslemeye ilişkin 0’dan nominal hıza ulaşan hızlanma eğrisi için 

1Nm yük altında; d-q eksen sistemindeki benzetim çıkış ölçümlerine (Şekil 5.3) 

dayalı kestirim sonuçları Şekil 5.4 – Şekil 5.7’de, 25Hz ve 5Hz’lik sinüsoidal 

beslemeye ilişkin kestirim sonuçları ise Şekil 5.8 – Şekil 5.9’da verilmiştir.  
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Şekil 5.3. 50Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim modelinden elde edilen giriş/çıkış eğrileri, 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.4. 50Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim ölçümlerine dayalı d ekseni akım kestirim 

sonuçları (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.5. 50Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim ölçümlerine dayalı q ekseni akım kestirim 

sonuçları (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.6. 50Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim ölçümlerine dayalı d ekseni akı kestirim 

sonuçları (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.7. 50Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim ölçümlerine dayalı q ekseni akı kestirim 

sonuçları (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.8. 25Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim ölçümlerine dayalı kestirim sonuçları  

(Ty=1Nm).  
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Şekil 5.9. 5Hz’lik sinüsoidal besleme için benzetim ölçümlerine dayalı kestirim sonuçları  (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.4 ve şekil 5.5’deki her bir k. örnekleme anına kadarki ortalama karesel hata 

(MSE) eğrilerinden, Ids ve Iqs akım bileşenlerinin PI-EYSA algoritması için 800 

iterasyon, EYSA algoritması için 1200 iterasyon ve GKF algoritmaları için ise 1400 

iterasyon sonunda 0.1’den küçük sürekli durum hata değerine ulaşmaktadır. Sürekli 

durum MSE kestirim hatasının PI-EYSA için daha küçük olduğu açıkça 

görülmektedir. Aynı kestirim sonuçlarından Iqs ve Ids stator akımı bileşenlerinin PI-

EYSA algoritması ile daha kısa sürede kestirildiği görülmektedir. 

 

Şekil 5.6’dan dr  akı bileşeninin önerilen kestirim algoritması için 0.08. saniyede 

0.25Wb arasında, GKF algoritması için ise 0,1. saniyede yaklaşık 0.20Wb sürekli 

sinüsoidal biçimde değişen bir kestirim hatasına sahip olduğu görülmektedir. Şekil 

5.7’den qr  akı bileşeninin GKF algoritması için 0,13. saniyede 0.20Wbaralığında, 

EYSA algoritması için 0,12. saniyede 0.18Wb aralığında, PI-EYSA algoritması 

için ise 0,12. saniyede 0.12arasında sinüsoidal formda değişen sürekli durum 

hatasına sahip olduğu görülmektedir. Şekil 5.6 ve şekil 5.7’deki dr  ve qr  akı 

bileşenlerine ilişkin MSE eğrilerinden akı bileşenlerinin PI-EYSA ve EYSA 

algoritmaları için 50. ölçüm değeri; GKF algoritması için ise 800. iterasyon değeri 

sonunda 0.1’in altındaki sürekli durum hata değerini yakalamaktadır. Aynı eğrilerden 

söz konusu sürekli durum dr  akı kestirim hatasının PI-EYSA ve EYSA için 600. 

iterasyon, GKF algoritması için 1600. iterasyon sonunda 0.02 Wb sürekli durum 

değerine; qr akı kestirim hatasının ise PI-EYSA için 600. iterasyonda 0.02 Wb, 

EYSA için 600. iterasyonda 0.04 Wb, GKF algoritması için ise 1600. İterasyon 

sonucunda 0.05 Wb sürekli durum hata değerlerine yakınsadığı görülmektedir. 

 

Şekil 5.8’de 25 Hz’lik sünüsoidal besleme için kestirim sonuçları verilmiştir. 

Kestirim sonuçlarından dr  
ve qr  akı bileşenlerinin sürekli durum hata 

değişimlerinin GKF algoritması için yaklaşık 0.05Wb , EYSA ve PI-EYSA 

algoritmaları için ise yaklaşık 0.02Wb  hata bandı içerisinde olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 5.9 ile verilen 5 Hz’lik sinüsoidal beslemeye ilişkin kestirim sonuçlarından PI-

EYSA’ya dayalı rotor akı bileşenlerine ilişkin sürekli durum hatalarının GKF ve 
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EYSA’ya dayalı sürekli durum kestirim hatalarından daha küçük olduğu, dr  için 

yaklaşık 0.03Wb , qr  için ise yaklaşık 0.018Wb  hata bandı içerisinde değiştiği 

görülmektedir. 

 

GKF ve önerilen kestirim algoritmalarının kestirim performanslarını değişik 

frekanslı sinüsoidal besleme gerilimleri ve farklı yük momentleri altında test 

edebilmek için İM boşta çalışmadan nominal yük momentine kadar %20’lik 

artımlarla yüklenmiştir. Her bir yük artımı için 10 Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz ve 50 

Hz’lik sünisoidal besleme gerilimlerine ilişkin MSE kestirim sonuçları Tablo 5.1 – 

5.6’da verilmiştir. Tablolardan İM’nin stator akım ve rotor akı bileşenlerine ilişkin 

1500. iterasyon sonundaki sürekli durum ortalama karesel hatanın önerilen 

algoritmalar için GKF’ye göre daha küçük olduğu, PI-EYSA için ise en küçük 

değerde olduğu açıkça görülmektedir. İM’nin doğrusal olmayan karakteristiği 

sebebiyle besleme frekansının değişimi, çıkış büyüklüklerine dayalı karesel hatanın 

sürekli durum için iterasyon sayısında ve hata değerinde dalgalanmalar meydana 

gelmektedir.  

 

Tablo 5.1. Sinüsoidal besleme ve %00 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%00; sinüsoidal besleme; İterasyon sayısı = 1500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.36 0.51 0.98 0.32 0.0085 0.0104 

20 0.166 0.228 0.310 0.141 0.195 0.212 

30 0.071 0.093 0.014 0.052 0.070 0.082 

40 0.031 0.037 0.052 0.017 0.021 0.038 

50 0.015 0.017 0.029 0.007 0.009 0.014 

φqr
 

φqr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0085 0.0082 0.011 0.0104 0.00110 0.0025 

20 0.0072 0.0081 0.012 0.0085 0.0090 0.0100 

30 0.0062 0.0069 0.009 0.0077 0.0081 0.0110 

40 0.010 0.016 0.024 0.011 0.016 0.028 

50 0.006 0.008 0.013 0.007 0.009 0.011 
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Tablo 5.2. Sinüsoidal besleme ve %20 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.3. Sinüsoidal besleme ve %40 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Tablo 5.4. Sinüsoidal besleme ve %60 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%20; sinüsoidal besleme; İterasyon sayısı =1500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.39 0.56 0.82 0.360 0.500 0.780 

20 0.178 0.247 0.35 0.157 0.216 0.470 

30 0.076 0.100 0.220 0.058 0.079 0.312 

40 0.032 0.039 0.110 0.018 0.023 0.087 

50 0.016 0.018 0.230 0.008 0.009 0.019 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.012 0.014 0.022 0.015 0.018 0.025 

20 0.007 0.008 0.013 0.009 0.010 0.012 

30 0.009 0.010 0.015 0.010 0.012 0.018 

40 0.008 0.0085 0.014 0.009 0.012 0.017 

50 0.008 0.0088 0.011 0.008 0.0086 0.009 

 

Ty =%60; sinüsoidal besleme; İterasyon sayısı =1500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.477 0.705 0.801 0.455 0.629 0.820 

20 0.217 0.307 0.361 0.197 0.272 0.388 

30 0.091 0.121 0.142 0.074 0.100 0.160 

40 0.036 0.045 0.066 0.024 0.031 0.058 

50 0.017 0.019 0.024 0.009 0.010 0.027 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.008 0.009 0.011 0.011 0.012 0.015 

20 0.007 0.008 0.011 0.009 0.011 0.016 

30 0.007 0.0085 0.015 0.0083 0.0095 0.021 

40 0.0069 0.0081 0.012 0.0076 0.0091 0.015 

50 0.008 0.009 0.014 0.0058 0.0071 0.0170 

 

Ty =%40; sinüsoidal besleme; İterasyon sayısı =1500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.42 0.62 0.77 0.40 0.55 0.88 

20 0.19 0.27 0.34 0.175 0.241 0.362 

30 0.082 0.102 0.122 0.065 0.087 0.101 

40 0.033 0.041 0.061 0.020 0.031 0.044 

50 0.016 0.017 0.026 0.008 0.009 0.027 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.013 0.015 0.029 0.014 0.016 0.032 

20 0.012 0.013 0.022 0.013 0.014 0.024 

30 0.010 0.011 0.016 0.011 0.012 0.016 

40 0.0061 0.0072 0.011 0.007 0.008 0.016 

50 0.008 0.009 0.013 0.007 0.008 0.018 
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Tablo 5.5. Sinüsoidal besleme ve %80 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.6. Sinüsoidal besleme ve %100 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

İM 1Nm’lik sabit yük altında sabit bir hızda dönmekte iken devir yönünün 

değiştirilmesi (trapezoidal hız değişimi) durumu için farklı koşullar altında önerilen 

kestirim algoritmaları test edilmiştir. 50 Hz, 25 Hz ve 5 Hz’lik sinüsoidal beslemeye 

ilişkin trapezoidal hız değişimi kestirim sonuçları şekil 5.10, 5.11 ve 5.12’de 

verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

Ty =%100; sinüsoidal besleme; İterasyon sayısı = 1500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.442 0.512 0.622 0.480 0.512 0.633 

20 0.258 0.317 0.346 0.241 0.332 0.370 

30 0.074 0.101 0.126 0.067 0.090 0.152 

40 0.029 0.036 0.056 0.023 0.029 0.064 

50 0.016 0.020 0.036 0.0115 0.0144 0.0201 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0085 0.0087 0.0160 0.009 0.011 0.021 

20 0.009 0.012 0.018 0.010 0.012 0.16 

30 0.005 0.006 0.009 0.006 0.007 0.011 

40 0.0046 0.0055 0.0068 0.0049 0.0051 0.0091 

50 0.0071 0.0082 0.0105 0.004 0.0052 0.0066 

 

Ty =%80; sinüsoidal besleme; İterasyon sayısı =1500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.54 0.815 0.905 0.518 0.719 0.945 

20 0.245 0.350 0.392 0.227 0.313 0.402 

30 0.102 0.138 0.159 0.087 0.118 0.168 

40 0.041 0.051 0.063 0.029 0.037 0.072 

50 0.019 0.022 0.036 0.0114 0.0135 0.0222 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.007 0.0078 0.0099 0.0094 0.011 0.013 

20 0.0083 0.0092 0.016 0.010 0.012 0.018 

30 0.007 0.0082 0.011 0.0086 0.0092 0.0143 

40 0.0079 0.0088 0.0130 0.0091 0.0101 0.0142 

50 0.0109 0.0120 0.0182 0.0062 0.0077 0.0161 
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Şekil 5.10. 50Hz’lik sinüs besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin benzetim modelinden elde  

edilen kestirim sonuçları (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.11. 25Hz’lik sinüs besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin benzetim modelinden elde  

edilen kestirim sonuçları (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.12. 5Hz’lik sinüs besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin benzetim modelinden elde  

edilen kestirim sonuçları (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.10’dan stator akım bileşenlerine ilişkin kestirim hatasının PI-EYSA 

algoritması için en küçük değerde olduğu motorun yön değiştirme süresince yaklaşık 

olarak Ids akım bileşeni için 0.17A  değerleri arasında, Iqs akım bileşenleri için ise 

yaklaşık olarak 0.20A  değerleri arasında sinüsoidal formda değiştiği 

görülmektedir. Motorun ters yönde sürekli hız değerine ulaştıktan sonra akım 

kestirim hatasının ise sıfıra oldukça yakın olduğu görülmektedir. Aynı şekilden rotor 

akı bileşenlerine ilişkin kestirim hatasının PI-EYSA algoritması için en küçük 

değerde olduğu motorun ters yönde sürekli hız değerine ulaştıktan sonra yaklaşık 

olarak 0.01Wb  değerleri arasında sinüsoidal olarak değiştiği görülmektedir. 

 

Şekil 5.11 ve şekil 5.12’deki 25 Hz ve 5 Hz’lik beslemeye ilişkin trapezoidal hız 

değişimi kestirim sonuçlarından, motorun ters yönde sürekli hız değerine ulaştıktan 

sonraki kestirim hatası sürekli durum değerlerinin stator akım bileşenleri için sıfıra 

çok yakın olduğu, rotor akı bileşenleri için ise sinüsoidal formda değiştiği ve PI-

EYSA için en küçük değerlerde olduğu görülmektedir. 

 

5.3.1.2. 6 adım beslemeye ilişkin kestirim sonuçları 

 

50Hz’lik 6 adımlı beslemeye ilişkin 0’dan nominal hıza ulaşan hızlanma eğrisi için 

1Nm yük altında d-q eksen sistemindeki benzetim çıkış ölçümlerine (Şekil 5.13) 

dayalı kestirim sonuçları Şekil 5.14 – Şekil 5.17’de, 25Hz ve 5Hz’lik 6 adımlı 

beslemeye ilişkin kestirim sonuçları ise Şekil 5.18 ve Şekil 5.19 ile verilmiştir.  
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Şekil 5.13. 50Hz’lik 6 adım besleme için benzetim modelinden elde edilen giriş/çıkış eğrileri, 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.14. 50Hz’lik 6 adım besleme için benzetim ölçümlerine dayalı d ekseni akım kestirim 

sonuçları (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.15. 50Hz’lik 6 adım besleme için benzetim ölçümlerine dayalı q ekseni akım kestirim 

sonuçları (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.16. 50Hz’lik 6 adım besleme için benzetim ölçümlerine dayalı d ekseni akı kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm).  
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Şekil 5.17. 50Hz’lik 6 adım besleme için benzetim ölçümlerine dayalı q ekseni akı kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm).  
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Şekil 5.18. 25Hz’lik 6 adımlı besleme gerilimi için benzetim ölçümlerine dayalı kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.19. 5Hz’lik 6 adımlı besleme gerilimi için benzetim ölçümlerine dayalı kestirim sonuçları  

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.14’deki Ids akım bileşenine ait her bir k. örnekleme anına kadarki MSE 

eğrilerinden kestirim hatasının PI-EYSA ve EYSA algoritmaları birkaç iterasyon 

sonunda, GKF algoritması için ise 1700 iterasyon sonucunda 0.5’in altına düştüğü 

görülmektedir. Şekil 5.15’deki Iqs akım bileşenine ait her bir k. örnekleme anına 

kadarki MSE eğrilerinden, PI-EYSA algoritması için 2000 iterasyon sonunda 0.08, 

EYSA ve GKF algoritmaları için ise 2300. örnek sonunda 0,1 sürekli durum MSE 

hata değerine ulaşılmaktadır. Sürekli durum MSE kestirim hatasının PI-EYSA için 

daha küçük olduğu açıkça görülmektedir. Aynı kestirim sonuçlarından Iqs ve Ids 

stator akımı bileşenlerinin PI-EYSA algoritması ile daha kısa sürede kestirildiği 

görülmektedir. 

 

Şekil 5.16’dan dr  akısının 0.4 sn sonunda GKF için yaklaşık 0.03Wb  arasında, 

önerilen algoritmalar ile yaklaşık 0.01Wb arasında sinüsoidal formda değişen 

sürekli kestirim hatasına sahip olduğu görülmektedir. Aynı şekilde dr  akı bileşenine 

ilişkin kestirim hatası MSE değerinin GKF için 2000 iterasyon sonunda yaklaşık 

0.03, önerilen algoritmalar için ise 1500 iterasyon sonucunda yaklaşık 0.01 sürekli 

durum değerine yakınsadığı görülmektedir. Şekil 5.17’den qr  akısının 0.4 sn 

sonunda GKF için yaklaşık olarak 0.02Wb  arasında, EYSA algoritması için 

yaklaşık olarak 0.06Wb  arasında, PI-EYSA algoritması için ise yaklaşık olarak 

0.05Wb  arasında sinüsoidal formda değişen sürekli durum kestirim hatasına sahip 

olduğu görülmektedir. Aynı şekilden qr  akı bileşenine ilişkin kestirim hatası MSE 

değerinin GKF için 2300 iterasyon sonunda 0.05 değerinin altına düşebildiği;  

önerilen algoritmalar için ise 2000 iterasyon sonucunda sıfıra oldukça yakın değere 

yakınsadığı görülmektedir. 

 

Şekil 5.18’de 25 Hz’lik 6 adım besleme için kestirim sonuçları verilmiştir. Kestirim 

sonuçlarından dr  ve qr  akı bileşenlerinin sürekli durum hata değişimlerinin GKF 

algoritması için yaklaşık 0.06Wb , EYSA ve PI-EYSA algoritmaları için ise 

yaklaşık 0.04Wb  hata bandı içerisinde olduğu görülmektedir.  
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Şekil 5.19 ile verilen 5 Hz’lik 6 adım beslemeye ilişkin kestirim sonuçlarından PI-

EYSA’ya dayalı rotor akı bileşenlerine ilişkin sürekli durum kestirim hatalarının 

GKF ve EYSA’ya dayalı sürekli durum kestirim hatalarından daha küçük olup, 

yaklaşık 0.025Wb hata bandı içerisinde sinüsoidal formda değiştiği görülmektedir. 

 

GKF ve önerilen kestirim algoritmalarının kestirim performanslarını değişik 

frekanslı 6 adım besleme gerilimleri ve farklı yük momentleri altında test edebilmek 

için İM boşta çalışmadan nominal yük momentine kadar %20’lik artımlarla 

yüklenmiştir. Her bir yük artımı için 10 Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz ve 50 Hz’lik 6 adım 

besleme gerilimlerine ilişkin MSE kestirim sonuçları Tablo 5.7 – 5.12’de verilmiştir. 

Tablolardan İM’nin stator akım ve rotor akı bileşenlerine ilişkin 3500. iterasyon 

sonundaki sürekli durum ortalama karesel hatanın önerilen algoritmalar için GKF’ye 

göre daha küçük olduğu, PI-EYSA için ise en küçük değerde olduğu açıkça 

görülmektedir.  

 

Tablo 5.7. 6 adım besleme ve %00 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%00; 6 adım besleme; İterasyon sayısı = 3500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.31 0.40 0.51 0.28 0.36 0.44 

20 0.15 0.19 0.26 0.13 0.17 0.28 

30 0.068 0.084 0.102 0.057 0.072 0.109 

40 0.028 0.034 0.044 0.021 0.026 0.052 

50 0.012 0.014 0.016 0.008 0.009 0.013 

φqr
 

φqr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.006 0.007 0.018 0.008 0.011 0.023 

20 0.005 0.006 0.010 0.0065 0.007 0.012 

30 0.004 0.007 0.012 0.006 0.0075 0.015 

40 0.005 0.0055 0.009 0.006 0.007 0.010 

50 0.005 0.0062 0.011 0.0064 0.007 0.014 

 



123 
 

Tablo 5.8. 6 adım besleme ve %20 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.9. 6 adım besleme ve %40 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.10. 6 adım besleme ve %60 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%20; 6 adım besleme; İterasyon sayısı =3500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.010 0.013 0.032 0.007 0.009 0.014 

20 0.024 0.030 0.045 0.020 0.026 0.036 

30 0.056 0.070 0.083 0.050 0.063 0.076 

40 0.122 0.156 0.201 0.113 0.143 0.176 

50 0.243 0.316 0.633 0.228 0.287 0.812 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.003 0.004 0.005 0.002 0.004 0.007 

20 0.002 0.003 0.005 0.004 0.007 0.010 

30 0.003 0.002 0.006 0.003 0.005 0.008 

40 0.003 0.004 0.010 0.002 0.0035 0.090 

50 0.0024 0.0029 0.0093 0.004 0.007 0.012 

 

Ty =%60; 6 adım besleme; İterasyon sayısı =3500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.39 0.57 0.71 0.40 0.51 0.90 

20 0.19 0.26 0.41 0.19 0.24 0.52 

30 0.09 0.119 0.133 0.088 0.121 0.142 

40 0.044 0.060 0.077 0.041 0.054 0.072 

50 0.015 0.018 0.022 0.010 0.012 0.028 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0019 0.0029 0.0090 0.003 0.005 0.011 

20 0.002 0.003 0.008 0.003 0.0045 0.010 

30 0.0019 0.0034 0.006 0.0027 0.0033 0.008 

40 0.003 0.004 0.008 0.001 0.0016 0.0034 

50 0.005 0.006 0.009 0.005 0.006 0.008 

 

Ty =%40; 6 adım besleme; İterasyon sayısı =3500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.39 0.57 0.71 0.40 0.51 0.90 

20 0.19 0.26 0.41 0.19 0.24 0.52 

30 0.09 0.119 0.133 0.088 0.121 0.142 

40 0.044 0.060 0.077 0.041 0.054 0.072 

50 0.015 0.018 0.022 0.010 0.012 0.028 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0019 0.0029 0.0090 0.003 0.005 0.011 

20 0.002 0.003 0.008 0.003 0.0045 0.010 

30 0.0019 0.0034 0.006 0.0027 0.0033 0.008 

40 0.003 0.004 0.008 0.001 0.0016 0.0034 

50 0.005 0.006 0.009 0.005 0.006 0.008 
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Tablo 5.11. 6 adım besleme ve %80 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.12. 6 adım besleme ve %100 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 Hz, 25 Hz ve 5 Hz’lik 6 adım beslemeye ilişkin trapezoidal hız değişimi kestirim 

sonuçları şekil 5.20, 5.21 ve 5.22’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%100; 6 adım besleme; İterasyon sayısı = 3500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.28 0.36 0.44 0.26 0.33 0.39 

20 0.316 0.416 0.512 0.260 0.345 0.390 

30 0.056 0.070 0.082 0.051 0.064 0.099 

40 0.032 0.039 0.046 0.0256 0.0319 0.0459 

50 0.013 0.015 0.019 0.009 0.0109 0.016 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0038 0.0042 0.0072 0.0051 0.0062 0.0091 

20 0.010 0.011 0.021 0.017 0.019 0.024 

30 0.0028 0.0032 0.0052 0.0039 0.0046 0.0085 

40 0.0043 0.0052 0.0082 0.0061 0.0081 0.0110 

50 0.016 0.029 0.033 0.014 0.022 0.027 

 

Ty =%80; 6 adım besleme; İterasyon sayısı = 3500 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.59 0.79 0.88 0.50 0.67 0.95 

20 0.28 0.37 0.62 0.25 0.33 0.46 

30 0.078 0.099 0.111 0.070 0.089 0.126 

40 0.026 0.032 0.066 0.022 0.028 0.056 

50 0.025 0.028 0.046 0.013 0.015 0.062 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0107 0.0111 0.0125 0.0186 0.0192 0.0210 

20 0.0076 0.0091 0.0180 0.012 0.015 0.019 

30 0.0037 0.0041 0.0078 0.0055 0.0068 0.092 

40 0.003 0.0036 0.0068 0.0040 0.0046 0.0099 

50 0.012 0.016 0.021 0.009 0.011 0.013 
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Şekil 5.20. 50Hz’lik 6 adım besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin benzetim modelinden elde  

edilen kestirim sonuçları (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.21. 25Hz’lik 6 adım besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin benzetim modelinden elde  

edilen kestirim sonuçları (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.22. 5Hz’lik 6 adım besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin benzetim modelinden elde  

edilen kestirim sonuçları (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.20’den stator akım bileşenlerine ilişkin kestirim hatasının PI-EYSA 

algoritması için en küçük değerde olduğu motorun yön değiştirme süresince yaklaşık 

olarak Ids akım bileşeni için 0.12A  değerleri arasında, Iqs akım bileşenleri için ise 

yaklaşık olarak 0.03A değerleri arasında değiştiği görülmektedir. Motorun ters 

yönde sürekli hız değerine ulaştıktan sonra akım kestirim hatasının ise yaklaşık 

olarak 0.02A   değerleri arasında değiştiği görülmektedir. Aynı şekilden rotor akı 

bileşenlerine ilişkin kestirim hatasının PI-EYSA algoritması için en küçük değerde 

olduğu motorun ters yönde sürekli hız değerine ulaştıktan sonra yaklaşık olarak 

0.03Wb  değerleri arasında değiştiği görülmektedir. 

 

Şekil 5.21 ve şekil 5.22’deki 25 Hz ve 5 Hz’lik beslemeye ilişkin trapezoidal hız 

değişimi kestirim sonuçlarından, motorun ters yönde sürekli hız değerine ulaştıktan 

sonraki kestirim hatası sürekli durum değerlerinin PI-EYSA stator akım bileşenleri 

için 0.02A  ve rotor akı bileşenleri için 0.01Wb değerleri ile en küçük hata 

aralığına sahip olduğu görülmektedir. 

 

5.3.1.3. PWM beslemeye ilişkin kestirim sonuçları 

 

50Hz’lik PWM beslemeye ilişkin 0’dan nominal hıza ulaşan hızlanma eğrisi için 

1Nm yük altında d-q eksen sistemindeki benzetim çıkış ölçümlerine (Şekil 5.23) 

dayalı kestirim sonuçları Şekil 5.24 – Şekil 5.27’de, 25Hz ve 5Hz’lik PWM 

beslemeye ilişkin kestirim sonuçları ise Şekil 5.28 ve Şekil 5.29’da verilmiştir. 
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Şekil 5.23. 50Hz’lik PWM besleme için benzetim modelinden elde edilen giriş/çıkış eğrileri, 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.24. 50Hz’lik PWM besleme için benzetim ölçümlerine dayalı d ekseni akım kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.25. 50Hz’lik PWM besleme için benzetim ölçümlerine dayalı q ekseni akım kestirim sonuçları      

 (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.26. 50Hz’lik PWM besleme için benzetim ölçümlerine dayalı d ekseni akı kestirim sonuçları  

 (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.27. 50Hz’lik PWM besleme için benzetim ölçümlerine dayalı q ekseni akı kestirim sonuçları  

 (Ty=1Nm). 
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Şekil 5.28. 25Hz’lik PWM besleme için benzetim ölçümlerine dayalı kestirim sonuçları  (Ty=1Nm).  
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Şekil 5.29. 5Hz’lik PWM besleme için benzetim ölçümlerine dayalı kestirim sonuçları  (Ty=1N).  



136 
 

Şekil 5.24’deki Ids akım bileşenine ait her bir k. örnekleme anına kadarki MSE 

eğrilerinden, PI-EYSA algoritması için 3000 iterasyon, EYSA algoritması için 5000 

iterasyon sonunda 0.3’den küçük sürekli durum MSE hata değerine düşmektedir. 

GKF algoritmasında ise 6000 iterasyon sonunda bile 0.3’ün altına düşmediği 

görülmektedir. Şekil 5.25’deki Iqs akım bileşenine ait MSE eğrilerinden, PI-EYSA 

algoritması için 300 iterasyon, EYSA algoritması için 3000 iterasyon sonunda 

0,4’den küçük sürekli durum MSE hata değerine düşebildiği görülmektedir. Sürekli 

durum MSE kestirim hatasının PI-EYSA için daha küçük olduğu açıkça 

görülmektedir. Aynı kestirim sonuçlarından Iqs ve Ids stator akımı bileşenlerine 

ilişkin sürekli durum kestirim hatasının 0.05A  değerleri arasında değiştiği 

görülmektedir. Şekil 5.26 ve 5.27’deki kestirim eğrilerinden dr  ve qr  rotor akı 

bileşenlerinin sürekli durum kestirim hatası değerinin yaklaşık 0.025Wb  değerleri 

arasında sinüsoidal formda değiştiği görülmektedir.  Aynı kestirim eğrilerinden dr  

ve qr  akı bileşenlerine ilişkin sürekli durum MSE hatasının PI-EYSA algoritması 

için 3000 iterasyon, EYSA ve GKF algoritmaları için ise 5000 iterasyon sonunda 

sıfıra oldukça yakın değere yakınsadığı görülmektedir.  

 

Şekil 5.28’de 25 Hz’lik PWM besleme için kestirim sonuçları verilmiştir. Kestirim 

sonuçlarından dr  ve qr  akı bileşenlerinin sürekli durum hata değişimlerinin PI-

EYSA algoritması için en küçük değerde olup, dr  akı bileşeni için yaklaşık  

0.008Wb , qr akı bileşeni için ise yaklaşık 0.018Wb  değerleri arasında 

sinüsoidal olarak değiştiği görülmektedir.  

 

Şekil 5.29 ile verilen 5 Hz’lik PWM beslemeye ilişkin kestirim sonuçlarından PI-

EYSA’ya dayalı rotor akı bileşenlerine ilişkin sürekli durum hatalarının GKF ve 

EYSA’ya dayalı sürekli durum kestirim hatalarından daha küçük olduğu ve yaklaşık 

0.02Wb  hata bandı içerisinde sinüsoidal formda değiştiği görülmektedir. 

 

GKF ve önerilen kestirim algoritmalarının kestirim performanslarını değişik 

frekanslı PWM besleme gerilimleri ve farklı yük momentleri altında test edebilmek 

için İM boşta çalışmadan nominal yük momentine kadar %20’lik artımlarla 
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yüklenmiştir. Her bir yük artımı için 10 Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz ve 50 Hz’lik 

sünisoidal besleme gerilimlerine ilişkin MSE kestirim sonuçları Tablo 5.13 – 5.18’de 

verilmiştir. Tablolardan İM’nin stator akım ve rotor akı bileşenlerine ilişkin 10000. 

iterasyon sonundaki sürekli durum ortalama karesel hatanın önerilen algoritmalar 

için GKF’ye göre daha küçük, PI-EYSA için ise en küçük değerde olduğu açıkça 

görülmektedir.  

 

Tablo 5.13. PWM besleme ve %00 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.14. PWM besleme ve %20 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%20; pwm besleme; İterasyon sayısı =10000 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.263 0.330 1.039 0.261 0.310 1.750 

20 0.130 0.150 0.420 0.125 0.143 0.419 

30 0.070 0.080 0.220 0.071 0.082 0.215 

40 0.031 0.035 0.043 0.030 0.034 0.052 

50 0.010 0.012 0.017 0.010 0.011 0.021 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.001 0.0015 0.010 0.001 0.0016 0.012 

20 0.001 0.002 0.007 0.0015 0.003 0.005 

30 0.0013 0.0014 0.003 0.002 0.0026 0.0034 

40 0.0014 0.0018 0.0022 0.0018 0.002 0.003 

50 0.0023 0.0027 0.034 0.0016 0.0018 0.003 

 

Ty =%00; pwm besleme; İterasyon sayısı = 10000 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.24 0.28 0.35 0.23 0.26 0.38 

20 0.13 0.15 0.22 0.12 0.14 0.19 

30 0.063 0.071 0.092 0.063 0.074 0.011 

40 0.028 0.031 0.044 0.027 0.031 0.048 

50 0.011 0.015 0.032 0.009 0.011 0.024 

φqr
 

φqr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.003 0.004 0.009 0.002 0.003 0.010 

20 0.002 0.003 0.007 0.003 0.005 0.011 

30 0.002 0.0025 0.006 0.003 0.0038 0.008 

40 0.002 0.003 0.012 0.003 0.004 0.016 

50 0.002 0.003 0.014 0.003 0.004 0.009 
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Tablo 5.15. PWM besleme ve %40 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.16. PWM besleme ve %60 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 5.17. PWM besleme ve %80 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%60; pwm besleme; İterasyon sayısı =10000 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.288 0.35 0.42 0.27 0.32 0.49 

20 0.194 0.232 0.263 0.184 0.224 0.291 

30 0.068 0.078 0.102 0.070 0.084 0.122 

40 0.030 0.034 0.044 0.031 0.033 0.048 

50 0.010 0.011 0.026 0.009 0.010 0.019 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0018 0.0022 0.0042 0.003 0.0042 0.0062 

20 0.005 0.006 0.011 0.009 0.011 0.019 

30 0.0019 0.0028 0.006 0.003 0.0044 0.008 

40 0.002 0.004 0.009 0.0034 0.0042 0.011 

50 0.0022 0.0032 0.0091 0.0027 0.0031 0.011 

 

Ty =%40; pwm besleme; İterasyon sayısı =10000 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.25 0.30 0.40 0.23 0.27 0.38 

20 0.15 0.16 0.29 0.16 0.175 0.33 

30 0.065 0.073 0.099 0.065 0.079 0.111 

40 0.029 0.032 0.052 0.028 0.030 0.049 

50 0.009 0.011 0.023 0.011 0.014 0.019 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0019 0.0022 0.009 0.003 0.0044 0.011 

20 0.002 0.003 0.006 0.003 0.005 0.009 

30 0.002 0.0025 0.0045 0.003 0.0042 0.0053 

40 0.002 0.0025 0.008 0.003 0.004 0.014 

50 0.002 0.003 0.016 0.003 0.004 0.011 

 

Ty =%80; pwm besleme; İterasyon sayısı =10000 

iqs ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.35 0.43 0.56 0.32 0.39 0.62 

20 0.140 0.162 0.192 0.134 0.156 0.201 

30 0.083 0.097 0.112 0.084 0.98 0.119 

40 0.029 0.033 0.049 0.028 0.032 0.054 

50 0.014 0.016 0.022 0.011 0.012 0.026 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0030 0.0042 0.0066 0.0065 0.0078 0.0101 

20 0.0015 0.0022 0.0041 0.0024 0.0032 0.0052 

30 0.0028 0.0031 0.0070 0.0046 0.0062 0.0082 

40 0.0015 0.0019 0.0033 0.0029 0.0041 0.0068 

50 0.006 0.0075 0.0099 0.0062 0.0071 0.0103 
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Tablo 5.18. PWM besleme ve %100 yük momenti için ortalama karesel hata değerleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 Hz, 25 Hz ve 5 Hz’lik PWM beslemeye ilişkin trapezoidal hız değişimi kestirim 

sonuçları şekil 5.30, 5.31 ve 5.32’de verilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ty =%100; pwm besleme; İterasyon sayısı = 10000 

Iqs Ids 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.366 0.462 0.502 0.332 0.410 0.526 

20 0.198 0.241 0.266 0.191 0.235 0.288 

30 0.095 0.113 0.133 0.093 0.112 0.156 

40 0.039 0.045 0.055 0.036 0.042 0.062 

50 0.012 0.014 0.021 0.0107 0.0196 0.024 

φqr
 

φdr
 

f(Hz) PI-EYSA EYSA GKF PI-EYSA EYSA GKF 

10 0.0061 0.0072 0.0092 0.0101 0.0110 0.0133 

20 0.0042 0.0051 0.0088 0.006 0.007 0.0101 

30 0.0046 0.0052 0.0066 0.0068 0.0075 0.0088 

40 0.0051 0.0061 0.0085 0.0048 0.0051 0.0076 

50 0.0046 0.0052 0.0092 0.0031 0.0038 0.0110 
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Şekil 5.30. 50Hz’lik PWM besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.31. 25Hz’lik PWM besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.32. 5Hz’lik PWM besleme için trapezoidal hız değişimine ilişkin kestirim sonuçları 

(Ty=1Nm). 
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Şekil 5.30’dan stator akım bileşenlerine ilişkin kestirim hatasının PI-EYSA 

algoritması için en küçük değerde olduğu motorun yön değiştirme süresince yaklaşık 

olarak Ids ve Iqs akım bileşenleri için 0.1A  değerleri arasında değiştiği 

görülmektedir. Motorun ters yönde sürekli hız değerine ulaştıktan sonra akım 

kestirim hatasının ise yaklaşık olarak 0.09A   değerleri arasında olduğu 

görülmektedir. Aynı şekilden rotor akı bileşenlerine ilişkin kestirim hatasının PI-

EYSA algoritması için en küçük değerde olduğu motorun ters yönde sürekli hız 

değerine ulaştıktan sonra yaklaşık olarak 0.018Wb  değerleri arasında sinüsoidal 

formda değiştiği görülmektedir. 

 

Şekil 5.31’de 25 Hz’lik PWM beslemeye ilişkin trapezoidal hız değişimi kestirim 

sonuçları verilmiştir. Şekil 5.31’den motorun ters yönde sürekli hız değerine 

ulaştıktan sonraki PI-EYSA’ya ilişkin kestirim hatasının sürekli durum değerlerinin 

stator akımı Ids bileşeni için 0.05A , stator akımı Iqs bileşeni için 0.2A , rotor 

akısı dr için 0.018Wb ve rotor akısı qr için de 0.022Wbdeğerleri arasında 

değiştiği görülmektedir. 5 Hz’lik PWM besleme için trapezoidal hız değişimine 

ilişkin kestirim sonuçları şekil 5.32’de verilmiştir. Şekil 5.32’den motor ters yönde 

sürekli durum hız değerine ulaştıktan sonraki PI-EYSA’ya ilişkin kestirim hatası 

sürekli durum değerlerinin stator stator akım bileşenleri için 0.02A , rotor akısı dr

için 0.018Wb ve rotor akısı qr için de 0.03Wb değerleri arasında değiştiği 

görülmektedir. 

 

Sonuç olarak buraya kadarki değişik frekanslı sinüsoidal, 6 adım ve PWM besleme 

gerilimlerine ilişkin farklı çalışma koşulları için verilen grafikler, tablolar ve kestirim 

sonuçlarından, önerilen algoritmalar ile elde edilen kestirim performansının GKF 

algoritması ile elde edilen kestirim sonuçlarından daha iyi olduğu gösterilmiştir. 

Aynı kestirim sonuçlarından PI-EYSA için elde edilen kestirim performansının ise 

EYSA’ya göre daha iyi olduğu gösterilmiştir. 

 

Önerilen YSA algoritmalarına dayalı durum değişkenlerine ilişkin kestirim 

performansının GKF algoritmasından daha iyi olmasının yanı sıra, gerçek zaman 

kestirim sonuçları için kullanılan işlem sayısı da önemlidir. GKF algoritmasında 
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kestirim işlemi için 392 çarpma ve 324 toplama işlemi gerekli olmasına karşın, 

önerilen EYSA algoritmasında ise 282 çarpma (PI-EYSA’da ise 287)  ve 107 

toplama (PI-EYSA’da 112 toplama) işlemi kullanılmaktadır. Önerilen algoritmalarda 

işlem sayısının GKF algoritmasındaki işlem sayısından daha az olması algoritmaların 

önemli bir üstünlüğüdür. 

 

5.4. Deneysel Ölçümlere Dayalı Kestirim Sonuçları 

 

Ayrıt 5.3’deki benzetim çalışmaları için kullanılmış olan yıldız bağlı indüksiyon 

motor kullanılarak aşağıdaki ölçüm düzeneği hazırlanmıştır. 

 

Şekil 5.33. Deneysel verilerin üretildiği ölçüm düzeneği. 
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Deneysel ölçüm düzeneğinde indüksiyon motor stator sargılarına uygulanan besleme 

gerilimleri gerilim bölücü dirençler ile, sargı akımları hall etkili akım algılayıcıları 

LTS6-NP ile ve motor açısal hızı doğrusal bir takometre ile ölçülerek özel olarak 

tasarlanıp gerçekleştirilmiş olan ölçüm arayüz devresine uygulanır. Ölçme arayüz 

devresi ile veri toplama kartı için gerekli olan 0-10V gerilim aralığına dönüştürülen 

sözkonusu ölçümler National Instruments veri toplama ve kontrol kartı üzerinden 

gerçek zamanlı ölçümler olarak PC’ye aktarıldı. Yüksüz durumdaki indüksiyon 

motor uygulanan sinüsoidal ve 6 adımlı besleme gerilimi ile ayrı ayrı tahrik edilerek 

0’dan maksimum hıza ulaşıncaya kadarki stator akım ve rotor açısal hız çıkış 

ölçümleri ölçüm düzeneği ile ölçülerek PC’ye kaydedildi. Örnekleme frekansı için 

fö=50KHz kullanıldı. Aynı ölçüm işlemleri 4 Nm’lik yük için tekrarlandı. 

 

Daha önce de belirtildiği gibi bu tezde önerilen kestirim algoritmaları sadece stator 

akım ve rotor açısal hız ölçümlerini kullanmaktadır. YSA algoritmalarına ilişkin 

öğrenme ve momentum sabitleri ile GKF algoritmasına ilişkin başlangıç değerleri 

için benzetim çalışmalarındaki değerler kullanıldı. 

 

5.4.1. Deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları 

 

Benzetim çalışmalarında kullanılan İM deney düzeneğinde 50Hz’lik sinüsoidal ve 6 

adımlı besleme gerilimleri ile tahrik edilerek yüksüz durumda ve 4 Nm’lik yük için 

ayrı ayrı test edilmiştir. Söz konusu besleme gerilimlerine ilişkin deneysel ölçümler 

Şekil 5.34’de verilmiştir. 

 

Boşta ve yüklü çalışma için elde edilen söz konusu deneysel çıkış ölçüm değerleri 

için Şekil 3.4 ile verilen GKF algoritması ve Şekil 4.1 ve Şekil 4.5 ile verilen YSA 

algoritmaları 5 KHz’lik örnekleme için ayrı ayrı yürütülmüştür. 

 

5.4.1.1. Sinüsoidal besleme 

 

Boşta çalışmada sinüsoidal beslemeye karşılık gelen çıkış ölçümleri Şekil 5.35’de 

verilmiştir. Söz konusu çıkış ölçümlerine dayalı stator akımı ve rotor akı 

bileşenlerine ilişkin kestirim sonuçları ise şekil 5.36 ve şekil 5.37’de verilmiştir. 
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Şekil 5.36’dan Ids akım bileşeninin 1400 iterasyon sonunda MSE değerinin GKF 

algoritması için yaklaşık 0.3, EYSA ve PI-EYSA algoritmaları için ise 0.2 civarında 

olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 5.37’den Iqs akım bileşeninin 1400 iterasyon sonunda MSE değerinin GKF 

algoritması için yaklaşık 0.3, EYSA ve PI-EYSA algoritmaları için ise sıfıra yakın 

olduğu görülmektedir.  

 

Şekil 5.38’de 4Nm’lik yük altında sinüsoidal besleme için deneysel çıkış ölçüm 

sonuçları verilmiştir. Bu ölçümlere dayalı kestirim sonuçları ise şekil 5.39 ve şekil 

5.40’da verilmiştir.  Şekil 5.39’da Ids akım bileşeninin 9000 iterasyon sonunda MSE 

değerinin GKF algoritması için 0.2, EYSA ve PI-EYSA al goritmaları için ise 0.05 

civarında olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 5.40’dan Iqs akım bileşeninin 10000 iterasyon sonunda MSE değerinin GKF 

algoritması için 0.21, önerilen algoritmalar için ise 0.025 civarında olduğu 

görülmektedir. 

 

5.4.1.2. 6 adım besleme 

 

Boşta çalışmada 6 adım beslemeye karşılık gelen çıkış ölçümleri Şekil 5.41’de 

verilmiştir. Söz konusu çıkış ölçümlerine dayalı stator akımı ve rotor akı 

bileşenlerine ilişkin kestirim sonuçları ise şekil 5.42 ve şekil 5.43’de verilmiştir. 

Şekil 5.42’de Ids akım bileşeninin 1600 iterasyon sonunda MSE değerinin GKF 

algoritması için yaklaşık 0.4, EYSA için 0.2, PI-EYSA için ise 0.15 civarında olduğu 

görülmektedir. 

  

Şekil 5.43’den Iqs akım bileşeninin 1600 iterasyon sonunda MSE değerinin GKF 

algoritması için yaklaşık 0.5, önerilen kestirim algoritmaları için sıfıra oldukça yakın 

olduğu görülmektedir. 

 

Şekil 5.44’de 4Nm’lik yük altında 6 adım besleme için deneysel çıkış ölçüm 

sonuçları verilmiştir. Bu ölçümlere dayalı kestirim sonuçları ise şekil 5.45 ve şekil 
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5.46’da verilmiştir.  Söz konusu şekillerden Ids ve Iqs akım bileşenlerinin 50000 

iterasyon sonunda MSE değerlerinin GKF algoritması için yaklaşık 0.15, EYSA ve 

PI-EYSA algoritmaları için ise yaklaşık 0.02 civarında olduğu görülmektedir. 
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Şekil 5.34.  Değişik dalga biçimli besleme gerilimlerine ilişkin deneysel ölçüm değerleri. 
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Şekil 5.35. Sinüsoidal besleme için deneysel çıkış ölçüm sonuçları (Ty=0Nm). 
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Şekil 5.36. Sinüsoidal besleme için d eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=0Nm). 
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Şekil 5.37. Sinüsoidal besleme için q eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=0Nm). 
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Şekil 5.38. Sinüsoidal besleme için deneysel çıkış ölçüm sonuçları (Ty=4Nm). 
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Şekil 5.39. Sinüsoidal besleme için d eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=4Nm). 
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Şekil 5.40. Sinüsoidal besleme için q eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=4Nm). 
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Şekil 5.41. 6 adım besleme için deneysel çıkış ölçüm sonuçları (Ty=0Nm). 
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Şekil 5.42. 6 adım besleme için d eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=0Nm). 
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Şekil 5.43. 6 adım besleme için q eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

(Ty=0Nm). 
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Şekil 5.44. 6 adım besleme için deneysel çıkış ölçüm sonuçları (Ty=4Nm). 
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Şekil 5.45. 6 adım besleme için q eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=4Nm). 
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Şekil 5.46. 6 adım besleme için d eksenindeki deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçları  

 (Ty=4Nm). 
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Buraya kadar verilen deneysel ölçümlere dayalı kestirim sonuçlarından, önerilen 

kestirim algoritmaları ile elde edilen kestirim performansının GKF algoritması ile 

elde edilen kestirim performansından daha iyi olduğu PI-EYSA algoritması ile elde 

edilen kestirim performansının ise EYSA algoritmasından daha iyi olduğu 

görülmektedir. 



 
 

 
BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER  

 

 

6.1. Sonuçlar 

 

Bu tez çalışmasında öncelikle yüksek performanslı İM kontrolü için gerekli olan 

durum ve parametre kestirimi ile ilgili yapılmış çalışmalar ayrıntılı olarak 

incelenmiştir. Özellikle, GKF ve YSA tabanlı gerçek zamanlı kestirim algoritmalarına 

ağırlık verilmiştir. GKF algoritmasına dayalı durum değişkenleri ve parametrelerin 

kestirimi, sinüsoidal, 6 adım ve PWM besleme gerilimleri ve değişik yük momentleri 

için test edilerek kestirim başarısı incelenmiştir. Stator akım ve rotor açısal hız 

ölçümlerinin kullanıldığı EYSA ve PI-EYSA dayalı İM’nin durum değişkenleri için 

yeni kestirim algoritmaları önerilmiştir. Algoritmada İM besleme gerilimlerine ait 

ölçümler kullanılmadığından, gerilim algılayıcılarına ihtiyaç duyulmamıştır. 

Dolayısıyla sistem gürültüsünün kestirim performansına olan etkisi azaltılmıştır.  

 

YSA’ya dayalı durum kestirimi ve sistem modellemesi alanında literatürde var olan 

yaklaşımlar genel olarak üç grupta toplanabilir. Birinci grup literatür çalışmasında, 

GKF veya KF kestirim algoritmalarından birisi YSA ile ortaklaşa kullanılmaktadır, 

[123]. GKF veya KF’nin kullanım sebebi, sistemde ölçülemeyen durum değişkeninin 

mevcut olmasından kaynaklanmaktadır. GKF veya KF ile kestirilen bu değişkenler 

YSA’ya uygulanır. YSA algoritması bu değişkenleri kestirim sürecinde taklit etmeye 

çalışır. İkinci grup literatür çalışmasında, kestirim işlemi durum değişkenleri 

ölçülebilen sistemlere dayalı olarak gerçekleştirilmektedir, [108]. Bu çalışma 

grubunda bulunan YSA, modele ait durum değişkenlerini çalışma anında kolayca 

taklit edebilmektedir. Bu iki grup literatür çalışmalarında YSA dinamik bir yapıya 

sahip olup, kestirim esnasında ağırlıkları sürekli güncellenen uyarlamalı bir filtre işlevi 

görmektedir. Üçüncü grup literatür çalışmasında ise durum değişkenlerinin etkin 

değeri (RMS) üzerinden yapılan çalışmalar yer almaktadır, [98]. Bu kestirim çalışması 

türünde YSA modelleri önceden eğitilmiş olup kestirim sürecinde dinamik bir yapıya 
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sahip değillerdir. Eğitim süreci kestirim esnasında değil, önceden belirlenmiş sınırlı 

koşullar altında gerçekleştirilmektedir. Bundan dolayı da özellikle doğrusal olmayan 

sistemlerin kestirimi sürecinde YSA’nın güçlü bir kestirim başarısı beklenemez.  

 

Bu tez çalışmasında ilk kez önerilen YSA tabanlı İM durum değişkenleri kestirim 

algoritmaları yukarıda anlatılan YSA tabanlı kestirim algoritmalarından ayrılmaktadır.  

Önerilen algoritmalarda YSA dinamik bir yapıya sahip olup, ölçülemeyen İM durum 

değişkenleri GKF kestirim algoritmasını kullanmadan kendi bünyesinde kestirerek 

durum değişkelerine uyarlamalı bir şekilde filtreler.  

 

Geliştirilen kestirim algoritmalarında, YSA giriş katmanındaki düğüm sayısı 5, çıkış 

katmanındaki düğüm sayısı ise 4 seçilmelidir. Context katmanı ile gizli katmana 

ilişkin düğüm sayısı ise keyfi olarak seçilebilir. Söz konusu düğüm sayısının büyük 

seçilmesi işlem sayısını artırmaktadır. Düğüm sayısı 5 için arzulanan kestirim 

performansı sağlanmıştır. Bu tez çalışmasında ele alınan kestirim algoritmaları 

Matlab-Simulink ortamında değişik çalışma koşulları için test edilerek aşağıdaki 

sonuçlar elde edilmiştir.  

 

Gerek deneysel gerekse benzetim sonuçlarından, önerilen YSA tabanlı kestirim 

algoritmalarının değişik çalışma koşulları için uygulamada yaygın olarak kullanılan 

GKF algoritmasına göre daha kısa sürede ve daha küçük hata ile gerçek değerlere 

yakınsadığı; aynı kestirim sonuçlarından PI-EYSA ile elde edilen kestirim 

performansının ise EYSA’ya göre daha iyi olduğu gözlemlenmiştir.  

 

GKF algoritmasının yürütülmesi esnasında, sistem gürültüsü ve ölçüm gürültüsü 

Beyaz Gauss gürültüsü olarak seçilmiştir. GKF kestirim algoritması rassal bir 

algoritma olmasından dolayı, kestirilecek olan model de rassal bir karakteristiğe sahip 

olmalıdır. Deneysel verilere dayalı GKF kestirim sonuçlarından sistem ve ölçüm 

gürültüsü için Beyaz Gauss gürültüsünün kullanılmadığı zaman kestirim 

performansının önemli ölçüde azaldığı gözlemlenmiştir. Önerilen algoritmalar ile bu 

sakınca ortadan kaldırılmıştır. 
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Geliştirilen kestirim algoritması başlangıç koşulları, GKF algoritmasına göre daha 

geniş bir aralıkta seçilmektedir. 

 

Önerilen kestirim teknikleri alan uyumlu kontrollü sürücüler üzerinde benzetim ve 

deneysel verileri kullanılarak test edilmiştir. 

 

GKF algoritması için benzetim ve deneysel ölçüm verilerine dayalı kestirim 

sonuçlarından değişik yük momentleri ve besleme frekanslarına ilişkin durum 

kestiriminin sinüsoidal besleme için oldukça kısa sürede, 6 adım besleme için ise daha 

uzun sürede kestirildiği gözlemlenmiştir. 

 

Gerçek zamanlı kestirim algoritmaları için kullanılacak olan işlem sayısı önemli bir 

parametredir. GKF algoritması ile durum değişkenleri kestirimi için 392 çarpma, 324 

toplama işlemine ihtiyaç duyulmasına karşın, önerilen EYSA tabanlı kestirim 

algoritması için 282 çarpma ve 107 toplama, PI-EYSA tabanlı algoritması için ise 287 

çarpma ve 107 toplama işlemi yeterli olmaktadır. Verilen bu işlem sayısı algoritmanın 

1 kez koşturulması için gerekli işlem sayısıdır. 

 

Geliştirilen YSA tabanlı algoritmalarının kestirim performansı, düşük örnekleme 

frekansları (50 KHz yerine 5 KHz) için de sağlandığı kestirim sonuçlarından 

gözlemlenmiştir. Dolayısıyla söz konusu algoritmaların programlanması için hızlı 

işlem yapabilen ve karmaşık yapıdaki DSP, FPGA tabanlı işlemcileri yerine basit 

yapılı PIC, 8051 gibi işlemciler kullanılabilir.  

 

6.2. Öneriler 

 

Tez kapsamında önerilen İM durum değişkenleri kestirim algoritmasında kullanılan 

YSA modellerine ait   ve   katsayıları sabit değişken olarak atanmıştır. Kestirim 

algoritmasının daha esnek bir yapı kazanabilmesi amacıyla bu katsayılar uyarlamalı 

bir hale getirilebilir. 
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Önerilen kestirim algoritmasında kullanılmış olan dinamik YSA modelleri yerine yine 

yenilemeli olan yeni dinamik YSA modelleri (Hopfield vb.) kullanılarak kestirim 

algoritmasına ait kestirim başarısı YSA yapılarındaki farklılıklarına göre incelenebilir. 

 

Bu tez çalışmasında verilmiş olan YSA tabanlı kestirim algoritmaları parametre 

kestirimi için geliştirilebilir. 
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