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İndirgenmiş Dereceli Genişletilmiş Kalman Fitresi Tabanlı Stator ve Rotor

Direnci Kestiricisi
Reduced Order Extended Kalman Filter based Stator and Rotor Resistance
Estimator for Speed-Sensored Direct Vector Controlled Induction Motors

Drives

Rıdvan Demir1, Murat Barut2, Recep Yıldız2, Emrah Zerdali2, Remzi İnan2
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Özet
Bu çalışmada, hız-algılayıcılı doğrudan vektör kontrollü asenk-
ron motor (ASM) sürücüleri için indirgenmiş dereceli yeni bir
genişletilmiş Kalman filtresi (İDGKF) tabanlı kestirici tasar-
lanarak benzetim temelli olarak gerçeklenmektedir. Önerilen
İDGKF ile DVK tabanlı ASM sürücüsü için gerekli olan sta-
tor duran eksen takımındaki rotor akılarının αβ bileşenlerine
(ϕrα ve ϕrβ’ya) ilave olarak değeri sıcaklık ve frekansla deği-
şen stator direnci (Rs) ve rotor direnci (Rr) anma hızı, orta hız
ve düşük/sıfır hız bölgelerinde eş zamanlı olarak kestirilmek-
tedir. Hız, yük momenti (tL), Rr ve Rs’nin zorlayıcı değişim-
leri altında üretilen senaryolar ile test edilen İDGKF’ye ilişkin
benzetim temelli kestirim sonuçları ve bu yüzden DVK’lı ASM
sürücüsünün kontrol başarımı oldukça tatmin edicidir. Ayrıca
İDGKF algoritmasının tam dereceli eşdeğerine göre daha az
hesap yükü gerektirdiği bu çalışma kapsamında onaylamakta-
dır.
Anahtar Kelimeler:Asenkron motor, doğrudan vektör kontrol,
parametre kestirimi, genişletilmiş Kalman filtresi

Abstract
In this study, speed-sensored direct vector control of induction
motors (IMs) is implemented by proposing and using a no-
vel reduced order extended Kalman filter (ROEKF). In addi-
tion to αβ-components of rotor fluxes in stator stationary axis
(ϕrα and ϕrβ), stator resistance (Rs) and rotor resistance (Rr)
whose values vary according to temperature and frequency are
simultaneously estimated by the proposed ROEKF in a wide
speed range. Under challenging variations of rotor angular ve-
locity, load torque (tL), Rr , and Rs, the obtained simulation
based estimation results associated with the ROEKF and thus
control performances of the designed direct vector controlled

IM drive are quite satisfactory and validate to require less com-
putational load then its full-order counter part.
Keywords: Induction motor, Direct vector control, parameter
estimation, extended Kalman filter

1. Giriş
Asenkron motorlar sağlam, verimli, güvenilir ve az bakım
gerektirmelerinden dolayı değişken hız ve moment kontrolü
gerektiren uygulamalarda yaygın olarak kullanılmaktadırlar.
Ancak, karmaşık yapıları ve doğrusal olmayan matematiksel
modellerinden dolayı parametre değişimleri ve diğer çalışma
şartlarına bağlı olarak, birçok kontrol problemine sahiptirler.
ASM’lerin hız-algılayıcılı doğrudan vektör kotrol sistemi ϕrα,
ϕrβ bilgilerini gerektirmektedir. Ancak, bu büyüklüklerinin
doğru değerleri ASM parametrelerine karşı büyük oranda bağ-
lıdır. Özellikle kontrol sistemi ve kestirim başarımlarında pa-
rametrelerden kaynaklı bozulmaların önlenebilmesi için motor
parametrelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Elektriksel pa-
rametreler d.a testi ve kilitli rotor/boşta çalışma deneyleri ile
doğrudan belirlenebilir olsalar da değerleri sıcaklık ve frekansa
bağlı olarak çalışma koşullarından etkilenmektedir. Bu yüzden
yüksek başarımlı kontrol için bu parametrelerin özellikle Rr ve
Rs’nin kestirilmesi gerekmektedir.

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde hız-algılayıcılı ola-
rakRr ve/veyaRs kestirimine odaklanan bazı çalışmalar [1-11]
bulunmaktadır. Bu çalışmalardan, Ref. [1]’de bir faz akım algı-
layıcı kullanan uyarlamalı gözlemleyici ile rotor akısına ilave-
ten Rr ve Rs kestirimi gerçekleştirilmektedir. Fakat düşük/sıfır
hız bölgesinde her hangi bir sonuç sunulmamıştır. Ref. [2]’de
aktif ve reaktif güç tabanlı kestirici ile sadece Rr ve Rs kes-
tirimi yapılmakta olup, yük momentinin artması ile kestirimin
yakınsama hızının iyileştiği ifade edilmektedir. Ref. [3]’te doğ-



rusal olmayan bulananık gözlemleyici ile kestirilen Rs ile bir-
likte ileri beslemeli yapay sinir ağları kullanılarak Rr kesti-
rilmektedir. Kestirim sonuçları anma hızının %70’inde sunul-
makta ve çok düşük/sıfır hız bölgelerini kapsamamaktadır. Ref.
[4]’te rotor akılı modeli kullanan tam dereceli GKF (TDGKF)
ile Rr ve Rs kestirilmekle birlikte ASM’nin çalıştığı hız aralığı
ve ASM’ye uygulanan yük momenti bilgisi verilmemektedir.
Ref. [5]’te doğrusal olmayan vektör kontrol başarımını arttır-
mak için Rr kestirimi hız algılayıcılı olarak gerçekleştirilmekte
ama sıfır hız sonuçları sunulmamaktadır. Ref. [6]’da reaktif güç
tabanlı MUS ile rotor direnci kestiricisi tasarlanmış ve dolaylı
vektör kontrol sistemi ile test edilmiştir. Ancak önerilen kestiri-
ciye ait çok düşük/sıfır hız sonuçları verilmemiştir. Ref. [7]’de
reaktif güç tabanlı MUS ile rotor direnci kestiricisi tasarlanmış
ve MUS’a ait uyarlama mekanizması olarak geleneksel PI kont-
rolör yerine parçacık sürü optimizasyon algoritması tabanlı kat-
sayıları çevrimiçi ayarlanan adaptif PI kontrolör kullanılmıştır.
Kestirim sonuçları ise sadece sabit yüksek hız bölgesinde ve de-
ğişken yük momenti değerleri altında sunulmuştur. Ref. [8]’de
yapay sinir ağı (YSA) tabanlı rotor akılı MUS ile rotor direnci
kestirimi gerçekleştirilmiştir. Ref. [9]’da ise aktif güç ve motor
momenti tabanlı modele uyarlamalı sistem ile rotor direnci kes-
tirilmektedir. Ref. [10]’da parametre kestirim tabanlı rotor akısı
gözlemleyicisi ile Rr kestirilmektedir. Ref. [11]’de stator akılı
ASM modeli kullanan TDGKF ile Rr ve Rs’nin kestirimi ge-
niş bir hız bölgesinde ve farklı yük momenti değerleri altında
gerçekleştirilmiştir.

Bu çalışmanın temel katkısı ASM’nin yüksek başarımlı
DVK’si için, hız-algılayıcılı olarak ϕrα, ϕrβ , Rs ve Rr’yi eş-
zamanlı olarak kestiren İDGKF tasarlayarak sürekli sıfır hız da-
hil çok geniş bir hız aralığında çalışabilen ve [4]’deki eş değeri
tam dereceli GKF temelli sürücüden daha az hesap yükü içe-
ren DVK’lı ASM sürücüsünü literatüre tanıtmaktır. Hız, tL, Rr
ve Rs’nin zorlayıcı değişimlerini içeren senaryolar ile elde edi-
len benzetim sonuçları, önerilen İDGKF ve bu yüzden DVK’lı
ASM sürücüsünün oldukça iyi bir başarıma sahip olduğunu
göstermektedir. Bu yönleri ile [12]’deki çalışmanın genişletil-
miş halidir.

Bu çalışma beş bölümden oluşmaktadır. Bölüm 1’de lite-
ratürde mevcut olan çalışmalar, Bölüm 2’de ASM’nin genişle-
tilmiş matematiksel modeli, Bölüm 3’te İDGKF algoritmasının
tasarımı ve Bölüm 4’te İDGKF tabanlı kestiricinin benzetim so-
nuçları sunulmaktadır. Bölüm 5’te elde edilen sonuçlar ile bir-
likte gelecek çalışmalar açıklanmıştır.

2. ASM’nin genişletilmiş matematiksel
modeli

ASM’nin genişletilmiş matematiksel modelinin genel ifadesi
(1) ve (2)’deki gibi verilebilir:

ẋe(t) = f
e
(xe(t), ue(t)) + w1

= Ae(xe(t))xe(t) +Beue(t) + we1
(1)

Z(t) = he(xe(t)) + w2 (Ölçüm Eşitliği)

= Hexe(t) + we2
(2)

Burada, xe genişletilmiş durum vektörü, f
e

durum ve girişlerin

doğrusal olmayan fonksiyonu,Ae sistem matrisi, ue kontrol gi-
riş vektörü, Be giriş matrisi, we1 işlem gürültüsü, he çıkışların
fonksiyonu, He ölçüm matrisi ve we2 ise ölçüm gürültüsüdür.

(1) ve (2)’deki genel ifadeye göre, genişletilmiş ASM mo-
deline ait matris ve vektörler (3) ve (4)’de sunulmaktadır.

Burada, vsα ve vsβ stator gerilimlerinin stator duran eksen
takımındaki bileşenlerini, isα ve isβ stator gerilimlerinin stator
duran eksen takımındaki bileşenlerini, Rs ve Rr sırasıyla sta-
tor ve rotor dirençlerini, Ls, Lr ve Lm sırasıyla stator, rotor
ve mıknatıslama endüktanslarını, Lσ = σLs = Ls − L2

m/Lr
stator geçici endüktansını, σ kaçak föktörünü, pp kutup çifti sa-
yısını ve T örnekleme zamanını ifade etmektedir.

3. Önerilen İDGKF algoritmasının tasarımı
Tam deredeli (TDGKF) tabanlı kestirim algoritmasının hesap-
lama yükünü azaltmak için (1) ve (2) kullanılarak bu çalışma
kapsamında önerilen ve yalnızca ölçülmeyen durum ve para-
metreleri kestiren indirgenmiş dereceli ASM modeline ait genel
ifadeler (5) ve (6)’daki gibi elde edilebilir:

ẋi(t) = f
i
(xi(t), ui(t)) + wi1

= Ai(xi(t))xi(t) +Biui(t) + wi1
(5)

Z(t) = hi(xi(t), ui(t)) + wi2 (Ölçüm Eşitliği)

= Hixi(t) + wi2
(6)

Eşitlik (5) ve (6)’ya göre önerilen indirgenmiş ASM modeline
ait matris ve vektörler (7) ve (8)’deki gibi elde edilebilir.

ϕrα, ϕrβ , Rr ve Rs değerlerinin eş-zamanlı kestirimini
gerçekleştirmek için önerilen bu model kullanılarak, İDGKF
algoritması eşitlikleri (9a-9e) ve akış şeması (Şekil 1) gelişti-
rilmektedir.
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Şekil 1: İDGKF’nin akış şeması.
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Burada, F i (5-6) ile verilen doğrusal olmayan modelin doğ-
rusallaştırmada kullanılan fonksiyonunu, Q modelleme hatası
olarak isimlendirilen sistem gürültü matrisinin kovaryansını,
Dξ ölçüm hatası olarak isimlendirilen çıkış gürültü matrisinin
kovaryansını, P ve N ise sırasıyla, durum kestirim hatası ve
onun dış değerlemesinin (extrapolation) kovaryans matrislerini
ifade etmektedir.

4. Benzetim sonuçları ve gözlemler

Hız-algılayıcılı olarak Rr ve Rs’nin eş-zamanlı kestirimi için
tasarlanan İDGKF tabanlı kestiricinin başarımı Şekil 2’de
verilen DVK’lı ASM sürücü sistemi kullanılarak benzetim
ortamında test edilmektedir. Şekil 2’de verilen DVK’lı sürücü
sisteminde, θ̂rf stator duran eksen takımındaki α-ekseni
ile dönen eksen takımındaki d-ekseni arasında tanımlanan
alan açısıdır. Sürücü sisteminde kullanılan bütün kontrolörler
geleneksel oran + integral acılı (proportional +integral-PI)
kontrolörlerdir. Önerilen kestirim algoritmasından yüksek kes-
tirim başarımı elde etmek için kullanılan kovaryans matrisleri
deneme-yanılma yöntemi ile aşağıdaki gibi belirlenmiştir.
Q = diag{1e− 10, 1e− 10, 1e− 4, 1e− 4}
Dξ = diag{1e− 6, 1e− 6}
P = diag{10, 10, 10, 10}
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Şekil 2: Önerilen İDGKF’yi kullanan hız-algılayıcılı doğrudan
vektör kontrollü ASM sürücü sistemi.



Tablo 1: Benzetimde kullanılan ASM parametrelerinin anma
değerleri [13].

RsN [Ω] RrN [Ω] Lls[H] Llr[H]

2.283 2.133 0.0111 0.0111

Lm[H] tL[N.m] Pp NmN [rpm]

0.22 20 2 1430

BT [Nm/(rad/s)] JTN [kg.m2]

0.001 0.0183

Önerilen İDGKF tabanlı kestirici ve DVK’lı ASM sürü-
cüsü, anma değerleri Tablo 1’de verilen ASM parametreleri kul-
lanılarak yüksek hız, orta hız ve düşük hız bölgeleri olmak üzere
üç farklı senaryo ile test edilmektedir.

4.1. Yüksek (anma) hız bölgesi çalışması

Önerilen İDGKF algoritması ve DVK’lı ASM sürücüsü Şekil
3’te verilen senaryolar ile anma hızı bölgesinde test edilmekte-
dir. Şekil 3 ile verilen senaryolarda;

• ASM anma hızında ve her iki yönde çalıştırılmaktadır.

• ASM’ye uygulanan yük momenti 20N.m ile−20N.m
arasında doğrusal olarak değiştirilmektedir.

• Rr ve Rs basamak ve doğrusal bir şekilde farklı hız böl-
gelerinde arttırılıp azaltılmaktadır.

Şekil 3’te verilen senaryolar ile test edilen İDGKF tabanlı
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’lı ASM sürücüsüne ait
benzetim sonuçları Şekil 4 ve 5’de verilmiştir. Önerilen İDGKF
algoritmasından elde edilen kestirim sonuçlarında, " .̂ " kestiri-
len durumları/parametreleri ve e(.) ise kestirilen ile gerçek de-
ğer arasındaki fark olarak tanımlanan hatayı ifade etmektedir.

4.2. Orta hız bölgesi çalışması

Önerilen İDGKF algoritması ve DVK’lı ASM sürücüsü Şekil
6’da verilen senaryolar ile orta hız bölgelerinde test edilmekte-
dir. Şekil 6 ile verilen senaryolarda;

• ASM orta hızda ve her iki yönde çalıştırılmaktadır.

• ASM’ye uygulanan yük momenti 20N.m ile−20N.m
arasında doğrusal olarak değiştirilmektedir.

• Rr ve Rs basamak ve doğrusal bir şekilde farklı hız böl-
gelerinde arttırılıp azaltılmaktadır.

Şekil 6’da verilen senaryolar ile test edilen İDGKF tabanlı
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’lı ASM sürücüsüne ait
benzetim sonuçları Şekil 7 ve 8’de verilmiştir.

4.3. Düşük/sıfır hız bölgesi çalışması

Önerilen İDGKF algoritması ve DVK’lı ASM sürücüsü Şekil
9’da verilen senaryolar ile düşük/sıfır bölgelerinde test edilmek-
tedir. Şekil 9 ile verilen senaryolarda;

• ASM düşük/sıfır hız bölgelerinde çalıştırılmaktadır.

• ASM’ye uygulanan yük momenti 20N.m ile−10N.m
arasında basamak şeklinde değiştirilmektedir.
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Şekil 3: Önerilen İDGKF tabanlı DVK’lı ASM sürücü
sistemini yüksek hız bölgesinde test etmek için nrm, trL, Rrr

and Rrs değişimleri.
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Şekil 4: DVK’lı ASM sürücü sistemi ve İDGKF temelli
kestiricinin yüksek hızlardaki benzetim sonuçları.

• Rr ve Rs basamak ve doğrusal bir şekilde farklı hız böl-
gelerinde arttırılıp azaltılmaktadır.

Şekil 9’da verilen senaryolar ile test edilen İDGKF tabanlı
kestirici ve bu kestiriciyi kullanan DVK’lı ASM sürücüsüne ait
benzetim sonuçları Şekil 10 ve 11’de verilmiştir.
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Şekil 5: Anma hızında DVK’lı ASM sürücüsü ve İDGKF
temelli kestirim algoritmasına ilişkin izleme ve kestirim

hataları.
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Şekil 6: Önerilen İDGKF tabanlı DVK’lı ASM sürücü
sistemini orta hız bölgesinde test etmek için nrm, trL, Rrr and

Rrs değişimleri.

4.4. Gözlemler

Önerilen İDGKF tabanlı kestiriciden farklı hız bölgelerinde
elde edilen benzetim sonuçları incelendiğinde aşağıdaki göz-
lemler yapılabilir.

• Kestirilen durum ve parametrelerin başlangıç değerleri
sıfır olarak seçilmesine rağmen bütün kestirimler ani ola-
rak gerçek değerine yakınsamıştır.

• Sürekli sıfır/çok düşük (0 dev/dk, 100 dev/dk), orta
(750 dev/dk) ve anma (1500 dev/dk) hızlarında, farklı
yük momenti değerleri (0 N.m, 10 N.m, 20 N.m,
−20N.m) altında, Rr ve Rs’nin basamak ve/veya doğ-
rusal değişimlerinden elde edilen kestirim sonuçları öne-
rilen kestiricinin etkinliğini göstermektedir.

• Düşük orta ve yüksek hız senaryolarında ASM’ye uy-
gulanan hız referansı sürekli sıfır hız da dahil olmak
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Şekil 7: DVK’lı ASM sürücü sistemi ve İDGKF temelli
kestiricinin orta hızlardaki benzetim sonuçları.
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Şekil 8: Orta hız bölgesinde DVK’lı ASM sürücüsü ve İDGKF
temelli kestirim algoritmasına ilişkin izleme ve kestirim

hataları.

üzere dört bölgeyi kapsamaktadır. Böylece gerçekleşti-
rilen kestirimler anma hızı (1500 dev/dk) ile anma hı-
zının tersi (−1500 dev/dk) arasındaki tüm hız bölgele-
rinde gerçekleştirilmektedir.

• Benzetim sonuçları İDGKF algoritmasının dört bölgede
de yüksek kestirim başarımına sahip olduğunu onaylan-
maktadır.

• Özetle hız-algılayıcılı DVK sistemi için gerekli olan bü-
tün durumlar (ϕrα, ϕrβ) ile birlikte Rr ve Rs, önerilen
İDGKF ile yüksek bir doğrulukla benzetim ortamında
kestirilebilmektedir.

Başarım testlerine ilave olarak bu çalışmada, önerilen İDGKF
algoritması ile aynı durum ve parametreleri kestiren [4]’deki
TDGKF algoritmasının kullanıldığı DVK’lı sürücü sistemleri
işlem süreleri bakımından da karşılaştırılmışlardır. Bu amaçla,
her iki algoritmayı içeren sürücü sistemleri, Şekil 3’de verilen
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Şekil 9: Önerilen İDGKF tabanlı DVK’lı ASM sürücü
sistemini düşük hız bölgesinde test etmek için nrm, trL, Rrr and

Rrs değişimleri.
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Şekil 10: DVK’lı ASM sürücü sistemi ve İDGKF temelli
kestiricinin düşük hızlardaki benzetim sonuçları.

senaryolar altında aynı bilgisayar ortamında 100 defa çalıştı-
rılp ortalama çalışma süreleri Matlab "tic, toc" komutu yardımı
ile belirlenerek, elde edilen ortalam çalışma süreleri Tablo 2’de
sunulmuştur. Sonuçlar, bu çalışmada önerilen İDGKF algorit-
masının, [4]’deki TDGKF algoritmasına kıyasla daha az işlem
yüküne sahip olduğunu onaylamaktadır.
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Şekil 11: Düşük hız bölgesinde DVK’lı ASM sürücüsü ve
İDGKF temelli kestirim algoritmasına ilişkin izleme ve

kestirim hataları.

Tablo 2: Önerilen İDGKF ve TDGKF algoritmalarının çalışma
süreleri.

Önerilen İDGKF TDGKF
6.3022 s 7.2868 s

5. Sonuçlar
Bu çalışmada, ASM’nin hız-algılayıcılı yüksek başarımlı kont-
rolü için ϕrα ve ϕrβ’ya ilave olarak değeri sıcaklık ve frekansla
değişenRs veRr’yi eş-zamanlı olarak kestiren yeni bir İDGKF
tabanlı kestirici tasarlanarak, DVK’lı sürücü sistemde kullanılıp
başarımı test edilmektedir. Sürekli sıfır, çok düşük, orta ve anma
hız bölgelerinde yüklü/yüksüz durumları için Rr ve Rs’nin ba-
samak/doğrusal değişimlerini içeren senaryolardan elde edilen
benzetim sonuçları,

• önerilen İDGKF tabanlı sürücünün oldukça iyi bir başa-
rıma

• eş değeri TDGKF’ye kıyasla daha az bir işlem yüküne

sahip olduğunu göstermektedir. Tasarlanan sürücüye alan-
zayıflama bölgesinde çalışma özelliğinin kazandırılması, ge-
lecek çalışma olarak planlanmaktadır.
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