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SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORLARIN MEKANIK ALGILAYICISIZ
KONUM KONTROLU

OZET

Bu calismada, siirekli miknatisli senkron motorlarin mekanik algilayicisiz hiz ve konum
kontroliine iligkin kestirim yOntemleri incelenmistir. Senkron makine, stator geriliminin
frekansina ve kutup sayisina bagl olarak, siirekli olarak senkron hizda donen sabit hizli bir
makinedir. Pratikte, agisal hizin 6l¢iimiinde cogunlukla artimsal kodlayicilar kullanilmaktadir.
Olgiim aygitlarinin kullanimi1 donanim karmasikligin1 ve maliyeti arttirmaktadir. Ayrica bu
algilayicilar genellikle mekanik titresimler, sicaklik gibi ¢aligma kosullarindan da olumsuz bir
sekilde etkilenmektedir. Bu yiizden siirekli miknatisli senkron motorda vektér kontrolii
gerceklestirmek amaciyla hiz ve konum bilgisinin kestiriciler ya da gozleyiciler yardimiyla
elde edilmesi hedeflenmektedir. Bu dogrultuda tez kapsaminda agik ¢evrimli aki kestiricisi,
Luenberger gozleyicisi, Kalman filtresi, genisletilmis Luenberger gozleyicisi ve genisletilmis
Kalman filtresi kullanilarak hiz ve konum kontroliine iliskin benzetimler yapilmistir. Gergege
daha yakin bir model elde etmek adina ¢ogu uygulamada ihmal edilen bir takim mekanik
biiyiikliiklere de modelde yer verilmistir. Ayrica agisal hizin sabit parametre gibi diisiintildiigi
onceki caligmalardan farkli olarak hiz, mekanik hareket esitliginin kullanimi ile bir durum
olarak kestirilmistir. Basarimi arttirmak adina, yiilk momenti ve kiitle sabit birer parametre
gibi ele alinarak gozleyici modelinde bu ifadelere de yer verilmistir. Genigletilmis Luenberger
gozleyicisi tasarimi ayrintili olarak incelenmis ayrica genisletilmis Kalman filtresi ile
kiyaslama yapma olanagi sunulmustur. Bu yontemler kullanilarak siirekli miknatisli senkron
motorun yliksek basarimli kontrolii saglanmustir.

X



MECHANICAL SENSORLESS POSITION CONTROL OF PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTORS

SUMMARY

In this study mechanical sensorless control of permanent magnet synchronous motors are
examined. The synchronous machine is a constant-speed machine which always rotates at a
synchronous speed which depends on the supply frequency and on the number of poles. In
practice, angular velocity is often obtained by incremental encoders. However, a problem with
the utilization of measurement devices is the increased hardware complexity and cost.
Additionally those sensors are usually affected by mechanical vibrations, high tempratures,
etc. of the operating environment; thus, it is aimed to obtain the velocity and the position
informations which are necessary to perform vector control of permanent magnet synchronous
motor by estimators or observers. Hence in simulations, position and velocity controls are
realized by using open-loop flux estimator, Luenberger observer, Kalman filter, extended
Luenberger observer and finally extended Kalman filter. To achieve better accuracy in
modeling, some mechanical expressions which are usually neglected are considered too. Also,
unlike previous studies taking the angular velocity into consideration as a constant parameter,
in this study, angular velocity is estimated as a state with the utilization of the equation of the
motion. For improving observers’ capacity, estimation of load torque or mass are performed
as a constant and they are set as states in the observer model. Extended Luenberger observers
are studied deeply and comparison with extended Kalman filter is permitted. By using these
methods, high performance control of permanent magnet synchronous motor is succeeded.



1. GIRIS

Elektrik makinelerinde stirekli miknatisli uyarma sisteminin ilk kullanimi 19.
ylizyilda gergeklestirilmistir. J. Henry (1831), H. Pixii (1832), W. Ritchie (1833), F.
Watkins (1835), T. Davenport (1837) ve M. Jacobi (1839) bir takim deneyler yapmis
fakat kullanilan malzemelerin, ¢elik veya tungsten g¢elik, manyetik 6zelliklerinin ¢cok
yetersiz olusu Alnico’nun icat edilmesine kadar siirekli miknatisli uyarma fikrini rafa

kaldirmustir [1].

Gliniimiiz elektrik makinelerinde kullanilan siirekli miknatislart  {i¢  grupta
inceleyebiliriz [2,3]. Bunlar:
- Alnico : Aliiminyum, nikel, kobalt ve demir karisimindan olusan bu malzemenin

kalict aki yogunlugu (B,) oldukca yiiksektir. En yiiksek c¢alisma sicaklig
520°C ’dir. Sicaklik katsayis1 kiigiik yani 1s1l karalilig: yiiksektir (B, icin sicaklik

katsayisi %0.02/ °C). Fakat miknatislama egrisi dogrusal degildir ve koersif kuvvet
(H,) oldukea kiiglik oldugundan siirekli miknatisli makine tasarimi i¢in yetersizdir.

1940 ve 1970 yillar1 arasinda kullanilmis olup ticari dmriinii doldurmustur.

- Ferritler (Seramikler) : Baryum igerikli (BaOx6Fe,O3) ve stronyum igerikli
(SrOx6Fe,03) ferrit olarak ikiye ayrilirlar. 1950 yilindan beri kullanilmaktadirlar.
Stronyum ferritin koersif kuvveti daha biyiiktiir. En yiiksek caligma sicakliklari
400°C ’dir. Miknatislama egrileri dogrusaldir. Alnico’ya gore daha yiiksek kuvvete
sahipken kalict aki yogunluklar1 diisiiktiir bu da boyutlarinin daha biiyiik olmasi

demektir. Sicaklik katsayis1 B, igin %0.2/°C, H, igin %0.27/°C *dir. Dogada gok

bulunan malzemeler olduklarindan maliyetleri ucuzdur. Elektriksel diren¢lerinin ¢ok

bliyiik olmasi sebebiyle siirekli miknatista eddy akimi kayiplari olmaz.

- Nadir malzemeler (rare-earth materials) : Bu isimle anilmalarinin sebebi aslinda
dogada az bulunur olmalar1 degil ¢ok karisik bilesimler halinde bulunmalari,
dolayisiyla ayristirma isleminin zor ve pahali olmasidir. Samaryum veya neodmiyum

igeriklidirler. Samaryum-kobalt; demir, nikel, kobalt ve samaryum ihtiva etmektedir.



1970 yilindan beri kullanilmaktadir. Kalici aki, enerji yogunlugu ve koersif kuvveti

yiiksektir. Dogrusal miknatislama egrisine sahiptir. En yliksek caligma sicakligi

300°C ’dir. Isil kararlilig ¢ok iyidir (sicaklik katsayis1 B, icin %0.03—0.045/ 'C ve

H, i¢in %0.14—0.4/ °C’dir). Giig/agirlik orani yiiksek, diisiik eylemsizlige sahip
makine tasarimi i¢in ¢ok uygundur. Fakat hem samaryum hem de kobalt pahali
malzemelerdir. Neodmiyum-demir-boron (NeFeB) 1983 yilinda icat edilmis ve
halen, oOzellikle 1s1l 6zellikleri, iyilestirilmeye calisilmaktadir. Ciinkii en yiiksek

enerji ve kalict aki yogunluguna sahip malzemedir. Koersif kuvveti ¢ok biiytktiir.

Fakat sicaklik katsayisinin yiiksek olusu (B, igin %0.095-0.15/°C ve H_ icin

%0.4—0.7/ °C) en yiiksek ¢alisma sicakligim 150°C ile siirlamaktadir. Onlem

alinmazsa paslanma olabilir. Manyetik 06zelliklerinin ¢ok iyi olmasi sebebiyle
glinlimiizde, muhtemelen gelecekte de, eger yiiksek verimlilik isteniyorsa en iyi

secimdir.

Senkron makineler, {li¢ fazli stator sargilarina (endiivi devresi) ve rotora yerlestirilmis
dogru akim tastyan alan (uyarma) sargisina sahiptir. Bazi makinelerde amortisman
sargilar1 da mevcuttur. Endiivi yapist asenkron makineye c¢ok benzemektedir.
Senkron makine, stator geriliminin frekansina ve kutup sayisina bagl olarak, siirekli
olarak senkron hizda donen sabit hizli bir makinedir. Elektriksel uyarma devresi
yani alan sargis1 siirekli miknatislarla degistirilebilir. Boylece komiitatér ve firga
yapisi devre dis1 birakilarak alan sargisindaki bakir kayiplar1 ortadan kaldirilmis olur.
Bunun sonucunda bakir ve demir kayiplari statorda toplanacag i¢in daha etkin bir
sogutma saglanabilir. Tiim bu etkenlerin bir araya gelmesiyle verimlilik artacak,
boyut azalacak, imalat ve bakim daha kolay hale gelecektir. Hatta baz1 durumlarda
makine maliyetinin azaltilmasi bile s6z konusu olacaktir. Ayrica siirekli miknatislar
arasindaki farkliliklar sayesinde aynmi boydaki bir makine icin c¢ok farkh

karakteristikler elde edilebilir [3,4].

Rotorunda miknatislar bulunan bir senkron makine, stator sargilarina uygulanan
gerilim dalga seklinin trapezoidal veya siniizoidal degismesine gore ikiye ayrilir [4].
[lIki, fircasiz dogru akim makinesi olarak adlandirilir. Tez kapsaminda sadece
siniizoidal besleme gerilimine sahip yani siirekli miknatisli senkron makine

incelenecektir.



Stirekli miknatisli senkron makinenin rotoru, uzunluk/cap oram biiyiik dolayisiyla
mekanik zaman sabiti (ve eylemsizligi) kiigiik olan silindirik yapida veya hafif,
aliminyum (ya da sert plastik) bir disk biciminde olabilir. Silindirik rotorlu
makinede aki, makinenin yaricap1 boyuncadir ve bu sebeple radyal alanli makine da
denilmektedir. Cogunlukla servo uygulamalarda kullanilir. Disk bi¢iminde rotora
sahip ya da aksiyel alanli makinede ise aki, rotor miline paraleldir ve genellikle
robotik uygulamalarda tercih edilir [4]. Tez kapsaminda silindirik rotorlu makine ele

alinacaktir.

Silindirik rotorlu makinelerde siirekli miknatislar rotora farkli sekillerde
yerlestirilebilir. En yaygin olanlar1 siirekli miknatislarin rotor yiizeyine (surface
magnet) veya rotor i¢ine (interior magnet) dizilmesidir. Miknatislarin rotor ylizeyine
yerlestirilmesi durumunda, etkin hava aralifinin biiyiik olmasi sebebiyle
miknatislama endiiktans1 diisiik olacaktir yani endiivi reaksiyonu etkisi ihmal
edilebilir. Boyle bir yerlesim makinenin yuvarlak kutuplu davranis gostermesine
sebep olur. Miknatislarin rotor i¢ine yerlestirilmesi ise daha dayanikli bir yap:
olusturacagindan ¢ok daha yiiksek hizlarda caligmak miimkiin olacaktir. Ancak
makine ¢ikik kutup ozelligi gosterecek ve etkin hava araligi azaldik¢a endiivi

reaksiyonu etkisi artacaktir [2].

Serbest uyarmali bir dogru akim makinesi hiz kontroliiniin kolayca yapilabilmesi
nedeni ile sanayide yaygin olarak kullanilan degisken hizli kontrol sistemleri
sinifinda, uzun bir siire rakipsiz kalmistir; ancak bu makinenin en biiyiik
dezavantajlar1 olan komiitatér ve firca yapisi, makinenin hem belirli araliklarda
bakim gereksinimine hem de fir¢a kollektdr temasi nedeni ile patlayici, parlayict ve
tozlu ortamlarda kullanilamamasina, yiiksek devir sayilarina ¢ikilamamasina neden
olmustur [5]. K. Hasse (1969) ve F. Blaschke (1971) tarafindan vektor kontrol (ya da
alan yonlendirmeli kontrol) fikrinin ortaya atilmasiyla, alternatif akim siirticiilerinin
dogru akim makinesi gibi kontrol edilebileceginin gosterimi, bu siiriiciilere yeni bir
bakis getirmistir. Ancak bu kontrol yonteminin uygulanmasi, geri besleme igaretinin
islenmesi  ve  gergeklestirilmesinin  oldukca karmasik olmasi nedeniyle,

mikroiglemcilerin ve gii¢ elektronigi devrelerinin gelisimine kadar gecikmistir [6].
Vektor kontrollii bir stirekli miknatisl senkron motor (SMSM) kullanilarak:

- Hava araliginda yiiksek aki yogunlugu,



- Yiiksek gii¢/agirlik orani,
- Hizli ivmelenme saglayan biiylik moment/eylemsizlik orant,

- Moment salinimlart ¢ok kii¢lik oldugundan ¢ok diisiik hizlarda bile bozulmayan

moment Uretimi,

- Sifir hizda moment kontrold,

- Yiiksek calisma hizi,

- Verimliligin ve gii¢ faktoriiniin yiiksek olmasi,
- Makine boyutunun kii¢iik olmasi,

saglanabilir [4]. Bu o6zelliklerinden dolayr bir¢ok uygulamada SMSM; etkin hava
aralig1 kiigiik, frenleme ve ters yone donme esnasinda rotor ¢ubuklarmin kirilma
ihtimali bulunan, daha diisiik verimlilige ve gili¢ faktoriine sahip olan asenkron

motorun yerini alabilir [3].

SMSM’un vektdr kontroliiniin gerceklestirilebilmesi i¢in rotor konumunun ani olarak
bilinmesi gerekmektedir. Rotor konumunu o6l¢en algilayicilar maliyeti, motor
boyutunu, motorun eylemsizligini arttirmakta ve kimi zaman ilave devrelere ihtiyag
duymaktadir. Bununla beraber ¢aligma hizlar1 ve sicakliklar1 sinirhidir. Ayrica bu
algilayicilarin  yerlestirilmesi de ayr1 bir sorun teskil etmektedir. Tim bu
olumsuzluklar1 ortadan kaldirmak, bakim gereksinimlerini azaltmak, daha yiiksek
giivenilirlik ve mekanik mukavemet elde etmek, giiriiltii bagisikligin1 arttirmak adina
mekanik algilayicilarin  devre dist  birakildigi  vektdr kontrolli  siiriiclilerin

tasarlanmasi hedeflenmektedir [7].

SMSM i¢in mekanik algilayicisiz kontrol yontemleri:
- Acik ¢evrimli kestiriciler,

- Gozleyici tabanli kestiriciler,

- Endiiktans degisimine dayali kestiriciler,
kullanilarak saglanmaktadir [4].

Ik yontemde stator gerilim ve akim bilgileri kullanilarak aki vektorii olusturulur ve
boylelikle konum bilgisi elde edilmeye calisilir. Bu yontemle ilgili olarak ilk

uygulamalar [8-12] olarak gosterilebilir.



Ikinci yontemde ise model tabanli gozleyicilerden faydalanilarak daha dogru
sonuclar elde edilmis, mekanik algilayicisiz vektor kontroliin bagarimi ¢ok iyi bir
noktaya taginmistir. [13-22] bu yontemlerin ilk ornekleridir ve gilinlimiizdeki
calismalar bu yontemler, 6zellikle genisletilmis Kalman filtresi tasarimi, iizerinde

yogunlasmistir.

Ugiincii yontem ise mmknatislarin  rotor iginde yer almasi durumunda
kullanilabilmektedir. Ciinkii boyle bir yapida endiiktans degisimi, rotor pozisyonun

bir fonksiyonu olacagindan konum bilgisi elde etmek miimkiindiir [23,24].

Model tabanli gozleyicileri konu alan ¢aligmalarin neredeyse tamaminda [13-22,25-
26] hiz kontrolii iizerinde durulmus ve yilik momenti, sisteme iliskin kestirilen
durumlar arasinda yer almamistir. Bu noktada tez calismasi cergevesinde model
tabanli genigletilmis gozleyiciler i¢in, basarimi arttirmak adina, yilk momentinin ve
kiitlenin de bir durum olarak ele alindigi gozleyici modelleri ile hiz ve konum
kontroliine yonelik caligmalar yapilmistir. Bununla beraber, 6zellikle asenkron
motorlar {izerine birgok ¢alisma s6z konusu [37-44] iken SMSM i¢in herhangi bir
benzetim veya pratik uygulamasina rastlanmamis olan, genisletilmis Luenberger
gozleyicisi tasarimmna da ayrintili olarak yer verilmistir. Ayrica konum kontrolii
uygulamalarinda, cogunlukla ihmal edilen, disli boslugu (backlash) etkisi de modele

ilave edilerek daha ger¢eke¢i benzetimlerin yapilmasi arzulanmustir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN DiINAMIK MODELI

Vektor kontrollii siirticiileri anlamak veya tasarlamak i¢in siirekli miknatisli senkron
motor (SMSM)’a iligkin dinamik modelin iyi bilinmesi gerekir. Bu model, gerilim ve
akimin herhangi bir ani degeri icin SMSM’un hem gec¢ici hem de stirekli hal
davranisin1 yeterince yansitabilecek sekilde agsagidaki varsayimlar goz Oniine

alinarak elde edilecektir [45,46,47]:

- Ug fazl stator sargilari siniizoidal bir hava araligi akisi olusturacak ve kutup

sayisina bagl olarak 120°’lik elektriksel ag¢1 saglayacak bicimde stator ¢evresine

diizgiin yayilmstir.

- Doyma ve dis etkileri ihmal edilmistir.

- Histerezis ve fuko kayiplar1 ihmal edilmistir.

- Deri olay1 ihmal edilmistir.

- Direng ve endiiktans degerleri sicaklik ve frekanstan bagimsizdir.

- Rotor silindirik yapida olup miknatislar rotor ylizeyine yerlestirilmistir.

- Siirekli miknatislarin olusturdugu toplam manyetik aki degeri sabit ve sicakliktan

bagimsizdir.

Bu durumda gerilim ifadeleri Esitlik 2.1°deki gibidir [46].

Va ia d l//a

Vo | =R [+ ¥ (2.1a)
_VC | _iC _ I//C
v, | N i, cos 0,

v, [=R |1, [+L o I, |+ @ | cos(6,—1207) (2.1b)
A ;| I, cos(6, +1207)
V,, V. VY, : Stator a, b, c-fazlarina iligkin gerilimin ani degeri (V)
Ly Iy, : Stator a, b, c-fazlarina iligkin akimin ani degeri (A)



V., W, W, :Stator a, b, c-fazlarina iliskin halkalama akilar1 (Wb)

R, : Stator sarg1 direnci (Q)

L, : Stator sarg1 endiiktans1 (H)

@, : Rotorun elektriksel hiz1 (rad /sn)

A : Rotorun elektriksel yer degistirmesi veya konumu (rad)

Ve :Siirekli  miknatislarin =~ olusturdugu  manyetik  akinin  statora

indirgenmis genligi (Wb)

Esitlik 2.1b gostermektedir ki siirekli miknatislarin stator sargilarinda endiikledigi

gerilimler sabit genlikli siniizoidal gerilimler seklindedir [46].

Mekanik hareket denkleminin genel ifadesi Esitlik 2.2°deki gibidir [48].

d Tem _TL - Bla)m _Tf] sgn(a)m)

aa)m = 3, 2.2)
20

o 23)

@, : Rotorun mekanik hiz1 (rad /sn)

Tem : Rotorda endiiklenen elektriksel moment (N.m)

T, : Yiik momenti (Bozucu moment) (N.m)

J, : Motor ve motor miline bagl yiikiin toplam eylemsizligi (kg.m?)

B, : Motor ve motor miline bagli yiikiin viskoz siirtlinme katsayisi

(N.m.sn/rad)

: Motor ve motor miline bagl yiikiin Coulomb siirtiinme katsayisi

(N.m)

Hiz ve yer degistirme arasindaki iliski Esitlik 2.3 ve Esitlik 2.4’deki gibidir.

w=—0 24)



0= j w.dt 2.5)

Elektriksel yana iligskin modelin kontrol algoritmalarinda dogrudan kullanilabilir hale
getirilmesi igin stator a-fazi referansli duran @ff - veya senkron hizla donen dq -
eksen takiminda ifade edilmesi gerekir [6]. Eksen takimlar1 arasindaki iligski Sekil 2.1

ile gosterilmistir.

q Vi)
A 4
a,
Ve L
— —~w
\\\\\\J\‘ d

Sekil 2.1: af - ve dqg-Eksen Takimlarinin Gosterimi

Burada daha genel olan ve basit bir sekilde diger eksen takimlarina gegisleri saglayan

donen dq-eksen takimina doniisiim tercih edilmistir. Park doniisiimii olarak da

bilinen bu islem Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7 ile tanimlanacaktir [2].

v cos 0, sin 6, L] v,
Vv, |=|cos(6,-120") sin(8,-120") 1||v (2.6)

q
v, | |cos(6,+120°) sin(6,+120°) 1||v

0

Vy 5 cos®, cos(6,—-120") cos(6,+120%) || v,
Vy |= 3 sing, sin(6,—-120") sin(6, +120°) || v, 2.7
v, 0.5 0.5 0.5 A

Gerilimler i¢in yazilan ifadeler benzer sekilde akimlar ve akilar i¢in de yazilabilir.

Esitlik 2.6 ve Esitlik 2.7°de 6, yerine sifir konulursa af -eksenine doniisiim
yapilmis olur. dg- ve «af - ekseni arasindaki iliski Esitlik 2.8 ve Esitlik 2.9 ile

tanimlanmustir [2].



vy [cosd, sin6, [V, | 2.8)
|Vq | |—sin6, cosé, ||V, |

v, ] [cos8, —sin6, [V, ] 2.9)
V, | |sing, cosO, ||V | )

Dengeli motora dengeli gerilimler uygulandigit zaman sifirinct  bilesenler

olusmayacagi i¢in doniisiim ifadelerinden faydalanilarak motorun dq-ckseni

dinamik modeli asagidaki gibi elde edilmis olur [2].

Vy =Riiy —op, + L %id (2.10)
Vv, =R, +op, + L, %iq 2.11)
W = Lalg ¢ (2.12)
v, =L, (2.13)

Endiiklenen moment ifadesi Esitlik 2.14 ile verilmistir.
3P, . .
Tem = Ez(l/ld Iq _V/qld ) (2'14)

P : Kutup sayis1

Miknatislar rotor yiizeyinde ise L, / L, =1, rotorun igine yerlestirilmis ise (¢ikik
kutuplu senkron motordakinin tam tersi bi¢imde) L, / L, =2+2.5 olacaktir [45].
[slemlerde kolaylik saglamak igin L, / L, =1 oldugu kabul edilecektir. SMSM’un

dinamik modeline iliskin esdeger devreler Sekil 2.2 ile gdsterilmistir [49].



SRR R
+ +
Vd a)eV/q q
(@) (b)

Sekil 2.2: SMSM’un dq -Ekseni Dinamik Esdeger Devresi
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3. VEKTOR KONTROL VE SUREKLiI MIKNATISLI SENKRON MOTOR
ICIN KONTROL SEMALARI

Genel olarak bir elektrik motoru, kontrolli moment kaynagi olarak diisiiniilebilir

[50]. Momentin kontrolii ise siiriiciiler ile gergeklestirilir.

Motorda {iretilen moment endiivi sargilarindaki akim ile, rotor kisminda tretilen
manyetik alan arasindaki iletisimin bir sonucudur. Alan, motorun manyetik
devresinde doymaya sebebiyet vermeyecek ve moment/amper oraninin yeteri kadar
yiiksek olmasini saglayacak optimum bir seviyede sabit tutulur. Alanin sabit

tutulmasi ile moment, endiivi akim ile degistirilir.

Alan ve endiivi akimlarinin bagimsiz kontrolii serbest uyarmali dogru akim
motorlarinda iki ayr1 sarginin bagimsiz iki ayr1 kaynaktan beslenebilmesi nedeni ile
kolayca yapilabilir. Bunun yani sira, motorun yapist geregi biitlin ¢calisma kosullari
altinda alan ¢izgilerinin sargi diizlemine paralel oldugu maksimum (ya da optimal)
moment {liretim kosulu her zaman saglanir. Serbest uyarmali dogru akim motoru i¢in

moment ifadesi agagidaki gibidir.
Tem = K%‘//Fia (3.13)
(3.1b)

Burada K, moment sabiti (N.m/A), i, endiivi akimmnin genligi, y. alan akisinin
genligidir.

Alternatif akim motorlarini serbest uyarmali dogru akim motorlar gibi ayarlanabilir
kazangli dogrusal akim-moment doniistiiriiciisiine ¢evirme yani alan (aki) kontroliinii
moment kontroliinden bagimsizlastirma amaciyla 1969°da K. Hasse ve 1971°de F.
Blaschke tarafindan vektor kontrol yontemleri dnerilmistir [6]. Bu yontemlerle dogru
akim motorlu siirticlilerdeki kadar iyi bir dinamikle hem gegici hem de siirekli halde

aki, moment ve eklenen dis kontrol cevrimi ile de hiz (veya konum) kontrolii

yapilabilmektedir [2].
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3.1 Siirekli Miknatishh Senkron Motorun Vektorel Hiz Kontrolii

SMSM’da akinin sabit olmast (i, =0) durumu i¢in endiiklenen moment ifadesi

yeniden yazilacak olursa Esitlik 3.2 elde edilir [49].

3P, . .
Tem = Ez(l/jdlq Vol ) - (3.2a)
Tom = Ewpiq (3.2b)
4
T = Kried (3.2¢)
Ton = Kyl (3.2d)

Esitlik 3.2d gostermektedir ki eger i; =0 kosulu saglanirsa SMSM dogrusal bir
akim-moment doniistiiriiciisii halini alir [49]. Eger i, <0 olursa alan zayiflama

bolgesinde ¢alisma s6z konusu olacaktir ama bu durum inceleme konusu dahilinde

degildir. i, =0 kosulunda motora iliskin fazor diyagrami Sekil 3.1 ile gosterilmistir

[4].

v, Loy,

Sekil 3.1: SMSM’un Siirekli Hal Fazér Diyagrami (i; = 0)
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Burada ¢ gii¢ faktorii agisi, o yiik agisi, \TS stator gerilim vektorti, E stator akim

vektoril, t//—s stator aki vektorii ve X, senkron reliiktanstir. Sekil 3.1 gostermektedir
ki iy =0 olmas1 durumunda gii¢ faktdrii agis1 ile yiik agisi birbirine esit olacaktir.

SMSM’da etkin hava araligi ¢ok biiyiik oldugundan L, dolayisiyla w, =L i, akist

¢ok kiiciik olacaktir. Buradan hareketle 175 =y, yazilabilir [2].

SMSM’un vektorel hiz kontrol semas1 Sekil 3.2 ile gdsterilmistir.

i;=0
RN ii | Akim @, “
wL+8 Pl | | Akm & _|Referans| i, | Kontrolli |y S
<. Kontrol6r Sinirlayier | | Akimlar | i | DGM a
T o Evirici SMSM
i —]
[ S
iC
4 Va
P Y
Gozleyici—
A [
a)L

Sekil 3.2: SMSM’un Hiz Kontrol Semasi

A2 33

referans biiyiikliikleri, “*” gozleyici ¢ikislarini yani kestirilen biiytikliikleri, @,
yiik tarafina iliskin mekanik hiz1 (rad/sn) ve a katsayisi disli doniistiirme oranini

simgelemektedir. Rotor ve yiik tarafina iliskin mekanik hizlar arasindaki iliski

asagidaki gibi tanimlanmustir.

On _ 4 (3.3)

Akim kontrolorii olarak yaygin bicimde kullanilan PI kontrolor yapisi tercih edilmis

ve akim referansi sargilara zarar vermeyecek bir degerde sinirlandirilmistir.

Akim kontrollii darbe genislik modiilasyonlu (DGM) eviricide referans akim ve
gercek akim degerleri ¢cok hizli karsilastiricilarla karsilastirilir ve olusan akim hatasi
eger pozitif ise eviricinin st kolundaki, negatif ise alt kolundaki anahtarlar iletime
sokulur. Bu islemde anahtarlama frekansini sinirlandirmak i¢in en basit yontem

karsilastirict ¢ikisinda histerezis 6zellige sahip anahtarlama kullanmaktir [5].
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Disli doniistiirme oranini1 géz Oniine alinarak hareket denklemi (Esitlik 2.2) yeniden
diizenlenecek olursa, yiik tarafina iligkin mekanik hiz denklemi yine yiik tarafina

indirgenmis biiytikliikler cinsinden asagidaki sekilde bulunabilir [48].

Tem—JMia)m—Fia)m—stgn(a)m) a:TL—i-JLia)L (3.4a)
dt dt

,, d - d

aT,,—a’J, ECOL —a'Fio, —aS; sgn(w, ) =T, +J, aa)L (3.4b)
aT, -T, —a’Fiw_—aS; sgn(®

iwL: em L i L ¢ sgn(a, ) (3.4¢)

dt aJ, +J,

N : Motor ve motor miline indirgenmis disli eylemsizligi toplam1

Fi : Motorun viskoz siirtiinme katsayisi

S; : Motorun Coulomb siirtiinme katsayisi

J. : Yikiin eylemsizligi

Esitlik 3.4’ daha yalin bir hale getirmek i¢in B=a’Fi, T, =aS, ve J=a%J,, +J,

ifadeleri kullanilacak olursa Esitlik 3.5 elde edilir.
d _ al,, —T, —Bao —T; sgn(e, )

Lo = J (3.5)

3.2 Siirekli Miknatishh Senkron Motorun Vektorel Konum Kontrolii

Hiz kontroliine benzer bigimde bir konum kontrolii semas1 olusturulabilir.

14



L I; Akim a = I 1\“ aL
6.+ PID Akim i, “|Referans| i, | Kontrollii 7 O
— g - > B x5
Y @ Kontrolér | | Sinirlayici | 5 - Akimlar | i DGM | M
- HL ¢ Evirici SMSM
i —
(A —
iC
ée Va
Gozleyici Vi
VF
0

Sekil 3.3: SMSM’ un Konum Kontrol Semasi

Konum kontrolii ¢alismasinda bir robot kol 6rnegi ele alinmistir. Disli boslugu
(baclash) etkisine de yer verilmistir. Bu yapiya iliskin ifadeler Esitlik 3.6 ve Esitlik

3.7 ile tanimlanmustir [34].

T, =mglsin(6, ) (3.6)
J =ml’ 3.7
m : Kiitle (kg)

I : Kol uzunlugu (m)
g : Yer ¢ekimi ivmesi (m/sn*)

0, : Robot kolun konumu

[1]

: Disli boslugu (arc.dk)
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4. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MEKANIK
ALGILAYICISIZ VEKTOREL KONTROLUNE YONELIK HIZ KESTIiRIiM
YONTEMLERI

Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’¢ dikkat edilecek olursa SMSM ic¢in vektorel kontroliin
gerceklestirilebilmesi, rotor konumunun (dolayisiyla rotor hizinin) anlik olarak
bilinmesine baghdir. Bu biiyiikliiklerin 6l¢tilmesindeki fiziksel giigliikler ve maliyet
g6z Oniline alindiginda SMSM’ un mekanik algilayicisiz kontroliine yonelik bir¢ok

kestirim yOntemi tasarlanmistir.

Bu kontrol yoOntemlerinde c¢ogunlukla @f -ekseninde tanimlanan ifadeler
kullanilacagi i¢in Oncelikle SMSM’a iliskin aff -eksen modeli tanitilmalidir. Bu

modele iliskin elektriksel ifadeler Esitlik 4.1-4.4 ile gdsterilmistir [2].

v =Ri %wa @.1)
. d

v, =R, mid 4.2)

v, =L, +y. cosé, 4.3)

v, =L, +yesing, 4.4)

Esitlik 4.1 ve Esitlik 4.2 diizenlenecek olursa asagidaki ifadeler elde edilecektir.

v, =R, +L, %ia — @, cosb, 4.5)
CRi 4L d. 0
Vy =R, + Salﬁ—i-a)ewFsm A (4.6)

Rotorun elektriksel hiz ifadesi Esitlik 4.7°deki gibidir.
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q p a’K, [—ia sin @, +1i, cos He]—aTL _ZBPa)e_an sgn(aw,)
_a)e —

dt © 2 J

@.7)

Konum kontroliine giden yol, yiiksek basarimli bir hiz kontroliinden gegtigi i¢in
oncelikle hiz kestirim yontemleri incelenecek ve yapilacak benzetimler sonucunda bu

yontemlerden hangilerinin konum kontrolii i¢in uygun olduguna karar verilecektir.

4.1 Acik Cevrimli Aki Kestiricisi Tabanh Hiz Kestirimi

Bu yontemle «aff -ekseni akilar1 hesaplanacak daha sonra birtakim geometrik
ifadelerden faydalanilarak rotorun elektriksel hizi @, bulunacaktir. Yapilan islem

aslinda geri beslemesiz integral alma islemidir.
Sekil 3.1’den yola cikilarak, 1/75:1//F kabulii yapilirsa, stator akisi i¢in fazor
diyagramu tekrar ¢izilecek olursa Sekil 4.1 elde edilir.

g B

A 4

Sekil 4.1: SMSM’da Ak Vektoriiniin off -Ekseninde Gosterimi (iy =0, v, =)

Bu fazor diyagram i¢in Esitlik 4.8-4.11 yazilabilir.

_ i (438)

A

sind, = 22 (4.9)
v,

A

Vs =

72
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cosd, =¥a (4.10)

A

v,
tand, = 22 @4.11)
v,

Esitlik 4.11°in tiirevi alimir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa rotorun kestirilen

elektriksel hiz1 @, i¢in asagidaki ifadeler yazilabilir [2].

A

@, =19} YV A_;//“Wﬁ (4.12a)
dt v,
~ (v,-Ri v —(v —Ri )y
o =3 - VRl W~ —RLIY, (4.12b)

T z
Bu islemlerin pratikte gerceklestirilmesinde sayisal isaret isleyici kullanilacagi

diistiniilirse, T, (sn) ornekleme zamani olmak iizere, ifadelerin ayrik zamanda

yazilmasi1 gerekmektedir. Ayrik zamandaki aki, hiz ve konum ifadeleri asagidaki

gibidir [4].

v, (k+1D) =y, (K)+T[v, (k) - Rii, (k)] (4.13)

i (K+1) =47, (K) +T, [ v, () = R, (K) | 4.14)

o (ks 1y = 0O (k4 D =y, (07, (K + D @15
’ T [w2(k+ D+, (k+1)

0,(k+1)=6,(k)+T.a,(k) (4.16)

k : Adim sayis1

Hizin elde edilmesinde izlenebilecek bir diger yol, Esitlik 4.11°den faydalanarak
konumun bulunmasi ve bulunan bu degerin tiirevi alinarak hiz ifadesinin elde
edilmesidir. Fakat tiirev alma isleminin pratikte dogurabilecegi olumsuz sonuglardan

kaginmak amaciyla bdyle bir yol izlenmemistir [4].
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4.2 Luenberger Gozleyicisi Tabanh Hiz Kestirimi

Gozleyiciler, durum degiskenleri yaklagimina dayanan, modern kontrol teorisinin
gelisimi ile birlikte ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Kontrol edilen sistemin durumlarina
fiziksel olarak erisilemedigi hallerde veya erisilebilen durumlarin ¢cok sayida olmasi
ve bu durumlarin 6lgiilmesini saglayan diizeneklerin kontrol sisteminin maliyetini
arttirmas1 nedeniyle sistemin diger durumlarmi kestirmek ya da goézlemek icin

kullanilirlar [51].

Bir gozleyicinin tasarlanabilmesi, ilk defa R. Kalman tarafindan ortaya atilan
gozlenebilirlik genel kosulunun kontrol edilen sistem tarafindan saglanmasina
baghdir. Gozlenebilirlik ifadesini daha detayli olarak inceleyebilmek adina asagidaki

sistem ele alinacaktir.
x(t) = Ax(t) + Bu(t) 4.17)
y(t) = Cx(t) (4.18)

Burada x(t) e R™ durum vektorii, u(t)e R™' giris vektorii ve y(t) e R®' cikis

vektoriidiir. A € R™ sistem matrisi, B e R™™ giris matrisi ve CeR“" ¢ikis

matrisidir.

Eger t, <t <t, sonlu zaman aralifinda sistem her bir durumu, u(t) girisi i¢in y(t)
cikisi ile belirlenebilirse, sistem tiimiiyle gézlenebilir denir. Bu kosul ise Esitlik 4.19

ile ifade edilen gdzlenebilirlik matrisi rankinin n olmasi ile saglanir [52].

C

CA
G=| (4.19)

n-1
CA nkxn
Sistemdeki gézlenemeyen durumlarin sayisi ise Esitlik 4.20 ile bulunabilir [53].

d =n-rank(G) (4.20)

Bu ve bundan sonraki basliklarda tasarlanacak gozleyici yapilari ile agik ¢evrimli aki

kestiricisi arasindaki en temel fark, bir diizeltme teriminin bulunmasidir [4]. Bu
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diizeltme terimi, Ol¢iilen ve kestirilen ¢ikis vektorlerinin farkinin goézleyici kazanci

ile garpimindan ibarettir.
Luenberger gozleyicisi (LG) zamanla degismeyen, dogrusal sistemler igin
tasarlanmig belirgin (deterministic) model tabanli bir gozleyicidir [54]. Esitlik 4.17

ve Esitlik 4.18 ile tanimlanan sistem i¢in gozleyici modeli agagidaki gibidir.

X = AX(t) + Bu(t) + L[y(t) - §(1)] 4.21)
y(t) = CX(t) (4.22)
L : LG kazanct

S6z konusu olan sistemin bir SMSM oldugu diisiiniiliirse Esitlik 4.21 ve Esitlik 4.22
asagidaki hale getirilebilir.

o _& 0 0 ol .. i 0 @, sin G,
Ia LS Ia LS LS
i I’\ﬂ — 0 _& 0 0 I’\ﬂ + 0 L _d)ecosee Vﬂ
dt Wa LS Wa LS LS
| [-R. 0 0 0|y, 0 0 l’L
=10 R 00 [0 1 a2
A - B ~
i, ]
+L||. |- 2
{%} {%}
——
y v
_fa_
i, [1 0 0 0]i,
Jl= ! (4.24)
I, 01 0 0|,
[S—— "] A
H C
_Ae_

Gozleyici modeli ayrik zamanda tanimlanacak olursa asagidaki ifade elde edilir.
X(k+1) = A X(k) +Byu(k) + L, [y(k) - Cx(K)] 4.25)

Tasarlanacak olan diger gizleyici yapilarinda da benzer bir yaklagim izlenecektir.
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Sistem matrisi ve giris matrisinin ayrik zamanda gosterimleri Esitlik 4.26 ve Esitlik

4.27°deki gibidir [4].

ihmal edilebilir
f—/%
2

Ad:eATc;1+ATC+( 5 (4.26)

ihmal edilebilir
f_/%
C

B, = [ (e )Bdz =BT, + ABFAT - 4.27)

—

f=}

L =LT (4.28)

d c

Yiiksek dereceli seri acilimlar kullanmak Esitlik 4.26 ve Esitlik 4.27’yi daha dogru
hale getirecektir fakat 6rnekleme zamanin da arttirilmasi gerekebileceginden birinci
dereceden agilimlar uygun olacaktir. Son olarak, kestirilen elektriksel hiz ve

konumun bulunmasinda Egsitlik 4.15 ve Esitlik 4.16’dan faydalanilacaktir.

4.3 Kalman Filtresi Tabanh Hiz Kestirimi

Kalman filtresi [55], LG’den farkli olarak olasil (stochastic) model tabanli bir

gozleyicidir. Bu sebepten sistemin ayrik zamandaki modeli yeniden tanimlanmalidir.
x(k +1) = A x(k) + B, u(k) + w(k) 4.29)
z(k+1)=Hx(k+1)+wv(k+1) (4.30)

Burada w(k) ve v(k +1), sirasiyla, sistem ve 6lgme giiriiltiilerini temsil etmektedir.

Birbirinden bagimsiz, sifir ortalama degerli, beyaz ve Gauss’yen bi¢imli

giirtiltiilerdir.

Pratikte sistem giiriiltiisii kovaryans matrisi Q ve 6l¢me giiriiltiisii kovaryans matrisi

R, her adimda degismelidir fakat burada sabit olduklar1 kabul edilmistir.

x (k) e R" onceki (priori), X(k) € R" ise sonraki (posteriori) durum kestirimi olarak

adlandirilir. Kestirim hatalar Esitlik 4.31 ve Esitlik 4.32 ile tanimlanir.

e (k) = x(K) — %" (k) 4.31)
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e(k) = x(k) — (k) 4.32)

Bu kestirim hatalarinin kovaryans matrisleri ise, sirasiyla, P°(k) ve P(k) ile
gosterilmektedir.
Kalman filtresi (KF) algoritmasi iki asamada gerceklesmektedir. Bu asamalar zaman

giincellemesi (ya da 0Ongorii) ve Olgme gilincellemesi (ya da diizeltme) olarak

adlandirilir [56].

£ (k+1) = A x(k) +B,u(k) (4.33)
P (k+1)= A,P(K)A! +Q (4.34)
K(k+1)=P (k+DH" [ HP"(k + DH" + R]“‘ (4.35)
K(k+1) =% (k+1)+ Kk + D[ z(k +1) - HX (K +1) | (4.36)
P(k +1) =[I-K(k +)H]P"(k +1) (4.37)
K(k +1) : KF kazanct

Esitlik 4.33 ve Esitlik 4.34, zaman giincellemesine ait adimlar1 olusturmaktadir.

Hiz ve konum kestirimi, LG’ne benzer bicimde, Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16’dan
faydalanilarak elde edilir.

Esitlik 4.38-4.41 ile LG ve KF i¢in alternatif bir sistem modeli olusturulabilir [33].

—l, =——1 — 4.38
dt “ L “ L, L (4.38)
d R oy cosl, Vg

| =——5j & e+ £ 4.39
da” L7 L. L, (439
d .
—sind, = w, cos b, (4.40)
dt
d .
ECOS 0, =-w,sino, (4.41)
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Alternatif model i¢in hiz kestirimi ise asagidaki gibi yapilmaktadir.

&, =—siné, d cos 6, +cos b, isin 6, (4.42)
dt dt

4.4 Genisletilmis Luenberger Gozleyicisi Ile Hiz Kestirimi

LG’ nin SMSM gibi dogrusal olmayan sistemlere uygulanmis halidir [37].
Genisletilmis gozleyici yapilarinda, daha onceki yontemlerden farkli olarak hiz ve

kimi zaman konum ile yiik momenti de durum vektorii i¢inde yer alacaktir.

Belirgin model tabanl gozleyicilerin, aff -ekseni yerine dq-ekseninde tanimlanirsa
daha dogru sonu¢ verdigini gosteren calismalar mevcuttur [38,41]. Bu yiizden

genisletilmis Luenberger gozleyicisi (GLG) dq-ekseninde tamimlanan GLG,, ve
af -ekseninde tammlanan GLG _, seklinde her iki eksen takimi igin de

tasarlanacaktir.

Sistemin dogrusal olmayan bir yapida yeniden modellenmesi gerekmektedir.

x(k+1) = f (x(k),uk)) = A, (x(k))x(k) + Byu(k) (4.43)
y(k +1) = h(x(k +1)) = Hx(k) (4.44)
f,h : Dogrusal olmayan fonksiyonlar

4.4.1 dq-Ekseninde Tamimlanan Genisletilmis Luenberger Gozleyicisi

Hiz kontrolil i¢in genisletilmis gozleyici tasariminda iki yontem incelenmistir. Bu

yontemler, rotorun elektriksel hizinin degisiminin yavas oldugu (a')e :0) ve yik
momenti degisiminin yavas oldugu (TL :O) kabuliine dayanmaktadir. Ikinci

yontemde kestirilen hiz ifadesinde Coulomb siirtiinmesi ithmal edilecektir. Konum,
durum vektorii igerisinde yer almamustir. Cilinkii boyle bir yaklasimda sistemin
gozlenebilirlik matrisinin ranki n olmamaktadir. Bunun yerine rotorun elektriksel

yer degistirmesi, Esitlik 4.16 yardimiyla bulunacaktir. Bu kabuller altinda durum
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vektorli, x = [id

[lk olarak x = [id

L
de| ¢
a)e
H,_J O

i, o,

0 1
. L,
Id
VII_—F i, |+] 0
S a)e
0 0

o | [

, T . T
I, a)e] ve X:[Id l, @, TL} bi¢iminde olusturulacaktir.

T olmasi halindeki sistem modeli elde edilecektir.

(4.45)

h(x)

(4.46)

F matrisi, f fonksiyonun Jacobian matrisidir ve Esitlik 4.47 ile gosterilmistir [S6].

F =2
ox x=%(K)
[ TR
1-—=— Ta(k
a0
F(K) =| -T.é,(K) 1—T°LRS

0

S

0

T.i, (K)

1

N T
—lely (L() - 'Ji%?:E'

S

(4.472)

(4.47b)

H matrisi, h fonksiyonunun Jacobian matrisidir ve Esitlik 4.48 ile tanimlanir [56].

H(k)za—h
ox x=k(K)
1 00
H-
[0 1 0}
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X = [i g g @ T ]T olmas: halinde sistem modeli ve Jacobian matrisler Esitlik

4.49-4.52 ile tanimlanmistir.

_ 0 B
| “ o
Id Id S
d|i co, R Ve o | 1 [,
—| 9= L L g 0o —
dt| o, ) ° o, L || v,
T. Palk, B _Paliz i o o
— 2J J 2J 0 0
i 0 0 | -
f(x,u)
id
iy ] [1 0 0 0]i
i,| |01 0 0o,
——
¥ T,
1- T.d, (k) T,1, (K) 0
. T.R - Tw
-T k) 1-—== —Ti,(k)——=F 0
F(k): ca)e() . cd() Ls
T.Pa’K, 1B _T,Pa
2J J 2J
I 0 0 1|
B 1 0 0 O
o 1

GLG kazancinin elde edilmesinde asagidaki yol izlenmistir [41]:

- S-diizlemindeki hedeflenen gozleyici kutuplart belirlenir ve

donistirilir (i=1,..., j). Burada j, durum sayisidir.

- Hedeflenen polinom olusturulur.
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i
ph(z):H(z_zi) (4.54)

- Gergek sistemin karakteristik polinomu olusturulur.
P, (2) = det| 21 - (F(k) - L, (X(k))H) | (4.55)

-Hedeflenen polinom ile karakteristik polinom katsayilar1 esitlenerek GLG kazanci

L, (X(k)) hesaplanr.
4.4.2 of -Ekseninde Tammmlanan Genisletilmis Luenberger Gozleyicisi

Durum vektoriiniin x=[ia i, o, ]T olmasi halinde sistem modeli asagidaki

gibidir.
R o Vesind, ] 1 0_
i L, L, i L,
- R co N Ve
[ R L (4.56)
dt L L L || Vs
a)e a)e
—— 0 0 0 0 0
- f(x,u;
. i
b 00 ia 4.57)
i,| [0 1 0]” ‘
—— a,
y
h(x)

Durum vektoriiniin x = [ia i, o T, ]T olmasi halinde ise sistem modeli Esitlik

4.58 ve Esitlik 4.59 ile verilmistir.
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[ RS 0 W sin 6, 0
| L, L, i
“ R W COs 06, S
0 e = &0 |
aib = f(x,u) = L, L, ’
dt| o, ,
Pa’K, sing, Pa’K,cos, B Pa |
£ 2J 2] J 2J |
I 0 0 0 0 |
ne (4.58)
Lo
LS
v
L, || vy
0 O v
-
B
g
i,] [1 0 0 0]i,
|2 (4.59)
Iy 01 0 0}lm,
RS T

h(x)

Rotorun elektriksel yer degistirmesi, F(k), H ve gozleyici kazanci GLG,

tasarimindakine benzer bigimde hesaplanacaktir.

4.5 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Hiz Kestirimi

Kalman filtresinin dogrusal olmayan sistemlere uygulanmis halidir [56].
Genisletilmis Luenberger gozleyicisi tasarimina benzer bigimde iki ayr1 gozleyici

tasarlanacaktir.

Genisletilmis Kalman filtresi (GKF) i¢in sistemin ayrik zamandaki modeli Esitlik
4.60 ve Esitlik 4.61 ile verilmistir.

x(k+1) = f (x(k),u(k),w(k)) = A, (x(k))x(k) + Byu(k) + w(k) (4.60)

z(k +1)=h(x(k +1),v(k +1)) = Hx(k + 1) + v(k +1) (4.61)
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Hiz degisiminin yavas oldugu kabul edilirse Esitlik 4.62 ve Esitlik 4.63 yazilabilir
[2].

i R: , @e sing, | [1 O_
I0{ LS ‘ LS LS
d|i, R, W cos b, 1]V,
— =|——l; - + 0 — + 4.62
dt , Ls B Ls LS Vﬁ w ( )
6, 0 0 0
— =
x i , 1 L0 0]
f(x,u,w)
ia
i,]7 [1 0 0 0]i,
= +v (4.63)
i, [0 10 0]
e 6,
h(x,v)

Bu durumda F(k) ve H matrisleri Esitlik 4.64 ve Esitlik 4.65 ile tanimlanir. Aslinda

H matrisi, Esitlik 4.48a’dakine benzer bigimde fakat x = X™(k) igin elde edilmelidir

ancak sonu¢ degismeyecektir.

TR Ty, sind (k) T.&,Kw.cosd,K)]
LS LS LS
F(k) — 0 1_ TcRs _Tcl//FCOSHe(k) Tcwe(k)y/F Sin He(k) (4.64)
LS LS LS
0 1 0
0 T, 1 |
100 0
H= (4.65)
0100

Yiik degisiminin yavas oldugu kabulii altinda sistem modeli ve Jacobian matrisleri

Esitlik 4.66-4.69 ile tanimlanir [8].
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— _&ia N [ORV/4= Sillee ] _ ) -
L, L, — 0
R, ayecosh, -
B L 1
S S 0 L_ |:V‘Z} (4 66)
_ _ 2B, |+ : W
PaZKT [—Ia sin9e+lﬁcosﬁe]—aTL_ = 0 0 Y
2 J 0
, L 0 i
I 0 ]
f(x,u,w)
T
i
000 0"
o |4y (4.67)
1000
A
_TL_
h(x,v)
TR, 0 Te sind, (<)
L. L
. TR _Twecosg 0
L, L
_T,Pa’K;sing,(k) T,Pa’K.cosd,(k) 1B
2] 2) !
0 0 T,
— 0 O O
., ()p.c0s6,(K) 0 |
LS
1.0, (K)y, sind, (k) 0
LS
TCPaZKT [fa(k)COSée(k)—i_i\ﬂ(k)Sinée(k)} TCF)a
] 2J
) 0 (4.68)
0 ]
0000
(4.69)
1000



GKEF algoritmasi, KF algoritmasina benzer bicimde olacaktir.

K (k+1) = f(&(k),u(k),0)

P (k+1)=FKPEKF" (k)+Q

Kk+1) =P (k+DH'[HP" (k+DH" +R]

Rk +1) =% (k+1) + K(k +1)[z(k +1)-h(% (k +1),0)]

P(k+1)=[T-K(k +DH]P"(k +1)
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5. HIZ KONTROLUNE YONELIK BENZETIM CALISMALARI

Bu kisimda hiz kontroliine yonelik gozleyici yapilart icin MATLAB®/Simulink paket
programi yardimiyla gergeklestirilen benzetim sonuglarina yer verilecektir.
Tasarlanan yontemler, kullanilan sistem (dolayisiyla gozleyici) modelinin

dogrusalligina gore iki ayr1 kisimda incelenecektir.
Benzetimlerde kullanilan motora iliskin anma degerleri ile diger biiyiikliiklere Ek
A’da yer verilmistir.

Tez igerisinde yer alan biitiin benzetimlerde t <0 i¢in motorun duruyor oldugu
varsayllmis ve durum vektdriiniin baslangic sarti buna gore secilmistir. Ornekleme

zamanit T, =100gsn almmustir. Sisteme herhangi bir yiiksek frekansh isaret
eklenmesi s6z konusu degildir.

Hiz kontrolii uygulamalarinda basarim incelenirken hiz terslendirilmis ve motor

basamak seklinde yiiklenmistir. S6yle ki referans hiz; ilk 3sn’de motor anma hizina

cikartilmis (o, = @, /a), 3sn bu degerde kalinmus, sonraki 3sn’de hiz sifir

yapilmus, takip eden 3sn boyunca hiz anma degerine terslendirilmis, yine 3sn bu
degerde kalinmis ve son olarak da hiz 3sn igerisinde sifira getirilmistir. Bu esnada

motor ilk 5sn boyunca anma degeriyle yiiklenmis (T, =aT,), 5—13sn arasinda hig
bir yiik uygulanmamus, 13 —-18sn arasinda terslendirilmis anma degeri (T, =-aT,)
ile yliklenmistir.

Gozleyici basarimi incelenirken gercek degerler ile kestirilen degerler arasindaki

farka, kontrolér basarimi incelirken referans degerler ile kestirilen degerler

arasindaki fark bakilmalidir.

5.1 Sistem Modelinin Dogrusal Oldugu Hiz Kestirim Yontemlerin

Karsilastirilmasi

Ik olarak agik ¢evrimli aki kestiricisi (ACAK), LG ve KF tabanli hiz kestirim

yontemleri incelenecektir. Bu yontemler diisiik hizlarda (genellikle nominal hizin
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%5’1 veya 1-2 Hz’den diisiik degerlerde) kullanilamamaktadir [2,4]. Ciinkii bu
bolgede R, direnci iizerindeki gerilim diisiimii oldukca etkin bir hale gelir. Giig
elektronigi devrelerindeki gerilim diisiimleri, stator direncinin sicaklikla degisimi,
6li zaman etkileri ve gerilimdeki dalgalanmalar gibi faktorler de bu ydntemlerin
yiiksek basarimli uygulamalarda kullanilmasini olanaksiz kilmaktadir. Eger analog
integratorler s6z konusuysa kayma (drift) etkisi i¢in de ayrica 6nlem alinmalidir.
Tim bunlarin yaninda Esitlik 4.15 ve Esitlik 4.16 ile ifade edilen kestirilen hiz,
dogrudan geri besleme isareti olarak kullanilamaz [4]. Sisteme mutlaka al¢ak gegiren
bir filtre ilave edilmelidir [4]. Filtre katsayisinin belirlenmesindeki zorluklar ve

filtrenin sistem dinamigi tizerindeki etkileri diger olumsuzluklardir.

Bahsedilen bu sebeplerden 6tiirii sistem modelinin dogrusal oldugu yontemlerle hiz
kestirimi yapilirken motora belirli bir hiza ulagincaya kadar agik ¢evrimli kontrol
uygulanmasi (ve referans isaretin rampa bi¢iminde degistirilmesi), aki kestiriminde

yeterli dogruluk saglaninca kapali ¢evrimli kontrole gegilmesi 6nerilmektedir [2].

Benzetimler esnasinda bu yontemler ¢evrimdisi olarak calistirilmistir yani kestirilen
ifadeler geri besleme isareti olarak kullanilmamistir. Fakat genisletilmis
gozleyicilerde eszamanli bir calisma s6z konusudur. Filtre zaman sabiti olarak

(Tiwe) 0.01sn ve 0.05sn segilmistir.

LG ig¢in biitiin elemanlar1 0.1 olan 4x2 boyutunda bir gozleyici kazang matrisi (L)
uygun gorilmiustiir.

KF tasarimindaki en kritik nokta kovaryans matrislerinin baslangic degerlerinin
secimidir. Kestirilen durum sayismin  dort oldugu varsayilsin  (Ornegin
x=[ia i, o, 99}). Bu da demektir ki Q, R ve P matrislerinin boyutlar
sirasiyla 4x4, 2x2 ve 4x4 olacaktir. Oyleyse toplam 36 tane kovaryans matrisi

eleman1 se¢imi s6z konusudur. Giirliltii sinyallerinin birbirinden bagimsiz oldugu

diisiiniiliirse bu matrisler diagonal hale gelecektir. Ayrica matris elemanlarinin /3 -
eksenine bagli olmadig1 goz oniine almirsa Q, R ve P matrisleri i¢in ilk degerler

asagidaki gibi olacaktir.
Q =Q(0) =diag [Ql Q1 Q2 Q3] (5.1)

R =R(0)=diag[Rl RI] (5.2)
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P(0)=diag[P1 P1 P2 P3] (5.3)

Q1,Q2,Q3,R1,P1,P2,P3 : Matris elemanlar1

Goriildiigi lizere tasarim parametrelerinin sayisinda oldukga biiyiikk bir azalma
(36 > 7) olmustur [4]. Bir adim daha oteye gidilecek olursa, R1 degeri kullanilan
O0lcme diizeneklerinden yola ¢ikilarak bilinebilmektedir ve P(0) matrisinin
elemanlarin1 ayn1 segmenin, bu ¢alismada, gozleyici dinamigi iizerinde neredeyse
hicbir etkisinin olmamasi sebebiyle tasarim parametresi olarak sadece Q matrisi ele
alinabilir. Bu sebepten Q matrisi, kestirim hatast ve yakinsama siiresini miimkiin

oldugunca azaltacak bicimde deneme-yanilma yoluyla belirlenmistir. Literatiirde
[4,13,28,29,57,58] kovaryans matrislerinin se¢imiyle ilgili bir takim yorumlar yapilsa

da ¢alismalarda deneme-yanilma yoluna gidilmistir.

Bu durumda LKF uygulamasi i¢in kovaryans matrislerinin degerleri agsagidaki gibi

secilmistir.

Q=diag[10° 10° 107 107 ] (5.4)
R =diag[10° 10°] (5.5)
P(0)=diag[10 10 10 10] (5.6)

Sistem modelinin dogrusal oldugu hiz kestirim yontemleri i¢in elde edilen benzetim

sonuclarina Sekil B.1-3’de yer verilmistir.

5.2 Sistem Modelinin Dogrusal Olmadigi Hiz Kestirim Yontemlerinin

Karsilastirilmasi

GLG’nin dayanikliligini1 sinamak igin {i¢ farkli benzetim yapilmistir.Bu benzetimler

sadece GLG,, ic¢in yapilmis olup izlenilmesi istenilen hiz isareti ile yiik

momentindeki degisimler asagidaki gibidir s6z konusudur.

DI — 0-3sn—> o =m,,/a 5.7)
0-3sn—>T, =al,
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0-3sn — o, =an,,
D2={0-24sn—>T, =aT, (5.8)
afty,

24-3sn T, =

0-3sh — o, =am,,
D3={0-2.4sn—T, =aT, (5.9)
24-3sn>T, =0

Gozleyici kutuplarinin se¢iminde motorun zaman sabitlerinden faydalanilmstir.
SMSM’un kutuplar1 rotor hiziyla beraber degigsmektedir. Tez kapsaminda gozleyici
kutuplar1 sabit alimmustir. Hizla beraber degisen kutuplar secilerek gozleyici
performansini arttirmak miimkiin olabilir [39]. GLG kazancinin elde edilmesinde
MATLAB’1n kutup yerlestirme algoritmasi kullanilmistir [39,41,44]. Bu durumda
GLG kazanciin bulunmast i¢in asagidaki ifadenin MATLAB komut satirina
yazilmasi gerekmektedir [53].

pIace(F "H ',exp(TC x[s s, .. sj])).' (5.10)
GLG tasariminda hedeflenen gozleyici kutup degerleri asagidaki gibidir.

p,=[s, s, s]=[250 -250 -275] (5.11)
Benzer bigimde iki farkli gozleyici kutup degeri daha olusturulmustur.

p,=[-750 -750 —825] (5.12)
p; =[-2500 -2500 -5000] (5.13)

Eger T_ =0 kabulii s6z konusu ise p,, p, ve p, genisletilerek p,, ps ve p, elde

edilmistir.
p, = [—250 -250 -275 —10] (5.14)
p;s = [—750 -750 825 —10] (5.15)
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p6=[—2500 -2500 -5000 —10] (5.16)

GKF kovaryans matrisleri, KF’ndeki yaklagimla se¢ilmistir. Benzetimler esnasinda,
kestirilen durum sayis1 dort ise Esitlik 5.17-5.19, bes ise Esitlik 5.20-5.22 ile

gosterilen kovaryans matrisleri kullanilmistir.

Q=diag[10” 10 8x107 10| (5.17)
R =diag[10° 10 ] (5.18)
P(0)=diag[10 10 10 10] (5.19)
Q=diag[10” 10° 8x107 10° 8x107] (5.20)
R =diag[10° 10°] (5.21)
P(0)=diag[10 10 10 10 10] (5.22)

GLG icin hedeflenen gozleyici kutuplar1 ve dayaniklilik smaniyorsa yiik momenti
degisimi sekillerde ifade edilmistir. Yazimda kolaylik saglamak adina sistemin

durum vektdriine iliskin bilgi, gozleyici isimlerinde yer alacaktir. Ornegin
X:|:id i, o, ]T iken tasarlanan GLG, bundan béyle GLG}, biciminde

gosterilecektir. Diger genisletilmis gozleyiciler i¢in de ayni yazim bigimi

kullanilacaktir.

Sekil C.1-2 ve Sekil D.1-3’de, sirastyla GLqu ve GLqu icin, dayaniklilik ve
bagarim sonuglart gosterilmistir. Sekil E.1-2 ve Sekil F.1-2’de ise GLG ,, ve GKF

icin basarim sonuglarina yer verilmistir. EK E ve EK F’de elde edilen sonuglarin

toplu gosterimi, Sekil G.1’de mevcuttur.
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5.3 Benzetimler Sonrasinda Elde Edilen Sonuc¢larin Yorumlanmasi

Hiz kontroliine iliskin benzetim ¢alismalarindan yola c¢ikilarak asagidaki sonuglara

varilmstir:

- ACAK, LG, KF tabanli hiz kestirim yontemlerinde hizin terslendirildigi veya
motorun yiiklendigi anlarda yani ani degisimlerde kestirim hatalar1 artmaktadir. Bu
beklenen bir sonugtur. Ayrica kestirimin basarimu filtre katsayisinin dogru olarak
bilinebilmesine baghdir. KF’nde gozleyici kazang matrisi degisken oldugundan elde
edilen sonuglar bu katsayiya ¢ok bagli degilken LG i¢in bunu sdylemek miimkiin
degildir. Elde edilen veriler 1s18inda bu li¢ yontemin konum kontrolii i¢in uygun

olmadig1 séylenilebilir.

- dq-ekseninde tasarlanan GLG i¢in dayanikliliga iliskin c¢esitli benzetimler
yapilmis, burada yiik degisimi s6z konusuyken kestirimin dogru sonuglar vermedigi
ve degisimin artmasiyla kestirim hatalarinin da arttigi  gozlenmistir. GLG
kullanilarak yiiksek basarimli bir hiz kontrolii saglanamamistir. Fakat hedeflenen
gozleyici kutuplarinin s -diizleminde sola kaydirilmasinin basarimi bir derece

arttirdig1 sylenebilir. Bu bilgi dogrultusunda GLG ,, benzetimleri i¢in sadece p, ve

p, kullanilmustir.

- GLG,; ve GKF ile hiz kestiriminin ytiksek dogrulukla yapilabildigi goriillmiistir.

Ancak hizin terslendirildigi bolgede GLG iﬂ icin hiz kestirim hatas1 ¢ok biiytik bir

degere ¢cikmistir. Hareket denkleminin de gozleyici modelinde yer almasi ile kestirim

hatalarini azaltmak mimkiindir.

- Yiikiin ani degisimleri esnasinda (5. ve 13.sn’de) GLG,,, GKF’’e gore daha

kiigiik hiz kestirim hatasina sahiptir. Bunun sebebi yakinsama hizinin daha yiiksek
olusudur. Fakat tiim siire gdz oniine alindiginda en iyi sonucun GKF’ ile elde
edildigi goriilmiistiir.

- Gozleyici yontemlerinin  MATLAB® ortaminda  kosturularak, hesaplama
zamanlarinin karsilastirildigi calismalar mevcuttur [6,59]. Burada ilging olan GKF ile
yapilan benzetim sonuclarinin GLG ile yapilan ¢alismaya gore daha kisa slirmiis

olmasidir. Oysa GLG ve GKF algoritmalarinin kullanildig1 deneysel calismalarda
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[39-41] bu iki yontem arasindaki en biiyiik farkin gerektirdikleri hesap yiikii oldugu

ortaya konmustur.

Bu sonuglardan hareketle, konum kontrolii uygulamalarinda iyi bir basarima ve

dayanikliliga sahip oldugu goriilen GLG ,, ve GKF ele alinacaktir.
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6. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MEKANIK
ALGILAYICISIZ VEKTOREL KONTROLUNE YONELIK KONUM
KESTIiRIM YONTEMLERI

Bu kisimda tasarlanacak gozleyici yapilar1 daha once tasarlanan ve vektorel hiz
kontrolii uygulamalarinda kullanilan go6zleyicilerle benzer olacaktir. Aralarindaki
fark ylik momenti denkleminin (Esitlik 3.5) ifadelere yansitilma seklidir. Hiz
degisiminin yavas oldugu ve basarimi arttirmak i¢in kiitle degisiminin
sinirlandirildigr (m=0) seklinde iki kabul yapilacak ve gdzleyiciler bu kabullere

gore tasarlanacaktir.

6.1 Genisletilmis Luenberger Gozleyicisi ile Konum Kestirimi

Sadece GLG,, ele alinacaktir ve ifadelerde herhangi bir degisim s6z konusu
degildir. Ciinkii burada kiitle, durum vektoriinde yer alamayacaktir.
6.2 Genisletilmis Kalman Filtresi ile Konum Kestirimi

Hiz degisiminin yavas oldugu kabulii i¢in tasarlanan gozleyici denklemlerinde

herhangi bir degisiklik olmayacaktir.

x=[|a l, o, 6, m] kosulu i¢in sistem modeli ve Jacobian matrisler elde

edilmistir.
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7. KONUM KONTROLUNE YONELIK BENZETIiM CALISMALARI

GLG,, ve GKF i¢in benzetimler yapilmistir. Yontemlerin karsilastirilmasinda soyle
bir yol izlenmistir: Yiik tarafina iligkin referans mekanik ag1 QZ, 0—1Isn arasinda

30°, 1-3sn arasinda 120° ve 3 —5sn arasinda 90° olarak uygulanmigtir. Kiitle ise

2 —4sn arasinda 6Kg , diger siirelerde 12kg olacak sekilde degistirilmistir.

Sekil H.1-2” de GLG ,, "ne iliskin sonuglara yer verilmistir. Sekil I.1-2’de GKF’ne

iliskin sonuglar, Sekil J.1’de ise konum kontroliine yonelik tasarlanan goézleyicilerin

kiyaslanmasini saglayacak bigimde kestirim ve kontrolor hatalar1 gosterilmistir.
Benzetim sonuglarin elde edilen bilgiler dogrultusunda su yorumlar1 yapabiliriz:

- Her iki yontemde de kestirimin dogrulugu ve kararlilig1 oldukga iyidir. Ayrica her

kosulda gozlenebilirlik sart1 saglanmigtir.
- Konumun ve kiitlenin ani degisimlerinde bile oldukga iyi sonuglar elde edilmistir.

Benzetimler sonucunda elde edilen bilgilerden yola ¢ikilarak en yiiksek dogrulukla

konum kontroliiniin, tipki hiz kontroliinde oldugu gibi, GKF’ ve daha sonra GKF*

kullanilarak elde edildigi sdylenebilir.
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8. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu calismada, SMSM’un mekanik algilayicisiz vektor kontrolii i¢in ACAK, LG, KF
tabanli hiz kestirim yontemleri ve bunlarla beraber genisletilmis gozleyiciler (GLG,
GKF) tasarlanmistir. Mekanik model elde edilirken ¢ogunlukla g6z ardr edilen bir
takim biiytikliikkler de modele dahil edilerek daha gergekei sonuglarin elde edilmesi
arzulanmistir. Bu amagla bahsedilen yontemler kullanilarak, ¢ikis olarak olgiilen
stator akimlarinin yan1 sira (ACAK haric) yliksek basarimli kontrol agisindan énemli
olan hiz, konum, yilk momenti veya kiitle miktar1 kestirimleri benzetimlerle

gerceklestirilmistir.

Ozellikle mekanik hareket denkleminin kullamldig1 genisletilmis gdzleyici yapilari
ile kestirilen durumlarin ani degisimlerinde bile oldukca iyi sonuglar alinmuistir.
Ayrica, daha 6nce asenkron motorlar i¢in yapilan ¢aligmalara benzer bigimde, GLG
tasarim1 ayrintili olarak incelenmis ve elde edilen sonucglarin GKF kullanilarak
yapilan kestirimlerle karsilagtirilmasina olanak saglanmistir. Hiz kontroliine yonelik

bir ¢ok uygulamasi bulunan GLG ve GKF ile konum kontrolii gerceklestirilmistir.

Ancak genisletilmis gozleyici yapilarinda GLG i¢in hedeflenen gozleyici
kutuplarinin, GKF i¢in kovaryans matrislerinin se¢iminde bir takim zorluklar
mevcuttur. Bu degerlerin hesaplama yonteminden daha ziyade deneme-yanilma
yoluyla belirlenmesi, 6zellikle kestirilen durum sayist arttik¢a daha sorunlu hale

gelmektedir. Bu yiizden bir takim yeni yaklagimlara gereksinim duyulmaktadir.

Ayrica GKF’nin SMSM’un dogrusal olmayan yapisina daha uygun oldugu
goriilmiistiir. Ornegin konum kontrolii uygulamasindan GLG igin sistem modeli
degistirilememisken GKF icin hiz kontroliinden daha farkli bir sistem modeli ele

alimmustir.

Sayisal isaret isleyicilerin islem kapasitelerinin artmasi ve beraberinde maliyetlerinin
diismesiyle su an ic¢in gergeklestirilmesi zor olan GKF algoritmalari, motor kontrol

uygulamalarinda daha kolay kullanilabilecektir.

42



KAYNAKLAR

[1] Bowers, B., 1975. Philips Technical Review, 35(4), 77-95.

[2] Bose, B.K., 2002. Modern Power Electronics and AC Drives, Prentice Hall PTR, New
Jersey.

[3] Gieras, J.F. and Mitchell, W., 1997. Permanent Magnet Motor Technology Design and
Applications, Marcel Dekker, Inc., New York.

[4] Vas, P., 1998. Sensorless Vector And Direct Torque Control, Oxford University Press,
Inc., New York.

[5] Sar10glu, M.K., Gokasan, M. ve Bogosyan, S., 2003. Asenkron Makinalar ve Kontrolii,
Birsen Yayinevi, Istanbul.

[6] Barut, M., 2005. Sincap kafesli asenkron motorlarin algilayicisiz yiiksek basarimli
kontroliine yonelik genisletilmis kalman filtresi tasarim ve uygulamasi, Doktora
Tezi, I.T.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, Istanbul.

[7] Rajashekara, K., Atsuo, K. and Kouki, M., 1996. Sensorless Control of AC Drives:
Speed and Position Sensorless Operation, IEEE Press, New York.

[8] Wu, R. and Slemon, G.R., 1990. A permanent magnet motor drive without a shaft
sensor, Conference Record of IEEE IAS Annual Meeting, 553-558.

[9] Liu, T.H. and Cheng, C.P., 1992. Adaptive control for a sensorless permanent magnet
synchronous motor drive, IEEE IECON, 413-418.

[10] Liu, T.H. and Cheng, C.P., 1993. Controller design for a sensorless permanent magnet
synchronous drive system, IEE Proceedings-B, 140(6), 369-378.

[11] Naidu, M. and Bose, B.K., 1992. Rotor position estimation scheme of a permanent
magnet synchronous machine for high performance variable speed drive,
Conference Record of IEEE 1AS Annual Meeting, 48-53.

[12] Ertugrul, N. and Acarnley, P.P., 1994. A new algorithm for sensorless operation of
permanent magnet motors, IEEE Transactions on Industry Applications, 30(1),
January/February 1994, 126-133.

[13] Dhaouadi, R., Mohan, N. and Norum, L., 1991. Design and implementation of an
extended kalman filter for the state estimation of a permanent magnet
synchronous motor, IEEE Transactions on Power Electronics, July 1991, 491-
497.

43



[14] Schroedl, M., 1991. An improved position estimator for sensorless controlled permanent
magnet synchronous motors, 4" European Conference on Power Electronics and
Applications, 418-423.

[15] Bado, A., Bolognani, S. and Zigliotto, M., 1992. Effective estimation of speed and
rotor position of a PM synchronous motor drive by a kalman filtering technique,
IEEE Power Electronics Specialists Conference, 951-957.

[16] Brumnsbach, B.J., Henneberger, G. and Klepsch, Th., 1993. Position controlled
permanent excited sychronous motor without mechanical sensors, EPE, 38-43.

[17] Schroedl, M., 1993. Digital implementation of a sensorless algoritm for permanent
magnet synchronous motors, EPE Conference, 430-435.

[18] Schroedl, M., 1994. Sensorless control of permanent magnet synchronous motors,
Electric Machines and Power Systems, 22, 173-185.

[19] Meshkat, S., 1993. Sensorless brushless DC motor using DSPs and kalman filtering,
DSP Applications, 59-63.

[20] Jones, L.A. and Lang, J.H., 1989. A state observer for the permanent magnet
synchronous motor, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 36(3), 374-
382.

[21] Moynihan, J.F., Egan, M.G. and Murphy, J.M.D., 1994. The application of state
observers in current regulated PM synchronous drives, IEEE IECON
Proceedings, 20-25.

[22] Consoli, A., Musumeci, S., et al., 1994. Sensorless vector and speed control of brushless
motor drives, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 41(1), February
1994, 96.

[23] Binns, K.J., Shimmin, D.W. and Al-Aubidi, K.M., 1991. Implicit rotor position
sensing using motor winding for a self commutating permanent magnet drive
system, IEE Proceeding, Part B, 138(1), January 1991, 28-34.

[24] Kulkarni, A.B. and Ehsani, M., 1992. A novel position sensor elimination technique
for the interior permanent magnet synchronous motor drive, IEEE Transactions
on Industry Applications, 28(1), January/February 1991, 144-150.

[25] Bolognani, S., Oboe, R. and Zigliotto, M., 1994. DSP-based extended kalman filter
estimation of speed and rotor position of a PM synchronous motor, IECON’94,
3,2097-2102.

[26] Bolognani, S., Oboe, R. and Zigliotto, M., 1999. Sensorless full-digital PMSM drive

with EKF estimation of speed and rotor position, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 46(1), February 1999, 184-192.

44



[27] Bolognani, S., Zigliotto, M. and Zordan, M., 2001. Extended-range PMSM sensorless
speed drive based on stochastic filtering, IEEE Transactions on Power
Electronics, 16(1), January 2001, 110-117.

[28] Bolognani, S., Tubiana, L. and Zigliotto, M., 2002. Extended kalman filter tuning in
sensorless PMSM drives, PCC-Osaka, 276-281.

[29] Bolognani, S., Tubiana, L. and Zigliotto, M., 2003. Extended kalman filter tuning in
sensorless PMSM drives, IEEE Transactions on Industry Applications, 39(6),
November/December 2003, 1741-1747.

[30] Qiu, A. and Wu, B., 2004. Sensorless control of permanent magnet synchronous motor
using extended kalman filter, CCECE 2004-CCGEI 2004, Niagara Falls, May
2004, 1557-1562.

[31] Schroedl, M., 1990. Operation of the permanent magnet synchronous machine without a
mechanical sensor, 4™ Conference on Power Electronics and Variable-Speed
Drives, 51-56.

[32] Nahid-Mobarakeh, B., Meibody-Tabar, F. and Sargos., F.M., 2004. State and
disturbance observers in mechanical sensorless control of PMSM, 2004 |IEEE
International Conference on Industrial Technology (ICIT), 181-186.

[33] Stasi, S., Salvatore, L. and Cupertino, F., 2002. Sensorless control of PM synchronous
motors based on LKF estimation of rotor position, IEEE IECON’02, 1, 686-691.

[34] Bogosyan, O.S., Gokasan, M. and Hajiyev, C., 2001. An application of EKF for the
position control of a single link arm, IECON’01: The 27th Annual Conference of
the IEEE Industrial Electronics Society, 564-569.

[35] Bogosyan, O.S. and Gokasan, M., 2003. An EKF based solution for the compensation

of load, friction and torque ripple in direct drive systems, IEEE IECON’03,
1414-1418.

[36] Lee, K., Song, J., Choy, I. and Yoo, J., 2003. An inertia identification using ROELO
for low speed control of electric machine, APEC 2003, 1052-1055.

[37] Orlowska-Kowalska, T., 1989. Application of extended luenberger observer for flux
and rotor time-constant estimation in induction motor drives, |IEE Proceedings,
136(D-6), November 1989, 324-330.

[38] Du, T. and Bryds, M.A., 1993. Implementation of extended luenberger observers for
joint state and parameter estimation of PWM induction motor drive, 5t
European Conference on Power Electronics and Applications, 439-444.

[39] Du, T., Vas, P. and Stronach, F., 1995. Design and application of extended observers

for joint state and parameter estimation in high-performance AC drives, |IEE
Proc.-Electr. Power Appl., 142(2), March 1995, 71-77.

45



[40] Wade, S., Dunnigan, M.W. and Williams, B.W., 1995. Comparison of stochastic and
deterministic parameter identification algoritms for indirect vector control, 1995
The Institution of Electrical Engineers, 2/1-2/5.

[41] Wade, S., Dunnigan, M.W. and Williams, B.W., 1997. Improving the accuracy of the
rotor resistance estimate for vector-controlled induction machines, |IEE Proc.-
Electr. Power Appl., 144(5), September 1997, 285-294.

[42] Song, J., Lee, K., Song, J., Choy, I. and Kim, K., 2000. Sensorless vector control of
induction motor using a novel reduced-order extended luenberger observer,
IEEE Industry Applications Conference, 1828-1834.

[43] Elmas, C. and Parra, Z., 1993. Position sensorless operation of a switched reluctance
drive based on observer, 5" European Conference on Power Electronics and
Applications, 82-87.

[44] Elmas, C. and Parra, Z., 1996. Application of a full-order extended luenberger observer
for a position sensorless operation of a switched reluctance motor drive, |IEE

Proc.-Control Theory Appl., 143(5), September 1996, 401-408.

[45] Krishnan, R., 2001. Electric Motor Drives: Modeling, Analysis, and Control, Prentice
Hall, Inc., Upper Saddle River, New Jersey.

[46] Krause, P.C., Wasynczuk, O. and Sudhoff, S.D., 2002. Analysis of Electric Machinery
and Drive Systems, IEEE Press, New Jersey.

[47] Ong, C.-M., 1998. Dynamic Simulation of Electric Machinery Using
MATLAB®™/Simulink, Prentice Hall, New Jersey.

[48] Mohan, N., 2000. Electric Drives: An IntegrativeApproach, MNPERE, Minneapolis.

[49] Pillay, P. and Krishnan, R., 1988. Modeling of permanent magnet motor drives, |[EEE
Transactions on Industrial Electronics, 35(4), 537-541.

[50] Trzynadlowski, M.A., 1994. The Field Orientation Principle in Control of Induction
Motors, Kluwer Academic Publishers, Massachusetts.

[51] Bir, A., 1999. Otomatik Kontrol Sistemleri, Literatiir Yayincilik, Istanbul.
[52] Sar108lu, M.K., 1996. Otomatik Kontrol II, Sistem Yayincilik, Istanbul.
[53] MATLAB® Help File.

[54] Luenberger, D.G., 1971. An introduction to observers, IEEE Transactions on Automatic
Control, 16(6), 596-602.

[55] Kalman, R.E., 1960. A new approach to linear filtering and prediction problems,
Transactions of the ASME-Journal of Basic Engineering, 82(D), 34-45.

46



[56] Welch, G. and Bishop, G., 2006. An Introduction to the Kalman Filter, UNC-Chapel
Hill, Chapel Hill.

[57] Welch, G. and Bishop, G., 2001. An Introduction to the Kalman Filter, UNC-Chapel
Hill, Chapel Hill.

[58] Hen-Geul, Y., 1990. Kalman filter with a floating-point processor DSP32, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 37(1), February 1990, 13-18.

47



EKA

Benzetim caligmalarinda “Kollmorgen GOLDLINE Series B-402-B” modeli SMSM
kullanilmigtir. Bu motora iliskin anma degerleri ve benzetimler esnasinda kullanilan diger
biiyiikliikler asagida verilmistir.

P, =22 (kW)

o, =100z (rad/sn)
i, =64 (A

T, =6.14 (N.m)
K, =111 (N.m/A)

vy, =250 (V)
R, =143 (Q)
L, =25 (mH)
J. =0.000323 kg.m’

Fi =0.000143 (N.m.sn/rad)

S, =024 (N.m)

P =4

a =10

Jg =0.00029 (kg.m’)
m =12 (kg)

I = 0.5 (m)

g =981 (m/s?)

E =6 (arc.dk)
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