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ONSOZ

Ulkemiz endiistirisi, genisleyen i¢ pazar ve artinlmaya galiglan digsatim ile bilylimeye
calisirken altyapi teknolojisi sorunlart ile kargilagmaktadir. Sanayi kuruluglan anahtar
teslimi iiretim hatlan satin alarak iretim yapmaya ¢aligmakta ve yillarca dreterek
kazandiklari katma degeri yeni iretim teknolojileri satin alirken harcamaktadirlar.
Sadece son iriine yonelik, ucuz isgiicii, batililar i¢in kétli sayilan ¢alisma kogullan
veya gevreye zararl oldugu igin gelismis iilkelerce terk edilen mallarin dretimlerine
dayah bu sanayilesme sagliksiz bir gelisme gostermektedir. Uretim teknigini
bilmeksizin yapilan iiretim, sanayiden ok ticaret simuflamasina uymaktadir. Ancak
ticaretten farkh olarak, iilke kaynaklanm tilketmektedir ve istihdam olugturdugu igin
katlanilmaktadir.

Tiim bu sorunlan ¢6zmek igin gériinen yol, dncelikle alt yap: ve liretim teknolojilerini
ogrenmek ve geligtirmektir. Boylece, mal uretiminden, tiretim teknolojilerine ve bilgi
teknolojilerine gegmek ve ¢ok daha az kaynak kullanarak daha fazla katma deger elde
etmek miimkiin olacaktir. Bu siireg, mal iiretiminden bilgi iretimine gegiy olarak
Ozetlenebilir.

Altyap: teknolojilerinin en onemlilerinden biri de giig elektronigidir. Ulkemiz, bu
konudaki birikimsizligin stkintisii siirekli olarak yagamaktadir. Gug elektroniginin
onemli dallarindan biri olan motor stiriicii ve kontrolor konusunda ya ¢ok simrh ya da
lisans altinda tretim yapilmaktadir. Bu konuda tasanim yapabilecek ¢ok az sayida
yetismig insan vadir. Buna kargin, ozellikle asenkron motor satinalmalarina bakmak
dahi titkemizde bilyiik bir pazann varh@im gostermektedir.

Asenkron motorlann yeni uygulama alanlarina da girmesini saglayabilecek vektor
kontrol, alglayicisiz siirme gibi konulardaki ¢aliymalar tiim dinyada biylik bir hizla
sirmektedir. Bu tezde onerilen yontemin de oldukga basanli sonuglar sagladif
goriilmigtiir ve geligtirilen sistemin endistriyellestirilmesine ¢aligtimaktadir.

Caligmam sirasinda genig birikimleri ile destek olan Prof.Dr. Asif SABANOVIC’e ve
tez danigmanim Dog.Dr. Metin GOKASAN’a tegekkirii borg bilirim.  Ayrica, kayan
kipli kontrol konusundaki fikir ali verigleri i¢in Y.Miih. Meliksah ERTUGRUL’a,
sagladii caligma imkanlan igin TUBITAK-Marmara Aragtirma Merkezi’ne ve son
olarak, yogun caliyma dénemlerimde gosterdikleri anlayis ve destek sebebi ile, esim
Niikhet SAHIN ve ¢ocuklarim Bedi Cihan ve Beyza’ya tegekkiir ederim.

Yapilan ¢aligmanin iilkemiz ve insanlifa yararh olmasi dilegi ile bu konuda ¢ahigacak
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OZET

Bu tezde, asenkron motorlar igin, gatirtisiz kayan kipli kontrol tabanl dayanikli aki
gbzlemleyicisi gelistirilmigtir.  Ozellikle, genis g¢aligma aralifi ve agir caligma
kogullarinda hassas kontrol amaglandifinda, aki gozlemleyicisinin dayamkliligi
(robustness) ¢ok dnemlidir.

Bu tezde saglanan en &nemli katki, rotor aki g6zlemleme modeline eklenen
yakinsama terimleridir. Bu terimlerin eklenmesi ile gdzlemleme hatalarinin sifira
yakinsayarak orada kalmas:i saglanmigtir. Sonugta parametre, hiz, yiik gibi tlim
etkilere kars1 dayamkl bir g6zlemleyici elde edilmistir. Sistem, ortak endiiktans,
rotor, stator direng¢ ve 6z endiiktans degisimleri, degisken yiik ve bozucu moment
sartlar1 altinda incelenmigtir. Gelistirilen yontemlerin sonuglarinin bagarih oldugu ve
dayanikli bir gézlemleyici ve kontrol sistemi elde edildii benzesim ve uygulama
sonuglari ile gosterilmistir.

Ayrica hiz, konum ve akim kontrol ¢evrimlerine de oldukga yeni geligtirilen gatirtisiz
kayan kipli kontrol yaklasimi uygulanmis ve ¢ok bagarili sonuglar elde edilmistir.

Sonugta dayamikli, kararli ve dalgalanmasiz moment ve hiz kontrolli saglayabilen,
yiitksek cevap hiz1 ve hassasiyete sahip bir kontrol sistemi elde edilmistir. Asenkron
motorlar i¢in zor sayilan sifir hiz ve civarinda da, yiiksek hizlarda da aym basarimlar
elde edilmisgtir.
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SUMMARY

SENSORLESS FLUX OBSERVER AND CONTROLLER FOR
ASYNCHRONOUS MOTORS

Abstract

A robust flux observer and controller for induction motors is proposed based on
sliding mode theory. Robustness of the flux observer is a very important issue,
especially when it is aimed for use at wide working range and demanding operation
conditions. In this study, the velocity, position and current controllers are also based
on sliding mode. The whole system is analyzed under rotor, stator resistance, mutual
and self inductance uncertainties, torque variations and external disturbances. The
performance of the proposed control scheme is confirmed by simulation and
experimental results.

1 Introduction

Fully digital controlled AC drives are extensively used in industry. Many field
orientation methods are used in these drives. In these high performance induction
motor (asynchronous motor) applications, parameter variations and external
disturbances can be effective. Especially when it is aimed to track a certain trajectory,
robust control techniques have to be used in the observer and in the velocity, position
control loops. The good properties of Sliding Mode Control (SMC) in this respect
are well known. The chattering problem inherent to SMC is eliminated in recently
developed approaches.

In this study, the design of the observer is different from methods proposed until now.
The flux model is used in polar form and convergence terms are added to the rotor
model. Additionally, the modified version of the SMC is used for chattering free
control. The position, velocity and current controllers are also based on SMC.
Robustness of the system is considered under dynamic load and fast reference signal,
same time parameter variation and torque disturbances.

1.1 Proposed Control System

In proposed control system, a flux observer is used for the calculation of the flux
magnitude, angle and stator current components at rotating coordinate frame (Fig.1).
The currents are controlled by the sliding mode based control system (SMC PWM).
The flux reference value is selected from velocity operation point for maximal torque
output. The flux and position are controlled by chattering free sliding mode
algorithms in the outer loop.
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Superscript ‘d’ is used for desired value. The other symbols indicate actual values.

1.2 Chattering free sliding mode control

The Variable Structure System (VSS) theory has been applied to nonlinear processes.
One of the main features of this approach is that one only needs to drive the error to a
“switching surface”, after which the system is in “sliding mode” and robust against

modeling uncertainties and/or disturbances.

Let us consider the plant
x= A(x,2) +B(x,7).u(?) )

with rank(B)=m, x € ", ue R".

In VSS control, the goal is to keep the system motion on the manifold S which is
defined as

S=f|s(xt) =0} ¥)
The solution to achieve this goal can be calculated from the requirement that s(x,z)=0
is stable. The control should be chosen such that the candidate Lyapunov function

satisfies Lyapunov stability criteria. The aim is to force the system states to the
sliding surface defined by

s=G.(x"x) 3)
Firstly, a candidate Lyapunov function is selected as

v=s'.52>0 and v=s5".5§ <0 C))]
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It is aimed that the derivative of the Lyapunov function is negative definite. This can
be assured if we can somehow make sure that

v=—s".D.s<0 (5)
where D is positive definite.

Therefore (4) and (5) satisfy the Lyapunov conditions. From these equations

§= -D.s . (6)

Equating (6) to zero results in what is known as “equivalent control”. In other words,
the control that makes the derivative of the sliding function equal to zero is called
equivalent control. Derivative of (3)

G.i'-G(A® N +Bu,) =0 0]
As a result, the equivalent control can be written in the followix;g form

u,, =~(G.B)".G.(A(x,7)) - &) (8)
From derivative of (3) and using (8)

=(G.B).(u,, ) ©)
is obtained. The equivalent control can also be written as given below

U, (0= um+ (G.B)" .5 10)
By using the definition given by (1) and (3) in (6)

G.(x4 -x)=G.(x% - A(x,r) - B(x).u) =-D.s (11)
the control is obtained as

u=(G.B)"(G.(x -A(x,0)+D.s) (12)
Using the equation (8) for the equivalent control can be written as

uw = .0 +(G.B)".D.s (13)
By looking at (13) an estimation for u., can be made using the property that u(?) is

continuous and can not change too much in a short time as given below
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U, ()=u¢-7 +(G.B)".s (14)

where T is a short delay time. This estimation is also consistent with the logic that
Ugq is selected as the average of u. By substituting the (14) into (13)

un =ue-n+(G.B)".(D.s+3) (15)

By using Euler interpolation, we get the last form for the discrete controller

(G.B)™

T

Wy =ur-n+ ((D. T+ 1).3(!) — 8@ - T)) (16)

2 Model of Induction Machine and Load

The state equation of the induction motor viewed from the stator frame (g, S frame)
driven by voltage source inverter is given by (17-20)

e =~y + (17
Wa - L '//a "/Iﬂ Lr a )
. R R M
y/ﬂ=——rwﬂ+m.y/a+ T ig (18)
1 | M (Rr ) '
i, = O'Ls{Lr T Y, +@.Wy | —Rel, +ua} (19)
. 1 |M(R ,
lg= GLS{Z(EWﬂ—w.WaJ—RE.lﬂ-l-uﬂ} (20)
where subscript symbols ‘e’ and ‘#’ are used for stationary axis elements

the variables of the equations are
i : Stator current u : Stator voltage
v : Flux component ® : Angular velocity

and parameters of the equations are

Re :Rs+ Rr.M* | L,?
R, R, :Rotor and stator resistance L, ,L; :Rotor and stator inductance,
M : Mutual inductance o : Leakage factor

The control variables of the outer loop are the flux and torque of the motor. It is
convenient to introduce the model on the rotor flux frame (d,q frame) that can be
achieved by the transformation as presented in (21)

cos(6) sin(B)]

)= [— sin(6) cos(6) @l

xviii



The transformation angle & between two frames is given by (22) and the flux
magnitude is given by (23)

—o+ MR, (22)
Lr.ll//rl 4
1 Ry
v, =T (Mig-ly,) 3)

(22) and (23) construct the polar form of the rotor model. The electrical torque of the
motor can be written as (24)

Mo
I, =ly.li, (24

This torque should be equal to the load torque given as in (25)

T =T, =Jig+Bug+G(q)+T, ©5)

e

From (25), the acceleration can be written as
.1 .
§=— (T~ (Bug +G@)+T,) (26)

All smooth varying or limited amplitude torque components are summed up in the
term ‘T, and the electrical torque ‘7.’ defined in (24) is substituted into (27) to
obtain

1 L

§=—C Wl ~T) 27)

where subscript symbols ‘4" and ‘g’ are used for direct and quadrature axis elements in rotor frame

The variables of the equations are

7. : Electrical torque T : Mechanical torque

Ts  :External torque disturbance G(q) : Gravity effect

q : Rotor position g, @ : Angular velocity

g, @ : Acceleration %) : Rotor flux magnitude
and parameters of the equations are

B, : Viscous friction of load plus motor Jr : Load plus motor inertia
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3 Observer Design

Let us define the observer model as

@:—(%—y).y?w(a‘;—n)ﬁﬁR"f”fa (28)
*p=-(%—‘ ).y?,;—(as—n).&” er'jwfﬂ (29)
fa= alLs {—Mr..ﬁa —Rs.fa+ua} (30)
ip=i{-%. Vs —R_vfp+up} G1)

The polar form of (28) and (29) can be given as

w,| = x| |+ MxeD, + i, (32)
0=+ M.z (33)
v,

where “~” indicate estimated values, “” time derivation and g, 7 are observer
control variables.

3.1 Stator currents observer

First of all, we have to design an observer for stator currents. Its role is to ensure that
the error of the stator currents converge to zero ( Aig, Aig—0 and Af,_,Ai , —0). For

this reason, we will define the auxiliary vector f as (34)

s Nl [ w-u B[] [v. ¥, |[%-u
="~ |= " 0 =] . O A 34
! I:fp] [_(a)—ﬂ) x"“ﬂ:”:'/’;;jl I:'//p _'//a“:w"ﬂ] 34)

where xr = R:/L:.

Using the definition (34) the model of observer in (28-31) can be written as

v.l |fe I
KX = = M. r.| =~ ' 35
[WJ I:fﬁ}- * [’ﬂ] )
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where, k1= Refo.Ls, k2= M|o.Ls.L:, k3= lo.Ls.

The estimation errors of stator currents are given by

Al, Ai, Af,
5l

(37) can be written in generalized form (1) with the following deﬁmtlons
A T

i:[ia zﬂ] R ( ,t)——kn.x+k3.[ u, ] B=k, u(x,t) [_ﬁz ﬁz] . In that

case, the reference signals are real stator currents, x” = [i., i ﬁ]r and the observer

control errors are observation errors (¥ = Ax = x" —~X).

After these definitions and using the result of SMC design in (16), we can write the
final equation of observer control (38)

[;z} _[y] ! [Cos(é) Sin(d) M(d.TH)-Aiam—Aia(,_n
) -n

| L : . 38
n n k2T, v, Sm(H) = COS(G) (d°T+ l)'Alﬂ(;) - Alﬁ(g_;r) :l ( )

The stator current errors and derivatives will converge to zero under the selected
control input ( Aig, Aig—>0 and Ai,,Ai, —0).

3.2 Flux observer

Derivatives of flux components could be determined from (30) and (31) and the flux
could be obtained by integration. This is the classical approach of flux estimation
often applied in literature. This method is not robust against parameter uncertainties
and has incremental summation error problem. Flux observation errors converge to
zero when conditions in (39) are satisfied

A =0 and AG+Ky.AG0=0 (39)

+K;v.A

v, v,
where K, is the slope of sliding line.

We can write estimation errors of auxiliary function f as follows

A, = fo=fo =2y, + DAY, + 07, + 1.0, (40)
Mﬂ=fﬂ-fﬂ=x"AWﬂ'03‘AWa+”"/;ﬂ—”'V;a 41)

xx1



Current observation errors converge to zero with the control of stator observer
(Ais—0, A(diy/df) —0) and the components of estimation error f converge to zero
(Afa—0, Afz—>0) simultaneously, as seen from (37). Flux observation errors could
be written by equating (40) and (41) to zero.

Ay, = xz'::az (0, —a'i.t/?ﬂ)—;z-f—asz.(a'i.y?a + 1047, 42)
Ay, = xf—:’;z (6.5, +xe5,)+ = f‘az (i ~6.5,) 43)

The polar form of (42) and (43) are given below

—(uxr+n.6)|p,
Ay | = et i d
v x2 +@? “44)
- LD+ 1.%
Ag="H£2TTX 4
x} +a? (43)

The convergence term can be added to the observer model in (32) and (33) by using
the definition of the estimation errors in (46) and convergence conditions in (39) such
as

.
~

620+A6 and |y |25 |+aly, (46)

l/;" = —Xr. V;, + M.Xr.;d + M. l/;, - Ky A v, - (47

) i

=0+ M.xr—~—Ky.A0 (48)
v,

By substituting (44, 45) into the (47, 48), we get the final form of the flux observer

. . s . Xr + -a;
v,|= ._.(x,—/j). v, + M.Xr.ld +KW-%T (49)
0=a)+M.xr.++Kw.'uw 7

= 50
v, .)c,2 +a)2 ( )

The stator part of observer equations are given in (30, 31), the equations of flux
observer are given in (49, 50) and the observer controller is given by (38). The full
order flux observer of the induction motor is constructed by these simultaneous
equations.
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4.1 Flux Control

, B =[0 M.Xr]T, u

v, ¥

]T, Al =0 -x]

= i4, D=d=constant, and for invertable (GB), G = [g l], g=constant selected. By
using the (16)

From (23) it follows x = [ IW’

: : 1 ~ ~
id ey = i oy +_——M.xr’((g+d+ T.g.d)|7. ® -(g+d) |7, (k_l)) (51)

d
=ly,| -

where in |y, ¥, |> Xe™X@T)

4.2 Position Control

From (27)

x=[¢g of, A@n=lo -7 /i], B)=[o /D], ui,

D=d=cont., and for invertable (GB), G = [g 1], g=const. selected. By using the
(16)

d d JL

Yoty Tl Ll

((g+d) (a’(k) ~ @ 1))+g d. (q(k) ~ - 1))) (52)

where in¥ = x? — x, X@=Xam).

Detailed description of the proposed method and results are given in chapter.4.
Laboratory setup, realization results and photographs are included in chapter.S.

5 Conclusion

Simulation and application results indicated that the flux observer designed is robust
against parameter and load variations. Position and velocity loop responses obtained
are fast and accurate for large velocity working ranges. The observer performance is
good enough for real applications, even when large and fast rotor time constant,
stator resistance and mutual inductance variations are introduced. Thus, the observer
and controller structure proposed in the study can be used in servo, CNC and other
position control applications where supreme tracking performance, robustness and
low torque ripple are required.

xxiii



BOLUM 1 GIRIS
1.1 Endiistride Asenkron Motor

Asenkron motorlar halen endiistride en ¢ok kullanilan motor tipidir. Buna karsin
kullamm miktarimn arfis izinda belirli bir azalma goriilmektedir. Bunun ana
sebebi, kontrol sistemlerinin, asenkron motorun yeni kullamm alanlarina girebilmesi
i¢in gerekli bazi sorunlarn asamamasidir [1]. Bu sorunlardan 6nce, gelecekte
miimkiin yeni uygulama alanlarmin neler olabilecegine bakmak gereklidir. Bu
alanlarin herbiri kendi bagina, asenkron motor kullanimina yepyeni boyutlar

katabilecek niteliktedir. Genel goriise gére bunlar;

1. Elektrikli veya karma yapili otomobil tahriki

2. Siire¢ kontroliinde (process control), oransal siv1 akis kontrol valfleri yerine hiz
kontrollii motorlar.

3. CNC tezgahlarin tahriki.

4, Tekstil tezgahlari, eksantrik pres v.b. tezgahlarin kontrollii stirtilmesi

Baz1 uygulamalar ve endiistriyel {iriinler gelistirilmis ve halen (iizerlerinde
¢alisilmaktadir.  Ancak uygulamalarin yayginlagsmas:1 ve giivenle kullammin
saglanabilmesi igin belirli sorunlarin agilmasi gereklidir. Bunlar uygulama alanina

gore;

1. Elektrikli otomobil tahrikinde

a) Yiiksek verimli, dért bolge kontroliin giivenle saglandig evirici,

b) Kalkis ve durusta, diigiik hiz fakat yiiksek ivme bolgelerinde kararh ve
dalgalanmasiz moment kontroliiniin saglanmas,

¢) Genis parametre deBisimlerine karsi sistem bafimlilifimn giderilmesi. Dig

bozucular ve parametre degisimlerine kars: dayamkh kontrol,



d) Cok diisitk iz bolgelerinde de, nominal hizin {i¢ katinda da verimli ve kararli
kontrol,

2. Stireg kontroliinde

a) Oransal valfler ile rekabet edebilecek fiyatlarin saglanmasi

b) Mekanik hiz &lgeri olmadan degisken hiz kontrolii (sensorless drive)

¢) Endiistriyel dig ortamda séz konusu olan genis sicaklik, nem, kimyasal gaz
yogunlugu degisimi sartlarinda galigabilecek parametre duyarlilig: diisiik kontrol

3. CNC tezgahlarin tahrikinde
A)Torna, freze gibi kuvvet altinda ¢aligan tezgahlar
a) Motor milinde hiz 6lger olmadan kararh kontrol
b) Cok yliksek konum kontrol hassasiyeti
c) Diisiik hiz ve yiiksek moment sartlarinda dalgalanmasiz ve kararlh moment
kontrolii
d) Modellenemeyen moment ve parametre degisimlerine karsi yitksek basarimli
kontrol
e) Stfir hizda kararli kontrol
f) Ana islem kafas1 (spindle) motorunda yiiksek ve sabit iz

B)Yiikleme bosaltma, montaj, tasima, boyama v.b robotlar
a) Yiiksek ivmelenme-durma kogullarim saglayabilme
b) Yiksek ivmeli degisken hiz yoriingelerini ¢ok hassas izleyebilme
c) Sifir hizda kararli kontrol
d) Motor milinde hiz 6lger olmadan dalgalanmasiz, kararl kontrol

4. Tezgahlarin kontrollii siiriilmesi

a) Yiiksek hizlarda ve siirekli olarak galisma yonii degistirebilme
b) Ani durabilme

¢) Diisiik hizda biiyitk moment saglayabilme



Su anda endiistriye sunulmug asenkron motor siiriiciilerinin biiyiikk ¢ogunlugu statik
evirici denilen, sabit gerilim/frekans ile siirme esasina dayal siiriiciilerdir. Bu tip
stirliciilerin yukarida belirtilen alanlarin higbirine uygulanmasi miimkiin degildir.
Son yillarda, vektSr kontrol yontemlerini kullanan ve algilayicisiz (sensorless drive)
kontrol de saglayabilen siiriiciiler piyasaya ¢ikmgtir. Bu tiir siiriiciilerin basarimlan
statik eviricilere gore oldukg¢a yiiksektir ve yukarida belirtilen alanlara uygulamalar
yapilmigtir, Ancak yaygin kullamim igin, hala iyilestirilmesi gereken baz1 6zellikler
vardir. Bunlardan en 6nemlileri gunlardir;

1. Ozellikle algilayicisiz siirme igin, parametre baZimbilign istenen 8lgiide
giderilememistir.

2. Genis ¢aligma araliinda ve dinamik kosullarda elde edilen bagarimlar halen servo
motorlardan oldukg¢a geridedir.

3. Diisilik hizlarda (%10’un altinda) moment dalgalanmalar yiiksektir.

Bu tezde Onerilen yontemlerle, yukarida belirtilen sorunlara ¢oziim getirilmeye
caligiimigtir.

1.2 Uygulanan Yéntemler ve Sonuglar

Parametre bagimlilifi sorununa ¢6ziim getirmek igin dayamikli kontrol sistemleri
geligtirmek gerektigi agiktir. Son yillarda, 6zellikle motor siirticlilerde, basarih
sonuglar1 goriilen kayan kipli kontrol (sliding mode control) yaklagimimin dikkat
ceken ozelligi dayanikli ve kararli kontrol saglamasidir. Bu ¢aligmada, gerek
gozlemleyici yapisinda gerckse hiz ve konum kontrol ¢evrimlerinde kayan kipli
kontrol kullamilmistir. Bu kontrol yaklagiminin bilinen sakincasi olan gatirti
(chattering) ise olduk¢a yeni gelistirilen catirtisiz kayan kipli kontrol yaklagim ile

giderilmigtir.

Yapilan ¢aliymada getirilen yenilikler gozlemleyici yapisindadir. Bilinen
yontemlerde, gozlemleyiciye uygulanan kontrol ydntemi dofrusal olmasa dahi
gbzlemleme hatasinin geribeslenme yontemi dogrusaldir. Bagka bir deyisle, hata



fonksiyonu gbézlemleyici denklemlerine toplamsal olarak eklenmektedir. Oysa
kullanilan yéntemde, (1.1-4) esitliklerinde goriildiigti gibi, hatanin fonksiyonu olan
kontrol degiskenleri durum degigkenlerine ¢arpimsal olarak eklenmistir.

Vi ——(&— ) Ja + (& — 7). R M (1.1
Wa = L Y n).ys L a .

- R ) oy . ReM._

ﬂ—-(Lr— .y/ﬂ—(w—q).wa+ s (1.2)
fam— { M 5 - Refatu (1.3
a_O"Ls r.l//a da a . )
= 1 M . -

lp:GLs{—'E.y/ﬁ—Rs.lﬂ-l-uﬂ} (14)

Yukaridaki esitliklerde, i ve n gozlemleyici kontrol degiskenleridir. Gozlemleyici
hatasim sifirlayacak sekilde gatirtisiz kayan kipli kontrol yaklasimi ile diretilirler. Bu
yontemin ilk hali V.Utkin tarafindan 6nerilmistir [2] ve bu tezde de ydntem-1 bagligi
altinda uygulanmigtir. Y6ntemin bu halinde (@ — #) terimi yerine, kontrol degiskeni
olarak, sadece & vardir. Geligtirilen ydntem-2’de, gozlemleyici denklemleri,
yukarida verilen hale getirilmigtir. Bu degisiklik sistemin dayamikliik bélgesinin

geniglemesini saglamistir.

Yapilan Snemli bir yenilik de, aki bilesenleri kestiriminde, kayan kipli kontrol
yaklagimu ile hatalarin sifira yakinsamasini saglayan terimlerin eklenmis olmasidir.

Bu terimlerin elde edilisi ve gdzlemleyicinin son hali ile ilgili ayrintilar bliim.4°de

verilmigtir.

Asenkron motor modelinden dogrudan hesaplanabilen terimler aki bilesenlerinin
tiirevleridir. Oysa kontrolde kullamlan degiskenler aki bilesenlerinin kendileridir.
Kullamlan agik integral alma gibi tiim yontemler artimsal hatalara yada diisiik



hizlarda kontroliin agik ¢evrime doniigmesine sebep olmaktadir. Bu g¢alismada
gelistirilen yakinsatma terimleri ise bu sakincalar1 ortadan kaldirmaktadir. Lyapunov
kararlilk tamimlarindan kaynaklanan yaklagimla iiretilen terimlerin esitliklere
eklenmesi ile, aki bilegenlerinin kendilerinin de, gozlemleme hatalarinin sifira

yakinsamas1 saglanmigtir.

Geligtirilen bu yo6ntemlerle gerceklenen sisteme agafida verilen Ozellikler

kazandirilmigtir.

a) Dig bozucular ve parametre degigimlerine kars1 dayaniklilik saglanmigtir.

b) Gerek diisiik hizlarda gerekse nominal hizin iistiindeki hizlarda kararh ve 'hassas
kontrol elde edilmistir.

¢) Cok diisiik hizlarda, hatta sifir hizda, kararli ve dalgalanmasiz moment kontrolii

saglanmistir.

Yukarida sayilan bu 6zellikler benzesim ve gergekleme sonuglar ile béliim.4 ve 5°de

sunulmustur.



BOLUM 2 ASENKRON MOTORLAR VE KONTROL YONTEMLERI

Indiiksiiyon makinasi-IM Induction motor) yada asenkron motor (asynchronous
machine) olarak adlandirilan sistem, dogrusal olmayan, besinci dereceden, dinamik
ve karmagik yapili bir sistemdir [3]. Asagida modeli, kontrol ydntemleri, ¢oziilmesi
gereken sorunlar1 kisaca ele alinmugtir. Ayrica, béliimiin sonunda bu ¢alismada

kullanlacak olan y6ntemin farki da kisaca belirtilmistir.
2.1 Asenkron Motor Modeli

IM’un duragan (stasyoner) eksen takiminda (@ f), gerilim ara devreli siirme
agisindan durum denklemleri agagidaki gibi verilebilir [4]

V== Ve~ 0+, @1
W= —% Y, to.y, +%iﬁ 2.2)
i, = alLs{IZ(i:W" +w.y/ﬂ) - Re.i, +ua} (2.3)
Iy = ;1[;{%(%% -o. l//aJ ~Re.i, +uﬂ} (2.4)
T, =L—Af(ia.wﬁ —ipv,) @5)

Burada Rz = Rs+ R~ M?* / L *dur.



Hiz ve/veya konum kontrol gevriminin degiskenleri aki ve motor momentidir. Bu
degiskenlerin rotor akis1 eksen takimindaki (d,q) ifadeleri ¢ok daha kullamish ve
anlagilir yapidadir. Déner (alan) eksen takimina déniigim igin gerekli déniistim
matrisi asagida verildigi gibidir,

cos(6) sin(e)} (2.6)

4 (”)=[- sin(6) cos()

6, iki eksen takimi arasindaki déniigiim agisidir. @ ile ilgili motor esitligi (2.7) ile
verilmistir, diger kontrol degiskeni olan akinin genligi de (2.8) esitligi ile ifade
edilebilir

M.R:
L |y,

=+

i, Q.7

Rr
=T(M.id—|;{/,|) (28)

r

v,

iy =i,.co8(6) +i,.5in(0) = (i,..w, +i5.v5 ) /v, 2.9)

(2.10)

i, = —i,.sin(6) +i,.cos(f) = (— iy Wy +iﬂ.y/a)/ly/,

(2.7) ve (2.8) motorun doéner kismimin (rotor), kutupsal (polar) modelini
olusturmaktadir. Bu denklemlerdeki i; ve iz, duragan eksen takimindaki karsiliklar:
(2.3) ve (2.4) de verilen i, ve ig 'nin (2.6) yardimi ile doner eksen takimina
doniistiiriilmiis ifadeleridir. Bu d6niistiirme igleminin agik ifadesi (2.9,10) esitlikleri
ile verilmigtir. Bu durumda iy, akimun rotor akis1 yoniindeki ve #,’da rotor akisina dik
yondeki bilesenini ifade etmektedir. Doymasiz durumda motorun iiretecegi moment

de agagidaki gibi ifade edilebilir



M
T, ==ly,li, | @.11)

r

Elektriksel moment ifadesi olan (2.11)’in bilindigi gibi yilkk momentine esit olmas1
gerekir. Genel halde yiik momenti ifadesi de (2.12)’deki gibi yazilabilir.

T, =T, =Jig+Bug+G(q)+T, (2.12)

Boylece (2.11) ile (2.12)'nin esitligi sart1 ile (2.12)'den ivme ifadesini asagida
verildigi gibi yazmak miimkiindiir

1
ézZ(Te—(BL.q"+G(q)+I;)) (2.13)

Tiim yavas degisimli ve/veya smirli genlikli moment bilesenlerini 7, ile ifade
ettigimizde

T' = Brg+G(q)+T, (2.14)

ve (2.13) esitliginde elektriksel momentin 7, agik ifadesini kullanarak ivme igin
(2.15) esitligi yazilabilir

. 1 L -
g= Z(ﬁlmlq -1) (2.15)

Yukaridaki esitliklerde kullanilan indisler
d,q : Doner eksen takim bilegenleri
a, 8 : Duragan eksen takimi bilegenleri

Kullanmlan degiskenler

|%| :Rotor aki genligi

i : Stator akimi u : Stator gerilimi
G(g) : Yergekimi etkisi q : Rotor konumu

g, @ :Agisalhiz G, @ :lvme

T, : Elektriksel moment Tn : Mekanik moment

Ty : Bozucu dis moment etkileri



Kullamlan parametreler

R, ,R; :Rotor ve stator esdeger direngleri

L, Ls :Rotor ve stator esdeger endiiktanslari
M : Ortak endiiktans

o : Kagak faktorii

Ji : Yiik art1 motor eylemsizligi

B : Yiik art1 motor siirtiinme katsayisi

Boylece (2.1-4) ve (2.15) asenkron motorun durum denklemleri takimini
olusturmaktadirlar.

2.2 Asenkron Motor Kontroliindeki Sorunlar

IM durum denklemlerinde, durum degiskeni olan aki bilesenleri ve hizin ¢arpimlar
dogrusal olmayan bir yapi ortaya ¢ikarmaktadir. Bdylece denklem takiminin

¢Oziimleri bilinen analitik ¢oziimleme y6ntemleri ile elde edilememektedir.

Ayrica esitliklere bakildiginda, her bir durum degiskeninin degerinin, kendisi dahil
tiim durum degigkenlerine bagh oldugu gériiimektedir. Bu yiiksek oranli karsilikl

bagimlilik, sistem ¢oziimlemelerinin oldukga karmagik bir hal almasina | sebep
olmaktadir{3].

Hizin, sifirdan baglayarak nominal degerinin iki katina, bazi 6zel uygulamalarda iig
katin iistiine (elektirikli otomobil, yiiksek hizli delici, v.b.) kadar ¢ikan degerlerinin
s6z konusu oldugu ¢aliyma bolgelerinde yap1 dinamikleri oldukga farkli karakterler
kazanmaktadir. Motor hizimin sifira yakin degerlerinde diger durum degiskenleri
olan akim ve aki bilegenleri hizdan bagimsiz hale gelmektedir (2.1-4). Ayrica
bilesenler arasindaki karsilikli bagimlilik da yok olmakta ve duragan eksen takimi
esitlikleri, iki bagimsiz (decouple) denklem takimi haline gelmektedir. Hizin sifira
yakin olmas1 eksen takimlari arasindaki doniisiim agisimn degerinin belirlenmesini
de sadece bu elektriksel degiskenlerin degerlerine birakmaktadir (2.7). Bdylece
eksenler aras1 d6niistim agis1 @ degerinin dinamikleri ve sistem dogal frekanslan ¢ok

yitksek degerlere ulagmaktadir. @ degerinin yitksek hizli degisimleri ise motorun
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iirettifi momentin degerinin ve daha 6nemlisi yoniiniin biiyiik bir hizla degigsmesine
sebep olmaktadir.

Aki genligi referans degeri genelde sabit tutulur. Fakat motorun kalkig: sirasinda aki
genligi de, iz gibi, sifirdan baglayarak nominal degerine kadar yiikseltilmektedir.
Bu gegici rejim sirasinda sistem davranigi da genis bir aralikta degismis olmaktadir.
Bu sirada, motorun trettigi momentte ve tiim elektriksel isaretlerde biiyiik degerli ve
hizl1 degisimler olmakta ve makinanin kontrolii ¢ok giliclesmektedir. Benzer olaylar
motor akisi ve/veya mzimin degistirildigi tiim c¢aligma bolgelerinde daha kiigiik
6lgekli de olsa gériinmektedirler.

Ayrica gesitli  sebeplerle motor akisiin doyma degerini  agmasi sistem
parametrelerinin ¢ok biiyiik miktarli degisimlerine sebep olmaktadir. Motorun
calismasi boyunca genis bir aralikta degisen sicaklik sargi direnglerini, magnetik
ortam oOzelliklerini ve dolayis1 ile 6z ve karsilikli endiiktans degerlerini
degistirmektedir. Motorun siirme frekansi ve hizinin degisimleri de etkin sargi
direngleri ve endiiktanslarimi degistirmektedir. Ozellikle motorun doner kisminin

parametreleri tiim bu degisimlerden 6nemli Siglide etkilenmektedir.

Oysa, motorun konum ve/veya hiz kontroliinde kullanilan degiskenlerden biri motor
aki genligidir. Eger,vektor kontrol yapiliyor ise akinin agtsi da ¢ok dnemlidir. Motor
akisiin dogrudan 6lgiilmesi de tercih edilebilir bir ydntem degildir.

Kontrol amaci ile kullamlan degigken rotor aki vektériidiir. Bu akiy: 6lgebilmek igin
ya ek sarimlara yada Hall-Effect gibi yariiletken magnetik alan aki yogunlugu
olcerlerine ihtiyag vardir. Olgiilmek istenen biiyiiklik vekt6r oldugundan en az iki
dik eksende bu 6lgiim yapilmali ve isaret difer degiskenlerin etkilerinden
arindinimalidir.  Yeterli giivenlikte 6lgiim yapabilmek igin gerekli islemler oldukca
karmasik ve pahalidir. Temel olarak, motorda degisiklik yapilmasini
gerektirmektedir ki bu da bir motor kontrol sisteminin sahip olabilecegi en kdtil

dzelliklerden biridir.
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Béylece, hem 6nemli bir kontrol degigkeni hem de sistem dinamiklerini belirleyen

durum degiskenlerinden biri olan akinin degeri, belirlenemez hale gelmektedir.

2.3 Kullanian Ydéntemler

Yukarida anlatilan tiim zorluklara kargin IM kontrolii, 6zellikle sayisal kontrol
sistemleri gelistikge, stirekli artan bir oranla sanayiye uygulanmaktadir. Tabii ki bu
da, gergeklestirilmek istenen uygulama icin 6zellikle énemli olan, belirli sorunlara
¢Oziim getiren yontemlerin gelistirilmesi ile miimkiin olmaktadir. Asagida sistemden

istenen 6zelliklere gore kullanilan yontemler ele alinmgtir,

Kullamilan y6ntemlerin literatiirdeki incelemelerinde, rotor akisina getirilen
yaklagimlar 6nemli bir siniflama kriteri olugturmaktadir. Sonugta rotor akis1 hem
sistemin durum degiskeni, hem dis kontrol ¢evriminin kontrol degiskenidir ve hem
de olgiilemesi zor bir biiylikliiktiir. Biitiin bu kosullar motor akis1 igin iki temel
yaklagimin kullanilmasina sebep olmustur. Birincisi, kontrol sisteminde aki
gézlemleyicisi kullanmaktir. Gozlemleyici tabanli kontrol sistemlerine genelde
dogrudan vektér kontrolsr (direct vector control) ad1 verilmektedir (Sek.2.1). Ikinci
yontem ise kayma frekans:1 kontrollii (slip frequency control) yada dolayli vektér
“kontrol (indirect vector control) ad1 verilen yéntemdir (Sek.2.2).

Dogrudan vektér kontrolii modern kontrol kuramimi kullanarak yiiksek basarimli
sistemler gerceklemek amaci ile kullanilir. Bu yéntemin parametre degisimlerine
kars1 gok daha dayanikli sonuglar verdigi bilinmektedir[5-9]. Iki yéntem arasindaki
temel fark, birinin kontrol degiskenlerini doner aki eksen takiminda, digerinin
duragan eksen takiminda kullanmasidir. Burada kontrol degiskenlerinden kasit esas
olarak, miknatislanma akimi yada rotor akisi yoniindeki akim bileseni (id) ve
moment akimi yada rotor akisina dik y6ndeki akim bilesenidir (ig). Ayrca rotor
akis1 da, bir yontemde kutupsal, diger yontemde kartezyen eksen takiminda ifade

edilir.
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Dogrudan vektér kontrol sistemleri temel olarak kontrol islevini doéner eksen
takiminda gergeklestirirler. Bunun igin doniigtim agis1 (0) ve aki genligi igin bir
kestirim yapilir. Kestirim metodlari ¢ok gesitli olabilir. Baglangiga sadece basit rotor
modeli temelli yontemler kullamlmistir. Bu durumda dolayli vektér kontrolii ile
aradaki tek fark sistemin déner eksen takiminda modellenmesidir. Sadece bu fark
dahi bazi 6nemli sonuglar dogurmaktadir.

Bilindigi gibi IM’un model hatalarinin en 6nemlileri, tizerinde dogrudan &lgiim
yapilamayan, d6ner kismun parametrelerinden gelmektedir [3,10]. Model doéner
eksen takimi i¢in gikarildiginda, modelleme hatalar1 ayni1 eksen takiminda oldugu
i¢in, gézlemleyici kontroliine, skaler biiytikliikler olarak yansir. Oysa duragan eksen
takimi i¢in yazilmus model kullamildiginda ve rotor parametrelerinde hata
olustugunda, s6z konusu hatalar, kullanilan modele déner vektorler olarak yansir.
Hata giderici kontrol gevrimleri agisindan bu iki hata tipi arasinda Snemli farklar
vardir, Dogal olarak, en basit kontrol yéntemleri dahi yavas degisimli skaler hatalan
gidermekte belli bir basarima sahiptir. Hatalar doner vektorler oldugunda ise
gidermek i¢in ¢ok daha yiiksek basarimli kontrol yontemleri gereklidir.

Her zaman, doner eksen tabanh kontrol metodlarinin (direct vector control) duragan
eksen takimi i¢in matematiksel egdegerlerini bulmak miimkiindiir [6]. Ancak,
esdeger olan bu iki ydntem arasinda, gergekleme agisindan, doner eksen takimi igin
yazilan matematiksel ifadeler daha diisiik karmagikhia sahiptirler. Sonugta da
say1sal kontrolorler tarafindan daha kisa stirede ¢oziilebilirler. Bu da, kontrol ¢evrim
stiresini kisaltma yada daha karmasik metodlan kullanma imkani verir.

Sayisal kontrol sistemlerinin geliymesi ile aki yonlendirmeli kontrol igin gok daha
karmasik ve yliksek bagarimli kestirim metodlar1 gelistirilmeye ve kullanilmaya
baglanmustir. Literatiirde, Kalman filtresi, kayan kipli gézlemleyici, yapay sinir a1
tabanli model uydurma yada tamima (model matching, identification), bulanik mantik

gibi bir gok geligmis ve karmagik teknik yer almaktadir [7,10-21]
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Aki yonlendirmeli kontrolde kullanilan kestirim, model tamima (model
identification), gozlemleyici (observer) yada isaret isleme kurami tabanli kestirim
(estimation) yontemleri ile yapilabilir. Uygulama yontemleri ve yapilan 6n kabuller

agisindan da bir ¢ok alt metod s6z konusudur.

Ikinci yontem olan dolayli vektdr kontrol ydnteminin parametre bagimhlig daha
fazladir [7]. Bu yontemde rotor modeli “T(0)”, tim parametre degerleri tamanu ile
biliniyormus gibi davramlarak, var olan kosullarda olugmasi gereken aki degeri, agik
¢evrim hesaplamp, kontrol sisteminde kullamlir ($ek.2.2). Burada kullamlan agik
cevrimden kasit, aki degerinde herhangi bir hata rolustugunda, bunu diizeltecek bir

hatanin hesaplanip, varsayilan aki degerini diizeltmek iizere geri beslenmemesidir.

Dogrudan Vektdr Kontrol
: Motor
Ref. : T(e)«-l E 4 Cli(l$
: : Stiriicii

Aki Kestirimi

Sekil 2.1 Dogrudan vektr kontrol yontemi

Dolayli Vektér Kontrol
Ref. __ > 1 ' M:)_tor Cikig
:  TEO) - |
Stirticii :
AR E
Kayma Frekans1 !
Kontrol Kurali  [Sr--- " -mmmmmmmees

Sekil 2.2 Dolayli vektor kontrol yéntemi
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Dolayl1 kontrol metodlar degisken hiz ve hiz regiilasyonu isteklerine belirli Slgiide
cevap verebilseler dahi basarimlar1 olduk¢a simirhidir. Bunun ana sebebi, kontrol
yaklasimlar1 geregi, duragan hal sorunlarina ¢6ziim bulacak &zelliklere sahip
olmalandir. Basitge hiz degistirebilme ve sabit tutabilme isteklerine cevap verme
amaci ile gelistirimis yontemlerdir. Gergeklemeleri genellikle analog yada analog
¢ozlimlemelerin ayrik forma getirilmesi ile yapilmaktadir. Ancak 6zellikle 80'lerde
ve sonrasinda sayisal kontrol sistemlerinde saglanan gelismeler bize, kabul edilebilir
bedellerle, ¢ok daha fazlasini saglama imkani vermigtir. Boylece senkron motorlarin

kontrolleri ile birlikte iM'un da dogrudan vektér kontrolii hizla gelismistir.

Dogrudan vektér kontrolli de baslangicta aymi sorunlara yo6nelik olarak
gelistirilmistir. Temelde kontrol, déner vektor sisteminde yapildigi igin parametre
bagimhilig1 daha diigiik sistemler elde edilmistir. Daha sonra, gézlemleyici hatalarim
gidermeye yonelik gelismeler saglandik¢a ydntemler arasindaki performans fark:
artmigtir. Bu gelisim siirecinde iki y6ntemin kullandiklar1 temel varsayimlar ayni

olsa da uygulamalar arasinda 6nemli farklar olugsmustur.

IM kontrol sistemlerinin herbiri, gerceklestirilmek istenen uygulamalar igin ozellikle
o6nemli olan belirli sorunlara ¢6ziim getirmek iizere gelistirilmiglerdir. Bdoylece,
calismalarin baglangicindan bu yana bir ¢ok kontrol ydntemi 6nerilmistir. Bunlar

cesitli agilardan birbirlerinden ayr ele alinmaktadirlar;

Besleme kaynag1 agisindan: Gerilim ara devreli evirici (Voltage-source inverter,

VSI) veya akim ara devreli evirici (Current source inverter, CSI).

Vektor kontrol yaklagimi agisindan: Dogrudan (aki geribeslemeli) veya dolayli
(kayma-frekansi kontrollii) ydntemler. '

Ak bilgisi elde etme agisindan: aki gézlemleyicisi, modelden hesap (kestirim) v.s.

Yonlendirme agisindan: stator akisi, hava aralif1 akisi veya rotor akisi.
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e Model tamima yontemleri agisindan : tiim model tamima, bazi parametrelerin

kestirimi v.s.

Vektor kontrol teknolojisinin bu kadar geligmesine ragmen halen baz1 ¢ok &nemli
sorunlara ¢6ziim bulunmus degildir [6]

e Bir ¢ok arastirici tarafindan, farkli bakis acilan ile, ¢esitli vektSr kontrol
yontemleri gelistirilmis gibi gorinmektedir. Ancak, galigmalarinin 6zelligini
olugturan prensipler temelde aymdir, farklilik daha gok yéntemlerinin basarimim
inceledikleri Orneklerden kaynaklanmaktadir.  Oyle ki, farkli ydntemlerin
bagarimlarim kargilagtirma imkani yoktur.

e Bilinen kontrol yontemlerinin arasindaki iligkiler hala yaygin olarak
anlagtimamigtir. Ornegin, dogrudan ve dolayli vektdr kontrol sistemleri tamami
ile farkl: iki yontem gibi ele alinmaktadar.

e Dogrudan vektSr kontrolil i¢in aki gézlemleyicileri iizerinde bir ¢ok ayrintili
calisma vardir. Fakat bunlarin dolayli vektdr kontroline doniigiimleri veya

uygulamalar1 incelenmemektedir.

e Vektor kontroliiniin bagarimi motor parametre degisimlerine ¢ok bagimhidir. Bu
soruna bazi sezgisel (heuristic) yaklagimlarla ¢oziimler 6nerilmistir. Fakat daha
sistematik yaklasimlara ihtiyag vardir.

e Hiz algilayicisi olmaksizin kontrol (sensorless drive) konusunda g¢esitli
yaklagimlar gelistirilmigtir. Fakat bunlar arasindaki iligkiler ve kargilagtirmalar

bilinmemektedir.

Verilen herhangi bir iki serbestlik dereceli kararli kontrol (2-degree-of-freedom
stabilizing controller) yapisinin, coprime faktorizasyonu ile, iki ayn kararh serbest
parametre tarafindan ifade edilir hale getirilebilecegi bilinmektedir (Sek.2.3).

Boylece, gelistirilen kontrol sistemlerinin birbirinden ayn ele alinmasina sebep olan
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yontemleri agagida verilen genellestirilmis yap: altinda ifade etmek ve karsilagtirmak
miimkiindiir.

S.Sangwongwanich literatiirdeki yaygin yoéntemlerin kontrol modelleri ve
performanslarinin kargilagtirilmasi amaci ile tamamini bu ortak yapida ifade etmis ve

kargilagtirmalarini yapmugtir [6].

N Kontrol Edilen Sistem
—s K -—Q N ;{ = Ax + Bu >
- y=0Cx

Tam Dereceli Gozlemleyici
x=(A-BF)+Bu-H(j-y)

N

]
>
Il
9]
>

Sekil.2.3 Tam dereceli gbzlemleyici tabanli iki serbestlik sereceli kontrolér

Burada

K(s) : Ileribesleme kompanzasyonunu,

Q(s) : Geribesleme kompanzasyonunu,

F : Aynistirma (decoupling) i¢in durum geribeslemesini,

H : Gozlemleyici geribesleme kazancini, ifade etmektedirler.

Bu ¢alismanin sonuglan agagida kisaca verilmistir [6].
a.Dogrudan ve dolayli kontrol yontemlerinin esdegerligi
Bu iki yontem arasindaki temel fark referans eksen sistemleridir. Matematiksel

olarak birisi igin gergeklestirilen kontroloriin, ilgili donlistimle, diger tip igin

esdegeri bulunabilir.
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b.Akim ara devreli evirici (AADE) ile stirme durumu

AADE ile sirme durumunda Q(s)=F=H=0 ve K(s)=I alinarak kayma frekans:
kontrollli vektor kontrol sistemleri ifade edilebilirler. Bu durumda kontrol sadece

ileribeslemeli olmakta ve gézlemleyici de modelden ibaret kalmaktadir.

Aym siirme yonteminde dogrudan vektdr kontrolii igin ise gerekli doniisiim
yapildiginda sistem yeniden iki serbestlik dereceli hale gelmektedir.

c.Gerilim ara devreli evirici (GADE) ile siirme durumu

Bu yaklasimda ayngtirma durum geribeslemesi ile saglamir (F.X). Ek olarak
Q(s)=H=0, K(s)=Rs.I olarak alinarak bu siirme y6ntemi altindaki basit yapili

sistemler ifade edilmis olunur.

Yukarida sonuglar 6zetlenen ¢aligmada ayrica, AADE ve GADE yapilar1 altinda
klasik ve uyarlamali tipte gerceklestirilen gézlemleyiciler de ele alinmis ve aymi genel
yapt altindaki ifadeleri elde edilmistir. Agagida, ele alinan gézlemleyiciler

verilmistir;

1. Tam dereceli gozlemleyici/Tam dereceli uyarlamali gbzlemleyici
2. Indirgenmis dereceli gozlemleyici/ Indirgenmis dereceli uyarlamali gézlemleyici

3. Kayan kipli gézlemleyici/ Kayan kipli uyarlamal: gézlemleyici

Sonugta incelenen kontrol yaklagimlarinin en genel halde “tam dereceli uyarlamali
gozlemleyici” tabanli kontrolér yapisinin alt setleri olarak ifade edilebilecegi

gosterilmistir.

2.4 Algilayicisiz Asenkron Motor Siiriiciileri

IM kontrol alaninda son yillarda iizerinde 6zellikle durulan konu, mekanik mz 6lger
kullamlmaksizin gergeklestirilen kontrol (sensorless drive) sistemleridir. Bu

sistemlerde ama¢ motor miline, mekanik olarak, konum yada hiz élgeri baglamadan,
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istenen hassasiyet ve bagarimi da saglayarak, kontrol iglevini yerine getirmektir.
Sayisal kontrol sistemlerinin gliglenmesi ve ucuzlamasi sonucunda olduk¢a karmagik
matematiksel ydntemleri uygulamak miimkiin hale geldigi igin, kontrol edilen
sisteme mekanik ek yapmak ile ilgili tim iglemler ortadan kaldirilmaya
calisiilmaktadir,

Hiz yada konum O&lger ve bunlarin mekanik ve elektriksel baglanti maliyetleri,
kontrolére eklenecek &zelliklerin maliyetinden daha yiiksek olmaktadir. Ayrica bu
ek pargalarin servis ve bakim maliyetleri ve ek ariza riskleri de, en azindan uzun
zamanda, yerlerine gegecek matematiksel ySntemleri tercih edilir hale getirmektedir.
S6z konusu yontemlerle de var olan tiim sorunlar ¢6ziilmiis degildir. Buna ragmen
su anda ulasilan seviyede dahi IM kullanim1 giingectikge artmaktadur.

2.4.1 Algilayrcisiz kontrol uygulamalar

IM’larnin nominal hizlan, 50Hz.lik sebeke sartlarinda genelde 1500-3000devir/dakika
mertebelerindedir. Konum kontrol yapilmak istenen yiiklerde bu hiz dogrudan
kullamlamaz. Hiz kontrol gerektiren uygulamalarda da, fan motoru gibi bazi
uygulamalar hari¢, bu mertebede hizlar dogrudan kullamilamaz. Genellikle hiz
diiiirlicti (rediiktér) mekanizmalar kullanilir (Sek.2.4). S6z konusu mekanizmalarin
yiik altinda esneme, disli boslugu gibi bilinen etkileri vardir. Ayrica konvey6r gibi
birgok uygulamada, yiik ucunda hareket dogrusal harekete déniistiiriiliir. Bu
durumda kontrol amaci ile yiik noktasina konum kodlayici yada uygulamaya gore hiz
lger takilmas: gerekir. Ancak, 6zellikle aktarim mekanizmalarinin esnekligi sebebi
ile, sadece yiik ucuna takilan hiz yada konum &lger ile motor iz kontrol g¢evrimini
kararlt hale getirmek miimkiin olmaz [21]. Bu sebeple ya motor miline de Olgtim
cihazi takilmali yada algilayicisiz kontrol (sensorless drive) yontemleri

kullanilmalidir.
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Kontrol Sistemi
+ T
!
Siiriicii =
§CIM
qu
Sekil.2.4 Aktarim mekanizmasi bulunan hareket kontrol sistemi
Sekilde :
qm : Motor milindeki konum q. : Yik ucundaki konum
Tm : Mekanik moment Jm :Rotor eylemsizligi

Bm : Rotor siirtiinme katsayisi

By, : Motor miline indirgenmis digli stirtlinme katsayisi

Jy  : Motor miline indirgenmis digli eylemsizligi

Ky : Motor miline indirgenmis disli yay katsayis1

n : Disli gevirme orani

By, : Eklem yatak siirtiinme katsayisi Ji. : Eklem eylemsizligi
M, : Eklem kiitlesi ! :Kuvvet kolu

Genelde yiikk ve aktarnm mekanizmalarinin maliyetleri yaninda 6l¢lim cihazi
maliyetleri ¢ok yiiksek degildir.  Gerekli hassasiyet kapali gevrim kontrol
gerektiriyorsa, yiik tarafina konum yada hiz dlger takmak ¢ok kagimlan bir ¢dziim
degildir. Buna karsin, IM maliyetlerine gére 6lgiim cihazi maliyeti pek diigik
sayllmamaktadir, Ayrica motor milinde konum kontrol saglamak da bu tir
uygulamalarda pek anlamli degildir. Motor milinde saglanmas1 gereken, hiz yada

moment referans degerlerinin kararl bir kontrol ¢evrimi altinda izlenmesidir.

Ikinci tir uygulamalar, daha ¢ok stireg kontrol (process control) sistemlerinde
kullanilan servo sistemlerdir (Sek.2.5). Sistemden istenen, bir bagka fiziksel
biiyikliigin (pH, sicaklik, basma kuvveti, yogunluk, debi v.b.) verilen referans
degerlerini izlemesidir. Bu durumda &l¢iim cihazi (pH metre, termokopul, strain-
gauge, kesafet olcer, debimetre v.s.) sistem cikigindaki fiziksel bilytikldgi okur.
Olgiilen deger ile referans deger arasindaki fark kontrolde kullanilan hata isaretidir.
Bu hata bir kontrolérden gegirilerek motor kontrol sisteminin iz yada moment

referans girisine verilir. Sonugta regiile edilmek istenen, motorun hizi, konumu yada
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momenti degildir. Motor kontrol g¢evriminde saglanmasi gereken, yeterli hiz,
moment, ivmelenme O6zelliklerine sahip kararli bir kontroldrdiir. Asil referansi
izlemesi istenen bilyiikliik motor milindeki hz yada moment olmadig igin de bu

uygulamalarda motor miline takilacak bir &l¢iim sistemi ek masraf demektir.

Oref,
Ref Tret oee s 1K1
Stireg Kontrol Motor Stiriicii Kontrol Edilmek ¢ $~
aCD > istemi +;Q * : i i -
Sistemi X Motor Istenen Siireg

Sekil.2.5 I¢ gevrimde motor kullamlan siireg kontrol sistemi

2.4.2 Algilayicisiz kontrol yontemleri

Yiiksek bagarim gerektiren uygulamalarda IM kullamminin yayginlasmas: da
algilayicisiz kontrol yontemlerinin gelismesi ile olmugtur. IM, DC servo motor
uygulamalarinin yerini almaktadir. Ancak, piyasadaki siirliciilerle “heniiz
¢oziilemeyen sorunlar hala vardir. Daha yiiksek bagarim, dig bozucular ve parametre
degisimlerine karsi dayaniklilik istenen uygulamalarda hala motor milinde &l¢iim
cihaz1 kullanmak gerekmektedir. Motor milinde hiz 6lgiilse bile istenen seviyede
bagarimin elde edilemedigi ve bu sebeple IM’un kullanilamadigi uygulamalar vardir.
Bu sebeplerle IM vektor kontrolil, algilayicisiz siirme gibi konular iizerlerinde bilyiik
yogunlukla ¢alisilan konulardir.

Algilayicisiz kontrol yéntemlerinden en 6nemli gériilen bazilar1 agagida verilmigtir.
2.4.2.1 Zat elektromotor kuvvet- emk (back emf) tabanl kestirim

Algilayicisiz vektor kontrolil konusunda Joetten’in 6nemli katkilar vardir[8]. Temel
olarak zit emk vektorii &’yi kullanmigtir. @; rotor aki vektoriinii 90° farkla izler.
Rotor akisinin genligi de yavas bir degisim gosterir. Bu yaklagimla, stator akimui,
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gerilimi ve kayma frekans: bilgileri kullanilarak rotor frekansi kestirimi yapilabilir.

Asagida, dnerilen bu y6ntem kisaca anlatiimigtir.

R.Joetten yukanda (2.7) esitliginin ikinci pargasinda yer alan ve rotor frekansini (@)
temsil eden biiyiikliigii @, olarak adlandirarak (2.16) esitligini yazmgtir,

. M.R.
o, =, =, (2.16)

Burada aki genligindeki degisimlerin diger isaretlere gére ¢ok daha yavag degistigi
onkabuliinii (assumption) yapmus ve bdylece i, 'yu olugturan (2.10) bilesenlerden y,

ve ppicin,

W, - "’% . Yy W% @.17)

Ifadelerini elde etmistir. Burada kullanilan :9, esitligi (2.7) ile verilen, senkron
frekans (@) olarak adlandirilan, eksenler arasi doniigtim agisimin zamana gore tiirevi,

Y, ve ¥, ise esitlikleri (2.1) ve (2.2)’de verilen aki bilesenlerinin zamana gore

tiirevleridir. Zit emk’y1 ifade eden bu terimler stator modelinden (2.3,4) asagida
verildigi sekilde hesaplanabilirler.

Lr

v, = I{—{ua ~R,.i, —0.Lsi,} (2.18)
o L" . ]
W, =ﬂ{uﬂ ~R,.iy~0.Led,) (2.19)

Hemen goériilebilecegi gibi (2.18,19) un sag taraflar tamamu ile 6lgiilebilen akim ve
gerilim bilegenlerinden olugmaktadir. (2.16,18,19) esitliklerini ve (2.17)’deki 6n
kabul sonucu yapilan ¢ikartim kullanilarak (2.20) yazilabilir.
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M.R Ygis+¥,.i,
r Cl)‘ L .2 2
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(2:20)

Bdylece elde edilen esitlikte, kayma frekans: () ileri beslemesi ile, sag tarafinda yer
alan tiim terimler bilinen haline gelmektedir. Bu ifade, agik ¢evrim kayma frekansi
kontrolii tabanli bir vektdr kontrol sisteminde rotor frekansi (@,) kestirimi igin
kullanilabilir haldedir. R.Joetten ve G.Maeder bunu kullanarak bir kontrol sistemi
onermisler[8] ve uygulamislardir. Kontrol sisteminde kestirimi yapilan w, algak
geciren filtreden gegirilerek, ileri beslemesi yapilan w; ile birlikte hiz geribesleme
igareti olarak da kullanilmustir. Filtreleme islemi dig kontrol gevriminin kararliligim
saglamak i¢in yapilmaktadir. Bu kontrol sisteminin moment cevap zamaninin 40ms.
oldugunu ve nominal hizin %3-5’ine kadar olan hizlarda dinamik hiz kontroli

yapabildigini géstermislerdir.
2.4.2.2 Stator modeli tabanh rotor akisi yénlendirme

Bu yontem Ohtani[9] tarafindan 6nerilmistir. Bu y6ntemde alan eksen takiminda
akim referans vektérleri olugturulur. Bu isaret daha sonra stator eksen takimina
doniigtiirilerek hizl1 bir akim kontroloriine verilir. Burada hata, g-eksenindeki stator
akimmnin set degeri ile Olgiillen deger arasindaki farktir. Bu hata sinyali bir PI
kontrolorii besleyerek mekanik hiz kestirimini olusturur. Buna, giris referans
degerinden hesaplanarak kestirimi yapilmis rotor frekansi eklenir ve integre edilerek
alan agis1 hesaplanir. S6z konusu ¢aligmada yenilik olarak 6nerilen yéntem, (2.3,4)
denklemlerinden ¢ekilen aki vbilesenlerinin tirevlerinin integre edilerek aki
bilesenlerinin elde edilmesidir (2.21,22).

¥ —u, - Red, -0 L, @21)

' L]
P = j(u ~R.i, -0. L,.i,) dt (2.22)

0
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Burada her bir degisken a vef bilesenleri bulunan birer kompleks vektorii temsil
etmektedir. Esitlik (2.22) yukarida belirtilen yol izlenerek iki ayr1 denklem olarak da

yazilabilir.

Bu y6ntemin belirgin sakincasi (2.22) ile verilen agik integrasyonun kullanmilmasidir.
Bu integrasyon, siirekli biriken, ofset kaymasina sebep olur. Bu sakinca bandgegiren
filtreleme islemi ile giderilmeye ¢aligilir. Fakat bunun uygulanmasi da diislik stirme
frekanslarinda aki kontroliiniin ortadan kalkmasi anlamina gelir. Bu etki kapal
¢evrimde hizin yeniden artmasina ve filtrenin alt kesim frekansinin belirledigi hiz
degerinin altina inilememesine sebep olur. Bu ydntemle 1.9rad/sn hiz referansinda

40.3rad/sn hassasiyetle hiz kontrolii yapilabildigi gosterilmistir.
2.4.2.3 Derecesi indirgenmis uyarlamali rotor aki gézlemleyici

Ag¢ik ¢evrim Kkestirim modellerinin hassasiyeti, parametre duyarhlifi ve model
parametreleri arasindaki baskinlik siralamasina bagh olarak gok degisebilir. Kapah
cevrim kontrollii parametre ayari, kestirim hatalari1 gidermek igin iyi bir yontem
olabilir. Tajima ve Hori [12] rotor aki vektoriinii elde etmek icin dogrusal olmayan

kapal1 cevrim gézlemleyici kullanmigiardir.

Sek.2.6’da derecesi indirgenmis g6zlemleyicinin blok diyagrami goriilmektedir.
Burada gerilim modeli olarak (2.21) esitligi, akim modeli olarak ise (2.1,2) esitlikleri
kullamlmigtir. Farkli olarak, 8lgiilmiig stator akim vektorii ek bir giris olarak sisteme
eklenmistir. Bu isaret igeride gerilim modeli kullamlarak yapilan kestirimden gikan
deger ile kargilagtirilip hata(2.23) iiretilmektedir. Elde edilen bu hata (2.24) esitligi
ile hiz kestiriminde kullamlmaktadir. Hiz kestirim yontemi de Sek.2.6’da
goriilmektedir. Bu dinamik sistemin dogrusal olmayan ozellii, gdzlemleyici
kutuplarimn (Kp,K; katsayilar1) gergek hiz degerine gore, kararlilifi da saglayacak
sekilde, yerlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil.2.6 Hiz kestirim sistemi

2.4.2.4 Kalman filtresi tabanh rotor aki gézlemleyici

Kalman filtresi tam model tabamina dayanan bir tekniktir [19]. Sek.2.7°de stator
modeli ad: verilen kisim (2.2,3) esitlikleri ile, rotor modeli ad1 verilen kisim (2.1,2)

esitlikleri ile ifade edilebilir.

Kestirim sonucu elde edilen stator akim ile 6lgiilen arasindaki hata vekt6rii Kalman
matrisinden gegirilerek modele geri beslenir. Katsayillar sistem durumlarinin
degisimine baglidir. Stator akimi kestirim hatasim diizelten bu isareti, bir model
tanima blogu ekleyerek hiz kestirimi i¢in kullanmak miimkiindiir. Kestirimi yapilan
bu hiz, modelin rotor par¢asinda da kullanilabilir.

Bu yontemdeki biiylik hesap yiiki, kayan noktali hesap yapabilen, isaret isleyici

yazilim ve donanimlarinin kullanimim gerektirir.
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Sekil.2.7 Kalman filtresi tabanli gézlemleyici

2.4.2.5 Kayan kipli kontrol tabanli rotor aki gézlemleyici

Hiz uyarlamasi, rotor direnci ve rotor akisi kestirimi igin gozlemleyici matrisi
katsayilarinin kayan kipli kontrol ile ayarlanmasi Sangwongwanich [20] tarafindan
onerilmistir.  Onerilen yapr Sek.2.7°de Kalman filtreleme yerine kayan kipli
kontroldr yerlestirilerek elde edilebilir.

Kayma hiperyiizeyi (sliding hyperplane) stator akim kestirimi hatas1 ile
tanimlanmugtir. Kestirim hatasi, bu yiiksek frekansli dogrusal olmayan kontroldr
tarafindan sinirlanir ve sifira gekilmeye galigilir. Bu kontrolér stator model hatasini
gidermek iizere ¢aligir. Aym anahtarlama igaretinin ortalama degeri, parametre ayar
amagli, tanima algoritmasinin giris igareti olarak da kullamilir. Kayan kipli kontroliin

dayaniklilig1 (robustness) gézlemleyicinin genel kararhliindan kaynaklanir.

Bu yontem, bilgisayarli benzesimler (computer simulation) ile uzun siire 6nce

denenmigtir, ancak uygulanabilmesi igin hizh igaret isleyiciler gereklidir.
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2.4.2.6 Kayan kipli dogrusal olmayan gézlemleyici yaklagimi

Yukanda ele alinan ve su ana kadar literatiirde yaygin olarak kullamlan gézlemleyici
yapilarinin tamami, dogrusal kontrol kuraminda bilinen gézlemleyici yapisindadir.
Kisaca, verilen bir sistemin durum denklemleri (2.25)’deki gibi yazilabilir. Cikig
vektorii de (2.26) esitligi ile ifade edilebilir.

x = A(x, )+ B(x,).u(x,) (2.25)
y = C(x,2).x (2.26)
burada x eR", A €F", u,y eR", rank(B(x,t)) =m, u e[um, um]’dlr.

Bu sekilde tammlanan bir sistem igin gergeklestirilen dogrusal gozlemleyici
Sek.2.3°de verildigi gibidir. Gozlemleyici durum denklemleri takim (2.27,28)’deki
gibidir.

%=(A-B.F).2+Bu-H(3-y) (2:27)

§=Cx (2.28)

Burada gézlemleyici hatasi g,= (3' - y) ’dir. F durum geribeslemesi kazang matrisidir.

H ise gozlemleyici kontrol gevrimi geribesleme kazang matrisidir.

Goriildugt gibi, dogrusal gézlemleyici yaklagiminda, model gikis1 (¥) ile sistem
¢ikisi (y) arasindaki fark gozlemleyici hatasi olarak alinir ve gozlemleyici hatasim
(g0) sifirlamak iizere H kazang faktorii ile modele geribesleme yapalir. Gozlemleyici
kullanilmasindaki amag olan durum geribeslemesi ise, gézlemleyici iginde kestirimi
yapilan durumlarin (%), sistem kontrol ¢evrimine, F kazang faktori ile

geribeslenmesi sonucunda yapilmis olunur.
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Bu yonteme “dogrusal gézlemleyici yaklasimi” adi verilmesinin sebebi, bu tezde
kullanilacak olan gozlemleyicide, ¢ikig hatasinin toplamsal (dogrusal) bir faktor
olarak goézlemleyiciye geribeslenmemesidir. Kullamlacak gézlemleyici yapisinda
kontrol ¢evriminin dogrusal bir geribesleme egdegeri elde edilemez.

Bu yontem V.LUtkin tarafindan [2] Onerilmis ve bu tezin yazan tarafindan
kullanilmigtir [4,21]. Bu yontemde durum denkiemleri (2.1-4) ile verilen IM igin
Onerilen gbzlemleyici yapisi (2.29-32), esitliklerindeki gibidir.

- R A o~~~ R.M.
y/a=—(—— ).l//a—a). fha i (2.29)

- R. " ~~ R.M._

Vp= —(E— )-Wp TOYo +T 0 (2.30)
~ M Rr —~ —~ - I

i, = O'ix {Z((Z—ﬂ).y/a +w.y/ﬁ) - Re.i, +ua} (2.31)
. 1 [M((R Ny .

iy =E{Lr ((—r—,u).wﬁ—(o.y/a)—RE.zp+up} (2.32)

Burada “~” Kkestirimi yapilan degerleri gostermektedir. Gozlemleyici kontrol
degiskenleri @ ve g'diir. Bunlardan @ denklemlere agisal hizin yerine, u ise “R,/L,”
rotor zaman sabitini diizeltici faktor gibi gelmistir. Fakat gbzlemleyici agisindan,
gozlemleyici kontrol degiskenleri olarak kullanilmaktadirlar ve degerleri stator akim
kestirim hatasinin fonksiyonu olarak hesaplanmaktadir.

Onerilen gozlemleyiciye kayan kipli kontrol uygulanmaktadir. Bu kontroldriin
anahtarlama fonksiyonlar (manifolds) (2.33,34) ile tanimlanmigtir. Bu anahtarlama
fonksiyonlari ile yapilan kontrolde, kontrol degiskenleri olan @ ve u ise (2.35,36) ile
hesaplanmaktadir.
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s =iy =1, )0, - (i -2.). 7, @33)
S0 = (0 7)., +(i5~1,). 7, (2.34)
6 = ~w,.sign(s, ) (2.35)
1=~ th.sign(s,) (2.36)

Burada wy, uy gdzlemleyici kontrol kazanglari olan sabitlerdir. Kayan kipli kontrol
agisindan, segilen yeterli biiytikliikteki kazanglar akim gézlemleme hatalarim sifira
gotiirerek 7, =i ve i",, =i, olmasi saglar. Kayma yiizeyi Gizerinde .;'.,, = .;',, =0
olur ve bu durumda kontrol degigkenleri “esdeger kontrole” esit olur. Sistemin fizigi

geregi, eger modelde bagka bir parametre hatas1 yoksa, esdeger kontrol durumunda
@, =® ve p, =0dir. Kayan Kkipli kontrol konusunda daha fazla ayrinti

boliim.3’de verilecektir.,

Kolayca goriilebilecegi gibi bu yontem “dogrusal goézlemleyici” den farklidir.
Burada, kestirim hatalarinin “so=($'—y) ” fonksiyonu olan diizeltici geribesleme

“Fx”, gozlemleyiciye dogrusal bir gekilde girilmemekte, sistem modelinin

parametreleri olan agisal hiz ve rotor zaman sabitinin yerine konmaktadir. Bu
- T
durumda gozlemleyici kontrol degiskenleri aki bilesenlerine “¥ = [;17,, l/?,,] ”
carpan olarak gelmektedirler. Sonugta bu gézlemleyici, dogrusal bir yap1 altinda
ifade edilemez. Gézlemleyicide kullanilan kontrol yontemi “olan kayan kipli

kontroliin yerine dogrusal bir kontrol yaklagimi kullanilsa da (PID gibi), bu yapi
dogrusal degildir.

Onerilen bu yapinin en 6nemli Ustiinl{igii, IM’da en nemli parametreler olan agisal
hiz ve rotor zaman sabitinin degigimlerine kars: tamamu ile duyarsiz bir gézlemleyici

kontrolii saglamasidir. Ayrica goézlemleyici ¢ikis hatasi sifirlandifinda, kontrol
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degiskenlerinin ortalama degerleri dogrudan agisal hiz ve rotor zaman sabiti
kestiriminde kullanilabilir. Ancak bu g¢ikartim, motorun diger parametrelerinde bir
hata olmamasi durumunda miimkiindiir. Eger diger parametrelerde de modelleme
hatas1 varsa, g6zlemleyici hatasim sifirlayabilmek igin, kontrol degiskenlerinin
lizerine, kars: diistiikleri parametrelerin disinda, diizeltici degerler eklenecektir. Bu
durumda da kontrol degiskenlerinin degerleri parametre kestiriminde kendi baglarina

kullanilamazlar.
Bu tezde dnerilen g6zlemleyici yapisinda, yukarida verilenden [2] farkl1 olarak;

a. Klasik kayan kipli kontrol yerine ¢atirtisiz kayan kipli kontrol (chattering-free

sliding mode control) kullamilmigtir.

b. Gozlemleyicinin stator kismimin kontroliinden elde edilen durum degiskeni ve
parametre degerleri “¥ = [y?a y?,,]r,cﬁ,y” rotor modelinde de kullanilarak,

gozlemleyicinin rotor kisminin da kapali ¢evrim ig¢inde ¢alismasi saglanmigtir.

Kullamlan ¢atirtisiz kayan kipli kontrol yaklasimi Béliim.3’de ele alinacaktir. Bu
tezde oOnerilen g6zlemleyici yapisi ile ilgili ayrintilar da Béliim.4’de verilmis ve

Boliim.5’de uygulamalari ile ele alinmigtir.



BOLUM 3 DEGISKEN YAPILI KONTROL SiSTEMLERi

Degisken Yapili Kontrol Sistemleri’nde-DYKS (Variable Structure Systems-VSS)
Kayan Kipli Kontrol-KKK (Sliding Mode Control-SMC), dis bozucular ve sistem
parametreleri degisimlerine karsi kontrol sistemine biiyiik dayanikhlik saglayan
oldukga Ozel bir yaklagimdir. Ayrica, temelde Lyapunov kararliik kosullarina
dayanan bu tasarim ydntemi, dogrusal yada dogrusal olmayan sistemler igin kontrolor

tasarimina da biiyiik bir kolaylik getirmektedir [23-29].

DYKS 1950'lerin basinda ilk defa S.V.Emelyanov ve birlikte c¢aligan aragtiricilar
tarafindan ortaya atilmigtir.  ilk caliymalaninda, faz degiskenleri formunda
modellenmis ikinci derece dogrusal bir sistem ilizerinde bu kontrol yaklagiminin
uygulanmasim gostermis ve agiklamislardir. DYKS iizerindeki bu g¢aligmalar yakin
zamana kadar bati diinyasinda pek ilgi ¢gekmemigtir. Bat1 diinyas1 bu siire zarfinda
daha ¢ok dogrusal kontrol yaklasimlari, dogrusal ¢ok degiskenli kontrol ve dogrusal

yaklagimlara dayanan sistem kuramini gelistirmek iizerinde galigmugtir.

Bu ilginin olmamasi, 6nerilen yontemlerin degisik sistemlere uygulamalari, gatirts
(chattering) sorunu, tasarim yontemlerinin geligtirilmesi gibi konularda bat1 dillerinde
yaymlanms yeterli birikimin olugmamasina sebep olmustur. 1970'lerin sonlarinda
ise arastirmalar, DYKS'nin ek ozelliklerini ortaya ¢ikarmis ve kontrolér tasarim
kurallarinda 6nemli gelistirmeler saglanmistir [25,28]. Bu asamada, genel tasarim
yontemleri ortaya konmus ve bunlar dogrusal olmayan, ¢ok giris/gikishi, ayrik
zamanli, genis Olgekli ve stokastik sistemlere uygulanmigtir. Bu uygulamalarda
DYKS'nin, basta kararlilik olmak iizere kontrol basarimlarina 6nemli katkilar
sagladifn gosterilmistir. Sonuglar, kontrol sisteminin degismez denebilecek kadar,
parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara karsi dayanikli oldugunu gostermistir.

Boylece DYKS'nin bagarim sadece kuramsal kestirimlerle sinirli kalmamug, bir ¢ok
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benzetim ve gergek uygulamayla gosterilmistir [25-28]. Bd&ylece yaklasim
olgunlasarak uygulamalara hazir hale gelmistir.

Uzerinde uzun stiredir ¢aligmalarin stirdiigti DYK yaklasimu ile son zamanlarda
ozellikle gii¢ ve motor kontrol sistemlerinde son derece basarihi sonuglar alinmigtir
[2,20-31]. Belirgin 6zellikleri degigsmezlik (invariance), dayamikhilik (robustness),
derece indirgeme (order reduction) ve kontrolde gatirdamaya yol agmasidir [23-
27,32,33]. Bunlardan tek kétii yam olan kontrolde gatirdamaya yol agmay gidermek
icin de son yillarda bir g¢ok c¢alisma yapilmigs ve olumlu sonuglar alinmigtir
[4,21,32,34-52]. Bu galiymada da genelde kullanilacak yontem, Catirtisiz Kayan
Kipli Kontrol-CKKK (Chattering-Free Sliding Mode Control-CF SMC) olarak
adlandiriimaktadir.

Kayan Kipli Kontrol, Degisken Yapili Kontrol Sistemi yaklasimimn 6zel bir halidir.
Dogrusal olmayan bu kontrol yaklasimlannin, dogrusal yada dogrusal olmayan
sistemlerin kontrollerindeki etkileri oldukga ilgingtir ve bu boliimde bazi temel

6rneklerle ele alinacaktir.
3.1 Degisken Yapih Sistemler ve Kayan Kipli Kontrol

Degisken Yapili Sistemler kurami o&zellikle dogrusal olmayan sistemlere
uygulanmaktadir [27,33]. KKK bu kuramin bir 6zel halini olusturmaktadir. Bu
yaklagimdaki ana amag, hatayr “anahtarlama ylizeyi (switching surface)” veya
“kayma yiizeyi (sliding surface)”’ne itmek ve bu ylizeyde tutmaktir. Bundan sonra
sistem “kayma rejiminde” dir ve modelleme hatalar1 ve/veya dis bozuculardan
etkilenmez. Kayma yiizeyi, durum degiskenlerinin dogrusal korﬁbinasyonu olan bir
fonksiyon olarak tammlandigi igin durum degiskenleri bu ylizey tizerinde dogrusal
bagamli hale gelirler. Bu durumda sistemin derecesi, bagimsiz giris sayis1 kadar,
indirgenmis olur ve derecesi indirgenmis bir kontrol kurali ile kontrol edilebilir.

Giris sayis1 derecesine esit bir sistemde, sonug sistem birinci dereceden olur.



32

Klasik KKK ’un bilinen iki temel sorunu vardir. Ilki, ¢atirt1 (chattering) ad1 verilen,
kontrol g¢ikigindaki yiiksek frekansli salimimlardir. Ikincisi ise esdeger kontroliin
(equivalent control) hesaplanmasindaki zorluktur. Ciinkii, esdeger kontrol terimi
kontrol edilecek sistemin tiim dinamiklerinin bilinmesini ve hesaba katilmasini
gerektirir [25,53]. Literatiirde bu sorunlart ¢bzmeye yonelik bazi ydntemler
onerilmistir. En iyi bilinen gatirt1 giderme yontemi klasik KKK’de kullanilan isaret
fonksiyonu (sign) yerine yumusak gegisli doyma fonksiyonu (saturation)
kullanmaktir [32]. Esdeger kontrolii hesaplama zorlugu da en kiigiik kareler
yontemiyle kestirim (least square estimation-LSE) veya ardisil enkiiciik kareler
yontemiyle kestirim (recursive LSE) teknikleri ile agiimaya galigilmigtir [53]. Fakat
bu yontemleri uygulamak da gok kolay degildir.

3.1.1 DYKS ve KKK temel tamimlamalar

Durum denklemleri asagidaki gibi verilen dogrusal olmayan bir sistemi géz oniine

alalim
x = A(x,1) +B(x,7).u(z) (3.1)
burada xeR", AeF", ueR”, rank(B(x,t)) =m, u€ [umin, um] *dir.

DYK tasarimi iki agamada ele alinabilir.

a) Manifold se¢imi veya s(x) vektér formunda yazilmus, m adet anahtarlama

fonksiyonunun segimi.
S = {x :¢(r) - p(x) = 5(x,2) = 0} (3.2)
Burada ¢(z), olmasim istedigimiz durum degerlerinin fonksiyonudur “¢()=f(x")”.

Referans degerler zamanin fonksiyonu oldugundan ¢() olarak ifade edilmektedir.

¢(x) ise durum degiskenlerinin fonksiyonudur “¢@(x)=g(x)”. Boylece sistem durum
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hatasinin bir fonksiyonu olan anahtarlama fonksiyonlari “s(x)” zamana ve

durumlara bagli iki parga olarak ifade edilmektedir.

b) Kontrol segimi, Lyapunov fonksiyonunun segilmesi ile belirlenen, kararlilik
kriterini saglayacak, kontroliin hesaplanmasi islemidir. Sonug olarak, se¢ilmis olan
anahtarlama yiizeyi s(x)'in igaretine gore farkli kontrol yapilarinin uygulanmasi ile

(3.3) DYK elde edilmis olur.

ut(x,2) ; s(x)>0

u(x,1) 5 s(x) <0 (3.3)

u(x,t)z{

DYKS’lerinin 6zel bir halini olusturan KKK sistemlerinde bu kontrol, sistemin
durumlaninin sonlu zamanda segilen s(x)=0 yiizeyine ulasmasim saglayacak sekilde
yapilir. Daha sonralan gelistirilen "simirlt uzaklik (boundary layer)" yaklagiminda,
sistem durumlari sonlu zamanda belirlenmis s(x)=0 ylizeyine sinrlt uzaklikta bir
zarf i¢ine sokulur. Bunlarin saglanmasi i¢in de manifold, kontrol uzay: boyutu olan
(m) kadar durumu dogrusal bagimh hale getirerek, kapali ¢evrim sistemin

derecesini ‘n-m+1’ e indirecek sekilde segilir.
3.1.2 Kayma yiizeyi

Verilen sistem igin (3.1), kayma ylizeyi Simx1), (3.2)’deki tammlama ile segilir [32].
Burada ¢(2), ¢(x) ve s(x) fonksiyonlar (3.4)’deki gibi tanimlanur.

o()=G.x’ ve @x)=G.x = 5= o1)-0(x)=G.(x"-x) (3.9
Burada Gmxny kayma yiizeyinin egimini belirleyen katsayr matrisidir. G genelde

kOsegen matris olarak belirlenir ve elemanlan (3.5) esitligi ile durum hatalarim

(&=x{"-x;) sifira gotiirmek iizere pozitif katsayilar olarak segilirler.
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5= (—+ g.-) g (3.5)

Boylece s; sifira gittiginde &;’de sifira gider.

KKK’de amag sistem durumlarim kayma ylizeyine itmek ve bu yiizeyde tutmaktir.
Birkez durumlar kayma yilizeyine getirildikten sonra, segilen G matrisinin belirledigi

dinamikle (3.5), hatalar da bu yiizey iizerinde hareket ederek, sifira gider.

Sekil.3.1-Kayma dogrusu
3.1.3 Klasik kayan kipli kontrolor
Bu béliimde verilen yontem Lyapunov fonksiyonu se¢me esasina dayanmaktadir.

Tasarim Lyapunov kararlilik 6lgiitiinii saglayan Lyapunov fonksiyonunun segilmesi

ile yapilir. Lyapunov “genel” kararlilik kurami agagida verilmigtir.

3.1.3.1 Lyapunov kararlilik teoremi

S'in skalar bir fonksiyonu olan V, birinci dereceden tiirevlieri tanimli olmak iizere

agagidaki kosullan sagladiginda sistem S=0' da asimptotik kararlidir [33].

1. v(8) kesin pozitif tanimli,
2. V(S) kesin negatif tamml,
3. |iSl| = e oldugunda V(S) -
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3.1.3.2 Kontroldr tasarimi

Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi kesin pozitif olarak segilir

sT.s
2

V(S) = (3.6)

Bu fonksiyonun kesin pozitif tanimli oldugu agiktir (V(S)|s-0=0 ve V(S5)>0 V S#0)
Ikinci amag¢ Lyapunov fonksiyonunun tirevinin kesin negatif tanimlt olmasi
saglamaktir. Eger (3.7) saglanirsa, bu kosulun da saglandigindan emin olunur,

V(S) =-S".D.sign(S) (3.7
Burada Dgmxm) , kesin pozitif tammli kdsegen bir kazang matrisidir. Esitlikteki

sign(S), (3.8)’deki gibi, herbir S elemanina uygulanan signum isaret fonksiyonunu

ifade eder

sign(S) =[sign(5,) ... sign(S,)]" (3.8)

Burada signum isaret fonksiyonu ile kastedilen islev, (3.9) ile tanumlanmustir,

+1 5;>0
sign(8;)=1 0 $; =0 3.9
1 §<0

(3.6)’nin tiirevini alip (3.7)’ye esitledigimizde (3.10) esitligi elde edilir.

ST.8 =-87.D.sign(S) (3.10)

S(x)’i tanimlayan (3.4)’{in tiirevini alip burada sistemi tanimlayan (3.1)’i kullanirsak
(3.11) elde edilir,
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oS,
ox

S = ¢(t) - —=.x = §(t) - G.(A(x) + Bu) (3.11)

*$=0" kosulunu saglayan kontrol ‘esdeger kontrol’ olarak adlandirilmaktadir.
Esitlik (3.11) sifira esitlenip u gekilirse (3.12) ile verilen u.q ifadesi elde edilir.

u,, () = ~(G.B)™(G. A(x) - 4(r)) (3.12)

Ayrica esitlik (3.11)’i (3.10)’da yerine yerlestirip u gekilerek kontrol igin (3.12)

ifadesi yazilabilir
u(t) =u, () + (G.B)™.D.sign(S(x,t)) (3.12)

3.1.4 Genellestirilmis kayan kipli kararh kontrolorler

Bu bélimde kararlilik kriterlerinde bir bozulmaya yol agamadan klasik' KKK

tasariminin genellestirilmis hali verilmistir.

Esitlik (3.6) ile segilen kesin pozitif Lyapunov fonksiyonunun tiirevini yine kesin
negatif tamiml olarak, (3.7)’nin genellestirilmis hali ile, (3.14)’deki gibi segebiliriz.

V =-ST.D.K(S) (3.14)
Burada A(S) ile ifade edilen fonksiyon, (3.15) ile belirtildigi gibi S’in her elemanina

ayn ayn uygulanan bir A() operatériidiir, dyle ki, 4(S) S’in uygulandig1 elemam ile

herzaman aym igaretlidir.

Sy =[h(s) .. hsy)]" (3.15)

Kullanlabilir bazi #(S) fonksiyonlan S$ek.3.2-7’de verilmigstir. Esitlik (3.6)’nin
tiirevinde (3.14) esitligini yerine koyarak (3.16) esitligini yazabiliriz.
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S =—D.h(S) (3.16)

S’in tiirevini tamimlayan esitlik (3.11)’i (3.16)’da yerine koyarak kontrol kurali
asagidaki gibi yazilabilir

U@)=U, @ +(G.B)".D.k(S) (3.17)
Burada dau,, (¢) esitlik (3.13) ile tammlandig1 sekildedir
15 3 15
h{S)=sign(S) h(S)=8 h(S]=atan{S]
1 2 1
0.5 1 05
1} 0 1]
)
05 - 05
A 2 -1
[ T R R R T e R R B T B B R
Sekil.3.2 Signum Sekil.3.4 Dogrusal Sekil.3.6 tan']()
fonksiyonu fonksiyon fonksiyonu
15 e 15 — 15 5
1 ; h(S)=S . S} g1
05 05 05
0 0 0
05 05 -85
-1 -1 -1
B R R R R I 185 595 o s o 0 5
Sekil.3.3 Doymal1 Sekil.3.5 Ustel tek Sekil.3.7 Kaydirilmig
dogrusal fonksiyon fonksiyon sigmoid fonksiyonu

Eger h(S) Sek.3.2’deki isaret fonksiyonu olarak segilirse sonugta kiasik KKK elde
edilir.  Sek.3.3’de ¢ok¢a kullanilan doymali dogrusal (saturation) fonksiyon

goriilmektedir.
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Diger fonksiyonlar, KKK’de anahtar fonksiyonunun genellestirilmesi ile birlikte
oldukca yeni Onerilmiglerdir ve simirli  sayida uygulamalann  vardir

[32,34,35,40,42,45,46]

Sek.3.3°de bazi Ornekleri verilen A(S)’in uymas1 gereken kurallar asagida

siralanmiglardir

h(s) secim kriterleri;

1. h(8), S ile her zaman ayni isarete sahip olmalidir

sign(h(s))=sign(s) (3.18)

2. S artarken A(s)’de artmali yada sabit kalmalidir.

§1>89 = h(sy) 2 h(sg) 3.19)

3. h(s)’in egimi S=0"da 1’e yakin olmalidir.

Tasarim Kkriteri 1- Genellestirilmis KKK’un kararhh@

Segim kriteri 1’e uygun segilen tiim A(s)’ler ile (3.17) esitligine uygun tasarlanan

kontrolorler kararlidir.

Ispat :

Esitlik (3.6) ile segilen Lyapunov fonksiyonu her zaman kesin pozitif tanimhdir.
Kriter 1’e uygun secilen tiim A(s)’ler igin, esitlik (3.14)’e uygun tasarimlarda,
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi her zaman kesin negatif tammhlidir.  Boylece
Lyapunov kararlilik kriterleri tamamu ile saglanmis olurlar ve sistem her zaman

kararhdir.
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Tasarmm kriteri 2-Catirt: giderme

Verilen Ui¢ kritere de uygun segilen tiim A(s)’ler ile (3.17)’ye uygun tasarlanan

kontrolérler gatirtisiz kontrol saglar.

ispat

Esitlik (3.17) ile tasarlanan kontrol6riin iki alt pargasi vardir; esdeger kontrol ve ek
terim. Esdeger kontrol herzaman siireklidir ve gatirt1 igermez. Ek terim ise A(s) ’in
bir sabit kazangla ¢arpimi yada A(s)’in oransal bir fonksiyonudur. Sistem durumlari
kayma yiizeyine yaklagtiginda ek terim gittikge kiigiiliir. Eger A(s) yukandaki ii¢ sarti
sagliyor ise, s sifir civarinda iken, ek kontrol terimi esdeger kontrole gore gok kiigiik

degerlidir. Bunun anlami kotrolériin ¢atirt1 yapmamasidir.

KKK'iin bu tezde kullanildig: sistemlerde gatirtiy1 bastirmak ve gatirtisiz bir kontrol
saglamak olduk¢a Onemlidir. Bunun ana sebebi, genelde de oldugu gibi, kontrol
catirtistmin  kontrol edilen sistemin i¢ dinamiklerini (dogal frekanslar) uyararak
kararsiz saltumlara yol agmasidir. IM’un dogrusal olmayan yapist bu egilimi
artirmaktadir. Ayrica parametre belirsizliklerinin biiyiik oldugu ve parametrelerin
birgok etkene bagli olarak modellenemeyen bir gekilde degistigi de bilinmektedir.
Bu model hatalar1 ¢atirtinin miktarini artirici etkenlerdir.

Anahtarlama frekanslan ¢ok yiiksek segcilip, genel hata mertebelerini diisiik tutmak ve
aym zamanda sistemin dogal frekanslarmin gok tiizerine gikilarak bu etkiyi ¢ok
azaltmak miimkiindiir. Fakat bu, pratikte yiiksek maliyetli kontrol sistemleri ve gli¢
stiriciileri anlamina gelmektedir. Ayrica yeterince dayanikh -tasarlanmayan bir
kontrol sisteminde ileride agiklanacak olan ikincil hata salimmlan
engellenememektedir. Bu tezde akim kontrol g¢evriminde de KKK yaklagimu

kullamilarak darbe genislik modiilasyonunda ikincil hata salinimlar1 giderilmistir.
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3.1.5 Egdeger kontroliin kestirimi

Kayma fonksiyonunun (S) tiirevini sifir yapan kontrole esdeger kontrol adi verilir
[23-25,32].

S| =0 (3.20)
v=u,,

Esdeger kontroliin (3.13) ile verilen esitligi (3.11)’de u=u,, konularak elde edilebilir.
Eger, A(x,t) ve B(x,t) matrisleri ile ilgili bilgiler yetersiz ise hesaplanan esdeger
kontrol gergek degerinden gok farkli olabilir. Ayrica tiim parametreler bilinse dahi
esdeger kontrol biiyiik bir hesap yiikii icermektedir. Bu sorunun ¢dziimii i¢in ueq’1n

kestirimine dayanan bir hesap yontemi gelistirilmigtir. Bu yontemde kestirim igin

basitge birinci dereceden filtreleme islemi kullanilmaktadir (3.21,22).

Tl (1) +8, () = 8,() (3:21)

n 1

u
s+

u, (3.22)

Burada {ieqi, Ueqi nin kestirilmis degeri ve “s” Laplace operatoriidiir. Goriildiigii gibi
bu birinci dereceden algak-geciren bir filtredir. Tamimi gere§i ueq kayma
fonksiyonunun tiirevini sifir yapan kontroldiir. = Ozellikle kayma yiizeyine
ulasildiktan sonra ueq i¢in uygulanan kontroliin ortalama degeridir denebilir ve
Onerilen kestirim yontemini kullanmak uygundur. Bdoylece (3.17) ile verilen kontrol

kurali su sekilde yazilabilir.
u(t) =1, (1) +(G.B)".D.h(S) (3.23)
Tim sistem Sek.3.8’de verildigi gibi gosterilebilir. Bu gekilde, kontrol g¢ikist

sinirlandiricidan  gegmektedir.  Ciinkii pratikte, uygulanabilir kontrol genligi

smirhdir.
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Sekil.3.8-Esdeger kontrol kestirimi ile KKK

Yukarida siirekli formda verilen tasarimin giintimiizde kullamilan sayisal kontrol
sistemlerinde kullanilabilmesi i¢in ayrik forma getirilmesi gerekir. A(S) olarak
Sek.3.4°deki dogrusal fonksiyon kullamlirsa ve esitlik (3.23)’e Euler enterpolasyonu
uygulanirsa kontoldr igin esitlik (3.24)’deki son durum elde edilir.

(G.B)"!
Uiy =We-a0 T 75

(D.& +1).8) ~ S_) (3.24)

Elde edilen son kontrol6r formu incelendiginde déngiisel (recursive) oldugu goriiliir.
Kontrol vektdriiniin son degeri, bir sonraki adim igin, egdeger kontrol kestirimi

olarak kullanilmaktadir.



BOLUM 4 ASENKRON MOTOR AKI GOZLEMLEYICIiSi VE KONTROLU

Sistemlerin durum uzay: gosterimleri, kontrol sistemi tasariminda kullanmak igin
oldukea gliclii bir aragtir. Cok girisli-Cok ¢ikigli (Multi Input/Multi Output-MIMO)

bir sistemin durum denklemleri takimi agagidaki bi¢imde verilsin

x= A(x,1)+B(x,?).u(x,z) 4.1)
y= C(x,t).x + D(x, t).u(x, t) 4.2)
Burada :

x : Durum degikenleri vektorii (n adet durum)

y : Cikis degiskenleri vektorii (k adet ¢ikig)

u : Girig degiskenleri veya kontrol vektorii (m adet giris)

A(x,t) : Sistem dinamiklerini ifade eden matris (nxn boyutlu)

B(x,t) : Girige bagh dinamikleri ifade eden matris (nxm boyutlu)

C(x,t) : Cikislarin durumlara bagimli kismini ifade eden matris (kxn boyutlu)

D(x,t) : Cikislarin girislere dogrudan bagimli kismini ifade eden matris(kxm boyutlu)

Bu gosterilim altinda gesitli tipte sistemler ifade edilebilir.

a) Dogrusal sistemler; A(x,t)=A(t).x seklinde aynstirilabilir ve A(t), B(t), C(t) ve

D(t) fonksiyon matrisleri de sistem durumlarina bagimli degild{r.

b) Zamanla degigsmeyen sistemler; A, B, C, D fonksiyon matrislerinin elemanlari

zamana bagimli degildir.

c¢) Dogrusal-Zamanla Degismeyen sistemler; A(x,t}=A.x seklinde aynstirilabilir ve

A, B, C ve D matrislerinin tiim elemanlari sabit skalerdirler.
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Asenkron motor modelinin verildigi (2.1-2.4,2.12) esitliklerini bu formda ifade

edersek;
[ —R: 0 M.R M 0‘ .
S o.Ls o.Ls. L’} O".LS.Lrw - - [ 1 0 0
i o iy » -M_ MR o | |o.Ls
iy ry Ok oll” oLl iy 0 —— o |lu
. _ r. - O'.LS
Za = L ROM L. - 0 o '/'/ig + 0 0 or ;lﬁ
_w_ Lr Ll’ LmJ 0 0 —1
- Lr L 0 0 0 N JL_;
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i1 [ 1 0 00 0]’
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Goriildiigii gibi sistem dogrusal degildir. Ayrica, matris elemanlar1 olan -motor
parametreleri gesitli etkenlere bagli olarak degisir. Bu sebeple IM, zamanla degisen,
dogrusal-olmayan bir sistem olarak adlandirilabilir.

Durum uzay: yaklagimi ile yapilan tasarimlarda (kutup yerlestirme, optimal kontrol
gibi) c¢ogunlukla durum geribeslemesi yoOntemi kullamlir. Geribeslemede
kullanilacak durumlarin tamaminin ¢ikis vektériinde bulunmamasi halinde bu
yontem dogrudan uygulanamaz. Dinamik gozlemleyici veya dinamik gikis
geribeslemesi ile bu sorun ¢éziilmeye ¢alisilir [54]. IM’un aki bilesenleri elektrik
yada mekanik kapisindan 6lgtilebilir biiyiikliiklerden degildir ve ¢ikig vektoriinde yer
almaz. Oysa aki bilesenleri elektriksel ¢ikis momentini ( 7, ) dogrudan, diger ¢ikis
biiyiikliiklerini ise dinamikleri yoluyla (A(x,t)) etkiler.

Motor akt bilesenlerinin momenti belirleyici olmalari sebebi ile motor konum veya

hiz ¢evriminin kontrol degiskenleridirler.



IM durum uzay: gésterilimine bakildiginda ¢ikis esitliginde (4.4) kontrol vektriiniin
(u) etkisi dogrudan goériilmez. Bagka bir deyisle sistem ileribesleme (feed-forward)
igermemektedir.  Kontrol vektdrii, durum degiskeni dinamiklerini etkiler (4.3),
durum degiskenleri de ¢ikis vektoriinii belirler (4.4). Esitlik (4.3)’e bakildiginda ak1
bilesenlerinin tiim durum degiskenlerinin dinamiklerini etkiledigi goriilmektedir.
Motor liz1 (@) i¢in de aymt durum s6z konusudur. Sistem durumlan {izerinden
yapilacak her tlirlii kontrol igin bu degiskenlerin degerlerini bilmek gerektigi agiktir.
B6liim.2.2 ve 2.4°de ele alindif1 gibi aki bilesenlerinin ve motor hizimin Slglilmesi
tercih edilmemektedir. Bu halde, sistem durumlarindan sadece stator akimlan ve

giris olan gerilimler bilinen biiyiikliikler olmaktadir.
4.1 Degisken ve Parametre Belirsizligi Sorunlarinin Coziim Yéntemleri
IM vektdr kontrol uygulamalarinda kullamilan ti¢ temel yaklasim oldugu stylenebilir;

1. Ek bir devre veya algoritma ile motor parametrelerinin taninip (parameter
identification), kontrolér  (self-tuning controllers) yada gozlemleyici

parametrelerinin uyarlanmasi [15,55-61],

2. Model tabanl1 uyarlamali kontrol (model reference adaptive control) yéntemleri

kullanarak sistemin tanimlanan modeldeki gibi galigmasim saglamak [62-64],

3. Bilinmeyenler ve bozuculara kars1 dayanikli (robust) gézlemleyici gergeklestirmek

[4,21,65-69].

Parametre tamma yontemleri genelde IM un bir kismimn yada tamaminin evrik
modelinin (inverse model) kullanilmas: esasina dayanir. Ancak s6z konusu model
analitik yontemle c¢6ziimlenemedigi i¢in bu tiir islemler baz1i &n kabullere ve
basitlestirmelere dayanmak zorundadir. Parametrelerin herbiri i¢in gelistirilen farkli
yaklagimlarla parametre kestirimleri yapilir. Kestirimi yapilan bu parametreler
kontrolérde dogrudan kullanilir. Ayrica bazi parametreler kontrol katsayilarinin ayar

icin de kullamlabilir. IM kontrol sistemleri herzaman modelin bazi kisimlarim
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kullanmak zorunda olduklarindan, kullanilan bu parametrelerdeki bilinmezlik yada
degiskenlik kontrol bagarimim etkiler. Bu ySntemle parametrelerin degerleri yeniden
diizeltilerek kontrol bagarimi artirilmaya g¢aligilir. Cogunlukla rotor zaman sabiti gibi
onemli goriilen bazi parametreler igin tanima islemi yapilir ve goreceli olarak basit

yapil1 kontrol sistemleri elde edilmeye galigilir (Sek.4.1).

2

Siiriioit |
1k
Ref.  J  Kontrolsr > + ks >

R.L,Li .. e F

Sekil 4.1 Parametre tanima ile uyarlamali asenkron motor kontrol

Model tabanli uyarlamal: kontrol (MTUK) yaklagiminda (Sek.4.2) makinanmin
varsayilan modeli ile gercek sistemin g¢ikiglan arasindaki fark hata isareti olarak
degerlendirilir. Bu isaret uyarlama kurali yardimi ile kontroldr parametrelerinin
ayarlanmasinda kullanilir. Bdoylece, gergek sistemin varsayilan modelle aym gekilde
davranmas saglanmaya caligilir. Ancak MTUK yaklasiminin kullanildig: bildirilen
bir ¢ok calismada hata isareti modelin diizeltilmesinde kullanilmaktadir. Bu
durumda, aslinda, MTUK yerine parametre tanima ySntemi uygulanmig olmaktadir.
Klasik kontroldeki yaklasimdan bu farklilasmamin sebebi ise, IM kontroliinde, bazi
parametrelerin bilinmesinin kontrol basarimim ¢ok etkilemesidir. Sonugta
gergeklestirilecek her tiirlii kontrolér, ya parametre degerlerini dogru olarak

kestirebilmeli yada parametre degisimlerine karg1 duyarsiz olmalidur.
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Sekil 4.2 Model tabanli uyarlamali asenkron motor kontrolii

Ozellikle durum geribeslemesi veya dogrudan vektér kontrol yéntemlerinde
gozlemleyici kullanimn gereklidir.  Ancak parametreler de bir ¢ok ¢aliyma
kosulundan etkilenmektedir. Bu durumda yukarida ele alinan parametre tanima ile
g6zlemleyici hatalarinin diizeltilmesi miimkiindiir. Bundan bagka, dayanikli kontrol
yontemleri kullanilarak parametre duyarsizligt saglanabilir. Dayamikli kontrol

yaklasimu iki agidan diisiiniilebilir;

1. Parametre belirsizliklerine dayanikli kontrolor tasarimi
Bu durumda, makina, gozlemleyici yada kontrolorde kullanilan motor
parametrelerinde var olan hatalarin sonucu etkilememesine caligilir. Referans
deger asil olarak hiz veya konumdur. Tasarlanan dayanikli bir kontrolor istenen
bu referans1 saglayabilir. Ancak yine de bazi sorunlar olacaktir. Ornegin,
parametre hatalari sebebi ile varsayilan aki genligi oldukga yanlis olabilir, hatta
motor doymaya girmis olabilir. Bu durumda, istenen hiz egrisi izlense dahi
motorun agir1 gii¢ kayb1 sebebi ile zarar gormesi miimkiindiir. Ayrica, dis kontrol
cevrimi ne kadar duyarsiz olursa olsun, doymaya girme gibi, durum

degiskenlerindeki asir1 hatalar sonucu etkileyecektir.

2. Parametrelere duyarsiz gézlemleyici tabanli kontrolor tasarimi
Bu durumda, gozlemleyicinin g¢ikisinda iirettigi durum degiskeni degerlerinin

parametre (rotor direnci, endiiktanst v.b.) hatalarina duyarsiz olup gergek
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degerlerine yakinsamasi s6z konusudur. Béylece modelleme hatalarimin veya
bilinmeyen degerlerin (mekanik yiik, sicaklik v.b) kontrol basarimina etkisi
ortadan kaldinlir. Akt genligi gibi 6nemli i¢ durum degiskenleri de kontrol
altinda tutuldugu igin doymaya girme veya benzeri hatalar da s6z konusu degildir.

u Siirticii K
E?f'__, Kontrolor + Cikis
Motor
N
0
v, Gozlemleyici

Sekil 4.3 G6zlemleyici tabanli asenkron motor kontrol

Yiiksek basarimli bir vektor kontrol sisteminin gereksinimlerini kargilayan en basit
ve gilivenli yontem olmas: agisindan, bu tezde de, dayanikli gozlemleyici tabanl

vektor kontrol yontemi tercih edilmistir [21].

4.2 Gozlemlenebilirlik

Gozlemleyici yaklagimi, durum uzay: tasarim metodlan ile kontrol kuraminda uzun
siiredir kullanilan bir tasarim yontemidir. IM kontoliinde, sistem durumlarindan
sadece stator akimlar1 ve gerilimler, bilinen biiyiikliiklerdir. Durumlarnn bazilarina
ulagilamadiginda, oldugu boyle durumlarda dinamik gozlemleyici yaklagimi
kullamlabilir., Bu agidan Oncelikle sistemin goézlemlenebilirligini incelemek

gereklidir.

Dogrusal kontrol kuraminda sistemlerin gozlemlenebilirligi konusundaki inceleme
yontemleri, gok uzun siiredir bilinmekte ve uygulanmaktadir. Bu ydntemlerin IM'da
dogrudan kullanilmasi miimkiin degildir. Ancak temel tanimlar kuilanilarak bu
cercevede gesitli yaklagimlarda bulunmak miimkiindiir. Gézlemlenebilirlik konusuna

dogrusal kontrol kurami yaklasimi agagida kisaca verilmisgtir.
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Tanim :

Durum denklemleri takim (4.1,2) veya C, A matris ¢ifti verilen bir sistem, ancak ve
ancak, kontrol “u” ve ¢tkis “y” degerlerinin sonlu zaman araliginda (0<t<ts) bilinmesi
ile baslangi¢ durumu “x(tp)” elde edilebilirse, gozlemlenebilirdir.

Teorem:

C, A matris ¢ift1 ancak ve ancak gozlemlenebilirlik matrisinin (To ) ranki (durum

degiskeni sayisi) n ise 'gézlemlenebilir’ dir.
To={CT ATCT (ATYCT ... (AH™'CT] 4.5)

Burada {ist indis olarak kullanilan “T” matrislerin devrik (transpose) oldugunu ifade

etmektedir.

Bu noktada dogrudan ilgili olmasa da 6nemli bir gésterge olan “kontrol edilebilirlik”
hakkindaki tanim ve teoremi de vermekte yarar vardir. Ayrica amaglardan birisi de
durumlarin kontrol edilmesi oldugundan bu tanim 6énemlidir.

Tanim :

Durum denklemleri takimi (4.1,2) veya A, B matris ¢ifti verilen bir sistem, ancak ve
ancak, baslangi¢ durumlarint “x(tp)” herhangi bir “x(tf)” durumuna sonlu zamanda

(T) ulastiracak bir kontrol “u” bulunabilirse, 'kontrol edilebilir’ dir.
Teorem:

A, B matris ¢ifti ancak ve ancak kontrol edilebilirlik matrisinin (I'c ) ranki (durum

degiskeni sayist) n ise gozlemlenebilirdir.

I'=[B AB A’B .... A"'B] (4.6)
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Ancak IM modelindeki durum dinamikleri A(x,t)=A.x seklinde ayrigtirilamadigindan
dogrusal kontrol kuraminin bu yaklasimlarim1 dogrudan kullanmak miimkiin degildir.
Ancak sistemin alt pargalarini ayr1 ayr inceleyerek tanimi saglayip saglamadiklarina
bakilabilir. Bu amagla sistem durum degigkenleri i=[iz ig], ¥r=[Wa Wg, © olarak ig
pargaya ayrlabilir. Boylece sistem durum esitlikleri takim da asagida (4.7-9)
esitlikleri ile verildigi gibi ayrilir. Bunlardan (4.7,8) durum denklemleri, (4.9) esitligi
ise ¢ikis denklemleridir. Hemen goriilebilecegi gibi motorun acisal hiz ve
momentinin dlgiilemedigi varsayilarak ¢ikis esitliginden ¢ikartilmistir. Bu durumda
motorun Slgiilebilen biiyiikliikleri sadece ¢ikis vektorii olan stator akimu is=[i, ig] ve

kontrol vektdrii olan stator gerilimidir us=[u, ug].

i -k 0 krxr hkro||i, ks 0
i.ﬂ 0 -k k.o kuxr||ig 0 ksj|u,
Pl= . + . 4.7)
v, M . xr 0 -x —o ||V, 0 0]|u,
l/./p 0 M. xr @ - Xr Wﬂ 0 o0
L | T,
) =—|— N I 4.8
B=7r JL[ Vs W,,] LJ L (4.8)
ill
i, 1 0 0 0ffi
L l= . “4.9)
ig 01 0 0fjw,
Vg

Buradaki = Refo.Ls, k2= M/[o.Ls.L-, ks=1/o.Ls, x=R:/L kisaltmalan

kullamlmstir,

(4.7,9) esitliklerinin  tammladifi  sistemin gbzlemlenebilirlik matrisi  (To)
hesaplandiginda (4.10) elde edilir. Bu matrisin rankini bulmak amaci ile yapilacak
islemler sonucunda matris rankinin 4 oldugu bulunur. Bu da tanimlanan alt sistem

derecesine egittir.
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1 0 -k 0 ki + M.x2 k2 -M.xrk2o0

01 0 -k M. xr k2.0 ki + M.x? k2
0 |0 0 krxr —krw k@’ -x?-kix)  keo.(ki+2.x)

0 0 kew koxr —krolbi+2.x) ku(o®-x’ —k.x)

A'I..itr.kz.(a)2 —x? - Z.kl.xr) — k3 2. M.0.xr ka.(k1+ xr)
-2.M.@.x.ka.{k1+ xv) M.xr.kz.(a)z -xt -~ 2.k|.xr) -k’
(krka+ M x k22).(02 = 0) + 2 ko (ki + 02 =3.07)  —wkalki? +3.57 - 0%) = 2.0.x k2.(ks + xr. k2. M)
ok (k? +3.0° o)+ 200 k(b + xka M) (ka4 Moxeka?)(x? —@?) + xe ko (k% + 52 - 3.00%)

(4.10)

Gozlemlenebilirlik matrisi, degisken olan motor hiz1 w’y1 da igermektedir. Bu
sebeple matris rankinin, ©’nin alabilecegi tiim ¢alisma aralif1 igin degerlendirilmesi
gereklidir. Gozlemlenebilirlik matrisi rankinin 4’den daha kiigiik olmas: igin, ®’nin
alacagi degere gore tiim bir satirin sifir yada bagka bir satirla dogrusal bagimh hale
gelmesi gereklidir. Bunu saglayabilir bir o degeri yoktur. Bu durumda, IM’un akim
ve aki bilegenlerinin tamaminin, hizdan da bagimsiz olarak, gézlemlenebilir oldugu
sOylenebilir.  Ancak, bu durumda aki bilegenlerinin g6zlemlenmesi sorunu
bitmemektedir. Clinkii go6zlemleme sonucunda elde edilecek sonugta,
gézlemlenebilirlik matrisinden de goriilecegi gibi, motor hizinin degeri ve parametre
degerleri etkilidir. Ozellikle hizin &lgiilmedigi distiniildiiglinde, aki degerlerinin

gbzlemlenmesinde, hizin da gézlemlenebilirligi nemli hale gelmektedir.

Hizin gozlemlenebilirliini incelemek iizere, A(x,t) matrisi elemanlarim1 degisik bir
tarzda yazmak miimkiindiir. Durum denklemlerinde @ ile aki bilegenlerinin
carpimlarinin yer aldifi terimleri, © yerine aki bilesenlerini A(x,t) iginde birakacak
sekilde yazabiliriz. Bu durumda esitlik (4.3), esitlik (4.11)’deki gibi yazilabilir.

(1, ] [~k 0 rkuxr O kay, 17, T ks 0 0

iy 0 ki 0 kexe —kay,||iy | |0 ks O |[y,

v |=| Mx 0 -x 0 -y, Ly |+[0 O 0Ly | 41D
Vs 0 Mx 0 -x 78 Vs 0 0 _91 T,

| o | |~keyy kewy, O 0 0 ||lo] LO T

Burada, ek olarak, k4= L./ M.J. kisaltmas1 kullamlmugtir.
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i1 T ooo o] .
i,|=o 1 00 off¥ 4.12)

Esitlik (4.11,12) ile tanimlanan sistemin goézlemlenebilirlik matrisi (4.13) ile
verilmistir. Bu gekilde hesaplanan g&zlemlenebilirlik matrisinin ranki yine 4’diir ve
yeni sistemin derecesinden bir diisiiktiir. Bu durumda sisteme yeni katilan degisken
olan ©’nin g6zlemlenemez oldugu diisiiniilebilir. Ancak burada uygulanan yéntemin
dogrusal kontrol kuramindan kaynaklandigini ve yukarida verilen sisteme tam

uygulanamayacagini1 unutmamak gereklidir.

(10 -k 0 k- kz.(ylg.ka - M.xrz) kikey,.w,
01 0 -k kaokay,. .y, ki? —-kz.(l//:.k4— M.xrz)
ro =10 0 Fkax 0 — k2. xr. (k1 + xv.) 0
00 0 k2. x» 0 - kz.xr.(kl + Xr.)
|0 0 vpk: —y,.k2 - l//p.kz.(kl +xr) -y, k(b1 + xv)
ki + ka2 ke - M) 2k + x) — v,k ke 2K+ x)
-y, .wﬁ.kz.k4.(2.k| +xr) -k + kz.(l//:.ka - M.sz).(z.kl +xr)
—kz.xr.((y/;.kat— M.xrz).kz—-xr2 -k? —xr.kx) Wa.l//ﬂ.xr.kzz.k:t .
W, Wy xr k2’ ka - kz.xr.((y/:.k4— M.sz).kz —xt =k - Xr.kl)

o T N R 2 A e T VoS T Y

kit =k (g2 e — Mx? ) (572 + 2.+ 3.k 4+ Moz k) + y/;.kzz.k4.(|y/,|2.k4 - M.x,’)
- y/a.wﬂ.kz.k4.(kz.( '//,lz.lu -2.M .sz) —x2 = 2.kuxr— 3.k1’)

ka (ki + xr).(2.kz.(|//;.k4 - M.xrz) -kt - sz)
- Z.Wa.ylp.xr.kzz.ka.(kl +Xr)

wy.ka. (o + xr).(2.kz.( " ko Mox?)— ki - xﬁ)

v,

_.y/a.y/p.kz.ka.(kz.(lw,r.ka—2. Mox?)-x? ~2.hx-3k?) |

ki —ka(wl ke- Mx? ) (% +2 b +3007 + M.xyz.kz)+y/:.kzz.k4.(|y/,|2.k4— M.x,’)
-2 y/a.l//ﬂ.Xr.kzz.kd.(kl+xr)
kz.(kl+xr).(2.k2.(l//;.k4— M.sz)—klz —xrz)

l//a.kz.(kl +Xr).(2.kz.(|y/, ? k- M.sz)—'klz —sz)

(4.13)
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4.3 Asenkron Motor Aki Gozlemleyicisi

Boliim.2’de literatiirde yer alan Onemli gozlemleyici yaklagimlarindan bazilan

verilmigtir.

Sistemde oOlgiilebilen biiyiikliiklerin sadece stator akimlar1 ve gerilimleri oldugu
kabul edildiginde, gozlemleyiciye iki par¢a halinde bakmak gerekmektedir. Bu

parcalardan ilki motorun stator modelidir. Bu model

. |=—ku|. [+ka2 X +ks. (4.14)
g Ig -0 xr||VYg Ug

Seklinde verilebilir., Modelde bilinmeyenlerden olusan kisim agsagidaki gibi

tanimlanir

fa - Xr DI Ve
L o

S6z konusu tamim boliim 2.4.2.1°de verilen ve Joetten’in Onerdigi, zit-emk tabanli
kestirim yonteminde, bazi varsayimlarla birlikte bu bilgi motor hiz kestirimi igin
kullanilmigtir,  Yontemin basarist kestirimde kullanilan, rotor zaman sabitinin

degerinin bilinmesine ¢ok bagimlidur.

Boliim 2.4.2.4 ve 2.4.2.5°de verilen yontemlerde ise stator igin bir gézlemleyici
tasarlanmis ve Kalman filtresi yada kayan kipli kontrol yaklaslmian ile bu modelin
hatalar1 sifirlanmaya galigilmigtir. Stator pargasi i¢in kullamilan kontrol igaretleri
model tanima algoritmasi ile hiz kestiriminde kullamlmis ve bu hiz degeri rotor
modeline de girilmistir. Ro.t’or modelinden (4.14) yardimi ile hesaplanan f statora
geri beslenmistir. Bu yontemlerin belirgin sakincasi ise, hemen tiim ydntemlerde

oldugu gibi, modelin rotor tarafinin agik ¢evrim galismasidir.  Motor hizi
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kestiriminde yapilacak hata veya rotor zaman sabitindeki hata aki bilegenlerinin de

yanlis hesaplanmasina yol agacaktir.

Oncelikle, esitlik (4.16)’daki gibi, herhangi bir degisken (x) ve kestirilmis degeri (¥ )
arasindaki farki Ax olarak tamimlayalim

x=F+Ax (4.16)

Klasik gézlemleyici yaklagiminda, durum denklemleri takimi (4.1,2) ile verilen bir
sistem i¢in gozlemleyici kontrolii (4.17,18) esitliklerinde goriildiigli gibi ¢ikig

vektoriindeki kestirim hatasinin H kazanci ile modele geri beslenmesi ile yapilir.

2=(A-B.F.8+B.u-H(j-y) 4.17)

§=Cx (4.18)

Bu yaklagimin asenkron motor gozlemleyicisine uygulanmasi, stator akimi kestirim
hatasimn (Ais) bir kazang faktori ile esitlik (4.14)’e eklenmesi ile yapihir. Daha genel
bir deyisle Aig’in bir fonksiyonu olan hata faktoriiniin (4.14)’e eklenmesi s6z
konusudur. Kayan kipli kontrol, Kalman filtresi kullanim1 gibi yontemlerde bu hata
fonksiyonu skaler bir kazang terimi degil yakinsamay1 saglayic1 dogrusal olmayan bir
fonksiyondur [4,63,66-69]. Bu durumda g(Aiy), (4.19) ile verildigi gibi, Aiy’in bir
fonksiyonu olmak iizere stator gézlemleyici denklemi (4.20) ile verilebilir.

E(Ak)=go(AinAlp) go(AiAi] | (4.19)

" ) 4, | |2
3 N Ll P DL 4.20
{’TJ ¢ [iﬂ]+k {fﬂ}rk [“ﬂ}r[gﬂ} @20

)

~
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="

Burada isareti kestirilmig degerleri gostermek igin kullanilmigtir. Ayrica tanimi
(4.15) ile verilen f fonksiyon vektorii (4.14)’deki yerine konarak (4.20)’deki yazim

elde edilmistir.

Bu yaklagimda gézlemleyici kontrolii satator eksen takiminda yapilmaktadir. Hata
fonksiyonlar1 stator akimi degisim hizina sahiptir. Stator akimi bilesenleri ise
sistemde en hizhi degisen isaretlerdir. Ayrica hatanin kaynag: aki bilegenleri, hiz,
rotor zaman yada rotor modelinin diger parametrelerinden kaynaklandiginda
gézlemleyicinin rotor parcasindaki hata diizeltilemeyecektir. Oysa asil amag¢ rotor
gdzlemleyicisini gergeklestirerek aki yada parametre kestirimi yapmaktir. (M
modelinin rotor pargasi (4.7) esitliginden ayrigtirilarak ve (4.15) ile verilen tamm
kullanilarak agagida verilmigtir (4.21)

vl [/ i,
el

Yukaridaki yaklagimin devami olarak, aki kestirimindeki hatanin da diizeltilmesi i¢in
rotor kestirim modeline bir hata fakt6rii eklenmesi gereklidir. Esitlik (4.20) ile
verilen gézlemleyici modeli kullanildiginda ve akim kestirim hatasi sifira eristiginde,
kolayca goriillebilecegi gibi, kontrol fonksiyonunun (g) sifirdan farkli olmasi rotor
parcasinin etkisinden kaynaklanacaktir (Af). Ai=0, Ai,=0 oldugu diigiiniiliirse ve
gerilim vektérii giris oldugundan buradan gelen hata da sifir olacaindan Af, g(Ais)’in
"(-1/k;) faktorii ile carpimindan elde edilebilir. Modelden gelen (-1/k,) faktoriini de
i¢ine alacak sekilde belirlenen kontrol kazanci X ile, gbzlemleyicinin rotor pargasi

(4.22) ile verilebilir.

7 f. 7, ga
=l s Moxe| 2 |+ K 422
L”ﬁ] |:fﬁ]+ > [’ﬂ}u L’J 422)



55

4.3.1 Onerilen yontem - 1

(4.14) esitligi kullanilarak gergeklestirilecek stator gézlemleyicisinde hatanin (4.15)
ile tammlanan kisimdan gelecegi sOylenebilir. Ciinkii gerilim ve akim vektorleri
bilinen biiyiikliiklerdir. Geriye bilinmeyen olarak sadece f vektorii kalmaktadir. Bu
vektoriin degerinin gergekteki ile ayn1 olmasi1 durumunda akim gézlemleme hatasinin

sifira gidecegi sOylenebilir. Bu durumda kullanilan gbzlemleyici modeli asagidaki

gibidir.

, b a hy
: = k. 3 +ka. 7 +ka. “ (4.23)

(4.23) esitligi ile stator modelinin verildigi (4.14) denklemleri birbirinden ¢ikarilirsa
Ai, Ai, Af,
Ai,, = -k Al + k2. A, (4.24)

Elde edilir. f vektorii iizerinden kontrol ederek Aig=0 ve Ais =0 olmasi saglanabilir.

) o)

~

Bu sart saglandiginda (4.24)’den agikga goriilecegi gibi Af=0 olacaktir. Bunun
anlami, stator gozlemleyici hatas1 sifirlandiginda rotor modelinin (4.21) bilinmeyen

kismin1 olusturan f vektoriiniin elde edilmis olunacagidir.

Esitlik (4.21)’1 kestirim degerleri agisindan yazarsak (4.25) elde edilmis olunur.

Vs fe i, '
o || x| 425
[‘/’J [fﬂ}rM * [’ﬂ] (4.29)

Rotor modeli kestirimini olugturan egitlik (4.25) iginde bilinmeyen terim

kalmamustir. Akim kestirimi hatasi stator gézlemleyicisi ile sifirlanmus, f vektorii de

aym denklemden hatasiz olarak elde edilmistir. Ancak heniiz tiim sorunlar ¢6ziilmiis
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degildir. Oncelikle, esitlik (4.25)’den aki bilesenlerinin tiirevleri elde edilebilir.

Oysa gerekli olan aki bilesenlerinin kendi degerleridir.

Ikinci sorun ise parametrelerden M veya x,” 1n yanhs olmasi durumunda yapilacak
kestirim hatasidir. Buna ragmen, aki bilesenlerinin kendi degerlerinin kestirimi
dogru olarak yapilirsa, yani kestirim hatasi sifira gotiiriilebilirse istenen bilgiler elde

edilir.

Aki bilesenleri ile ilgili bilgi f vektoriinde yer almaktadir. Egitlik (4.15) ile
tamimlanan bu vektorii, (4.26,27) esitliklerinde karmasik sayr gosterilimleri ile,
tamimlanan parametre (P) ve aki (W) vektorlerinin ¢arpimi ile ifade etmek
miimkiindiir. Bu iki karmagik saymin garpumlari hesaplandiginda esitlik (4.28) elde
edilir. Carpim ifadesinin bilesenleri esitlik (4.15)’den de goriilebilecegi gibi,
(4.29)’da verildigi gibidir.

P2 x—jo ; x=Re{P}, =~Im{P} (4.26)
¥ = ya + jys; Yo =Re{¥}, ys=Im{¥} 4.27)
PY =Y. P = (x.va+0.yp) + j{xr. W5 — 00.9) (4.28)
f-=Re{P.¥}, fo=Im{P. ¥} (4.29)

Gozlemleyicinin stator kismindan elde edilen f'in bilesenlerinin, esitlik (4.29)'dan
parametre ve aki vektorlerinin ¢arpiminin bilegenlerine egit olduéunu goriilmektedir.
Buradan gikartilabilecek ilk sonug; parametreler (x,, @) yada aki bilesenlerinden (y,
wp) bir ¢ift bilindiginde diger ¢iftin bulunabilecegidir. Ikinci sonug ise, ek bir bilgi
veya On kabul olmaksizin parametreler veya aki bilesenleri konusunda kestirim

yapilamayacagdir.
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4.3.1.1 Gozlemleyici tasarim

Yukarida agiklanan yontemde f, kontrol vektorii olarak kullamlarak stator
gozlemleyici hatalart sifira gétiiriilmektedir. Modelin stator pargasina ait denklem,
esitlik (4.14)’deki haliyle gerilim ara devreli bir siiriicii ile beslenme durumu igin
yazilmigtir. Sonugta, girig vektorii stator gerilimleri, ¢ikis ise akimlar ve akimlarin
tiirevleridir. Gozlemleyici agisindan da, gézlemleme hatasi akimlar ve tiirevlerinin
hatalaridir. Bu hatalar sifira gotiiriildiigiinde Af’de sifira gidecektir.  Ancak
amacimiz aki gézlemleme hatasim sifira gotiirmektir.

Gozlemleyici kontrol vektorii olarak kullanilacak f'i agagidaki gibi yazalim.

f:{{“} [x"f‘ o ].[%"}:Pf‘ Ve er:u ] (4.30)
f;; -0 xr—U[|Vp Vg —V, @

Gozlemleyicinin stator parcasindan Af sifira gotiiriilecektir. Baska bir deyisle, satator

ib

akim ve akim tiirevlerinin hatalarin sifira gotiiren f, gercek f’e esit olacaktir. Bu da

fin bilinmesi demektir.  Esitlik (4.30)’daki u ve @ gozlemleyici kontrol
-~ T
degiskenleridir ve ¥ = [1;7 I;?ﬁ] gozlemlenen aki vektoriidiir. Bu yaklasim, daha

once agiklandig gibi V.I.Utkin tarafindan 6nerilmistir [2].

Bu yontemde, aki gozlemleme hatasi sifirlandiginda, modelde bagka bir parametre

hatast yoksa U rotor sabiti hatasini, @ ise motor hiz kestirimini olugturmaktadir.

4.3.1.2 Stator gozlemleyicisi

Esitlik (4.23) ile tamimlanan stator gozlemleyici modeli, gozlemleyici kontrol vektorii

olarak f kullamldiginda, gdzlemleyici kontrolii agisindan genellestirilmis formda

asagidaki verilebilir

£=A(%,1)+B.u(%,1) (4.31)
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A

burada &=[f, 7], ARD)=-kik+ksfu, u,] , Boks ukA)=[f F] dr.

T
Gozlemleyici agisindan referans degerler gergek akimlardir x” = [ia iﬁ] . Bu

durumda gozlemleyici kontrol hatast da gozlemleme hatasidir¥ =Ax=x" —-%.
Boylece boliim.2’de elde edilen CKKK yaklasgimu ile elde edilen egitlik (4.32)
uygulandiginda gozlemleyici kontrolii igin (4.33) esitligi yazilabilir. Esitlik (4.33)’de

1 0
s=G.Ax, G=g.I, D=d.I ve I=[0 J alinmgtir.,

B)™
U =ue-n+ (G T) ((D T+ I).S(:) — S - T)) (4.32)
fal |fa 1 [(d.T+1).Aiag, - Aia,_p,
Al TS T | (.6t +1).Ais,, - Aip (4.33)
LRI B -1 2. : - Ek(r) ~T)

Esitlik (4.33)’de f’min esitlik (4.30) ile verilen tamimim yerine koyup, aki

bilesenlerinin akimlar yaninda gok yavas degistigi ve T siiresi igindeki degisimlerinin

ihmal edilebilecegi varsayimi yapilarak asagidaki ifade yazilabilir

[xr—#} _[x,—u} L] I:l/;a v ]" (d.T +1).Aiag, - Aie, o, w34
@ |, @ |, 5 kT ~ye| | (d.T+1).Aip, - Aig, '

Esitlik (4.34) agilarak asagidaki gibi yazilabilir

xr— U xr—Uu 1 Cos(é ) Sin(é ) d.T+ 1)- Ais, - Aie, g,
N - A + Al A Lo . .
d |, L & |, kT[] Sin@) - Cos(d)[|(d.T+1).Ais, - Aig,

(4.35)
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Boylece, esitlik (4.35)’deki kontrol uygulandiginda stator gézlemleyicisinde hem
akimlarin hem de tiirevlerinin hatalarim sifira gétiiren kontrol elde edilmis olunur

(Ais—0 ve A(digd/dt)—0).
4.3.1.3 Aki gozlemleyicisi

Stator goézlemleyicisi ile rotor aki bilesenlerinin tiirevleri elde edilmistir. Elde
edilmek istenen aki bilesenleri ise integrasyon yada modelden hesaplanabilir. Ancak,
bu durumda hesaplama hassasiyetinden veya parametre hatalarindan etkilenirler. Bu

sakincalar1 gidermek igin, kayan kipli kontrol yaklagimi1 kullanilarak
Ay, +K.Ay, =0 ve Ay, + K. Ay, =0 (4.36)

kosulunu saglayan kontrol tasarlanmistir. Bdylece kontrol altinda aki bilesenleri
kestirim hatalar1 da sifira gidecektir. Bu durumda, istenen aki gézlemleyicisi de
gergeklestirilmis olacaktir. Bu tezde saglanan 6nemli katkilardan biri bu yaklagimin

getirilmesidir.

Asagida kayan kipli kontrol yaklagimi ile bu gézlemeleyinin tasarimi agiklanmustir.
Stator gdzlemleyicisi kontrol vektorii £in kestirim hatas1 agagidaki gibi (4.37,38)

yazilabilir.
Ny = fo=Fo = 2n(Wo =V ) + LV, +a3.(1//p —v}ﬂ) = xr Ay, + . Ay, + 1y, (437)
Afﬂ = fp —fﬁ = xr.(l[/ﬁ - ll}ﬁ) +“.ll;p —a‘j.(‘lla _'ll;a) = xr.A][,ﬁ —a‘i.All,a +u"l;ﬂ (4.38)

Stator gozlemleyicisi ile Ais—0 ve A(diy/df) —0 saglanarak Afo—0, Afg—0 olmasi
da saglandigina gore, (4.37,38)’in sifira esitligi kullanilarak aki bilegenleri kestirim
hatalar igin (4.39,40) esitlikleri yazilabilir.
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B (s

MY, = = (x5, - .7, (4.39)
_ﬂ A A ~

MY == (0.5, +x35,) (4.40)

Rotor akisi genlik ve agi olarak, kutupsal formda, bilesenleri cinsinden asagidaki

esitlikler verilebilir,

v, =v%.(vr,,.v'f,, YY) (4.41)
s (R A (4.42)

r

Ak bilesenleri kestirimi igin esitlik (4.25) ve bu esitlikteki f vektdrii igin (4.30)’daki
tanimlama kullanilirsa (4.41,42) esitlikleri ile kutupsal formda aki bilesenleri
kestirim degerleri igin (4.43,44) yazilabilir.

.
A

v, (4.43)

1//,| + M. xri; + 1Y,

= —Xr.

~
0

O=d+M .xr.—lj‘— (4.44)
v,

Bu egsitlikler elde edildikten sonra, 8 ve y,’1n kestirim hatalarinin da sifira gitmesini
garanti edebilmek igin, kayan kipli kontrol yaklasgimindan kaynaklanan egitlik (4.36)
kutupsal formda da kullanilabilir. Egsitlik (4.16) ile tanmimlanan kestirim hatas1 ve
kayan kipli kontrol yaklagimi kullanildiginda (4.45,46) esitlikleri elde edilir.
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v.|= l/;, +Ay,| ve Ay, +Ky,.A|y/,|=0 ise

W,| = =xe |7, |+ M.xe i, + |y, |- K. Aly, (4.45)
9=5+A9 ve AG+Ky.AG=0 ise

O0=a+ M.x,.i:L-Kw.Ae (4.46)

v,

Burada K, kayma ylizeyi egimidir. Esitlik (4.40,41)’deki A8 ve A|y;/'1n yerlerine
kargiliklar1 yazilabildiginde aki bilegenlerinin gézlemleme hatalarim sifira gotiirecek
¢ozlim bulunmug olunacaktir.

Esitlik (4.39,40) ile aki bilesenlerinin goézlemleme hatalan kartezyen formda
yazilmisti.  Bu ifadeleri kullanak kutupsal formdaki egsdegerlerini yazmak
miimkiindiir. Kartezyen eksenler ile kutupsal eksenler arasindaki (4.47) tanimlamasi
kullamlarak, kii¢iik farklar yaklagim ile eksenler arasindaki doniisiim igin (4.48,49)
esitlikleri elde edilir.

= J wi+w; ve G=tan” (%) (4.47)

v,
Alw, =—1-.(;1/a.At//a +y,.0p,) (4.48)
AO=—1 (Va-Bvy - v,.00,) (4.49)

v,

Bu esitliklerde (4.39,40) yerine konursa (4.50,51) elde edilir.
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— H.Xr. v}r
A = 4.50
Wr x? + wZ ( )
X
AG = — .
T 451

Kutupsal formda elde edilen bu gozlemleme hatasi terimlerini esitlik (4.45,46)’da
yerine koydugumuzda aki gézlemleyicisinin son hali olarak esitlik (4.52,53) elde

edilir.
3 ~ [ A Kvl.Xr
V,|=~xr W, |+ M.xei, + |y, .(1 +m) (4.52)
, b, W Kv.
=M. x5+ w.(l +—2'"—“2) (4.53)
v, x, +o

Gozlemleyicinin stator pargasi esitlik (4.23) ile, rotor pargasi (4.52,53) esitlikleri ile
ve gozlemleyici kontrolii de egitlik (4.35) ile verilmistir. Boylece tam bir asenkron
motor aki gozlemleyicisi elde edilmis olmaktadir. Onerilen bu ydéntemin benzesim

ve gergekleme sonuglar agagida verilmistir.
4.3.1.4 Yontem -1 sonuglari

Asagidaki benzesimler C programlama dilinde yazilan benzesim programi ile elde
edilmistir. Aktarlan verilerin grafikleri ise MATLAB’de ¢izdirilmistir. Gergek
motoru temsil eden model igin ¢evrim peryodu T=1mikro§aniye, kontrol ve
gozlemleyici igin ise gevrim peryodu T=200mikrosaniye alinmistir. Kontrol ve
gozlemleme g¢evrim peryodu olan T=200mikrosaniye TMS320C31 Sayisal Isaret
Islemcisi (SIl) tarafindan gok rahatlikla gergeklestirilebilir bir siiredir. Y®ntemin
gerceklemesinde de bu islemci kullamlmig ve bir ¢ok ek islem daha yapilmasina

karsin ¢evrim peryodu T=80mikrosaniye’ye kadar indirilmigtir.
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Benzesim ve gergeklemede kullanilan motorun parametreleri asagida verilmistir.

R¢=26.4 Ohm R/~21.7 Ohm
M=0.571 Henri L,=0.6294 Henri L=0.6294 Henri
®,=1357 devir/dakika=142 rad/saniye P,=0.38 KVA

Asagida, onerilen gozlemleyicinin de iginde yer aldig tiim kontrol sisteminin blok
¢izimi goriinmektedir ($ek.4.4). Aki gozlemleyicisi, aki genligi agis1 kestirimi ve
doner eksen takiminda stator aki bilesenlerinin hesabinda kullanilmaktadir. Akim
anahtarlamasi1 kayan kipli akim kontrolor tarafindan yapilmaktadir. Aki referansi
maksimum moment iiretilecek sekilde segilmektedir. Dis kontrol gevriminde aki ve
konum, kayan kipli kontrol y6ntemi ile denetlenmektedir, Sekilde iis isareti ‘d’
referans degerler igin kullamlmigtir, diger tiim semboller gergek isaretleri

gostermektedir.

£ g

A Ko [
b KK N
. if [PWM| | %
Kon.Kont| “laxmond u |
o 7 lqlig lgu_ls
® q AKI
d/dt

Sekil 4.4 Onerilen kontrol yontemi



4.3.1.4.1 Benzesim sonuglari

Asagidaki benzesimlerde hiz galigma bolgesi ¢ok genis secilmistir (Sek.4.6).
Nominal hiz1 142 rad/s olan motorun gok diigiik hiz bolgelerinde dahi ¢ok yiiksek
basarimla kontrol edilebildigi (Sek.4.7) ve kestirim hatalarinin da ¢ok kiigiik oldugu
goriilmektedir. Aki kestirim ve kontrolii &zellikle diisiik hiz bélgelerinde ¢ok
basarilidir ($ek.4.10,11). Konumlama hatasi da ¢ok kiigiiktiir (Sek.4.8,9). Bu
bagarimin olduk¢a biiyilkk bozucu moment etkileri altinda elde edildigi
diisiiniildiigiinde yéntemin bagarisi anlagilmaktadir.

Gozlemleyici bagarimi da diger yontemlere gore oldukga iyi ve hizlidir. Rotor ve
stator direnglerinde bilyiik ve hizli degigimler (sirasiyla £%20 ve £%8 ) verilmesine
kargin gozlemleyici hizla cevap vermektedir ve hatalar ¢ok kiigiiktiir (Sekil10-13).
Bu benzesimlerde yiik olarak M;=0.3kg. agirliginda ve agirlik merkezi L=300 mm.
olan bir geki¢ kullamlmigtir, Daha sonra, benzesimi yapilan bu yiik gergeklemelerde

kullanilmagtir,
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Reference and Actual Velocities(radfs)

Time(s)

Sekil 4.6 Referans ve gergek acisal hizlar

Velocity Control Error{rad/s)

-0.85 0.5 1 1.5 2
Time(s)
Sekil 4.7 Hiz kontrol hatasi
60

Reference and Actual Positions(rad)

'100 0.5 1 15 2

Time(s)

Sekil 4.8 Referans ve gergek rotor konumlar



Flux Control Error
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Sekil 4.15 Normalize gergek ve kestirilmis akilar
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Flux Estimation Error
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Sekil 4.16 Aki kestirim hatasi

4.3.2 Onerilen yontem - 2

Onerilen yontem-1 ile 2’nin temel farki esitlik (4.30) ile tamimlanmus olan f
vektoriiniin agagida esitlik (4.54)’de goriildiigi sekilde tammlanmasidir. Diger
esitliklerdeki farkliliklar ve bunlarin sonuglara yansimalari (4.54)’tin farkli
tanimlanmasindan kaynaklanmaktadir.

| /e [x',’” '0’_"]. Vf“]:[yf” Vo H{"” } (4.54)
fol I-@-n) x—pllvs| |V, -v.[ld-n

b
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Burada, @ iz kestirim degeri ve 7 gbzlemleyici kontrol degiskenidir. Bu yazim
sekli ile kontrol vektorii dengeli hale getirilmigti. Hiz kestirimi literatlirdeki
herhangi bir yontemle yapilarak yada dogrudan hiz dlgiiliip f vektoriine beslenerek
gbzlemleyici gahigtinlabilir. Ancak bu durumda gézlemleyici derecesi indirgenmis
gozlemleyici adim alir. Bu tezde kullanilan ydntem ise farklidir. Yéntem-1’de
gozlemleyici kontrol degiskeni adimi alan ve hatalar sifirlandiginda hiz kestirimi
yerine gegen @ yerine yiintem-2’de“ @-n’ kullamimaktadir. Aym yaklagimla yeni
degiskenin de hiz kestirimi yerine gegebilecegi sdylenebilir. Ciinkii denklemlere
sokuldugu nokta modelde hizin bulunmasi gereken yerdir. Dolayis: ile model ¢ikis
hatalar1 sifirlandifinda bu degiskenin rotor hizina karsilik diigmesi gerekir. Bu bakis
acist ile iz kestirimi @, ‘@-n’mn algak gegiren filtreden gegirilmis hali olarak
alinmustir. Asafida ayrik formdaki algak gegiren filtreleme ile hiz kestirimi igin
kullanilan esitlik yer almaktadir (4.55).

o = -1 —1n.a.T (4.55)
Burada ‘T” kontrol ¢evrim siiresi, @y ise algak gegiren filtrenin kose frekansidir.
Esitlik (4.54)tn kullanimi ile olugan gozlemleyicinin tasarim agsafida verildigi
gibidir.

4.3.2.1 Stator gizlemleyicisi-2

Gozlemleyici kontrol vektérii f’in yeni tammu ile stator gézlemleyicisinin yapist

degismemekte ve esitlik (4.33) aym ile gegerli olmaktadir. Ancak f’in yeni tanimu
ile birlikte esitlik (4.35), (4.56)’daki hali almaktadar.

~

v,

[xr—,u] {»-y} L] [Cos(é) Sin(6) M(d.&t+l).Aia(,) -Aia(,_njl
) M u-n

@1 0 k2.T. Sin(@) - Cos(9) || (d.6 +1). Aig, - Aig,,_p,

....(4.56)
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Esitlik (4.56)’da sabit olan x, ve yavas degisen @ her iki taraftan gikarildiginda
esitlik (4.57) elde edilir.

- - A A . , 4.57
n n k2.T .lc//, Sin(0) - Cos(9) d.T +1)-Alﬁ(,, —Alﬂ(,_n] 457)

[p} _{y] 1 [Cos(é) sin() M(d.TH).Aia(,, - Aiay_p,
O] -1

Boylece, esitlik (4.57)’deki kontrol uygulanarak gézlemleyicinin stator kisminda hem
akimlarin hem de tiirevlerinin hatalarim sifira gétiiren kontrol elde edilmis olunur

(Aig—>0 ve A(dig/dt) —0).
4.3.2.2 Ak gozlemleyicisi-2

Yonem-1’de kullanilan esitlik (4.36)’daki kosullar konularak aym iglemler yapilirsa
(4.37,38) esitlikleri yerine (4.58,59) elde edilir.

A, =f,—f, = %A, + 6. AW, + p, + 1.0, (4.58)
Ay = f5—Ffp=x.Ay,-6.Ay, + By =1, (4.59)

Stator gozlemleyicisi ile Aig—>0 ve A(di/df) —0 saglanarak Af,—0, Afz—>0 olmasi
da saglandigina gore, (4.58,59)’un sifira esitligi kullamlarak aki bilesenleri kestirim
hatalar i¢in (4.60,61) esitlikleri yazilabilir.

Ay, = x;f; - (xi, - 6.9,) - ;z—:"-a-)—z-(w Vot aniiy) (4.60)
Ay, = x;:; = (6.5, +257,) + , féz (5~ 6.97,) (4.61)

Yukaridaki rotor akisi kestirim hatalarinin kutupsal formdaki kargiliklar: da (4.62,63)

ile verilebilir.
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— (ﬂ.x;- + 77.03) l/;’
Ay |= - (4.
v, PO (4.62)
=~ WD+ 1.Xr
Al =———1— 4.6
x? +a? (4.63)

Kutupsal formda elde edilen bu gézlemleme hatast terimlerini esitlik (4.45,46)’da
yerine koydugumuzda aki gbzlemleyicisinin son hali olarak esitlik (4.64,65) elde

edilir.
. N a M. xr+ .a'i
v, = ~(xr— )07 |+ M.x0.5, + Kw.xz—w’,jz— (4.64)
. ~ i 03 —n.Xr
0 =(6 1)+ M.xr. 2=+ Ky. ”x, N ;Zz (4.65)

Gozlemleyicinin stator pargas: esitlik (4.23) ile, rotor parcasi (4.64,65) esitlikleri ile
ve gbzlemleyici kontrolii de esitlik (4.57) ile verilmigtir. Boylece tam bir asenkron
motor aki gozlemleyicisi elde edilmis olmaktadir. Onerilen bu ySntemin sonuglar

yontem-1’in sonuglan ile karsilagtirmali olarak boliim.4.5°de verilmistir.
4.4 Konum ve Aki Kontrol Cevrimleri

Yukanda gézlemleyici icin gelistirilen iki yontem verildi. Ancak Sek.4.4’de verilen
kontrol sisteminin tamamlanmas: igin dig kontrol ¢evrimleri olan aki, hiz ve konum
kontrol6rlerinin de tasarlanmasi gereklidir. Asagida, bsliim.2’de genel halde verilen
kayan kipli kontrol tasariminin, asenkron motor modeline uygulanmas: ile konum ve

aki kontrol ifadelerinin elde ediligi verilmigtir.
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4.4.1 Ak kontrol

Ak genligi igin b6liim.2’de verilen (4.66) esitligi

R
v,| =7 (Mi, v, ) (4.66)

Genellestirilmis hal olan (4.67)’deki formda yazilirsa

= A(x, t) + B(x, t).u(x, t) (4.67)

=[ V’,UT’ Alx)=[0 -x]

D=d=sabit, (GB)’nin tersinin alinabilmesi i¢in deG = [g l], g=sabit segilir. Bu

v, . B=[O M.Xr]r, u = iy olur ve

durumda, bé6liim.3’de verilen kontrolériin ayrik formdaki ifadesi olan (4.68)
kullanilarak

(GB)Y™ )"I (

Wiy =Uqpy (D.T+1).8, - (1-77) (4.68)

Ak kontrol digcevrimi i¢in esitlik (4.69) elde edilir.

. , 1
lg(k) = l:(k-l) + M.xr°((g+d + T.g.d).

.|y —(g+d)|7, (H)) (4.69)

Burada

d R
=yl - » X=X« ‘dir.

v, v,

4.4.2 Hiz ve konum kontrol

Motor ivmesi i¢in boliim.2’de verilen (4.70) ifadesi (4.67)’deki genel formda

yazilirsa.

1
J

li, - (4.70)
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x=[¢ o], Axn=[0 -1/4], B(x,)=]0

v, .Lr/(M.JL)]T, u=i, olur ve

D=d=sabit, (GB)’nin tersinin alinabilmesi igin de G = [g l], g=sabit segilir. Bu

durumda, (4.68)’de yerine konarak hiz ve konum kontrolii i¢in (4.71) esitligi elde
edilir.

;4 .d J. M

=i +
ORISR

» e+ 2By = Byn) + £ (@t ~ Tn)) 4.71)

Burada ¥ = x? - x, Xg=Xq.1)’ dir.
4.5 Yontem-1 ve 2’nin Kargilagtirmali Sonuclan

Asagida, oncelikle yontem-1’in benzegim sonuglarni verilmistir (Sek.4.17-29).
Devaminda da aym kosullar igin yontem-2’nin benzegim sonuglar verilmigtir
(Sek.4.30-42). Benzesimlerde kullanilan motor modeli daha énce Boliim.4.1.3.4°de
verilenle aymdir. Ancak, uygulanan hiz referans egrileri (Sek.4.17,30) ve parametre
degisim modeli (Sek.4.26,39) farklidir. Kolaylikla goriilebilecegi gibi, asagida
sonuglar yer alan benzesimlerde motor ve kontrol sistemi daha fazla zorlanmgtir.
Ozellikle, bilinmeyen parametre degisimleri (gozlemleyici i¢in) %20’ye ulasan
genliklerde verilmigtir. Motorun bilinen tiim parametreleri (Rs, R; ve M sebebi ile L,
L, o) verilen degisimlerden biiyiikk oranlarda etkilenmektedir. Bu sebeplerle,
yontem-1 uygulandifinda, aki ve hiz kestirimleri parametre belirsizliklerinden
etkilenmeye baglamistir (Sek.4.19,23). Buna karsin yéntem-2 uygulandiginda elde
edilen sonuglar kabul edilebilir diizeydedir ($ek.4.32,36). Ciinkii, kestirim hatalar
kararll bir rejimle sifira gotiiriilebilmektedir. Daha iyi sonuglar alabilmek igin
parametre tamma yOntemleri (parameter identification) kullanmak gerektigi
anlagilmaktadir. Goézlemleyici kontrol degiskenleri (77 ve x) bu amagla kullamilmaya

son derece uygundur.

Temelde ayn1 yaklagima sahip olan yontemlerin aralarindaki tek fark, birincisinde @

kullamlan yerde ikincisinde®-7’mn kullamlmasidir. Yontem-1’de @ degiskeni,
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agisal hiz kestirimi ile gézlemleyici hatalarim sifirlama islevini aymi anda yapmaya
calismaktadir. Yontem-2’de ise bu iki faktér aynstinilmigtir. Kontrol degiskeni 7
sadece gbzlemleyici hatalarim sifirlamak i¢in kullamlmaktadir. Boylece Yontem-
2’de gatirt1 olmaksizin daha yiiksek gozlemleyici kazanglan uygulamak miimkiindiir.
Ayrica kontrol degiskeninin karsilamak zorunda oldugu belirsizlik miktart diistiigli

igin sistemin dayamklilik (robustness) ve kararhlik sinirlan genislemistir.

Yontem-2’de, iz kestirimi bilgisi @, baska bir kaynaktan da alimip sisteme
girilebilir. Bu kaynak, bagimsiz bir iz kestirim algoritmasi olabilecegi gibi
motordan alinan Slglim sonucu da olabilir. Bu durumda, gézlemleyicinin derecesi
indirgenmis olacaktir (reduced order observer). Motordan alinan &lgiim
kullanildiginda ise gézlemleyici igin artik algilayicisiz (sensorless) denilemeyecektir.
Bu galismada ise @, kontrol isaretinin basit algak gegiren filtreden gegirilmesi ile
olusturulmaktadir. Bu yaklagimin sonuglann da asagida verilmigtir (Sek.4.30-42).
Yapilan hiz kestirimi sadece gézlemleyici modelinde kullanilmakta ve bSylece motor
miline hiz veya konum &lger baglamay: gereksiz hale getirmektedir. Ancak, ylik
ucundaki kontrol i¢in artimsal bir konum kodlayici kullanilmaktadir. Bu kullanmm
tarziyla ilgili agiklamalar Boliim.2’de verilmistir.

Sonuglardan da goriilebilecegi gibi gozlemleyici hatalar1 dis kontrol ¢evrimine (hiz,
konum) hemen yansimamaktadir. Bunun ana sebebi, dis kontrol ¢evriminde de,
dayamkhihigi bilinen, KKK yonteminin kullamlmis olmasidir.  Ancak, aki
kontrolinde biiyiik genlikli ve hizli salimmlar olugtugunda bundan hiz kontrol
¢evriminin de etkilendigi gériinmektedir (Sek.4.17-22).

4.5.1 Yontem-1 benzesim sonuclari

Gozlemleyicinin stator pargasinin hatalarini ifade eden Sek.4.29’un son bélgesinden
goriildiigii gibi gbzlemleyicinin dayamiklilik sinirt agilmigtir. Hiz kestirim hatast ve
aki genligi kestirim hatasim ifade eden Sek.4.20 ve 24’de bu durumun sonuglar
goriilmektedir. Gozlemleyici hatalar1 Sek.4.18°de goriildiigii gibi, az da olsa iz

kontrol ¢evrimini de etkilemistir.
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Acgisal hiz(rad/sn)
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Sekil 4.17 Referans ve Gergek Hiz

Hiz kontrol hatas1 (rad/sn)
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Sekil 4.18 Hiz kontrol hatas:
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Acisal hiz (rad/sn)

T T T T T T T T T w0
i ) ' ' ' ' 1 '
] : ' ' ' ' ' '
' ’ ' ' ' ' ' [
' ' ' ' [ ' ' '
' ' s ' ) ' ' '
' 1 I s ' ' ) )
¢ 1 ' ' T ' ' * '
' [l ' s E ' ' ' )
' ' ' ' ' ) ' '
I Y TR AU - - Leeedocmatacaatoo.d
) ] L} ) 1 1 . ) 4
+ [ ) ' ' ’ ' '
1 1 1 1 . L} ] )
) ' ' ' ' ) % '
' [ ' ' ' ' ' )
] ] ] ) ] L 1) t
1 . s t ] ) ] T
' ' [l ¢ + r ' +
' ' ' ' ' ) ' '
' ' ' ' ;! [ ' ¢ [
SRl Bt Mefa il il Mt~ Sliadalied Fre-cqem-smeocp=--<400
' ' ' ' ' ' ' )
. ] ) ) ] ) ) 1
L} ] ¥ v ' v ) 1
' ' ' ' [ ¢ ' 1
1 ] 1 ) t L3 4 3
L} L} 1 1 1 1 ) T
] ' ' ' ' 1 ' '
' ] ) ) 1 . )
] ' 13 ) ) L} L]
1R S PRI SN DU SN [RR. ‘v, femmoboood
t s s v » ) v N
1 L} 1 ] ) ) 1
) 1 ' ' ) ' '
) ' ' ' ' '
t t ¢ ' ' ' '
' [l ' . t 1 '
' 1 ) v T '
1 ) i) ] 1 1 +
' ' ' ' ' ) '
' 3 ‘ ) ' ' '
it Shaiathal Rafatiaiatl My el hefiaiiadiel DA Bl & il ros=qv
. . ¥ ) ] )
' 1 1 1} ) )
1 ] ) 1 ® €
' ' ' ' ' '
¥ ) ] 1 1 3
' T ] ' ' T
] ) t ) ) 1
' ' ' i ' '
1 ' ' ' ' '
1 1 1 1 - — o
o (=] o o o (=] o o (=) o o
o [Te] o o] [=] n (=] [Te} Te} o
<r " (5 N N -~ - ' 4

Zaman (sn)

Sekil 4.19 Gergek ve kestirilmis agisal hizlar

Hiz kestirim hatas1 (rad/sn)

R L T T T S I T S e

T e e R R A I R I I

I T T I AT S R

de e b emamenle e e rc e e re e de e e mcarnm el oeeeeea.-

e I I

100
50

-50

-100

T T
) L
) 1
1 L3
) '
T L}
k) L}
1 '
L} [}
] '
e wc ot
) 1]
) *
L} 1
. 3
) 1
) ¥
L} L
L} 1
¥ 1
1 1
il i
1 1
1} i)
1 1
+ )
| [}
t [}
L} )
1 )
1 )
e ee L
L} )
) ]
L} v
) s
) t
1] L3
1 T
1] +
t 1}
s 1
it Sl o
Ll 1}
1 )
L} 1
) )
L} L}
L} 1
) )
1] )
' ¥
L 1
(=] o
[Te] [=]
~ ™N
] ]

-250L. .- --

-300

350 -l

-400

0

Zaman (sn)

Sekil 4.20 Hiz kestirim hatas:
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Konum (rad)
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Sekil 4.21 Referans ve gercek konum

Konum kontrol hatas1 (rad)
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Sekil 4.22 Konum kontrol hatas:
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Sekil 4.23 Normalize referans, kestirilmis ve gergek akilar

Aki kestirim hatasi
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Sekil 4.24 Akt kestirim hatast
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Aki1 Kontrol Hatas:
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Sekil 4.26 Modellenmeyen parametre degisimleri
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Moment akim1 (A)
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Sekil 4.27 Moment akimu (iq)

Miknatislama Akim1 (A)
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Sekil 4.28 Miknatislama akim (iq)
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Akim kestirim hatalari (A)
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Sekil 4.29 Stator akimu kestirim hatalar1 (Ai,, Aip)

4.5.2 Yontem-2 benzesim sonuglar

Stator akimi gozlemleme hatalarim1 ifade eden Sek.4.42’de de goriildiigii gibi,
yontem-2 uygulandifinda gozlemleyici, dis bozucular ve modelleme hatalarindan
etkilenmemektedir. Yontem-1 ile aynt kontrol kazanglari kullanilmasina ragmen elde
edilen bu sonug, gozlemleyicinin dayamkhlik simrlanimin  genisletildigini
gostermektedir. Kestirim hatalarint ifade eden $ek.4.33 ve 37 gozlemleyicinin,
parametre bozulmalarma uyum saglayarak, hatalarn sifira yakinsattigim
gostermektedir. Hiz ve konum kontrol ¢evrimi hatalarindan da ($ek.4.31,35)
yontem-2’nin 1’den daha iyi bagsarim sagladid1 ($ek.4.18,22) goriinmektedir.
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Referans ve gergek hiz (rad/sn)
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Sekil 4.31 Hiz kontrol hatasi
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Gergek ve kestirilmis agisal hiz (rad/sn)
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Sekil 4.32 Gergek ve kestirilmis agisal hizlar

Hiz kestirim hatasi (rad/sn)
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Sekil 4.33 Hiz kestirim hatasi
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Referans ve gergek konum (rad)
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Sekil 4.34 Referans ve ger¢ek konum
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Sekil 4.35 Konum kontrol hatasi
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Sekil 4.36 Normalize referans, kestirilmis ve gercek akilar

Aki kestirim hatasi
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Sekil 4.37 Aki kestirim hatasi
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Aki1 kontrol hatasi
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Sekil 4.38 Aki kontrol hatasi

Parametre degismeleri (%)

R R

0.8

Zaman (sn)

Sekil 4.39 Modellenmeyen parametre degisimleri
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Moment akimi1 (A)
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Sekil 4.40 Moment akimi (iq)

Miknatislama akim1 (A)
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Sekil 4.41 Miknatislama akimu (ig)
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Akim kestirim hatalart (A)
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Sekil 4.42 Stator akimi kestirim hatalar1 (Ai,, Aip)



BOLUM 5 DENEYSEL SONUCLAR

Bu béliimde, gelistirilen ydntemlerin deneysel sonuglarinin alinmasi i¢in kullanilan
deney seti, geligtirilen yazilimlar ve alinan deneysel sonuglar yer almaktadir.

Deneysel sonuglar Béliim.4’de agiklanan yontem-1’e aittir.

5.1 Deney Diizenegi

Deney diizenegi, asagida Sekil 5.1°de fotografi ve Sekil 5.2°de blok ¢izimi goériildiigii
gibidir.

Sekil 5.1 Deney diizeneginin fotografi

Gergeklestirilen deney setinde ii¢ faz sebeke (3x380V~) dogrultularak bara gerilimi
(Vdc) elde edilir. Kontrol kartinin sayisal g¢ikiglari, dogru akim barasina bagh altih
koprii tranzistor grubunu anahtarlamakta kullanilmaktadir. Bu anahtarlama ile motor
siirme iglemi gerceklestirilerek motor g¢ikisinda istenen mekanik hareket saglanir.
Yiik tarafina bagh artimsal konum kodlayicidan alinan bilgi ile de konum kontrol

cevrimi i¢in geribesleme saglanir.
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Dogrultulmus bara gerilimi (Vdc) optik baglayict ile ADC (analog-sayisal
déniistiirtiriicii) girisine verilmekte, akim isaretleri (iap,c) ise LEM firmasimn tirettigi
LT 100-P kodlu 1000:1 ¢evirme oranh akim algilayicilan ile ADC girislerine
uygulanmaktadir.

Dogrultucu
3f.Sebeke

H- i

+

) =

|,1,1, | Anahtarlama
o s l" 444

PC Sayisal II.

Konum

Sekil 5.2 Deney diizeneginin blok ¢izimi

Gelistirilen algoritma 16 bitlik PC-ISA Bus’a takilan dSPACE firmasimin DS1102
kart: lizerinde kosturulmaktadir. Programin ¢aligmasi sirasinda 6lgiilen akim,
gerilimler ve algoritma iginde hesaplanan degiskenlerin giincel degerleri PC’ye veri
yolu {izerinden aktarilarak kaydedilmekte ve istenilen sekilde grafikleri elde
edilmektedir. Bolim 5.4’de wverilen gergekleme sonuglari bu sekilde elde

edilmiglerdir.

kontrol kartidir. Bu islemci, saniyede 40 Milyon kayan noktali aritmetik islem
(Mega Floating Point Instruction Per Second -MFLOPS) yapabilmektedir. Kartin
tizerinde dort kanal ADC ( ikisi 16 bit, ikisi 12 bit), dort kanal 12 bit DAC (Sayisal-
Orneksel gevirici) ve ayrica iki kanal artimsal konum kodlayic1 girisi vardir. DS1102
kartinda, sayisal giris/cikis islemleri igin ayrica bir de TMS320C14 islemcisi vardir.
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Ancak gelistirilen algoritmalar, hazir darbe geniglik modiilasyonu imkanlarini
kullanmadigindan, bu islemcinin bulunmasi, tranzistorlara verilen anahtarlama
¢ikiglarim yavaglatmaktadir. Dogrudan TMS320C31°e bagh basit bir sayisal tutucu
(latch F/F) ¢ok daha hizi sonug¢ elde edilmesini saglayacaktir.  Endistriyel
gergeklemede DS1102 karti kullammi diigiintilemeyecek kadar pahalidir. Ancak
algoritma bu karin  hazir  imkanlarindan pek  yararlanmamaktadr.
TexasInstruments’in Sil’ler igin gelistirdigi coklu analog baglasim tiimdevrelerinden
birisi ve 8bit sayisal ¢ikig/8 bit sayisal girisli basit bir kart aym isi daha hizh
gorecektir ve maliyeti de oldukg¢a uygun olacaktir.

5.2 Deneysel Sonuglar

Benzesim yazilimlari ve gergeklemede kullanilan yazilimlar yukanida verilmigti.
Gergeklemede kullamilan ySntem ve algoritmalar benzesim ile aymdir. Asagida,
Onerilen yontemin gergekleme sonuglan verilmigtir. Hiz ve konum referans: olarak
sonuglar1 daha iyi goriinebilir ve mekanik olarak daha giivenli trapezoidal referans
uygulanmistir  (Sek.5.3). Sistemde 6lglim elemam olarak takogenerator
kullamlmayip, iz, konum bilgisi tlirevinin dogrusal olmayan filtreden gegirilmesi ile
elde edilmigtir. Hizin yavas degisimli bolgelerindeki ¢itirtilar bu kuantalamanin
etkisi ile olusmaktadir. Hiz trapezinin inen ve ¢ikan kenarlarindaki dalgalanmalar ise
motorun gilic simmrma ulagilmas: sebebi ile (Sek.5.10 akim limiti 3A’dir)
olugsmaktadir. Ciinkii bu denemede 0.38 KVA’lik bir asenkron motorun miline
dogrudan takilmis 300mm. kol uzunluguma sahip 0.300 kg. agirliginda bir gekic
kullanilmustir (Sek.5.18,19). Izlenen konum referansi da bu gekici 0.5sn. iginde
diisey konumdan saat yoniinde 270 derece gevirerek yatay konuma getirmekte ve
orada tutmaktadir. Bu siirede ulagilabilen maksimum hiz nominal hizin %10’u
civarindadir. Ancak ivmelenme miktarlan 120 rad/s? ye ulasméktadlr (Sek 5.3,4).
Bu ivmelenme ve frenlemeler sirasinda motor moment simirina gelmektedir. Ancak
hiz ve konum kontrol hatalarinin gok kiigiik oldugu siras ile Sek.5.5 ve Sek.5.8°de
gériinmektedir. Aki kontrol bagariminin da ¢ok yliksek oldugu Sek.5.13°de
goriilmektedir.
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Sekil 5.12 Rotor aki kestirimi
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Sekil 5.13 Referans ve kestirilmis akilarin fark
(Aki kontrol hatasi)

Yukarida sonuglar verilen deneyler dnerilen yontemin oldukga yiiksek bir basarima
sahip oldufunu gostermektedir. Aym denemeler motor sogukken ve saatlerce
calistirildiktan sonra tekrarlanmigtir ve aym sonuglar elde edilmigti. Bu da

parametre degisimlerine kars1 da duyarsiz bir sistem elde edildigini gostermektedir.

Asapida ise deneyler sirasinda gekilen fotograflar yer almaktadir. Yukarida verilen
sonuglar, Sek.5.18,19°da goriilen cekicin yilk olarak kullamldifi deneyler igindir.
Motorun sifir lmzda ve yiik altinda kararli davramgim gostermek amaci ile

Sek.5.19°da gekicin iizerine bir vida konulmustur.



96

Sekil 5.14 Motor miline bagli pense baglangig konumunda

Yukarida Sek.5.14°de yiik olarak gériilen penseye de Sek.5.3,6°daki hiz ve konum
referanslarnt uygulanmustir. Asagida baslangic konumundaki durumun yakindan
goriiniisli yer almaktadir.

Deney setinin orta kisminda, Sek.5.15’in sag tarafinda goriinen gii¢ kati, kullanilan
motora gore oldukga biiyiik, bipolar tranzistorlu, eski teknolojili, bir gii¢ katidir. Sz
konusu gti¢ katinin dzellikleri anahtarlama frekansim kisitlamaktadir. Ancak yine de

yeterli bagarima sahip sonuglar elde edilmisgtir.

Sekil 5.15 Motor ve pensenin yakindan goriiniisii
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Sekil 5.16 Motor miline bagh pense sonug konumunda

Yukarida $ek.5.16°da pense, 0.5 saniyede 270 derece dondiikten sonra yatay
konumda duruken gériinmektedir. Asagida Sek.17°de de daha yakindan goriiniis yer
almaktadir. Daha 6nceki béliimlerde de belirtildigi gibi asenkron motorlarin sifir
hizda kararl1 olarak kontrolleri oldukga giigtiir.

Sekil 5.17 Son konumdaki pensenin yakindan goriiniisii

Asagida Sek.5.18’de yiik olarak gekicin kullanildigi durum goriinmektedir. Referans
olarak Sek.5.3,6’daki iz ve konum egrileri verilmis ve Sek.5.4,7°deki cevaplar

alinmugtir.
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Sekil 5.18 Cekigle yapilan deneyde son konumda durus

Goriildiigit gibi motora gore oldukga biiyiik bir yikk ve yiikk kolu kullanilmasina
ragmen olduk¢a basarli sonuglar alinmigtir. Yiik olarak kullanilan g¢ekicin, motor
miline tutturmak igin kullanilan kavrama eleman: ile birlikte agirligi 0.500 kg.’1
gegmektedir. Asagida goriilen Sek.5.19°da ise sifir hizda ve yiik altinda kararli ve

titresimsiz kontrolii gdstermek amaci ile gekicin {izerine bir vida konmugtur,

Sekil 5.19 Kararli halde gekig ve tizerinde duran vida



SONUCLAR VE ONERILER

Bu g¢aligmada oOncelikle, asenkron motorlar igin dayanikli aki gozlemleyicisi
gelistirilmeye calisilmustir. Gozlemleyici modeline kontrol terimleri dogrusal olmayan
bir yontemle eklenerek yiiksek basarimli bir gozlemleyici elde edilmistir. Ayrica,
Lyapunov kararhlik kriterleri kullamlarak yakinsatma terimleri tiretilmigir. Bu
yakinsatma terimlerinin etkisi ile bilinen metodlarin sakincalann giderilmeye
caliptlmigtir.  Sistemin dig bozuculara ve parametre degisimlerine karsi dayamkliigim
artirmak amaci ile de, gerek gozlemleyici kontroliinde gerekse hiz ve konum kontrol
cevrimlerinde kayan kipli kontrol yontemi kullamilmigtir. Oldukga yeni gelistirilmis
olan gatirtisiz kayan kipli kontrol yontemi kullanilarak, kontrolde gatirtinin getirecegi

olumsuz etkiler giderilmeye ¢aligilmugtir.

Gelinen agamada, benzesim ve deney sonuglanmn birlikte degerlendirilmesi
goézlemleyici baganminin yiiksek oldugunu gostermektedir. Oncelikle benzesimlerde
elde edilen sonuglar olduk¢a basarilidir. Ayrica benzesimler, aki kestiriminde hata
olustugunda ve Ozellikle dayamklihk bolgesinin digina ¢ikildiginda bunun hiz ve
konum kontrol gevrimlerini de etkiledigini gostermistir. Yapilan hiz ve konum kontrol
uygulamalarinda oldukga iyi sonuglar elde edilmigtir, Uzun sﬁreli ve degisik ¢aligma
bolgelerini igeren deneylerle sistem, degisken motor parametreleri ve yiik kosullan
altinda denenmistir. Sonuglann iyi olmasi gézlemleyici hatalarinin yeterince kiigitk
oldugu ve bozuculardan etkilenmedigi yargisint olusturmustur. Gézlemleyicinin
bagsarim konusunda daha kesin kamtlar elde etmek icin dogrudan aki 6lgme sistemi
gereklidir. Bunun yerine dinamik moment $lgme sistemi de kullamlabilir. Motorun
urettiBi moment, (2.5) esitligi ile verildigi gibi stator akimlarinin ve aki bilesenlerinin
fonksiyonudur. Stator akimlan olgulmektedir. Eger moment de olgiiliir ve degeri

gozlemleyici gikist ile uyumlu olursa aki kestiriminin dogru yapildigi séylenebilir.
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Elde edilen sonuglarin iyi olmasina dayamlarak, giincel olan ve/veya gelecekte
diigiiniilen asenkron motor uygulamalarinin birgoguna dogrudan cevap verebilir
yontemler gelistirildigi soylenebilir. Kontrol bagarimlan yaminda parametre
degisikliklerine ve dig bozuculara kargt dayamkhihk da sistemin endiistriye
uygulanabilecegini gostermektedir. Ancak, yontemde daha fazla gelistirme yapmak da
mimkiindir. Bu g¢aliyjmada Onerilen yontemler dayamkli gozlemleyici gelistirmek
esasina dayanmaktadir. Gelinen agamada herhangi bir parametre tamma yontemi
kullanlmamigtir.  Oysa, parametre tanima ve diizeltme algoritmalarinin eklenmesi
sitemin dayamkhlik sinirlarimi genigletecektir. Gozlemleyici kontrol degiskenleri olan
71 ve u parametre tamma amagh kullanilmaya son derece uygundur. Bundan sonra

yapilacak gelistirmenin bu yonde olmasi yararh olacaktir.

Deneysel sonuglanin elde edildigi sistem, hazir alinan sistemlerin birlestirilmesinden
olusturulmustur ve sadece gozlemleme ve kontrol yontemlerinin geligtirilip
denenmesine aguhk verilmistir.  Biraraya getirilen sistem pargalart laboratuvar
caligmasi yapmaya yoneliktir. Dolayist ile endiistriyel bir sistem igin bazi kéti

ozelliklere sahiptirler.

Tranzistorlu bir eviricinin gikist giic kat1 olarak kullandmugtir. Tranzistorlu gii¢ kati
anahtarlama sikh@int sintrlamigtir.  Sonugta, akim hata bandi ¢ok kigtltiilememigtir.
Akim igareti Gizerindeki anahtarlama parazitleri momente de yansidigindan hiz kontrol
cevrimi etkilenmigtir. Ayrica, aki gozlemleyicisinin kontrol isareti akim gozlemleme
hatalarindan tiretildigi igin gozlemleyici kontroli de s6z konusu parazitten
etkilenmigtir. Yapilan benzesimlerde, anahtarlama hizinin artirlmasinin sistemdeki

tiim isaretlere olumlu etkisi gozlemlenmigtir.

Gelistirilen algoritmalan kogturmakta kullamilan kartin iizerinde sistem gelistirme ve
konum kontroliine yonelik bir gok ek donamm vardir. Ancak gelistrilen algoritma bu
yardimcit donamimlardan bir ¢ogunu kullanmamaktadir.  Ayrica endiistriyel bir
sistemde yliksek hizli PC baglantisinin da geregi yoktur. Sistemi izlemeyi saglayan bu
baglant1 kontrol ¢evrim siiresinin 6nemli bir bolimiini almaktadir. Sonugta amaca

uygun gelistirilecek bir kontrol kart1 gok daha yiiksek bagarim sagliyacaktir.
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Ek A

BENZESIM YAZILIMLARI

Asagida yer alan, ‘Yontem2.C’ Béliim.4’de agiklanan yéntem-2’nin benzesim
yazilimidir.  Bu programin kullandigi ‘my.m’ parametre dosyasi devaminda
verilmigtir. Ayrica ¢ikiglarin kaydedildigi ‘my.dat’ dosyasina kaydedilen verilerin
grafiklerini MATLAB ortaminda okumak i¢in kullanilan ‘mygw.m’ dosyasi da
asagida yeralmaktadir. Grafiklerin elde edilmesi i¢in MATLAB komut penceresinde

>a=mygw(‘my.dat’,18);

komutunun girilmesi gerekmektedir.

Yontem2.C

// Bu program Yontem-2’nin benzesim programudir.

// Yontem-1’in farki Gézlemleyici (Observer) kismunda belirtilmistir.
// Bu programda degisken olmayan Runge-Kutta yontemi ile motor modeli

//benzesimi yapilnugstir.

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

// Motor Parametreleri

#define Rsm 26.4

#define Rrm 21.71

#define DLsm 0.0584
#define DLrm 0.0584
#define Lmm 0.571

//Yiik Parametreleri

#define Jm 0.002

#define g 9.81

#define k le-4

#define L 0.25

#define M 0.03
//Anahtar gerilimleri

#define vk1 380.0*0.94281
#define vk2 380.0*0.4714
//Akim histeresis bandlar

#define hys d 0.05
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#define hys_q 0.02

HAkim sinrlar

#define iqd_max 3.0

#define idd_max 3.0

//Gazlemleyici kazanci

#define km 50.0

//Ornekleme hizlan

#define dti 1.0e-6 // Simulation time step, initial
#define kto 100.0e-6 // Number of cycle for observer
#define ktp 400.0e-6 // Number of cycle for cur.cont.
//Referans deger sabitleri

#define wr_a 300.0 // Slope for vel.referance
#define fr_a 1000.0 // Slope for flux referance
#define KK4 1.0

##define wr_max 314.0 // Maximum velocity

void Initialize(void), // Degiskenkosullamalar

void Cur_Cont(void), // Akim kontrol ¢evrimi

void Observer(void); /1 Gozlemleyici

void induction_motor(void); /f Motor modeli

FILE *file,*filel;

// Motor degiskenleri
double ua,ub,uc,ix,iy,x,fy,fr,w,tet,te,tl,id,iq, fi1;
double uan,ubn,ucn,wr_max,Rrf,po,Rr,Rs,Ls,Lr,Lm;

// Gazlemleyici degiskenleri

double frr,ar,wr,pr,epr,epro,ixm,iym,fxm,fym,frm,tetm,idm,iqm,idd,iqd;
double eta,mju,mjul,smju,sif,siw,wro,dwro,isif, fr2,0six,osiy,cte,ste;
double Lsm,Lrm,Rasm,we,wel;

double uao,ubo,uco,ixo,iyo;

int ucnt;

// Gozlemleyici sabitleri

double k1m,k2m,k3m,k4m,kde k5m, kd, kq,kid,kiq,kid1,kiq1;
double kmw,kmj,kmji,kmj1, KK ,KK1,KK2 KK3;

float ftmp;

double nsuw,suw,kuw,uw;

// Dongii degiskenleri
double cyc,ttoo,ttco,tton,tten,sttime;
int i;
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// Akim kontrol degiskenleri

double ud[8],uq[8],satisfy[8],0ld_sw,udeq,uqeq,sid,siq;

double lud,lug,beta,gamma,ueqw,nsid,nsiq, TM;

int kk,sw_conf

int sw[8][3]={1,0,0,1,1,0,0,1,0,0,1,1,0,0,1,1,0,1,1,1,1,0,0,0};

long int swlc,sw2c,sw3c;

long int swld,sw2d,sw3d;

const double CT[6]={1.0, 0.5, -0.5, -1.0, -0.5, 0.5},
const double ST[6]={0.0, 0.8660254, 0.8660254, 0.0, -0.8660254,-0.8660254};
const double uam[8]={vk1,vk2,-vk2,-vk1,-vk2,vk2,0,0};

const double ubm[8]={-vk2,vk2,vk1,vk2,-vk2,-vk1,0,0};

const double ucm|[8]={-vk2,-vk1,-vk2,vk2 vk1,vk2,0,0};

constint sw_sel[9]={7,6,7,6,7,6,6,7,8};

void main(void)

file=fopen("my.m","r");
if(file==NULL){printf{"\n Filer cannot open!");goto ennd;}
Initialize();
fclose(file);
filel=fopen("my.dat","w"),
if(file1==NULL){printf("\n Filew cannot open!");goto ennd;}
while(cyc < sttime)
{induction_motor();
Cur_Cont();

tton=cyc/kto-floorl(cyc/kto+1e-9);
if((ttoo-tton)>0.0)
{Observer(); }

tten=cyc/ktp-floorl(cyc/ktp+1e-9);

if{ (ttco-ttcn)>0.0)

{fprintf(file1," Y%f %f %of %of Y%of Yof %of %of %of Yof Yof %of Yof %of Yof %of Yof
%f", cyc, wr, w, we, pr, po, frr/1.344, fr/1.344, frm/1.344, ix-ixm, iy-iym, iqd, iq, idd,
id, Rs/Rsm, Rr/Rrm, Lm/Lmm);}

cyc +=dti;
ttoo=tton,
ttco=ttcn;
}
fclose(file);

printf{"\n sw1=%Ilu sw2=%lu sw3=%lu",swlc,sw2c,sw3c),
printf("\n swle=%lu sw2e=%lu sw3e=%lu",swld,sw2d,sw3d);
ennd:

}



void Initialize()

{

/! Motor model parameters
Lsm=Lmm+DLsm;
Lrm=Lmm+DLrm,;
Rasm=1.0-Lmm*Lmm/(Lsm*Lrm);
k1m=1.0/(Rasm*Lsm),
k2m=Lmm/Lrm;
k3m=Rrm/Lrm;
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k4m=Rsm+Rrm*Lmm*Lmm/(Lrm*Lrm);

k4e=k4m/1000.0;
kSm=Rrm*Lmm/Lrm;
ud[6]=0.0; ud[7]=0.0;
uqg[6]=0.0; uq[7]=0.0,
cyc=0.0;
KK=exp(-kto*k1m*k4m),
KK 1=(1.0-KK)/kd4m,;
KK3=KK1/k1m,;
KK2=1/(KK1*k2m);,

frr=0.0;

/! fr2=57.14285714;
fr2=0.0;

uw=0.0; suw=0.0;
tl=0.1;

idd=0.0; iqd=0.0;

tetm=0.00001;

ixm=0.0; iym=0.0;

frm=0.001;

eta=0.0; mju=0.0; mjul=k3m;
sif=0.0; siw=0.0; isif=0.0;
osix=0.0; osiy=0.0;

ix=0.0; iy=0.0; £x=0.0;
w=0.0; dwro=0.0; wro=0.0;
po=0.0; pr=0.0; epro=0.0;
kk=0;

old sw=7,

ua=0.0; ub=0.0; uc=0.0;
udeq=0.0;  uqeq=0.0;

sid=0.0; siq=0.0;,

idm=0.0; iqm=0.0; idd=0.0;
ttoo=1.0; ttco=1.0;
uan=0.0; ubn=0.0; ucn=0.0;
// Parametre girisi
fscanf{file,"%f",&fimp); kd=ftmp;
fscanf(file,"%f",&ftmp); kid=ftmp;
fscanf(file,"%f",&ftmp); kid 1=ftmp;
fscanf{(file,"%f",&ftmp); kq=ftmp;

smju=0.0;

fy=0.0;

wr=0.0; we=0.0;
iqd=0.0;

ua=0.0; ub=0.0;

wel=0.0;

uc=0.0;
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fscanf(file,"%f",&ftmp); kig=ftmp;
fscanf{file,"%f",&ftmp); kiq1=fimp;
fscanf{file,"%f",&fimp); kmj=ftmp;
fscanf{file,"%f",&ftmp); kuw=ftmp;
fscanf(file,"%f" , &ftimp); kmw=ftmp,
fscanf(file,"%f",&ftmp); ueqw=ftmp;
fscanf{file,"%f",&ftmp); wr_max=ftmp;,
fscanf{file,"%f",&ftmp); fri=ftmp;
fscanf{file,"%f",&fimp); Rrf=ftmp;
fscanf{file,"%f",&ftmp); sttime=fimp;

beta=exp(-dti/ueqw);
gamma=1.0-beta,

ua0=0.0; ubo=0.0; uco=0.0;
ix0=0.0; iy0=0.0;

ucnt=0;

swlc=0; sw2¢c=0; sw3c=0,
sw1d=0; sw2d=0; sw3d=0,
cte=0.0; ste=0.0;

}

void Observer() /l Gozlemleyici

{

double ko,dtetm,dfrm,ux,uy,{1,2;
double six,siy,nsif,nsiw;

double dwr,ddwr,sf1,sf2,S1,52,S3,54;
double fr1,diqd,didd,wf;

// 3 faz Kartezyen gerilim vektorii doniisiimii
uao=uao/ucnt; ubo=ubo/ucnt; uco=uco/ucnt;
ux=-1.2247449*(ubo+uco);
uy=0.70710678*(ubo-uco);
ua0=0.0; ubo=0.0; uco=0.0;

// Gézlemleyici modeli
ixm=ixm*KK 1+KK*(k2m*(mjul *fxm+uw*fym)+ux);
iym=iym*KK1+KK*(k2m*(mjul *fym-uw*fxm)-+uy);
ko=km/(k3m*k3m+we*we),
dtetm=uw-+k5m*igm/frm+ko*(eta*k3m-mju*we),
dfrm=-mjul *frm+kSm*idm-frm*ko*(k3m*mju-+eta*we);

V4

/4 Yontem-1 de iistteki ii¢ satir asagidaki gibidir

4

/7 ko=km/(k3m*k3m-+uw*uw);

V4 dtetm=uw+kSm*igm/frm-uw *mju*ko;

4 dfrm=-k3m*frm-+kSm*idm-+mju*frm*(1.0-ko*k3m);
4
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// Integrasyon Kismi
frm +=kto*dfrm;
tetm+=kto*dtetm;
tetm=tetm-floor(tetm/(2.0*M_PI))*2.0*M_PI;

// Ak Bilegenleri
cte=cos(tetm),
ste=sin(tetm);
fxm=frm*cte;
fym=frm*ste;

// Vektor kestirimi
idm= ixm*cte+iym*ste;
igm=-ixm*ste+iym*cte;

// Akim kestirim hatast
ixo=ixo/ucnt; iyo=iyo/ucnt;

SiX=ix0-1xm;
siy=iyo-iym;
ix0=0.0; iy0=0.0; ucnt=0;

/ Gozlemleyici kontrolii
if{fabs(six)<0.02) S1=1.0;
else S1=0.3;

if(fabs(siy)<0.02) S$2=1.0,
else $2=0.3;

f1=(kmw*50.0*KK3/81+1.0)*six-0six;
f2=(kmw*50.0*KK3/S2+1.0)*siy-osiy;
sf1=kmj*0.05*KK2*(f1*cte+f2*ste)/(frm+0.01),
sf2=kuw*0.05*KK2*(f1 *ste-f2*cte)/(frm+0.01);

if(fabs(sf1)<0.1) S3=1.0;
else S3=3.0;
if(fabs(sf2)<0.1) S4=1.0;
else S4=3.0;

mjul=mjul+S3*sfl;
uw =uw+S4*sf2;

0SIX=$iX;
osiy=siy;

mju=k3m-mjul;
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/4

/4 Yontem-1 de alttaki eta’ya ait satir ve we kestirimi igin yazilan
V4 satir yoktur

4

eta=we-uw,

we -=eta*kto*wf

"

/ Ak ve hiz kontrolii

N

// Referans egrileri

if{((cyc>0.15) && (wr< 150)) {ar=wr_a*(0.12+sin(2.0*M_PT*cyc));}
else ar=0.0;

wr+=ar*kto;

pr+=wr*kto;

dwr=ar;

ddwr=dwr-dwro;

dwro=dwr;

WIO=WT,

// Ak kontrolii
if(cyc<0.01) frl1=fr a;
else if(cyc<0.12) fr1=0.0;
else if{cyc<0.15) fr1=-fr_a/3.0;
else {fr1=0.0; {r2=0.0;}

fr2+=fr1*kto;
frr+=fr2*kto;

nsif=frr-frm;
isif+=nsif,

didd=50.0/kSm*(1.05*nsif-sif);

if{didd>1e5*kto) didd=1e5*kto;

else if{didd<-1e5*kto) didd=-1e5*kto;
if(cyc<0.15) didd=2.0*didd,

else didd=didd/3.0;

idd+=didd,

if{idd>idd_max) idd=idd_max;

else if(idd<-idd_max) idd=-idd_max;
sif=nsif;

// Hig kontrolii
nSiw=wr-w;
€pr=pr-po;
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diqd=Jm/k2m*(800.0*(1.005*nsiw-siw)+50.0*(1.001*epr-epro));
ifldiqd>1eS5*kto) digd=1e5*kto;

else if{digd<-1e5*kto) diqd=-1e5*kto;

if{cyc<0.12) diqgd=5.0*diqd;

else diqd=diqd/3.0;

iqd+=diqd;

ifliqd>iqd_max) iqd=iqd_max;

else if(iqd<-iqd_max) iqd=-iqd_max;

siw=nsiw;
epro=epr,

}

void Cur_Cont() // Akim Kontrol ¢evrimi
{

double stet,sumd,sumq,umin,dd[8],dq[8],dsd[8],dsq[8];

double thrd,thrq,KKS, hyd,hyq;

int num,number;

// Akim vektir hesaplar:
id= ix*ctet+iy*ste;
iq=-ix*ste+iy*cte;

/ Akim anahtarlama
nsid=idd-id;
nsiq=iqd-iq;

hyd=hys_d*(0.04+fabs(idd));
hyq=hys_q*(0.04+fabs(iqd));

if(nsid>hyd) sid=1.0;

else if(nsid<(-1.0*hyd)) sid=-1.0;
else if(nsid>0.0){if(sid==-1.0) sid=0.0;}
else if(nsid<0.0){if(sid==1.0) sid=0.0;}
else if{nsid==0.0) sid=0.0;

if(nsig>hyq) siq=1.0;,

else if{nsig<(-1.0*hyq)) sig=-1.0;
else if{nsig>0.0){if(siq==-1.0) siq=0.0;}
else if{nsiq<0.0){if(sig==1.0) sig=0.0;}
else if(nsig==0.0) siq=0.0;

/1 printf("\n ef=%f fr=%f w=%{",fr-frm, fr,w);

// Anahtarlamanin x,y den d,q ya doniisiimii
for(i=0;i<6;i++)
{ud[i]=CT[i]*cte+ST[i]*ste;
uq[i]=ST[i]*cte-CT[i]*ste;
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}
ud[6]=0.0; ud[7]=0.0;
uq[6]=0.0; uq[7]=0.0;

num=0,
// Bilge secimi

if{(sid==0.0) && (siq==0.0)){sw_conf=old_sw;goto cc_end;}
else
{for(i=0;i<8;i++) {dd[i]=ud[i]-udeq; dq[i]=uq[i]-uqeq;}
for(i=0;i<8;i++)
{if{((dd[i]*sid)>=0.0) && ((dq[i]*siq)>=0.0))
{satisfy[num]=i; num++;}
}

}

// Uygun anahtar bulunamadi

if(num==0) {sw_conf=old_sw;goto cc_end;}
/1 if{num==0) {udeql=udeq1/2.0; ugeql=uqeql/2.0;goto basl;}

// Sadece biri uygunsa
if(lnum==1) { sw_conf=satisfy[0];goto cc_end;}

// Birden fazla uygun anahtar varsa
thrd=nsid*KK5*idd_max;
thrq=nsiq*KK5*iqd_max;
if (num>=2)

{for(i=0;i<num;i++)
{dsd[i]=dd[satisfy[i]]-thrd;
dsd[i]*=dsd[i];
dsq[i]=dq[satisfy[i]]-thrgq;
dsq[i]*=dsq[i];
dsq[il+=dsd[i];

}
umin=dsq[0]; sw_conf=satisfy[0];
for(i=1;i<num;i++) {if{dsq[i]<umin) {umin=dsq[i]; sw_conf=satisfy[i];} }

if{(sw_conf==6) || (sw_conf==7)){sw_conf=sw_sel[old_sw];}
}

cc_end:

if(sw{sw_conf][0]!=sw[old_sw][0]) swlc++,
if{sw[sw_conf][1]!=sw[old_sw][1]) sw2c++;
if(sw[sw_conf][2]!=sw[old_sw][2]) sw3c++;
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if{cyc>0.3)

{if(sw[sw_conf][0]!=sw[old sw][0]) swld++,
if(sw[sw_conf][1]{=sw[old sw][1]) sw2d++;
if(sw[sw_conf][2]!=sw[old_sw][2]) sw3d++;

}

lud=ud[sw_conf];
lug=uq[sw_conf];
old sw=sw_conf,
udeq=beta*udeq+gamma*lud;
ugeq=beta*uqeq+gamma*lugq;

// Cikig Giincelleme
ua=uan;ub=ubnjuc=ucn;
uao+=ua; ubo+=ub; uco+=uc; ucnt++;
ixo+=ix; iyo+=iy;
/I Switch to voltage
uan=uam[sw_conf]; ubn=ubm[sw_conf]; ucn=ucm[sw_conf];

}

void induction_motor()

{

double ux,uy,Ras,J k1,k2 k3,k4,k5;
double dixn,diyn,dfxn,dfyn,dwn;
double ixn,iyn,fxn,fyn,wn, hh;

// double hix,hiy,hfx,hfy,hw,maxh;

/1 3 to 2 phase voltage conversion
ux=-1.2247449*(ub+uc);
uy=0.70710678*(ub-uc),

/f ux=-1.5*(ub+uc);,
/1 uy=0.866025403*(ub-uc);

// Gergek Motor parametreleri
// Parametre bozulma modeli
if(cyc>0.25) {Rr=Rrm+Rrm*(Rrf-1.0)*sin(2.0*M_PI*(cyc-0.25)/6.0);

Lm=Lmm-Lmm*(Rrf-1.0)*sin(2.0*M_PI*(cyc-0.25)/8.0);

1/ Rr=Rrm; .

1/ Lm=Lmm;
Rs=Rsm+Rsm*(Rrf-1.0)*sin(2.0*M_PI*(cyc-0.25)/4.0),

/! Rs=Rsm,;

}
else {Rr=Rrm;Lm=Lmm;Rs=Rsm;}

Ls=Lm+DLsm;
Lr=Lm+DLrm;
Ras=1.0-Lm*Lm/(Ls*Lr),
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J=JIm;

k1=1.0/(Ras*Ls);
k2=Lm/Lr;

k3=Rr/Lr;,
k4=Rs+Rr*Lm*Lm/(Lr*Lr);
k5=Rr*Lm/Lr;

//Motor modeli
dixn=k1*(k2*k3*fx+k2*w*fy-k4*ix+ux),
diyn=k1*(k2*k3*fy-k2*w*fx-k4*iy+uy),
dfxn=-k3*fx-w*fy+k5*ix;
dfyn=-k3*fy+w*fx+k5*iy,

/Yiik modeli

te=fx*iy-fy*ix;
dwn=1.0/T*(k2*te-tl-k*w-M*g*L*sin(po));
hh=0.5*dti;

ixn=ix-+hh*dixn;
iyn=iy+hh*diyn;
fxn=fx+hh*dfxn;
fyn=fy+hh*dfyn;

wn=w-+hh*dwn;

dixn=k1*(k2*k3*fxn+k2*wn*fyn-k4*ixn+ux);
diyn=k1*(k2*k3*fyn-k2*wn*fxn-k4*iyn+uy),
dfxn=-k3*fxn-wn*fyn+k5*ixn;
dfyn=-k3*fyn+wn*fxn+k5*iyn;

// Yiik modeli
te=fxn*iyn-fyn*ixn,
dwn=1.0/T*(k2*te-tl-k*w-M*g*L*sin(po));

TM=J*dwn+k*w+M*g*L *sin(po)+tl;

// Integrasyon kisnu
ix +=dti*dixn;
iy +=dti*diyn;
fx +=dti*dfxn;
fy +=dti*dfyn;
w +=dti*dwn;
po +=dti*w;

fr=sqri(fx*fx+fy*fy);
if((fx==0.0) && (fy==0.0)) {tet=0.0;}
else {tet=atan2(fy,fx);
if(tet<0.0) tet=2.0*M_PI-tet;}
}
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my.m
150.0 20.0 40.0 10.0 5.0 150 0.1 0.1 100.0 0.03 3140 1012 5.0
kd  kid kidl kq kiq kiql kmj kuw kmw ueqw wmax fir Rrf stop

mygw.m
function a=mygw(filestr,nofcols)

global result

fid1=fopen(filestr);

list=fscanf{fid1,'%f'),

m=size(list,1)

m=ceil(m/nofcols)

m=m*nofcols

list=list(1:m);

a=reshape(list,nofcols,m/nofcols)’;

whitebg;

plot(a(;,1),a(;,2),'k',a(:,1),a(;,3),'’k"); grid;

figure;

plot(a(:,1),a(:,2)-a(:,3),’k"; grid;

figure;

plot(a(:,1),a(;,3),’k',a(;,1),a(:,4),’k"); grid;

figure;

plot(a(:,1),a(;,3)-a(:,4),'k"); grid;

figure;

plot(a(:,1),a(;,5),'k',a(;,1),a(:,6),’k'); grid;

figure;

plot(a(:,1),a(:,5)-a(:,6),'k"); grid;

figure;

plot(a(;,1),a(;,7),'k',a(;, 1),a(;,8),'k',a(;,1),a(;,9),’k"); grid,
figure;

plot(a(;,1),a(:,7)-a(;,8),k"); grid,;

figure;

plot(a(:,1),a(;,8)-a(;,9),'k"); grid;
figure;

plot(a(;,1),a(;,10),'k',a(;,1),a(;,11),'k"); grid,;
figure;,

plot(a(;,1),a(;,12),’k\,a(:;,1),a(;,13),'k"); grid;
figure;,

plot(a(:,1),a(;,14),'k',a(;,1),a(;,15),'k"; grid;
figure;
plot(a(;,1),a(;,16),'k’,a(;,1),a(;,17),’k',a(:,1),a(:,18),'k"); grid;



Ek B

GERCEKLEMEDE KULLANILAN YAZILIMLAR

Onerilen sistem ve algoritmalarin gergeklemesinde kullanilan yazilimlar asagida yer
almaktadir. Asagidaki progam PC-ISA Bus iizerinden dSPACE firmasiuin DS1102
kartina yiiklenmekte ve kosturulmaktadir.

Yon1DSP.C

(C) 1996 Coskun SAHIN

$RCSfile: yonldsp.c $ $Revision: 1.1 $ $Date: 1996/07/23 19:29:33 $

*/
/* Temel gercek zaman destekleri */
#include <brtenv.h>
#include <math.h>
#include <stdarg.h>
#include <float.h>
#include <limits.h>
#include <stdlib.h>
/* */
/* I/O macro’lan */
/* Yuk konumu okuma */
#define inenc(pos) \
pos=ds1102_inc(ENC1)
/* Akim-gerilim okumalari %/
#define input(ia,ib,ic,aen) \
ds1102_ad_start(); \
ia =500.0*ds1102_ad(1)/91.4; \
ib=500.0*ds1102_ad(2)/91.4; \
ic =500.0*ds1102_ad(3)/91.2; \
aen=ds1102_ad(4)
* */
/* Sabit tanmimlamalar1 */
#define DT 2.0e-4 /* 100 us simulation step size */
#define MLP 6.433981755¢e7 /*12867.96351/DT */
#define MLPP 12867.96351
#define ENCI 1 /*Encoder channel 1 */
#define ENC2 2 *Encoder channel 2 */
#define Rsm 26.2
#define Rrm 21.71
#define Lsm 0.6294

#define Lrm 0.6294



120

#define Lmm 0.571

#define Rasm 0.17696

#define k1m 8.976 /*1.0/(Rasm*Lsm)*/
#define k2m 0.9072 /*Lmm/Lrm*/

#define k3m 34.49 /*Rrm/Lrm*/

#define k4m 44.068 ARsmtRrm*Lmm*Lmm/(Lrm*Lrm)*/
#define kSm 19.696 /*Rrm*Lmm/Lrm*/
#define KK 0.924 *exp(-DT*k1m*k4m)*/
#define KK 1 1.726e-3 /*(1.0-KK)/k4m*/
#define KK2 6.3864¢2 /*1.0/(KK1*k2m) */
#define KK4 14.0

#define km 50.0

#define PI 3.141592654

#define PIM2 6.283185307

#define bbd 12.0 /*1.5%2*PI*(2~-12)/DT*/
#define frd_lim 0.6

#define wd_lim 150.0

#define frda 300.0

#define wda 300.0

#define idmax 3.0

#define igmax 3.0

#define hyd _d 0.05

#define hyq d 0.025

#define beta 0.7

#define gamma 0.3

#define Jm 1.0e-3

const double uak[8]={ 1.0, 0.5, -0.5, -1.0, -0.5, 0.5, 0.0, 0.0};
const double ubk[8]={-0.5, 0.5, 1.0, 0.5, -0.5,-1.0, 0.0, 0.0};
const double uck[8]={-0.5,-1.0, -0.5, 0.5, 1.0, 0.5, 0.0, 0.0};

float sif,epro,siw,epro,pr;

float ud[8],uq[8],ugeq,udeq;

float sid,siq,aen,wd1o,wdo;

int old_sw;

float ia,ib,ic,ix,iy,ub,uc,ux,uy; /* input value */
float te,six,siy,mju,smj,smjo,mjul,

float ixm,iym,fxm,fym,uw,iqd,idd,id,iq;

float frm,tetm,idm,igm,suw,suwo,ttm;

int ph,pho;

long swv[8],swo;

float pos, poso,flt,flm; /* Baslangic durumu */

float w,wo,s0,fmdo,find,mxo,mno; /* Dogrusal olmayan hiz filtresi deg.*/

float mx,mn,filo;
float ENF,ENV, frd,wd, fr2;
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/* Calisma zamani degiskenleri*/

#define TMRO 0 /* timer0 definition */
float exec_time; /* execution time. */
unsigned long countO; /* timer0 time count */

/* Son dual-port mem. Konumu icin hata bayragi CHKERR */
volatile int *error = (int *) (DP_MEM _BASE + DP_ MEM_SIZE - 1);
void varinit(void);

void hardinit(void);

void swinit(void);

void varinit(void)

{six=0.0; siy=0.0; ixm=0.0; iym=0.0;
fxm=0.0; fym=0.0; frm=0.0; tetm=0.0,
uw=0.0; suwo0=0.0; mju=0.0; smjo=0.0; mjul=k3m;
ub=0.0; uc=0.0; iqm=0.0; idm=0.0;
iqd=0.0; idd=0.0; sid=0.0; sig=0.0;
udeq=0.0; uqeq=0.0; old_sw=7; ttm=0.0;
wd10=0.0; wdo=0.0; flt=0.0; flm=-1.0;
frd=0.0; fr2=0.0, wd=0.0;

}

void swinit()

{ds1102_p14_pin_io_init (0xO0000FFF);
ds1102_p14 pin_io_set (0OxO0000FFF);
wd=0.0; pr=pos*MLPP;

ENF=1.0; ENV=0.0;

}

void hardinit()

{init(); /* Donanim kosullama */
ds1102_ad_calibrate();

ds1102_pl4 pin_io_init (0xO0000FFF),
ds1102_pl4 pin_io_set (0xO0000FFF);

ENF=1.0; ENV=0.0;

ph=0; pho=0; pos=0.0; poso=0.0; wo0=0.0;
50=0.0; fmdo=0.0; filo=0.0;

mx0=0.0; mno=0.0; fmd=0.0;

sif=0.0; epro=0.0; siw=0.0; epro=0.0; pr=0.0;
ud[6]=0.0; ud[7]=0.0; uq[6]=0.0; uq[7]=0.0;,

/* Anahtar tablosu */
swo=0x00000FFF,
swv[0]=0x00000F57;
swv[1]=0x00000DS5F,
swv[2]=0x00000DDD,
swv[3]=0x00000777,
swv[4]=0x0000057F;
swv[5]=0x00000FDS,;
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swv[6]=0x000005FD,
swv[7]=0x000007FS,;

}

J* */
void isr_t0() /* timer0 kesme hizmet dongusu */
{ .
float sn,md, ko; /* NN hiz filtresi lokal deg.. */

long sw0,sw1,outvec;

float dfrm,dtetm,gmd,cte,ste;

float nsif,nsiw,epr,diqd,didd,ddwd,hyd,hyq;
float sumd,sumq,umin,nsid,nsiq,fr1,wd1;
float kuw,kuwi,kup,kupi,stet;

float thrd,thrq,dsd[8],dsq[8],dd[8],dq[8];
int num,number,i,sw_conf;stf[8],evel;

begin_isr_tO(*error); /* asiri yuk kontrolu */
service_trace(); /* call TRACE code */
count0 = count_timer(TMRO); /* guncel timer degerini sakla*/
/* Girisler */

inenc(pos);

input(ia,ib,ic,aen);

if{aen<0.2) {varinit();swinit(); goto by_pass;}
/*

gmd=ia*ia+ib*ib+ic*ic;

if{gmd<0.05) {varinit();}*/
/* Vektor donusumleri*/

ix=0.8164966*(ia-0.5*(ib+ic)),
iy=0.70719678*(ib-ic),
ux=-1.2247449*(ub+uc);
uy=0.70710678*(ub-uc);

/*Gozlemleyici modeli*/
ixm=ixm*KK 1+KK*(k2m*((k3m-mju)*fxm+2.0*uw*fym)+ux);
iym=iym*KK 1+KK*(k2m*((k3m-mju)*fym-2.0*uw*fxm)+uy);

ko=km/(k3m*k3m+4.0*uw*uw);
dtetm=k5m*iqm/(frm+0.01)+2.0*uw*(1.0-mju*ko),
dfrm=-k3m*frm+k5m*idm+mju*{frm*(1.0-ko*k3m);

frm +=DT*dfrm,
tetm+=DT*dtetm;
tetm=tetm-(PIM2*floor(tetm/PIM2));

cte=cos(tetm),
ste=sin(tetm);
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igm=iym*cte-ixm*ste;
idm=ixm*cte+iym®*ste;

six=ix-ixm;
siy=iy-iym;

fxm=frm*cte;
fym=frm*ste;

smj=six*cte+siy*ste;
suw=six*ste-siy*cte;

mjul+=5.0e3*DT*(1.05*smj-smjo);
uw +=5.0e3*DT*(1.05*suw-suwo);

mju=k3m-mjul;

smjo=smyj;

SUWO=SUW;
/* Model Sonu */
/*Dogrusal Olmayan Filtreleme ile Yuk hizi kestirimi */
/*On hiz hesabi*/

w=(pos-poso)*MLP;

POSO=pos;

SN=W-WO,
if{w>mx) mx=w;

if(w<mn) mn=w;
md=(mx-+mn)/2.0;

flt+=flm,;

if(flt<0.0) f1t=0.0;

else if{flt>150.0) flt=150.0;
flm=-1.0;

if((mx-mn)>bbd)
{if((mno>(mn+1.0)) || ((mxo+1.0)<mx)) fmd=0.0;
else if(mxo>(mx+0.1)) fmd=md-mx;
else fmd=fmdo+(20.0+flt)*DT*(md-w-fmdo);
}

else
{if{ ((mxo+1.0)<mx) || ((mno+1.0)<mn)) fmd=md-mn;
else if{(mno>(mn+1.0)) || (mxo>(mx+1.0))) fmd=md-mx;
else find=fmdo+(20.0+flt)*DT*(md-w-fmdo);
}

filo=md-fmd;
MxXo=mx;
mno=mn;
WO=W,
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sO=sn,

fmdo=fmd,;
/*Hiz Filtresi sonu */
/* Dis cevrim kontrol*/

/* Aki ve konum referans egrileri */
ttm+=DT;,
/* AKi referansi */

if(ttm<0.01) fri=frda;

else if(ttm<0.12) fr1=0.0;

else if(ttm<0.15) fr1=-frda/3.0;
else {fr1=0.0; {r2=0.0;}

fr2+=fr1*DT;
frd+=£r2*DT;

/* Hiz Referansi */
if(ttm<0.15) wd1=0.0;
else if{ttm<0.65) wd1=wda;
else if(ttm<1.15) wd1=-wda,
else {wd1=0.0; wd=0.0;}

wd+=wd1*DT;,
pr+=wd*DT;

ddwd=wd1-wdlo;
wdlo=wdl;
wdo=wd,

/* Aki Kontrol */
nsif=frd-frm;

didd=250.0/k5Sm*(1.05*nsif-sif),
idd+=didd,

/* idd=0.5;*/

if(idd>idmax) idd=idmax;

else if(idd<-idmax) idd=-idmax;
sif=nsif;

/* Hiz kontrol */
nsiw=wd-filo;
epr=pr-pos*MLPP;

if(fabs(nsiw)>(fabs(wd*0.05)+2.0)) {kuw=250.0; kuwi=1.005;}
else {kuw=80.0; kuwi=1.002;}

if(fabs(epr)>0.5) {kup=350.0; kupi=1.05;}
else{kup=150.0; kupi=1.01;}
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diqd=3.0*Im/k2m*(kuw*(kuwi*nsiw-siw)+kup*(kupi*epr-epro));
iqd-+=diqd,
/* iqd=0.1;*/

if(iqd>igmax) iqd=iqmax;

else if(iqd<-igmax) iqd=-igmax;

Siw=nsiw;

epro=epr,
/* Akim Kontrol hatasi */
/* Vektor donusumu*/
id= ix*cte+iy*ste;
ig=-ix*ste+iy*cte;

/* Akim anahtarlama*/
nsid=idd-id;

nsiq=iqd-iq;

hyd=hyd d*fabs(idd)+0.002;
hyq=hyq_d*fabs(iqd)+0.002;

if(nsid>hyd) sid=1.0;
else if{nsid<(-1.0*hyd)) sid=-1.0;
else if(nsid>0.0){if(sid==-1.0) sid=0.0;}
else if{nsid<0.0){if(sid==1.0) sid=0.0;}
else if{nsid==0.0) sid=0.0;

if(nsig>hyq) siq=1.0;
else if{nsiq<(-1.0*hyq)) sig=-1.0;
else if(nsiq>0.0){if(sig==-1.0) siq=0.0;}
else if{nsiq<0.0){if(sig==1.0) siq=0.0;}
else if{nsiq==0.0) siq=0.0;

/* AKIM KONTROL */
/* Anahtar vektorleri icin x,y den d,q ya donusum*/
for(i=0;i<6;i++)
{ud[i]=cos((float)i*P1/3.0-tetm);
uq[i]=sin((float)i*P1/3.0-tetm);
}
bas:
num=0,
/* Bolge secimi*/
if((sid==0.0) && (siq==0.0)){sw_conf=old_sw;goto cc_end;}
else
{for(i=0;i<8;i++) {dd[i]=ud[i]-udeq; dq[i]=uq[i]-uqeq;}
for(i=0;i<8;i++)
{if{((dd[i]*sid)>=0.0) && ((dq[i]*siq)>=0.0))
{stflnum]=i; num++;}
}
}
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/* Uygun anahtar yok */
if{num==0)
{if((uqeq==0.0) && (udeq==0)) {stet=0.0;}
else {stet=atan2(uqeq,udeq);}
stet=stet+tetm,;
stet=stet-(PIM2*floor(stet/PIM2));
stf{0]=(int)(stet*3.0/P1);
if(stf{0]>5) {stf[0]=0;}
sw_conf=stf[0];
}
/* Bir tek uygun anahtar var*/
if(num==1) { sw_conf=stf[0];goto cc_end, }
/* Birden fazla uygun anahtar var */
if (num>=2)
{thrd=fabs(nsid*KKS/idmax),
thrq=fabs(nsiq*KK5/iqmax),
for(i=0;i<num;i++)
{dsd[i]=fabs(dd[stf[i]])-thrd,
dsd[i]=dsd[i]*dsd[i];
dsq[i]=fabs(dq[stf[i]])-thrq;
dsq[i]=dsq[i]*dsqi];

umin=dsd[0]+dsq[0];
number=stf[0];
for(i=1;i<num;i++)
{if((dsd[i]+dsq[i])<umin)
{umin=dsd[i]+dsq[i];
number=stfil:
}
}
if((number==6) | (number==7))
{if ((old_sw==0)|(old_sw==2)|(old_sw==4)|(old_sw==7))
{number=7;}
else
{number=6;}
}

sw_conf=number,

}

cc_end:

old_sw=sw_conf;
udeg=beta*udeq+gamma*udsw_conf];
ugeq=beta*uqeq+gamma*uq[sw_conf];
/* Switch to voltage*/
ub=ubk[sw_conf]*200.0,
uc=uck[sw_conf]*200.0;
/*Switch Outputs*/

outvec=swv[sw_conf];
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swl=((~swo) & (outvec));
sw0=((swo) & (~outvec));

ds1102_pl4 pin_io_set (swl);
ds1102_pl4 pin_io_clear (sw0);
swo=outvec;

/* Anahtarlamanin sonu */

by pass:

/* Calisma zamani hesabi */
exec_time = time_elapsed(TMRO, count0);
end_isr_t0();

/* Kesme hizmet dongusu sonu */

}

/* */
void main(void)

{
hardinit();
varinit();

*error = NO_ERROR; /*Hata bayragini sil */
start_isr_tO(DT); /* Zamanlayiciyi kosulla */

ds1102_inc_clear_counter(ENC1);

while (*error == NO_ERROR) /* Arkaplan calismasi */
}
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