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ABSTRACT
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilan bazi simgelef ve kisaltmalar agiklamalari ile birlikte
asagida sunulmustur.
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u Stator faz gerilimi, volt
i Stator akimi, amper
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©r Rotor elektriksel agisal hizi, rad/s

O Rotor elektriksel agisal pozisyon, rad
Om Rotor mekanik agisal hizi, rad/s

Om Rotor mekanik agisal pozisyon, rad
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Q, 2-faz stator sabit diizlem eksenleri
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Ki Integral kazanci
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1. GIRiS

Dogru akim (d.a.) motorlarinin moment ve hizlari kolay bir sekilde
denetlenebildiginden, degisken hiz gerektiren uygulamalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Ancak, bu motorlar firga ve kollektérden dolayi sik bakim
gerektirmekte, ylksek hizlarda ve yanici ortamlarda kullanilamamaktadir.
Ayni zamanda firga-kollektér dizeneginden dolayr motor ebatlari
bldylimektedir. Gug elektronigindeki gelismelerle birlikte asenkron motor,
strekli miknatisli senkron motor (SMSM) gibi fir¢asiz tip motorlar, d.a.
motorlara ciddi rakip olmustur [1,2]. Ozellikle yiksek kaliteli ve disuk
maliyetli miknatis tirlerinin bulunmas! ile birlikte SMSM’lar bir g¢ok

uygulamada kullaniimaktadir.

SMSM’lar senkron motorlarin uyartim sargilarinin  sirekli miknatisla
degistiriimesi sonucunda elde edilmigtir. Statorlan Ug¢ fazh yildiz (Y) yada
Gcgen (A) bagli sargidan meydana gelmis ve rotor uyartimi sdrekli
miknatistar tarafindan saglanmaktadir. Dizgn moment Uretebilmek igin
sinlisoidal akim beslemesine ihtiya¢ gosterirler. SMSM'larin d.a. motorlarina

nazaran bir ¢ok Ustlnlikleri vardir [3-6]. Bu Gstinlikler :

o Firca ve kollektér olmadigindan firga ve kollektdr kayiplari yoktur. Bu
ylizden verimi daha yiiksektir.

e Yiksek hizlarda kivilcim olmadigindan daha yiiksek hizlarda ¢aligabilir.

e Glig/agirlik orani daha yiiksektir.

e Yapisi daha dayanikll ve imalat maliyeti duguktir. Ayrica daha disik
ebatlarda dretilebilir.

s Atalet momenti diisiik ve dinamik performansi daha iyidir.

SMSM'lar asenkron motor ve reliktans motor gibi diger firgasiz tip alternatif

akim (a.a.) motorlarina oranla bir takim Ustiinltklere sahiptir. Bunlar :



e Minumum moment salinimi ile miikkemmel denetlenebilir.
e Verimi daha yuksektir.

e MomenVtagirlik ve moment/atalet oranlari daha yuksektir.

SMSM'larin en blytk sakincast moment Uretebilmesi igin konum bilgisine
ihtiyag gostermesidir. Ayrica hiz denetimi gerektiren uygulamalarda
denetiminin gergeklestiriimesi i¢in hiz bilgisi gereklidir. SMSM'larda hiz bilgisi
d.a. takogeneratorler yada firgasiz d.a. takogeneratdrier kullanilarak
algitanmaktadir. Konum bilgisi ise &elektromanyetik resolver, alan etkili
algilayicilar ya da optik kodlayicilar kullanilarak elde edilmektedir. Bu ylizden
SMSM’lar Uretilirken genellikle miline badli bir konum algilayict ile birlikte
retili. Bu konum algilayicilari motorun boyutunu blyutmekte, mekanik

glvenirliligini azaltmakta kullanim alanini sinirtamaktadir.

Son zamanlarda surict donaniminin daha sade, mekanik guvenirliliginin
daha iyi olmasi igin konum ve hiz algilayict kullanmadan SMSM'un moment
ve hiz denetimi Gzerine arastirmalar yogunlagmistir. Literatlrde, algilayicisiz
denetim olarak adlandirilan bu yéntem ile motorun akim gibi él¢tiimesi kolay
buytklikleri kullantlarak olglilmesi zor olan konum ve hiz gibi buyukltkler
tahmin edilmektedir. Algitayicisiz siricl denetiminin ana amacini su sekilde

siralamak mimkundur.

¢ Donanimi daha sade ve digik maliyetle gergeklestirmek
o Mekaniksel olarak dayantkliligini artirmak

 Her tlirll kogullarda kullanabiimek:

o Daha yiksek guvenirlilik

o Ebatlarinin kigultiimesi

e Algilayicilardan kaynaklanan guriltinin ve atalet momentinin gideriimesi

Literatirde, konum ve hiz algilayici kullanmadan SMSM  sirici

gergeklestiriimesi (zerine bir ¢ok arastirma mevcuttur. Yapilan bu
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arastirmalar stator akim ve gerilimleri gibi élgllebilen buyuklUkleri kullanarak
konum ve hiz tahmini, zit elektromotor kuvvetine (emk) dayal konum ve hiz
tahmini, gézlemci temelli konum ve hiz tahmini ve bunlarin disinda kalan

diger yontemler olarak siralanabilir.

Statorun akim ve gerilim gibi élgllebilir blydklukleri kullanilarak konum ve
hizin elde edilmesi yonteminde genellikle motor manyetik akisi
kullaniimaktadir [7-15]. Ertugrul [7-10] ve Fu [11] motorun gerilim
esitliklerinden manyetik akiy! hesaplamig daha sonra ikinci mertebeden egri
uydurma ydntemini kullanarak motorun konumunu tahmin etmistir. Wu [12]
hat gerilimi ile iki faz akimint analog olarak 6lgmis ve buradan aki alan
vektérinld bularak konumu hesaplamistir. Consolini [13] manyetik akidan
konumu hesaplamis hiz geri beslemesini durum gézlemleyici kullanarak
tahmin etmistir. Liu [14,15] H? ve H™ gibi ileri denetim tekniklerini manyetik
aki tahmini ile birlestirmistir. Matsui [16-18] d-q koordinat sistemine ilaveten
bir hayali Y-8 ekseni belirlemis ve o&lgllen gerilim ile hayali eksende

hesaplanan gerilimi kullanarak konumu tahmin etmistir. Bu yéntemlerde
konum ile hiz dogrudan akim ve gerilim gibi digilen blyukltkler kullanilarak
hesaplandigindan 6l¢gim ve hesaplama hatalarn sistem performansini

dogrudan etkilemektedir.

Ozellikle kare dalga akim beslemeli SMSM'larda, zit emk'ni kullanarak konum
ve hiz tahmini genis 6lglide kullaniimaktadir. Bu motorlarda ayni anda
fazlardan ikisi iletimde oldugu igin bosta kalan Uginct faz zit emk'nin
Olclilmesinde kullanimaktadir. Zit emk'den konum tahmini, motor ug
gerilimini kullanarak [19], zit emk'nin 3. harmonigini kullanarak [20], serbest
dénlsim (freewheeling) diyotlarini kullanarak [21] ve zit emk'nin integralini
alarak [22,23] yapilmaktadir. Bu yontemlerin en bllylik dezavantaji zit emk
hiza bagimli oldugundan disik hizlarda konum belirlenememektedir. Ayni
zamanda bu ydntemlerde konum iletimde olmayan faz kullanilarak
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hesaplandigindan 3 faz iletimde olan sinlsoidal akim beslemeli SMSM’larda

kullanilamamaktadir.

SMSM konum ve hiz tahmininde kullanilan diger bir yontem ise géziemci
teorisine dayanmaktadir. SMSM konum ve hiz tahmininde gézlemci olarak
Kalman filtre [25-36], dogrusal olmayan gézlemci [37-43], parazit gézlemci
[44,45], mertebesi indirgenmis gézlemci [46,47], sliding mode gbzlemci [48-
56] ve yapay zeka gézlemci [57-59,63] kullaniimaktadir. Bu sistemler
parametre degisimlerinden daha az etkilenmektedirler.

Bu yéntemlerin haricinde manyetik salinimi [60-62] ve endiiktans degisimi
[64] kullanarak konum tahmini yapilmaktadir. Bu yo&ntemler manyetik
salinimin  oldugu ve endiktansin konum ile degistigi SMSM’larda
kullaniimaktadir. Strekli miknatisin rotor ylizeyine yerlestirildigi SMSM’larda
manyetik salinim olmadigindan ve endiktans konum ile degismediginden

kullaniimasi mimkun degildir.

Gozlemci teorisine dayali konum tahmin ydntemilerinin diger ydntemlerle
karsilagtirildiginda, sistemin tam modeline ihtiyag gdstermemesi ve
parametre degisimlerinden daha az etkilenmesi gibi avantajlar vardir.
Kalman filtre (KF) dogrusal sistemlerin durum tahmininde kullanilan bir gesit
gozlemcidir. KF, odlgllen buyuklikleri ve gurultllerin istatistiki verilerini
kullanarak bilinmeyen parametrelerin tahminini yapar. Kesikli zaman KF
algoritmast dlglilen buyiklikleri gercek zamanli olarak kuilandigindan
verilerin depolanmasina ihtiyag yoktur. Ayni zamanda KF, 6lgim ve
modellemeden kaynaklanan gdrditilerin istatistiki bilgilerini icerdiginden
gurditilerden fazla etkilenmemektedir. Bu avantajlarinin yaninda karmasik
algoritmaya sahip olmasi ve yodun matematik islemi gerektirmesi gibi
dezavantaji vardir. Ancak giinimizde TMS320F243 gibi motor denetimi icin
gelistirilen hizli sayisal isaret iglemcileri (Slynin gelistirimesi ile birlikte
islemler daha hizh bir gsekilde yapilabiimektedir. KF, radarlarda, robotlarda,
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elektrik makinalarinin parametre tahmininde ve ¢esitli endistriyel

uygulamalarda kullaniimaktadir [65].

Elektrik makinalarinin dogrusal olméyan 6zellijinden dolayi, KF'nin dogrudan
uygulanmast mimkin degildir. Bu ylzden elektrik makinalarinin parametre
tahmininde bir ¢esit dogrusallastinimig KF olan extended Kalman filtre (EKF)
kullaniimaktadir. Literatirde EKF kullanilarak elektrik makinalarinin ¢esitli
parametrelerinin  tahminini yapilmaktadir. Vektér denetimli asenkron
motorlarda miknatislanma egrilerinin glkartllmasmda [66], aki tahmininde
[67], miknatislanma endiktans ve rotor direncinin tahmininde [68-75] ve hiz
tahAmininde [77-79] kullaniimaktadir. Bunlarin disinda d.a. motor denetiminde
[80,81], senkron rellktans motor denetiminde [82], anahtarlamali reliktans
motor denetiminde [83] ve elekirik makinalarinin atalet momentlerinin
tahmininde [84] EKF kullaniimaktadir. EKF kullanilarak SMSM'un konum ve
hiz tahmini (zerine yapilan ¢alismalar [25-36] genellikle similasyon
calismalandir. Ayrica bu c¢alismalarda genellikle moment denetimi ele
alinmig, kapali déngi hiz denetimi Uzerinde durulmamigtir. Bunlarin diginda
gerilim bilgisi 6lcim yapmak suretiyle elde edilmektedir. Fakat gerilimin
Olgtiimesi ilave bir algilayiciya ve devreye ihtiyag gdsterir. Bu da sistemi daha
karmasik bir hale getirdigi gibi, zaman gecikmesine de neden olur.

Bu tezde, EKF kullanilarak SMSM’un konum ve hiz algilayici kullanmadan
hiz denetimi gergeklestiriimistir. Calismada motor esitlikleri iki faz sabit
dlizleme aktariimak suretiyle EKF’'nin daha sade ve hizli gergeklestiriimesi
saglanmistir. Bununla birlikte gerilim bilgisi olarak gerilim referansi
kullanilmis, bdéylece ilave bir gerilim dlgme devresine ihtiyag kalmamigtir.
Evirici anahtarlama frekansinin yeterince yiksek oldudu dikkate alindiginda,
bu yaklagim ¢ok fazla hataya neden olmayacaktir. Tez asagdidaki sekilde
tasarlanmistir. 2. Bo&liminde SMSM'un yapisi, sirme devreleri ve
modellenmesi, 3. Bdlumde kesikli zamanh KF, EKF modeli ile SMSM'larin
konum ve hiz tahmini i¢in bir EKF modelinin gelistiriimesi, 4. Bélimde EKF
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kullanilarak konum ve hiz algilayicisiz SMSM hiz denetiminin similasyonu ile
simillasyon sonuglari, 5. Bélimde Sayisal Isaret Islemcisi (SlI) kullanilarak
SMSM suriict sisteminin gergeklestiriimesi ve 6. Bélimde de galigmada elde
edilen sonu¢ ve ileride bu konuda yapilacak ¢alismalar igin &neriler
verilmigtir.



2. SUREKLI MIKNATISLI SENKRON MOTOR SURUCULERI VE
MODELLENMESI

Elektrik motorlari; ev geregleri, bilgisayar disk surtctleri, elektronik cihazlar,
takim tezgahlari, robotlar ve otomotiv endistrisi gibi bir ¢ok alanda yaygin
olarak kullaniimaktadir. Elekirik motorlarinin kullanim alanlarinin blydk bir
bélimiinde hassas stirlcu sistemine gerek olmayabilir. Fakat disk siirdcileri,
robotlar, takim tezgahlari ve uzay aracglari gibi endistriyel uygulamalarda
hassas hiz ve konum denetimine ihtiya¢ vardir. Dogru veya alternatif akim
motorlart kullanilarak hassas hiz ya da konum denetimi gergeklestirmek

mimkudndar.

Dogru akim motorlari, denetim sisteminin basit olmasi ve ilave bir sirici
sistemine ihtiyag gdstermemesinden dolayt hiz ve konum denetim
sistemlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Ancak bu motorlarin firga-
kollektér dlizene@i nedeniyle bakimlari zordur ve yanict ortamlarda
kullanilamamaktadir. Asenkron motorlarin yapilarinin basit olmasi ve az
bakim gerektirmelerine karsilik verimleri ve gug¢ faktérleri distktir. Ayrica
parametre degisimlerine karsi duyarlidir. Hiz ve konum denetimi gerektiren

uygulamalarda karmagik denetim yapisina ihtiyag gésterirler.

Senkron motorlar 3-faz stator sargisi ile rotorunda dogru akimia beslenen bir
sargidan meydana gelmigtir. Hizlari sabit olup yik ile degismemektedir. Bu
motorlarda hizin dedisimi sadece besleme frekansi ile kutup sayisina
baglidir. Senkron motorlarin rotor sargisina elektrik uyartimi firca ve
kollektérler  kullanilarak  uygulandidindan  firga-kollektér  sisteminden

kaynaklanan sakincalar bu motoriar iginde gegerlidir.

Senkron motorlarin rotor sargilarinin strekli miknatislarla degistirilmesi
sonucunda elde edilen motorlara sirekli miknatisli senkron motor (SMSM)
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denilmektedir. SMSM'lar statorunda oluklara yerlestiriimis faz sargilar ile
rotorunda slrekli miknatislardan meydana gelmigtir. Stator faz sargilan
genellikle 3 fazlidir ve asenkron motor sargisi ile ayni yapiya sahiptir.
SMSM'larda firga ve kollektér olmadigindan, firca ve kollektérden
kaynaklanan sakincalar ortadan kaldinlmigtir. Ayrica alan sargisindan
kaynaklanan rotor bakir kayiplar giderildigi igin ayni glgteki senkron motora
oranla verimi daha yiksektir. SMSM'arin dezavantajl moment ve hiz
denetiminde konum geri beslemesi ile ilave suricl sistemine ihtiyag

gostermeleridir.

motor 3

. M, | modeli
) hiz e L »| 3faz
denetleyici [ }\:e L »| GKE T\ SMSM
g akm [

o, denetimi| 5]

R

konum
algilayici
yada -—————
algilayicisiz

algoritma

Sekil 2.1. Hiz denetimi igin SMSM strlclsd

Sekil 2.1'de SMSM hiz denetimi igin slrlici sisteminin blok diyagrami
verilmigtir. Strlict sistemi SMSM, 3-faz gerilim kaynakli evirici (GKE) ile hiz

ve akim kapali déngislini iceren denetim sisteminden meydana gelmigtir.

2.1. Sirekli Miknatish Senkron Motorlar
2.1.1. SMSM'larin siniflandiriilmasi

SMSM'lart genellikle stator sargilarinda endiiklenen zit emk dalga sekline ve

yapilarina gore siniflandiriimaktadir [85-87].



2.1.1.1. Zit emk dalga sekline gére SMSM'larin siniflandirilmasi

SMSM'lar stator sargilarinda endiiklenen zit emk dalga sekline gére iki
grupta incelenmektedir. Yamuk bicimli dalga sekline sahip motorlar ve
sinlisoidal dalga sekline sahip motorlar.

Zit emk dalga sekli yamuk bicimli olan SMSM’lar, dizgin moment
Uretebilmek igin karedalga akim beslemesine ihtiyag gosterirler [88-90]. Bu
ylzden bu motorlar kare dalga akim beslemeli SMSM [91,92] veya fir¢gasiz
dogru akim motoru (FDAM) olarak adlandinlirlar. Sekil 2.2'de FDAM'un bir
faz igin akim ve zit emk dalga sekli verilmistir. Bu tir motorlarin performansi
yiksek olmasina karsihik akim doénugumleri esnasinda her 60° de bir

momentte salinim meydana gelmektedir.

f Zit emk
Akim
n 71/6 3n/2 11n/6 28 O
} -+ —>
/6 /2 5n/6

Sekil 2.2. FDAM akim ve zit emk dalga sekilleri

Zit emk dalga sekli sintusoidal olan SMSM'lar diizgiin moment Uretmek igin
sintsoidal akim beslemesine ihtiya¢ gosterirler. Bu ylizden.bu tir motorlar
sindisoidal akim beslemeli SMSM ya da SMSM olarak adlandiriimaktadir.
Birbirinden 120° faz farkli 3-faz sindsoidal akim ile beslendiklerinde
momentleri dlizgindir. Ayrica bu tir motorlara gelismis denetim tekniklerinin
uygulanmasi da mumkinddr [90,93].
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2.1.1.2. Yapisina gére SMSM'larin siniflandiriimasi

SMSM'larin stator yapisi genellikle ortaktir ve stator oluklarina yerlestiriimis
G¢ fazll sargillardan meydana gelmektedir. SMSM'arin performansini
artirmak icin cesitli tasarim sekilleri gergeklestirilmistir. Bu tasarim sekilleri
genellikle rotorda kullanilan miknatisin 6zelligi ve rotor tasarimi ile ilgilidir.
SMSM'larda iki tip rotor tasanimi vardir. Disk tipi rotora sahip motorlar ve
yuvarlak rotorlu motorlar. Disk tipi rotorlar aluminyum yada yiksek
dayanikliiga sahip sert plastik diskten Uretilmektedir ve manyetik alan bir
eksen etrafinda olugsmaktadir. Bu ylizden bu motorlar eksenel (axial) alanli
motorlar olarak da adlandinimaktadir. Bu motorlar genellikle robot

uygulamalarinda kullaniimaktadir [85].

Yuvarlak rotorlu motorlar kendi aralarinda dogrudan yolaimali (line started)
ve evirici beslemeli olarak ayrniimaktadir. Dogrudan yolaimali SMSM’larin
rotoruna kafes yerlestiriimistir. Béylece motor dogrudan yol alabilir ve geri
besleme olmadan calistinlabilir. Evirici beslemeli yuvarlak rotorlu
SMSM’larda genellikle 3 gesit rotor sekli kullaniimaktadir. Sekil 2.3'de evirici

beslemeli SMSM'larda kullanilan rotor sekilleri verilmigtir [86].

Sekil 2.3.a'da miknatisin rotor gévdesinin Uzerine yerlestirildigi rotor sekli
goriilmektedir. Bu rotor gekli tasanimi en kolay ve de diglk maliyetli tasarim
seklidir. Miknatis rotor ylizeyine yerlestirilir ve saglamligini artirmak igin
bazen etrafi manyetik olmayan bir malzeme ile sarilabilir. Bu motorlarin rotor
direnci yliksektir hava aralig: etkisi fazladir. Bu ylizden rotor konumuna bagli
olarak endiiktans degisim gdstermez ve d-q eksenlerinin endiktanslan esit
kabul edilir. Ayrica miknatislanma akimi dusik oldugundan endivi

reaksiyonu da ihmal edilir [85,87].

Sekil 2.3.b’'de miknatisin rotor gévdesinin igine yerlestirildigi rotor sekli
verilmistir. Bu rotor seklinde miknatisin etrafi hava yerine manyetik malzeme
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ile kapll oldugundan reliktans momentinin olmasi kaginiimazdir. Ayrica bu
rotor yapisinda g-ekseni endlktansi d-ekseni endiktansina nazaran daha
biylktir ve endiktans rotor konumuna bagimiidir.

Stator Stator

=N,

~

Rotor Gévdesi Miknatis Rotor Gévdesi Miknatis

Stator

Manyetik Olmayan

) Malzeme
Rotor Govdesi Miknatis

Sekil 2.3. Cesitli SMSM rotor yapisi. a) Miknatis rotor milinin ylizeyine
yerlegtiriimis b) Miknatis rotor milinin igine yerlestiriimis c)
Miknatis oyuklara yerlestiriimis

Sekil 2.3.c'de ise miknatis rotor mili igine yerlestirilmistir. $ekii 2.3.b’den farkh
olarak bu rotor seklinde aki yolu olusturmak amaci ile miknatisin etrafi

manyetik olmayan malzeme ile kaplanmistir.
2.1.2. SMSM matematik modeli

Elektrik motorlarinin denetiminde, motorun matematik modelinin bilinmesi
gerekir. SMSM modellenmesinde 3 gesit matematik model kullaniimaktadir.
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Degigkenlerin stator referans dizleminde ifade edilmesi (3-faz model),
degiskenlerin rotor referans dizleminde ifade edilmesi (2-faz dq model) ve
degiskenlerin 2-fazli sabit dizleme aktanimasi (2-faz off model). Bu bélimde
3-fazli yuvarlak rotorlu ve miknatislarin rotor ylizeyine yerlestirildigi SMSM’un
matematik modelleri gikartilmigtir. Modelleme de stator sargilarinin yildiz (Y)

bagh oldugu ve dengeli sarildigi kabul edilmistir.
2.1.2.1. 3-faz SMSM modeli

3-faz modeli karedalga akim beslemeli ve sinlisoidal akim beslemeli
SMSM'larin ikisinde de kullaniimaktadir. Sekil 2.4’'de Y-bagh 3-faz stator

sargisi sekli verilmistir.

Sekil 2.4. SMSM 3-faz Y-baéln stator sargisi

Burada ua, Us, Uc stator faz gerilimlerini, ig, i, ic stator akimlarini, Rs, Rs, Rc
stator faz sargisi direnglerini, La, Ly, Lc stator faz sargisi 6zendiiktanslarint,
Lab, Lba, Loc, Leb, Lac, Lea Stator faz sargilan arasindaki ortak endiktanslan ve
€a, ep, & ZIt emkK'ini ifade etmektedir. Sekil 2.4'den stator faz gerilimleri matris
formunda, Es. 2.1'deki gibi yazilir.
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2.1)

Burada zit emk rotor agisal hizi ile strekli miknatis tarafindan saglanan

rotordaki manyetik akiya baghdir(Es. 2.2).

o, sin(g,)
e, |=-omvy,|sin 6 2n
b [T T ¥m r T T
3
ec
si 6,-—fﬂ
- 3 -4

(2.2)

3-faz Y-bagh dengeli yliklerde stator direncleri, sargi ézendiktanslan ve

ortak endiktanslar birbirine esittir. Bu ytizden, R,=Ry,=R=R, Lo=Ly=L=L ve

Lav=Lac=Loc=Loa=lea=lcp=M yazilabilir.

Es. 2.1 duzenlenerek motor gerilim esitli§i yeniden yazilirsa Es. 2.3 elde

edilir.

a1 [R 0 oTi, L[t m T,

U, |={0 R0 fi[+ZM L ML, |-ay,
o | [0 o RIi M M LJ|i

sin(e,)

sin 0, _2n
3

4n

3

(2.3)

Motor esitliklerinin sayisal ¢6zUmini yapmak igin Es. 2.3 durum-uzay

formunda ifade edilebilir(Es.2.4).
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5 i, o |us R 0 oTi, sin(er%
2, |= u, |-lo R 0li, |+, sin®, -=2) |} (2.4)
dt|” | (C=M) _ 3
e U, 0 0 R Ie . 4r
Sln(S, —'?)

Motorun elektrik ¢ikis gtict Es. 2.5 kullanilarak bulunur.
Py = €4la + 6yl +€cle (2.5)

Elektromanyetik moment, gikis giiclinin mekanik agisal hiza oranindan elde
edilir(Es. 2.6).

P

M. =2 2.
* o (2.6)

Burada mekanik agisal hiz elektrik agisal hiz cinsinden o, =[§]m, olarak

tanimlanmir. Es. 2.6 duzenlenerek elektriksel buyUklikler cinsinden

elektromanyetik moment Es. 2.7'deki gibi yazilr.

M, = {Z—}wm[ia sin(e, )+1, sin( 6, -%’3} i sin( 8, ——‘;ﬂﬂ (2.7)

Motor dinamik esitlikleri cinsinden elektromanyetik moment, Esg. 2.8 ile ifade

edilmistir.

2\d 2
M, = {E)am, +Bm(5] +M, 28)
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Es. 2.8 dizenlenerek durum-uzay formunda Es. 2.9'daki gibi yazilabilir.

to-[gfi-n{ghon

Motor agisal hizi agisal konumun turevidir(Es. 2.10).

d
aer=wr (210)
+ 1 . M
ug (L-M)S+R sine.) y
+ -
+ 1 . __22 + P + E 1 o [1] ©
“b‘—’Q'_ > L-Ms<R S'"(e’ 3) / *(5}“”’&'21&%‘ s
u ! sin 6 +2—7E
I\ (L-M)S<R '8
“Yote— sin(e,) |—

U <—Sir‘{9, —2—;]

U <—sir{e, +%7—t- <—J

/

Sekil 2.5. SMSM 3-faz model blok diyagrami

Motorun 3-faz matematik modeli kullanilarak cizilen blok diyagrami Sekil

2.5'de verilmistir.

2.1.2.2. Rotor referans diizleminde SMSM modeli (dq model)

SinUsoidal akim beslemeli SMSM'larin modellenmesinde kullanilan bir diger
yontem rotor referans dizlemini kullanmaktir. Stator buyUkltiklerini rotor
diizlemine aktarmak suretiyle elde edilen model yabanci uyartimli dodru akim
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motor modeline benzemektedir. Ayrica motor denetim yapisi bu model
kullanilarak olusturulmaktadir. Bdylece yabanci uyartimli motor gibi
denetlenebilmektedir. Rotor duzleminin diger bir avantaji ise esitligin
mertebesi indirgendiginden ¢ézimi daha hizli olmaktadir. Sekil 2.6'da rotor
referans dizleminde SMSM esdeger devresi verilmistir. Burada akim ve

gerilimler 3-fazdan 2-faza Park déntsimu kullanilarak aktariimaktadir( Ek-1).

iy R JY:}% iq R Lq
o——AN\/ o——AM—"M.
+
Uy <> o'¥ oy, <> o, ¥y
+
o o

Sekil 2.6. Rotor referans diizleminde SMSM Modeli

Sekil 2.6 kullanilarak elde edilen rotor referans diizleminde stator gerilim
esitlikleri Es. 2.11 ile verilmigtir.

Ug R Ofiy| d|%¥ ¥,
w5 alialels] | e

Manyetik aki bilesenleri Es. 2.12 ile ifade edilmigtir.

s SR e

Es. 2.11-Es. 2.12 diizenlenerek durum-uzay formunda yazilabilir(Es. 2.13)

dfiy
at| i

1

R i B
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Elektromanyetik moment, Es. 2.14’den elde edilir.

3P, .
M, =-2--2-(u;m|q +(La-L)idiq) (2.14)
MY
Uq 1 icI .EE Me 1 (‘[)r>
‘ L,S+R 3 'm B+JS

A

EW
2m

Sekil 2.7. Rotor referans diizleminde SMSM blok diyagrami

SMSM'larda rotor manyetik akisi stirekli miknatis tarafindan kargilandigindan
ve rotor direnci gok ylksek oldugundan akimin miknatislanma bileseni ig=0
dir. Ayrica miknatislarin rotor ylzeyine yerlestirildigi motorlarda salinim
olmadigindan d ve q ekseni endiiktanslari esittir(L¢=Ly). Buna gbére motorun
referans diizlemindeki blok diyagrami Sekil 2.7'deki gibi cizilebilir.

Motor elektriksel agisal hizi ve konumu Es. 2.15 ve Es. 2.16 kullanilarak

bulunur.

d - .

=0, = (M, —Bw, =M, )/] (2.15)
9o -0, (2.16)
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2.1.2.3. 2-faz sabit referans diizlemde SMSM modeli (o model)

2-faz sabit referans dizlem modeli, motor performansinin analizinde
kullaniilmamasina ragmen, akim denetim yapisinin olusturulmasinda, konum
ve hiz tahmininde kullaniimaktadir. Bu modelde degiskenler birbirinden 90°
faz farkli sabit bir referans dizleme aktariimaktadir(Ek-1). Stator akim ve
gerilim degerleri 3-fazdan 2-faza donlstlirmek suretiyle Es. 2.4, Es. 2.17'deki
gibi yazilabilir. ‘

: i u, | [R ofi —sin(6
_9. e =_1___ - A - O, Sm( r) (2.17)
dtlig | (L-M)|lusg| |0 RJis cos(6, )

2-faz sabit diizlemde motor moment esitligi Es. 2.18 ile verilmistir.

. = Q(P—)\um [-i, sine, )+ ig cos(@, ) (2.18)

2\ 2

2-faz sabit dizlemde motorun dinamik esitlikleri Es. 2.9 ve Es. 2.10 ile ifade

edilen 3-faz egsitliklerle aynidir.
2.2. 3-Faz Gerilim Kaynakli Evirici

Eviriciler, glic anahtarlart kullanilarak gi¢ doénusimu saglayan devre
elemanlanidir. 3-fazli eviriciler, devredeki gt¢ anahtarlarinin uygun sirada
anahtarlanmasi sonucunda dogru akimin G¢ faz alternatif akima
déntisimunl saglarlar. SMSM slricilerinde kullanilan eviriciler genellikle
kullanilan gli¢ anahtarina, gii¢ anahtarinin tetikleme agisina, devre yapisina
ve dogru akim hattinin denetim yapisina gére siniflandirilabilir[87].

3-faz eviricilerde gl¢ anahtari segimi, eviricinin giici ve anahtarlama
frekansina baghdir. Guntimizde genellikle IGBT, gi¢ MOSFET'leri, BJT
yada GTO gl¢ anahtarn olarak kullaniimaktadir{94-96]. Ayrica son
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zamanlarda geyt sirme devresi ile koruma devresini de i¢ine alan ve zeki
gli¢ modild (IPM) olarak adlandinlan 3-fazh IGBT eviriciler
gelistirilmistir[95,96]. IPM ile slrtct tasarimi daha kolay ve giivenli olmasina

ragmen kiiglik gl¢ll oldugundan dolayi kullanim alant sinirhdir.

AN

V2= a by

====0 B

—— - oman ]

Sekil 2.8. 3 faz Y bagli yuk ile birlikte gerilim kaynakl evirici

Eviricilerde kullanilan gii¢ anahtarlari genellikle darbe geniglik modunda
(DGM) tetiklenir. Tetikleme agist gogunlukla 180° olmasina ragmen &zellikle

karedalga akim beslemeli SMSM’larda 120°’lik agt ile tetiklenebilir.

Gi¢ devresi kayiplarini ve harmonikleri azaltmak icin dedisik devre
dizenlemeleri yapilmasina ragmen, 3-fazl eviricilerde genellikle tam k&priu
tipi devre kullaniimaktadir. Sekil 2.8'de sabit dogru akim kaynagindan
beslenen bir tam dalga képru tipi gerilim kaynakli evirici gemasi verilmistir.
Burada evirici orta noktas! ile yildiz bagh yiOkin orta noktasi arasindaki
gerilim Es. 2.19 ile ifade edilir.

u0N=UQa+Z. ia

U0N=Uob+z.ib (2.1 9)

u0N=U00+Z.ic

~

Es. 2.19'daki bagintilar toplanmak suretiyle Es. 2.20 elde edilir.

3. U0N=UOa+Uob+Uoc+Z(ia+ib+ ic) (2.20)
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3-faz Y-bagli dengeli ylklerde akimlarin toplami sifir oldugundan Es. 2.20
asagidaki gibi yazilabilir.

1
UgN= -é— (an+U0b+Uoc) (2.21 )
Buradan faz gerilimleri Es. 2.22'deki gibi bulunur.

Uy =Uga —UgN = (2U0a —Ugp _UOC)

Up =Ugp —Ugn = (2“0b —Upa _UOC) (2.22)

1
Ug =Uge —UgN = —(2U0c —Uga "UOb)
3

2.3. Hiz Denetim Sistemi

Hiz denetim sisteminin iki bélimde analiz edilmesi mimkindir. Hiz denetim

dongiist ve akim denetim déngusa.
2.3.1. Hiz denetim déngiisii

Hiz dénglsi motorun dinamik modeli olup referans hiz, hiz geri beslemesi ve
hiz denetleyiciyi icermektedir. Hiz dénglsiinde motor milinden digllen veya
tahmin edilen gercek hiz, hiz denetleyicisi kullanilarak referans hiza
yaklastinlir. Hiz denetleyicisi olarak H™, model referans adaptif denetim
(MRAD), sliding mode denetim (SMD) ya da degisken yapili denetim (DYD)
gibi adaptif denetim tekniklerin yaninda bulanik mantik (BM), yapay sinir agi
(YSA) ve genetik algoritma (GA) gibi yapay zeka denetim teknikleri
kullanimaktadir. Hassas denetim gerektirmeyen uygulamalarda yapisinin
basit olmasindan dolayi oransal integral (Pl) denetley'iciler kullaniimaktadir.
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e, b Qz‘ Y,
J

Sekil 2.9. Oransal integral denetleyici blok diyagrami

Sekil 2.9°da PI'in zaman dlzleminde blok diyagrami verilmistir. Burada ey, Pl
girisine uygulanan hata sinyalini, K, ve K; oransal ve integral kazanglarini ve
vyt ¢ikis sinyalini ifade etmektedir. Buna goére Pl ¢ikig sinyali, Es. 2.23'teki gibi
yazilabilir.

Y =Kye, "‘Kijetdt (2.23)

Similasyonda ve sayisal denetimde Pl denetleyicinin kesikli zamanh model
kullanildigindan sirekli formdaki modelin kesikli zamanli formda ifade
edilmesi gerekir. Es. 2.23'de surekli formda ifade edilen Pl denetleyicinin
kesikli zamanl matematik modeli Es. 2.24'de verilmigtir.

k-1 -
Vi =K e +Kigy + Zen (2.24)
n=0

Burada e referans sinyal ile gercek sinyal arasindaki hatayi, yx sistem
¢ikisini, K, oransal kazancl, K; integral kazancini ve k=0,1,2,3,... érnekileme

zamanini ifade etmektedir. u, referans girigi, u’de sistemden elde edilen

gercek degeri ifade etmek Uzere Es. 2.24'de matematik modeli verilen Pl
denetleyicinin blok diyagram: Sekil 2.10'daki gibi gizilebilir.
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K Y

Sekil 2.10. PI denetleyicinin kesikli zaman modeli

Sayisal denetimde klasik P! denetleyici kullanildi§inda referans giristeki ani
degisimden ya da sistemdeki bir bozucu etkiden dolayi P! parametrelerinde
- ve glkista ¢ok blylk hatalar meydana gelebilir. Pl denetleyicinin gikigini

dlizenlemek suretiyle bu hata giderilebilir.

K. |

C

Sekil 2.11. Cikisi dizenlenmig Pl denetleyicinin kesikli zaman modeli

Cikigi dlUzenlenmis bir Pl denetleyicinin blok diyagram: $ekil 2.11'de
verilmigtir. Sekil 2.11°deki Pl denetleyicinin program algoritmast agagidaki
gibidir.
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GIRIS u,, u,

e, =U, —U,

Yk =X; +K e

Y =Yk

eder  Yi>Ymax Y1k=Ymax

eger  Yi>Ymin Y1k=Ymin
CIKIS vk

€1x=Yk-Y1k

Xi=Xi+Kiex+Kce1k

2.3.2. Akim denetim dongiisii

3-fazh gerilim kaynakl eviriciden beslenen bitin kaynaklar genellikle akim
geri beslemesini kullanmaktadirlar. Bu ylizden eviricinin performansi biytk
oranda kullantlan akim denetim teknigine baglidir{f97-100]. Ayrica konum
algilayicisiz denetim tekniklerinde, tahmin edilen konum ve hiz degerleri
akim bilgisi kullanilarak hesaplandigindan akim bilgisindeki bir hata sistemin
kararsiz galigmasina neden olur. SMSM'larda kullanilan akim denetleyicileri
histerisiz akim denetleyicileri, darbe genislik modulasyonlu (DGM) akim

denetleyicileri olarak siralanabilir.

2.3.2.1. Histerisiz akim denetleyicileri

Histerisiz akim denetleyiciler, referans akim ile motor sargilarindan odlgtlen
akimi kargilastirmak suretiyle elde edilen hata sinyalini belirli bir aralikta
tutmak igin eviricideki glic¢ anahtarlanini uygun sira ile anahtarlarlar. Sekil

2.12'de histerisiz akim denetleyicinin sekli verilmistir. Burada i; a-faz
referans akimini, i, motordan élgilen a-faz akimini, Ai, histerisiz bant
genigligini, S, veS; ise sirasiyla Sekil 2.8'deki a ve a anahtarlarinin

anahtarlama sinyallerini gdstermektedir. Histerisiz akim denetleyicilerinde
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anahtarlama frekansinin degeri bant genigligine baglidir. Histerisiz bant
genigliginin azaltiimasi gergek akimin referans akima daha yakin olmasini
saglar, ancak evirici devresinde kullanilan gli¢ anahtariarinin anahtarlama
frekansini agsmamak gerekir. Ayrica anahtarlama frekansi, referans sinyalin
blylkligine ve frekansina bagli olarak degisiklik gdsterir. Yapisinin basit
olmas! ve dogruluk oranin yiksek olmasi gibi avantajlarinin yaninda
anahtarlama frekansinin degisken olmasi ve anahtarlama kayiplarinin
yUksek olmasi gibi dezavantajlar vardir.

S o e e e
- o i = o o

T YT TIITITITIIIY
- o o 0ot o o

e o s o o o o e
R ST

Sekil 2.12. Histerisiz akim denetleyici
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2.3.2.2. Darbe genislik modiilasyonlu (DGM) akim denetleyicileri

DGM'lu akim denetleyicileri, DGM ve akim hata dizenleyici olarak iki kisimda
incelenebilir. DGM, referans sinyali sabit genlik ve frekanstaki tasgiyici sinyal
ile karsilagtirmak suretiyle sabit genlik ve frekansli degigken darbe
genisligine sahip modulasyon sinyali {retmektedir. Elde edilen modilasyon
sinyalini 3-fazli gerilim kaynakl eviricideki glic anahtarlarinin geytine
uygulamak suretiyle evirici ¢ikigindan modulasyon sinyaline benzer sinyal
elde edilir. Modulasyon sinyalinin- darbe genisliklerini degigtirmek suretiyle

evirici gtkigindan referans sinyale yakin sinyal elde edilir [101].

Sekil 2.13'de goéruldugu gibi tagtyici sinyal Gggen veya testere disi seklinde
olabilir. Uggen tasiyict sinyalli DGM simetrik dalga sekili DGM olarak
adlandinfirken, testere disi tasiyici sinyalli DGM ise asimetrik dalga sekilli
DGM olarak adlandirilmaktadir [101,102].

A tasiyici sinyal A tasiyici sinyal _
referans sinyal referans sinyal

Y 2 “ZZ
i 3

(@) (b)

Sekil 2.13. DGM dalga sekilleri a) Simetrik b) Asimetrik
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Simetrik DGM’da referans sinyal ile taglyict sinyal her peryotta iki kez kesisir.
Sinyallerin kesisme aninda anahtarlama sinyallerinin distk kenarlari
yilksede, ylksek kenarlari da digide geger. Anahtarlama sinyalinin merkezi
her peryotta tasiyici sinyalin merkezindedir. Asimetrik DGM ile
karsilastiridiginda alternatif akimla beslenen yiklerde daha az akim
harmonigi Urettijinden dolay! asenkron motor ya da SMSM gibi motorlarin

denetiminde kullaniimaktadir.

Asimetrik DGM'da referans sinyal ile tasiyicit sinyal her peryotta bir kez
kesigmektedir. Anahtarlama sinyalleri kesisme aninda ve DGM peryodu
sonunda yoén degistirmektedir. Asimetrik DGM genellikle anahtarlamali
reliiktans motor uygulamalarinda tercih edilmektedir.

SMSM’larda DGM’na uygulanan referans sinyaller genellikle rampa
kargilagtirma, alan vekiér denetimi veya tahmini akim denetim

yontemlerinden biri kullanilarak elde edilir.

e Rampa karsilastirmali akim denetimi

Rampa karsilastirmali akim denetleyici yada sinlisoidal akim denetimli DGM
olarak bilinen akim denetim yénteminde referans akim ile gergcek akimin
karsilagtirimasindan elde edilen akim hatasi bir denetleyici kullanilarak

gerilim referansina déntstlrQlar.

Pl |—» DGM

Sz

Sekil 2.14. Rampa kargllagtirmal akim denetleyici

%
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Gerilim referansi DGM kullanilarak farkh genislikteki sinyal darbe dizilerine
donlsturalur. Denetleyici olarak genellikle yapisinin basit olmasi ve kolaylikla
gerceklestirilebilmesinden dolay1 P! kullaniimaktadir.

Sekil 2.14'de rampa Kkarsilagtirmal akim denetleyicinin sekli verilmistir.
Burada gerilim referansi, tagiyict sinyal ile karsilastiriimak suretiyle $ekil
2.13'deki anahtarlama sinyallerine benzer anahtarlama sinyali dretilir.
Histerisiz akim denetleyici ile karsilastinidiginda rampa karsilagtirmali akim
denetleyicilerin anahtarlama frekanslart sabittir. Bu sistemin en biyik
dezavantaji yUk uglarindaki akimin bayukliglinde ve faz agilarinda hata

meydana gelmesidir.
e Alan vektdr darbe genislik modilasyonu

Alan vektdr darbe genislik modilasyonu (AVDGM)[103-106], Sekil 2.8'deki 3-
faz gerilim kaynakli eviricide kullanilan gili¢ anahtarlarinin 6zel bir gekilde
anahtarlanmasidir. Rampa karsilagtirmali DGM ile karsilastinldiginda daha
az harmonik Uretme ve glc kaynaginin daha verimli kullanilimast gibi
Ustunltkleri vardir. Bunun yaninda karmasik algoritmaya sahip olmasi ve

daha fazla islem gerektirmesi gibi dezavantajlari vardir.

Sekil 2.8'deki evirici devresinde motor fazlarina uygulanan gerilimler (ua, Up,
Uc), X ve X (x=a, b, c) anahtarlarini uygun sekilde anahtarlamak suretiyle
ayarlanabilir. x anahtarlarinin iletimde olma durumu 1, X anahtarlarinin
iletimde olma durumu da O ile ifade edilirse, motora uygulanan gerilim
vektdrl us, x anahtarlarinin konumuna gére belirlenebilir. x anahtarlarindan
birinin iletimde olmasi durumunda ilgili faz sargisina uygulanan uy gerilimi
devreye uygulanan dogru gerilime (Vgs) esit olacaktir. Eger anahtar kesime
giderse bu durumda ilgili sargiya uygulanan gerilim sifirdir. Buna gére $ekil
2.8'deki eviricide 8 anahtar konumu vardir. Anahtar konumlarina bagh olarak

motor faz ve hat gerilimleri Cizelge 2.1'de verilmistir.
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Cizelge 2.1. 3-fazli evirici anahtar konumlari ile motor faz ve hat gerilimleri

Anahtar konumu Faz gerilimleri Hat gerilimleri
a b c Ua Up Uc Uap Ubc Uca
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 2
O 0 1 - 5 Vda - ‘3" Vda "3— Vda O "‘Vda Vda
1 2 1
0 1 0 - 5‘ Vda 5 Vda - ‘é“ Vda 'Vda Vda O
2 1 1
0 1 1 - 5 Vda 5 Vda ‘—3" Vda "Vda 0 Vda
2 1 1
1 O O 5 Vda - "é‘ Vda - "é" Vda Vda O 'Vda
1 2 1
1 0 1 'é‘ Vda - 5 Vda '3— Vda Vda 'Vda O
1 1 2
1 1 0 5 Vda ‘5 Vda F— 5‘ Vda O Vda 'Vda
1 1 1 0 0 0 0 0 0

AVDGM akim denetim yapisi Sekil 2.15'de verilmistir. Sekil 2.15'den
gorildagld gibi SMSM akim denetim degiskenleri rotor referans dizleminde

ifade edilmistir.

u, - Uy 3

Pl —» > > S,
d

Pl — - »gc

— Sg

Sekil 2.15. Alan vektdr darbe geniglik modilasyonu
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Rotor referans diizieminde ifade edilen referans akimlar ile motor uglarindan
Slgtlen akimlara Ek-1'deki Park déntsiminin uygulanmasindan elde edilen
akimlarin  kargilastirimast sonucunda (retilen hata sinyallerini Pl'dan
gecirmek suretiyle rotor referans dizleminde gerilim referans: bulunur.
AVDGM'na uygulanan gerilim referansi 2-faz sabit duzlem (o,8)'de ifade

edildiginden rotor referans diizlemindeki gerilim referanslari Ek-1'de verilen

Clarke donusima ile 2-faz sabit duzleme aktarilir.

AVDGM'nun olusturulabilmesi i¢in a, b, c-faz gerilimlerinin de 2-faz sabit
diizlemde ifade edilmesi gerekir. Cizelge 2.1’de 3-faz gerilimlerine Clarke
dénlsiml uygulanmak suretiyle anahtar konumuna bagli olarak motora

uygulanan faz gerilimi o,f gerilimleri cinsinden Cizelge 2.2°deki gibi ifade

edilir.

Cizelge 2.2. Evirici anahtar konumuna gére o, gerilimleri

a b c Ug up Vektor
0| 01| o0 0 0 V,
1 1 .
0| 0| 1 | -=Vg, 7 Vaa |V,
1 1y _
0 1 0 ~3 Via ﬁ da V,
0 1 1 - ‘g Vda 0 \73
3
1 0| o0 —2—Vda 0 Vv,
3
1 1 -
1 0 | 1 Vg, " Vaa | Vs
1 1 -
1 1 1 0 0 v,




30

8 anahtarlama konumuna bagli olarak ¢ikis vektérleri alan vektdrii olarak
Sekil 2.16'daki gibi gosterilir.

AVDGM’nun analizinde sektérlerden birinin incelenmesi yeterlidir. Diger

sektérlerde benzer sekilde olacagindan ayri ayri incelenmesine ihtiyag

TB

yoktur.

V,(010) Ve(110)
.
r
V5(01) V,(111) \/ V5(000) Vs(100)
4° 2
— 6°
V,(001) V5(107)

Sekil 2.16. Evirici anahtarlama konumuna gére temel gerilim vektdrleri

GKE’nin 8 anahtarlama konumunu kullanarak elde edilen gerilimi referans
gerilime uydurmak i¢in referans gerilim vektdriiniin komsu vektérieri kullanilir.
Komsu gerilim vektorlerini belirli zaman araliklarinda uygulamak suretiyle
¢ikis geriliminin referans gerilime uymasi saglanir. Sekil 2.17°de 3. sektérdeki
referans gerilim vektdrl ve bileskeleri verilmigtir. Sekil 2.17’ye gore referans
gerilimin blyUklugu ve komsu vekidrlerin uygulama suresi Es. 2.25 ile ifade

edilir.
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T4 \
=V
T 4
Sekil 2.17. Referans gerilim vektori ve bileskesi

T=T,+Tg+T,
o T, o Ty o (2.25)
us=-%v4+?6v6

Referans gerilimin bilesenieri, komsu vektérler cinsinden Es. 2.26’daki gibi

ifade edilir.

* T ~— o
Ug =~?6||V6Hcos(30 ) :

” T -
u, = ?4||v4|[+ X (2.26)
o

tani60°i
of bilesenleri cinsindenV, ve V, vektdrlerinin degerleri (Bkz. Cizelge 2.2
4 6

Es. 2.25te yerine konursa V, ve Vs vektorlerinin uygulama streleri

bulunabilir (Es. 2.27).
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T, = 3u —-+/3u

=)

T, =3 —u; : (2.27)
Vda .

Ty =T-T,-T

Butlin sektdrler igin vektérlerin uygulama sulreleri ¢ézlldiginde tamaminin

Es. 2.28'deki badintilar kullanilarak ifade edilebilecegi gorilebilir.

X = «/_VT Ug

da
Y = ‘/2— VTda (g ++3u,) (2.28)
Z-J;V:a(uﬁ ~+3u,)

Es. 2.28'deki degiskenlerden hangisinin uygulanacagini belirlemek igin
referans gerilim bilesenlerinin 3-faz gerilime dénlsturilmesi gerekir. Clarke™
dénusimi (Bkz. Ek-1) kullanmak suretiyle referans gerilim bilegenleri, 3-faz

referans diizleme Es. 2.29'daki gibi déntgturuldr.

U, =Ug
=-;-(J§u; —uj) (2.29)
=5 (-¥3u -u3)

3-faz referans diizlemdeki gerilimler bulunduktan sonra agagidaki algoritma

kullanilarak hangi sektérin uygulanacag: belirlenir.



eder ux>0= A=1 degilse
eder uy>0= B=1 dégilse
eder ux>0= C=1 degilse

sektér=A+2B+4C

Sektor belirlendikten sonra her sektdrdeki
uygulanacagi Cizelge 2.3 ile belirlenir.

=0
B=0
C=0
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vektérlerin ne kadar slre ile

Cizelge 2.3. XYZ degiskenleri cinsinden her sektérdeki vektdrierin uygulanma

zamani
Sektér 1 2 3 4 5 6
t1 Z Y -Z -X Y
t2 Y -X X Y4 =/ -Z

Hangi vektérin ne kadar sire ile uygulanacagi belirlendikten sonra 3 iletim

stresinin belirlenmesi gerekir(Es. 2.30).

_ pwmprd-t, -t,

taon =
toon = taon — 1 (2.30)
teon = thon T 12
Burada pwmprd=T/2 dir.
Cizelge 2.4. Sektorlere gére motor faz iletim durumlan
Sektor
Fan 1 2 3 4 5 6
tbon taon taon teon teon toon
taon tcon tbon toon taon teon
c teon toon teon taon toon taon
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Son olarak GKE'deki gli¢ anahtarlarini diizglin sira ile anahtarlamak suretiyle
motor fazlarina uygun sira ile gerilim uygulanmasi gerekir. Cizelge 2.4'de
motor fazlarinin anahtarlama sirasi, Sekil 2.18'de de 3. sektdr icin DGM

anahtarlama sinyallerinin sekilleri verilmistir.

[
________ _Jd_2 _______J@m-
[ } [
[
o ] } tbon
_____ e it BT e A
! ! i I | t
| ! | | ! aon
ot Btk e Rt e S N
| | ! ! I ! [
[ [ Lo | | t
I | 1 1 1 i ] |
| I ! ! ! I [ |
| [ Loy [ | |
| ! | 1 | |
! : | : I !
i [ [ !
Sa T t T f T T t
| ! ! ! | { | !
| | oo | | | l
| ; T ; | |
[ I [ I
Sy | Lo P t
| ! | L 1 1
[ f | ! | I | I
f [ ! I ! I f !
[ [ . | | I
[ [ | | [ |
S, 1 [ Lo t
A D D
of Vol Ve [Vr iVl Va1 ValVo |
I
> L >

Sekil 2.18. 3. sektor icin GKE anahtarlama sinyalleri

e Tahmini akim denetimi

Tahmini akim denetim yénteminde[107], gercek motor akimlart érneklenerek
uygun akim uzayi vektdrt hesaplanir. Motorun modeli kullanilarak motor
akimlarinin referans akimlan izlemesini saglayacak olan gerilim vektorleri
belirlenir ve motora uygulanir. Sekil 2.19'da tahmini akim denetiminin blok

diyagrami verilmistir.



35

Tahmini akim denetim yénteminde, motorun modelinden hesaplanan gerilim
vektérl ile referans ve gergek motor akimlar arasindaki hata, uygun bir
integral denetleyiciden gegirilerek elde edilen gerilim vektdrl toplanarak
toplam gerilim vektori bulunur. Sonra toplam gerilim vektérini saglayacak
sekilde evirici elemanlari anahtartanir.

®, 6,
— s,
. gerilim vektori |
!E’ hesab DGM > S,
iy — 5,
i i

Sekil 2.19. Tahmini akim denetimli DGM

Tahmini akim denetleyicilerinin statik ve dinamik davraniglan iyidir ve akim
dalgalanmalari dugiktir. Buna karsilik yapilari karmasik olup yogun islem
gerektirirler.
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3. SMSM KONUM VE HIZ TAHMINI IGIN EXTENDED KALMAN FILTRE
(EKF) MODELI

R. E. Kalman, 1960 yilinda yayinladigli makalesinde kesikli zamanli dogrusal
filtreleme problemine bir ¢ézim getirmigtir. Fakat o zamanlarda sayisal
¢bzimleme tam olarak gelismediginden Kalman filtre (KF) fazla kullanim
alani bulamamistir. Ginimuzde yuksek hizli iglemcilerin gelistiriimesi ile
birlikte KF genis kullanim alanlari bulmaktadir[108].

KF, farkll zaman araliklarinda sistemin kolay d&lgulebilen biyiklikierinden
veri alarak sistemin olgllemeyen yada &iglimesi zor olan degiskenlerini
tahmin etmektedir. KF sistemin durum degiskenlerinin baglangi¢ durumlarini,
istatiksel olarak éigiim hatalari ile sistem gUriltisini ve sistemin matematik
esitliklerini kullanmaktadir. KF, sistemin yapisi tam olarak bilinmese dahi
sistemin durumunu tahmin edebilmektedir. KF'nin en dnemli ézelliklerinden
biri olan yinelemeli (recursive) 6zelli§i bir sayisal islemci ile optimum durum
tahmini yapiimasina imkan saglamaktadir. Yinelemeli 6zelliinden dolay!
durum tahminin gergeklestiriimesi igin dlgllen verilerin  bir yerde
depolanmasina ihtiyag yoktur. Olgiimden alinan veri dogrudan tahmin
isleminde kullanilabilir. Sekil 3.1'de bir KF'nin genel uygulama vyapisi

verilmistir[109].

KF'nin dogrusal olmayan sistemlerde kullaniimas! igin sistem modelinin
dogrusallagtiriimig matematik modeline ihtiyag vardir. Dogrusal olmayan
sistemlerin dogrusallastinimis matematik modeli kullanilarak gergeklestirilen
KF modeli extended Kalman Filtre (EKF) olarak adlandiriimaktadir.

SMSM’larda konum ve hiz bilgilerini Slgebilmek igin konum veya hiz
algilayicilarina ihtiya¢ vardir. Bu algilayicilar sistemin maliyetini artirmakta ve
sitemin donanimini karmasik hale getirmektedir. Bu ylizden bu tir
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algilayicilarin mumkin oldugu kadar sistemden gikartiimasi gerekir. Bunun
kolay 6lgtiebilen buytkliklerden sistemin durumunu tahmin eden bir tahmin
edici gelistirilebilir. SMSM’larda konum ve hiz, akim gibi kolaylikla &igilebilen

bayutkltkler kullanilarak tahmin edilebilmektedir.

denetim

modelleme

hatalan —— T sistem

|

l

| . :
| tasarlanan sistemin
: durumu
|

|

[

Slgum 6lgme
P -

hatalari I elemanlari

I

I

I

i A || g A . |

gézlemlenen
Sleim
Kalman
filtre

sistem durumunun
tahmini

Sekil 3.1. Genel Kalman filtre uygulamasi

Bu bélimde deterministik durum goéziemcileri, kesikli zamanli KF, EKF
modelleri verilmis, SMSM konum ve hiz tahmini iin bir kesikli zamanli EKF

modeli gelistirilmigtir.

T.C. YOKSEXOCRETIM KURULD
POKUMANTASYON MERKEH
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3.1. Deterministik Durum Goézlemcileri

Es. 3.1 ve Es. 3.2 ile tanimli bir dogrusal sistem oldugu kabul edilsin.

X1 = AX +Buy (3.1)
Y = Hx, (3.2)
Burada,

Xk : nx1 boyutunda sistem durum-vekiory,
Uk : rx1 boyutunda denetim giris vektord,
Yk : mx1 boyutunda ¢ikis vektérd,

A : nxn boyutunda durum gegis matrisi,

B : nxr boyutunda giris matrisi,

H : mxn boyutunda élcim matrisi.

Butun degerlerin deterministik oldugu kabul edilirse, durum baglangi¢ degeri
Xo bilindiginde, k>0 aninda Es. 3.1 ve Es. 3.2 esitliklerindeki xx ve yx
¢ozllebilir. Ancak uk ve yx dederleri bilindigi ve xo degerinin bilinmedidi kabul
edilirse bu durumda xx durumunu tahmin etmek i¢in bir tahmin edici veya
gbzlemci tasarimina ihtiyag vardir. Tasarlanan gdzlemcinin 9|k1§|‘ X s k
aninda sistemin gergek durumuna (xx) yakin olmasi gerekir. Es. 3.3 ile ifade

edilen bir gézlemci, bu tir problemlerin ¢éziiminde kullaniabilir.

Sekil 3.2'de sistem ile birlikte deterministik durum gdézlemcinin sekli
verilmistir. Burada A, B ve H matris degerleri bilinmektedir. Bu ylzden
sadece sabit degerli L gbézlemci matrisinin degerlerinin bulunmasi gerekir.
Sekil 3.2'deki goézlemciyi iki sekilde incelemek mimkindir. A, B ve H
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degerleri durumu tahmin edilecek sistemin degerleri ile aymdir.
L(yk -V, )=Ly, ise gikis diizeltme terimidir. Burada ¥, =Hx, tahmin edilen

cikig ve ¥, =V, — ¥, gercek deger ile tahmin edilen deder arasindaki farktir.

Yl B o - Fen] H gt
| + |

1 [

! I

| A o

| sistem |

CTT T T TT T TT T T 1

[ Vi :

| L |-

‘ [

} ) |

| : Xy Yk :

——:->1 B z! H :

. il

| | Xk

: A T >

| gozlemci |

o i e e e e o . s = o v . — e —— —

Sekil 3.2. Deterministik durum géziemcisi

Gézlemci tasariminda tahmin edilen durumun (X, ) bilindigi kabul edilmigtir.

Oysa sadece Ol¢ilebilen buyiklikler bilinmektedir.

L degeri segilirken butiin xo de@erleri icin k aninda, X, =X, —X, tahmin
hatasini sifira yaklagtiracak sekilde segilmelidir. Bunun icin L degerinin
istatistiksel olarak ¢6zimu gerekir.

3.2. Kesikli Zamanli Kalman Filtre
. 3.2.1. Dogrusal stokastik sistemler

KF temel yapi olarak deterministik durum gdzlemciye benzemektedir.
Uygulamada sistemler genellikle tam olarak deterministik degildir. Cinka

sistemde daima bir takim modellenemeyen bozucu etkiler bulunmaktadir.
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Sisteme etki eden bozucu unsurlarin griltd kaynag: olarak dikkate alinmasi
gerekir. Sekil 3.3'de gurdltller ile birlikte bir dogrusal sistem modeli

verilmigtir.

Sekil 3.3. Gurultd kaynaklari eklenmis dogrusal sistem modeli

Es. 3.1 ve Es. 3.2'deki dogrusal sistem Gaussian dagilimli beyaz gurilti
vektorleri eklenmek suretiyle stokastik model durumuna getirilebilir(Es. 3.4,
Es. 3.5).

Xt = AcX, +Bu, +w, (3.4)

yk = Hka + Vk (3.5)

Burada Wi, Vi sirasiyla islem ve 8lgim grltilleri olup birbirinden bagimsiz
normal olasihk dagilimli beyaz giruitiler olarak adlandiriimaktadir(Es. 3.6,
Es. 3.7).

p(w)~N(0,Q) (3.6)

p(v)~N(0,R) (3.7)
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KF esitliginin elde edilmesinde, k aninda yx dlgim degerini almadan 6nce ve

aldiktan sonra tahmin hatalarinin ve tahmin hata kovaryanslarinin bulunmasi

gerekmektedir. k Ornekleme anindan &nceki sistem durumu X, ve k

ornekleme anindan sonraki sistem durumu X, ile gosterilirse, drnekleme

anindan énceki ve sonraki tahmin hatalari ile tahmin hata kovaryanslari Es.
3.8-Es. 3.11 ile ifade edilir.

e, =X, — Xy (3.8)
e, = X — X, (3.9)
P = E[e;e;T} (3.10)
P, =E oye, | @11)

KF esitligini elde etmek i¢in érnekleme anindan sonraki tahmin edilen durum,
ornekleme anindan Onceki durumun dogrusal kombinasyonu ile &élgllen
gercek deger ile tahmin edilen degerlerin agirlik farklarn cinsinden
yazilabilir(Es. 3.12).

Re = %5 + Ky —HeXz) (3.12)

Es. 3.12'deki y, —H.X; degeri 6lgim farki olarak adlandiriimaktadir ve

Olglilen gergek deger ile tahmin edilen deder arasindaki farki yansitmaktadir.
Bu farkin sifir olmasi élglilen deger ile tahmin edilen degerin birbirine esit
olmasi anlamina gelmektedir. Es. 3.12'deki K degeri Es. 3.11'deki hata
kovaryansini en aza indirecek sekilde secilen kazangtir ve Kalman kazanci
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olarak adlandinimaktadir. K degerini belirlemek icin kullanilan cesitli
yontemler vardir. Es. 3.13'de K kazancini belirlemek icgin kullanilan

yéntemlerden biri verilmigtir.

Ky, =PcHT HPHT +R, )
B (3.13)
H.PHy +R,

Es. 3.13’'e gobre oOl¢im hata kovaryansi Ry azaldijinda, K kazanci

artmaktadir. Diger taraftan érnekleme anindan &énceki tahmin edilen hata
kovaryansi P, azaldiginda K kazancida azalmaktadir. Matematiksel olarak

bu ifadeler Es. 3.14 ve Es. 3.15 ile ifade edilebilir.

; — -
F!:TOKK =H; (3.14)
im K, =0 (3.15)
Pc —0

3.2.2. Kesikli zamanl KF algoritmasi

KF, bir sistemin durumunu tahmin etmek igin bir gesit geri beslemeli denetim
yéntemini kullanir. Belirli zaman araliklarinda sistem durumunu tahmin eder,
sonra bu degeri bir sonraki adimda kullanir. Bu sekilde yapiya sahip bir KF
esitligi iki grupta incelenebilir. Zaman glncelleme ve 6&lgim giincelleme
esitlikleri. Zaman gtincelleme esitlikleri bir sonraki adimdaki sistem durumunu
tahmin edebilmek i¢in 0 anki durum ve tahmin edilen hata kovaryansini ifade
etmektedir. Olgiim glincelleme esitlikleri ise tahminin dogrulugunu artirmak
icin geri besleme degerlerini ifade etmektedir. Zaman glincelleme esitlikleri
kestirim ve dlgim gincelleme esitlikleride dizeltme olarak adlandiriimaktadir.
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Es. 3.4'deki sisteme ait zaman gincelleme esitligi Es. 3.16'da ve tahmin

edilen kovaryans degeri ise Es. 3.17'de verilmigtir.

Xiee1 = AR +BUy

P = AkPkAI +Qy

Olgim gincelleme esitlikleri Es. 3.18- Es. 3.20 ile verilmistir.

- _ 1
Kk = Pk HI(HKPK HI +Rk)—

ik=i

K "‘K(Yk —ka(;)

P = (l -KHq )Dk—

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

X, ve P; baslangi¢ degerleri

N

zaman gincelleme

(1)
(2)

Xicrt = Ay +Buy

Pt = APAL +Q

dl¢lim giincelleme

(1) K¢ =PeHI HPeHT +R, )

(2) % = &g +Klye ~HXe)

(3)

P = (- KiH P

Sekil 3.4. KF calisma diyagrami
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Es. 3.16 ve Es. 3.17'deki zaman gincelleme egitlikleri kullanilarak 6nce
sistem durumu ve kovaryansi tahmin edilmektedir. Sonra Es. 3.18'de Kalman
kazanci hesaplanmakta ve Es. 3.19'da &l¢llen deger yx kullanilarak Es. 3.16
diizeltiimektedir. Es. 3.20'de ise Es. 3.17 diizenlenmekte ve bu degerier bir
sonraki adimda kullanilarak iglem tekrarlanmaktadir. Sekil 3.4'de KF'nin

calismasini gdsteren bir grafik verilmigtir.
3.2.3. Filtre parametreleri ve ayarlanmasi

KF'nin gergeklestiriimesinde 6lgim hata kovaryansi Rg ve iglem giriltisi Qg
degerlerini istatistiki olarak hesaplamak mimkindur. Fakat bu islemi ve
¢O6ziim zamanini artirmaktadir. Onun yerine bu degerleri deneme yaniima
yoluyla bulmak suretiyle sabit olarak segilebilmektedir. Rx ve Qx degerlerinin
sabit olmas| durumunda tahmin hata kovaryans matrisi Px ve Kalman kazanci

Kk kisa slirede kararli hale gelecek ve bir sire sonunda sabit olacaktir.
3.3. Extended Kalman Filtre

KF, dogrusal stokastik fark esitligi ile ifade edilen sistemlerin sayisal
denetiminde sistem durumunu tahmin etmek igin kullanilmaktadir. Ancak
sistem dogrusal olmayan &zellik gésterdiginde KF’nin dogrudan kullaniimast
mimkin degildir. Dogrusal olmayan sistemlerin durum tahmininde extended
Kalman filtre (EKF) kullaniimaktadir.

Dogrusal olmayan bir sisteme ait fark esitlidi Es. 3.21 ile verilmigtir.
Sistemden olgtlen blyiklikler ise Eg. 3.22 ile ifade edilmistir.

Xt = F (X0 U Wi ) (3.21)

Vi = h(X, vi ) (8.22)
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Burada wy ve vy islem ve 8igim gurdltuleridir. Fark denklemindeki dogrusal
olmayan fonksiyon f(s), k anindan k+1 anina kadarki sistem durumudur. f(s)
fonksiyonu sistemin x durumunu, uk girigini ve sifir ortalamall islem gurditisa
wi'yi icermektedir. Es. 3.22'deki dogrusal olmayan h(o) fonksiyonu sistemin

durumu xy ile 6lgmeden elde edilen yi arasindaki bagintiyi saglamaktadir.

Uygulamada wg ve v¢ durum ve d&lgim gurlltd vektdrlerinin  degerinin
bilinmesi mimkun degildir. Ancak girlltd vektérleri olmadan da durum ve
Olgiim vektérleri yaklasik olarak bulunabilir(Es. 3.23, Es.3.24).

Ricrt = f(%ic,U.0) | (3.23)
Vi =h(%,.0) (3.24)

Burada X,, k ornekleme anindan sonraki durum tahminidir. Dogrusal

olmayan bir sistemi dogrusallastirmak igin Es. 3.25 ve Es. 3.26 ‘daki gibi bir
esitlik yazilabilir.

Xis1 = Koy +F(X =X, ) + W (3.25)
Vi = Vi #H(X = X, ) + Vv, (3.26)
Burada,

ofy .
Fop = ax—_(xksuk»o) (3.27)

i

.
Wi = _aw[[].] (X, U.0) (3.28)
i
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ohy o
Hip = 5?:] (%,0) (3.29)
oh;.
I T
Vi = aT[:]" (%.0) (3.30)

Sistemin tahmin hatas! ve élcum farki Es. 3.31,Es. 3.32 ile bulunabilir.

8, =Y« —Vk« (3.32)

Uygulamada sistemin durumu x¢ bilinmemektedir ancak 6lgim vektérd yi
elde edilebilmektedir. Es. 3.31 ve Es. 3.32 kullanilarak bir hata esitligi Es
3.33, Es. 3.34'teki gibi gerceklestirilebilir.

~

X1

= F(x, — %, )+& (3.33)

8, =H&, +n, (3.34)

Burada &, mx kovaryans matrisleri WQWT™ ve VRV' olan sifir ortalamall
bagimsiz degiskenleri ifade etmektedir. Tahmin hatasi é,ile ifade edilirse Es.
3.31’den tahmin edilen durum bulunabilir(Es. 3.35).

X =%, +8& (3.35)
k k K

Es. 3.34, Es. 3.35'deki degiskenlerin olasilik dagiimiari yaklasik olarak Es.
3.36'daki gibidir.



a7
o, )~NOEp, 31 )
p(e )~ No,WQ W) (3.36)

p(ne)~NQ,VR,VT)

é./nin énceden tahmin edilen degderinin sifir oldugu kabul edilirse, €'y

tahmin etmek igin gerekli KF esitligi Es. 3.37'deki gibi yazilabilir.
ék = Kkéyk (3.37)

Es. 3.37'yi Es. 3.35'de yerine koymak suretiyle sistemin durumu tahmin
edilebilir(Es. 3.38).

(3.38)

Kovaryans matrisieri ile birlikte EKF esitlikleri Es.3.39-Es. 3.43'te verilmistir.
Burada X, =%, Iile ifade edimistir ve EKF esitligi iki bélimde

incelenebilmektedir. Zaman gincelleme esitlikleri(Es. 3.39,Es. 3.40) ve
8lcim gincelleme esitligi(Es. 3.41-Es. 3.43).

Kiw1 = F(Xy, Uy ,0) (3.39)

Poa =FPF! + W, QW] (3.40)
-7 -7 TY!

Ky =PrHT HPCHT + VR VT T (3.41)

% = Xx +Kly, —h(x7.0)) (3.42)
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P, =(-KH P (3.43)

EKF’nin ¢6zum algoritmas kesikli zamanli KF'ye benzemektedir. Sekil 3.5'te
EKF’nin ¢dzlim sirasini gosteren diyagram verilmistir.

X, ve P; baslangi¢ degerleri

[N

zaman guncelleme dl¢im glncelleme

. _ _ 1

(1) Xpq = f(Xy,u,,0) (1) K =P HI(HkPk Hg "‘VkRkaT)—
2) Poui =FPET + W QW 2) % = &g +Kly ~h(&g.0)

(3) P =(|—Kka)3k_

Sekil 3.5. EKF caligma diyagrami

3.4. SMSM’un Konum ve Hizinin EKF ile Tahmini

SMSM'larin moment denetimi igin rotor konum bilgisine ihtiyag vardir. Ayrica
hiz denetimi gerektiren uygulamalarda hiz geri beslemesi gereklidir. Bu
nedenle SMSM'lar genellikie rotor miline yerlestirilen bir konum algilayici ile
birlikte Gretiimektedirler. Rotor miline yerlestirilen konum algilayicilari
sistemin mekanik glvenirliligini azaltmakta ve SMSM’larin kullanim alaniarini
sinirlamaktadir. Bu nedenle SMSM denetiminde, konum ve hiz algilayicilari
yerine akim ve gerilim gibi kolay &l¢llebilen blytkluklerden faydalanarak,

konum ve hizin elde edilmesi yéniinde ¢alismalar yapilmaktadir.

Gézlemciler, sistem parametrelerine fazla bagimli oimadiklarindan ve degisik
sistem durumlarn igin tasarlanabildiklerinden, elektrik makinalarinin parametre

tahmininde yogun olarak kullanilmaktadir. SMSM’larin konum ve hizini
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tahmin etmek igin bir gesit gézlemci olan EKF kullanilabilir. EKF, akim ve
gerilim gibi kolay 6élgilebilen biyUkltkleri kullanarak on-line olarak konum ve
hizi tahmin edebilmektedir. Motor modeline bagh olarak EKF degisik sekilde
tasarlanabilmektedir. EKF'nin gergeklestiriimesinde SMSM’un rotor referans
dzlemindeki modeli ile iki faz sabit diizlemdeki modeli kullanllméktadlr.

3.4.1. SMSM rotor referans diizlem modelini kullanarak EKF tasarimi

Rotor referans dizlemini kullanarak SMSM’un konum ve hizini EKF ile
tahmin etmek igcin motorun zaman domeninde modeline ihtiyag vardir.
SMSM’un rotor referans diizlemindeki modeli Bélim 2'de verilmigtir. Rotor
referans dizlemindeki model Es. 3.44 ile ¢ikis vektdrl de Es. 3.45 ile ifade

edilebilir.
X = Ax +Bu (3.44)

Burada durum vektori x=[id iq Or]T, cikis vektori y=[id qu, giris

vektorl u=[ud u Myj. Ayrica A durum matrisi, B girig matrisi ve C

q

matrisleri ise sirasiyla Es. 3.46-Es. 3.48’de verilmistir.

—EF—{— ®, 0O O
S
_ R _Vm
A=l - 0 (3.46)

3pP?2 B
ST By
T

0 0 1 0]
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10 o
L'S
o o~ o
B= L (3.47)
_P
2]
[0 0 0
1000
C= 3.
{o 10 o} (3.48)

SMSM'un zaman domenindeki modeli segildikten sonra EKFnin
uygulanabilmesi igin modelin kesikli zaman ile ifade edilmesi gerekmektedir.
Es. 3.44 ve Es. 3.45 ile verilen zaman domenindeki denklem kesikli zamana
Es. 3.49 ve Es. 3.50'deki gibi déntstaraidr.

Xirt = AgXy +Bgu (3.49)
Yk = CyX (3.50)

Burada Aq ve By kesikli zaman durumuna getirilmis sistem ve girig
matrisleridir. Ornekleme zamani ts (ts=tx.1-t) ile ifade edilirse Agq ve Bqg
matrisleri Es. 3.51 ve Es. 3.52 geklinde yazilabilir. '

Ay =e™ =1+ At (3.51)
By =Bt (3.52)

Burada | birim matristir. Kesikli zamandaki ¢ikis matrisi Es. 3.53 kullaniiarak
bulunabilir.
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Ca=Cx (3.53)

Es. 3.51 ve Es. 3.52 kullaniidiginda dogru ve kararh bir kesikli zaman modeli
elde etmek igin drnekleme zamaninin kigtk tutulmas gerekmektedir. Bunun
yerine ikinci mertebeden seriye acilim kullanilarak daha iyi bir sonug elde
edilebilir(Es.3.54, Es.3.55). Ancak bu ydéntemin kullanilmasi ¢oziimieme

zamanini artiracaktir.

Ag=e™ =1+ At +[At P  (3.54)
t2
By ~Byls + ABy = (3.55)

Genelde yeterli dogruluk elde etmek icin érnekleme zamani motor zaman
sabitinden (L/R) daha digiik bir deger segilir. Ornekleme zamaninin
seciminde EKF algoritmasinin gergeklestirime suresi, dogruluk ve kararlihgi

dikkate alinmalidir.

Es. 3.49 ve Es. 3.50 ile verilen kesikli zamanli durum uzay modeli dogrusal
degildir ve degeri zamanla dedismektedir. Stator akim ve gerilimleri dlgilup,

drneklenmek suretiyle EKF algoritmasinin gergeklestiriimesi mumkindir.

Kesikli zamanlh EKF, SMSM'un Es. 3.49 ve Es. 3.50 ile verilen kesikli
zamanli durum-uzay denklemlerini kullanmaktadir. Fakat durum vektord,
sistem gurdltl vektdrld olarak bilinen bir gartltiyd igermektedir. Bu glrGitd
modelleme hatalarindan kaynaklanmaktadir. Diger taraftan cikis vektdrl
dlglim guriltst olarak bilinen dlgimden kaynaklanan hatalari igermektedir.
Modellemede iki gurtltli kaynaginin da dikkate alinmasi gerekir. Glrdltileri
de dikkate alan kesikli zamanli SMSM durum-uzay modeli Eg. 3.56 ve Es.
3.57 ile ifade edilebilir.
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Xk+1 = Aka +Bduk + Wk (356)
yk = Cka +Vk (3.57)

Sistem gariltd vektord (w) ile dlgim gurdlth vektérda (v) sifir ortalamalidir ve
durum vektdriinin baslangic degerinden badimsizdir. Sistem guralti
vektdérinin kovaryans matrisi Q ile Slgim gurditd vektdrindn kovaryans

matrisi ise R ile gésterilmektedir.

EKF’nin gergeklestiriimesinde gurdilti vektérlerinin kovaryans matrisleri Q, R
ve sistem durumunun kovaryans matrisi P'nin baglangi¢ degerterinin uygun
segilmesi gerekir. Baslangi¢ degerlerinin segimi filtrenin kararliigi ve
yakinsama zaman! Uzerinde g¢ok &nemli bir etkiye sahiptir. Sistem gurdilti
kovaryans matrisi Q, modelleme hatalari, sistemdeki bozucu etkiler ve gerilim
olciminden kaynaklanan algilayici guriitisi ve A/D  dénstiriictnin
hatalarini dikkate almaktadir. Olgim kovaryans matrisi R ise akim

algilayicilart ve A/D dénistiriciden kaynaklanan hatalar dikkate almaktadir.

Gurtilti kovaryans matrisleri Q ve R, ilgili glrultd kaynaginin stokastik 6zelligi
dislinilerek elde edilebilir. Uygulamada bu degerler tam olarak
bilinmemektedir. Ancak bu dederlerin hesaplanmasi igin bir takim kurallar
gelistirilebilmektedir.  Kovaryans  matrislerin ba§laﬁg|g dederlerinin
belirlenmesinde kullanilan yéntemlerden biri deneme yanilma ydéntemidir.
Matris elemanlan fazla oldugunda deneme yanilma yénteminin kullaniimast
zordur. Kovaryans matrisleri, késegen matrisler olup kdsegen elemaniari
disindaki elemanlar hakkinda istatistiki bilgi bulunmadigindan bu elemanlar
sifir alinmaktadir. Kovaryans matrisleri bazen birim matris veya bir sabitle

carpilmig birim matrisler olabilmektedir.
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SMSM’un kesikli zaman modeli ile gariltd ve durum matrisleri belirlendikten
sonra kesikli zamanl EKF algoritmasini gergeklestirmek miUmkindir. EKF
algoritmasi 2 adimda gergeklestirilmektedir: Kestirim (prediction) adimi ve

dizeltme (filtering) adimi. Kestirim adiminda sistemden drnekleme alindiktan
sonra bir sonraki érneklemeye kadar sistemin durumu x,,, ve kovaryans

matrisi P, tahmin edilmektedir. Tahmin igleminde motorun durum esitlikleri

ve sistem kovaryans matrisi Q kullaniimaktadir. Dizeltme adiminda ise
kestiim agsamasinda tahmin edilen degerler sistemden &lgllen bilgiler
kullantlarak duzeltilir. EKF algoritmasi asagidaki adimlar izlenerek

gerceklestirilir.

1. Adim : Durum vektdriiniin ve kovaryans matrislerinin baslangi¢ dederinin

belirlenmesi

Baslangicta durum vektdrinin, gurdltd ve sistem kovaryans matrislerinin

baslangi¢ degerinin belirlenmesi gerekir
2. Adim : Durum vektoriniin kestirimi

Girig vektdri ux ve bir dnceki drnekleme zamanindaki durum vektori x'yl
kullanmak suretiyle k+1 anindaki sistemin durumu tahmin edilebilir. Bunun

icin Es. 3.58 kullanilir.
i;_n = Adik + Bduk (3.58)
3. Adim : Kestirim agamasinda sistem kovaryans matrisinin tahmini

Kestirim agamasinda sistem kovaryans matrisi Es. 3.59 kullanilarak bulunur.
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Py =FPFe +Q (3.59)
Burada F matrisi Es. 3.60 kullanilarak bulunabilir.

JdlAx+B_u
F, = [ d = d k]| (3.60)

ke,

4.Adim : Kalman kazancinin hesaplanmasi

Kalman kazanci Es. 3.61 kullanilarak hesaplanabilir.

Ky =PHT HPoHT +R] (3.61)

Burada H matrisi Es. 3.62'den elde edilir.

(3.62)

5. Adim : Durum vektériiniin tahmini

Bu adimda Es. 3.58 kullanilarak elde edilen durum vektdrl bir dizeltme

terimi kullanilarak diizeltiimektedir(Es. 3.63).

« +K Iy - il (3.63)

>

kkz

Burada tahmin edilen ¢ikis vektérini bulmak igin Es. 3.64 kullantlir.
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6. Adim : Tahmin hatasinin kovaryans matrisi

Hata kovaryans matrisi Es. 3.65 kullanilarak hesaplanir.

P, =P -KH.P¢ (3.65)
7. Adim : k=k+1, X, = X,_y, P, =P, yapilarak 1. adima gidilir.

3.4.2. 2-faz sabit referans diizlem modelini kullanarak EKF tasarimi

EKF'nin gergeklestirimesinde SMSM'un rotor referans dizlem modelinin
secilmesi, matematik iglemi artiracak ve ¢bziim zamant uzayacaktir. Bunun
yerine Bolim 2'de verilen iki faz sabit referans dizlem modeli kullaniimak
suretiyle islem suresi azaltilabilir. Sabit referans diizilem modelinde durum

degiskenleri olarak, stator akimlari (i, ig ), rotor elektriksel hizi (w,) ve rotor
konumu (6,) segildiginde durum vektorl x=[ia ig W 9,]Tolur. Sistem

girig vektdri u= [u(,l uB]T ve clkis vektdrt y = [ia iB]T seklinde tanimlanirsa

sabit diizlemdeki SMSM modeli Es. 3.66 sekline gelir.

dx
Z—f B 3.66
p (x)+Bu ( )

Sistemin ¢ikis vektérii Es. 3.67 ile bulunur.
y=Cx (3.67)

Es. 3.66'daki f(x) degeri Es. 3.68 ile verilmigtir.
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R
L +T_—:‘m, sin(6,)
R ¥m
f(x) = » i L , cos(8,) 058)
3p2 - 5
gy ¥ (i cos(6, )i sin(6, )~ =, _2—jMy
_ o, ]

Sistem giris matrisi B ise Es. 3.69'daki gibidir.

AN
LS
1
B={0 — (3.69)
LS
0 O
—0 O—J
C c¢ikis matrisi Es. 3.70 ile verilmistir.
1
C= 000 (3.70)
0100

Es. 3.66 ile ifade edilen SMSM’un sabit diizlem modeli, dogrusal olmayan bir
modeldir. Bu ylizden bu modele kesikli zamanli KF'nin uygulanmasi mimkin
-degildir. Bu sistemde kesikli zamanli EKF kullaniimasi gerekir. Sabit diizlem
modeli motorun analizinde kullanilmamaktadir, fakat stator akim ve gerilim
bilgilerini kullanarak EKF ile durum tahmininde kullaniimaktadir. Bunun igin
SMSM egsitlikleri dncelikle kesikli zaman modeline déndstirilir, sonra kesikli
zamanh EKF uygulanir. Gurlltileri de igine alan kesikli zamanh SMSM
modeli Eg. 3.71 ve Es. 3.72 ile ifade edilebilir.
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Y =C Xy + v (3.72)

SMSM’'un kesikli zaman modeli olugturulduktan sonra, asagidaki adimlar
izlenmek suretiyle kesikli zamanl EKF algoritmasi gergeklestirilebilir.

1. Adim : Durum vektéri ve kovaryans matrislerinin baglangig¢ dederlerinin

belirlenmesi

EKF’nin yaklagtirma sdresini kisaltmak ve kararli galigmasini sadlamak igin,
uygun baslangig degerlerinin secilmesi gerekir. Motor genellikle baslangigta
hareketsiz oldugundan akim ve hiz baglangi¢ de§erleri sifir alinabilir. Ayrica
kolaylik olmasi bakimindan konum da sifir yapilabilir. Kovaryans matrisleri Q,
R ve P igin baslangic degeri segilirken deneme yanima yontemi

kullantimaktadir.
2. Adim : Durum vektorinin kestirimi

Bu adimda girig vektdri ug, bir dnceki drnekleme zamanindaki durum vektér

X., f ve B matrisleri kullanilarak k+1 anindaki durum vektérii tahmin

edilmektedir(Es. 3.73).

Xipr =%, +1,f[%, +Bu, | (3.73)
Burada k+1 anindaki sistemin durumu, k anindaki sistemin durumunun
integrali alinmak suretiyle bulunmaktadir. Burada yapisinin basit olmasindan
dolay 1. mertebeden Euler integral alma yontemi kullanilmstir.

3. Adim : Kestirim agamasinda sistem kovaryans matrisinin tahmini

Kestirim agamasinda kovaryans matrisi Eg. 3.74 kullanitarak bulunur.
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P, =P +t,[FEP +PF [+Q (3.74)

Burada F matrisi Es. 3.75'den elde edilir.

F =222t | (3.75)

4. Adim : Kalman filtre kazancinin hesaplanmasi
Kalman filtre kazancinin hesaplanmasinda Es. 3.76 kullaniimaktadir.
~gT —iaT 1
Kk =PcHy ﬁ"'kpk Hy + R]- (3.76)

Burada H matrisi Es. 3.77'den elde edilir.

(3.77)

5. Adim : Durum vektériiniin tahmini

Bu adimda Es. 3.71 kullanilarak elde edilen durum vekt6ri bir dizeltme
terimi kullanilarak duzeltiimektedir(Es. 3.78).

% =% + Ky = 9] (3.78)
Burada tahmin edilen ¢ikis vektdriini bulmak igin Eg. 3.79 kullanihir.

¥, =Cxy (3.79)
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6. Adim : Tahmin hatasinin kovaryans matrisi

Hata kovaryans matrisi Es. 3.80 kullanilarak hesaplanir.

7. Adim : k=k+1, X, =X, _, P, =P,_, yapilarak 1. adima gidilir.

Bu algoritmalar kullanilarak kesikli zamanh EKF ile SMSM’un konum ve hiz

tahmini gerceklestirilebilir.
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4. SMSM HIZ DENETIMININ SIMULASYONU ,

Bu bélimde C/C++ programlama dili kullanilarak SMSM hiz denetim
sisteminin similasyonu yapilmigtir. $ekil 4.1'de similasyonu ve uygulamast
gergeklestirilen SMSM hiz denetim sisteminin blok diyagrami verilmistir.

Simulasyon adimlarini gésteren program akis semasi Sekil 4.2'de verilmigtir.

Vda )

. [
. AV > 3-faz
Ug DGM [—»| GKE

l

J
|

EKF

e 220
==
2 ]

Sekil 4.1. SMSM hiz denetim sisteminin blok diyagrami

Similasyonda 0,4 KW giiclinde 4-kutuplu ve miknatislarin rotor ylizeyine
yerlestirildidi SMSM kullaniimisgtir. Kullanilan motor parametreleri Ek-2'de
verilmigtir. SMSM’un 3-faz modeli (Bkz. Es. 2.1-Es. 2.10) 4. mertebeden
Runge-Kutte integral alma yéntemi kullanilarak ¢ézUlmustir. Motor akim
denetimli 3-faz GKE tarafindan beslenmektedir. GKE d.a. besleme gerilimi
Vaa= 115V’tur. GKE akim denetimi AVDGM kullanilarak gerceklestiriimek-
tedir. GKE anahtarlama frekansi 10 KHz olmasi i¢in 6mekleme araligi 50us
secilmistir. AVDGM modilasyon sinyali dg ekseni referans gerilimlerine ters

Park donisimi uygulanmak suretiyle elde edilmektedir.



4. Baglangi¢ degerleri
5. Simulasyon adimi,ts
6. Maksimum simUlasyon siresi, tmax

BASLA

GIRIS
1. Motor parametreleri
2. Referans hiz turl ve blyuklugu
3. Yik moment tlrt

:

hiz denetim

t=t+ts

déngusu

}

akim denetim
dénglsit ve GKE

!

motor esitliklerinin
¢6zima
(Es. 2.1- Es. 2.10)

t<tmax

Sekil 4.2. SMSM hiz denetiminin akig diyagrami

H
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dq ekseni referans gerilimleri, referans dq ekseni akimlar ile motor
esitliklerinin ¢ézimiinden elde edilen dg ekseni akimlarinin karsilagtiriimasi
sonucunda (retilen hata sinyalinin Pl denetleyiciden gegirilmesi sonucunda
bulunmaktadir. Pl dénetleyicilerin parametreleri deneme-yaniima yoluyla iq
akimi igin Ky,=8, Ki=1,5 ve ig akimi igin de K,=10, Ki=1,5 olarak bulunmustur.
SMSM’larda  miknatislama  akimi, sirekli  miknatislar  tarafindan

karsilandigindan akimin miknatislama bileseni ¢ok disuktir. Bu nedenle iy

akiminin referans degeri i; =0 segilmek suretiyle sifira yakin tutulmaktadir.

Moment bilesenini temsil eden referans akim i, ise hiz hatasinin Pl

q
denetleyiciden gegirilmesi sonucunda elde edilmektedir. Hiz i¢in kullanilan Pl
denetleyicinin parametreleri Ko=25 ve Ki=0,005 dir. Hiz hatasi, referans hiz
ile motor milinden &lgilen veya tahmin edilen hizin kar§lla§tlfllmaSI

sonucunda elde edilmektedir.

Similasyon degisik hiz referanslar ve degisik yik durumlar dikkate alinarak
gergeklestiriimistir.  Ayrica konum ve hiz algilayici  kullanmadan
gerceklestirilen hiz denetimi ile karsilastirma yapabilmek icin éncelikle motor
esitliklerinden hesaplanan konum ve hiz bilgisi kullanilarak SMSM hiz

denetiminin simulasyonu yapiimistir.

4.1. Motor Modelinden Elde Edilen Konum ve Hiz Bilgisi Kullanilarak
SMSM Hiz Denetimi

SMSM'un degisik hiz referanslarinda ve yiklerde performansini test etmek
icin motor modelinden elde edilen hiz ve konum geri beslemesi kullanarak
SMSM hiz denetiminin simiilasyonu gergeklestiriimistir. Ayrica buradan elde
edilen sonuglar tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesi kullanilarak
gergeklestirien SMSM hiz denetimi ile karsilastirma yapilmasina imkan

saglayacaktir.
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SMSM'un yuksek hizlardaki tepkisini gérmek igin 500 rad/s adim hiz
referansi  kullamimigtir. Baglangicta motora herhangi bir ilave ylk
uygulanmamigtir. Motora sadece surtiinmeden kaynaklanan 0,05 Nm'lik bir

yuk eklenmistir.

500

hiz (rad/s)
(=]

-500k - - -
(a) 0 02 04 06

14 16 18 2

550

hiz (rad/s)
[$)]
o
o)

i

04 02 03 04 05 06 07 08 09 1
zaman (s)

(b) 450O

Sekil 4.3. 500 rad/s adim hiz referansinda ylkstiz durumdaki hiz tepkisi

Sekil 4.3'de 500 rad/s adim hiz referansinda, yitiksiiz motorun hiz grafigi
verilmigtir. Sekil 4.3.a’da motor duragan halde iken 0,1 s’de referans hiz 500
rad/s'ye ¢ikartilmigtir. Referans hiza bagl olarak motor hizi da ani olarak
ylikseimektedir. 60 ms gecikme ile motor hizinin referans hizi yakaladig
goérilmektedir. 0,1 s ile 0,9 s arasinda referans hiz sabit tutulmustur. Sekil

4.3.b'deki hizin buyitilmis seklinden goérilecedi gibi bu siire boyunca motor
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hizi referans hizi dizgin olarak izlemektedir. 0,9 s’'de referans hiz sifir
yapilmis ve 1,1 s'ye kadar sifirda tutulmustur. Motor degisime ani tepki
vermis ve 30 ms gibi bir gecikme ile motor hizida sifir olmustur. 1,1 s'de
referans hiz ters ydnde 500 rad/s'ye cikartiimis ve 1,9 s'de tekrar sifir
yapimistir. Motor ters ydnde de ileri ydndekine benzer davranig

gbstermektedir.

Sekil 4.4’de motor momenti ile akim vektdériniin moment ve miknatislama
bilesenleri verilmigtir. Sekil 4.4.a'da motor 0,1 s'de yol almaya bagladlglndban
0,1 s ile 0,16 s arasinda ylksek moment Uretmektedir. Sekil 4.4.b'den
kalkinma momentini karsilayabilmek igin akim vektdriniin moment bilesenin
de ylksek oldugu gériimektedir. Motor kalkindiktan sonra moment diigmekte
ve buna bagl olarak motorun ¢ektigi akim da azalmaktadir. 0,9 s'de referans
hiz siftr yapildiindan durdurma momentini karsilamak igin motor negatif
moment Uretmektedir. Momente paralel olarak akim vektériiniin moment
bilegeni de negatif olmaktadir. 1,1 s ile 1,9 s arasinda motor geri yénde
hareket ettiginden ileri yéne gére moment ve akimin moment bilesenleri ters
yéndedir. Sekil 4.4.c’'de akimin miknatislama bilesenin hizdaki degisimierden

fazla etkilenmedigi ve sifira yakin degerde oldugu gériimektedir.

Motor a-faz akimi ve af ekseni akimlan 0,1 s ile 0,3 s arasinda buydtilerek
Sekil 4.5'de verilmigtir. Sekil 4.5.a'da motorun c¢ektigi a-faz akimi
gdérulmektedir. Motor 0,1 s ile 0,16 s arasinda kalkindigindan ¢ekilen akimda
ylksek olmaktadir. Ancak kalkindiktan sonra gekilen akim dismekte ve sifira
yakin olmaktadir. Sekil 4.5.b’de akim vektérinin o ekseni bileseni, a-faz
akimi ile aynt fazda ve ayni dederdedir. Buna karsihik B faz akimi ile

aralarinda 90° faz farki bulunmaktadir.
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moment (Nm)
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Sekil 4.4. 500 rad/s adim referans hizda yliksiz durumda moment ve dq

ekseni akimlari
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a faz akimi (A)
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Sekil 4.5. 500 rad/s adim referans hizda ytiksliz durumda a-faz akimt ile o8
ekseni akimlari

Sekil 4.6'da motor a-faz gerilimi, o ekseni gerilimi ve o ekseni referans
gerilimi 0,1 s ile 0,3 s arasinda buydtiilerek verilmigtir. Sekil 4.6.a'da a-faz
gerilimi Sekil 4.6.b'de o ekseni geriliminin ayni oldugu ve Sekil 4.6.c'de o
ekseni referans geriliminin ise genlik ve frekans bakimindan bunlara yakin
oldugu goériilmektedir. Motor 0,1s ile 0,16 s arasinda kalkindigindan gerilim

frekansi bu sire igerisinde artmakta, sonra sabit olmaktadir.
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Sekil 4.6. 500 rad/s adim hiz referansinda yitiksuz durumda a-faz gerilimi, o

o ekseni referans gerilimi (V)
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SMSM’un yik altindaki performansini analiz etmek igin 1 Nm yik hiza
bagimli olarak motora uygulanmis ve motorun hiz tepkisi Sekil 4.7'de
verilmistir. Sekil 4.7.a’'da 0,1 s'de referans hiz 500 rad/s yapllmlsflr. Referans
hiza bagl olarak motor hizi da artmakta ve 0,32 s sonunda referans hizi
yakalamaktadir. Motor yik altinda kalkindijindan hizin referans hizi
yakalama suresi artmistir. Sekil 4.7.b'de hizin blyltilmis geklinden
gorilduga gibi kararlh durumda hizin referans hizi izleme basarisi yiksektir.
0,9 s'de referans hiz sifir yapildidinda, motor hizi da kisa slrede sifir
olmaktadir. 1,1 s ile 1,9 s arasinda motor geri ydénde hareket etmektedir. Geri
yénde de motor ileri ydndekine benzer davranig géstermektedir.
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Sekil 4.7. 500 rad/s adim hiz referansinda 1 Nm yikte hiz tepkisi



(b)

—~
(2]
o

moment (Nm)
o

)
o

—-
o

q ekseni akimi (A)
o

-10
=20 I I I I I I 1 ] I
0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
10~ T T T T T T T -
< 'a
D S i
E 5"" l‘v' 4 . :‘.:‘ “ 2 . s L . M B
: I A
v BRI A ol
T ; : : :
c : . : i
@ IRV ;
g w .‘: ¢ [} .:‘.
o .51 - N - v T
Q.
fad
-10 1 1 I ] i ] I ] ]
01 012 014 0.16 0.18 0.2 0.22 024 026 0.28

zaman (s)

Sekil 4.8. 500 rad/s adim hiz referansinda 1 Nm yiikte moment, q ekseni

akimi ve aff ekseni akimlari

69



70

Sekil 4.8'de 500 rad/s adim hiz referansinda, 1 Nm ylk altinda motor
momenti ile akim vektériinin moment bileseni ve aff bileseni verilmistir. $ekil
48.ada motor 0,1 s'de kalkinmaya basladigindan ylksek moment
Uretmekte, kalkindiktan sonra ise yik momentini karsilayacak kadar moment
tretmektedir. Sekil 4.8.b'de kalkinma momentini kargilamak igin baslangicta
motor yiksek akim g¢ekmekte daha sonra yik momentini karsilayack
seviyeye diismektedir. 0,9 s'de referans hiz sifir yapildigindan motorun
durmasi igin negatif moment Uretiimektedir. Bu durumda c¢ekilen akimin
moment bileseninin de negatif oldugu gérilmektedir. 0,9 s ile 1,1 s arasinda
motor durdugundan bu noktada moment ve akimin moment bileseni sifir
olmaktadir. 1,1 s ile 1,9 s arasinda motor geri yénde hareket ettiginden
moment ve akimin moment bileseni negatiftir. Sekil 4.8.c'de off ekseni
akimiari 0,1 s ile 0,3 s arasinda buydutiilerek verilmigtir. YUkli durumda yuk
momentini karsilamak i¢in motor bosta ¢alismaya nazaran daha fazla akim

¢cekmektedir.

4.2. Tahmin Edilen Konum ve Hiz Bilgisi Kullanilarak SMSM Hiz

Denetimi

Konum ve hiz algilayict kullanmadan SMSM hiz denetiminin
gergeklestiriimesi igin dncelikle sistemin similasyonu yapiimigtir. SMSM'un
konum ve hizinin tahmini .igin geligtirilen EKF modelinin ¢dziim adimini

gosteren akis diyagrami Sekil 4.9'da verilmigtir.

Similasyonda degisik ¢alisma k0§dllarlnda EKF algoritmasi ve SMSM hiz
denetimi test edilmigti. EKF algoritmasinda motor akim vektérinidn of
eksenlerindeki bilesenleri ile referans gerilim vektdrinin off bilesenleri
kullaniimigtir. Uygulamada gerilim algilayicilarindan kaynaklanan sakincalari
gidermek icin simllasyon agamasinda da gergek gerilim yerine referans
gerilim vektdrd kullanilmigtir. E§er evirici anahtarlama frekansi yeteri kadar

ylksek tutulursa bu yaklagim dogru sonug verir.
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1. Motor parametreleri

2. Kovaryans matrisleri, Q,R,P,
3. Baglangig degerleri, x,
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Sekil 4.9. EKF algoritmasinin akig diyagrami
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Sekil 4.6'dan gérildigu gibi referans gerilim vektérini o bilegeni motor
modelinden elde edilen gerilim vektdrinin o bilegsenine benzemektedir.
Aradaki fark EKF araciligl ile dizeltilebilir. Karsilagtirma yapabilmek igin
gercek gerilim vektérl kullanilarak ta similasyon yapilmistir. EKF algoritmasi
her adimda on-line olarak ¢6zimlenmekte, ayrica motor verilerinin

depolanmasina ihtiyag olmamaktadir.

4.2.1. Referans gerilim vektériiniin off bilegenlerini kullanarak EKF’nin

gergeklestirilmesi

Uygulamada, gerilim bilgilerini elde etmek igin ilave bir dizenege ihtiyag
vardir. Ancak bu ilave dizenek bir takim sakincalart da beraberinde
getirmektedir. Ornegin; gerilim sinyalleri gurtltili olmakta, guriltinin filtre
edilmesi gerekmektedir. Filtre zaman gecikmesi meydana getirdiginden on-
line islemlerde hataya neden olmaktadir. Ayrica donanim karmasik olmakta
ve maliyet artmaktadir. EKF algoritmasinin gergeklestirimesinde motor faz
gerilimlerini 6igmek yerine, AVDGM'ye uygulanan gerilim vektorinin off

bilegenini kullanarak gerilim éigiimiinden kaynakianan problemler giderilebilir.

Motor baglangigta duragan halde oldugundan, durum degiskenlerinin
baslangic degerleri sifir segilmigtir. Kovaryans matrislerinin degeri ise

deneme-yanilma yoluyla asadidaki sekilde bulunmustur.

01 O 0 0 10 0 O 0
0 01 0 0 0 10 O 0
PO = s Q=
0 0 0,0001 0 0O 0 1 0
0 O 0 0,0001 0 O O 00005

R 005 O
0 005
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Dikkat edilirse kovaryans matrisleri kégegen matrislerdir ve ilk iki elemanlan
ayni degerlidir. Bu yizden deneme-yaniima yoluyla kovaryans matrislerinin
degeri kolaylikla bulunabilir. EKF’'nin kovaryans matrislerinin degerlerine
bagimlihgint géstermek igin similasyon, dogru kovaryans matris degerleri ve
hatali kovaryans matris degerleri kullanilarak gerceklestiriimistir. EKF
algoritmasinin tahmin yetenegini gdstermek icin similasyon degisik hizlarda

ve ylklerde gerceklestirilmistir.

Sekil 4.10'da adim hiz referansinda ve ylksiiz durumda SMSM’'un hiz tepkisi
verilmigtir. Burada motor denetiminde, tahmin edilen hiz ve konum geri
besleme olarak kullaniimistir. Hiz denetimi agisindan baklldlglnda tahmln
edilen hiz ile motor hizt referans hiz1 diizgin olarak izlemektedir. Modelden
elde edilen hiz ve konum geri beslemesinde motor hizi, referans hizdaki
deg@isime ani tepki verirken, Sekil 4.10.a'dan gériilecegi gibi tahmin edilen
konum ve hiz geri beslemesinde bu tepki daha yavas olmaktadir. Fakat hiz
kisa sirede referans hizi yakalamaktadir. Ayrica Sekil 4.10.b’'de hizin
blyitulmis seklinden de goértldidid gibi kararli durumda da motor hizi ile .
tahmin edilen hiz referans hizi dizgiin olarak izlemektedir. Sekil 4.10.c'de
motor hizi ile tahmin edilen hiz arasindaki hata verilmistir. Burada hatanin
cok kuguk seviyelerde oldugu gérilmektedir. H121;1 yikselme ve disme
anlarinda haté artmakta iken EKF kisa silrede gerekli dlzeltmeyi
yapmaktadir. Negatif yonde de tahmin edilen hiz ile gergek hiz arasindaki

farkin diisiik seviyelerde oldugu gériiimektedir.
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Sekil 4.10. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda bogta hiz ve tahmin hatasi
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Sekil 4.11'de rotor elektriksel konumu 0,1 s ile 0,3 s arasinda biiydtilerek
verilmigtir. Konum her 2n rad (360°)'da sifirlanmigtir. Sekil 4.11.a’da motor
baslangicta kalkindigindan 2nrad’a ulasma siresi artmaktadir. Motor
kalkindiktan sonra 2mnrad’a ulagsma siresi daha hizli olmaktadir. Sekil
4.11.b'de konum hatasindan gériilecedi gibi tahmin edilen konum motor
konumuna c¢ok yakindir. Burada pozitif yéndeki artis motor konumunun
tahmin edilen konumdan ilerde oldugunu, negatif dederier ise tahmin edilen

konumun motor konumundan ilerde oldugunu géstermektedir.

H
1

konum (rad)
N

0 | 1 1 1 1 i | I

(a) 0.1 0.12 0.14 016 0.18 0.2 0.22 024 0.26 0.28

[$)]
T
1

IR

(b) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
zaman (s)

konum hatasi (rad)
n o

L
=

Sekil 4.11. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda bogta konum ve tahmin hatasi
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Sekil 4.12'de tahmin edilen konum ve hiz geri beslemesi kullanilarak
gergeklestirilen denetimde, motor momenti ile akim vektdrinin moment
bileseni verilmigtir. Burada motor 0,1 s'de kalkinmaya basladigindan moment
ve akimin moment bileseni artmakta, motor kalkindiktan sonra ise sifira
yakin olmaktadir.
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Sekil 4.12. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde,500 rad/s adim
hiz referansinda bosta moment ve q ekseni akimi
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Sekil 4.13'de akim vektérinin o ekseni bileseni 0,1 s ile 0,3 s arasinda
buyutllerek verilmistir. Sekil 4.13.a’da 0,1 s ile 0,16 s arasinda motor

kalkindigindan akim yiliksek olmakta, kalkindiktan sonra ise dismektedir.

Sekil 4.13.b’'de tahmin hatasindan gériilecegi gibi kalkinma aninda ve

kalkindiktan sonra tahmin edilen akimin modelden elde edilen akimi izleme

basarisi ylksektir. Fakat motor hareketsiz iken tahmin hatasi artmaktadir.
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Sekil 4.13. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim

hiz referansinda bogta o ekseni akimi ve tahmin hatasi
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Sekil 4.14. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda bosta o ekseni gergek ve referans gerilimi

Sekil 4.14'te evirici ¢ikisindan elde edilen o ekseni gerilimi ile o ekseni
referans gerilimini karsilagtirmak icin gerilim sekilleri verilmigtir. Burada
gerilim degerlerinin birbirine yakin oldugu ve ayni frekansli oldugu
gorilmektedir.

Sekil 4.15'te 1 Nm yiik altinda SMSM hiz tepkisi verilmistir. Sekil 4.15.c’'de
hiz hatasindan gértldligu gibi ileri ydnde hiz tahmin hatasi diisik seviyede
iken geri ydonde hata artmaktadir. 1,9 s'de hiz sifir yapildiginda ise tahmin
hatast artmaktadir. Fakat motor hizi ile karsilagtinidiginda hata disik
seviyededir.
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Sekil 4.15. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda 1 Nm ylikte hiz ve tahmin hatasi
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Sekil 4.16'da 1 Nm ylk altinda motor konumu ile tahmin edilen konum
verilmigtir. Burada 0,1 s ile 0,9 s arasinda motor ileri yénde, 1,1 sile 1,9 s
arasinda ise geri yéne dénmektedir. Bunlarin diginda motor durmaktadir.
Sekilden goéruldigu gibi ileri yénde konum tahmin hatasi geri yone oranla
disik seviyededir.
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Sekil 4.16. Tahmin edilen hiz ve konum geri besiemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda 1 Nm yikte konum ve tahmin hatasi

Sekil 4.17°de yukli durumda moment ve akim vektérinin o ekseni bilegeni
verilmigtir. Sekil 4.17.a’da motor kalkinma aninda ylksek moment Uretmekte,
daha sonra ylk momentini Kkarsilayacak seviyeye dismektedir. Sekil
4.17.b'de kalkinma aninda ¢ekilen akimin yiksek oldugu daha sonra yik
momentini karsilayacak seviyeye dustudl gérulmektedir.
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Sekil 4.17. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda 1 Nm yiikte moment, o ekseni akimi ve tahmin
hatasi
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Sekil 4.17.c’de motor modelinden elde edilen a ekseni akimi ile tahmin edilen
akim arasindaki fark verilmistir. Burada kararli ¢alisma durumunda tahmin
edilen akimin kiigik oldugu, motor hareketsiz iken ise akim tahmin hatasinin

daha yliksek oldugu gériilmektedir.

Onerilen yéntemin degisik yiiklerde performansini test etmek igin 500 rad/s
adim hiz referansinda motor 1 Nm adim yik ile yikleniyor. Bu durumda hiz
tepkisi Sekil 4.18'de verilmistir. Burada motor baslangigta ylkstz durumda
iken 0,2 s'"de 1 Nm yik uygulaniyor ve 0,8 s'de yik kaldinliyor. Daha sonra
geri yonde 1,2 s de tekrar uygulanip 1,8 s'de kaldirihyor. Sekil 4.18.b'de yiik
uygulandiginda hizda bir miktar degisim g6zlenmektedir. Ancak hiz
denetleyici kisa slrede gerekli dizeltmeyi yapmaktadir. Sekil 4.18.c'de
goruldigu gibi yik uygulandiginda hiz tahmin hatasi artmaktadir. Fakat
motor hizi ile karsilastiriidiginda bu ¢ok digik seviyelerdedir.

Sekil 4.19'da 500 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm adim ylkte rotor
konumu ve konum tahmin hatasi verilmistir. Sekil 4.19.a’da konum 0,1 s ile
0,3 s arasinda biydtiilerek verilmigtir. Burada tahmin edilen konumun motor
konumunu dizgin olarak izledigi gortimektedir. Sekil 4.19.b'de yik
uygulanmasi durumunda rotor konumunun tahmin edilen konumdan geri

oldugu gérilmektedir.

Sekil 4.20°de 500 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm yikte moment tepkisi
ile o ekseni akimi verilmigtir. Sekil 4.20.a’da motor 0, 1 s ile 0,16 s arasinda
kalkindigindan moment yiuksek olmaktadir. 0,16 s ile 0,2 s arasinda motor
kalkinmis ve yilksiz durumda sabit hizda hareket etmektedir. 0,2 sile 0,8 s
arasinda motora 1 Nm yiik uygulandiindan bu aralikta moment ylksektir.
0,8s de ylk kaldiriidigindan 0,8 s ile 0,9 s arasinda moment yine disuk
seviyededir. 0,9 s de referans hiz sifir yapildidindan motor durmak igin
negatif moment Uretmektedir. 0,9 s ile 1,1 s arasinda motor hareketsizdir.
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Sekil 4.18. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda 1Nm adim ylkte hiz ve tahmin hatasi
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Sekil 4.19. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim
hiz referansinda 1Nm adim ylkte konum ve tahmin hatasi

Sekil 4.20.a'da 1,1 s ile 1,9 s arasinda motor geri ydénde dénmektedir. Geri
yénde de moment tepkisi ileri ydéndekine benzerlik gostermektedir. Sekil
4.20.b’'de akimin o ekseni bileseni 0,1 s ile 0,3 s arasinda biydtilerek
verilmistir. Burada 0,1 s ile 0,16 s arasinda motor kalkindigindan yiksek
akim g¢ekmektedir. 0,16 s ile 0,2 s arasinda motor yiiksiiz durumda sabit
hizhdir. Bu durumda g¢ekilen akim disgik seviyededir. 0,2 s'den sonra ytk
uygulandigindan c¢ekilen akim de@eri artmistir. Sekil 4.20.c’'de motor
hareketsiz durumda iken akim tahmin hatasinin yliksek ve glraitilli oldugu
gorilmektedir. Kararli bosta ¢alismada tahmin hatasi hareketsiz duruma

oranla daha dusukttr. YUkit durumda ise tahmin hatasi gok digtktar.
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Sekil 4.20. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 500 rad/s adim

hiz referansinda 1Nm adim yiikte moment, oo ekseni akimi ve
tahmin hatasi
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EKF'nin disuk hizlarda izleme basarisint ve performansini test etmek igin 30
rad/s adim hiz referansi segilmigtir. Sekil 4.21'de 30 rad/s adim hiz
referansinda ve yikslz durumda hiz tepkisi verilmistir. Yiksek hizlara oranla
disik hizlarda guriltt fazla olmaktadir. Fakat konum algilayici kullanilarak
gerceklestirilen denetim sistemlerinde de bu gUriltilerin  olmasi
kaginiimazdir. Sekil 4.21.b'den goérlldiga gibi diglk hizda da hiz tahmin

hatas! disik olmaktadir.
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Sekil 4.21. Tahmin edilen hiz ve konum geri besiemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda ylikstiz durumda hiz ve tahmin hatasi
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Sekil 4.22'de 30 rad/s adim hiz referansinda ve yiikstiz durumda konum
grafigi verilmistir. Sekil 4.22.a'da 0,1 s-0,9 s arasinda motor 30 rad/s sabit hiz
ile ddnmektedir. Bu yuzden bu aralikta konum degisimi dogrusaldir. 0,9 s-
1,1s arasinda motor durdugundan bu noktada konum sabittir. 1,1 s-1,9 s
arasinda motor ters ybnde dodaglinden konumun da ters oldugu
gorulmektedir. Sekil 4.22.b'den gérildtagdl gibi her iki yonde de tahmin edilen
konumun motor konumunu dizglin olarak izledigi gérilmektedir. Bu ylizden

konum tahmin hatasi disuktdr.

— 6
6t A 4 A Kk N |- O
£°)
g 4t ;
£
2 2} |
Q
X
0
_2 | i i . 1 | { 1 !
(a) 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
8 L T 1 1 T ! T I ]
S 6} d
S
» 4} -
8
i
2} .
g
c
20 —
-2 I ] I ] | ] ] | ]
(b) 0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Zaman (s)

Sekil 4.22. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda ylksiz durumda konum ve tahmin hatasi
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Sekil 4.23'de 30 rad/s adim hiz referansinda ve yiiksiz durumda akimin o
ekseni bilegeni verilmigtir. Sekil 4.23.a'da akimin a ekseni bilegeninin yiiksek
hizlara oranla daha guriltilu oldugu gérilmektedir. Ancak EKF tasariminda
gUriJItiiler dikkate alindigindan bu girultiler motor hiz ve konum tahmininde
onemli bir hataya neden olmamaktadir. Sekil 4.23.b'de akim tahmin hatasi
gorulmektedir. Dlslk hizlarda fazla guriltid oldugundan tahmin hatasi da
artmistir.
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Sekil 4.23. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda yiksiiz durumda o ekseni akimi ve tahmin hatasi
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Sekil 4.24 30 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm yilk altinda SMSM hiz
tepkisini géstermektedir. Burada hiza bagimlh olarak yik 0,1 s’de yiklenmig
ve 0,9 s'de kaldinimigtir. Geri yénde 1,1 s'de yiUklenmis ve 1,9 s'de
kaldimlmistir. Sekil 4.24.b’'de hiz tahmin hatasindan gérildiga gibi her iki

y6nde de tahmin hatasi ¢ok kiigik olmaktadir.
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Sekil 4.24. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz

referansinda 1 Nm yikte hiz ve tahmin hatasi



90

Sekil 4.25'de 30 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm yikte konum grafikleri
verilmigtir. Sekil 4.25.a’'dan ve $Sekil 4.25.b'de konum tahmin hatasindan
goruldugu gibi disiuk hizlarda ve ylkii durumda da konum hatasi digik

seviyelerdedir.
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Sekil 4.25. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda 1 Nm yikte konum ve tahmin hatasi
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30 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm yiKk altinda akimin o ekseni bileseni
Sekil 4.26’da verilmistir. Dislik hizlarda yikli durumda da akim gUrGitild
olmaktadir. Sekil 4.26.b’den gorildigu gibi gurditilerden dolayi akim tahmin
hatast artmaktadir. Fakat bu hatalar hiz ve konum tahmininde fazla hataya

neden olmamaktadir.
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Sekil 4.26. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda 1 Nm yiikte a ekseni akimi ve tahmin hatasi
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EKF'nin dustk hizlarda yikteki degisime bagimhhigini test etmek igin
simiilasyon 30 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm adim yikte
tekrarlanmistir. Sekil 4.27°de 30 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm adim
yikte hiz tepkisi verilmistir. Burada motora yiikk 0,2 s'de uygulanmis ve
0,8s'de kaldinimigtir. Ters yénde ise yiik, 1,2 s’de uygulanmig ve 1,8 s'de
kaldirilmigtir. Her iki ydnde de motor referans hizi dizgun izlemektedir. Sekil
4.27.b’'den gorlildaga gibi adim yikte de hiz tahmin hatasi gok duguktir.
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Sekil 4.27. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda 1 Nm adim yikte hiz ve tahmin hatasi
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Sekil 4.28'de 30 rad/s adim hiz referansinda, 1 Nm adim yikte konum ve
konum tahmin hatasi verilmistir. Burada her iki ydénde de konum tahmin
hatasinin disik oldugu goérulmektedir. Sekil 4.28.b'de yukli durumda motor
konumunun tahmin edilen konumdan geride oldudu gériimektedir. Fakat bu

gecikme ¢ok kugik seviyededir.
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Sekil 4.28. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda 1 Nm adim yiikte konum ve tahmin hatasi
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Sekil 4.29 30 rad/s adim hiz referansinda ve 1 Nm adim yikte akimin o
ekseni bilesenini gostermektedir. Burada motora 0,2 s ile 0,8 s arasinda ve
1,2s ile 1,8 s arasinda yuk uygulandigindan ¢ekilen akim yiksektir. Yikstz
durumda ise gekilen akim dislk olmasina kargilik daha guralitaladir. Sekil
4.27.b'den de gorildugu gibi disik hizlarda guriltiiden dolayr akim tahmin
hatasi yiksek hizlara oranla daha fazladtr.
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Sekil 4.29. Tahmin edilen hiz ve konum geri beslemesinde, 30 rad/s adim hiz
referansinda 1 Nm adim yiikte o ekseni akimi ve tahmin hatasi
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4.2.2. Evirici modelinden elde edilen off gerilimlerini kullanarak EKF’nin

gergeklestirilmesi

Referans gerilim vektdérinin off bilesenleri kullanilarak gergeklestirilen EKF
algoritmasi ile karsilagstirmak igin evirici modelinden elde edilen gerilim
vektdrinin of bilesenleri kullanilarak gergeklestirilen EKF, 500 rad/s

basamak hiz referansinda ve 1 Nm adim hizda test edilmistir.
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Sekil 4.30. 500 rad/s basamak hiz referansinda ve 1Nm adim yikte evirici
modelinden elde edilen gerilim vektérl  kullanilarak

gergeklestiriien EKF’nin hiz tahmini
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Sekil 4.30'da verilen sonug Sekil 4.15 ile karsilastinldiginda eviriciden elde
edilen gerilim vektdru kullanilarak geligtirilen EKF’'nin daha basarili oldugu
gorilmektedir. Ancak uygulamadaki sakincalar dikkate alindijinda referans

gerilim vektorind kullanmak daha avantajl olacaktir.
4.2.3. Kovaryans matrislerinin hatali segilmesi durumunda EKF tahmini

EKF'nin en blyilik dezavantaji kovaryans matris degerlerine bagli olmasidir.
Kovaryans matris degerlerinin hatali segilmesi EKF’nin yakinsamasini ve
kararhiligini  dogrudan etkilemektedir. EKFnin kovaryans matrislerine
bagimlihgmni test etmek igin kovaryans matris degerleri degistirilerek hatali
durumda tahmin iglemi gergeklestirilmistir. Sekil 4.31'den goértldtugi gibi
kovaryans matris degerleri yeteri kadar uygun segilmezse, baslangig anindan

itibaren tahmin hatali olmaktadir.
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Sekil 4.31. Hatali kovaryans matris se¢imi durumunda EKF tahmin hatasi
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5. SAYISAL ISARET ISLEMCI TABANLI SMSM SURUCUSUNUN
GERGEKLESTIRILMESI

Su ana kadar yapilan teorik ve similasyon ¢aligmalan, EKF ile SMSM'un
konum ve hiz bilgilerinin dizgiin olarak tahmin edildigini ve genis hiz
araliklarinda hiz denetimi yapilabilecegdini goéstermistir. Fakat sistemin

deneysel olarak ta gergeklestirilip test edilmesine ihtiyag vardir.

Gegmiste elektrik motorlar genellikle analog yéntemlerle denetlenmislerdir.
Son 20 yilda mikroislemcilerde ve gevre birimlerindeki gelismelérle birlikte bir
¢ok alanda analog denetim yerine sayisal denetim teknikleri kullaniimaya
baslanmistir. Guinimuizde en basit denetim yapisindan en karmasik denetim
yapisina kadar bir ¢ok alanda sayisal denetim teknikleri kullaniimaktadir.

Bu bélimde SMSM’un sayisal denetimi igin bir striict gergeklestiriimesi ve
gerceklestirilen strlicl kullanilarak konum algilayicisiz hiz denetimi (izerinde
durulmustur. Deney diizenegi donanim ve yazilim béliminden olugmaktadir.

5.1. SMSM Siiriicii Donanimi

Sekil 5.1°"de SMSM suriiclisii verilmigtir. Strict donanimi; SMSM, d.a.
kaynagi, 3-faz gerilim kaynakli evirici ve geyt siriictleri, akim 6lgme devresi
ile motor denetimi igin geligtirilen sabit noktali TMS320F243 iglemci ve gevre
birimlerine sahip sayisal denetim sistemini igermektedir.



5.1.1. Sirekli miknatishi senkron motor

Bu galigmada 0,4 KW gicinde 3-faz Y-bagl ve miknatislarin rotor ylizeyine
yerlestirildigi SMSM kullaniimistir. Motor parametreleri Ek-2'de verilmigtir.
Yuk olarak rotor miline akuple bagh bir strekli miknatisli d.a. generatdri

kullanilmigtir.

5.1.2. Dogru akim kaynagi

Surict dizeneginde, evirici devresine uygulanan d.a. gerilimi, laboratuvar
amagl d.a. kaynagindan elde edilmistir. Kenwood firmas: tarafindan Gretilen
kaynak 56V 10A d.a. cikis verebilmektedir. Cikig gerilimi dizgin ve
dogrultma orani yiksek olup akim sinirlamasina sahiptir. Motor besleme
gerilimini elde edebilmek igin iki adet kaynak seri baglanmak suretiyle 112 V

gerilim elde edilmigtir.
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Sekil 5.1. SlI denetimii SMSM suricusi
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5.1.3. Gerilim kaynakl evirici devresi

Gerilim kaynakli evirici devresi, giristeki d.a. kaynak gerilimini motora
alternatif gerilim olarak uygulamaktadir. Bu iglem devredeki giic anahtarlari
uygun anahtarlama sirasi ile anahtarlanmak suretiyle gerceklestirilir.
Anahtarlama sirasi Sll (zerinde bir denetim algoritmasi yazmak suretiyle
belirlenir. Evirici devresi motoru sirmek igin gerekli akimi belirledijinden,
motor gucline bagll olarak degisik gugclerde Uretilebilmektedir. Bir evirici

devresinin glicli devrede kullanilan yariiletken elemaniarin gaci ile belirlenir.

Gegmiste evirici devrelerinde genéll»ikle tristdrler kullaniimigtir. Gunimuizde
de tristdrler yiiksek guclui disik frekansli uygulamalarda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Tristorleri, bir cesit gelistiriimig tristér olan GTO’lar takip
etmistir. GTO'lar yilksek akim ve gerilim degerlerinden (6000V, 6000A)
dolayi yiksek glgli uygulamalarin vazgegilmez elemani durumuna gelmistir.
Ancak yavas anahtarlamada yilksek anahtarlama kayiplarina. sahip
oldugundan yiiksek frekanslarda Uretilememektedir. Ayrica karmasik snubber
devresine ihtiyag duymas! kullanim alanini sinirlayan 6nemli bir faktSrdur.
Gi¢ MOSFET'lerinin, tristér ve GTO’nun tef‘sine, yﬁkéek 'frekanslardaki
anahtarlama kayiplan dusﬁktl'jr.‘ Bu yUzd'en énahtarlamah ‘_g[]g kéynéklan ve
motor denetimi gibi uygulamalarda yogun olarak kullaniimaktadir. 1980’lerde
Uretimine basglanan IGBT'ler yliksek anahtarlama frekansi ve gli¢ degerleriile .
bir ¢ok alanda genis kullanima sahiptir. Glnimizde 3500V, 1200A
degerlerine sahip IGBT bulmak mimkinddr [96].

Anahtarlama frekanslar ve gl¢ degerleri ile sirme devresini dikkate alinarak,
evirici devresinde gli¢ anahtari olarak IGBT kullaniimistir. Kullanilan IGBT
modil; Mitsubishi tarafindan Uretilmis olup 600V, 75A de§er|erine sahiptir.
Her bir modl iki adet yarim k&pra baglanmis IGBT ile bunlara ters bagih hizh
serbest donlsim diyotlarini igermektedir. IGBT bir gok devrede snubber

devresine ihtiyag géstermemesine ragmen anahtarlama sinyallerinin diizgiin
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olmast igin kollektdr emiter arasina Alcon KP-3C 1uF/1000 V d.a. snubber

kondansatdri baglanmistir.
5.1.4. IGBT geyt siirme devresi

IGBT geyt siirme devresinin goérevi SlI'den elde edilen darbe genislik
modiilasyon (DGM) sinyallerini, IGBT’nin geyt'ini sirecek gerilim seviyesine
cikartmaktir. Sekil 5.2'de geyt stirme devresinin. blok diyagrami verilmistir.
Geyt siirme devresinin tasariminda, IGBT iletim ve kesim gerilimleri, seri
bagl geyt direncinin degeri, geyt sirme giicli, geyt siirme akiminin tepe
degeri dikkate alinmasi gereken unsurlardir.
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geyt sirme devresi

Sekil 5.2. IGBT geyt slirme devresi

5.1.4.1. IGBT iletim gerilimi

IGBT iletim gerilimi, IGBT'yi iletimde tutacak geyt-emiter arasindaki gerilim
degeridir. Uretici bilgileri kullanilarak, maksimum iletim gerilimi bulunabilir.
Tasarlanan devrede kullanilan IGBT'nin maksimum iletim gerilimi 20 V'tur.
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lletim gerilim degerinin  segilmesinde IGBT ¢ikis karakteristigi

kullaniimaktadir.

Tasarlanan devrede kullanilan IGBT'nin ¢ikis karakteristiginden IGBT'yi
iletimde tutacak en uygun gerilim degeri 15 V olarak segilmigtir.

5.1.4.2. IGBT kesim gerilimi

IGBT geytine kesim gerilimi uygulanmasi IGBT kesim kayiplarini azaltacaktir.
Bu yizden kesim gerilimine ihtiyag vardir. Bu calismada kesim gerilim degeri

-5 V olarak segilmisgtir.
5.1.4.3. Seri geyt direnci

IGBT'nin geytine seri badh bir direng, dinamik performansini blyiik élglide
etkilemektedir. IGBT'ler geyt kapasitesi sarj-desarj olmak suretiyle iletim ve
kesime gitmektedir. IGBT geyt'ine seri bagdl kiiglik degerli bir seri direng, geyt
kapasitesinin hizli sarj-desarj olmasina neden olur. Béylece IGBT
anahtarlama hizi artinhp, anahtarlama kayiplarn disirilar. Seri direncin

bagka bir faydasi ise snubber devre ihtiyacini ortadan kaldirmasidir.
5.1.4.4. Geyt siiriicii giicii

IGBT anahtarlama aninda geyt sirme devresi gi¢ kaynadindan saglanan
glici kullanmaktadir. Bu giictin miktan; c¢alisma frekansi, iletim ve kesim

gerilimleri ile toplam geyt yukinin bir fonksiyonudur.
5.1.4.5. Siirme akimi tepe degeri

Bir IGBT modil, verimli anahtarlama yapabilmek i¢in stirme glictinin disidk

olmasi kadar siirme akiminin tepe degerinin ylksek olmasina ihtiyag gdsterir.
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Geyt surme devresi ile IGBT arasindaki baglanti birbirine sarilimig kablolar
araciligi ile yapilmigtir. Boylece kablolar arasindaki kapasitans etkisi

giderilmistir.

5.1.5. Akim dlgme devresi

Motora uygulanan akimlar akim Slgme devresi araciligi ile élgiilerek Sll'ye
gonderilmektedir. Sekil 5.3'de bir faz i¢in akim &lgme devresi verilmigtir.
Devreden gegen akim, bir akim algilayict ile gerilim dederine
dontsturtlmektedir. Devrede LA25-NP tipinde LEM akim algilayici
kulllanilmistir. Akim algilayicinin bacak baglantilari ayarlanmak suretiyle
cikistan degisik gerilim degerleri almak mimkinddr. Akim algilayicinin
cikisindan elde edilen gerilim, Sii'nin A/D dénustirict (ADC) girisine
baglanacagindan 5V olmasi gerekir. Bunun igin akim algilayicinin baglantisi
maksimum akim degerinde +2,5V ve minumum akim degerinde ise -2,5V

olacak sekilde yapiimistir. R

_ 100R -2,5V
t15v[ 715V Yok 10K
—— +15V LR ity
LEM N | 10K
. AM—L>
— ‘ LF 351 N
LA-25 15V LF 351

-15V

Sekil 5.3. Bir faz igin akim 6lgme devresi

Sli'nin ADC girisine uygulanan gerilimin 0-5 V olmasi gerekmektedir. Bu
ylizden bir analog toplama dev;esi yardimiyla akim algilayicidan elde edilen
gerilim 0-5 V seviyesine yUkseltilmistir. Devrede islemsel yiikseltegten dolay!
faz kaymasini en aza indirmek igin LF351 hizli islemsel yukseltegler
kullanilmigtir. Devre 3-faz igin tasarlanmasina ragmen sadece iki faz akimi
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Olgilmiig, Gglnct faz akim dederi dlgllen fazlann akimlarindan

hesaplanmigtir.

5.1.6. Sayisal denetim sistemi

Sayisal denetim sistemi, SMSM denetim algoritmasini gerceklegtirecek
islemci ile cevre birimlerinden olugsmaktadir. EKF karmagik algoritma
yapisina sahip olup ¢ok fazla matematik iglem ve matris ¢arpimlarini
icermektedir. Bu ylizden EKF algoritmasinin gergeklestirilebilmesi igin hizh
mikroiglemcilere ihtiyag vardir. Bu ¢aligmada motor denetimi igin geligtirilen
TMS320F243 16-bit sabit noktali Sil'ye sahip denetim karti kullanilmistir. Sli
denetim kartinin blok diyagrami $Sekil 5.4'de verilmisgtir.

Sayisal denetim sisteminde kullanilan TMS320F243 Sii asagidaki 6zelliklere
sahiptir.

¢ 50 ns komut isleme hiz,

e 544 kelimex16-bit veri/program hafizasi (RAM), 8K kelimex16-bit flash
EEPROM, 224K kelimex16-bit toplam ulasilabilir hafiza adresi,

e Harici hafiza arabirimi,

e 8 adet darbe geniglik modilasyon kanali, 2 adet 16-bit genel amagl
zamanlayici, enkoder girigi olarak da kullanilan 3 adet capture birimini
iceren bir moddl,

e Analog bilgileri sayisala dontstirmek igin 1us’de dénistirme yapan 10-
bit analog/sayisal dénusgturtct,

e CAN moddl,

e 26 adet bagimsiz programlanabilir genel amagl girig ¢tkis (I/O) pinleri.

¢ Seri haberlesme arabaglagim moduli

e Cevre birimleri ile seri arabaglagim igin 16-bit moddl

e 5 adet harici kesme
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L PS |

Sekil 5.4. SI'li sayisal denetim sistemi blok diyagrami
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Sayisal denetim karti Sl'den bagka kullanim kolayhigi saglamak igin gesitli

arabaglasim elemanlarina sahiptir.

Sayisal denetim karti Uzerinde bulunan 128K kelime x 16-bit statik hafiza

(SRAM) program ve veri hafizast olarak kullanilabilir.

Sayisal sinyaller 0-5 V d.a. gikig veren 4 kanall 12-bit D/A déndstlriici

kullanilarak analog sinyale dénustirdlmektedir. Analog sinyal ¢ikist P2

genigleme soketine baglanmigtir. P2 soketinde analog sinyal ¢ikisindan

bagka 8 adet analog sinyal girigi ve +5 V analog ¢ikis bulunmaktadir. Motor

hattindan 6lgilen akimiar analog sinyal girisi kullanilarak Sil'ye aktariimakta

ve burada A/D dénistlriici kullanilarak sayisal bilgiye dontstirilmektedir.
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P1 genisleme soketi 8 adet DGM sinyal ¢ikigi ve genel amagli /O birimlerini
icermektedir. Sl kullanilarak Uretilen DGM sinyalleri, DGM sinyal gikislari

kullanilarak geyt sirme devresine aktarilir.

Pentium 1l 266 MHz islemcili bir bilgisayar kullanilarak yazilan program,
XDS510PP+ emuiatdr kullanilarak P5 soketi araciligiyla Sil'ye aktariimak-
tadir.

5.2. Denetim Sistemi Yazilimi

SMSM denetimi icin gerekli yazilim Pentium 1l 266 MHz bilgisayarda ve
Texas Instruments (Tl) tarafindan gelistirilen Assembly ve C dillerinin
kullanimina imkan saglayan Code Composer kullanilarak hazirlanmistir,
Programin hazirlanmasinda Assembly dili kullaniimis ve TI tarafindan yazilan
modiler programlardan faydalanilmistir. Hazirlanan program XDS510PP+

emdlatér araciligi ile Sli'ye aktariimaktadir.

Yazilim iki boélimden meydana gelmigtir. Baslangic bélimd, islemci
resetlendikten sonra donanim ve yazilimlari baslangi¢ konumuna
getirmektedir. Ana program ise denetim iglemini ve islem sirasini
belirlemektedir. Ana program modiiler programlardan meydana gelmigtir. Bu
modiiler programlar EKF algoritmasi, akim élgme, akim ve hiz denetimi igin
Pl denetleyici, Park ve Park™ déniisimi, Clarke ve Clarke™ déniistimi, alan
vektor darbe genislik modiilasyonu iglemlerini yerine getirmek i¢in hazirlanan

alt programlardir.
5.3. Deneysel Sonuglar

Simulasyondan elde edilen sonuglari, deneysel olarakta test etmek igin
SMSM, 500 rad/s ve 30 rad/s sabit hizlarda galigtirnimigtir. Deneyde DGM
anahtarlama frekansi 10 KHz olarak secilmistir. Motorun a ve b faz akimlari

-
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her DGM peryodunda bir kez érneklenmigtir. Bu ylzden akim &rnekleme
frekansi da 10 KHz'dir. Sekil 5.5’de 500 rad/s sabit hizda motor uglarindan
Olglilen ve similasyondan elde edilen a-b faz gerilimleri verilmistir. Sekil
5.5.a'da dikey bdlmeler arasi 50 V, yatay bélmeler arasi ise 10 ms'dir. Motor
uglarindan o6igtlen a-b faz gerilimleri ile Sekil 5.5.b'deki simllasyondan elde
edilen gerilimlerin ayni oldugu gériilmektedir. Deney ve simllasyon sonuglari
fazlar arasinda 120° faz farki oldugunu g&stermektedir. Sekil 5.6'da
uygulamadan ve similasyondan elde edilen off ekseni referans gerilimleri
verilmistir. Uygulamada of ekseni referans gerilimleri Sil'den D/A
dénlstirict kullanilarak dlgllmistir. Sekil 5.6.a'da deneyden elde edilen aff
ekseni referans gerilimleri Sekil 5.6.b'deki simulasyondan elde edilen
referans gerilim degerleri ile aynidir. Deneyden ve simiilasyondan elde edilen
referans gerilim degerleri motor uglarindan &lglilen gerilimler ile ayni
blylklik ve frekansa sahiptirler. Sekil 5.7°de deneyden ve similasyondan
elde edilen motor konumu ve tahmin edilen konum verilmistir. Konum
deg@erleri her 2n rad’da sififanmistir. Sekil 5.7.a’da motor konumu ve tahmin
edilen konum D/A doénustirict yardimiyla o6lclimistir. Sekil 5.7.a'dan
goéruldigd gibi tahmin edilen konum gergek konumu dizgin bir sekilde
izlemektedir. Uygulamada akim &lgim esnasinda meydana gelen
gecikmeden dolayl tahmin edilen konum motor konumunu gecikmeli olarak
takip etmektedir. Deneyden elde edilen konum tepkisi Sekil 5.7.b'de verilen
similasyon sonucu ile karsilagtirildiginda her iki sonucunda benzer oldugu
gorilmektedir. Fakat uygulamada &lgim guriltilerinden dolayr grafikler
similasyona oranla daha gurultaliddr. Sekil 5.8'de verilen dq akimlari
motorun kararli ¢aligmasi esnasinda elde edilen akimlardir. Sekil 5.8.a'da
motor akimlan D/A déntstirticd kullanilarak oélgtimistir. Sekil 5.8.b'deki

simiilasyon sonuglan ile karsilastinildiginda ayni oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.9'da motor uglarindan éigllen ve similasyondan elde edilen a-b faz
akimlari verilmigtir. Sekil 5.9.a’'da y ekseni bélmeler arasi 0,2 A'dir. Sekil
5.9.a'daki motor uglarindan olgilen akim ile Sekil 5.9.b'de sim{ilasyondan
elde edilen akimin ayni gérilmektedir.
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Sekil 5.9. 500 rad/s sabit hizda motor ab faz akimlari ile similasyondan elde
edilen ab faz akimlar
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Sekil 5.10'da 500 rad/s sabit hizda o ekseni akim tahmin hatasi verilmistir.
Sekil 5.10.a'da deneyden elde edilen akim tahmin hatasinin Sekil 5.10.b'deki

similasyondan elde edilene oranla daha ylksek oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5.10. 500 rad/s sabit hizda motor off ekseni akim tahmin hatasi ile
similasyondan elde edilen o ekseni akim tahmin hatasi
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Sekil 5.11'de 30 rad/s sabit hizda deneyden elde edilen motor konumu ile
similasyondan elde edilen motor konumu verilmistir. Sekil 5.11.b'de
similasyondan elde edilen konum Sekil 5.11.a'ya oranla daha duzgtndur.
Fakat her iki sonugta da tahmin edilen konum gergek konumu dizgln olarak

takip etmektedir.
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Sekil 5.11. 30 rad/s sabit hizda motor konumu ile similasyondan elde edilen
konum
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Sekil 5.12'de motor uglarindan diglilen akim vektdrinin dqg ekseni bilegeni ile
similasyondan elde edilen akim vektorinin dq ekseni bileseni verilmigtir.
Uygulamadan elde edilen sonuglar ile similasyondan elde edilen sonuglarin
benzer oldugu gérilmektedir.
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Sekil 5.12. 30 rad/s sabit hizda motor dq ekseni akimi ile similasyondan
elde edilen dq ekseni akimi
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Sekil 5.13'de 30 rad/s sabit hizda motor uglarindan 6lgiilen ve similasyondan
elde edilen a-b faz akimlan verilmistir. Motor uglarindan 6éigllen akimlar ile

simiilasyondan elde edilen akimlarin benzer oldugu gériilmektedir.
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Sekil 5.13. 30 rad/s sabit hizda motor ab faz akimlari ile similasyondan elde
edilen ab faz akimlari
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Sekil 5.14’de 30 rad/s sabit hizda off ekseni akim tahmin hatasi verilmistir.
Sekil 5.14.a'da verilen uygulama sonucuna gére akim tahmin hatasi disuk
seviyededir ve Sekil 5.14.b’deki similasyon sonucu ile benzerdir.
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Sekil 5.14. 30 rad/s sabit hizda motor af ekseni akim tahmin hatasi ile
simllasyondan elde edilen o3 ekseni akim tahmin hatas:i
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6. SONUG VE ONERILER

Bu tez, SMSM'un konum ve hiz tahmini, tahmin edilen degerler kullanilarak

SMSM’un hiz denetimi olarak iki adimda incelenebilir.

Ik olarak SMSM’un konum ve hiz tahmini igin bir EKF modeli geligtirilmistir.
Geligtirlen EKF modeli SMSM'un 2-faz sabit referans dizlem modelini
kullandigindan kovaryans matris boyutlari kiglimustir. Ayrica iglemler daha
hizli gergeklesmektedir. Kovaryans matrislerinin degerleri deneme yaniima
yéntemi ile bulunmustur. Kovaryans matrislerinin késegen elemanlari
haricindeki elemanlar hakkinda istatistiki veri bulunmadigindan bu
elemanlarin degeri sifirdir. Yapilan inceleme sonucunda Kkovaryans
matrislerin ilk iki késegen elemanlarinin ayni olmasi durumunda daha iyi
sonug alindidi gértlmuistir. Bu durumda deneme yanilma yoluyla kovaryans
matris degerlerinin bulunmasi daha kolay olmaktadir. Yapilan similasyon
¢aligmas! sonunda EKF’nin kararliiginin kovaryans matrislerinin degerlerine

blyuk oranda bagl oldugu gériimustar.

Gergeklegtiriien EKF modeli on-line olarak c¢alismaktadwr. Bu ylizden
motordan elde edilen verilerin bir yerde depolanmasina ihtiyag yoktur. Ayrica
EKF modelinde gergek gerilim bilgisi yerine akim denetim déngusiindeki
referans gerilim bilgileri kullaniimigtir. Béylece gerilim bilgilerini elde etmek
icin ilave bir dizenede gerek kalmamigtir. Similasyon ve deney sonuglari
referans gerilimler ile motor faz gerilimleri arasinda buytk bir farkin
olmadigini, aradaki farkin kovaryans matrislerini ayarlamak suretiyle EKF ile
dizeltilebilecegini gostermistir. Akim bilgileri motor hattina baglanan iki adet
akim algilayici kullanilarak elde edilmigtir. Motor, 3-faz Y-baglt ve dengeli
oldugundan, Ggiinci faz akimi élgiilen akimlardan hesaplanmaktadir. Olgilen
akimlar Sli'nin ADCINO ve ADCIN1 kanallar kullaniarak sayisal bilgiye

déntsturiimekte ve buradan iglemciye aktariimaktadir.
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Ikinci adim olarak, SMSM'un hiz denetimi igin gerekli deney diizenegi
hazirlanmigtir. Deney dizenegi SMSM ile miline bagli strekli miknatish d.a.
motoru, 3-faz gerilim kaynakli evirici, eviricideki gli¢ anahtarlarini stirme

devresi ve Sil'den meydana gelmistir.

Gerilim kaynakli evirici devresinde, evirici glclni artirmak ve yiksek
anahtarlama frekanslarinda disiik anahtarlama kayiplari saglamak igin IGBT

kullanilmistir. Bylece érnekleme zaman araligint azaltmak mimkandar.

Ornekleme zaman arali§i, evirici devresinde kullanilan gli¢ yart iletkenine
bagh oldugu kadar denetim algoritmasini gergeklestirecek iglemciye de
baghidir. Sayisal denetim igin kullanilan iglemci, karmagik matris iglemlerini
iceren EKF algoritmasi ile hizli performans gerektiren hiz denetim
algoritmasini en kisa stirede gergeklestirecek kapasiteye sahip olmalidir. Bu
calismada, EKF ve hiz denetim algoritmasinin gergeklestirimesinde motor
denetimi igin tasarlanan TMS320F243 Sii kullaniimigtir. TMS320F243 Sli
50ns komut isleme hizina, 544 kelimex16-bit veri/program hafizasina (RAM),
8K kelimex16-bit flash EEPROM, 224K kelimex16-bit toplam ulasilabilir
hafiza adresine ve harici hafiza arabirimine sahiptir. Ayrica 8 adet darbe
genislik modulasyon kanali, 2 adet 16-bit genel amacli zamanlayict, enkoder
girigi olarak da kullanilan 3 adet capture birimi ve analog bilgileri sayisala
dénlistirmek icin  1us’de dénustirme yapan 10-bit analog/sayisal

dénistirtch gibi cevre birimleri vardrr.

Gergeklestirilen deney duzenegi, genel amagl olarak tasarlanmigtir.
Diizenek, 15 KVA glice kadar SMSM, asenkron motor, FDAM ve senkron
motor gibi 3-fazli motorlarin sayisal denetiminde kuilanilabilecektir.

Deney dizenegi kullanilarak SMSM’'un konum ve hiz algilayicisiz denetimi
yapimistir. Deneyde anahtarlama frekansinin uygun segilmesi sistemin
hassasiyeti agisindan blylk &nem tagimaktadir. Anahtarlama frekansinin
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yiksek olmasi hassasiyeti artirmasina karsilik, anahtarlama kayiplarini da
artirmaktadir. Bunun yaninda IGBT anahtarlama frekansi da anahtarlama
frekansinin ¢ok ylksek segilmesini engellemektedir. Anahtarlama frekansinin
disik secilmesi durumunda ise hassasiyet azalmakta ve denetim
zorlagmaktadir. Bu g¢alismada SMSM'un elektrik zaman sabiti ve IGBT
anahtarlama frekansi dikkate alinarak, anahtarlama frekansi 10 KHz olarak
secilmistir. Deney 500 rad/s ve 30 rad/s sabit hizlarda yapilmisg ve deney
sonucunda EKF kuilanilarak tahmin edilen konumun gergek konumu diizgin
olarak izledigi gértlmiistir. EKF tasariminda gt'JriJItUIér dikkate alindigindan
distk hizlarda akim ve gerilim bilgilerinin ylksek hizlara oranla daha
gardltalt olmasina kargiik konum tahmin hatasi dusik séviyelerdedir.
Yiksek hizlarda gurditt dustk hizlara oranla daha azdir ve tahmin edilen

konum gergek konumu basarili bir sekilde izlemektedir.

Yapilan bu galismada, EKF’'nin tasariminda kovaryans matris degerleri
deneme yaniima metodu kullanilarak bulunmustur. lleri de bu konuda
yapilacak calismalarda kovaryans matris degerleri hesaplayan bir yéntemin

geligtiriimesi faydal olabilir.



120
KAYNAKLAR

. Magbelli H.H. and Rashid M.H., 1990, Performance Review of AC
Adjustable Drives, 16" Annual Conference of IEEE Industrial
Electronic Society, 895-902

. Lee E.C.,1990, Brushless D.C. A Modern Approach to Variable Speed
Drives, IEEE Industy Applications Society Annual Meeting, 1484-1488

. Liu T.H.,, Young C.M. and Liu C.H., 1988, Microprocc'essor Based
Controller Design and Simulation for a Permanent Magnet Synchronous
Motor Drive, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 35(4), 516-
523

. Matsui N. and Ohashi H., 1992, DSP- Based Adaptive Control of a
Brushless Motor, IEEE Transactions on Industry Applications, 28(2),
448-454

. Batzel T.D. and Lee Y.K.,1998,Commutation Torque Ripple Minimization
for Permanent Magnet Synchronous Machines with Hall Effect Feedback,
IEEE Transactions on Energy Conversion, 13(3), 257-262

. Miller T.J.E., 1989, Brushless Permanent Magnet and Reluctance Motor
Drives, Clarendon Press-Oxford, 88

. Ertugrul N. and Acarnley P.P., 1998, Indirect Rotor Position Sensing in
Real Time for Brushless Permanent Magnet Motor Drives, IEEE
Transactions on Power Electronics, 13(4), 608-616



121

8. Ertugrul N. and Acarnley P.P., 1994, A New Algorithm for Sensorless
Operation of Permanent Magnet Motors, IEEE Transactions on Industry
Applications, 30(1), 126-133

9. Ertugrul N., Acarnley P.P. and French C. D., 1993, Real Time Estimation
of Rotor Position in PM Motors During Transient Operation, 5. European
Conf. on Power Electronic and Applications, 5, 311-316

10.Acarnley P.P. and Ertugrul N., 1992, Rotor Position Estimation in PM
Motors, International Conf. on Electrical Machines, 622-626

11.Fu M. and Xu L., 1997, A Novel Sensorless Control Technique for
Permanent Magnet Synchronous Motor Using Digital Signal Processor,
Aerospace and Electronics Conference, 403-408

12.Wu R. and Slemon G. R 1991, A Permanent Magnet Motor Drive
Without a Shaft Sensor, IEEE Transactions on Industry Applications,
27(5), 1005-1011

13.Consoli A., et al., 1994, Sensorless Vector and Speed Control of
Brushless Motor Drives, IEEE Transactionson Industrial Electronics,
41(1), 91-95 ’

14.Liu H. T. and Cheng C. P., 1994, Adaptive Control for a Sensorless
Permanent Magnet Synchronous Motor Drive, IEEE Transactions on
Aerospace and Electronics Systems, 30(3),900-909

15.Liu H. T. and Cheng C. P., 1993, Controller Design for a Sensorless
‘Permanent Magnet Synchronous Drive System, IEE Proceedings-B,
40(6), 369-377



122

16.Matsui N. and Shigyo M., 1992, Brushless dc Motor Control without
Position and Speed Sensors, IEEE Transactions on Industry
Applications, 28(1), 120-127

17.Matsui N., 1996, Sensorless PM Brushless DC Motor Drives, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 43(2), 300-307

18.Mizutani R., Takeshita T. and Matsui N., 1998, Current Model Based
Sensorless Drives of Salient-Pole PMSM at Low Speed and Standstill,
IEEE Transactions on Industry Applications, 34(4), 841-846

19.lizuka K., et al., 1985, Microcomputer Control for Sensorless Brushless
Motor, IEEE Transactions on Industry Applications, 1A-27, 595-601

20.Morea J., 1996, Indirect Sensing for Rotor Flux Position of Permanent
Magnet AC Motors Operating in a Wide Speed Range, IEEE
Transactions on Industry Applications Society, 32, 401-407

21.0gasawara S. and Akagi H., 1991, An approach to Position Sensoriess
Drive for Brushless DC Motors, IEEE Transactions on Industry
Applications, 27(5), 928-933

22 Jahns T. M., Becerra R. C. and Ehsani M., 1991, Integrated Current
Regulation for a Brushless ECM Drive, IEEE Transactions on Power
Electronics, 6, 118-126

23.Becerra R. C., Jahns T. M. and Ehsani M., 1991, Four Quadrant
Sensorless Brushless ECM Drive, IEEE Applied Power Electronics
Conf. and Exposition, 202-209



123

24.Kim Y. H. and Kook Y. S., 1999, High Performance IPMSM Drives
Without Rotational Position Sensors Using Reduced-Order EKF, |IEEE
Transactions On Energy Conversion, 14 (4) ,868 -873

25.Bolognani S., et al., 1999, Sensorless Full-Digital PMSM Drive with EKF
Estimation of Speed and Rotor Position, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 46 (1), 184 -191

26.Terorde G., et al,, 1999, Sensorless Control of A Permanent Magnet
Synchronous Motor for PV-Powered Water Pump Systems Using The
Extended Kalman Filter, Ninth International Conference on Electrical
Machines and Drives, 468, 366 -370

27.Bolognani S., et al, 1997, On-Line Parameter Commissioning in
Sensorless PMSM Drives, Proceedings of the IEEE International

Symposium on Industrial Electronics, 2, 480 -484

28.Hu J., Zhu D. Q. and Wu B., 1996, Permanent Magnet Synchronous
Motor Drive Without Mechanical Sensors, Canadian Conference on
Electrical and Computer Engineering, 2 , 603 -606

29.Schmidt P. B. and Wijenayake A. H., 1996, Sensorless Control of a
Permanent Magnet Synchronous Machine Down to Near Zero Speed
Applied to Position Motion Control, Thirty-First IAS Annual Meeting, 1,
21 -28

30.Ahrabian, Q. and Madadi H., 1996, Estimation of Pole Position of an
Inverter Fed Permanent-Magnet Synchronous Machine by the Extended
Kalman Filter, Circuits and Systems, IEEE International Symposium
on Connecting The World, 4, 588 -591



124

31.Bolognani S., Oboe R. and Zigliotto M., 1994, DSP-Based Extended
Kalman Filter Estimation of Speed and Rotor Position of a PM
Synchronous Motor, International Conference on Industrial
Electronics, Control and Instrumentation, 3, 2097 -2102

32.Salvatore L. and Stasi S., 1992, Application of EKF to Parameter and
State Estimation of PMSM Drive, IEE Proceedings B, 139 (3), 155 -164

33.Bado A., Bolognani S. and Zigliotto M., 1992, Effective Estimation of
Speed and Rotor Position of a PM Synchronous Motor Drive by a Kalman
Filtering Technique, Power Electronics Specialists Conference, 2, 951-

- 957

34.Dhaouadi R., Mohan N. and Norum,L., 1991, Design and Implementation
of an Extended Kalman Filter for The State Estimation of a Permanent
Magnet Synchronous Motor, IEEE Transactions on Power Electronics,
6 (3), 491-497

35.Schroedl M., 1991, Operation of The Permanent Magnet Synchronous
Machine Without a Mechanical Sensor, Fourth International
Conference on Power Electronics and Variable-Speed Drives, 51 -56

36.Schroedl M., 1994, Sensorless Control of The Permanent Magnet
Synchronous Motors, Electric Machines and Power Systems, 22, 173-
185

37.Andreescu G.D., 1998, Nonlinear Observer for Position and Speed
Sensorless Control of Permanent Magnet Synchronous Motor Drives,
Proceedings of the 6th international Conference on Optimization of
Electrical and Electronic Equipments, 2, 473 -478



125

38.Hu J., Dawson D.M. éhd Anderson K., 1995, Position Control of a
Brushless DC Motor Without Velocity Measurements, IEE Proceedings-
B Electric Power Applications, 142 (2), 113 -122

39.Shouse K.R. and Taylor D.G., 1995, Discrete-Time Observers for
Singularly Perturbed Continuous-Time Systems, IEEE Transactions on
Automatic Control, 40 (2), 224 -235

40.Solsona J., Valla M. |. and Muravchik C., 1995, Sensorless Nonlinear
Control of Permanent Magnet Synchronous Motors, 21st International
Conference on Industrial Electronics, Control and Instrumentation,
2, 1006 -1011

41.Shouse K.R. and Taylor D.G., 1994, Sensorless Velocity Control of
Permanent-Magnet Synchronous Motors, Proceedings of the 33rd IEEE
Conference on Decision and Control, 2, 1844 -1849

42.low T.-S. ,et al, 1993, A Nonlinear Speed Observer for Permanent
Magnet Synchronous Motors, IEEE Transactions on Industrial
Electronics, 40 (3), 307 -316

43.Cho K.Y, et al., 1990, Speed Control of Permanent Magnet Synchronous
Motor Using Boundary Layer State Observer, Electronics Letters, 26
(25), 2081 -2083

44.Tomita M.,et al., 1998, New Sensorless Control for Brushless DC Motors
Using Disturbance Observers and Adaptive Velocity Estimations, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 45 (2), 274 -282



126

45.Senjyu T., et al., 1995, Sensorless Vector Control of Brushless DC Motors
Using Disturbance Observer, Power Electronics Specialists
Conference, 2, 772 -777

46.Tatematsu K., et al., 1998, Sensorless Control for Permanent Magnet
Synchronous Motor With Reduced Order Observer, Power Electronics
Specialists Conference, 1, 125 -131

47.Solsona J., Valla M. |. and Muravchik C.,1996, A Nonlinear Reduced
Order Observer for Permanent Magnet Synchronous Motors, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 43 (4), 492 -497

48.Chen Z., 2000, New Adaptive Sliding Observer for Position and Velocity
Sensorless Controls of Brushless DC Motors, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 47 (3), 582 -591

49.Han Y.-S. and Kim Y.-S., 1999, The Speed and Position Sensorless
Control of PMSM Usign the Sliding Mode Observer with the Estimator of
Stator Resistance, Proceedings of The IEEE Region 10 Conference, 2,
1479 -1482

50.Chin K.-P., Hong Z.-H. and Wang H.-R., 1998, Shaft-Sensorless Control
of Permanent Magnet Synchronous Motors Using a Sliding Observer,
Proceedings of the 1998 IEEE International Conference on Control
Applications, 1, 388 -392

51. Arasiliti F., Petrella R. and Tursini M., 1997, Sensorless Speed Control of
a PM Synchronous Motor by Sliding Mode Observer, Proceedings of
The IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 3, 1106-
1111



127

52.Peixo Z.M.A., et al., 1995, Application of Sliding Mode Observer for
Induced E.M.F., Position and Speed Estimation of Permanent Magnet
Motors, Proceedings of 1995 International Conference on Power
Electronics and Drive Systems, 2, 599 -604

53.Peixoto Z.M.A,, et al., 1995, Speed Control of Permanent Magnet Motors
Using Sliding Mode Observers for Induced EMF Position and Speed
Estimation, 21st International Conference on Industrial Electronics,
Control, And Instrumentation, 2, 1023 -1028 '

54.Hu J., et al, 1994, Application of Sliding Observer to Sensorless
Permanent Magnet Synchronous Motor Drive System, Power
Electronics Specialists Conference, 1, 532 -536

55.Maia J.H., et al.,, 1993, Robust Position Sliding-Mode Control of a
Permanent-Magnet Motor Using a Load-Torque Observer, Power
Electronics Specialists Conference, 465 -469

56.Furuhashi T., Sangwongwanich S. and Okuma S., 1992, A Position and
Velocity Sensorless Control for Brushless DC Motors Using an Adaptive
Sliding Mode Observer, IEEE Transactions on Industrial Electronics,
39 (2), 89 -95

57.Ruifu L., Limei W. and Qingding G., 1997, Direct Neural Network Adaptive
Observer Control for PMSM, IEEE International Conference on
Intelligent Processing Systems, 1, 414 -418

58.Qingding G., Ruifu L. and Limei W., 1996, Neural Network Adaptive
Observer Based Position and Velocity Sensorless Control of PMSM, 4th
International Workshop On Advanced Motion Control, 1, 41-46



128

59.Qingding G., Ruifu L. and Limei W., 1996, A Shaft Sensorless Control For
PMSM Using Direct Neural Network Adaptive Observer, 22nd
International Conference On Industrial Electronics, Control, And
Instrumentation, 3, 1729 -1734

60.0Ogasawasa S. and Akagi H., 199, Rotor Position Estimation Based on
Magnetic Saliency of an IPM Motor-Realization of a Wide-Speed Range
From Zero to The Rated Speed, Thirty-Third IAS Annual Meeting, 1,
460 -466 '

61.0gasawara S. and Akagi H., 1998, Implementation and Position Control
Performance of a Position-Sensorless IPM Motor Drive System Based on
Magnetic Saliency, IEEE Transactions on Industry Applications, 34
(4), 806 -812

62.Ogasawara S. and Akagi H., 1998, An Approach to Real-Time Position
Estimation at Zero and Low Speed for a PM Motor Based On Saliency,
IEEE Transactions on Industry Applications, 34 (1), 163 -168

63.Hamdi M., Lachiver G. and Ghribi,M.A., 1995, Sensorless Control
Scheme Based on Fuzzy Logic for AC Servo Drives Using a Permanent-
Magnet Synchronous Motor, Canadian Conference on Electrical and
Computer Engineering, 1

64.Kulkarni A.B. and Ehsani M., 1992, A Novel Position Elimination
Technique for the Interior Permanent Magnet Synchronous Motor Drive,
IEEE Transactions on Industy Applications, 28 (1), 144-150

65.Chui K.C., 1987,Kalman Filtering with Real-Time Applications, Springer-
Verlag Press, 1

Ky

RO

TC‘M LEVAR W‘Z‘



129

66.Sumner M., 1995, Estimation of the Magnetising Curve of A Cage
Induction Motor Using An Extended Kalman Filter, Proceedings of the
IEEE International Symposium on Industrial Electronics, 1, 321-326

67.Salvatore L., Stasi S. and Tarchioni L., 1993, A New EKF Based
Algorithm for Flux Estimation in Induction Machines, IEEE Transactions
on Industrial Electronics, 40(5), 496-504

68.Loron L. and Laliberte G., 1993, Application of the Extended Kalman Filter
to Parameters Estimation of Induction Motors, Fifth European
Conference on Power Electronics and Applications, 5, 85-90

69.Said M. S. N., Benbouzid M. H. and Benchaib A., 2000, Detection of
Broken Bars in Induction Motors Using an Extended Kalman Filter for
Rotor Resistance Sensorless Estimation, IEEE Transactions on Energy
Conversion, 15(1), 66-70

70.Hardan F., Zhang L. and Stepherd W., 1995, Adaptive Current Regulation
Using Extended Kalman Fiiter for Vector-Controlled Induction Machine
Drive, Power Electronics Specialists Conference, 1, 457-463

71.Torres M. A. and Verde C., 1995, Real Time Parameters Estimation of an
Induction Motor, Power Electronics Congress Technical Proceedings,
29-32

72.Aikinson D. J., Finch J. W. and Acarnley P. P., 1996, Estimation of Rotor
Resistance in Induction Motors, IEE Proceeding Electric Power
Applications, 143(1), 87-94



130

73.Wade S., Dunnigan M. W. and Williams B. W., 1997, Modelling and
Simulation of Induction Machine Vector Control with Rotor Resistance
Identification, IEEE Transactions on Power Electronics, 12(3), 495-506

74.lwasaki T. and Kataoka T., 1989, Application of an Extended Kalman
Filter to Parameter Identification of an Induction Motor, Industry

Applications Society Annual Meeting, 1, 248-253

75.Kataoka T., Toda S. and Sato Y., 1993, On-Line Estimation of Induction
Motor Parameters by Extended Kalman Filter, Fifth European
Conference on Power Electronics and Applications, 4, 325-329

76.Pena R. S. and Asher G. M., 1993, Parameter Sensitivity Studies for
Induction Motor Parameter ldentification Using Extended Kalman Filter,
Fifth European Conference on Power Electronics and Applications,
4, 306-311

77.Kim Y. R., Sul S. K. and Park M. H.,1994, Speed Sensorless Vector
Control of Induction Motor Using Extended Kalman Filter, IEEE
Transactions on Industy Applications, 30(5), 1225-1233

78.Al-Tayie J. K. and Acamley P. P., 1997, Estimation of Speed, Stator
Temperature and Rotor Temperature in Cage Induction Motor Drive Using
the Extended Kalma Filter Algorithm, IEE Proceeding Electric Power
Applications, 144(5), 301-309

79.0uhrouche M. A., Lefebvre S. and Do X. D., 1998, Application of an
Extended Kalman Filter to Rotor Speed and Resistance Estimation in
Induction Motor Vector Control, IEEE Canadian Conference on
Electrical and Computer Engineering, 2, 297-300



131

80.Jiang J. P., Chen S. and Sinha P. K., 1990, Optimal Feedback Control of
Direct-Current Motors, IEEE Transactions on Industrial Electronics,

37(4), 269-274

81.Acarnley P.P. and Al-Tayie J.K., 1997, Estimation of Speed and Armature
Temperature in a Brushed DC Drive Using the Extended Kalman Filter,
IEE Proceedings Electric Power Applications, 144(1), 13-20

82.Senjyu T., Omoda A. and Uezato K., 1998, High Efficiency Control
Synchronous Reluctance Motors Using Extended Kalman Filter, 29"
Annual IEEE Power Electronics Specialists Conference, 2, 1309-1314

83.Brosse A. and Henneberger G., 1998, Different Models of the SRM in
State Space Format for Sensorless Control Using a Kalman Filter,
Seventh International Conference on Power Electronics and Variable
Speed Drives, 269-274

84.Hong S. J., Kim H. W. and Sul S. K., 1996, A Novel Inertia Identification
Method for Speed Control of Electric Machine, IEEE 22™ International
Conference on Industrial Electronics, Control and Instrumentation,
2, 1234-1239

85.Vas P., 1998, Sensorless Vector and Direct Torque Control, Oxford
Science Publications, 88

86.Pillay P. And Freere P., 1989, Litarature Survey of Permanent Magnet AC
Motors and Drives, Industry Applications Society Annual Meeting, 1,
74-84



132

87.Colby R.S., 1988, Classification of Inverter Driven Permanent Magnet
Synchronous Motors, Industry Applications Society Annual Meeting,
1, 1-6

88.Pillay P. and Krishnan R., 1988, Modelling of Permanent Magnet Motor
Drives, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 35(4), 537-541

89.Pillay P. and Krishnan R., 1989, Modelling, Simulation and Analysis of
Permanent Magnet Motor Drives, Part 1l: The Brushless DC Motor Drive,
IEEE Transactions on Industry Applications, 25(2), 274-279

90.Pillay P. and Krishnan R., 1988, An Investigation into the Torque Behavior
of a Brushless DC Motor, IEEE Industy Applications Society Annual
Meeting, 201-208

91.Jahns T.M.,1984, Torque Production in Perma}lent Magnet Synchronous
Drives with Rectangular Current Excitation, IEEE Transactions on
Industry Applications, 1A-20(4),803-813

92.Jahns T.M., 1994, Motion Control with Permanent Magnet AC Machines,
Proceedings of the IEEE, 82(8), 1241-1252

93.Pillay P. and Krishnan R., 1989, Modelling, Simulation and Analysis of
Permanent Magnet Motor Drives, Part I: The Permanent Magnet
Synchronous Motor Drive, IEEE Transactions on Industry Applica-
tions, 25(2), 265-273

94.Van Wyk J. D., 1994, Power Electronic Converter for Motion Control,
Proceeding of the IEEE, 82 (8), 1164-1193



133

95.Kerkman R. J. et al.,, 1999, AC Drives: Year 2000 (Y2K) and Beyond,
Applied Power Electronics Conference and Exposition APEC’99 14.
Annual, 1, 28-39

96.Bose B. K., 2000, Energy, Environment and Advances in Power
Electronics, IEEE Transactions on Power Electronics, 15(4), 688-701

97.Pillay P., Krishnan R., 1990, Control Characteristics and Speed Controller
Design for a High Performance Permanent Magnet Synchronous Motor
Drive, IEEE Transactions on Power Electronics, 5(2), 151-159 ’

98.Rahman M. A, et al, 1997, Analysis of Current Controllers for Voltage
Source Inverter, IEEE Transactions on Industrial Electronics, 44(4),
477-485

99.Malesani L., Tomasin P., 1993, PWM Current Control Techniques of
Voltage Source Converters —A Survey, Conf. Rec. |IEEE IECON’93, 670-
675

100. Kazmierkowski M. P., Malesani M., 1998, Current Control Techniques
for Three Phase Voltage Source PWM Converters: A Survey, IEEE
Transactions on Industrial Electronics, 45(5), 691-703

101. Yu Z., Mohammed A. and Panahi 1.,1997, A Review of Three PWM
Techniques, Proceeding of the American Control Conference, 257-
261

102. Texas Instruments, 2000, TMS320F243/F241/C242 DSP Controllers,
Systqm and Peripherals Reference Guide, 7-24



108.

104.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

134

Zang L., Wathanasarn C. and Hardan F., 1994, An Efficent Micro-
proccessor Based Pulse Width Modulator Using Space Vector
Modulation Strategy, 20" International Conference on Industrial
Electronic, Control and Instrumentation, 91-96

Gandey J.D., et al., 1999, Three Alternatives for Implementing Space
Vector Modulation with the DSP TMS320F240, 25" Annual
Conference of the IEEE Industrial Electronics Society, 336-341

Profumo F., et al, 1992, Space Vector and Sinusoidal PWM
Techniques Comparison Keeping in Accounts the Secondary Effects,
3" AFRICON Conference, 394-399

Handley P.G. and Boys J.T., 1990, Space Vector Modulation-An
Enginering Review, 4™ International Conference on Power
Electronics and Variable Speed Drives, 87-91

Huy H.L., Slimani K. and Viarouge P., 1994, Analysis and
Implementation of a Real Time Predictive Current Controller for
Permanent Magnet Synchronous Servo Drive, IEEE Transactions on
Industrial Electronics, 41(1), 110-117

Welch G. and Bishop G., 1997, An Intoduction to the Kalman Filter,
http://www.cs.unc.edu/~welch

Bal G., 1993, Performance Analysis of Field Orientation Controlled
induction Motor with Parameter Adaptation, Phd Thesis, 43

Huy L.H., 1994, Microprocessors and Digital IC’s for Motion Control,
Proceedings of the IEEE, 82(8), 1140-1163



135

EKLER



136

EK-1

REFERANS DUZLEM DONUSUMLERI

Asenkron motor ya da sirekli miknatisli senkron motor (SMSM) gibi aiternatif
akim (a.a.) motorlarinda ylksek performansli siriici gelistirmek icin faz
dizlemleri arasinda dénisim gercgeklestirilir. Faz doénldstmlerini kullanmak
suretiyle motor dinamik egitliklerinde degiskenlerin sayist azaltiimakta,
bdylece esitliklerin ¢dzimi daha hizli olmaktadir. Faz dénisim iglemleri
genellikle 3-faz sabit dliizlemden 2-faz sabit dizleme (Clarke dénusumi),
2-faz sabit dlizlemden 3-faz sabit diizieme (Clarke™ déniistimil), 2 veya 3-faz
sabit diizlemden 2-faz rotor dizlemine (Park dénisimi) ve 2 faz rotor
dizleminden 2 ya da 3-faz sabit diizleme (Park" dénistimi) seklinde
gerceklestirilir. Sekil Ek-1.1'de referans dizlemler koordinat ekseninde

gosterilmigtir.

Sekil Ek-1.1. Referans duzlemler
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Burada f,, fo, fc, birbirinden 120° faz farkh 3-faz sabit referans dizlemi, f fﬁ

v Tas
birbirinden 90° faz farkli 2-faz sabit referans dizlemi ve fg, f;'da birbirinden
90° faz farkli 2-faz rotor referans dizlemini ifade etmektedir. Sekil Ek-1.1'de
0 acist rotor referans dizleminin dénme .agisini géstermektedir. 3-faz sabit
dizlemden 2-faz rotor diizlemine déndstim, Park dénisimi uygulanmak

suretiyle bulunur(Es. Ek-1.1)
cos(8,) cos 6, LA e 8, _an
3 3 [t

2 . 2n . 4\ °
f |[==|-sin(B,) —-sin O -— | -si —— I f
q 3 ( r) V‘{ r 3 ) F{ 3 ] b
f, 1 f

LL'C

r

r
1 1
L 2 2 2 ] (Ek-1.1)

2-faz rotor duzleminden 3-faz stator dizlemine ddnustirmek icin ters Park
dontistmi(Park')'niin uygulanmasi gerekir. Park' doéniistimi Es. Ek-1.2

kullaniiarak gerceklestirilir.

¢ cos(8,) -sin(®,) 1|
: 2n 2n ’
f, |=|cos 6, ——| —sin 6 -——| 1{f,
f 8 3 f
c 'O
cos| 0, _an -sin 6, _an 1
i 3 3) 1 (Ek-1.2)

3-faz sabit diizlemden 2-faz sabit dizleme dénistirme igin Clarke dénigimi
kullanilir(Es. Ek-1.3).

PR

fo 2 J§2 23—fa

fhl==]0 = -2, (Ek-1.3)
3 2 2 0

fo 1 1 1k
L A
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2-faz sabit diizlemdeki degerler, 3-faz sabit dizleme Es. Ek-1.4 kullanilarak

déndstaralar.

B T
f, 1 0 O 't
LR (Ek-1.4)
b 2 o ]
Bl |1 VB lo
2 T2 7]

2.faz rotor dizleminden 2-faz sabit diizleme ve 2-faz sabit dizlemden 2-faz
rotor diizlemene dénlsim igin Es. Ek-1.5 ve Es. Ek-1.6 kullaniir.

1, ] ) "cos(d,) —sin(6,)]fs| - (Ek-1.5)
fs | sin(®,) cos(®,) | fq .
;] _ [ cos(0,) sin(@,) ]t ] (Ek-1.6)
f.] L-sin(6,) cos(®,) | | '
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EK-2

SMSM PARAMETRELERI

Calismada Velconic VIBSR-B04040 tipinde SMSM kullanilmigtir. Motor

hakkinda Ureticiden saglanan bilgiler asagidaki gibidir.

Motor glicl =0.4 KW
Kutup sayisi =4
Maksimum hiz = 4000 d/d
Maksimum akim=6.5 A

Uretici bilgilerine ek olarak, motor yardimei bir strekli miknatisit d.a. motoru
ile sabit hizda déndurtlerek SMSM uglarindan zit emk dederi élgtimistar.
Olgiilen zit emk degeri sabit miknatis tarafindan saglanan manyetik akinin

hesaplanmasinda kullanidmistir. e, = —y,, sin(8,) bagintisina gére bu
yaklagim fazla hataya neden olmayacaktir. Deneyden w,,=0.111 olarak

belirlenmigtir. Klasik d.a. test yéntemi kullanilarak stator direnci R=1.6 Q
olarak bulunmustur. Endiktans testi motordan rotoru g¢ikartarak
gerceklestirilmistir. Testin gergeklestiriimesinde faz sargilarindan birine a.a.
uygulanarak faz gerilimleri ve akimi 6lgliimis burada endiktans
hesaplanmigtir. Gerilim uygulanmayan iki faz (zerindeki gerilim ortak
endiktanstan kaynaklandigindan bu gerilim kullanilarak ortak endiktans
bulunmustur. Deney sonunda faz sargilan 6z endiktansi 2,171mH ve
sargilar arasindaki ortak endiktansta —0,2055 mH olarak bulunmustur.
Miknatislarin rotor yizeyine yerlestirildigi ve hava araliginin yiiksek oldugu

dikkate alindidinda rotor ile stator arasindaki ortak enduktans ihmal edilebilir.
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EK-3

MOTOR PARAMETRELERININ SABIT NOKTALI SAYI ILE IFADE
EDILMESI

TMS320F243 Sil sabit noktali islemci oldugundan gercek sayilarin sabit
noktall saylya donustirilmesi gerekir. Bunun i¢in Qx formatinin kullaniimasi
gerekir. Qx formati Ek-3.1esitligi ile ifade edilir.

Z=-b15.*2" 5 4+b 1442 4. bo+b 1 *2 b2 24 42 (Ek-3.1)

Burada k degeri sayinin noktali kismini ifade etmek igin kullanilan bit
sayisidir. Ornegin p sayisi (3.14159) Q13 formunda asagidaki gibi ifade
edilir.

0110 0100 1000 0111,=0"2%+1*2"+1*2°%+0*2"+0*22+1*23,.0*240*25+

1*2°%40%27+0*284+02940*2 104 121 4 1*2 12 12213

Motor parametrelerinin degerlerinin sabit noktali Sii'de kullaniiabilmesi igin
p.u. deg@erlerinin kullaniimasi gerekir. Akim ve gerilim nominal degerleri
kullantlarak p.u. sisteme gevrilmektedir. Ancak nominal deder yerine taban

degder belirlenmesi daha uygun olabilir. SMSM'un taban degerleri ve p.u.
degerleri agagidaki gibi belirlenmistir.

ipu=|/ lbase burada lpase= \/Elnomin al
Vpu=V/V base burada Vpase= ‘/Evnomin al

lbase=+/2 * 6.5 = 9.2A

Vbase=+2 *70 =100V
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