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ONSOZ
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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

ASM : Asenkron motor

DGA : Darbe genislik ayar1

Pl : Oransal-integral denetleyici

PID : Oransal-integral-tiirev denetleyici
SDGA : Sintizoidal darbe genislik ayari
SMSM : Siirekli miknatish senkron motor
UVDGA : Uzay vektor darbe genislik ayari
B : Viskoz siirtiinme sabiti [Nms]

Bn : Viskoz siirtiinme sabitinin nominal degeri [Nms]
D : Toplu dis bozucu [Nm]

d . Senkron catida d ekseni

d® : Duragan catida d ekseni

fe : Elektriksel frekans [Hz]

ia : SMSM’un a fazi akimi [A]

: SMSM’un ti¢ faz akim vektorii [Q]

i : SMSM’un b faz1 akimi [A]
ic : SMSM’un ¢ fazi akimi [A]
ig : Senkron gatida d ekseni akim1 [A]

is : Duragan catida d ekseni akimi1 [A]

Id_d : Senkron catida d ekseni referans akimi [A]
Iq : Senkron gatida q ekseni akimi [A]
Iqdes : Senkron catida q ekseni referans akimi [A]

i¢ : Duragan catida q ekseni akimi [A]

J : Rotor eylemsizlik momenti [kgm?]
Jmin : Rotor eylemsizlik momentinin miimkiin olan en kii¢ciik degeri [kgmz]
Ki : q ekseni akim PI denetleyicisinin integral katsayisi

Vi



: d ekseni akim PI denetleyicisinin integral katsayis1
: Hiz PI denetleyicisinin integral katsayisi
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: Turev operatori
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: SMSM’un a fazinin direnci [Q]
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: Dogru akim hat gerilimi [V]
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: Uggen dalganin tepe degeri
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OZET

Anahtar kelimeler: Stirekli Miknatisli Senkron Motor, geri adimli denetim, belirsiz sistemler, dogrusal

olmayan denetim, uyarlamali denetim, gii¢ elektronigi

Siirekli Miknatisli Senkron Motor (SMSM)’lar, dogru akim motorlar1 ve asenkron motorlar gibi diger
elektrik motorlarina gore, daha verimli, daha uzun omiirlii ve daha yiiksek gii¢ yogunluguna sahiptir.
Boyle onemli istiinliiklerinden dolayl, SMSM’lar hiz ve konum denetim uygulamalar1 basta olmak
lizere ev uygulamalari, robotlar ve elektrikli tasitlar gibi ¢ok c¢esitli alanlarda yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, her elektromekanik sistem gibi, SMSM’lar da ¢alisma esnasinda
Ol¢iilemeyen dis bozuculara ve parametre degisimlerine maruz kalmaktadir. Elektriksel parametreler
sicaklik ve manyetik doyum etkileri, mekanik parametreler ise uygulanan yiikk momenti ile ¢aligma
esnasinda degismektedir. Bu bakis agisi altindan, SMSM’larin parametre ve dis bozucu belirsizlikleri
iceren dogrusal olmayan dinamiklere sahip oldugu agik¢a anlagilmaktadir.

Sabit kazangli dogrusal denetleyiciler parametre degisimleri ve dis bozuculara karst duyarli olduklari
icin, SMSM’un hiz velveya konum denetiminde yiiksek performans gereksinimlerini
karsilayamayabilirler. Bu tez calismasinda, belirsiz SMSM’un yiiksek performansh hiz izleme
denetimi igin, iki farkli ve yeni dogrusal olmayan ve uyarlamali geri adimli denetleyici tasarimlari
onerilmektedir. i1k denetleyici dort parametre belirsizligi altinda ve ikinci denetleyici bes parametre
belirsizligi altinda tasarlanmugtir. Her iki denetleyici tasariminda da yiik momenti belirsiz kabul
edilmistir. Ikinci denetleyici, ilk denetleyicinin sahip oldugu bazi sakincalara sahip degildir, bu
yiizden sadece ikinci denetleyicinin gercek zamanli uygulamasi yapilmigtir. Bu denetleyici
tasariminda, kutup sayisi hari¢ olmak iizere diger tiim parametreler ile yiilk momentinin bilinmedigi
kabul edilmekte ve biitiin dogrusal olmayan dinamikler gz 6niine alinmaktadir. Her iki denetleyici
tasarimt i¢in, kapali ¢cevrim denetim sisteminde SMSM’u besleyen ii¢ fazli akimlar ve rotor hizi
Ol¢iilmekte ve geri beslenmektedir. Uygun Lyapunov fonksiyonlarinin se¢imi ile parametre tahmin
yasalar1 ve denetim girigleri tasarlanmaktadir. Tasarlanan denetleyiciler parametre agimi ve sonsuzluk
hatas1 sakincalarina sahip degildir. Ayrica, denetleyici tasarimlarinda baglanim matrisleri
kullanilmamakta ve dolayisiyla tasarim karmagsikligi azalmaktadir. Kararlilik analizi sonuglarina gore,
kapali ¢evrim denetim sistemleri genel asimptotik kararliliga sahiptir ve kapali ¢evrim denetim
sistemlerindeki tiim isaretler simirli kalmaktadir. Kutup-sifir yok etme ve ayrigtirma tabanl bir
oransal-integral (PI) denetleyici tasarimi yapilmig ve ardindan bu iki denetleyici arasinda (6nerilen ve
Pl) bir performans analizi de gergeklestirilmistir. Simiilasyon c¢alismalari temelinde yapilan
performans analizine gore, onerilen yontemin daha az model bilgisine ihtiya¢ duydugu, belirsizliklere
kars1 daha dayanikli oldugu ve sonugta genel olarak daha yiiksek performansa sahip oldugu
anlagilmistir.

Deneysel caligma sonuglari, herhangi bir baslangi¢c kosulu i¢in, zamanla degisen bir referans hiz
profilinin asimptotik olarak yiiksek performansli bir sekilde izlendigini, SMSM ve yik
dinamiklerindeki tim belirsizliklere karsi dayaniklilik saglandigim1 ve onerilen denetleyicinin
uygulanabilir oldugunu ispatlamaktadir.
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NONLINEAR AND ADAPTIVE BACKSTEPPING SPEED
CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR

SUMMARY

Key Words: Permanent magnet synchronous motor, backstepping control, uncertain systems,
nonlinear control, adaptive control, power electronics

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) have high efficiency, long life and high power
density over the other kinds of electric motors such as direct current motors and induction motors. By
virtue of these superiorities, PMSMs are widely used in, primarily position and speed control, various
fields such as home applications, robotics and electric vehicles. However, as all electromechanical
systems, PMSMs are also subject to parameter variations and immeasurable external disturbances in
the course of operation. During operation, electrical parameters vary with temperature and magnetic
saturation effects, as for mechanical parameters, they vary with applied load torque. From this
perspective, it is clearly understood that PMSMs have the nonlinear dynamics containing parameter
and external disturbance uncertainties.

Since fixed gain linear controllers are sensitive to parameter variations and external disturbances, they
may fail to meet the high performance requirements for position and/or speed tracking control of
PMSMs. In this thesis study, two different and novel nonlinear and adaptive backstepping controller
designs are proposed for high performance speed tracking control of an uncertain PMSM. The first
controller design takes four parameter uncertainties into account and five parameter uncertainties are
considered in the second controller design. Load torque is supposed to be uncertain in both controller
designs. The second controller does not possess some drawbacks that the first controller has, for this
reason; real time implementation of the second controller is only carried out. In this controller design,
except for the pole pairs, all the other parameters together with load torque are assumed uncertain and
all the nonlinear dynamics are taken into consideration. For both controller designs, in the closed loop
control system, three phase currents feeding the PMSM and rotor speed are available for feedback.
Control inputs and parameter estimation laws are designed by choosing appropriate Lyapunov
functions. Proposed controllers do not have the drawbacks of singularity and overparameterization. In
addition, regression matrices are not used in the design of the controllers and thereby the design
complexity decreases. According to the result of the stability analysis, the closed loop control systems
are globally asymptotically stable and all the signals in the closed loop control system stay bounded.
The design of Pl controller is carried out based on decoupling and pole-zero cancellation, and
afterwards a performance analysis between these two controllers, the proposed and PI, is also
concluded. According to the results of the performance analysis based on simulation studies, it is
understood that the proposed controller requires less model knowledge, ensures more robustness
against uncertainties and hence has a higher performance in general.

The results of the experimental studies demonstrate, whatever the initial conditions, that the proposed
controller ensures high performance asymptotic tracking of a time varying reference speed profile,
robustness against all the uncertainties in both PMSM and load dynamics respectively and hence
feasibility of the proposed controller.
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BOLUM 1. GIRIS

Dogru akim motorlari, sik ariza yapma, sik bakim gerektirme ve diisiik verimlilik vb.
gibi dnemli sakincalara sahip olmasina ragmen, denetimlerinin kolay olmasi nedeni
ile endiistride uzun bir siire yaygin olarak kullanilmistir. Yari iletken ve mikroislemci
teknolojisinde meydana gelmis olan hizli gelisimlerin sonucunda, endiistrideki bir¢ok
dogru akim motor siirlicii uygulamasinin yerini, yapilart basit ve saglam, ucuz ve
daha az bakim gerektiren asenkron motor siiriicii uygulamalar1 almistir. Asenkron
motorun vektdr denetimi, dogru akim motorunda oldugu gibi moment ve aki
bilesenleri birbirinden ayr1 bir sekilde denetlenerek yapilmaktadir. Bu sayede, yliksek

performansli asenkron motor siirticii uygulamalar1 gelistirilebilmistir.

Geleneksel ti¢ fazli senkron motorun rotorunda bulunan dogru akim uyartim sargilar
sabit muknatislarla degistirildiginde kii¢iik (kompakt) yapida Siirekli Miknatish
Senkron Motor (SMSM)’ler elde edilir. Boylece baglanti (kontak) bilezikleri ve
fircalara olan ihtiyag da ortadan kalkmis olmaktadir. Yukarida bahsedildigi gibi
mikroiglemci ve yari iletken teknolojisinde yasanan ilerlemeler, SMSM’larin {i¢ fazl
iki seviyeli bir evirici ile elektronik komiitasyonlu sekilde siiriilebilmesini miimkiin
hale getirmistir. Bu iki gelisim SMSM’larin gelistirilmesine katkida bulunan en

onemli iki etkendir.

Giliniimiiz endiistrisinde en ¢ok kullanilan elektrik motoru, yukarida sézii gegen
ustlinliikleri sebebiyle {i¢ fazli asenkron motor (ASM)’lardir. Bununla birlikte,
SMSM’lar, asenkron motorlar ve diger elektrik motorlari ile karsilastirildiginda,

genel olarak asagidaki Ustilinliiklere sahiptir.

e Verimlilikleri yiiksektir.
e (Genis moment atalet oranlarina sahiptirler ve bu ylizden dinamik cevap

hizlar1 ASM’lardan daha ytiksektir.



e Yiiksek gilic yogunluguna sahiptirler.

e Yaklasik olarak anma hizinin ii¢ katina kadar cikabilirler. Bu durum
SMSM’lerin  olduk¢a genis bir hiz araliginda calisabildigini
gostermektedir.

e Moment dalgalanmalar1 ¢ok diistiktiir.

e Servo uygulamalarda kullanilmaya ASM’lardan daha elverislidir.

Verimli elektrik motorlar1 daha fazla 6nem kazandikca, SMSM’lar hizli bir sekilde
asenkron motorlarin yerini almaya baslamistir. Bugiin SMSM’lar, genis bir hiz
araliginda hassas ve yiiksek performansli denetim gerektiren ¢ok ¢esitli endiistriyel
alanlarda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. SMSM’larin yogun bir sekilde
kullanildig1 bu alanlarin baglicalari; elektrikli tasitlar, ev uygulamalari, robotlar, silah
Ve uzay sanayi ve servo uygulamalar olarak ortaya ¢ikmaktadir [1]. SMSM’un boyle
yiiksek performansli uygulamalar1 gelistirilmis olmasina ragmen, en biiyiik sakincasi;
her elektromekanik sistem gibi parametre ve dis bozucu belirsizlikleri iceren

dogrusal olmayan dinamiklere sahip olmasidir.

SMSM dinamikleri incelendiginde, d ve q eksenleri arasinda ¢apraz baglanti goriiliir.
Durum degiskenlerinin birbirleri ile carpimi sonucunda olusan bu durum, SMSM’un
dogrusal olmayan dinamiklere sahip oldugu anlamima gelmektedir. SMSM’un
elektriksel parametrelerinin degerleri pratik sekilde Olciilerek veya hesaplanarak ¢ok
yaklagik olarak bulunabilir. Fakat bu parametrelerin degerleri farkli ¢alisma
noktalarinda, dncelikle sicaklik ve manyetik doyum etkileri ile zamanla degisirler.
Mekanik parametrelerin l¢iimii veya hesaplanmasi pratik sekilde miimkiin degildir
ve bu parametreler de farkli calisma noktalarinda, oOncelikle yiilk momentinin
degisimi ile zamanla degisirler. Yiikk momenti ise bir parametre degil, bir dis
bozucudur. Pratik yollardan hesaplanmasi veya Olcililmesi miimkiin olmayan yiik
momentinin degeri ise tamamen bir bilinmezdir. Buradan hareketle, SMSM siiriicli
sistemlerinin ¢alisma esnasinda bazi onlenemez parametre degisimlerine ve degeri
bilinmeyen dis bozuculara maruz kaldigi sonucuna ulasilir. SMSM’un yiiksek
performansli degisken hizli denetimi icin ¢ok sayida dogrusal ve dogrusal olmayan

denetleyiciler onerilmistir [2-51].



Oransal-integral (PI) ve Oransal-integral-Tiirev (PID) gibi sabit kazancli dogrusal
denetleyiciler, basitlikleri ve kolay uygulanabilirlikleri sayesinde bir¢cok endiistriyel
stiriici uygulamasinda yaygin bigimde kullanilmaktadir [2]. Diger bir taraftan, bu tiir
denetleyiciler parametre degisimlerine ve dis bozuculara kars1 hassas olduklar igin,
endiistriyel servo ve hiz izleme siiriicii uygulamalarinin yiiksek performans

olgiitlerini kargilayamayabilirler [3-5].

Endiistriyel servo ve hiz izleme siirlicii uygulamalarinin yiiksek performans
Olciitlerini  karsilayabilmek amaciyla modern denetim teoremlerine dayanan
denetleyici tasarimlar1 &nerilmistir. Ilk defa Zadeh tarafindan &nerilen bulanik
mantik yontemi bunlardan bir tanesidir [6]. Bulanik mantik tabanli denetleyiciler,
denetlenen sistemin parametre bilgilerinden bagimsiz olarak tasarlandigi icin
parametre ve dis bozucu belirsizliklerine kars1 dayaniklidir [7-9]. lyi tasarlanmis bir
bulanik mantik denetleyici ile oldukca yliksek performans elde etmek miimkiindiir.
Diger bir taraftan, bu tasarimi1 basarmak i¢in denetlenen sisteme ait gii¢lii bir uzman

bilgisine ihtiya¢ vardir.

Bir¢ok arastirmaci, denetlenen sistemin model belirsizligi, parametre degisimleri ve
dis bozucu belirsizliklerine karsi dayanikli olmasi sebebiyle kayan kipli degisken
yapili denetim lizerine ¢aligmalar yapmistir [10]. Kayan kipli denetimin en biiyiik
sakincas1 kararli durumda denetim girisinin, denetim kazanglar ile iliskili olarak
belirli bir catirdamaya sahip olmasidir. Bu durum, kayan kipli denetimin
uygulanabilirligini kisitlayan en 6nemli engeldir. Kararli durumda c¢atirdamay1
azaltmak i¢in, sinir katmani yaklagimi (boundary layer) ile kayan kipli denetleyiciler
tasarlanmisgtir [11,12]. Bu yontemde, siirekli olmayan anahtarlama fonksiyonu
(signum) stirekli yaklagimi (saturation) ile degistirilir. Boylece kayan yiizey etrafinda
bir smir katmani olusturulmus olur. Bu sinir katmaninin disinda denetim role
karakteristigine esdegerdir, i¢inde ise yiiksek kazangli dogrusal denetime esdeger
olmaktadir [10]. Onerilen bu ¢alismalardaki temel amag, geleneksel degisken yapili
denetim yasasini korurken, kayma yiizeyi iizerindeki denetim etkisini diizgiin hale
getirmeye calismaktir. Calismalarin sonuglar1 ¢atirdamanin azaltilmasi {izerinde
onemli bir ilerleme saglamis olmasma ragmen, referans izleme ve dayamiklilik

performansinin geleneksel kayan kipli denetime gore distiigli goriilmektedir



[13,14,16]. Ayrica, smir katmaninin genis secilmesi veya diger bir deyisle doyum
(saturation) fonksiyonunun egiminin 1iyi ayarlanamamasi modellenemeyen
dinamiklerin uyarilmasina yol acar. Bu durum denetim giriginin diisiik frekansh
salinimlar yapmasina ve/veya kalici durum hatasina neden olabilmekte ve denetim
sistemi degisken yapili davranisini kaybetmektedir. [10, 15, 16]. Catirdamayi
azaltmak i¢in Onerilen diger bir yontem esdeger denetim (equivalent control) girisi
yaklasimidir. Bu yontem, sistem durumu kayan yiizeye ulastiginda esdeger denetimin
hesaplanmasini ve denetim girisi olarak uygulanmasi fikrini temel alir [17]. Bu
yontemin uygulanmasindaki en biiyilk sakinca ise esdeger denetim girisinin
hesaplanmasinda denetlenen sistemin parametre bilgilerine ihtiyag duyulmasidir
[18]. Yukarida belirtildigi gibi denetlenen sistemin parametreleri farkli ¢alisma
noktalarinda degisime ugramaktadir ve buda esdeger denetim girisinin yanlis
hesaplanmasi ile sonuglanir. Catirdamayi azaltmak i¢in kullanilan en basarili
yontemlerden biri bulanik kayan kipli denetimdir [19-22]. Unutulmamas: gerekir ki,
bu gibi iki veya li¢ tiir denetleyicinin bir araya getirilmesi ile tasarlanan denetim

semalarimin karmasiklig: yliksek olmaktadir.

Yapay zeka tabanli PI ve PID denetleyici ayarlama yontemleri, denetlenen sistemin
matematiksel modeli ve parametre bilgilerinden bagimsiz olduklari igin, gelistirilen
denetleyici semalar: ile parametre ve dis bozucu belirsizliklerine kars1 dayaniklilik
saglanmaktadir [23-25]. SMSM siiriicii sistemlerin yapay zeka tabanli denetimi i¢in
yapilmis olan bir inceleme ¢aligmasinda, bulanik mantik ve yapay sinir aglari tabanh
denetim yontemlerinin en yiiksek performansi sagladigi belirtilmektedir [26]. Bu
denetim yoOntemlerinin en biiyiik sakincasi, algoritmalarmin karmagik olmasi ve
hesaplama zamanlarimin yiiksek olmasidir. Bu durum yapay zekd tabanh
denetleyicilerin gercek zamanli uygulamalarini zorlastiran bir etken olarak karsimiza

cikmaktadir.

SMSM siiriicti sistemleri i¢in Onerilen bir diger denetim yontemi durum bagiml
rikkati denklemi (State Dependent Riccati Equation) yaklasimi tabanli denetleyicidir
[27]. Onerilen yontem rikkati denkleminin ¢oziimiinii gerektirmektedir [28]. Bu

denetleyici ile yliksek performans elde edilmistir fakat Rikkati denkleminin



¢ozlimiinliin zor ve karmasik olmasi, Onerilen yOntemin algoritmasinin oldukca

karmagik ve dolayisiyla hesaplama yogunlugunun yiiksek olmasina yol agmaktadir.

Yiiksek performansli bir SMSM siiriicii uygulamasi gelistirmek i¢in, tim dogrusal
olmayan dinamikleri goz oniine almak, parametre ve dis bozuculari belirsizlik olarak
kabul etmek gerekmektedir. Boylece, SMSM ve yiik dinamiklerindeki tiim parametre
ve dis bozucu belirsizliklerine ve degisimlerine karsi dayanikli bir denetleyici
tasarlanmis olacaktir. Parametre ve dis bozucu belirsizligi iceren dogrusal olmayan

sistemlerin denetiminde dayanikli veya uyarlamali denetleyiciler tercih edilmektedir.

Dayanikli denetimde, denetlenen sistemin nominal modeli uzayda bir nokta olarak
kabul edilir. Model belirsizlikleri ise nominal modeli de igeren bir dairenin i¢indeki
noktalar olarak diisiiniiliir. Dayanikli denetim, bu belirsizlik dairesindeki herhangi bir
model i¢in denetimin amacini yerine getirmeyi amaglar. Uyarlamali denetimde ise
model belirsizligi, bilinmeyen parametreler ve dis bozucular cinsinden
nitelenmektedir. Denetim sisteminin c¢alismasi esnasinda bu parametre ve dis
bozucularin ¢evrim ig¢i olarak tahmin edilmesi ve geri beslenmesi amaglanir.
Boylece, denetlenen sisteme uygulanan ger¢ek denetim girigleri parametre ve dis
bozucu tahmin yasalarindan meydana gelmis olur [29, 30]. Bundan bagka, dayanikli
ve uyarlamali denetleyici yontemlerinin bir araya getirildigi melez veya karigik
denetleyici semalar1 da mevcuttur. Fakat bu semalarda denetim sisteminin
performansinin artmasi ile birlikte, beraberinde tasarim karmasasinin da oldukca

arttig1 goriilmektedir [31].

En genel anlamda, dayanikli denetleyiciler i¢in degisken yapili kayan kipli denetim
[32,33], uyarlamali denetleyiciler i¢in ise model referans uyarlamali [38] veya
uyarlamali geri adimli denetim [34] Ornek olarak verilebilir. Cogu elektromekanik
sistemde, denetlenen sistemde var olan parametre belirsizlikleri ¢alisma esnasinda
zamanla yavas bir sekilde degisir. Bu tiir sistemler i¢in uyarlamali denetim
yontemleri ile yiiksek performanslar elde etmek miimkiindiir. Uyarlamali denetim ile
denetlenen sisteme ait parametre belirsizliklerinin iist ve/veya alt sinir bilgilerini
kullanmadan asimptotik kararli denetleyiciler tasarlanabilmesi, bdyle sistemlerin

denetiminde uyarlamali denetim yontemlerini en uygun seceneklerden biri haline



getirmektedir [34]. Denetlenen sistemde parametre belirsizligi degil model
belirsizligi mevcutsa, diger bir deyisle denetlenen sistem yiiksek seviyede
modellenemeyen dinamikler i¢eriyorsa, dayanikli denetim yontemleri daha uygun bir
tercih olarak ortaya ¢ikmaktadir. Eger belirsizlikler ¢alisma esnasinda zamanla hizl
bir sekilde degisiyorsa ve/veya denetim sistemine uygulanan referans zamanla hizli
bir degisime sahipse, yine dayanikli denetim yontemleri daha c¢ok tercih
edilmektedir. Dayanikli denetim yontemlerinin iki biliylik sakincasi vardir. Bunlarin
ilki, bir sistemin asimptotik kararli denetimini saglayabilmek i¢in o sisteme ait olan
model belirsizliginin sinirlarmin belirli olmasi ve bilinmesi gerekliligidir, bu durum
denetim veya geri besleme kazanglarinin tasarimini zorlastirir. ikincisi ise, birgok
dayanikli denetim yonteminin dogas1 geregi catirdama sakincasina sahip olmasidir.
Bunlara ek olarak, cogu zaman denetim veya geri besleme kazanclari, dayaniklilik
saglamak i¢cin model belirsizlik seviyesinin daha tistiinde secilir. Bu durumda,
gerekenden, yani optimum biiyiikliikten, daha yiiksek denetleme g¢abasi (control
effort) harcanmakta ve dolayisiyla catirdama etkisi artmaktadir. Uyarlamali

denetimde ise belirsizliklerin sinirlariin bilinmesine gerek yoktur [29,30,35,36].

Model referans uyarlamali sistemler, dogrusal veya dogrusal olmayan sistemlerin
denetiminde, Ol¢iilmesi ve geri beslenmesi miimkiin olmayan durum degiskenlerini
velveya degeri bilinmeyen parametreleri, Olgiilebilen ve geri beslenebilen diger
durum degiskenleri ve degeri bilinen diger parametre bilgilerini kullanarak tahmin
etmek amaciyla siklikla kullanilmaktadir [37]. I¢ miknatishh SMSM’un dogrusal
olmayan denetimi, giris-¢ikis dogrusallastirma baglaminda, model referans
uyarlamali parametre tahmin sistemi kullanarak gergeklestirilmistir [38].
Dogrusallastirma yontemlerini kullanabilmek i¢in, denetlenen sistemin modelinde
bulunan ve yok edilmek istenen dogrusal olmayan terimlere ait parametrelerin tam
degerlerinin bilinmesi gerekir. Bu parametre bilgileri kullanilarak o sistemin
modelinde bulunan dogrusal olmayan terimler yok edilir. Bdylece, yaygin bir sekilde
bilinen dogrusal denetim teoremlerini kullanarak denetleyici tasarimi yapilabilir.
Fakat onceden belirtildigi gibi, denetlenen sistemin biitlin parametreleri calisma
esnasinda zamanla degismektedir. Bu durum dogrusal olmayan terimlerin tam yok
edilmesini engeller ve denetlenen sistem hatasiz bir sekilde dogrusallastirilamamis

olur. Ayrica, dogrusal olmayan faydali bilesenlerin de yok edilme ihtimali vardir. Bu



durumda, denetlenen sistem igin tasarlanan denetleyicinin performansinin diisecegi
aciktir [34,41]. Bu sakincanin Oniine gegebilmek i¢in dogrusallastirma terimlerinin
icerdigi parametreler model referans uyarlamali sema ile tahmin edilmistir [38].
Fakat gelistirilen denetleyici semasi hala denetlenen sisteme ait kismi parametre

bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.

Geri adimli denetim, eslesmeyen belirsizlikler igeren dogrusal olmayan sistemlerin
geri beslemeli denetimi i¢in Onerilmis yeni bir Lyapunov tabanli, tekrarlamali ve
sistematik bir uyarlamali denetleyici tasarim yontemidir [39,40]. Lyapunov tabanl
denetim sistemlerinde en zor noktalardan biri, denetim sistemi igin bir denetim
Lyapunov fonksiyonunun (control Lyapunov function) en dogru sekilde
belirlenmesidir. Bu yontem, sistem derecesini asla asmayan tekrarlamali sistematik
adimlarla, bir denetim Lyapunov fonksiyonu elde etmedeki bu zorlugu ortadan
kaldirmaktadir. Her adimda, denetlenen yiiksek dereceli sistemi basit hale getiren bir
sanal denetim degiskeni liretilir. Bu sanal denetim degiskenleri ve uygun Lyapunov
fonksiyonlar1 kullanilarak, denetlenen sisteme uygulanacak gercek denetim giris
yasalari ile birlikte dis bozucu ve parametre belirsizliklerine ait tahmin kurallari

tasarlanir.

Bu yontemi kullanarak, uyarlamali geri adimli bir denetleyici SMSM "un hiz denetimi
icin onerilmektedir [41,42]. Onerilen denetleyici stator direnci, Vviskoz siirtiinme
katsayis1 ve yiik momenti dis bozucusu belirsizlerini tahmin etmektedir ve dolayisi
ile bu belirsizliklerin degisimine karst dayamiklidir. Fakat denetleyici tasariminda
geri besleme dogrusallastirma  kullamlmaktadir. Onceden belirtildigi  gibi
dogrusallagtirma yontemleri Onemli sakincalara sahiptir. Ayrica, gelistirilen
denetleyici kismi model belirsizliklerini géz oniine almaktadir ve bu nedenle rotor
sabit miknatis akisi, stator direnci ve rotor eylemsizlik momenti parametrelerinin tam
degerlerine ihtiya¢ duymaktadir. Mekanik parametrelerin pratik 6l¢limiiniin miimkiin
olmadigi yukarida belirtilmistir. Bu parametreleri Olgerek tam degerlerine
ulagtifimizi ve denetleyici tasariminda kullandigimizi varsaysak bile, SMSM’un
caligmas1 esnasinda ilgili parametrelerin degerleri degismektedir. Sonug olarak, bu

durum denetleyici performansinin diismesi ile sonuglanmaktadir. SMSM i¢in



onerilmis olan, dogrusallagtirma yontemlerinin kullanilmadigi geri adimli uyarlamali

denetleyiciler asagida verilmektedir [43-51].

Hiz izleme hatasinin integralinin nihai Lyapunov fonksiyonuna yerlestirilmesi ile
elde edilen gelistirilmis geri adimli uyarlamali denetleyici, SMSM’un hiz denetimi
icin onerilmistir [43]. Onerilen denetleyicinin en biiyiik sakincasi, tam model
bilgisine ihtiyag duymasidir. SMSM i¢in bagka bir dogrusal olmayan geri adiml
denetleyici tasarimi sadece stator direnci ve yiilk momenti dis bozucusu tahminleri ile
onerilmistir [44]. Goriildiigii gibi, Onerilen denetleyici ger¢ek denetim girislerinin

degerlerini hesaplayabilmek i¢in kismi model bilgisine ihtiya¢ duymaktadir.

SMSM’un hiz denetimi i¢in, viskoz siirtinme sabiti, rotor eylemsizlik momenti ve
yilk momenti dis bozucusu belirsizlikleri altinda bir uyarlamali geri adiml
denetleyici tasarimi 6nerilmektedir [45,46]. SMSM’un hiz izleme denetimi igin stator
direnci, stator endiiktansi, viskoz siirtiinme sabiti, rotor eylemsizlik momenti ve yiik
momenti dis bozucusu belirsizliklerine karsi, bagska bir uyarlamali geri adimh
denetleyici tasarimi1 daha onerilmektedir [47]. Bu denetleyici tasarimlar1 geri kalan
tim parametrelerin tam degerlerine ihtiyag¢ duymaktadir. Ayrica bu denetleyici
tasarimlarinda nihai Lyapunov fonksiyonunun tiirevi tanimsiz (negatif veya pozitif
tanimli olmayan) terimler icermektedir. Bu terimlerin nihai Lyapunov fonksiyonunun
tiirevinin negatif yar1 tanimliligin1 bozma tehlikesi vardir ve bu gergeklestigi takdirde
denetim sistemi kararsizliga diismektedir. Denetim sisteminin kararsizliga diismesini
engellemek ve asimptotik kararliligi saglayabilmek i¢in iki denetim kazancinin,
siirmi rotor eylemsizlik momenti ve rotor sabit miknatislama akisinin belirledigi bir

degerden yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Bu durumda ortaya iki yeni sakinca ¢ikmaktadir. Bunlarin ilki; eger nihai Lyapunov
fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli olmayan terimler igeriyorsa, bu terimlerin
kapsadigt SMSM parametrelerinin degisim sinirlarinin bilinmesi gerekmektedir.
Ikincisi ise, denetleyiciye ait bazi1 denetim veya geri besleme kazanglarmm bu
siirlarla ilgili baz1 esitsizlikleri saglayacak sekilde secilmesi zorunlulugudur. Eger
daha ileri seviyede bir analiz yapilmak istenirse, bu sekilde yliksek se¢ilmek zorunda

kalan geri besleme kazanglarinin denetim sisteminin ¢ok hizlanmasina yol agacagi



sOylenebilir. Bu tiir denetim sistemleri degeri ¢ok kii¢iik olan dis bozuculara bile ani
ve yiiksek genlikli cevaplar liretir. Bu sakinca, bdyle denetim sistemlerinin gercek

zamanli uygulamasini kisitlayici bir unsur teskil etmektedir.

SMSM’un hiz izleme denetimi igin tiim parametre ve yiik momenti dig bozucu
belirsizlikleri altinda, bir uyarlamali geri adimli denetleyici tasarimi dnerilmektedir
[48]. Gelistirilen denetleyici ayarlama fonksiyonlar1  (tuning functions)
kullanmaktadir. Bu fonksiyonlar araciligi ile parametre asimi (overparameterization)
azaltilmis fakat tamamiyla 6nlenememistir. Ayrica, denetleyici tasariminda baglanim

matrislerinin kullanilmasi, karmasikligi oldukc¢a artirmistir.

Parametre asimi, tasarlanan denetleyicinin dinamik derecesini artirir, ayrica geri
besleme, parametre ve dis bozucu tahmin yasalarina ait katsayilar1 ayarlamak ¢ok
zorlagir. Bu baglamda, tiim parametre ve yiikk momenti dis bozucusu belirsizliklerine
karsi, parametre asiminin gerg¢eklesmedigi baska bir uyarlamali geri adimh
denetleyici tasarimi Onerilmektedir [49]. Gelistirilen denetleyici SMSM’un agisal
rotor ivmesini Olgiilebilir ve geri beslenebilir kabul etmektedir. Agisal rotor
ivmesinin Olclilebilir ve geri beslenebilir kabul edilmesi, gercek zamanh
uygulamalarda miimkiin degildir. Sayisal olarak hesaplanabilir kabul edilmesi ise,

hiz bilgisinin giiriiltii icermesi nedeniyle sakincali olmaktadir.

Uyarlamali denetim yontemlerinde goriilen en 6nemli sakincalardan bir tanesi de,
sonsuzluk (singularity) hatasidir. Sonsuzluk hatasi, tahmin edilen bir parametrenin,
herhangi bir denetim girisine ait herhangi bir terimin paydasinda yer almasi ile
olusmaktadir. Sonsuzluk hatasi sakincasina sahip bir denetleyicide, paydada yer alan
parametre tahmini sifira yakin ¢ok kiigiik sayisal degerlere yakinsadiginda, ilgili
denetim girisinin degeri sonsuza gitmektedir. Bu sakinca, ger¢ek zamanl
uygulamalarda kullanilan mikroislemcinin, bilgisayar tabanl benzetim ¢aligmasinda
ise, ilgili benzetim programinin matematik hatasi liretmesine neden olur. SMSM’un
hiz denetimi igin Onerilen bagka bir geri adimli denetleyici, bahsedilen bu sonsuzluk

hatas1 sakincasina sahiptir [50].



10

Yapilmis olan ¢aligmalar, diger dogrusal olmayan denetim yontemleri arasinda geri
adimli denetleyicilerin, parametre ve dis bozucu belirsizliklerine karst dayaniklilik,
gecici ve sirekli durum ¢alismasi ve gergek zamanli olarak uygulanabilirlik
acisindan yiikksek performansli oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte,
denetleyici tasariminda izlenen yola gore bazi 6nemli problemler olusmaktadir. Bu

problemlerin hepsi yukarida anlatilmis ve asagidaki gibi 6zetlenmistir:

Problem 1. Denetleyici tasariminda kismi veya tam model bilgisine ihtiyag
duyulmast.

Problem 2. Denetim girislerinde sonsuzluk hatasi ihtimalinin olugmasi.

Problem 3. Parametre asiminin gergeklesmesi.

Problem 4. Nihai Lyapunov fonksiyonu tiirevinin negatif tanimli olmayan
terimler icermesi.

Problem 5. Denetleyici tasariminda kullanilan baglanim (regression)
matrislerinin neden oldugu karmasiklik.

Problem 6. Denetleyici tasariminda dogrusallastirma yontemlerinin kullanilmasi.

Bu tez calismasinda, genel asimptotik kararliliga (globally asymptotically stable)
sahip yukaridaki problemleri barindirmayan bir dogrusal olmayan ve uyarlamali geri
adimli denetleyici tasarimi, belirsiz bir SMSM’un yiiksek performansh hiz izleme
denetimi i¢in onerilmektedir. Onerilen denetleyicinin ger¢ek zamanli uygulamasi
yapilmisg, hiz ve akim izleme hatalarinin asimptotik olarak yiiksek performansli bir
sekilde sifira yakinsadigi goriilmiistiir. Ayrica, elde edilen deneysel sonuglar,
Onerilen yontemin yiliksek performansli ve uygulanabilir oldugunu ortaya

koymaktadir.

Bu tez calismasinin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Ikinci béliimde,
SMSM’un dinamikleri agiklanmustir. Ozellikle, rotor yapilarma gore nasil
siiflandirildiklar1 ayrintili bir sekilde verilmistir. Buna ek olarak, SMSM’un rotor
hizinda donen d-q eksen takiminda modellenmesi de bu kisimda anlatilmistir.
Ucgiincii boliimde, tasarlanan denetleyicinin kararlilik analizinde kullanilan teoremler,
onerilen denetleyicilerin tasarimi, PI denetleyici tasarimi ve son olarak da kararlilik

analizi sonuglar1 verilmektedir. Dordiincii boliimde ise deneysel calisma donanimina
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ait bilgiler verilmektedir. Besinci boliimde, simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglari
sunulmustur. Simiilasyon c¢aligmalarinda klasik PI denetimle oOnerilen dogrusal
olmayan ve uyarlamali denetleyici birbirleri ile performans kriterleri agisindan
karsilagtirilmistir. Ayrica, simiilasyon ve deneysel calismalarda ayni referans hiz
profili ve ayn1 denetleyici katsayilar1 kullanildigi i¢in, 6nerilen yontemim simiilasyon
ve deneysel calisma sonuglart da karsilastirilmistir. Son bolim ise, sonuglarin

yorumlanmasina ve tartigilmasina ayrilmstir.



BOLUM 2. SUREKLIi MIKNATISLI SENKRON MOTORLAR

2.1. Giris

SMSM’lar yapisal olarak iki farkli sekilde imal edilirler, bunlar ylizey miknatisli ve
ic miknatisli SMSM olarak adlandirilir. Yiizey miknatisli SMSM’da rotorda bulunan
sabit muknatislar, rotorun yiizeyine yerlestirilir. I¢ miknatish SMSM’da ise
miknatislar rotorun i¢inde gomiilii durumdadir. Rotora yerlestirilen bu sabit
miknatislar sayesinde, klasik uyartim sargili senkron motorda var olan rotor kayiplari
yok edilmis olur. Boylece ayni gii¢c degeri i¢in, klasik uyartim sargili senkron motora
gore, daha basit yapida, daha diisiik agirlik ve boyutta, daha yiiksek giic/atalet
oranina, daha verimli ve daha yiiksek performansl bir senkron motor elde edilmis

olmaktadir.

2.2. SMSM’larin Rotor Yapilarina Gore Siniflandirilmasi

Sekil 2.1’de yiizey ve i¢ miknatish SMSM’lar i¢in, miknatislarin rotora yerlesim

sekilleri verilmektedir.

(@) yiizey miknatish SMSM (b) icten yiizey miknatisli SMSM
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(c) i¢ miknatisli SMSM (d) ¢evresel i¢ miknatish SMSM

Sekil 2.1. SMSM’larin rotor yapilarina gore siniflanmasi

Sekil 2.1a’da ylizey miknatish SMSM’un rotor yapisi verilmektedir. Bu SMSM
tiirtinde q ve d ekseni endiiktanslar1 arasindaki fark ihmal edilebilecek seviyededir ve
dolayist ile sifir kabul edilmektedir. Miknatislarin rotor yiizeyine yerlestirilmesi, bu
tiir SMSM’larin iiretiminin kolay olmasini saglar. Fakat mekanik dayanikliligi zayif
oldugu i¢in diisiik devirlerde, genellikle 3000d/dk altinda, kullanilmaya daha

elverislidir.

Sekil 2.1b’de ise igten yiizey miknatish SMSM’un rotor yapisi verilmektedir.
Miknatislarin bir tarafi rotor dairesel yiizeyinde, diger tarafi ise rotorun igindedir. Bu
yerlesimle q ve d ekseni endiiktanslar1 arasindaki oran, yaklasik olarak 2 ile 2,5
arasinda bir deger almaktadir. Goriildiigil gibi, q ve d ekseni endiiktanslar1 arasindaki
fark ihmal edilemeyecek kadar biiyiiktiir. Ayrica, miknatislarin bu sekilde yerlesimi
mekanik dayanikliligt artirmakta ve bu tiir SMSM’larm, ylizey miknatish
SMSM’lardan daha yiiksek hizlara ¢ikabilmelerini saglamaktadir.

Sekil 2.1c ve 2.1d’de i¢c muknatish SMSM’lar verilmektedir. i¢ miknatish
SMSM’larin iiretimi yiizey miknatish olanlara gére ¢ok daha karmagik ve dolayisi ile
zordur. Sekil 2.1c’de verilen SMSM’da miknatislar rotorun i¢inde dairesel bir
yerlesime sahiptir. Miknatislarin arasinda aki dolasimini engellemek igin, her komsu
iki miknatisin arasina manyetik akilarini rotor dairesel ylizeyine yonlendiren aki

bariyerleri yerlestirilmistir. Bu tasarimda, q ve d ekseni endiiktanslar1 arasindaki oran
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yaklasik olarak 3 civarinda degismektedir. Mekanik dayaniklilig1 ¢cok yiiksek olan bu
tasarim, ¢ok yiiksek hizlarda ¢alismaya uygundur.

Sekil 2.1d’de verilen i¢ miknatisli SMSM’da miknatislar rotor i¢ine ¢evresel bigimde
yerlestirilmigtir. Sekilden de anlasildigi gibi, en yiikksek hacme bu tasarimda
kullanilan miknatislar sahiptir. Dogal olarak bu yapidaki motorlarin maliyeti daha
yiiksektir. En yliksek rotor miknatislanma akisina bu tiir SMSM sahiptir. Bdylece,
diger SMSM tiirlerine gore, daha diisiik stator uyartimi ile aym giic ¢ikisi elde

edilebilmektedir. Bu durum verimin arttigin1 géstermektedir [51].

Her iki yapidaki motorun da ¢aligma prensibinin ayni olmasina ragmen her iki motor
icin tasarlanan denetleyicilerin farkli dzelliklere sahip olmasi gerekir. iki yapinin da
birbirlerine gore ustlinliikkleri ve sakincalari vardir. Yiizey miknatislhh SMSM’lar
diisiikk hizlarda ¢alismaya, i¢ miknatish olanlar ise yiiksek hizlarda ¢alismaya daha
uygundur. I¢ miknatish SMSM, yiizey miknatishidan daha dayanikli bir mekanik
yapiya sahiptir ve liretimi daha zor ve maliyetlidir. Ayrica, i¢ miknatislit SMSM’un ¢
ekseni endiiktanst d ekseni endiiktansindan, ihmal edilemeyecek seviyede daha
biiyiiktiir. Ayn1 durum, icten yiizey miknatish SMSM ig¢in de gecerlidir. Bu durum,
bu SMSM’larin reliikktans momenti de iiretebilmesini saglar. Bununla birlikte, q ve d
ekseni endiiktanslar1 arasindaki bu farkin, denetleyici tasariminda dikkate alinmasi
gerekmektedir ve bu durum da denetleyici tasariminin daha karmasik olmasina yol

agmaktadir.

Yiizey miknatish SMSM endiistride daha ¢ok kullanim alani bulmaktadir ¢iinkii
iiretimi ve denetimi, i¢ miknatish olanlara gore daha ucuz ve az karmasiktir. Bu
ylizden bu tez calismasinda yiizey miknatish SMSM c¢alisilmigtir. Tezin bundan
sonraki kisimlarinda, “yiizey miknatisli” tabiri kullanilmamis, sadece “SMSM”

kisaltmas1 kullanilmustir.

2.3. SMSM’un Dinamik d-q Modelinin Elde Edilmesi

Gergek zamanli calisan bir SMSM siiriicii sisteminde, motora uygulanan ii¢ fazlh

gerilimler/akimlar, bu gerilimlerin frekans: ve yiik momenti siirekli degismektedir.
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Bu degisimlerin motor ve siirlicii sistemi iizerindeki etkilerini degerlendirebilmek

icin, bir dinamik matematiksel modele ihtiya¢ duyulur.

Bu amagla SMSM’un dinamik matematiksel modeli ¢ikartilir. Dinamik model
motorun d ve q eksenlerindeki iki faz esdegeri kullanilarak tiiretilir ve d-q model
olarak adlandirilir. SMSM’un stator referansli d-q modeli, stator ii¢ fazli sargi
endiiktanslarinin degerleri rotor pozisyonuna bagli olarak degistigi i¢in, motorun
dinamik analizinde kullanigli degildir. SMSM’un rotor referansli d-q modelinde,
stator li¢ fazli sargilari rotorun elektriksel hizi ile donen sanal iki fazli d-q eksen
sargilari ile degistirilir. Boylece, stator sargilarinin d-q eksen takimi tizerindeki sanal
karsilig1 i¢in, rotor pozisyonuna bagli olmayan sabit endiiktans degerleri elde edilmis
olur. Bu durum rotor referansli dinamik d-qg SMSM modelinin, motorun analizine

daha uygun oldugunu gdstermektedir.

Rotor hizi senkron hiza esit oldugu igin, SMSM’un rotor referansli d-q modeline,

senkron referansli d-g model de denilmektedir.

Clarke ve Park doniisiimleri kullanilarak, ti¢ fazli gerilim, akim ve aki degiskenleri
ii¢ fazdan senkron hizda dénen rotor referansl iki faza doniistiiriiliir. Ug fazli SMSM
ile iki fazli esdegerinin arasinda gii¢ degismezligi ilkesi vardir. Bu ilke temelinde, {i¢
fazli degiskenlerin iki fazli esdegerleri kullanarak SMSM’un elektromanyetik
momenti hesaplanabilir hale gelmektedir. Benzer sekilde, iki fazdan ii¢ faza ilgili

doniisiimler yapilirken ters Clarke ve Park doniisiimleri kullanilmaktadir.

Modelleme bakis agis1 altindan, SMSM’un rotor referansli d-q modelinin (kisaca
SMSM’un d-q modeli) dogru akim motorunun gergek zamanli modeline esdeger hale
geldigi aciktir. Bu durum, SMSM’un vektor denetimi olarak bilinen yodntemin,
serbest uyartimlt dogru akim motorunun denetimine esdeger oldugunu
gostermektedir. Daha ag¢ik anlatilmak istenirse, serbest uyartimli dogru akim
motorunda uyartim akimi ile motorun manyetik akisi, armatiir akimi ile ise momenti
birbirinden bagimsiz sekilde denetlenebilmektedir. SMSM’un vektor denetiminde de
benzer sekilde, d ekseni akimi ile motorun manyetik akisi, q ekseni akimi ile de
moment bilesenleri birbirinden bagimsiz sekilde denetlenebilir. [52,53]. Sekil 2.2°de
ti¢ fazli SMSM’un d-q eksen takimindaki esdegeri verilmektedir.
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g ekseni

d ekseni

Sekil 2.2. SMSM’un iki faz esdegeri

SMSM’un dinamik d-q modeli elde edilirken, agagidaki standart varsayimlarin dogru

oldugu kabul edilir.

e Stator sargilar1 ve bu sargilardaki siniizoidal zit elektromotor kuvvetleri
dengelidir.

e Manyetik doyum ve parametre degisimleri ihmal edilmektedir.

Bu varsayimlar altinda, SMSM’un ii¢ fazli stator faz gerilim denklemleri, anlik ii¢

fazli akim ve akilar cinsinden denklem (2.1)’deki gibi yazilabilmektedir.

I .

\7abc =R labe + (2-1)

abc
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Bu denklemde:

Vabc [Va Vb Vc ]T ﬂ'abc [ﬂ“ A’o ﬂ“]

Tabc:[ia ib ic]T abc dlag[ Rb Rc]

(2.2)

Denklem (2.2)’deki toplam faz akilariin esitlikleri asagidaki gibi verilmektedir.

abc Labc abc + iabcm (2-3)

Bu denklemdeki sabit miknatis aki matrisi asagidaki denklemde verilmektedir.

sin(6,)
Aabem = Am | SIN(6, —2713)
sin(6, +27/3) (2.4)
dé dé,

w=—, 0. =—2, w.=Pw, 0, =P0O
d’ ° dt ' ¢

Denklem (2.1) daha agik sekilde asagidaki gibi yazilabilir.

V,] [R, 0 01fi, ; Lia Lao Lo |[ia cos(6,)
Vo [=| 0 R, 0| o La Lo Loc || i |+ 4An|COS(6,—2713) |} (2.5)
V, 0 0 R.|i Lew Lo Lec | e cos(6, +2x/3)

Denklem (2.5)’e Clarke doniistimii uygulandiginda, SMSM’un stator faz gerilimleri,
duragan eksen takiminda ifade edilmis olur. Son olarak, duragan eksen takiminda
elde edilen bu gerilim denklemlerine Park doniigiimii uygulanir ve SMSM’un

dinamik d-q modeline ulasilir. Clarke doniisiim matrisi asagidaki gibi verilmektedir.

1 -1/2  -1/2

[Tao|=| O —B/2 B/2 (2.6)
172 1/2  1/2
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Benzer sekilde ters Clarke doniisiimii de asagidaki gibi ifade edilmektedir.

1 0
S -1
[quo] =[-1/2 —3/2 2.7)
-1/2 372

Denklem (2.6)’deki duragan eksen doniisiimii, denklem (2.5)’e uygulanarak, yiizey
miknatisli SMSM’un duragan eksen takimindaki stator faz gerilimlerinin agagidaki

ifadesine ulasilir.

Vqs _ R 0 i; dl|lL O ié sin(6,)
LJ{O R}HJra{O JLS]JF%[COS(@E)}} (2:8)

Yukarida goriildiigii gibi O nolu bilesen, ti¢ fazli sistem dengeli oldugu i¢in yok
olmaktadir. Iki fazli duragan eksen takimindan, senkron hizda dénen rotor referanslh
eksen takimina gegmek icin asagidaki doniisiim matrisi kullanilir. Bu doniisim, Park

doniistimii olarak bilinmektedir.

[quojz{cose —sin 9} 29)

sind coséd

Benzer sekilde, ters Park doniisiimii de denklem (2.10)’daki gibi ifade edilmektedir.

[T T_ cos@ sind 210
@1 | _sin@ cosé (2.10)

Denklem (2.9)’da verilen Park doniisiimi, SMSM’un duragan eksen takimindaki
gerilim denklemi olan (2.8)’e uygulanarak, SMSM’un senkron hizda dénen rotor

referansli d ve g eksen gerilimleri, denklem (2.11)’deki gibi elde edilir.

V]_[R+lp Lo, 1] [@A,
V,| | Lo, R+Lp||i, 0 210)
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Denklem 2.11°deki p tiirev operatoriidiir. Asagidaki SMSM’un d-q vektor diyagrami,
iic fazli biliyiikliklerin iki fazli duragan eksen ve senkron hizda donen rotor eksen

takimlarindaki ifadelerini gostermektedir.

R, L

Sekil 2.3. SMSM’un duragan ve senkron hizda donen rotor eksen takimlarindaki esdegeri

SMSM’un elektromekanik moment denklemi ise, diger elektrik motorlarinda oldugu

gibi, asagidaki denklemde verilmektedir.

Yukaridaki denklemde indiiklenen momentin ifadesine ulasmak gereklidir. Bunun

i¢in, ¢ faz ile d-q model arasindaki gli¢c degismezligi ilkesinden faydalanilmalidir.
Gii¢ degismezligi ilkesine gére, SMSM’un giris giicii i¢in asagidaki denklem yazilir.

S3 iy
P.=[V, V, V.] :b =§[vq V"}LJ (2.13)

c
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Yukaridaki denkleme, denklem (2.11)’den ¢ekilen d ve q ekseni gerilimleri
yerlestirilir. Elde edilen yeni denklemden, diren¢ kayiplar1 ve manyetik enerjinin
degisimi ile ilgili terimler silinirse, momenti olusturan elektromekanik gii¢ asagidaki

gibi bulunur.

em

P
P =7w(/1duq—zq|d) (2.14)

Elektromekanik gii¢ rotor hizina boliiniirse, elektromekanik moment asagidaki gibi

hesaplanmis olmaktadir.

3P, . :
Tig = 7(ﬂ“dlq — A4l ) (2.15)

SMSM’un nihai dinamik d-q modeli, {i¢ durum degiskeni i¢in ii¢ ayri denklem ile
denklem (2.16), (2.17) ve (2.18)’de oldugu gibi verilmektedir. Bu denklemler
1s1ginda, SMSM’un dinamik d-q modeli Sekil 2.4’de elde edilmistir.

di, R. . A 1

d_tq :—Elq —C()eld —Ta)e +qu (216)
di R. .1

d—: = —Ild +a)e|q +EVd (217)
do 3P . . B T

— =" (A, — Ay ) -~ 00—~ 2.18
dt ZJ( ¢ q") J J (2.18)

Burada d ve q ekseni toplam aki degerleri asagidaki gibi verilmektedir.

Ay =Li,+ A (2.19)
A, =Li, (2.20)
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Sekil 2.4’de, SMSM’un d-q modeli birlesik yapida verilmektedir. Sekil 2.5’de ise
SMSM’un demir kayiplart ihmal edilmis d-q modelinin elektriksel esdegeri
verilmektedir. Sekil 2.4 ve 2.5’de goriildiigii gibi, SMSM’un d-q modeli ¢apraz
baglanti icermektedir. Bu durum, farkli durum degiskenlerinin birbirleri ile
carpimindan kaynaklanmaktadir. Bu c¢arpimlar SMSM’un dogrusal olmayan bir
sistem olmasina yol agmaktadir [54-56]. Sekil 2.4°de T,=L/R “dir.

T
Ve’ Vq 3PZ, +£— 1 | o
V4 . >
2 Tem sJ+B
[quo] +— P |e
x_mﬂj \ 4
S
Vol o Ve, L P
S
A
ee

Sekil 2.5. SMSM’un ayrik yapida dinamik d-q modeli elektriksel esdegeri
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2.4. SMSM’un Vektor Denetimi

SMSM’un vektor denetimi, d-q model esas alinarak gelistirilmistir. Diger SMSM
denetim yontemleri arasinda, en genel amacgli denetim sekli vektor denetimdir. Bu
yiizden endiistride en yaygin kullanim alanini vektér denetim yontemi bulmus ve en
cok bilinen yontem haline gelmistir. Bu denetim yontemine, vektor denetimden

baska alan yonlendirmeli denetim de denilmektedir [57,58].

Bu denetim seklinde, d ekseni akimi ile manyetik alanin genligi, q ekseni akimi ile
de elektromekanik momentin biiyiikliigii, birbirinden bagimsiz sekilde denetlenebilir
hale gelmektedir. Bu haliyle denetim sisteminin yapisi, serbest uyartimli dogru akim
motorunun denetimine esdegerdir. Sabit moment c¢alisma durumunda, motorun hiz1
etiket degerinin altindadir. Bu bolgede, d ekseni akimi i¢in referans degeri 0 girilir.
Eger etiket hizinin istiinde calisilmasi gerekiyorsa, d ekseni akimi i¢in 0’dan farkli
bir referans degerinin saglanmasi gerekmektedir. Bu calisma durumuna, alan

zayiflatma veya sabit gii¢ bolgesi ¢alisma durumu denilmektedir [59-61].

<

a
)
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\V |:qu0:| S veya
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Sekil 2.6. SMSM’un klasik vektor denetim semasi

Bu tez calismasinda SMSM sadece sabit moment bolgesinde ¢alistirilmaktadir ve bu

yiizden d ekseni akimi i¢in referans degeri her zaman 0 olarak alinmistir. “d ekseni”
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akimina ait referansin her zaman 0 oldugu vektor denetim sekline, sabit moment agil
denetim veya sifir d ekseni akimi denetimi de denilmektedir [59]. Bu tez
calismasinda bu durum i¢in kisaca vektor denetim teknik terimi kullanilmistir. Sekil

2.6’da SMSM’un vektor denetim semasi verilmektedir.

Sekil 2.6’da goriildigi gibi, SMSM siiriicii sistemine bir hiz referansi verilmekte,
ardindan motorun gergek hizi rotor miline bagh bir hiz algilayicisi ile dlgtilerek geri
beslenmektedir. Referans hizdan gercek rotor hizi ¢ikarilarak elde edilen hiz hatasi,
hiz PI denetleyicisine uygulanmakta ve bu denetleyicinin ¢ikisindan q ekseni akimi
icin referans degeri elde edilmektedir. “d ekseni” akimi i¢in referans degeri yukarida
belirtildigi gibi 0°dir. Motoru besleyen ti¢ fazli akimlar dlgiildiikten sonra, sirasiyla
Clarke ve Park dontisiimleri ile d ve q ekseni akimlarinin gergek degerlerine
ulasilmaktadir. d ve q ekseni akimlarinin gergcek degerleri referans degerlerden
cikarilarak d ve q ekseni akim hatalar1 bulunmaktadir. Bu hatalar akim PI
denetleyicilerine uygulanmakta ve bu denetleyicilerin ¢ikislarindan, uygulanan yiik
momentine ragmen, motoru istenilen hizda dondiirecek {i¢ fazli gerilimlerin rotor
referansli d ve q ekseni esdegerleri elde edilmektedir. Yukaridaki semada yer alan PI

denetleyicilerin denklemleri asagida verilmektedir.

Vy = (Tges —iq)(qu - "‘J (2.21)

Hiz ve akim PI denetleyicilerine ait kazanglarin uygun degerlere ayarlandig:
varsayildiginda, akim PI denetleyicilerinin c¢ikislarindan alman d ve q ekseni
gerilimleri V4 ve Vj ile denetimin amaci yerine getirilmis olmaktadir. Fakat burada
bagka bir onemli nokta ortaya g¢ikmaktadir. “d ve q ekseni” gerilimleri sanal
gerilimlerdir, dolayisiyla SMSM’a uygulanamaz. Bu gerilimlere uygun bir darbe

genislik ayar1 yontemi uygulandiginda, bir ii¢ fazli iki seviyeli gerilim ara devreli
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eviricinin 6 adet gii¢ anahtarina ait tetikleme isaretleri elde edilir. Bu tetikleme
isaretlerinin bahsedilen eviriciye uygulanmasi ile akim PI denetleyicilerin ¢ikisindan
elde edilen d ve q ekseni gerilimlerinin {i¢ faz esdegeri gerilimler elde edilmis ve

SMSM’a uygulanmis olmaktadir.

Bu amagla, rotor referansli d ve q ekseni gerilimlerine ters Clarke doniisiimii
uygulanmakta ve duragan eksen takiminda d ve q ekseni gerilimleri elde
edilmektedir. Bu gerilimler uzay vektor darbe genislik ayar1 (UVDGA) igin giris
degerlerini temsil etmektedir. Sonrasinda UVDGA yontemi isletilerek, sabit bir
tetikleme frekansi ve dogru akim bara gerilimi i¢in, bir ii¢ fazli iki seviyeli gerilim
ara devreli eviricide bulunan alt1 adet gli¢ anahtarna ait tetikleme isaretleri elde
edilmektedir. UVDGA yerine, siniizoidal darbe genislik ayar1 (SDGA) yontemi de
kullanilabilir. Vektor denetimli SMSM siiriicii sisteminin, sabit bir hiz referansi ve
yiik momenti i¢in, siirekli durumda dinamik denklemleri asagida agiklanmaktadir. “d
ekseni” akiminin sifira ¢ekilmesi ile, denklem (2.19)’da verilen d ekseni toplam
akisi, siirekli durumda asagidaki ifadesine esit olmaktadir.

Ay =2

m

(2.22)

Denklem (2.15)’de verilen elektromekanik moment ifadesi ise, yine d ekseni akimi

sifira ¢ekildigi i¢in asagidaki halini almaktadir.

Tg = 37Pﬂmiq (2.23)

d ve g ekseni gerilimleri ise denklem (2.23) ve (2.24)’de oldugu gibi verilmektedir.
V, =-Laj, (2.24)
V, = 4,0, +Ri (2.25)

Bu durumda, vektdr denetimli SMSM siiriicii sisteminin vektorel diyagrami Sekil

2.7°de verildigi gibi olusmaktadir. Sekilde goriildigii gibi, q ekseni akimi ile rotor
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sabit miknatis toplam akisi arasinda 90° vardir. Ayrica, q ekseni akiminin degeri, ii¢

fazli akimlarin tepe degerine esittir.

dS

Sekil 2.7. SMSM’un vektor denetiminin siirekli durum vektorel diyagrami

Denklem (2.23) dikkate alindiginda, vektdr denetimle siiriilen bir SMSM’un

elektromekanik denklemi, asagidaki halini almaktadir.

do 3Pi,. B T
W Iy &2

Ayni zamanda, diger durum degiskenlerine ait olan denklem (2.16) ve (2.17)

degismeden kalmaktadir.

2.5. Ug¢ Fazh iki Seviyeli Gerilim Ara Devreli Evirici

Gerilim ara devreli eviriciler, sabit bir dogru gerilimden genligi ve frekansi

degisebilen alternatif gerilim ve akimlar elde etmek icin kullanilmaktadir. Ug fazli



26

dengeli kaynak gerilimler bir dogrultucu ile dogrultulur ve bir dogru gerilim elde
edilir. Dogrultucu olarak genelde denetimsiz tek fazli veya ii¢ fazli diyotlu
dogrultucu secilir. Dogrultucunun tek fazli veya ii¢ fazli segilmesi, siiriilecek ytikiin
etiket gerilimi ile dogrudan ilgilidir. Dogrultucunun ¢ikisindaki dogru akim hattinda
elde edilen dalga sekli, mutlak degeri alinmis siniizoidal isarete denk gelmektedir. Bu
siniizoidal isaretin tepe degeri, diyotlu dogrultucunun girisine bagh olan ii¢ fazli

dengeli kaynak gerilimlerin tepe degeri ile aynidir.

Dogru akim hattindaki bu gerilim diizgiin bir dogru gerilim olmadig: i¢in, dogru
akim hattina paralel bir kondansator baglanir. Bu kondansatore filtre kondansatorii
denir ve kapasitesi yiikii besleyecek olan ii¢ fazli akimlarin genligine uygun
biiytikliikte secilmelidir. Boylece dogru akim hattinda diizgiin bir dogru gerilim elde
edilmis olur. Bu dogru gerilim, ti¢ fazli iki seviyeli eviricinin bacaklarinda bulunan

alt1 adet gii¢ anahtarinin terminallerine uygun sekilde baglanir.
Sekil 2.8’de, bir SMSM siiriicli sisteminin donanim semasi, motora ait durum

degiskenlerinin geri beslemeleri gosterilmeden agik halde verilmistir. Sekil 2.9°da ise

ayn1 sema kapal1 halde verilmektedir.

T .
ko, ok l Py a@ a@
Rbr§ VdC/Z
) l U
@D—‘ Vy T b C\;\;H)y N
C o 3
Kaynak Vdc/2 SMSM
ot Pt

Dogru Akim
Hatt1

Diyotlu dogrultucu Ug fazli iki seviyeli evirici

Sekil 2.8. Ug fazl1 iki seviyeli eviricinin SMSM siiriicii gii¢ devresine yerlesimi

Evirici devredeki gii¢ anahtarlar iletime geg¢irildiginde, SMSM’u besleyen {i¢ fazli
hat akimlar1 gli¢ anahtarlarinin iizerinden akar. Gii¢ anahtarlar1 kesime girdiginde ise,
hat akimlar1 giic anahtarlarina ters paralel bagli serbest ge¢is diyotlar tizerinden

akar. Boylece SMSM’u besleyen ii¢ fazli akimlarin siirekliligi saglanmis olur. Bu
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calisma sekline siirekli akimda g¢aligma denilmektedir [62]. Dogru akim hattina
paralel bagli olan S7 gii¢ anahtar1 tetiklenerek Ry, direnci devreye alinir ve boylece
olast durumlarda dogru akim hat geriliminin referans degerini agmamasi saglanir.
Burada unutulmamasi gereken durum, S; ile dogru akim hattindaki gerilimin sadece
asmalara karsi denetlenebilir oldugudur. Eger dogru akim hat gerilimi azalirsa, bu

giic anahtarinin denetimi ile dogru akim hat gerilimi artirilamaz.

o | i e
| S

Diyotlu Dogru akim Ug fazli iki
dogrultucu hatt seviyeli evirici

Sekil 2.9. SMSM siiriicii gli¢ devresinin kapali semasi

Eviricinin bacaklarindaki alti adet giic anahtarinin uygun sekilde tetiklenmesi ile
evirici ¢ikisindan genligi ve frekans1 degisebilen ii¢ fazli gerilimler elde

edilebilmektedir. Bu islem, darbe genislik ayar1 (DGA) olarak bilinir.

Evirici ¢ikist gerilim dalga sekli, doluluk orani1 degisen bir kare dalgadir ve evirici
denetiminde kullanilan DGA yontemine bagli olarak harmonikler igerir. Fakat bu
harmonikler, SMSM’un {i¢ fazli stator sargilarindaki diren¢ ve endiiktanslardan
olusan algak geciren filtrelerde siiziiliir ve harmonik etkileri ii¢ fazli akimlarda daha
azalmis bir bigimde ortaya ¢ikar. Stator iic fazli sargilar1 yeterince biiyiikliikte
endiiktans degerine sahipse, evirici ¢ikisinda siniizoidal dalga sekline yakin bir dalga
sekline sahip hat akimlar1 elde edilebilir. Akim dalga seklinin siniizoidal dalga
sekline yakin olmasi nedeni ile gerilim ara devreli eviriciler alternatif akim

motorlarinin moment ve hiz denetiminde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ug fazli eviricilerin denetimi igin nerilmis bircok DGA ydntemi vardir. Bunlarm en
bilinenleri ve en c¢ok kullanilanlari, SDGA, ti¢lincii harmonik katkili SDGA ve
UVDGA’dir. UVDGA yontemi verimli DA bara kullanimi ve {istiin harmonik
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performansi ile 6ne ¢ikmaktadir [59]. Bununla birlikte, SDGA yontemi ve tiirevleri

basitlik ve kolay uygulanabilirlikleri ile 6ne ¢ikmaktadir.
2.6. Uzay Vektor Darbe Genislik Ayari
2.6.1. Giris

UVDGA yontemi kullanilarak ii¢ fazli evirici devrelerin ¢ikislarinda istenilen genlik
ve frekansta lic fazli gerilimler elde edilebilmektedir. UVDGA yoOntemi, yiiksek
harmonik performans, genis dogrusal ayar araligi ve dogru akim hattindaki gerilimin

verimli kullanimi gibi 6nemli tistiinliiklere sahiptir [63].
2.6.2. Ug fazh iki seviyeli eviricilerde UVDGA yontemi

Ug fazli eviriciler icin UVDGA ydnteminde ii¢ fazli gerilimler, Clarke doniisiimii
kullanilarak, kartezyen koordinat sisteminde (q°- d®uzay1) bir gerilim uzay vektorii

ile temsil edilmektedir. Vektoriin genligi ve faz agisi, bu ti¢ fazli biiytikliiklerin anlik
degerleri ile belirlenir. Eger ti¢ fazl biiyiikliikler dengeli ise, uzay vektor sabit genlik
ve agisal hiza sahip olmaktadir [63]. Ug fazli gerilimler dengeli kabul edildiginde
denklem (2.26) tiiretilir.

Van () + Vi () +Ve (1) =0 (2.27)

Eviricide bulunan gii¢ anahtarlarmmin en fazla sekiz ¢esit anahtarlama durumu
mevcuttur. Bu anahtarlama durumlar1 Sekil 2.10°da verilmektedir. Her anahtarlama
durumu bir vektorii ifade etmektedir. Bu vektorler, aktif ve sifir durum vektorleri
olarak Sekil 2.11°de gosterilmektedir. Omegin V, anahtarlama durumu icin, Sekil

2.10°dan faz gerilimleri,

2 1
VaN :§Vdc VbN :VN :_gvdc (228)

Cl

olarak bulunur. Bahsedilen iligki her faz igin, denklem (2.29)’da verilmektedir.
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Va] \, [2 -1 -],
Vo |="2|-1 2 A1), (2.29)
V., -1 -1 2|s,

Bu calisma durumuna karsilik gelen aktif vektor, Sekil 2.11°deki V, vektoriidiir.

V,=[1 0 0] V,=[1 1 0]

Sekil 2.10. Bir {ig fazli iki seviyeli eviricide miimkiin olan sekiz farkli anahtarlama durumu

Burada Sayc anahtarlama vektorlerini gdstermektedir. Ornegin, Sa=100 anahtarlama
vektorii (V,) denklem (2.29)’da yerine yazildiginda denklem (2.28) elde edilir ve bu

durumda hat gerilimleri Vap= Vg Ve =0 Vg = -V olarak bulunur.
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Sekil 2.10°da verilen bir ii¢ fazli iki seviyeli evirici devrenin miimkiin olan sekiz
farkli anahtarlama durumu, Sekil 2.11°deki sekiz adet uzay vektoriinii temsil eder.
Ayrica, bu anahtarlama vektorleri sayisal olarak Tablo 2.1’de sunulmaktadir. Bu

vektorler genellestirilmis bir denklem ile asagidaki gibi ifade edilebilir.

V, =g (2.30)

Burada ki k, 1’den 6’ya kadar olan aktif vektorleri temsil eder. Diger bir deyisle,
aktif vektor numarasi da denilebilir. Doniistim matris formunda yazilacak olursa
denklem (3.26)’daki esitlikler elde edilir. Uzay vektoriin ifadesi denklem (2.30) ile
genligi denklem (2.31) ile agis1 ise denklem (2.32) ile bulunmaktadir.

Sekil 2.11. Ug fazli eviricinin duragan eksen takimindaki sekiz farkli anahtarlama vektorii (uzay

vektor diyagrami)

= (V) + (e ) (231)

’\/ref

VS

6. =arctan'| —~ (2.32)
ref s
Vd
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UVDGA yonteminde kare dalga calisma seklinde bulunan alti aktif vektore ek

olarak, iki adet de sifir durum vektérii bulunur. Bu vektorler V, ve V, vektorleridir.

Sekil 2.10°daki sekiz farkli anahtarlama durumu, Tablo 2.1.’de V¢ cinsinden birim

deger olarak 6zetlenmistir [64].

Tablo 2.1. Sekiz durum i¢in anahtarlama vektorleri, faz ve hat biyiikliiklerinin Vg, cinsinden birim

degerleri

Gerilim Anahtarlarr?a Faz Gerilimleri ﬁ-at )
Vekidrleri Vektorleri Gerilimleri Oret

a | b | ¢ |Van|Von|Ven|Va| Vi | Ve
Vo 00|00 0 0O ,0]0]O0 0°
Vi 1100 |283[|-1/3(-1/3|] 1] 0 -1 0°
V, 1 (10 |13 |13 |23/ 0| 1 |-1]| 60°
V3 0O|1]| 0 |-1/3|2B8|-1/3]-1| 1] 0| 120°
V4 O |1 |1 (23|13 |13|-1|0] 1] 180°
Vs O[O0 |1 |-1/3[-1/3|23|0|-1]1] 240°
Vs 1 (01 |1/3|-2/3|1/3|1]|-1| 0 300°
V7 111, 1] 0 0 0O, 0] 0]O0 0°

2.6.3. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

Sifir ve aktif durum vektorleri duragan catida olduklarindan dolayr uzayda bir agisal
hizla hareket etmezler. Sekil 2.12°de goriildiigii gibi, uzay vektoriin baslangi¢ noktasi

biitiin vektorlerin merkezi olup, saat yoniiniin tersi yoniinde, ®, sabit agisal hizi ile,

denklem (2.33)’de ifade edildigi gibi dsnmektedir.

o, =2rf, (2.33)

“f¢”, evirici ¢ikisindaki temel dalganin frekansidir. V,, uzay vektoriinin ©, agisal

donme hizi ile, evirici ¢ikisindaki temel dalganin frekansi, genligi ile de evirici
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¢ikisindaki gerilimin genligi ayarlanir. V.

ref

vektorlinlin iginde bulundugu sektor

hangi anahtarlarin tetiklenecegini belirlemektedir. Sektor belirlendikten sonra, o
sektore ait iki adet aktif ve iki adet sifir durum vektorleri araciligiyla, anahtarlama

stireleri hesaplanir.

UVDGA yonteminde ilk adim, yukarida anlatildigi gibi uzay vektoriin bulundugu

sektoriin belirlenmesidir. Bu durum, Sekil 2.11°den de goriilecegi gibi, 0, acisimin

belirlenmesi ile bulunabilmektedir. Bu ag1, denklem (2.32)’de verilen esitlik
kullanilarak bulunur. Sekil 2.11°de goriildiigii gibi uzay vektoriin birinci sektdriin
icinde oldugu diisiiniilecek olursa; referans uzay vektor kendisine komsu durumda
bulunan iki aktif vektér ve sifir durum vektorleri ile ¢6ziimlenebilmektedir. Cikis
geriliminin elde edilmesi i¢in iki komsu vektoriin kullanilmast zorunlu degildir fakat

bu kosul ile yiiksek harmonik performansi elde edilebilmektedir [63].

Sekil 2.11 ayrica Ts anahtarlama periyodunu da gostermektedir. Bu Ts siiresince
referans uzay vektoriin degismedigi kabul edilir. Bu durum, anahtarlama periyodu

esitligi olarak denklem (2.34)’de verilmektedir.
To+T,+T, =T, (2.34)

Birinci sektor igin uzay vektor, kendisine komsu diger iki aktif ve sifir durum

vektorlerinin anahtarlama zamanlari cinsinden, denklem (2.35)’deki gibi ifade edilir.

T+l T
j V,+ j V, (2.35)

s T,
J-Vref = J.Vl+
0 0 T, T, +Ty

Her sektor i¢in, uzay vektor ii¢ vektoriin bileskesi olarak ifade edilir. Ornegin birinci

sektor igin, Ty siiresi boyunca sifir durum vektorii, T, siiresi boyunca \7l vektori, Ty

siresi boyunca V, vektoriiniin anahtarlama durumlari eviriciye uygulanir.
Anahtarlama periyodu UVDGA i¢in, daima sifir durum vektorleri ile baslar ve sifir
durum vektorleri ile biter. Hangi sifir durum vektorii ile baslanip hangisi ile bitilecegi

keyfidir. UVDGA yonteminin en 6nemli 6zelligi, her anahtarlama periyodu i¢in aktif
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ve sifir durum vektorlerinin uygulanma siirelerinin hesaplanmasidir [63]. Denklem

(2.35)’de V,=V,=0 oldugu dikkate alinirsa, denklem (2.35), denklem (2.36)’daki
gibi sadelestirilir.
- 1

Vref = T_

S

V,T,+V,T,) (2.36)

d*-g° eksenlerinin kullanilmas ile,

r {vds} . Evdc {c_os((k ~Dr/ 3)} T EVdc {C-os(kﬂ/3)} 237)
A 3 sin((k —1)z /3) 3 sin(kz /3)

q

olarak yazilir. Denklem yeniden diizenlenecek olursa,

Ve | gl sin((k—=2)x/3) sin(kz/3) || T, (2.38)

. {VJ} 2, {cos((k ~Yz/3) cos(kzz/S)}{Ta}
q

olarak bulunur. Sekil 2.11°deki diizgiin altigende uzay vektoriin daire seklindeki bir
egride Orer agisi ile hareket ettigi kabul edilmektedir. Bu durumda Orer = wet igin

asagidaki ifade yazilir.

N

Vref = ’Vref

joot s s
el =Vy + V7 =)V,

ref

[cos(e,t) + I sin(a,1)] (2.39)

Denklem (2.39)’daki yaklasim denklem (2.38)’e uygulanarak vektorlerin uygulanma
stireleri T, ve Ty, elde edilen bu yeni denklemden ¢ekilecek olursa, denklem (2.40)
elde edilir.

(2.40)

|:Ta :| \/§Ts Vref

T

{ sin(kz /3) —cos(kz /3) }{cos(wet)}
Vdc

—sin((k -1z /3) cos((k-1)z/3) || sin(a,t)

Asagidaki trigonometrik  6zdeslik denklem (2.40)’a uygulanarak yeniden

diizenlenecek olursa denklem (2.42) elde edilir.
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sin (a+ b) =sin(a) cos(b) +cos(a)sin(b) (2.41)

sin n—”—a)t
T, 3 ¢

1] el

T V . —
° & sm(wet—%j

(2.42)

Sektor 1 i¢cin n = 1 yazilarak birinci, ikinci ve sifir durum vektorlerinin uygulanma

stireleri asagidaki gibi sirastyla bulunur.

T, =3 Mo T.sin(Z-0,) (2.43)
V, 3

T, =3 ’V—fT sin(6,) (2.44)
Vdc

T,=T,-T,-T, (2.45)

Referans vektor ile aktif vektorlerin uygulanma siireleri arasindaki iliski su sekilde

ozetlenir: Eger referans vektor V, ve V, aktif vektorlerinin tam ortasinda ise T,= Ty
olur. Bunun haricinde referans vektor V, ‘e yakinsa T, V, ‘ye yakinsa T, zamani
daha biiyiik olur. Son durum olarak, referans vektor \71 ‘in Ustiine ¢akisiksa T, > 0 ve

T, =0, \72 ‘nin tstiine ¢akisiksa Ty > 0 ve T, = 0 olmaktadir [64].

2.6.4. Genlik ayan

Denklem (2.43) ve (2.44), genlik ayar1 cinsinden denklem (2.46) ve (2.47)’de oldugu
gibi ifade edilebilir.

T, =Tsmsin(% —0) (2.46)
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T, =T, msin(6) (2.47)

Denklem (2.46) ve (2.47)’deki m genlik ayarmin ifadesi, denklem (2.48)’deki gibi

bulunur.

m= (2.48)

\E’\/ref
Vdc

Uzay vektoriin maksimum genligi, uzay vektor herhangi iki aktif vektoriin tam
ortasinda iken bulunabilir. Bu durum Sekil 2.12°de verilmektedir. Referans vektoriin

maksimum genlik hesabi ise asagida verildigi gibi yapilir.

2 3 1

Vrefmax‘ = gvdc 7 = %Vdc

(2.49)

Denklem (2.49)’dan uzay vektoriin maksimum degeri, denklem (2.48)’de yerine
yazildiginda, denklem (2.50) elde edilir. Bu durumda maksimum genlik ayarimin ‘1’

oldugu goriilmektedir.

J3 1

m =—-—=V, =1 2.50
max Vdc\/:)_) dc ( )

0<m<1 iken eviricinin ¢ikis gerilimi ile genlik ayar1 dogru orantili ve dogrusal
bicimde degisir. UVDGA yonteminde dogrusal bdlge i¢in, eviricinin ¢ikisindan
alinabilecek maksimum degerler asagida siwralanmigtir. Faz geriliminin temel
bileseninin maksimum degeri ve hat geriliminin temel bileseninin etkin degerinin

alabilecegi maksimum deger sirasiyla denklem (2.51) ve (2.52)’de verilmektedir.

Vv Ly, —o0577v, (2.51)

aNlmaxz\/g d
Vdcj

=0.707V,, (2.52)

SI&

Vablrmsmax = (

s
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Bu durumda SDGA yontemi ile UVDGA yontemi, dogru akim hatt1 geriliminin
verimli kullanim1 agisindan karsilastirilacak olursa, denklem (2.53)’deki ifade

bulunur.

Vabtrms maxuvoea ~1.155 (2.53)

\Y

ablrmsmax SDGA

V, v,

Asirl
Genlik Ayari
Bolgesi (gri bolge)

\
\\
v, V

Sekil 2.12. Maksimum genlik ayar1

UVDGA yonteminin bir ti¢ fazli iki seviyeli eviriciye uygulanmasi ile evirici
cikisindaki fazlar arasi gerilimin etkin degerinin genlik ayar1 ile degisimi Sekil
2.13’de verilmektedir. Sekil 2.13’de goriildiigi gibi, dogrusal bolgede dogru akim
hat geriliminin %70,7°si evirici ¢ikist fazlar arasindan etkin deger olarak

aliabilmektedir. Bu durum genlik ayar1 bire esitken (m = 1) gerceklesmektedir.

Genlik ayar1 birin {stline ¢iktigr anda (m > 1) dogrusal olmayan bolgeye, diger bir
deyisle asir1 genlik ayar1 bolgesine gegilir. Dogrusal bolgedeki durumun tersine, bu
bolgede genlik ayar ile evirici ¢ikis gerilimlerinin biiyiikliikleri dogrusal olarak
degismez. Ayrica, evirici ¢ikis geriliminin harmonik performansi da, bu bolgede
bozulmaktadir. Genlik ayar1 artirllmaya devam ederse, belirli bir degerden sonra kare

dalga ¢alisma durumuna gegilmektedir.
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V

ablrms

V | |

% A Dogrusal | Asint Genlik | Kare Dalga
Bolge | Ayar1 Bolgesi | Calisma

0,78 - e 3

| |

| |
0.707f - A e

:
1 Kare dalga ¢alisma
durumu

Sekil 2.13. UVDGA igin genlik ayari ile evirici ¢ikis geriliminin degigimi

2.6.5. Anahtarlama sirasi

Anahtarlama iglemine, her zaman bir sifir durum vektorii ile baglanir ve diger sifir
durum vektorii ile bitirilir. Hangi sifir durum vektorii ile baglanilip hangisi ile

bitirilecegi keyfidir.

Evirici anahtarlama isaretlerinin bu yaklasimla iiretilmeleri harmonik performansinin

iistiinliiglinden dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir [63,64].

Sekil 2.14’°de bu islem 1. sektor i¢in gosterilmektedir.



v, Vi Y, v, V.Y
A
V
Vao dc
V
VbO ©
A
Vc()w VdC
Vah Vdc
ToOLoq L L L
4 2 2 2 2 2 4

Sekil 2.14. Sektor 1 i¢in UVDGA anahtarlama diizeni
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Eviricideki gii¢ anahtarlarinin iletimde kalma zamanlarinin sektorlere gore dagilimi

da, Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Sektorlerin fonksiyonu olarak evirici gii¢ anahtarlarmin doluluk siireleri.

. a fazindaki st gii¢ b fazindaki st gii¢ ¢ fazindaki tist gii¢
SEKTOR | anahtarinin doluluk | anahtarinin doluluk | anahtarmimn doluluk
suresi suresi suresi
1 T T +T, Lo +T, +T,
2 2 2
2 T +T, T T +T, +T,
2 2 2
3 Ty +T, +T, T To +T,
2 2 2
4 T +T, +T, To +T, T
2 2 2
5 24T, Ty +T,+T, Ty
2 2 2
6 T T +T, +T, To +T,
2 2 2
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2.7. Siniizoidal Darbe Genislik Ayar1

Tek fazli veya ¢ok fazli evirici devrelerde degisken genlik ve frekansta alternatif
gerilimler elde etmek i¢in kullanilan en yaygin ve bilinen yontemlerden biri de
SDGA yontemidir. Bunun nedeni, SDGA yonteminin olduk¢a basit ve kolay

uygulanabilir olmasidir.
2.7.1. Anahtarlama zamanlarinin hesaplanmasi

Bu yontemde, V, tepe degerinde bir referans siniizoidal dalga ile daha yliksek
frekansli V1 tepe degerinde bir tasiyict licgen dalga mantiksal olarak karsilagtirilir.
Bu karsilasma sonucunda eviricide bulunan gii¢ anahtarlari i¢in anahtarlama
zamanlar1 belirlenmis olmaktadir. Referans siniizoidal dalganin frekansi ve genligi
ile evirici ¢ikisinda elde edilen AC gerilimin sirastyla frekansi ve genligi ayarlanir.
Tasiyict liggen dalganin frekansi ise eviricinin anahtarlama frekansini belirler. Bu
deger genellikle sabit tutulur ve calisma esnasinda degistirilmez [62-64]. Sekil
2.15°de SDGA yonteminin bir {i¢ fazl iki seviyeli eviriciye uygulanmasi ile olusan

cikis gerilimleri verilmektedir.
2.7.2. Genlik ayan

a faz1 i¢cin kutup geriliminin temel bileseninin fonksiyonu denklem (2.54) ve

(2.55)’de verildigi gibi yazilmaktadir.

V., =V,.sin(a,t) (2.54)

V, . V, V. Vv
Vam:V—P5|n(a)et)?d=m7d3|n(a)et) (mzv—pj (2.55)

T T

Yukaridaki bilgilerden, kutup geriliminin temel bileseninin, siniizoidal bir dalga
sekline sahip oldugu ve referans dalga ile aym frekansta ve aym fazda oldugu

anlagilmaktadir. Bu sonu¢ genlik ayar1 (0<m<1) arasinda iken, evirici ¢ikis
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geriliminin temel bileseninin m ile dogru orantili ve dogrusal olarak degistigini

gostermektedir.

Tastyic1 iggen

<

on

=

2 o
S =
L2
23
=)

=

=]

()
*VW
*Vw
*Vw

<« S2 iletimde

.

.
ot

S5liletimde

$6 iletimde

Sekil 2.15. SDGA yontemi ve kutup ve faz-faz (hat) gerilimlerinin olusumu
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Genlik ayarmin (1<m) oldugu bélgeye asir1 genlik ayar1 bolgesi denir ve bu bolgede

¢ikis geriliminin temel bileseni m ile dogrusal olarak degismez [53].

Sekil 2.14’de genlik ayarinin 1’in iistiine ¢ikarilmasi ve artirilmaya devam edilmesi
sonucunda, genlik ayarinin belirli bir degerinden sonra ¢ikis geriliminin degismedigi

ve sonucta kare dalga calisma durumuna gegildigi goriilmektedir.

Asirt genlik ayar1 bolgesinde SDGA’nin harmonik karakteristigi bozulur. Dogrusal
bolgede bulunmayan 5 ve 7 gibi diisiik mertebeli harmoniklerin yan1 sira birgok yan
bant harmonikleri de ortaya ¢ikar. Bu durum UVDGA yontemi i¢in de gecerlidir.
Genlik ayar1 daha da yiikseltilirse evirici kare dalga ¢aligma durumuna gecer [53,62].

m = 1 iken, evirici ¢ikigindaki kutup geriliminin temel bilesenin maksimum degeri

Vv,

oimax = Ve / 2 olarak elde edilir. Buradan, dogrusal bdlge igin fazlar arasi gerilimin

temel bileseninin etkin degerinin alabilecegi maksimum deger,

Vdc \jg

V. =m2e X2 0612V, (2.56)

ablrms max 2 \E

olarak bulunmaktadir. Kare dalga ¢alisma durumunda (yaklasik olarak m > 3,24

bolgesi) ise, fazlar arasi gerilimin temel bilesenin etkin degeri, denklem (2.57)’de

oldugu gibi ifade edilir [62].

i Vdc'\/§

Vo =—m-2 X2 - 0,78V, (2.57)

ablrms T 2 \/E

Kare dalga calisma durumunda eviricinin ¢ikis geriliminin degistirilmesi i¢in, DA
bara geriliminin degistirilmesi gerekir. Bu DA-DA kiyic1 veya denetimli dogrultucu

ile yapilabilir. Bu iliski Sekil 2.16’da verilmektedir.
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Vablrms
V | |
% A Dogrusal | Asint Genlik | Kare Dalga
Bolge | Ayar1 Bolgesi | Calisma
0,78 - e 1
|
|
|

o62f S S

1 Kare dalga ¢alisma
durumu

Sekil 2.16. SDGA igin genlik ayari ile evirici ¢ikis geriliminin degisimi

Sekil 2.13 ve 2.16°da gorildiigi gibi, UVDGA yontemi ile dogrusal bolgede evirici
cikisindan alinacak gerilimlerin genligi, SDGA yontemine gore %15.5 daha
biiyliktiir. Bu durum UVDGA yontemi ile DA bara gerilimi kullaniminin SDGA
yontemine gore %15.5 daha yliksek oldugu anlamina gelmektedir. Bununla birlikte,
UVDGA yonteminin karmagik yapisina ragmen, SDGA yontemi ger¢ek zamanl

uygulamalar acisindan son derece basit ve kolay uygulanabilir bir yapiya sahiptir.

Bu DGA yontemlerine ek olarak oOnerilmis olan, 3. harmonik katkili SDGA,
histerezis DGA, harmonik eliminasyonlu DGA ve siirekli olmayan UVDGA
yontemleri gibi bagka yontemler de mevcuttur [53,59]. Fakat AC motor denetiminde
en cok SDGA ve tiirevleri ile UVDGA ve tiirevleri kullanilmaktadir.



BOLUM 3. SMSM’UN DOGRUSAL VE DOGRUSAL OLMAYAN
UYARLAMALI GERi ADIMLI HIZ DENETIMIi

3.1. Giris

Denetimin amaci, biitiin parametre ve dis bozucu belirsizlikleri altinda, rotor hizinin
zamanla degisen bir referansi izleyebilecegi, kapali ¢evrim denetim sistemindeki
biitiin isaretlerin sinirli kaldig1 asimptotik kararli bir denetleyici tasarlamaktir. Bu
amaca, tiim parametre ve dis bozucular i¢in tahmin yasalari tasarlanarak ulasilabilir.
Boylece, SMSM’a uygulanacak gercek denetim girigleri parametre ve dis bozucu
tahmin yasalarindan olusmus olacaktir. Sonu¢ olarak biitiin parametre ve dis

bozucularin uyarlamali olarak tahmin edilmesine ihtiyag vardir.

Geri adimli denetimde, bir sanal denetim degiskeni tanimlanir ve bu sanal denetim
degiskeni, dengeleyici (stabilizing) bir fonksiyon olmaya zorlanir. Bu islem bir hata
degiskeni iiretir. Sonug olarak bu hata degiskeni, denetim giriglerinin uygun tasarimi

ile denge noktasina siiriiliir [40,48,69].

Kapali ¢evrim denetim sisteminin denge noktasinin kararlilik agisindan bazi
ozellikleri vardir. Bu 6zellikler, ileriki sayfalarda yer alan denetleyici tasarimlarindan

sonra verilen kararlilik analizlerinde ayrintili bicimde incelenmektedir.

Bu tez caligmasinda iki adet Ozgiin denetleyici tasarimi yer almaktadir. Bu
denetleyici tasarimlarinin ilki SMSM’un dort parametresi ve yilk momenti dis
bozucusu i¢in uyarlamal1 bigimde tasarlanmistir. ikinci denetleyici ise SMSM’un bes
parametresi ve yiilk momenti dis bozucusu i¢in uyarlamali bigimde tasarlanmistir.
Her iki denetleyici de SMSM’un tim dogrusal olmayan dinamiklerini géz oniine

almaktadir.
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Bundan bagka, bu bolimiin sonunda SMSM’un hiz denetimi i¢in PI denetleyici
tasarimi da yapilmaktadir. Boylece PI ve Onerilen denetleyici ile elde edilen

sonuglar1 karsilagtirmak miimkiin hale gelmektedir.

3.2. SMSM icin Dogrusal Olmayan ve Uyarlamah Geri Adimh Hiz Izleyici

Denetleyicisi Tasarimlari
Denetleyici tasarimlarinda asagidaki varsayimlarin gegerli oldugu kabul edilir.

Varsayim 1. Ug fazli akimlar ve rotor konumu dlgiilebilir ve geri beslenebilirdir.
Bu durum, denetim bakis acis1 altindan bir diger deyisle, biitiin

durum degiskenleri i,i; ve @ geri beslenebilir ve 6l¢ilebilirdir

denilerek de ifade edilebilir.

Varsayim 2. Referans hiz @, , tiirevleri ile beraber sinirlidir.

d" e, d"o, oL

W g = N

Varsaymm 3. Yiik momenti ve viskoz siirtiinme katsayis1 bilinen sinirlar iginde
degismektedir.
B=B, (1+AB); T =T, (1+AT); Aimi” <A <A™ =(B,T)
Varsayim 4. SMSM’a etkiyen toplu dis bozucunun genligi bilinen sinirlar i¢inde
degismektedir.
D=Bw+T,; d=dy (1+Ay); A{" <A, AT

Tasarlanan denetleyiciler vektdr denetimi temel almaktadir, yani d ekseni igin
referans akimin degeri her zaman 0’dir. Bu varsayimlar altinda ilk denetleyici

tasarimi asagida verilmektedir.
3.2.1. R, L, J, B ve T uyarlamah geri adimh denetleyici tasarim

Ik olarak tasarimda uyarlamali bigimde tahmin edilecek parametreler asagidaki gibi

tamimlanmaktadir. Yapilan tamimlamada, sapkali parametreler ilgili parametrenin
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tahmin degerini, tildali parametreler ise ilgili parametrenin parametre tahmin hatasini

temsil etmektedir.

Varsayim 5. Asagida verilen parametrelerin ger¢ek degerleri bilinmeyen sabit
degerlere esittir. Bu kabul altinda, parametre tanimlamalari,
parametre tahminleri ve tahmin hatalar1 asagidaki gibi

verilmektedir.

Z—:T_L; T=7— : d_Tzﬁ :E’B:B_b’d_:d_ j:j_ ,d_J:d_J
J dt dt J dt dt dt dt
FizFE-R,d—R—d—R E=£-L,d—L=%
dt dt t t
Adim 1. Ik olarak, hiz izleme hatasi tanimlanir.
e=w—w, (3.1)

Denklem (2.26) ve (3.1) kullanilarak hiz izleme dinamigi agagidaki gibi tiiretilir.

i ——p--t—a, (3.2)

Denklem (3.2)’ye geri adim islemini uygulayabilmek igin referans q ekseni akiminin
carpani oldugu ifade, bir diger deyisle sanal denetim girisi, denklem (3.2)’nin sag

tarafina eklenip ¢ikartilir.

3PA. B T . .3PA.
2] Iq_ja)_TL_wd iTques (33)

E=w-w, =

Bu asamada, q ve d ekseni akim izleme hatalar1, geri adim ve vektoér denetim mantig1

kullanilarak agagidaki tanimlanmaktadir.

e, =i, —i (3.4)

q q qdes
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ey =y —iy 4 (3.5)

Denklem (3.4)’den iy cekilerek, denklem (3.3)’de yerine yazildiginda denklem (3.6)
elde edilmektedir.

. 3P4 3P .
e= eq + queS
2] 2]

—bw—1-a, (3.6)

Dengeleyici fonksiyonlar olan sanal denetim girisleri q ve d ekseni referans akimlari,
sirastyla geri adim ve vektor denetim mantiklarimi kullanarak asagidaki gibi

tasarlandig1 takdirde, hiz izleme hatasi denge noktasi olan 0’a yakinsamaktadir.

A

. 25 .
i :T(bw+r+wd—kle) (3.7)

iy 4 =0 (3.8)

Denklem (3.6) ve (3.7) kullanilarak, nihai hiz izleme dinamigi parametre tahminleri

ve parametre tahmin hatalar1 cinsinden asagidaki gibi yazilir.

_3Pj

é Jmeq+6a)+f—k1e+%(6a)+f+a')d—kle) (3.9)

Adim 2. Akim izleme hatalarin1 denge noktalar1 olan 0’a siirebilmek i¢in akim
izleme hata dinamiklerinin iiretilmesi gereklidir. Bu amagla, denklem (3.7), (3.4) ve
(2.16) beraber kullanilarak, q ekseni akim izleme hata dinamigi asagidaki gibi

yazilir.

= —Biq —Pol, — P4, a)+1Vq __2
L L L 3P4,

eq = Iq - queS

(Ba)+r‘+ w, —ke

« (3.10)
2J

3P4

m

(6w+6a>+r‘+cbd —kl(a')—a')d))
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Denklem (2.26), denklem (3.10)’da yerine yazildiginda asagidaki denklem elde
edilir.

CH =_%iq —Pol, — me w+%vq —;P—i(5w+f+a')d —kle)
R m (3.11)
2J

Ao . 23 ((n 3P4, .
_3Pﬂ’m (ba)+r+a)d +kla)d)_ﬂ[(b_kl)( 23 |q—ba)—Tjj

Bu dinamik, parametre tahmin ve parametre tahmin hatalari cinsinden asagidaki gibi

yazilabilmektedir.

¢, = _Eiq +%iq B Pa)LLId N PcoLLid 3 Pim a)+%Vq — 3}23/%1 (Ba)+f+ @y —kle)

_;P_ﬂ(ﬁmémd Kk, )—(6— ki, —%(B—kl)iq (3.12)
%(6—kl)(Bmf)—%(B—kl)(Bmf)

Gergek denetim girisi olan q ekseni gerilimi V4 asagidaki gibi tasarlanirsa, q ekseni

akim izleme hatas1 eq denge noktasi olan 0’°a siiriilmiis olmaktadir.

V, =Ri, + PoLi, + PA,0—k,Le,

+|: %(Ba)+r‘+d)d—kle)+3p/1m (6w+?+d)d+kld)d) (3.13)
+(6—k1)iq—%(6—kl)(6w—f)

Denklem (3.13) denklem (3.12)’de, yerine yazildiginda nihai q ekseni akim izleme
hata dinamigi agagidaki gibi elde edilmektedir.
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¢, Zeq—kzteq %iq P“’Ltid —%(B—kl)q—gzp—i(ﬁ—kl)(ﬁa)+r)
+£ %(6w+f+a)d—kle)+3iim (6w+?+&)d+kla)d) (3.14)
L +(6—kl)iq—3|i—im(6—kl)(ﬂa)—f)

Adim 3. Bu asamada, d ekseni akim izleme hata dinamigi tiiretilmektedir. Denklem
(3.8), (3.5) ve (2.17) kullanilarak asagidaki denklem, parametre tahminleri ve

parametre tahmin hatalari cinsinden ¢ikartilmaktadir.

. e s R. Pol. Pol. R. 1
edZId_Id—d=Eld_qu+qu_tld+EV" (3.15)

Diger bir ger¢ek denetim girisi olan d ekseni gerilimi Vy asagidaki gibi tasarlandigi
takdirde, d ekseni akim izleme hatasi ey, sanal denetim girisi belirlenmesine gerek

duyulmadan kendi i¢cinde denge noktasi olan 0’a gotiiriilebilir.
V, = Riy — PoLi, —k;Le, (3.16)

Denklem (3.16)’de denklem (3.15)’de yerine yazildiginda nihai d ekseni akim izleme
hata dinamigi agagidaki gibi elde edilmektedir.

Kle, | R; _Paol; (3.17)

€ :_ksed - L d L o

3.2.2. Kararhlik analizi

Tiim denetim sistemini kapsayan pozitif tanimli bir Lyapunov fonksiyonu asagidaki

gibi tanimlanir.

V=%62+%e§+le2+ Lo, g, tp ey, te

: (3.18)
2°9°2J6,° 218, 2L6, 20, 26,
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Yukaridaki Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi alindiginda asagidaki ifade

elde edilmektedir.

V =ee+e,6, +6,6,+ v Lmde Loy

Lo+
Jo, L, Lo, 6,

al

Lx (3.19)
95
Yukarida, denklem (3.17), (3.14) ve (3.9)’da verilen nihai hata dinamikleri denklem

(3.19)°’da yerine yazilip, elde edilen denklem diizenlendikten sonra asagidaki
denklem elde edilmektedir.

V= 3:“'“ e,e—ke’ —ksel —k,el
+%~ Hij—(ﬁ—k )iqeq+(6a)+f+a‘)d—kle)e
1
Rl 14 . .
+I{9—2R+(|ded +i.€ )}
6] b e 22 (5k,)oe,
6, 3P4
+7 ir”+e— 2J (6—kl) :
4, 3P4,
: AR _
Poi, —k.e, +ﬂ(ba’+f+% —kle)
L] 1 : 2 (p i AT
+E 9—3L—ed(k3ed+Pa)|q)+eq +ﬁ(ba)+r+a)d+kla)d)+(b—kl)|q
2§ (- - (3.20)
—3Pﬂm(b—kl)(ba)—7)

Kapal1 ¢evrim denetim sisteminin asimptotik kararliligin1 saglayabilmek amaciyla

asagidaki parametre tahmin yasalar1 kullanilmaktadir.

= 6,((5-K )ige, ~(Beo+ 7+, —ke)e) (3.21)
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ﬁz—&z(ided i) (3.22)
Poi, —k,e, +3I23—ilm(6w+f+d)d —kle)
L=0,] e, (ke +Poiy)-¢,| + 3?}1 (6w+?+d)d +k,a, )+(5—kl)iq (3.23)
2) A
_ﬂ(b_kl)( a)—z')
b=0, (%(B—kl)weq —a)eJ (3.24)
?z@s[%(ﬁ—kl)eq —e] (3.25)

Bu parametre tahmin yasalarinin denklem (3.20)’de yerine yazilmasi ile Lyapunov

fonksiyonunun nihai tiirevi asagidaki gibi elde edilir.

V= 3ij e,e—ke’ —k,e; —ksel <0 (3.26)

Yukarida goriildiigii gibi Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevi, bir adet tanimsiz
terim igermektedir. Bu tanimsiz terimin, Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevinin
negatif yar1 tanimliligin1 bozma tehlikesi vardir. Bu sekilde bir Lyapunov fonksiyonu
ve tiirevine sahip dogrusal olmayan ve uyarlamali denetim sistemlerinin asimptotik
kararliliga sahip oldugunun gosterebilmesi i¢in degismezlik prensibi ile ilgili
teoremlerin kullanilmasi gerekmektedir [16,39,65-69]. Bu islemler siras1 ile asagida

verilmektedir.

Oncelikle geri besleme kazanglari igin takip eden varsayim tanimlanmaktadur.
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Varsayim 6.k ,k, > 3P4,

min

3.2.2.1. Kararhhk analizi sonucu

LaSalle’nin degismeyen kiime teoremini kullanarak, Varsayim 5’de verilen esitsizligi
saglayan geri besleme kazanglar1 i¢in, denklem (3.16), (3.13) ve (3.7) ile sanal ve
gercek denetim girisleri verilen ve ayrica denklem (3.21-25)’deki parametre tahmin
yasalarina sahip olan uyarlamali denetleyicinin, kapali ¢evrim denetim sisteminin
tim isaretlerinin sinirli kalmasini sagladigi ve denge noktasim1 genel (global)
asimptotik kararli hale getirdigi sonucuna ulasilmaktadir. Bu sonug, LaSalle’nin
degismeyen kiime teoremi (LaSalle’s Invariance Set Theorem) kullanilarak elde

edilmistir, bu teorem ilgili referansta “Sonug 4.2.” baslig1 altinda verilmektedir [16].
lim((t),i, (t),i ) =@y, e, 3.27
im (@(®)ig (0,14 0) = (2 gges 14 _a) (3.27)

3.2.2.2. LaSalle’nin degismeyen kiime teoreminin denetim sisteminin kararhhk

analizinde kullanilmasi

Denklem (3.26) asagidaki sekilde diizenlendiginde, denklemin yapisinin degismedigi
aciktir.

el —kei<0 (3.28)

. 3P4, 3P4, 3P4, ), 3P4, 3PA,
V= e.e—| k + - e’ -k, + -
) 4] 4] 4] 4]

Denklem asagidaki gibi yeniden diizenlendiginde,

V= —[kl _3P4, jez —[kz - 34ij jej —k,e? —?’I:%(e—eq )2 <0 (3.29)

Varsayim 5’1 saglayan geri besleme kazanglari icin, pozitif tanimli Lyapunov
fonksiyonunun nihai tiirevinin negatif yar1 tanimli oldugu, denklem (3.29)’dan agikca

goriilmektedir.
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Bu durumda, Lyapunov’un dogrudan yontemi kullanilarak kapali ¢evrim denetim
sisteminin asimptotik Kkararli oldugu sdylenemez, ¢iinkii Lyapunov’un dogrudan
yontemine gore bu sonucu ¢ikartabilmek i¢in Lyapunov fonksiyonunun nihai
tirevinin negatif tanimli olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte, Lyapunov
fonksiyonunun nihai tiirevinin negatif yar1 tanimli oldugu, yukaridakine esdeger veya
benzer durumlarda, LaSalle’nin degismeyen kiime teoremi kullanilarak, kapali
cevrim denetim sistemindeki tlim isaretlerin sinirh kaldig1 ve denge noktasinin genel

asimptotik kararliliga sahip oldugu gosterilebilmektedir.
3.2.2.3. LaSalle’nin degismeyen kiime teoremi

x= f(x) i¢in denge noktast X=0 olsun. Bu sistem i¢in verilen Lyapunov

fonksiyonu da V:R" —R siirekli tiirevlenebilir, radyal olarak simrsiz, pozitif

taniml1 bir fonksiyon ve tiirevi de negatif yar1 tanimh V (X) <0 bir fonksiyon olsun.
Bu takdirde, x(t)=0‘dan farkli higbir ¢dziim S = {X eR"|V(X)= O} kiimesinin

icinde sonsuza kadar kalamaz. Sonug¢ olarak, denge noktasi genel asimptotik

kararliliga sahip olmaktadir.

LaSalle’nin  degismeyen kiime teoreminin tasarlanan denetim sistemine

ozellestirilmis bicimde uygulanmasi asagida verilmektedir.

I_|;Uz

L -
T b, j R®xR, — R, siirekli tiirevlenebilir, radyal olarak sinirsiz

u|uz

% (e €4, €y,
ve pozitif tanimhi  bir  fonksiyondur. Bu  fonksiyonun tiirevi  ise
V(e €y,€ )<0 V[e €4, € ,%,% EI: b, j R® negatif yar1 tanimhidir. E kiimesi,
Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevinin sifira esit oldugu V =0 yerdeki tiim

takdirde, (e ey4,€ ) (O 0,0) ‘den baska higbir ¢oziimiin E kiimesinin iginde sonsuza

|_|;Ul

noktalarin  bir kiimesi olsun, E:{[e,ed,eq,%,

dek kalamayacagi ortadadir.
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Diger bir deyisle, E kiimesinin i¢indeki her ¢6zlimiin, yine E kiimesinin i¢inde ve
denklem (3.21-25), (3.17),(3.14) ve (3.9)’un en genis degismeyen kiimesi olan M’ye
yakinsadigi da ifade edilebilir.

Boylece, kapali ¢evrim denetim sistemindeki tiim isaretlerin sinirli kaldigr ve

(e,ed,eq):(O, 0,0) denge noktasmin asimptotik kararli oldugu sonucuna ulagilir

[16,39, 65-69].

Yukarida verilen teoreme gore kararlilik analizi siirdiiriilerek, en genis degismeyen

kiime M, asagidaki gibi bulunabilir.

Bu degismeyen kiime M fizerinde (e,ed,eq,é,éd,éq):(0,0,0,0,0,0)‘dlr. Denklem

AAAAA

edilmektedir. Denklem (3.14), (3.17) ve (3.9)’da (e,ed,eq,é,éd,e'q):(0,0,0,0,0,0)

yapildiginda, sirasiyla

‘ L J 3P4,
+_E Biim (5w+f+a')d)+ m(6w+r+é)d+k1a)d)
+(5-k) g Bk (o) |

O=5a)+f+—<50)+f+a')d)
J
R. PoL.
0= T Iy — N Iy
elde edilmektedir. Asagidaki matris formu kullanilarak, yukarida verilen denklemler

toplu halde yazilabilmektedir.



Pwiy — Pa)iq +

((B—kl)iq—(6w+f+cbd ))
(_ifi _iq)

(Ba)+f+a')d)

m

A

o +3P/1m(6w+?+a‘)d+klcbd)+(6—kl)|q
23 (» A
—ﬁ(b—kl)(bw—r)
23 (n
[w_smm(b_ ) J
NI
( _3sz(b_ 1)j
IR
J L L

Bu en genis degismeyen kiime M {izerinde;
OF, =0
olmaktadir. Sonug olarak, sekiz boyutlu durum, E’nin i¢inde bulunan ve denklem

(3.21-25), (3.17), (3.14) ve (3.9)’un en genis degismeyen kiimesi olan M’ye

yakinsamaktadir. Bu ifade matematiksel bicimde asagidaki gibi yazilmaktadir.

M :{[e,ed,eq%,ﬁl:,%,ﬁ,fjeRsI(e,ed,eq):(O,O,O),(éFXT =o)}
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(3.30)

LaSalle’nin degismeyen kiime teoreminin tasarlanan denetim sistemine uygulanmasi

ile kararlilik analizi sonucu denklem (3.30) ile dogrulanmaktadir. Denklem (3.27)’de
verilen kararlilik ifadesi esdeger sekilde, denklem (3.31)’deki gibi de ifade

edilebilmektedir.

im[[e(0.¢, 0., ()]|=(0.0.0)

(3.31)
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Dogrusal olmayan sistemlerin, 6zellikle 6zerk-olmayan dogrusal olmayan sistemlerin
(non-autonomous nonlinear systems) kararlilik analizinde kullanilan diger giiglii bir
yontem de Barbalat’mm yardimci teoremidir (Barbalat’s Lemma). Bu teorem
kullanilarak, LaSalle’nin degismeyen kiime teoreminin ispati da yapilabilmektedir
[16,67,68,70]. Barbalat’in yardimci teoremi, dogrusal olmayan ve uyarlamali
denetim alaninda olduk¢a Onemlidir. Bu nedenle, asagida Barbalat’m yardimci
teoremi paralelinde verilen kararlilik analizi sayesinde LaSalle’nin degismeyen kiime

teoremi ile elde edilen kararlilik analizinin sonucu ispatlanmaktadir.

3.2.2.4. Barbalat’in yardimci teoreminin denetim sisteminin kararhhk

analizinde kullanilmasi

Barbalat’in yardimei teoreminin kararlilik analizinde kullanilabilmesi i¢in, ilk olarak
kapali ¢evrim denetim sistemindeki biitlin isaretlerin sinirlt kaldiginin gosterilmesi
gerekmektedir. Bu islem Sonug¢ 1’de gercgeklestirilmektedir. Ardindan hiz ve akim
izleme hatalarinin sahip oldugu birtakim 6zellikler Sonug¢ 2 ve Sonug 3°de
verilmistir. Bu {i¢ sonu¢ ile Barbalat’in yardimci teoremi kararlilik analizi igin

kullanilabilir hale gelmektedir. Bahsedilen bu islemler asagida verilmektedir.

Sonu¢ 1. Denklem (3.18)’den V ‘nin asagidan smirli bir fonksiyon oldugu
goriilmektedir. Denklem (3.29)’dan, V ‘nin negatif ya da sifir oldugu goriilmektedir.
Bu durum V ‘nin artmayan ve ayni1 zamanda yukaridan sinirlt bir fonksiyon oldugu

anlamina gelir. Takip eden esitsizlik sonu¢ olarak ¢ikartilmaktadir;

(0 <V (0) <V (0) <0, Vit > 0) . Bu yiizden, V(o)el, ve Dboylece

€,€4,6 JRLb7e L, olmaktadir. Varsayim 5’de parametrelerin gergek
degerlerinin birer sabit oldugu kabul edilmektedir, boylece parametrelerin tahmin
degerlerinin de smirl kaldig1 agiktir, J ) FAQ, |:, 6, 7 eL,,. Varsayim 2’den referans hiz

ve zamana gore tiirevlerinin sinirli oldugu kabul edilmektedir. Boylece, denklem

(3.1), (3.4) ve (3.5)°den @, igges,iqslg g:1g €L, oldugu goriilmektedir. Denklem

AAAAA

(3.21-3.25)’den J R L b tel, ‘dur ve bdylece denklem (3.16) ve (3.13)’den

gergek denetim girisleri olan Vy,V, € L, olarak bulunmaktadir. Varsayim 3 ve 4’de
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dis bozucularin sinirlt oldugu kabul edilmektedir. Sonu¢ olarak, denklem (2.16),

(2.17) ve (2.18)den Iq,i'd,c?)eLoo olmasi, denklem (3.3), (3.10) ve (3.15)’den

€, €64 ,éq e L, oldugu sonucunu vermektedir.

Sonug 2. Diizgiin stireklilik teoremine gore, €,€,,6, € L, oldugu i¢in e,e; ve e,

diizgiin siirekli isaretlerdir.

Asagida, tiirevi sinirlt olan bir fonksiyonun diizgiin stirekli oldugunu gdsteren ilgili

teorem sunulmaktadir.
3.2.2.5. Diizgiin siireklilik teoremi

Eger bir fonksiyonun tiirevi smirli ise, f(t) € L, 0 fonksiyonun kendisi f(t)

diizgiin siirekli bir fonksiyondur.

Bu teoremin ispatinda ortalama deger teoremi kullanilmaktadir ve teoremle birlikte

ispat1 detayl bir sekilde verilen referanslarda yer almaktadir [48,68].

3.2.2.6. Barbalat’in yardimei teoremi

Eger bir isaret x(t) diizgiin siirekli ise ve tlim fotx(t)dt var ve sinirli ise, zaman
sonsuza giderken t — oo, isaret sifira gider x(t) — 0. Bu durumu ifade etmenin
diger bir yolu da su sekildedir. Eger bir isaret X(t) el,NL, ve tiirevi de X(t) elL,

ise, 0 zaman tIim‘x(t)‘ =0 [16,67,68,70].
—0

6,64,65 €L oldugu icin, diizgiin siireklilik teoremi aracililigi ile e,ed,eq’nun
diizgiin  stirekli oldugu ispatlanmaktadir. Barbalat’in yardimci teoreminin
kullanabilmesi i¢in, e,ey,e, €L, oldugu veya diger bir gosterimle g)rglo fot e(t)dt,
lim foteq(t)dt ve lim foted(t)dt’nin var ve smirli oldugu da gdsterilmek

zorundadir.
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Sonu¢ 3. Bu amagcla, denklem (3.29)’un her iki tarafinin entegrali asagidaki gibi
alinmaktadir.

_ I V(t)dt = j ((kl —%]ez (t)+ [kz _ 3ij jeg (t) + ka5 (t) + 3ij (e(t) —€, (t))Z}jt

Entegral agsagidaki gibi ¢oziimlenmektedir.

| ([kl —%)ez(t) +(k2 - 3Zj°m jeg (t) + kel (t) + 3ij (et -e, (t))zjdt =V (0) -V (o)

Sonug olarak,

x < Jj[(k 3 jez ® +(k2 - ]eg (0 +oei 0+ 2= (o) e, (t))zjdt <%,

X =0<

(kg5 (1) )t

Ot—38

X, = (0) <®

elde edilmektedir. Bu entegral islemi e ve e, i¢in de tekrarlanarak, ayni sonug elde
edilebilmektedir. Bu islem sonucunda, e,ey,e, €L, oldugu ispatlanmaktadir. Bu
durum lim [y e(tydt, lim [y eq(t)dt ve lim J, eq(t)dt’nin var ve smirh oldugu

anlamina gelmektedir.

Sonug 1, Sonug 2 ve Sonug 3 kullanilarak Barbalat’in yardime1 teoremi uygulanabilir
hale gelmektedir. Sonug olarak, kararlilik analizi sonucu ispatlanmaktadir. Kapali

¢evrim denetim sistemindeki biitiin isaretler smirli kalmakta ve (e,eq,€,) hata

dinamiklerindeki (0,0,0) denge noktast genel asimptotik kararliliga sahip

olmaktadir. Bu sonug, herhangi bir baslangi¢ noktasi i¢in parametre ve dig bozucu

belirsizlikleri altinda asimptotik hiz izleme amacina ulasildigini gostermektedir.

Bu asamada tasarlanan denetleyici, giris kisminda agiklanan problem 1 ve 4’¢
sahiptir [46]. Bu sakincalar1 gidermek amaciyla asagidaki baslik altinda verilen ikinci

denetleyici tasarimi yapilmaktadir.
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3.2.3. R, L, A, J, B ve T uyarlamal geri adimh denetleyici tasarim

Ik dért varsayim bu denetleyici tasariminda da gecerlidir. Ek olarak asagidaki
varsayim girilmektedir. Varsayim 7, tasarimda tahmin edilecek parametreler,

parametre tahminleri ve tahmin hatalarina ait tanimlamalar1 igcermektedir.

Varsay1m7. a1=32781a2=?2)%'a3=327‘],b1:R,b2:L, b3:im

Bu parametrelerin degerleri bilinmeyen sabitlere esittir. Bu kabul

altinda, parametre tahminleri ve tahmin hatalari

~ A

% =x —%:X=—%, x=(a,b), i =(1,2,3) olmaktadir.

Yukarida tanimlanan parametreler i¢in, SMSM’un d-q modeli asagidaki hale

gelmektedir.
1 do . 1
Easazlq—s(ala)'i‘az) (332)
di, ) .
b, i —bji, —b,@,i, —b0, +V, (3.33)
di, . .
b, ot —bjiy +b,a,i, +V, (3.34)

Yukaridaki model, parametre tahmin ve tahmin hatalar1 cinsinden asagidaki gibi

verilmektedir.

Za,—=i,——(&w+4w+8,+4,) (3.35)

~bji, —b,m,i; —b,a,i, —be, —be, +V, (3.36)
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b, ‘fj—'s =-bji, ~bji, +b,0,i, +b,a,i, +V, (3.37)

Adim 1. Ik adimda, hiz izleme hatas1 tanimlanmaktadir.
e=w—w, (3.38)
Denklem (3.38)’in zamana gore tiirevi alindiginda,

%aﬁ:iq —%(éia)+é1a)+éz+é2+é3a')d +8,0, ) (3.39)

olarak bulunmaktadir. Geri adim islemini denklem (3.39) iizerinde uygulayabilmek

i¢in, q ekseni referans akimi igges denklemin sag tarafina eklenip ¢ikartilir.
(3.40)

Bu asamada, geri adimin uygulanacagi akim izleme hatalar1 asagidaki gibi

tanimlanir.

e =i —i (3.41)

a = 'a ™ lades
€ =g —ly_q (3.42)

Denklem (3.41)’den iq ¢ekilerek, denklem (3.40)’da yerine yazildiginda denklem
(3.43) elde edilmektedir.

1 . 1, A X A A e A
Ea3é =8, +lyges —E(a1w+ do+8,+4,+a8,0, +4,0,) (3.43)
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Hiz hatas1 dinamigini kararli hale getirmek i¢in, yani rotor hizinin w referans hizi wq
izlemesini saglamak icin iqges V€ I g sirasiyla geri adim ve vektdr denetim mantigi

kullanilarak agagidaki gibi tasarlanmaktadir.

i = %(éiaw 8, +4,0,) ke (3.44)
iy, =0 (3.45)

Denklem (3.44), (3.43)’de yerine yazildiginda, nihai hiz izleme hata dinamigi
asagidaki gibi elde edilmektedir.

1 1. ~ A
D ae=¢, —E(aia)+a2 +8,0,)—k.e (3.46)

Adim 2. Denklem (3.44), (3.41) ve (2.16) kullanilarak, q ekseni akim izleme hata
dinamigi asagidaki gibi yazilabilir. Fakat bu dinamigi yazmadan Once, asagidaki

varsayimin gegerli oldugu kabul edilmektedir.

Varsayimm 8. q ekseni referans akimi iqges’in zamana gore tiirevi sayisal olarak

hesaplanmaktadir.

b6, =1, (iy s )
(3.47)
qdes _6 Aiqdes
2

At At

i _bi —b o . _ Al
b,6, =By, ~bii, —B,0,i, —B,mi; ~B,, by, +V, -b,

Ik gercek denetim girisi olan q ekseni gerilimi V, asagidaki gibi tasarlandigs

takdirde, q ekseni akim izleme hatasi eq denge noktasi olan 0 noktasina yakinsar.

N R - ~ Al
V, =bji, +b,a,i; + 0,0, +b, Aq: —ke, —e (3.48)
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Denklem (3.48), (3.47)’de yerine yazildiginda asagidaki nihai q ekseni akim izleme

hata dinamigi elde edilmektedir.

. - - A
b,€, = —bji, —b,a,i, —b,w, —b, q:es —kye, —€ (3.49)

Adim 3. Denklem (3.45), (3.42) ve (2.17)’den, d ekseni akim izleme hata dinamigi
asagidaki gibi tiiretilir.

bé, =b, (Id —iy 4 ) =—bji, —bji, +b,@,i, +b,m,i, +V, (3.50)

Son denetim girisi olan d ekseni gerilimi Vy asagidaki gibi tasarlandigi takdirde, d

ekseni akim izleme hatasi 4 denge noktasi olan 0 noktasina siiriilmiis olur.

V, =bji, —b,@,i, —ke, (3.51)

e

Denklem (3.51), (3.50)’de yerine yazildiginda asagidaki nihai d ekseni akim izleme

hata dinamigi elde edilmektedir.
b,&, =D, +D,0,i, —kse, (3.52)

3.2.4. Kararhlik analizi

Tiim denetim sistemi icin pozitif tanimli bir Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

(3.53)

Bu fonksiyonun zaman gore tiirevi alindiginda asagidaki ifadeye ulasilir.
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V= 1 aaee +b,€,6, +h,e,6,
(3.54)
a +

’_931

1. .
a,d, 56‘3&5

,Sb||—\
%lp

Denklem (3.52), (3.49) ve (3.46)’daki nihai hata dinamiklerinin denklem (3.54)’de

yerlerine yazilmasi asagidaki ifade ile sonuglanmaktadir.

\/:e{eq—%(éiawéﬁésa')d)—kle}
~ - - - Aiqdes
+€, | —bji, —b,w,i; —bw, —b, n —k,e, ¢
(3.55)

+ed[ —bji, +b,,i, ksed]

1 1 . 1 _ . 1z~ 1-~2 1:+¢

+— 848 +—4a,8+—aa,+—bb+—=bb, +—=b

ealai 92 272 93a3a3 04b1b1 0522 9633

Denklem (3.55) iizerinde birtakim diizenlemeler yapildiktan sonra denklem asagidaki

halini almaktadir.

—k.e,?
—l Lo +4, L4 telia|-La-Ltes
9131 02 S d; 9333 p “%
1 T o1 A, (3.56)
{ 9—4 d} +b{—55b2—a)eldeq+a)e|qed— Aqt eq}
ET
96

Kapali ¢evrim denetim sisteminin asimptotik kararli olmasini saglamak icin,
Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevini negatif yari tanimli hale getiren parametre

tahmin yasalar1 asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

A

a=-6 %ea) (3.57)
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A 1

a,=-0, Ee (3.58)

- 1 .

a, =0, Eewd (3.59)

b, =0, (ie, +ise,) (3.60)

A - - Aiqdes

b, =-6| w6, —w,i e, + CH (3.61)
At

b, =-6,0., (3.62)

Denklem (3.57-62)’de verilen parametre tahmin yasalari denklem (3.56)’da yerine

yazildiginda, Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevi agagidaki gibi elde edilmektedir.
V =—ke’ -k, —kel <0 (3.63)

Yukarida goriildiigii gibi, pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevi

negatif yar1 tanimli olmaktadir.
3.2.4.1. Kararhlik analizi sonucu

LaSalle’nin degismeyen kiime teoremini kullanarak, denklem (3.51), (3.48) ve (3.44)
ile sanal ve ger¢ek denetim girisleri verilen ve ayrica denklem (3.57-62)’deki
parametre tahmin yasalarina sahip olan uyarlamali denetleyicinin, kapali ¢evrim
denetim sisteminin tiim isaretlerinin sinirli kalmasimi sagladigi ve denge noktasin

genel asimptotik kararli hale getirdigi sonucuna ulasilmaktadir.

lim (e(8),iq )1 (1)) = (@4 lggesfo_a) (3.64)
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3.2.4.2. LaSalle’nin degismeyen kiime teoreminin denetim sisteminin kararhhk

analizinde kullanilmasi

V(e,ed,eq,él,612,653,[11,52,63):R9><R+—>R+ stirekli tlirevlenebilir, radyal olarak
smirsiz  ve pozitif tanimhi  bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun tiirevi ise
V (e €y, € )<0 V(e €4,€q, 3,8y, 83, by, b,, b3)€ R® negatif yar1 tammlidir. E kiimesi,
Lyapunov fonksiyonunun nihai tiirevinin sifira esit oldugu V =0 yerdeki tiim

noktalarin  E ={(e,6y,€,, 8,8, 8,01,0,,05) € R |(e,65,64) =(0,0,0)} bir kiimesi

olsun. Bu takdirde, (e €4,€ ) (0,0,0) “den baska higbir ¢oziim E kiimesinin i¢inde

sonsuza dek kalamaz. Diger bir deyisle, E kiimesinin i¢indeki her ¢6ziim, yine E
kiimesinin i¢inde ve denklem (3.57-62), (3.51),(3.48) ve (3.44)’in en genis

degismeyen kiimesi olan M’ye yakinsamaktadir.

Boylece, kapali ¢evrim denetim sistemindeki tiim isaretlerin siirli kaldigr ve
(e €4,€ ) (0,0,0) denge noktasimn asimptotik kararli oldugu sonucuna ulagtlir

[16,39, 65-69].

Yukarida verilen teoreme gore kararlilik analizi siirdiiriilerek, en genis degismeyen

kiime M, agagidaki gibi bulunabilir.

Bu degismeyen kiime M iizerinde (e,ey,€;,6,64,€,)=(0,0,0,0,0,0) dir. Denklem
(3.67-62)’de, (e €y,€ ) (O 0, O) yapilirsa, (él,éz,éS,Bl,Bz,@):(0,0,0,0,0,0) elde

edilmektedir. Denklem (3.51), (3.48) ve (3.44)’de (e,ed 646,64, 6 ) (0,0,0,0,0,0)
yapildiginda, sirasiyla
0=80-a, -0

0=—byi, ~b,0,i, —b,0, =B, (Al / At)

qdes
0=-bji, +b,a,,

elde edilmektedir. Bu sonu¢ matris bi¢ciminde asagidaki sekilde verilir.
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L . ) ) T
F. =[a) -1 —ay (—Iq —Id) (a)elq — Welg — Algges /At) —a)e]

Bu en genis degismeyen kiime M iizerinde;

T

0F, =0

olmaktadir. Sonug olarak, dokuz boyutlu durum, E’nin i¢inde bulunan ve denklem

(3.57-62), (3.51), (3.48) ve (3.44)’iin en genis degismeyen kiimesi olan M’ye
yakinsamaktadir. Bu ifade denklem (3.65)’deki gibi yazilmaktadir.

{(e €:q, 81,8, 85,0,0,,0,) € R% [ (e,64.,€,) =(0,0,0), 6F, = 0} (3.65)

LaSalle’nin degismeyen kiime teoreminin tasarlanan denetim sistemine uygulanmasi
ile denklem (3.64)’de verilen kararlilik analizi sonucu denklem (3.65)
dogrulanmaktadir. Esdeger sekilde, denklem (3.64) asagidaki gibi de ifade
edilebilmektedir.

lim H[e(t), e, ()., (t)]” ~(0,0,0) (3.66)

3.24.3. Barbalat’in yardimc1 teoreminin denetim sisteminin kararhhk

analizinde kullanilmasi

Asagidaki iki sonug elde edildikten sonra Barbalat’in yardimer teoremi kararlilik

analizinde kullanilabilir olmaktadir.

Sonug 1. Denklem (3.53)’den V ‘nin asagidan sinirl bir fonksiyon oldugu bellidir.
Denklem (3.63)’den, V ‘nin negatif ya da sifir oldugu gériinmektedir. Bu durum V
‘nin artmayan ve ayni zamanda yukaridan sinirli bir fonksiyon oldugu anlamina

gelir. Takip eden esitsizlik sonug olarak cikartilmaktadir,
(0 SV(oo)SV < 0, Vt>0) Bu nedenle, V(o) el, ve

eaed1eq131a52153’611t~b’63 €L, olmaktadir. Varsayim 7’de parametrelerin gergek
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degerlerinin a;,a,,a3,00,,b,,b; birer sabit oldugu kabul edilmektedir ve bu yiizden

31,32,513,61, 62,63 €L, oldugu agiktir. Varsayim 2’den referans hiz ve zamana gore
tiirevlerinin sinirli oldugu kabul edilmektedir. Boylece, denklem (3.38), (3.41) ve
(3.42)’den @, iqgesiqslg q.1g €L, oldufu gorillmektedir. Varsayim 3 ve 4’de dis
bozucularin sinirli oldugu kabul edilmektedir. Boylece, denklem (3.35)’den we L,

ve dolayisiyla €€l oldugu ortadir. “q ekseni” referans akimimin zaman gore

" . 1Y/ .. 2 A A e A .
analitik tiirevi: lodes = (Ej(ala) + &+ 8, + Ay + Az0), )— k& olarak

bulunmaktadir. Eger parametre tahmin yasalari denklem (3.57-62)’den tiirevde
yerine yazilirsa, i.qdes €L, oldugu goriilmektedir. Herhangi bir fonksiyonun analitik
tiirevi, yine o fonksiyonun niimerik tiirevine esdegerdir. Bu ger¢ekten yola ¢ikarak,
dig /dt €L, oldugu bellidir. Bitiin bunlari kullamlarak V, ve Vy €L, oldugu

qdes

denklem (3.48) ve (3.51)’den gosterilebilmektedir. Ayrica, denklem (3.36) ve

(3.37)’den Iq,i-d,a')eLOO oldugu ortadadir. Sonug olarak, ¢,€;,6, €L, olarak

bulunmaktadir. Boylece, kapali ¢cevrim denetim sistemindeki biitiin isaretlerin siirh

kaldig1 aciktir.

Sonu¢ 2. Diizgiin siireklilik teoremi ile, é,éd,éq el, oldugu i¢in €,€4,€ ‘nun

diizgiin siirekli oldugu ispatlanmaktadir.

Simdi, Barbalat’in yardimc1 teoreminin kullanabilmesi i¢in, e, ey /€4 € L, oldugunun

gosterilmesi gereklidir.

Bu amagla, denklem (3.63)’iin her iki tarafinin entegrali asagidaki gibi alinmaktadir.
[V (@)dt = [ (kie? (1) + k2 (1) + e} (1) )t

0 0
Entegral asagidaki gibi ¢oziimlenmektedir.

T(klez ®+ kze§ (1) +kq; (t))dt =V (0) -V ()

Sonug olarak,
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0< \/T(klez(t))dt < \/T(klez(t)+k2e§(t)+k3e§(t))d < MV(0)<w

elde edilmektedir. Bu entegral islemi e, Ve e, igin de tekrarlanarak, ayni sonug elde

edilebilmektedir. Bu islem sonucunda, €,64,8q € L, oldugu ispatlanmaktadir. Bu
durum lim fote(t)dt, lim fot eq(t)dt ve lim fot eqg(t)dt’nin var ve smirh oldugu

anlamina gelmektedir. Boylece, Barabalat’in yardimci teoremi kullanilarak kararlilik

analizi sonucu ispatlanmaktadir.

Sonug olarak, kapali ¢gevrim denetim sistemindeki biitiin isaretler sinirli kalmakta ve
(e,e4,8,) hata dinamiklerindeki (0,0,0) denge noktas1 genel asimptotik kararliliga

sahip olmaktadir. Bu sonug, herhangi bir baslangi¢ noktasi i¢in parametre ve dis
bozucu belirsizlikleri altinda asimptotik hiz izleme amacina ulasildigini
gostermektedir. Bu kisimda tasarlanan denetleyici, bundan o©nce verilen

denetleyicinin iki 6nemli sakincasina sahip degildir [71].
3.3. SMSM’ un Hiz Denetimi i¢cin PI Denetleyici Tasarimi

Deneysel calismalarda kullanilan SMSM” un elektriksel zaman sabiti 0.002979s’dir.
Bu siirenin yaklasik 5 kat1 yerlesme zamanina esittir. SMSM ve evirici dinamikleri

de g6z 6niine alinarak akim PI denetleyicileri i¢in yerlesme zamani 0.02 s alinmustir.

Hiz ve akim PI denetleyicileri ayristirma (Decoupling) yoOntemi temelinde
tasarlanmistir. Ayristirma yapilarak d ve q ekseni gerilim denklemleri arasinda var
olan c¢apraz baglantilar (dogrusal olmayan terimler) yok edilmistir. Boylece bu
dogrusal olmayan denklemler, dogrusal hale getirilmistir. Bu durum Sekil 3.1 de

ifade edilmektedir.
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Ayristirma (Decoupling) terimleri

o, (Lig +4,)

wn

S

VS
™ UVDGA
J | veya
Va,| SDGA

Yy

R R RIRY)
y y
L
7 | L

Ug Fazli
iki Seviyeli Evirici

o

A

Sekil 3.1. Simiilasyon ¢aligmalarinda kullanilan ayristirma tabanli PI denetimli SMSM vektor denetim

semasi

Hiz ve akim PI denetleyicilerinde, paralel PI denetleyici yapisi se¢ilmistir. Bu

yapidaki denetleyicilerin semasi asagida Sekil 3.2°de verilmektedir.

u(t)

e(t) K 20

Z_Sl

Sekil 3.2. Paralel yapida PI denetleyici semasi

Hiz ve akim PI denetleyicilerinin tasariminda, kutup-sifir yok etme ydntemi
kullanilmistir. Bu yontem, PI denetleyici katsayilarinin tasariminda kullanilan en
yaygin ve bilinen analitik yontemlerden bir tanesidir. Kutup-sifir yok etme islemi

asagida Sekil 3.3’de agiklanmaktadir.
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i \Y i

ades 14+PS q 1
M— L =K >
d s R+1S

la_a L+Ps” Vs 1 Iy

- K

4 S inv ,R/‘f—/ri

Wy 14+Ps de N 1 @ .
d s _B+J5

Sekil 3.3. Kutup-sifir yok etme yonteminde olusan akim ve hiz PI denetleyici semalari

Sekil 5.2’de evirici sabiti, Kiny = Vgo/Vemax' dir. Akim PI denetleyicilerinin

tasariminda kutup-sifir yok etme islemini gergeklestirebilmek i¢in, Sekil 3.3°de

gorildiigi gibi,

I =R

P=L

secilmesi gereklidir. Bu durumda, q ve d ekseni akim PI denetleyici katsayilari,
200P

Ko =K = = 23.8

Kig =Ky = 2001 _ 11371

inv
olarak bulunmaktadir. Béylece, eviricinin akim denetim dongiilerine ekledigi kazang
yok edilmis olmaktadir. 200 ise, yerlesme zamanini 0.02 s’ye ayarlayabilmek igin
sisteme kazang olarak eklenmistir. Sonug¢ olarak, akim denetim dongiilerinin kapali
cevrim transfer fonksiyonlari,

200

TF®)a = 5500
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olarak sonuclanmaktadir. Bu durumda akim denetim dongiilerinin 0.02 s yerlesme
zamanini sagladigi, ayrica sifir agmaya sahip oldugu (birinci dereceden sisteme

indirgendigi i¢in) yukaridaki transfer fonksiyonundan agikca anlasilmaktadir.

Kesin bir kural olmamasina ragmen, ¢ogu ger¢ek zamanli uygulamada akim denetim
dongiisli hiz denetim dongiisiinden yaklasik olarak 10 kat daha hizli segilmektedir.
Ayni se¢im, deneysel ¢alismalarda kullanilan Texas Instrument tarafindan tiretilmis
olan TMDSHVMTRPFCKIT” in vektor denetim PI denetleyicilerinde de yapilmustir.
Sonug olarak, hiz denetimi i¢in tasarlanan PI denetleyicisinin yerlesme zamani 0.2 s

olarak belirlenmistir.

Akim PI denetleyicilerinde yapildigr gibi, kutup-sifir yok etme islemini
gerceklestirebilmek igin,

=B
P=1J
olarak secilmelidir. Sonrasinda, hiz denetimi i¢in PI katsayilari,
Koo = 20P =0.0151
_ 201

K., =——=0.0484
K

o
inv

olarak hesaplanmaktadir. Yukarida goriildiigii gibi evirici sabiti hiz PI
denetleyicisine de eklenmistir. Bunun nedeni, evirici sabitinin akim PI
denetleyicilerine kazandirdigi hizi, aymt oranda hiz PI denetleyicisine de
kazandirmaktir. 20 kazanci ise, hiz denetim dongiisiinde 0.2 s yerlesme zamanim
saglamak i¢in eklenmistir. Bu durumda, hiz denetim dongiisiiniin kapali ¢evrim
transfer fonksiyonu,

20
s+20

halini almaktadir. Bu durumda hiz denetim dongiisiiniin 0.2 s yerlesme zamanini

TF(s), =

sagladigi, ayrica sifir asmaya sahip oldugu (birinci dereceden sisteme indirgendigi

icin) yukaridaki transfer fonksiyonundan agikca anlasilmaktadir.

Bundan bagka, denetleyici 6ncesinde kullanilan bir onfiltre (prefilter) ile de PI

denetleyici tasarimi yapilabilmektedir. Bu yontemde, PI kapali ¢evrim denetim
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dongiilerinden dnce kullanilan bir onfiltre sayesinde, denetim dongiisii kapali ¢evrim
transfer fonksiyonun sahip oldugu sifir yok edilebilmektedir. Boylece, geri kalan
ikinci dereceden (sifir1 olmayan) karakteristik denklemin dogal frekansi ve soniim
katsayisinin uygun degerlere ayarlanmasi suretiyle, Pl denetleyici tasarimi
yapilmaktadir. Fakat bu yontemde, denetleyici tasarimi ¢ok karmasik hale
gelmektedir. Ayrica tasarlanan denetleyici bir Onfiltre de igerdigi i¢in, bu

denetleyicinin gergek zamanli uygulamasi da daha zor hale gelmektedir.



BOLUM 4. GERCEK ZAMANLI DENEYSEL UYGULAMA

4.1. Giris

Tasarlanan denetleyicinin ger¢cek zamanli uygulama sonuglarini sunmadan once,

gercek zamanl ¢aligmanin nasil gergeklestirildigini agiklayan bazi énemli sekil ve

aciklamalar asagida verilmistir. ilk olarak, onerilen her iki denetleyici i¢in deneysel

uygulama kapali devre semasi1 Sekil 4.1°de verilmektedir.

T «—R
PWM ¢ikislar J_ A 220V
Vdc C ‘ rms
TMS320f28335 Tek Fazh S0Hz
RREERRRERRR e e e et Diyotlu Denetimsiz <
: E Y — Dogrultucu N
{ g Vo o [S,|
: Dogrusal Olmayan Ve B SDGA [ Sz I
: o Uyarlamali Geri Adimh V. Veya \E S, | >
! > Denetleyici 4| UVDGA \: s, | >
i . A _ A E SG/ ; iki Self/(i;ylzilizllilvirid
i _ iy S (enkoder)
=
; = ic : 0
ac [« .
i A \E\ADC girisleri
E /R
: \5/47 Enkoder girisi
T Tna— o
1 [ \PWMDAC cikislar
XDS 100 NI USB
Emulator 6221

|| » USB girisler

r—& e b
I CODE Labview I
| C%[\I_AUPSZER (Signal Express) I

|
e _ _ _ __———= |

Bilgisayar

Sekil 4.1. Deneysel ¢alismanin kapali devre semasi
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Sekil 4.1°de goriildiigi gibi, konum bilgisi okunmakta ve tiirevi alinarak rotor hizinin
anlik degeri hesaplanmis, sonrasinda ikisi birlikte geri beslenmistir. Ayn1 zamanda
ti¢ fazli akimlar da olgtilerek Park doniisiimiine tabi tutulmus, elde edilen d-q ekseni
akimlar1 ig ve iq geri beslenmistir. Sonrasinda, bu geri beslemelerin kullanildig:
denetleyici dinamikleri yiiriitiilerek gercek denetim girisleri olan V4 ve Vq gerilimleri

hesaplanmstir.

Vg ve Vg denetim girisleri kullanilarak UVDGA veya SDGA yontemlerinden biri
isletilmis, boylece hiz hatasini sifira gotiirecek frekans ve genlikte ii¢ fazli V,, Vy, ve

V. DGA gerilimleri elde edilmistir.

Bu gerilimlerin SMSM’a uygulanmasi ile bir denetim dongiisii bitirilmektedir. Bu
denetim dongiisii ile DGA kesmesi, diger bir deyisle; denetim dongiisiiniin frekansi
ve anahtarlama frekansi birbirine senkron durumdadir. Onerilen denetleyiciler igin,

Sekil 4.1°de sadece denetleyici fark: vardir.

TMS320f28335’i programlamak ve hata ayiklamak i¢in Code Composer Studio

yazilimi ve XDS 100 emulatér donanimi kullanilmaktadir.

Veri toplama islemi ise, NI USB 6221 donanimi ve LabVIEW SignalExpress

yaziliminin deneme siiriimii ile ger¢eklestirilmektedir.

4.2. Onerilen Denetleyicilerin Simiilasyon ve Gercek Zamanh Uygulama

Semalari

Onerilen ilk denetleyici Sekil 4.2°de ikincisi Sekil 4.3’de acik semalar olarak

verilmektedir.

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi, ilk olarak durum degiskenlerine ait hatalar
hesaplanmaktadir. Ardindan, parametre tahminleri ve q ekseni referans akimi
hesaplanarak geri beslenmektedir. Bu geri beslemelere dayali olarak da denetim

girisleri olan Vg ve Vq gerilimleri hesaplanmaktadir.
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Sekil 4.3’de goriildiigii gibi, ikinci denetleyicinin algoritma olarak ilkinden biiyiik bir
farki yoktur. Ilk denetleyici de ii¢ adet parametre tahmininin tiirevi geri beslenirken,
bu durum ikinci denetleyici de yoktur. Fakat ikinci denetleyicinin ilkinden en biiyiik

farki, q ekseni referans akiminin tiirevinin hesaplanarak geri beslenmesidir.

. ol % » Denklem (3.7) lages
o — N » Denklem (3.13) —»
[0}t
@_L,T e » Denklem (3.16) —»
R
» Denklem (3.22) > [dt
L
» Denklem (3.23) > [t
b
» Denklem (3.24) > [t
T
» Denklem (3.25) > [dt
J
» Denklem (3.21) > jdt
‘]:/UX

Sekil 4.2. Onerilen dogrusal olmayan ve uyarlamali ilk denetleyicinin agik semasi
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i J
gdes > — Denklem (3.44)

Denklem (3.48)

I v
[+ 1]
\
=
A
v

A

@ @—iz > » Denklem (3.51) —»

@ :z > » Denklem (5.57) |—{]dt a4

@ > % > Denklem (3.58) {—»|[dt a2
i » Denklem (3.59) |—{]dt 4
> 61

Denklem (3.60) —[dt

y
\ |

A
NU)

\

Denklem (3.61) —{]dt

y

- » Denklem (3.62) [—{[dt
MUX _‘

Sekil 4.3. Onerilen dogrusal olmayan ve uyarlamali ikinci denetleyicinin agik semasi

4.3. Deneysel Donanim Birimleri

Deneysel calismada, Texas Instrument firmasmin “High Voltage Digital Motor
Control (DMC) and Power Factor Correction (PEC)” kiti (TMDSHVMTRPFCKIT),

F28335 kontrol kart1 ve programlama yazilimi kullanilmistir. Bu kitin resmi Sekil
4.4°de, kitin i¢inde takili bulunan F28335 kontrol kartinin gériiniimii ise Sekil 4.5’de

verilmektedir.
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Sekil 4.4. TMDSHVMTRPFCKIT in goriinimii

Sekil 4.5. TMDSCNCD28335 kontrol kart1 (F28335 kontrol karti)

TMS320f28335 Sayisal Isaret Islemci (DSP) tabanli kontrol karti, kitin iginde
biitiinlesik haldedir ve kit bu kontrol karti ile kontrol edilmektedir. Kontrol kartinin
kodu ise TMDSCNCD28335’dir.

Sekil 4.5°de verilen kontrol kartinda bulunan TMDS320f28335 DSP, 150MHz
hizinda 32 bitlik bir islemcidir. Donanimsal virgiillii say1 islem {initesine sahiptir. Bu
tir islemciler kayan noktali (floating point) DSP olarak adlandirilmaktadir.
TMDS320128335, elektrik motorlarinin denetimi i¢in gerekli biitiin ara ylizlere
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(yliksek hizli analog-sayisal gevirici, yliksek ¢oziiniirliiklit DGA ara yiizii ve bir¢ok
haberlesme ara ylizii gibi...) sahiptir, bu ylizden endiistride ve bilimsel
arastirmalarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir. TMDS320128335, giinlimiizde
ger¢ek zamanli denetim uygulamalarinda en yiiksek performansin elde edilebildigi
birka¢ islemciden bir tanesidir. TMDS320f28335’in DGA kesmesi 10kHz’e
ayarlanmigtir (diger bir deyisle ayrik zaman degeri 100us’dir) ve ADC’lerin
okunmasi da dahil olmak tizere diger biitiin islemler bu DGA kesmesine senkron hale

getirilmistir.

Deneysel ¢alismada kullanilan SMSM’un resmi ise Sekil4.6’de verilmektedir.

Sekil 4.6. Deneysel ¢alismada kullanilan SMSM *un goriintiisii.

Code Composer Studio (CCS) programi, Texas Instrument firmasinin kendi
islemcileri igin drettigi timlesik bir gelistirme ortami (IDE)’dir. Bu program ile
Texas Instrument firmasina ait islemciler programlanabilmektedir. Ayrica CCS
programu ilgili biitlin siiriiciilere, kaynak kod diizenleyicisine, derleyicilere, proje
gelistirme ortamina, hata ayiklama fonksiyonlarina, benzetim ortamina, gercek
zamanl isletim sistemine ve daha birgok farkli 6zelliklere sahiptir. Kitin igindeki

F28335 kontrol kartinin programlanmas1 CCS IDE ile C dilinde yapilmistir.

Sekil 4.6’da goriildiigii gibi SMSM iki adet kabloya sahiptir. Bunlardan bir tanesi
SMSM’un ii¢ fazli gii¢ kablosudur. Digeri ise enkoder kablosudur. Enkoder artimsal
yapiya sahiptir, 5V beslemelidir ve bir devirde 2500 pals iiretmektedir. Deneysel

caligmada kullanilan bu SMSM’un parametreleri asagida verilmektedir.
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Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilan SMSM’un parametreleri

Parametre Parametrenin birimi Parametrenin degeri
Faz direnci (R) Q (ohm) 2.35
Faz endiiktansi (L) H (henri) 0.007
Rotor miknatislama akist (Ap) Wh (weber) 0.0572
Siirtiinme sabiti (B) Nm.s 0.0001
Eylemsizlik momenti (J) Kg.m? 0.0000313

Yukaridaki SMSM’un anma giicii 400W, anma devri 3000d/dak, anma momenti

1.27Nm ve anma akiminin etkin degeri 2.7A’dir.

Veri toplamak igin ise iki farkli fonksiyonu yiiriitecek iki farkli donanima ihtiyag
duyulmugstur. Bunlardan ilki, DSP’nin hafizasindaki verileri analog degerler olarak
gercek diinyada elde etmektir. ikincisi de, bu analog degerleri uzun siireli kaydetmek

ve bir program araciligi ile gorsel hale getirmektir.

Veri toplamak veya diger bir deyisle 6l¢iim almak igin TMDSHVMTRPFCKIT in
PWMDAC c¢ikislart kullanilmigtir. Toplam iki adet PWMDAC ¢ikist mevcuttur ve
PWMDAC ¢ikislarinin anahtarlama frekansi 10kHz’dir. Bu ¢ikislara kesim frekansi
328 rad/s olan 1. dereceden algak gegiren analog filtreler baglanmistir. Boylece
PWM isaretleri algak geciren filtreden gegirilerek yiiksek frekansli parazitleri
sliziilmiis ve filtrenin ¢ikisinda ¢ok yaklasik olarak temel dalga elde edilmistir. Bu tiir
deneysel c¢aligsmalarda sayisal-analog doniistiiriicii (ADC)’ler kullanilarak daha
yiikksek performansli 6l¢iim almak miimkiindiir. Fakat artan karmasa ve maliyet
problemi, PWMDAC 6lgliim alma seklini 6nemli bir secenek haline getirmektedir.
PWMDAC ¢ikislart 0 — 3.3V dur, yani 6lglim alinacak biitiin degiskenlere ait veriler
0 — 3.3V araligina 6l¢eklenmektedir.

DSP’nin hafizasinda bulunan ve gergek diinyada fiziksel karsiligi olmayan
degiskenler “Grnegin q ekseni akimi iy”, sayisal-analog doniistiiriicii (DAC) ile
ger¢ek diinyaya birer analog deger (gerilim veya akim) olarak aktarilabilmektedir.

Bu islemi PWMDAC cikislar1 ve algak gegiren filtreler gerceklestirmektedir.
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Veri toplama islemi ise National Instrument firmasinin bir iirlinii olan NI USB 6221

veri toplama kart1 ile gergeklestirilmistir. Bu kartin goériintiisii asagida verilmektedir.

ANAOYA

ey .
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- v \
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A

Sekil 4.7. NI USB 6221 veri toplama karti

NI USB 6221 veri toplama kart1 (DAQ) 16 adet analog giris, 2 adet analog cikis
ayrica 4 adet sayisal giris ve ¢ikisa sahiptir. Analog giris ve ¢ikislar 250kS/s hiza
sahiptir. Yapilan deneysel ¢alismada 2 adet veri DSP’nin PWMDAC ¢ikiglarindan
NI USB 6221’ye gonderilmis ve bu veriler 10kS/s hizinda toplanmustir.

Onceden belirtildigi gibi yalmzca iki adet PWMDAC c¢ikis1 mevcuttur ve bunlar
DAQ’n analog giris 0 ve 9 uglarina baglanmistir. Bu yiizden DAQ ile ayn1 anda
yalnizca iki adet veri toplanabilmektedir. Toplam 15 adet veri sira ile ikiser ikiser

toplanmustir.

Verileri gorsel hale getirmek i¢in kullanilan yazilim ise National Instrument
firmasina ait olan LabVIEW SignalExpress’dir. Calismada bu yazilimin deneme
siiriimii kullanilmistir. Bu yazilim ile National Instrument firmasmin trettigi DAQ

kartlarindan veri toplanabilmektedir. Ayrica, bu yazilim toplanan verileri gergek
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zamanli izleme, excel dosyasina kaydetme ve alarm veya kaydetme kosulu kurma

gibi daha birgok ileri seviye fonksiyonlara sahiptir.
4.4. Onerilen Denetleyicinin Ger¢ek Zamanh Uygulanmasi

Ger¢ek zamanli uygulamada, sadece Onerilen ikinci denetleyiciye ait deneysel
caligma yapilmistir. Bu deneysel ¢alismanin ayrik zaman algoritmasi, Sekil 4.8° de

verildigi gibidir.

Sekil 4.8’de gorildigi gibi denetim dongiisii TMDS320128335’in PWM (DGA)
kesmesi ile senkron durumdadir. DGA kesmesinin frekansi, diger bir deyisle;

anahtarlama frekans1 10kHz secilmistir.

DGA kesmesi her 100us’de bir gerceklesmekte ve DGA kesme altprogrami igine

yazilan program yliriitiilmektedir.

DGA kesmesi geldigi anda ilk olarak 6 ve w (konum ve hiz) bilgileri okunur.
Ardindan iki faz akimlar1 okunur. Ug faz akimlari dengeli oldugu igin toplamlari
sifirdir ve bdylece diger faz akimi bu ikisi araciligi ile hesaplanabilmektedir. Bu
akimlara Clarke-Park doniisiimii diger bir deyisle abc-dq doniisiimii uygulandiktan
sonra ig ve iq akimlart elde edilmis olur. Ug adet durum degiskeni w, iq ve Iq elde
edildigi i¢in, sirada bu durum degiskenlerine ait hatalarin e, eq ve eq hesaplanmasi
vardir. Bir sonraki adimda sirasiyla referans hizin tiirevi G4 ve g ekseni referans

akiminin tiirevi iqdes hesaplanmaktadir.

wg'nin tirevi 100ps’de bir, iges’in tlirevi de 10ms’de bir hesaplanmaktadir.
Tiirevlerin hesaplanmasindan sonra parametre tahminleri ve son olarak da denetim

girisleri olan Vqve Vq gerilimleri hesaplanmaktadir.



TMDS320f28335 PWM kesmesi basladi

A J

Konum ve hiz bilgisini oku

Y

SMSM’ u besleyen Ug fazl akimlardan iki
tanesini oku

Y

Clarke-Park déntsiimini uygula

Y

Durum degiskenlerine ait hatalari
(e, eq ve eq) hesapla

Y

wq’ nin tirevini hesapla

Y

lqdes’ in tirevini hesapla

Y

Parametre tahminlerini hesapla

Y

Denetim girisleri V4 ve V, gerilimlerini
hesapla

Y

SDGA veya UVDGA yontemlerinden birini
islet ve anahtarlama zamanlarini hesapla

Y

TMDS320f28335' in PWM kayitlarini
glincelle

\/

Veri toplama fonksiyonlarini
yurat

Sekil 4.8. Onerilen ikinci denetleyicinin ayrik zaman algoritmasi
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V4 ve Vg gerilimlerinin hesaplanmasi ile denetleyiciye ait kisim son bulmaktadir.
Sirada Vg4 ve Vq gerilim bilgilerini kullanarak SMSM’u bir DGA yontemi ile siirmek
vardir. Boylece, SDGA veya UVDGA yontemlerinden biri segilir ve eviricide
bulunan alt1 adet gii¢ anahtari i¢in tetiklemeler elde edilir. TMDS32028335’in PWM
kayitlarinin gilincellenmesi ile bu tetiklemeler ilgili gli¢ anahtarlarma uygulanmig
olmaktadir. Boylece bir denetim dongiisii sona erer ve baslangigtan 100us sonra
digeri gergeklesir. Dolayisi ile biitiin bu islemlerin 100us’de kesinlikle bitirilmesi

gereklidir. Bu dongili motora uygulanan enerji kesilinceye kadar devam eder.

Asagidaki sekilde deneysel diizenegin goriintiisli verilmektedir.

Sekil 4.9. Kurulan deneysel diizenegin goriintiisii

Sekil 4.9’da goriildiigii gibi son derece giivenli, karmasik olmayan ve yiiksek

performansl bir deneysel calisma diizenegi kurulmustur.



Sekil 4.10.

Deneysel diizenegin kablo baglantilari
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Sekil 4.10° da kablo baglantilarinin daha acik sekilde goziiktiigli, diizenegin iistten

goriintlisti verilmektedir.

Deneysel calismada, denetleyicinin parametre tahmin ve geri besleme kazang
degerleri; 6:= 0,001, 62 =10, 63 = 0,0000001, 64 = 0,5, 65 = 0,000001, 66 =
0,002, k1= 0,3, k2 = 250, k3 =1 olarak seg¢ilmistir.

4.5. Deneysel Calisma Kasithihklar:

Elektrik motorlar1 i¢in, degisken hizlarda sabit bir yilk momenti ile yiikleme
yapabilen diizenekler oldukca pahali oldugu i¢in, bdyle bir diizenek maddi
imkansizliklar nedeniyle edinilememistir. Bu ylizden gerceklestirilen deneysel

calismada SMSM bosta ¢alistirilmstir.

SMSM’un miline entegre halde bulunan enkoderin bir devirde iirettigi pals miktar
2500°diir. Daha yiiksek pals sayisina sahip bir enkoderle, daha yiiksek ¢oziintirliige
ve dolayisiyla daha diisiik hata oranina sahip bir hiz geri beslemesi elde edilebilir. Bu

durumda, denetleyicinin performansi da 6nemli 6l¢iide artacaktir.

TMDSHVMTRPFCKIT’de ii¢ fazli akimlarin oOlglimleri igin, isaret diizenleyici
devrelerde kullanilan islemsel yiikseltegler belirli bir off-set hata gerilimine sahiptir.
Bu durum denetleyicinin performansini diisiirmektedir. Daha diisiik off-set hata
gerilimine sahip islemsel ylikselteclerle, daha yliksek dogruluk oranlarinda akim geri
beslemeleri elde edilebilir. Boylece denetleyicinin performansit da onemli Olclide

lyilesecektir.

TMDSHVMTRPFCKIT ile ilgili biitiin bilgiler ireticinin internet sitesinde
mevcuttur. Bu kite ait donanim bilgileri agik kaynak olarak verilmektedir [72].



BOLUM 5. SONUCLAR

Deneysel calisma sonuglarindan dnce simiilasyon c¢alismalarina ait sonuglar asagida
sunulmustur. Bu simiilasyon calismalarinda, deneysel diizenege ait parametreler
kullanilarak, diizenegin birebir modeli MATLAB/Simulink ortaminda ¢ikartilmis ve

simiilasyon caligsmalar1 bu model {izerinden gerceklestirilmistir.

Simiilasyon g¢aligmalar1 i¢in PI denetleyici tasarimlar1 Boliim 3’ de yapilmis ve bu
denetleyicilere ait cikis grafikleri asagida elde edilmistir. Ardindan, 6nerilen ikinci

denetleyicinin simiilasyon calismalarina ait ¢ikis grafikleri elde edilmistir.

Tim simiilasyon ve deneysel ¢alismalarda ayni referans hiz profili kullanilmistir.
Boylece, ayn1 kosullar altinda geleneksel Pl denetleyici ve 6nerilen yontem arasinda

bir performans analizi yapilmigtir.

Buna ek olarak, onerilen yonteme ait simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglar1 da

birbirleri ile karsilastirilmistir.

Simiilasyon c¢alismalar1 ayrik zamanda gergeklestirilmistir. Simiilasyon dosyasinin
adim zamani le-6 s’ye, PI denetleyicilerde dahil olmak {izere tiim denetim sisteminin
(tiim modelin) ayrik zaman1 le-4 s’ye ayarlanmigtir. Simiilasyonlarda DGA yontemi
olarak SDGA yontemi kullanilmigtir. Deneysel calismada oldugu gibi, SDGA’ nin
anahtarlama freakans1 10kHz’e maksimum doluluk oraninin (maximum duty cycle)

degeri ise Vemax = 7500° e ayarlanmustir.

Onerilen geri adimli denetleyici igin de (yukaridaki ile) aym DGA parametreleri
secilmistir. Parametre tahmin ve denetim yasalarma ait ayrik zaman, yine PI
denetleyicilerde oldugu gibi le-4 s se¢ilmistir. Referans q ekseni akiminin tiirevi ise

le-2 s ayrik zaman periyotlarinda hesaplanmaigtir.



86

Klasik PI denetleyici ve onerilen denetleyicinin tamamen ayni sartlar altinda simule
edilmesi, aralarinda yapilan performans analizinin gegerliligini ¢ok yiiksek hale

getirmektedir.

5.1. Simiilasyon Calismalarina ait Sonugclar

Simiilasyon ¢alismalarinda ilk olarak PI denetleyici ile SMSM’ un hiz denetimine ait
sonuclar ve ardindan 6nerilen geri adimli denetleyiciye ait hiz denetim sonuglari elde

edilmisgtir.

5.1.1. SMSM’ un PI denetleyici ile hiz denetimine ait simiilasyon sonuclar:

Boliim 3’de tasarlanan PI denetleyici katsayilarina ile asagidaki sonuglar alinmistir.
11k olarak, 0 ile 30s arasinda d ekseni referans akimi1 1A’e, q ekseni referans akimi da
0A’e slirlilmiistiir. Bu ¢alisma durumunda hiz dongiisii devrede degildir. Bu islemin

amaci rotoru baslangi¢c konumuna (0 derece) sabitlemektir.

30. s’de hiz dongiisii kapatilmig ve 100 rad/s referans hiz devreye alinmistir. 50. s’de
motora 1 Nm yiilk momenti uygulanmis ve 60. s’de yilk momenti tekrar sifira

diistirilmistiir. Ayn1 islem 100 ve 110. s’lerde de tekrar edilmistir.

Sekil 5.1°de basamak referans hiz profili ve gergek hiz birlikte verilmistir. 80. s’de
referans hiz 100 rad/s’den -100 rad/s’ ye, 130. s’de ise -100 rad/s’den 100 rad/s’ ye
degistirilmistir. Sekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de ise olusan ge¢ici durumlarin

yakindan goriintiileri verilmistir.



200

150

gergek hiz (w)

referans hiz (wd

)

100

50

Hizlar (rad/s)

-100

-150

-200
0 20 40 60 80 100 120
zaman (s)

Sekil 5.1. Basamak referans hiz profili ve gercek hiz
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Boliim 3°de PI denetleyici tasarimi yapilirken yerlesme zamani 0.2s’ ye ayarlanmusti,
ayrica hiz ve akim denetimi kapali ¢evrim transfer fonksiyonlar1 birinci dereceden
sisteme indirgendigi i¢in hi¢ asma olmayacagi gosterilmisti. Sekil 5.2 de goriildiigi
gibi, yerlesme zamami 0.2s olarak beklenen degerine esit ¢ikmaktadir. Bununla
birlikte %3.5 kadar bir asma olustugu goriilmektedir. [hmal edilebilir seviyede kiigiik
olan bu agmanin nedeni, ayrik zamanda ¢alismadan ve evirici dinamiklerinden (yani

DGA’dan) kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3, 5.4, 5.6 ve 5.7°de motora uygulanan ve devreden ¢ikartilan yilk momenti
ile ilgili olarak olusan gegici durumlar verilmektedir. Sekillerden goriildigi gibi,
yiikklenme ile hiz yaklasik olarak 60 rad/s diismiis, yiik momenti devreden
¢ikartildiginda ise 60 rad/s yiikselmistir. Bu durumlarda yerlesme zamani ise 1.5 s’ye
esit olmustur. Sekil 5.5 ve 5.8°de ise, sirasiyla referans hizin 100 rad/s’den -100
rad/s’ye ve -100 rad/s’den 100 rad/s’ye degisimi ile ilgili olusan gecici durumlarin
grafikleri verilmektedir. Sekillerden, asma yine %3.5’e, yerlesme zamani ise (+100

rad/s’ den £100 rad/s’ye ) 0.4s’ye esit oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Hiz izleme hatasi e
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Sekil 5.9’dan hiz izleme hatasinin kararli bir sekilde sifirda kaldigi, Sekil 5.10’dan
referans hiz ve yiikk momenti degisimleri baglaminda olusan d ve q ekseni akimlart iy
ve ig, Sekil 5.11°den ise motora uygulanan ii¢ fazli gerilimlerin doluluk oram

tiirtinden d ve q eksenindeki karsiliklar1 goriilmektedir.

5.1.2. SMSM’un onerilen ikinci denetleyici ile hiz denetimine ait sonuclar

Simiilasyon ¢alismalarinda, parametre tahmin ve geri besleme kazang degerleri
01 = 0,001, 6, = 10, 63 = 0,0000001, 64 = 0,5, 65 = 0,000001, 66 = 0,002, k; = 0,3,
k, = 250, k3 =1 olarak se¢ilmistir. B6liim 5.1.1°de PI ile hiz denetiminde kullanilan
referans hiz-ylikleme profili ve baglatma prosediiriiniin aynis1 burada da
kullanilmistir. Bdylece, onerilen denetleyici ile klasik PI denetleyici arasinda, ayn

kosullar altinda detayl1 bir performans analizi yapmak miimkiin hale gelmistir.

Sekil 5.12°de referans ve gercek hizlar, Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 ve

5.19°da ise olusan gegici durumlarin grafikleri verilmistir.
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Sekil 5.13. Referans ve gergek hizin 30. s etrafinda yakindan goriintiisi

110

T
30.015

30.02

100

90

80

Hizlar (rad/s)

70

60

gergek hiz (w)

referans hiz (wd)

50
49.99  49.995 50 50.005 50.01 50.015 50.02 50.025
zaman (s)

Sekil 5.14. Referans ve gergek hizin 50. s etrafinda yakindan goriintiisii

I
50.03  50.035

50.04

94



150

140

130

120

Hizlar (rad/s)

110

100

gercek hiz (w)

referans hiz (wd)

90
59.99  59.995 60 60.005 60.01 60.015 60.02 60.025
zaman (S)

Sekil 5.15. Referans ve gergek hizin 60. s etrafinda yakindan goriintiisi

1 1
60.03  60.035

60.04

100 gergek hiz (w)
referans hiz (wd)
80 \
60 \
40 \
20
: |
S
e
g 0
E \
N
T 20

\

-100

79.99  79.995 80 80.005 80.01 80.015 80.02  80.025
zaman (s)

Sekil 5.16. Referans ve gercek hizin 80. s etrafinda yakindan goriintiisii

80.03

80.035

80.04

95



gercek hiz (w)
referans hiz (wd)

Hizlar (rad/s)

-100

-11
99.99  99.995 100 100.005 100.01 100.015 100.02 100.025 100.03 100.035

zaman (S)

Sekil 5.17. Referans ve gergek hizin 100. s etrafinda yakindan goriintiisii
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Sekil 5.18. Referans ve gergek hizin 110. s etrafinda yakindan goriintiisii

110.04

96



97

100

80

. a
. |

20 j
0

|
|

Hizlar (rad/s)

|

|

-80

‘ gercek hiz (w)
-100 referans hiz (wd) H

T T
129.99 129.995 130 130.005 130.01 130.015 130.02 130.025 130.03 130.035 130.04
zaman (S)

Sekil 5.19. Referans ve gergek hizin 130. s etrafinda yakindan goriintiisii

Sekil 5.13-19°da goriildiigii gibi, yerlesme zamaninin 0.008 s ve 0.016 s oldugu
goriilmektedir. Bununla birlikte Sekil 5.13’de SMSM ilk defa calistirildiginda %1
kadar bir agma olustugu goriilmektedir. Bunun nedeni parametre tahminlerinin
baslangi¢ degerlerinin sifir olmasidir. Ayrica, PI denetleyici de oldugu gibi, ayrik
zamanda c¢alisma ve evirici dinamikleri de bu asmay1 artiran unsurlardir. Referans
hizin sonraki degisimlerinde (30. s’ den sonra ) parametre tahminleri belirli degerlere
sahip oldugu i¢in, Sekil 5.14-19’dan da goriildigi gibi, hi¢c asma olusmamaktadir.
Sekil 5.14, 5.15, 5.17 ve 5.18’de motora uygulanan ve devreden c¢ikartilan yiik
momenti ile ilgili olarak olusan gegici durumlar verilmektedir. Sekillerden goriildiigii
gibi, yiiklenme ile hiz yaklasik olarak 40 rad/s diismiis, ylik momenti devreden
cikartildiginda ise 40 rad/s yiikselmistir. Bu durumlarda yerlesme zamani ise yine
0.016 s’ye esit olmustur. Sekil 5.5 ve 5.8°de ise, sirasiyla referans hizin 100
rad/s’den -100 rad/s’ye ve -100 rad/s’den 100 rad/s’ye degisimi ile ilgili olusan
gegici durumlarin grafikleri verilmektedir. Sekillerden yerlesme zamaninin (+100
rad/s’ den +100 rad/s’ye ) 0.016s’ye esit oldugu, asmanin ise sifir oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Hiz izleme hatasi e
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Sekil 5.21. “d-g” ekseni ig ve ig akimlar
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Sekil 5.22. Denetim girisleri V4 ve V gerilimleri
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Sekil 5.23. “d ekseni” akim izleme hatasi eq
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Sekil 5.24. “q ekseni” akim izleme hatas1 eq

Sekil 5.20°den hiz izleme hatasinin, Sekil 5.23°den d ekseni akim izleme hatasinin ve
Sekil 5.24’den q ekseni akim izleme hatasinin kararli bir sekilde sifirda kaldig:

goriilmektedir.

Sekil 5.21°den referans hiz ve yiik momenti degisimleri baglaminda olusan d ve q
ekseni akimlar1 ig Ve ig, Sekil 5.22°den ise motora uygulanan ti¢ fazli gerilimlerin

doluluk orani tiirtinden d ve q eksenindeki karsiliklar1 goriilmektedir.

Sekillerden anlagildigi gibi, referans hiz ve yilk momentinin degisimlerine gore
SMSM’un hiz hatasini sifira siirerek denetim sistemini kararli hale getiren denetim

girigleri yliksek performansla tiretilmektedir.

Sekil 5.25-30’da parametre tahminlerinin grafikleri saglanmistir. Sekillerden
goriildiigli gibi tiim parametre tahminleri, degisen referans hiz ve yiilk momentine
ragmen, hiz ve akim hatalarini sifira gotiirerek denetim sistemini kararli hale getiren

birer sabite yakinsamaktadir.
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Sekil 5.25. a; parametresi tahmini

-1

a, parametresi tahmini

-2

_3 L
n

-4

-5
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

zaman (s)

Sekil 5.26. a, parametresi tahmini
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Sekil 5.28. b; parametresi tahmini
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Sekil 5.29. b, parametresi tahmini
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5.2. Deneysel Calismalara ait Sonuglar

Simiilasyon ¢alismalarinda deneme yanilma yontemi temelinde geri besleme ve
parametre tahmin katsayilar1 i¢in uygun degerler tespit edilmis ve bu degerler aynen
deneysel calismalarda da kullanilmistir. Bodylece, uygun katsayilar simiilasyon
ortaminda bulunarak, herhangi bir donanim kaybi1 ger¢eklesmeden deneysel
caligmalar yiiksek performansla bitirilmistir. Ayrica, simiilasyon ¢alismalarinda
kullanilan referans hiz ve yiikleme profili de aynen deneysel c¢alismalarda

kullanilmistir.

Onerilen denetleyicinin simiilasyon ve deneysel calismalari tamamen ayni kosullar
altinda yapildig1 icin, simiilasyon ve deneysel calisma sonuclarini da birbirleri ile

karsilastirmak miimkiin hale gelmistir.

Calismanin baslangic1 veri toplama devresi calistirilinca basglamaktadir. Ik 30 s
boyunca iki adet PI denetleyici ile q ekseni akimi iq 0A’e, d ekseni akimi ig’de 1A’e
stiriilmektedir. Bu durumda hiz denetimi yoktur, referans hiz ve rotor konumu sifir
olarak girilmektedir. Bdylece rotor baslangic konumuna, yani sifir dereceye
¢ekilmektedir. Referans hiz profili ve baslatma prosediirii simiilasyon ¢alismalart ile

tamamen aynidir.

Veri toplama basladiktan tam 30 s sonra referans hiz basamak seklinde 100 rad/s
olarak uygulanmaktadir. Boylece simiilasyon calismalarindaki ayni referans hiz
profili kullanilmig olmaktadir. Bu iglem el ile yapilmis, referans hizin her seferinde
tam 30. s’de uygulanmasina 6zen gosterilmistir. Bunun nedeni ayni1 anda yalnizca iki
adet Ol¢lim alinabilmesidir. Referans hizin sonraki basamak degisimleri yazilimda
otomatik olarak yapilmistir. Sonug¢ olarak deneysel calisma toplam sekiz defa tekrar

edilmis ve 15 adet 6lglim alinmustir.

Veri toplama basladiktan 80s sonra referans hiz -100 rad/s olarak uygulanmis, 130 s
sonra tekrar 100 rad/s olarak uygulanmistir. Ayrica, biitiin parametre tahminleri igin

baslangi¢ degerleri 0 girilmistir.
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Sekil 5.31°de referans ve ger¢ek hizin grafigi birlikte verilmektedir. Sekil 5.32, 5.33
ve 5.34°de ise, gecici durumlarin yakindan goriintiileri, Sekil 5.32°de referans hizin 0
rad/s’den 100 rad/s’ye degisimi, Sekil 5.33’de referans hizin 100 rad/s’den -100
rad/s’ye degisimi, Sekil 5.34’de referans hizin -100 rad/s’den 100 rad/s’ye degisimi

ile gercek hiz cevabinin yakindan goriintiileri verilmektedir.
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Sekil 5.31. Basamak referans hiz profili ve gercek hiz

STy S i

File Edit View Tools AddStep Operste Window DataView Help

Q AddStep ¢ Run = |[¥% Record While Running | 58 Error List

{53 Project = ® X | 83 Step Setup [ Data View |5} RecordingOptions | | ] Froject Documentation | £ Connection Diagram X
j 4 Add Display = ExportTo = [ Properties
de 3.293- == |
= <hidar>4 |
2 o voltage
) EESR ’ / Devl_ai9 (V)

(O]

~.
A
€

Gerilim (V)
[

D <hiderrd .
@FY Voltage ] R—
—
& <dlad>
< <ala2 ! ‘
& 29,8559 29 2995 E. 30,05 301 30,15 30,2 30,25 303 3035 30,4081
BlH® Zaman )

Sekil 5.32. Referans ve gergek hizin 30. s etrafinda yakindan goriintiisii
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Sekil 5.31, 5.32, 5.33, 5.34 ve 5.35’de referans ve gercek hiz i¢in 1.65V degeri
Orad/s, 3.3V 103.12 rad/s ve OV ise -103.12 rad/s degerlerine denk gelecek sekilde
Olcekleme yapilmistir. Sekil 5.32’den gergek hizin referansi 0.12 s’de yakaladig

anlagilmaktadir.

Sekil 5.33 ve 5.34°de ise ger¢ek hizin referans hiza yaklasik olarak 0.24 s’de
yakinsadig1 goriilmektedir. Sekil 5.36’da hiz izleme hatasi e verilmektedir. Sekilde
gorildiigii gibi, hiz izleme hatas1 kararl bir sekilde sifirda kalmaktadir.
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Sekil 5.33. Referans ve gergek hizin 80. s etrafinda yakindan goriintiisi

Sekil 5.32’de referans hizin 0’dan 100 rad/s’ye basamak seklinde degisiminde ¢ok
kiigiik bir agma goriiliirken, Sekil 5.33 ve 5.34’de hi¢ asma olusmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni parametre tahminlerinin baslangic degerlerinin sifir
olmasidir. Bundan baska, ayrik zamanda ¢alismanin ve evirici dinamiklerinin agmay1
artiran unsurlar oldugu unutulmamalidir. Sekil 5.34’de kiigiik bir 6lii zaman olustugu
goriilmektedir. Bu oOlii zaman, tasarlanan denetleyiciden degil, o6l¢iim alma

devresinden (PWMDAC cikislari ve algak gegiren filtrelerden) kaynaklanmaktadir.

Denetim sistemi belirli bir siire calistiktan sonra, parametre tahminleri denetim

sistemini kararli hale getirecek sekilde birer sabite yakinsamaktadir. Boylece,
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referans hizin ileriki basamak seklinde degisimlerinde, herhangi bir asma

olusmamaktadir.

B e ) = LabVIEW Si

File Edit View Tools AddStep Operate Window DataView Help

Q Add Step @ Run ([ Record While Running | 5 Error List

T3 Project -ax 83 step Setup, il Data View | [} Recording Options | | ] Project Documentation | £ Connection Diagram x
ﬂ Wonitor / Rec... [=] | {i Add Display ~  ExportTo  +
(2% w and wd R x
Idle 3,393~ Legend ‘
= <hidar> 4 |
3, T Voltage
EL! ialog Input Devl a9 (V)
b ® %58 Vo /
2 At

Wd

v

o <higers1 -

<y <hizlar> 2
55 <hizlar> 3
Dy <hidarsd
[}
g Voltage '
> 6 197 1295 1299 130 1301 102 1303 1304 1305 1306 1307 1308 130921
Zoman (5)

Sekil 5.34. Referans ve gergek hizin 130. s etrafinda yakindan goriintiisii
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Sekil 5.36. “d-q” ekseni iy Ve iq akimlari

Sekil 5.36’da d-q ekseni akimlari ig Ve iq verilmektedir. Sekilde goriildiigi gibi, ilk
30 s boyunca d ekseni akimmin iy 1 A, q ekseni akimmin iy 0 A oldugu
goriilmektedir. Bu islem su sekilde gerceklestirilmektedir. Ol¢iim devresi ve denetim
sistemlerinden, ilk Once denetim sisteminin c¢alismast baglatilmis iki adet PI
denetleyici ile d ekseni akimi ig 1A’e, q ekseni akimi ig OA’e siiriilmiistiir. Bu
durumda hiz denetimi yoktur ve rotor hizi ile konumu sifir olarak girilmektedir.

Boylece rotor baglangi¢ konumu olan sifir dereceye ¢ekilmektedir.

Rotor konumunu baslangi¢ noktasina c¢ekebilmek icin geri adimli denetleyici de
uygulanabilmektedir. Fakat bu durumda, rotor baslangic konumuna ¢ekilirken tiim
parametre tahminleri bazi sabit degerlere yakinsamaktadir. Gergek calisma sekline
gecildiginde ise parametre tahmin degerleri bu nedenle sifirdan baslayamamaktadir.
Bu da parametre tahminlerinin ger¢ek performansinin goriilmesini ¢ok daha zor hale
getirmektedir. Bu ylizden, rotorun baslangic noktasina ¢ekilmesi i¢in PI

denetleyiciler kullanilmaktadir.

Bu deneysel calisma seklinde tiim parametre tahminlerinin baslangic degerleri

stfirdir ve parametre tahminlerinin performansi agikca ortaya konulmaktadir.
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PI denetleyiciler kararli durum davranisi gostermeye basladiktan sonra oOlgiim
devresinin ¢aligmas1 baslatilmistir. Olgiim devresi calismaya basladiktan tam 30s
sonra referans hiz 100 rad/s olarak uygulanmis ve PI denetleyiciler devre disi
birakilarak uyarlamali geri adimli denetleyici devreye alinmistir. 30. s’den sonra
alman iq Ve iq 6lciimleri geri adimli denetleyiciye, 6ncesinde alinan akim degerleri ise

Pl denetleyicilere aittir.

PI denetleyicilerin oransal ve integral kazanglar1 400, ayrik zaman degerleri ise

senkron sekilde 10™s dir.

Sekil 5.36, 5.37 ve 5.38 icin, 1.65V 0A’e, 3.3V 3.125A’¢ ve 0V -3.125A’e esit
olacak sekilde 6lgekleme yapilmistir.
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Sekil 5.37. “q ekseni” akim izleme hatasi e

Sekil 5.37°de q ekseni akim izleme hatasi eq, 5.38’de ise d ekseni akim izleme hatasi
eq verilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi akim izleme hatalar1 kararh bir sekilde

sifirda kalmaktadir.
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Sekil 5.38. “d ekseni” akim izleme hatasi eq
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Sekil 5.39. Denetim girisleri V4 ve V gerilimleri
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Sekil 5.40. a; parametresi tahmini
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Sekil 5.41. a, parametresi tahmini

Sekil 5.39°da ise denetim girisleri olan V4 ve Vg gerilimleri, DGA isaretlerinin
doluluk zamani cinsinden verilmektedir. Sekil 5.39’da 1.65V 0’a, 3.3V 650’ye, OV
ise -650’ye denk gelmektedir.
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Sekil 5.40°da a; parametresi i¢in tahmin degeri verilmektedir. Bu grafikte, 1.65V 0’4,
3.3V 0.15’e ve OV ise -0.15’e tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.42. a; parametresi tahmini

Sekil 5.41°de a, parametresinin tahmin grafigi verilmektedir. Bu grafikte, 1.65V 0’1n,
3.3V 0.015’in ve OV ise -0.015’in yerini tutmaktadir.

Sekil 5.42°de a3 parametresi i¢in tahmin degeri verilmektedir. Bu grafikte, 1.65V
0’a, 3.3V 8e-9’a ve OV ise -8e-9’a karsilik gelmektedir.
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Sekil 5.43. b, parametresi tahmini
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Sekil 5.44. b, parametresi tahmini

Sekil 5.43’de bl parametresinin tahmin grafigi verilmektedir. Bu grafikte, 1.65V 0’a,
3.3V 15’e ve OV ise -15’e tekabiil etmektedir.

Sekil 5.44’de b2 parametresi i¢in tahmin degeri verilmektedir. Bu grafikte, 1.65V
0’a, 3.3V 0.1’e ve OV ise -0.1’e tekabiil etmektedir.
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Sekil 5.45. by parametresi tahmini

Sekil 5.45°de b3 parametresinin tahmin grafigi verilmektedir. Bu grafikte, 1.65V 0’a,
3.3V 2’ye ve OV ise -2’ye tekabiil etmektedir.

5.3. Sonug¢larin Yorumlanmasi

Sonuglar yorumlanirken, ilk olarak yapilan simiilasyon calismalari i¢in PI denetleyici
ve Onerilen geri adimli denetleyici sonuglari karsilastirilmaktadir. Ardindan, onerilen
geri adimli  denetleyicinin  simiilasyon ve deneysel c¢alisma sonuglari
karsilastirilmistir. Yalniz, onerilen denetleyici i¢in yapilan deneysel calismalarda,
sabit momentle yiikleme diizenegi olmadig1 i¢in motor bosta ¢aligtirilmis, yiikleme

yapilamamustir.

Bununla birlikte, onerilen denetleyicinin simiilasyon ve deneysel caligmalarinda,
ayn1 referans hiz profili ve ayrica ayn1 geri besleme ve parametre tahmin katsayilar

kullanildig: i¢in, karsilagtirma yapmak, bosta ¢alisma i¢in miimkiindiir.
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5.3.1. PI denetleyici ve onerilen geri adimh denetleyici simiilasyon sonu¢larinin

karsilastirilmasi

Denetleyici tasarimlarinda denetlenen sisteme ait model bilgisine ihtiya¢ duyulmasi
biiyiik bir sakincadir. Bu agidan, PI denetleyici ve onerilen geri adimli denetleyici
birbiri ile karsilastirildiginda, dnerilen geri adimli denetleyicinin ¢ok iistiin oldugu
goriilmektedir. Ciinkii onerilen geri adimli denetleyici sadece kutup sayis1 parametre
bilgisine ihtiya¢ duyarken, tasarlanan PI denetleyicide igin tiim model bilgisi
kullanilmak zorundadir. Aksi takdirde, PI denetleyici ile agsmasiz ve yliksek

performansli bir hiz cevabi elde etmek miimkiin degildir.

PI denetleyici ve Onerilen geri adimli denetleyici i¢in simiilasyon g¢aligmalarinin
sonuglar1 karsilastirildiginda, onerilen denetleyicinin ¢ok daha yiliksek performansl
oldugu goriilmektedir. SMSM’a uygulanan denetim girislerinin ¢ok yaklasik olarak
ayni olmasina ragmen, referans hizin basamak degisimleri i¢in dnerilen denetleyicide
hiz referansa 0.008 s’de oturmaktadir. Bu zaman PI denetleyici de ise 0.2 s’dir.
Uygulanan yiik momenti ile PI denetleyicide hiz diisiimii ve yiikselimi 60 rad/s iken
onerilen denetleyici de ise bu deger 40 rad/s’ye esittir. Fakat onerilen denetleyici yiik
momentine ragmen hizi referansa yine 0.016 s’de siirerken, bu siire PI denetleyicide
1.5s olarak ortaya ¢ikmaktadir. PI denetleyicinin tasariminda tiim model bilgisi
kullanilmasina ragmen, onerilen geri adimli denetleyici ile ¢ok daha yiiksek bir

performans elde edilmektedir.

Sonug olarak onerilen dogrusal olmayan ve uyarlamali denetleyicinin SMSM’un hiz
denetiminde ¢ok daha yliksek performansli ve SMSM’un dogrusal olmayan yapisina

cok daha uygun bir denetleyici oldugu anlagilmaktadir.

5.3.2. Onerilen geri adimh denetleyici icin simiilasyon ve deneysel ¢calisma

sonuclarinin karsilastirilmasi

Sekil 5.35, 5.37 ve 5.38’de goriildiigii gibi hiz ve akim izleme hatalar1 e, eq Ve €q
asimptotik olarak sifira gitmektedir. Bu durum bdliim 3’de verilen kararlilik analizi

sonucunu deneysel olarak dogrulamaktadir.
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Hatirlanacagi gibi, X =X —X; )L(=—)A(i, x=(a,b), i=(2,3) olarak verilmisti. Bu
kabulden anlasildig1r gibi, eger parametre tahminleri birer sabite yakinsiyorsa,
parametre tahmin hatalar1 da birer sabite yakinsamaktadir. Bu durumda, parametre
tahmin hatalarinin tiirevleri sifira gidecek ve boylece Lyapunov fonksiyonunun nihai
tirevinde parametre tahmin hatalarinin tiirevleri goziikmeyecektir. Denetim
sisteminin asimptotik kararli oldugunu gosterebilmek i¢in, bu kosulun kesinlikle
saglanmasi gerekmektedir. Sekil 5.40, 5.41, 5.42, 5.43, 5.44 ve 5.45’de gorildigi
gibi, tiim parametre ve dig bozucu tahminleri kararli durumda birer sabite

yakinsamaktadir. Bu durumda, bu belirsizliklere ait tahmin hatalarinin tiirevleri sifir

olmaktadir. Boylece, yukarida anlatilan kosul saglanmaktadir.

Sekil 5.31°den 5.45’¢ kadar verilen tiim grafiklerden, her isaretin degisiminin sinirl
kaldig1 ve nihai degerinin bir sabite esit oldugu goriilmektedir. Bu durum, Bolim
3’de verilen kararhilik analizine gore, kapali ¢evrim denetim sisteminde bulunan tiim

isaretlerin sinirh kaldig1 sonucunu dogrulamaktadir.

Yukaridaki 1ii¢ paragrafta yapilan analiz, Onerilen geri adimli denetleyicinin

simiilasyon sonuglari i¢in de gegerlidir.

Bununla birlikte, 6nerilen denetleyicinin simiilasyon ¢aligmalarinda motor 1 Nm ile
yliklenmis fakat deneysel calismalarda yiiksiiz calistirilmistir. Ayrica, simiilasyon
sonuglarinin grafikleri dogrudan elde edilmis fakat deneysel calismalarda alinan
olgtimler, PWMDAC ¢ikislarina baglanan ve kesim frekanst 328 rad/s olan 1.
dereceden alcak gegiren filtreler yardimiyla elde edilmistir. Bu algak geciren

filtrelerin yerlesme zamanlar1 0.077 s’dir.

Simiilasyon ve deneysel calisma sonuglari, ilk olarak referans hizin 0’dan 100
rad/s’ye degisimi i¢in karsilastirilmistir. Ardindan referans hizin +100 rad/s’den

+100rad/s’ye degisimleri i¢in de karsilastirma yapilmustir.

Referans hizin 0°dan 100 rad/s’ye degisimi i¢in simiilasyon ¢aligsmalarinda yerlesme
zamaninin 0.008 s, deneysel c¢alismalarda ise 0.12 s oldugu goriilmektedir.

Simiilasyon ¢aligmalarin1 deneysel c¢aligmalara benzetebilmek igin, geri adimli
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denetleyici ile elde edilen hiz ¢ikisina, (deneysel ¢alismalarda 6l¢iim alma devresinde
bulunan algak gegiren filtreyi temsilen) kesim frekans1 328 rad/s’ lik 1. dereceden
alcak geciren filtre baglanmistir. Bu durumda, filtre c¢ikisinda hiz cevabina ait
yerlesme zamaninin, yapilan simiilasyonda 0.08 s oldugu goriilmiistiir. Bu baglamda,
deneysel ¢alisma igin yerlesme zamaninin gergek degerinin (yani PWMDAC
cikislarinda algak geciren filtrelerden 6nceki degerinin) ¢ok yaklasik olarak 0.012 s
civarinda oldugu disiiniilmektedir. Bu durum deneysel calisma ve simiilasyon
sonuglarinin, referans hizin 0’dan 100 rad/s’ye degisimi igin, yliksek oranda

ortiistiigiinii gostermektedir.

Referans hizin +£100 rad/s’den +100rad/s’ye degisimlerinde ise, yerlesme zamaninin
simiilasyon ¢alismalarinda 0.016 s oldugu, deneysel ¢alismalarda ise 0.24 s oldugu
goriilmektedir. Bu degerler, iist paragrafta 0’dan 100 rad/s’ye verilen degerlerin iki
katidir. Dolayisi ile yukaridaki analiz, bu ¢alisma durumu i¢inde gegerlidir. Sonugta,
referans hizin +100 rad/s’den +100rad/s’ye degisimlerinde de, simiilasyon ve

deneysel ¢alisma sonuglar1 yiiksek oranda ortiismektedir.

Denetim girigleri olan Vq ve Vq gerilimleri, deneysel ¢aligmalarda simiilasyon

caligmalarina gore yaklasik olarak %15 daha yiiksek ¢cikmistir.

Simiilasyon ve deneysel calisma sonuglari i¢in, parametre tahmin grafiklerinin de
birbirlerine olduk¢a benzedigi fakat ayni olmadigi goriilmektedir. Bu durum,
simiilasyon caligmalarinda motora bir yiik profili uygulanmasina ragmen deneysel

caligmalarda motorun yiiksiiz ¢alistirilmasindan kaynaklanmaktadir.

Simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglarmin kiiciik Slgiide birbirlerinden farkli
oldugu goriilmektedir. Bu durumun en biiyiikk sebebi simiilasyon caligmalarinda
kullanilan parametre bilgilerinin (kullanilan SMSM’un katalogundan okunarak elde
edilmistir) ger¢ek degerinin katalog bilgisinden kiigiik 6l¢iide farkli olmasidir. Tiim
parametreler katalogda +%10 bilgi hatasi ile verilmektedir. Ayrica, tim

parametrelerin ¢alisma kosullarina baglh olarak degistigi de unutulmamalidir. Biitiin

bunlarin sonucunda, yani gercek hayatin hatasiz bir sekilde simiilasyon ¢aligmalarina
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yansitilamamasi nedeniyle, simiilasyon ve deneysel ¢alisma sonuglart dogal olarak

birbirinden kii¢iik dl¢lide farkli ¢ikmaktadir.

Sonug olarak, bes parametre ve bir dis bozucu (yiilk momenti) belirsizligine karsi
genel asimptotik kararli dogrusal olmayan ve uyarlamali geri adimli denetleyici
tasarlanmis ve gercek zamanli uygulamasi yapilmistir. Denetleyici tasariminda,
kutup sayisinin bilindigi varsayilmistir, ¢iinkii bu parametre bir etiket bilgisidir ve

farkli galisma durumlarina baglh olarak degismemektedir.

Deneysel sonuglar, tasarlanan denetleyicinin SMSM ve yiik dinamiklerindeki tiim
belirsizlik ve degisimlere karsi dayanikli oldugunu ispatlamaktadir. Ayrica, elde
edilen sonuglardan, tasarlanan denetleyicinin deneysel olarak uygulanabilir ve

yiiksek performansli oldugu agiktir.

Tasarlanan denetleyicinin en biiyiik sakincasi, geri besleme ve parametre tahmin
katsayilarinin, analitik bir yontem bulunmadigi i¢in, deneme yanilma yontemine gore
ayarlanabilir olmasidir. Bu asama son ayarlama “final adjustment” olarak

adlandiriimaktadir [73].

5.4. Deneysel Calismaya ait C Yazilhm

Gergek zamanli uygulama ile ilgili biitiin islemler PWM kesmesinin i¢inde yer
almaktadir ve bu kesme periyodik olarak 10™s’de bir defa olusmaktadir. Ayni sekilde
rotor konumunu belirli bir degere ¢ekebilmek icin kullanilan iki adet PI denetleyici

de bu PWM kesmesinin igine yazilmistir.

Asagida, deneysel caligmada kullanilan C yazilimi verilmektedir. Tiim yazilim ¢ok
uzun oldugu i¢in, DSP’nin ADC ve PWM gibi ara yiizlerinin kurulumu ile ilgili
fonksiyonlar kapali halde verilmektedir. Bu tiir fonksiyonlar uygulama notu olarak
Texas Instrument firmasmin web sayfasinda ¢ok c¢esitli olarak sunulmaktadir.
Calismanin dogrudan ilgilendirdigi kisim olan denetleyici yazilimi ise higbir nokta

atlanmadan asagida verilmektedir.



/* Nonlinear and Adaptive Backstepping Control of PMSM */

#include "PeripheralHeaderIncludes.h”
#include "HVPM_Sensorless-Settings.h™
#include "IQmathLib.h"

#include "HVPM_Sensorless.h"

#include <math.h>

#ifdef FLASH
#pragma CODE_SECTION(MainISR,"ramfuncs");
#endif

interrupt void MainlSR(void);
void Devicelnit();

void MemCopy();

void InitFlash();

void HYDMC_Protection(void);

extern Uintl6 *RamfuncsLoadStart, *RamfuncsLoadEnd, *RamfuncsRunStart;

intl6  VTimerO[4];
intl6  VTimerl[4];
intl6  VTimer2[4];

intl6  SerialCommsTimer;

int i=0, sector= 0;

long int xi=0;

_iqgwd = _1Q(100.0);
_ig wdeski = _1Q(100.0);

_igwdt =_1Q(0.0);
_igwd_d = _1Q(0.0);
_igw =_1Q(0.0);
_igwe = _1Q(0.0);

_ig angle = _1Q(0.0);
_igaci =_1Q(0.0);
_igaci_son =_1Q(0.0);
_igaci_s=_1Q(0.0);
_igall=_1Q(0.0);

_igal=_1Q(0.0);
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_iga22 =_1Q(0.0);
_iga2 =_1Q(0.0);
_iga33=_1Q(0.0);
_iga3 =_1Q(0.0);
_ig b1l = _1Q(0.0);
_igbl=_1Q(0.0);
_iqb22 = _1Q(0.0);
_iqb2 =_1Q(0.0);
_iq b33 = _1Q(0.0);
_ig b3 =_1Q(0.0);
_ig Id = _1Q(0.0);
_ig Id_des = _1Q(0.0);
_iglg=_1Q(0.0);

_iq lgdes = _1Q(0.0);
_iq lgdes_t = _1Q(0.0);
_iq lgdest = _1Q(0.0);
_iq lgdese = _1Q(0.0);
_ig Igdes_d = _1Q(0.0);

_igvg=_10Q(0.0);
_iq Vd = _1Q(0.0);
_ige=_1Q(0.0);
_igeq=_1Q(0.0);
_iged =_1Q(0.0);
_igia=_1Q(0.0);
_igib=_1Q(0.0);
_igic=_1Q(0.0);

_igialpha = _1Q(0.0);
_ig ibeta = _1Q(0.0);
_iq Valpha = _1Q(0.0);
_ig Vbeta = _1Q(0.0);

_igVa=_1Q(0.0);
_igVb = _1Q(0.0);
_ig Ve =_1Q(0.0);
_igva=_1Q(0.0);
_igvb =_1Q(0.0);
_igve =_1Q(0.0);
_igta=_1Q(0.0);

_igth =_1Q(0.0);

_iq half_t0=_1Q(0.0);
_igm=_1Q(0.0);
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_ig DcBus = _1Q(0.0);
_ig Tsample = _1Q(0.0001);
_igt=_1Q(0.0);

_ig Lal =_1Q(0.001);

_iq La2 = _1Q(10.0);

_ig La3 = _1Q(0.0000001);
_iq Lbl =_1Q(0.5);

_iq Lb2 = _1Q(0.000001);
_ig Lb3 = _1Q(0.0002);

_ig k1 =_1Q(0.3);
_igk2 = _1Q(250.0);
_ig k3 =_IQ(1.0);

float32 T = 0.001/ISR_FREQUENCY;

Uint32 IsrTicker = 0;
Uint16 BackTicker = 0;
Uint16 Isw=0;

Uint16 Init_IFlag=0;
Uint16 TripFlagDMC=0;

volatile Uint16 EnableFlag = FALSE;

Uint16 DLoopPrescaler = 100;
Uint16 DLoopCount = 1;

QEP gepl = QEP_DEFAULTS;

SPEED_MEAS_QEP speedl = SPEED_MEAS_QEP_DEFAULTS;
PWMGEN pwml = PWMGEN_DEFAULTS;

PWMDAC pwmdacl = PIWMDAC_DEFAULTS;

PIDREG4 pid_id = PIDREG4_DEFAULTS;

PIDREG4 pid_iq = PIDREG4_DEFAULTS;

void main(void)
{

Devicelnit();

#ifdef FLASH



MemCopy(&RamfuncsLoadStart, &RamfuncsLoadEnd, &RamfuncsRunStart);

InitFlash();
#endif

while (EnableFlag==FALSE)
{

BackTicker++;

}

CpuTimerORegs.PRD.all = mSecl;
CpuTimerlRegs.PRD.all = mSec5;
CpuTimer2Regs.PRD.all = mSec50;

pwml.PeriodMax = 150000000*0.0001/2;
PWM_INIT_MACRO(pwm1)

ADC_MACRO_INIT()

gepl.LineEncoder = 2500;

gepl.MechScaler = _1Q30(0.25/qepl.LineEncoder);
gepl.PolePairs = POLES/2;

gepl.CalibratedAngle = 0;
QEP_INIT_MACRO(gepl)

speedl.K1 = _1Q21(1/(BASE_FREQ*T));
speed1.K2 = _1Q(1/(1L+T*2*PI*5));

speedl.K3 = _1Q(1)-speedl.K2;
speedl.BaseRpm = 120*(BASE_FREQ/POLES);

pid_id.Kp = _1Q(400.0);
pid_id.Ki = _1Q(400.0);
pid_id.Ui = _1Q(0.0);
pid_id.OutMax = _1Q(1250.0);
pid_id.OutMin = _1Q(-1250.0);

pid_iq.Kp = _1Q(400.0);
pid_iq.Ki = _1Q(400.0);
pid_iq.Ui = _1Q(0.0);
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pid_iq.OutMax = _1Q(3500.0);
pid_ig.OutMin = _1Q(-3500.0);

HVDMC_Protection();

EALLOW;

PieVectTable.EPWM1_INT = &MainlISR,;
EDIS;

PieCtrIRegs.PIEIER3.bit.INTx1 = 1;
EPwml1Regs.ETSEL.bit.INTEN = 1;
EPwm1Regs.ETSEL.bit.INTSEL = 1;
EPwm1Regs.ETPS.bit.INTPRD = 1;
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

IER |= M_INT3;
EINT;
ERTM;

}

/I10kHz PWM interrupt
interrupt void MainISR(void)

EQepl1Regs.QPOSCNT=0; EQeplRegs.QCLR.bit.IEL = 1;

gepl.CalibratedAngle= EQep1Regs.QPOSILAT,; Init_IFlag++;

{

IsrTicker++;

if (Isw==0)

{

}

if (EQeplRegs.QFLG.bit.IEL==1) && Init_IFlag==0)

{

}

if(Isw==0)

{
read_currents();
ic = -ia-ib;
angle = 0;

Id = 0.6666667*(ia*sin(aci) + ib*sin(aci - 2.0943951023932) + ic*sin(aci +

2.0943951023932));
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Iq = 0.6666667*(ia*cos(aci) + ib*cos(aci - 2.0943951023932) + ic*cos(aci +

2.0943951023932));

pid_ig.Ref = _1Q(0.0);
pid_iq.Fdb = Iq;
PID_MACRO4(pid_iq)
V( = pid_ig.Out;

pid_id.Ref = _1Q(1.0);

pid_id.Fdb = Id;
PID_MACRO4(pid_id)
Vd = pid_id.Out;

}

if (Isw==1)

{

QEP_MACRO(gepl);
angle = gepl.ElecTheta;
aci = angle*6,2831853071795;

speedl.ElecTheta = qepl.ElecTheta;

speedl.DirectionQep = (int32)(gepl.DirectionQep);

SPEED_FR_MACRO(speed1)

w = speedl1.Speed*314.1592653589793,;

we = 4*w;

read_currents();

ic = -ia-ib;

Id = 0.6666667*(ia*sin(aci) + ib*sin(aci - 2.0943951023932) + ic*sin(aci +

2.0943951023932));

Iq = 0.6666667*(ia*cos(aci) + ib*cos(aci - 2.0943951023932) + ic*cos(aci +

2.0943951023932));

if (xi == 500000)

{
wd =-100;
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if (xi == 1000000)

{
wd = 100;
xi=0;
}
Xi=Xi+1;
e=w-wd,;
ed=1Id - Id_des;
eq = Iq - Iqdes;

all = -Lal*e*w;

al =al +all*Tsample;

a22 = -La2*e*Tsample;

a2 = a2 + a22*Tsample;

a33 =-La3*e*wd_d;

a3 = a3 + a33*Tsample;

b1l = -Lb1*(Ig*eq + ld*ed);
bl =bl+ bll*Tsample;
b22 = -Lb2*(Id*we*eq — lg*we*ed + Iqdes_d*eq);
b2 = b2 + b22*Tsample;
b33 = -Lb3*we*eq;

b3 = b3 + b33*Tsample;

wdt = (wd - wdeski)*10000;
wdeski = wd,;

wd_d = _IQsat(wdt, 1000, -1000);

Igdes_t=0.25* (al*w + a2 + a3*wd_d) - kl1*e;
Igdes = _IQsat(lqdes_t, 3.5, -3.5);

if (DLoopCount==DLoopPrescaler)

{
Iqdest = (Iqdes - Iqdese)*100;
Iqdese = Iqdes;
Iqdes_d = _1Qsat(lqdest, 10.0, -10.0);
DLoopCount=1;
}

else DLoopCount++;



V(g = bl1*Ig + b2*we*Id + b3*we + b2*Iqdes_d - k2*eq - e;
Vd = b1*Id - b2*we*Iq - k3*ed;

/[Calculate PWM instants via sinusoidal PWM
Sinus_PWM();

/[Calculate PWM instants via Space Vector PWM
Valpha = Vd*cos(aci) - Vg*sin(aci);

Vbeta = Vd*sin(aci) + Vg*cos(aci);

if (aci>=0.0 & aci<1.0471975511966)

{
sector=1;
aci_son = aci;
if (m>1) m=1;
calc_pwms();
}

if (aci>=1.0471975511966 & aci<2.0943951023932)

{
sector=2;
aci_son = aci - 1.0471975511966;
if (m>1) m=1;
calc_pwms();
}

if (aci>=2.0943951023932 & aci<3.1415926535898)

{
sector=3;
aci_son = aci - 2.0943951023932;
if (m>1) m=1;
calc_pwms();
}

if (aci>=3.1415926535898 & aci<4.1887902047864)
{

sector=4;

aci_son = aci - 3.1415926535898;

if (m>1) m=1;
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calc_pwms();

if (aci>=4.1887902047864 & aci<5.235987755983)

{
sector=5;
aci_son = aci - 4.1887902047864;
if (m>1) m=1;
calc_pwms();
}

if (aci>=5.235987755983 & aci<6.2831853071796)

{
sector=6;
aci_son = aci - 5.235987755983;
if (m>1) m=1;
calc_pwms();
}

/IWrite related data to PWMDACs
Update PWMDAC:s ();

/[Update PWM registers of TMS320f28335 by using a PWM technique,
EPwm1Regs.CMPA.half.CMPA = va;//or Va
EPwm2Regs.CMPA . half. CMPA = vb;//or Vb
EPwm3Regs.CMPA .half. CMPA = vc;//or Vc
EPwm1Regs.ETCLR.bit.INT = 1;

PieCtrIRegs.PIEACK.all = PIEACK_GROUP3;

}
void HYDMC_Protection(void)

{
EALLOW;

EPwm1Regs. TZSEL.bit.CBC6=0x1;
EPwm2Regs. TZSEL.bit.CBC6=0x1;
EPwm3Regs. TZSEL.bit.CBC6=0x1;

EPwm1Regs. TZSEL.bit.OSHT1 =1;
EPwm2Regs. TZSEL.bit.OSHT1 =1;



128

EPwm3Regs. TZSEL.bit.OSHT1 =1,

EPwm1Regs. TZCTL.bit. TZA = TZ_FORCE_LO;
EPwm1Regs. TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO;

EPwm2Regs. TZCTL.bit. TZA = TZ_FORCE_LO;
EPwm2Regs. TZCTL.bit. TZB = TZ_FORCE_LO;

EPwm3Regs. TZCTL.bit. TZA = TZ_FORCE_LO;
EPwmM3Regs. TZCTL.bit.TZB = TZ_FORCE_LO;
EDIS;

EPwm1Regs. TZCLR.bit.OST = 1;
EPwm2Regs. TZCLR.bit.OST = 1;
EPwm3Regs. TZCLR.bit.OST = 1;

#ifndef _ PIDREG4_H__

#define _ PIDREG4_H__

typedef struct { _1g Ref;
_ig Fdb;
_ig Err;
_ig Kp;
_ig Up;
_ig Ui;
_ig Uii;
_1g OutPreSat;
_1ig OutMax;
_ig OutMin;
_ig Out;
_1g SatErr;
_1g Ki;
_1g Kc;
_ig Kd;
_ig Upl;

} PIDREG4;

typedef PIDREG4 *PIDREG4 handle;
#define PIDREG4 DEFAULTS { O, \
0, \
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0,
I0(1.3),

_10(3750.0),
_10(-3750.0),
0,

o,

| 10(0.02),
_10(0.5),
_10(1.05),

0,

P O R g

#define PID_MACRO4(v)

V.Err = v.Ref - v.Fdb;

v.Up=_1Qmpy(v.Kp,v.Err);

v.Uii= _1Qmpy(v.Ki,v.Err);

v.Ui= v.Ui + _1Qmpy(v.Uii,0.0001);

v.OutPreSat= v.Up + v.Ui;

v.Out = _IQsat(v.OutPreSat, v.OutMax, v.OutMin);

#endif // __PIDREG4_H__

Rotor konumunu baglangi¢ noktasina ¢ekmek icin yukaridaki makro
“PID_MACRO4” kullanilmigtir. Bu makro, érnekleme zamani integral hesabina

eklenerek, Texas Instrument’in tirettigi PID_ MACRO3’den tiiretilmistir.

Yazilimdaki Isw degigskeni 0 yapildiginda PI denetleyiciler ¢alisarak rotoru sifir
dereceye ¢ekmektedir. Bu durumda referans hiz ve rotor acist sifir girilmektedir.
Yani hiz dongiisii agik durumdadir. Isw degiskeni 1 yapildiginda ise geri adimh
denetleyici caligmaya baslamaktadir. Bu durumda ise, referans hiz 100rad/s olarak
uygulanmakta ve hiz dongiisii kapatilmaktadir. Yani, rotor agis1 ve hizi ayrik zaman

periyotlarinda siirekli okunmaya baglanmaktadir.
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C yaziliminda, Texas Instrument’in Code Composer Studio i¢in sagladigi proje
ortami kullanilmis, yeni bir proje olusturulmamistir. Bu ylizden Texas Instrument’in

hazirladig1 projedeki bazi1 degiskenlerin isimleri degistirilmeden kullanilmastir.



BOLUM 6. TARTISMA VE ONERILER

Bu tez caligmasinda iki adet yeni dogrusal olmayan ve uyarlamali geri adimli
denetleyici tasarimi, belirsiz bir SMSM’un yiiksek performansl hiz izleme denetimi
icin Onerilmektedir. ilk denetleyici dért parametre ve yiik momenti dis bozucusu
belirsizlikleri altinda tasarlanmistir. Miknatislama akisi ve kutup sayisinin bilindigi
varsayilmustir. Ikinci denetleyici ise, bes parametre ve yiik momenti belirsizlikleri

altinda tasarlanmig, sadece kutup sayisinin bilindigi varsayilmistir.

Ik denetleyici tasariminda, denetim sisteminin genel asimptotik kararlilig: iki adet
geri besleme kazancinin iki farkli kosulu saglamasina baglidir. fkinci denetleyici de

genel asimptotik kararliliga sahiptir fakat boyle bir kisitlamas1 yoktur.

Denetleyici tasariminda ihtiya¢ duyulan model bilgisi ve denetleyicilerin sahip
oldugu kisithliklar agisindan bakildiginda, ikinci denetleyicinin daha yiiksek
performans ve kolay gergeklemeye sahip oldugu ortadadir. Yani, ikinci denetleyicide
ilkine ek olarak rotor miknatislama akisi da bir belirsizlik olarak kabul edilmekte ve
uyarlamali olarak tahmin edilmektedir. Bu ylizden sadece ikinci denetleyiciye ait

deneysel ¢alisma yapilmistir.

Tasarlanan denetleyiciler, parametre asimi1 ve sonsuzluk hatalarina sahip degildir.
Ayrica, denetleyici tasariminda baglanim matrisleri de kullanilmamistir. Dolayisiyla,

baglanim matrislerinin neden oldugu karmasiklik ortadan kalkmustir.

Tasarlanan denetleyiciler tiim dogrusal olmayan dinamikleri goz oniine almaktadir.
Bu agidan, dogrusallastirma yontemlerinin neden oldugu dezavantajlara sahip
degildir.



132

Deneysel calismalarin  sonucunda, tasarlanan denetleyicinin SMSM ve yiik
dinamiklerindeki tiim belirsizlik ve degisimlere karsi duyarsiz diger bir deyisle

dayanikli oldugu goriilmistiir.

Sonug¢ olarak, tasarlanan denetleyici zamanla degisen bir referans hiz profilinin

asimptotik olarak izlenmesini saglamaktadir.

Onceden belirtildigi gibi, ikinci denetleyicide model bilgisi olarak sadece kutup
sayisinin  bilindigi varsayillmistir. Yeni bir denetleyici tasarimi yapilarak, bu

parametre de belirsiz kabul edilebilir.

Ikinci denetleyici de referans q ekseni akiminin “igges” tiirevi niimerik olarak
hesaplanmaktadir. Ger¢ek zamanli uygulamalardaki giiriiltii sorunu, niimerik olarak
tirev almay1 problemli bir hale getirmektedir. Uygulanabilecek bir ¢6ziim yolu tiirev
alma zamanmi uzun tutmak ve bdylece giiriiltii etkilerini azaltmaktir. Diger bir
¢oziim yolu da “Super Twisting Based Second Order Sliding Mode” gibi yaklagimlar

kullanarak analitik tlirevin gergek degerini gozetlemektir.

Gergeklestirilen deneysel calisma da 15 adet 6l¢iim ikiser ikiser alinmak zorunda
kalinmigtir ¢iinkii yalnizca iki adet analog ¢ikis (PWMDAC) mevcuttur. Bu tiir
deneysel caligmalarda, seri haberlesme (SPI) veya paralel-sayisal girislere sahip bir
ADC ve bir de DAQ ikilisi kullanmak, bu problemi ortadan kaldiran 6nemli bir
¢coziim yoludur. Yiiksek hizli ADC ve DAQ ikilisi kullanildiginda ¢ok sayida veriyi
yilksek hizda toplamak miimkiin hale gelmektedir. Bununla birlikte, ¢ok sayida
donanimm ayni1 sebekeden beslendigi bdyle durumlarda, ortaya yalitim

problemlerinin ¢iktig1 ve bir hata aninda donanim kayb1 olustugu unutulmamalidir.

Olgiim almak igin kullanilan bir diger yontem ise, gercek zamanl veri degisimi
(RTDX) destegine sahip bir emulator kullanarak, DSP’nin hafizasindaki ¢ok sayida
veriyi herhangi bir ADC ve DAQ ikilisi kullanmadan bilgisayara aktarmaktir. Bu
durumda, yalitim problemleri ortaya ¢ikmadigi i¢in deneysel calisma daha kolay
yapilabilir hale gelmektedir. Ek olarak hata ayiklama ve 6l¢iim alma agamalariin da

daha basit hale geldigi rahatlikla sdylenebilir.
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