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Ozet

Stirekli miknatisli senkron motorun(SMSM) sensérsiiz konum
ve hiz kontrolii i¢in motor gerilim ve akim 6l¢timii ile makine
modeli egitliklerini kullanan pek ¢ok yontem onerilmistir. Bu
yontemler genellikle motor direnci, endiiktansi gibi parametre
degisimlerinden ve belirsizliklerinden etkilenirler ve bu durum
denetim kalitesinin azalmasina neden olur. Kayan kipli
gozlemleyici yontemleri soz edilen etkilere karsi dayanikl
kontrol saglarlar.

Bu ¢alismada stirekli miknatisl senkron motorun konum ve hiz
kontrolii i¢in birinci ve ikinci dereceden kayan kip
gozlemleyici yontemleri incelenmektedir. Kayan kip kontroliin
en biiyiik dezavantaji olan ¢atirdama etkisi ikinci derece
kayan  kip  gozlemleyici  avantajlarindan  yaralanarak
azaltilmaktadir. Birinci dereceden kayan kip gozlemleyici
yonteminde kullanilan alcak gegiren filtre faz gecikmesi ve
catirdama etkisi ve faz kilitlemeli dongii yontemi kullamilarak
kompanze edilmektedir.  Simiilasyon  sonuglart  ikinci
dereceden kayan kayan kip gozlemleyici yonteminin daha
Verimli oldugunu ortaya koymaktadir.

Abstract

In sensorless permanent magnet synchronous motor control, a
number of observation techniques are proposed that use
terminal current, voltage measurement and machine model
equations. Generally, these techniques are adversely effected
from parameter variations such as motor resistance,
inductance and uncertainties and the case reduces control
quality. Sliding mode observation techniques promise robust
control to be insensitive aforementioned effects.

In this study, position and speed sensorless control of
permanent magnet magnet synchronous motor is presented
based on first and second order sliding mode observers. The
most important disadvantage of chattering phenomenon in
sliding mode control is lessened by exploiting second order
sliding mode observation. Low pass filter phase delaying and
chattering effect in first order sliding mode observer is
compensated by using phase locked loop. Simulations show
that second order sliding mode observer is more effective than
first order sliding mode observer.
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1. Giris

Stirekli miknatisli senkron motorlar, az yer kaplayan yapist,
yiiksek verimliligi, amper bagina yiikksek moment orani ve
yiiksek giic yogunlugu gibi 6zelliklerinden dolayr endiistride
oldukca genis kullanim alanina sahiptirler.[1] SMSM’ ler
rotorunda yiizey miknatisli veya gomiilii miknatis yapist ile
imal edilirler. Bu tipte yapilari ile diger elektrik makinelerine
gore ustiinliik saglarlar. Giiniimiizde SMSM” lerin kontrolii
daha yaygin olarak vektor kontrol (alan etkili kontrol)
yontemleriyle gerceklestirilmektedir. Makinenin sensorli
kontrolii miline montaj edilmis enkoderler yardimiyla
gergeklestirilmektedir.  Enkoderler, maliyeti arttirmalari,
dayaniklilig azaltmalari, titresimlere karst
dayaniksizliklarindan dolayr kullanimda arzu edilmezler.
Sensorsiiz kontrol son zamanlarda gelismeye devam eden bir
kontrol ydntemlerinden biridir. Sensorsiiz kontrolde amag
rotor hiz ve konum bilgisini gerilim ve akim gibi Olgiilen
biiyiikliiklerden elde etmektir.[4]

Sensorsiiz  kontrol igin g¢esitli yontemler mevcuttur. Bu
yontemler genellikle rotor ve hiz tahmini ile ilgili kalict durum
dogruluk hassasiyeti, dlciilen elektriksel biiyiikliiklerin genlik
ve frekanslari agisindan inceleme alanlar1 olurlar. Bunlardan
biri motor d ve q eksenleri endiiktanslari arasindaki manyetik
cikitilik etkisinden faydalanmaktir. Bu durumda genellikle
makineye sinyal enjeksiyonu yapilir. Manyetik ¢ikintilik
temelli yontemleri makineye uygulamak zordur ancak diisiik
devirlerdeki ¢alisma igin tek secenek olarak karsimiza
¢ikar.[5]

Diger bir kontrol sinifi ise model tabanli tahmin yontemleridir.
Tam dereceli ve indirgenmis dereceli olabilirler ayn1 zamanda
stirekli veya siireksiz geri besleme kullanirlar[7]. Model

tabanli gozlemleyiciler adaptif, dayanikli ve zit-EMK
gozlemleyicileri gibi siniflara ayrilirlar.
Dogrusal olmayan Kalman filtresi ve Luenberger

gozlemleyiciler makine modelini kullanirlar. Her iki yontem
de makine parametrelerine bagimlilik gosterir ve matrisel
islemler icerdiklerinden uygulamalari karmagiktir. Kalman
filtresi uygun bir baslangic ve katsayilart iyi ayarlanmig
kovaryans (iki degiskeninin birbirlerine gore degisim ol¢iisii)
matrisine ihtiya¢ duyar ki bu sartlar1 saglamak zordur ve
dogruluk hassasiyeti problemine sahiptir [8].
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Literatiirde yiiksek dereceden kayan kipli gozlemleyicilerin
yer almaya baglamasi1 mekanik sistemler i¢in tanimlanmasi ile
baglamustir[12]. Yiiksek dereceli kayan kip gozlemleyicilerin
dayaniklilik ~ sartlarini  saglamasi  ve kararlilik analizi
yontemleri sunulmaktadir ayrica smirli zaman yakinsama
kavrami agiklanmaktadir. Siirekli miknatisli senkron motor
denetiminde kullanilmasina yo6nelik simiilasyon ¢alismalardan
biri bu yontemin bagarili yonleriyle sunulmaktadir[13].
Adaptif kazangli ikinci dereceden kayan kipli gozlemleyici
Ornegi anahtarlamali giic kaynaklar1 icin benzesimi
verilmektedir[14].Yiiksek dereceli kayan kip gozlemleyiciler
genel olarak optimal alti, burulma ve {istiin burulma
algoritmalar1 olarak smiflandirilir. Bu ¢aligmada literatiirden
farkli olarak {istiin burulma algoritmasi faz kilitlemeli dongii
yapist ile birlikte kullanilarak daha hassas konum tahmini
amaclanmaktadir.

2. SMSM’ nin Matematiksel Modeli

Senkron referans c¢atida yiizey miknatish SMSM’ nin

matematiksel modeli;

dae

E = Wy (1)

dw, _ 3P . B

T —El—plmlq—]—(ur—Tl (2)

dig _ R, .1

o - T Tl +Ppwrlq+zvd 3)

di P, . R . 1

= T ey — Bwplg =Tl + 1 4)
3 .

Te = EPpllm lg (5)

6, = P,6 (6)

ifadeleri ile verilir. Burada,

6: Rotor konumu,

w,: Rotor hizi,

Va, Vg, ba, iq: d Ve g ekseni gerilimleri ve akimlar,

T, 6,: Elektriksel moment ve elektriksel konum,

Ams B,.],B Strast ile miknatis akisi,kutup ¢ifti, atalet momenti

ve siirtinme sabitidir. a, f Sabit referans c¢atida yiizey
miknatisli motor modeli,

9 _ o, @)
d;‘:* = I;—"(iﬁ c0s8, — i, sind,) — ]Ewr 8
%: —%ia +PT”wr/1msinQe +%17a ©)
%ﬁ = —%iﬁ — PT”(ur/lmcosQe + %vﬂ (10)

esitlikleri ile verilir.
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3. Birinci Dereceden Kayan Kipli Gozlemleyici

Kayan kipli kontrol diger bir deyisle anahtarlama kontrol
kanunun amaci durum uzayinda sistem yoriingelerini 6nceden
tanimlanmis  anahtarlama (kayma) yiizeyine siirmek,
sonrasinda bu yiizey iizerinde hareket ettirmek ve bu hareketin
ylizey tlizerinde devamliligmi saglamaktir [2]. Bu durumu
saglamak i¢in siireksiz kontrol isareti,

1 Eger s(x) >0
sgn(x) =<0 Eger s(x) =0
-1 Eger s(x) <0

(11

esitlikleri ile tanimlanir. Kayan kipli gézlemleyiciler, kayan
kip yiizey ve esdeger kontrol kavramlarini kullanarak sistem
durum degiskenlerini dayanikli bir bigimde tahmin etmek i¢in
gelistirilmiglerdir. Burada, s(x) anahtarlama yiizeyi veya
kayma yiizeyi olarak adlandirilir. Sistem kayma yiizeyine
ulagimca s(x) =0 ve s(x) =0 olur. Kayan kip kontrol
yontemlerinden biri olan esdeger kontrol yontemi, $(x) =0
durumunda elde edilebilir.

Genel olarak kayan kipli go6zlemleyici, Oolgiilen ¢ikis
degiskenleri ile tahmin edilen ¢ikis degiskenlerinin birbirinden
¢ikarilmasi ile elde edilen hatalarin siireksiz fonksiyonunun
sistemde giris olarak kullanilmas: ile elde edilir. Kayan kipli
kontrolciiler, durum uzayinda Onceden segilen ylizey
yardimiyla sistemlerin dinamik davraniglarini sekillendirirler
ve sistem belirsizliklerinden etkilenmezler ve derece azaltma,
bozucu etki giderme ve giicli dayaniklilik &zelliklerine
sahiptirler. Aym 6zellikler kayan kipli gozlemleyiciler igin de
gecerlidir [3].

Sirekli miknatisli  senkron motorun duragan referans

gerceveye (gatiya) ait durum denklemleri,

di, R, 1 1

?Z—Zla—zea +ZVa (12)
dig R, 1 ly 13
w ST T L (13)

seklinde yazilir. Burada i, V, ve ig, Vg, a ve 8 eksenlerine ait
akimlar ve gerilimlerdir. Kayan kipli gézlemleyici i¢in durum
denklemleri esitlikleri,

di, R» 1 I . - i
j = —zla +ZV“ —IlSlng(la — la) (14)
dig R~ 1 I . - i
EZ_ZIﬁ +ZVﬁ —fszgn(lﬂ _lﬁ) (15)

olarak yazilir. Burada [; gozlemleyici kazancidir. Anahtarlama
ylizeyleri,

s(x) = fa — g (16)
s(x) = ?ﬂ — g a7
esitlikleri ile tanimlanirlar. Anahtarlama isaretleri ise,

Z, = isign(i, — iy) (18)
Zg = llsign(fﬂ —ig) (19)
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Siireksiz signum fonksiyonundan elde edilir. Motor durum

denklemlerinden akim tahmini  denklemleri ¢ikarilirsa
kestirilen akimlara ait hata denklemleri,

di, - 1 Iy . =

= Tlat e = sign(ia) (20)
dig _ R+ |1 b . o

a —Zlﬁ +z€ﬁ —flSLgn(lﬁ) (21)

iq Ve ig akim gdzlemleme hatalarim gdstermektedir.

Kararlilik i¢in gerek ve yeter sartlari saglamak i¢in Lyapunov

metodu kullanilirsa, kararlilik i¢in segilen Lyapunov
fonksiyonu,

1.2
V= Ee (22)

Kararlilik sartlarinin  saglanmasi
fonksiyonun tiirevi negatif olmalidir.

icin se¢ilen Lyapunov

VV<o0 (23)
V=26 +i0) (24)
T, <0 (25)
iy <0 (26)
saglanmasi gerekir.

- %i_az <0 ve - 1L_27ﬁ2 <0 sartin1 saglayabilmesi icin

I e,;|) sartinin  saglanmasi gerekir. [; akim
hatalarinin sifira gidebilmesi igin yeterince biiyiik secilir. Bu
da tahmin edilen akimlarin gercek degerlere yakinsadigini
goOsterir. Bu sartlara gore esdeger kontrol sartindan denge
noktasi kararliligi,

di,

= d'[f
” =0,—=0

(@7)
elde edilir. Kayan kip meydana geldikten sonra akimlarin
stireksiz kontrol bilgileri algak gegiren filtreden gegirilerek zit-

EMK bilgileri elde edilir.

eq, €g @ a ve B eksenleri zit EMK’ lar

Upge = (llsgn(Ta))eq =e, (28)

Upgp = (llsgnﬁﬁ))eq = e (29)

Elektriksel konum,

0, = —tg~'(**) (30)
]
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Algak
Vog Sienum Gmm Filtre S
—* KayanKipli Akm - —tg~ ( )
’—’_: Gozlemleyici *é)—' == T T *?'
Kompaxm syom

Sekil 1. Kayan Kipli gozlemleyici semasi[10]

4. ikinci Dereceden Kayan Kipli Gézlemleyici

Genel birinci derece kayan kipli gozlemleyicilerde rotor
konumunu saptamak icin kullanilan siireksiz signum
fonksiyonunun meydana getirdigi ¢atirdama etkisini azaltmak
icin kullanilan algak gegiren filtreden dolay1 ilave faz
kompanzasyonu gerekir. Bunun diginda bozucu etkileri
gidermek icin integral kayan kipli kontrol Onerilmistir. Bu
algoritmada ayni sekilde faz gecikmelerine neden oldugundan
sistemde  kararsizliga neden olabilir.  Algak filtre
kullamimindan kaginmak ig¢in signum fonksiyonunun yerine
sigmoid fonksiyonu kullanilabilir fakat kayan kip kazanci
secimi ve sinir bolgesi rotor hizi ile dogrusal orantili degismez
bu durumda bu yontem sabit hizli uygulamalar igin gegerli
olur.

Son  zamanlarda, birinci  dereceden  kayan  Kkipli
gozlemleyicilerin dezavantajlarim1  gidermek igin yiliksek
dereceli kayan kipli gozlemleyiciler gelistirilmistir. Bunlardan
en bilinenleri burulma, {istiin burulma ve optimal alt1 kontrol
algoritmalaridir. Ustiin burulma algoritmasi, denge noktasina
simirli zaman yakisamasi ve tam yakinsama saglar. Ustiin
burulma algoritmasinin kararlilik analizi diferansiyel geometri
tabanli ve son yillarda gelistirilen gilicli Lyapunov
fonksiyonlar1 ile yapilabilir.[6] Ustiin burulma algoritmasi
kayan kip kontrolde kayma yiizeyi etrafinda gerceklesen
catirdama etkisini olduk¢a azaltarak rotor konum ve hiz
tahminini gergeklestirir. Ayn1 zamanda bu algoritma birinci
dereceden kayan kipli gozlemleyicide kullanilan algak filtreyi
gerektirmez. Birinci dereceden kayan kipin tiim 6zelliklerini
barmdirmakla birlikte ayn1 zamanda ¢atirdama etkisini ortadan
kaldirir ve daha yiiksek dogruluk saglar [9].

Ustiin burulma algoritmasinin uygulanabilmesi igin asagida
verilen bozucu etki altinda dogrusal olmayan bir sistemi ele
alalim.

X = Agp (31)
X = f(xt,ut) +¢&; (32)
Ve = X1t (33)
Burada, x, = [*1t X2¢]Te R? durum vektorii ve u, € R?

sisteme uygulanan kontrol girisidir. &, dogrusal olmayan
sistem yapisindaki i¢ bozucu etkilerdir. Ikinci dereceden
kayan kip kontrolii i¢in, dogrusal olmayan, zamanla degisen
ve zorlanmus bir sistemi ele alalim.

=f(t,xu),o=stx)eERu=Utx)ER

x € R* , t:zaman, ukontrol girisi ve f,s diizgiin
fonksiyonlardir. Amag¢ kayma yiizeyini sifirlamak veya denge
noktasina goturmektlr Cikis degiskeni s tiirevlenirse
$,8,5. v ST
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Sistem goérece derece durumuna bagli olarak asagidaki
durumlar tasarlanir.

a) Gorece derece r = 1, %6 * 0;
b) Gérece Derece 7 = 2, %ai =0(i=1.23 ...),%ar #0

Yukaridaki denklemlerden anlasilacagi iizere; r=1 olan
sistemlerde birinci tiirev sifirdan farkli, r = n olan sistemlerde
n-1 tirevleri sifir ve n. tirev sifirdan farklidir. Ikinci
dereceden kayan kip kontrolii i¢in sistem kontrol girisinin
zamana gore tlrevi wu(t), kontrol degiskeni olarak
kullanilabilir bu sayede kayan kip degiskeni 0 = 0  a siiriiliir
ve bu noktada tutulur. Kayan kip degiskeninin iki defa tiirevi
alinirsa,

.9

$=- o(t,x,u) + %a(t, x,w)f(t,x,u)

P (34)

.0 . a . a . .
§= Ea(t, x,u) + aa(t, x,w)f(t,x,u) + Ea(t, x,u) u(t)

(35) esitlikleri bulunur. Gorece derecesi r =1 olan istiin
burulma algoritmast,

1
d A~ ~ ~ S . ~
L2 = 2 — %, Psign(®,) (36)
S1
d .- . ~
Tt = f(xt,ut) — Bsign(Xy,) (37)
S2
X =210 — Xy (38)

esitlikleri ile elde edilir. Bu yapida, kazanglar k;,i=1,2

diferansiyel geometri temellerine goére smirli  zaman
yakinsamasini saglayacak sekilde secilmelidir.
> 39
B> (39)
2 5 4C Ku(B+®)
& K (-0 (0
Stirekli miknatisli senkron motor i¢in hata denklemleri,
Sa () = =514 (8) — [ 520 ()dt (41)
sp(t) = =515 (t) — [ spp(t)dt (42)
Esitlikleri ile tanimlanirsa, motor akim ve zit-EMK
denklemleri,
di, R» 1
@ =it S (43)
dig _ Rs 1
&=tV s (44)
A t
€y = fo S2a (t) dt (45)
N t
&g = [, s25(0) dt (46)

elde edilir.
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5. Faz Kilitlemeli Dongii

Faz kilitleme devresi (PLL= phase —locked loop) geri besleme
isaretinin frekans ve fazinin, giris isaretinin fazina ve
frekansina kilitlenme ilkesine dayanan bir sistemdir. Giris
isaretinin dalga sekline iliskin bir siirlama yoktur. Bir faz-
kilitleme devresi, frekans ve fazin her ikisinde de referansla
eslesene kadar, frekans ve giris isaretlerinin fazina tepki
gosterir. Gliniimiizde PLL teknigi, motor hiz kontrollerinde,
uydularda, robot ve radyo kontrollerinde ve ton kod
¢Oziiclilerde kullanilmaktadir.

Cos ¥

6,

Sekil 2. Faz kilitlemeli dongii semas{11]

Ae = —é,cos0, + ég sinb, = @, Ay, sind,cosb, 47)
Ae = =&, Ay, c050,sinb, = &, Aysin(f, — 0,) ~ (48)
&)\rlm (ée - ér) (49)

Kapali dongii faz kilitlemeli dongii denklemeleri yazilir ve
sadelestirilirse Ae hata denklemi elde edilir bu denklem algak
geciren filtre (PI denetleyici) ve faz kontrollii osilatérden
gegirilerek ¢ikista rotor konumu elde edilir.

6. Simiilasyon Sonuglari

Stirekli miknatisli senkron motorun sensorsiiz denetimi i¢in 50
rad/s rampa referanst ve 0.5 Nm yilk momenti ile benzesim
caligmast yapilmustir.1. saniyede motora mekanik yiik
uygulanmistir. Bu durumda yiikten dolay: rotor hizinda olusan
¢6kme ve sonrasinda toparlanma goriilmektedir. Cikista ise
birinci dereceden ve ikinci dereceden kayan kip gézlemleyici
ile rotor konum ve hizt ayni zamanda akim ve zit-EMK
grafikleri incelenmistir. Bu duruma gore istenen referans hiza
gore birinci ve ikinci dereceden gozlemleyiciler referansi takip
etmektedirler. Rotor konumu ve gozlemleyici konumu
incelendiginde, ikinci dereceden gozlemleyicinin gergek
konuma daha saliimsiz yakinsadigr goriilmektedir ayrica
birinci derece gozlemleyiciye gore faz gecikmesi ¢ok daha
azdir. Ikinci dereceden kayan kipli gozlemleyicinin tim
grafiklerinde catirdama etkisinin diger gozlemleyiciye gore
daha az ve konum tahminin daha iyi oldugu anlagilmaktadir.
Her iki gozlemleyicide bozucu etkilere kars1 dayanmiklilik
ozelliklerini gostermektedir.
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6.1. SMSM Motor Parametreleri

Moment(N.m) 1.27
Gii¢ (Watt) 400
Hiz (Rpm) 3000
Akim(A) 2.7
Moment Sabiti(N.m/A) 0.564
Miknatis Magnetik Aki(Wb) | 0.094
Faz Basina Stator | 2.35
direnci (Ohm)

d-q Eksen Endiiktanslari(H) | 6.5e-3
Atalet Momenti(Kg.m2) 0.34e-4

A0 ¢
40 ¢
Raotor Hizi (radfs)
a1 Referans Hiz
%: Tahmin Edilen Hiz
Hol 50.5
a0
10}
485 :
1.4 1.45 115
|:| 1 1
0 0.5 Zamanis) 1 1.4

Sekil 3. Birinci dereceden kayan kip gozlemleyici, referans ve
rotor hizi

a0}

Referans Hiz(rad/s)
Rotor Hizi
Tahmin Edilen Hiz

z(radf&}l

T20¢

Sekil 4. Tkinci dereceden kayan kip gozlemleyici, referans ve
rotor hizi

Konurnirad)

1]

Rotor Konumu(rad)
Tahrin Edilen Konum

lit

|

e

#]]

NIHTHATEETHIN

0

05 ia

IH115

man(s) 1 5

Sekil 5. Birinci dereceden kayan kip gozlemleyici ve rotor
konumu

Rotor Konumu(rad)
Tahrnin Edilen Konurm

1

14]]

TR TN s

a

05 Za

manis) 1 1.4

Sekil 6. Tkinci dereceden kayan kip gézlemleyici ve rotor
konumu

1.4

Tahrmin Edilen Akirn()

Faz Akimi

.J.h.mn..lulhi.lH.u.unuh

145

1.5

e R —

-1.5

05 Zamanis) 1

1.5

Sekil 7. Birinci dereceden kayan kip gozlemleyici tahmin
akimu ve faz akimt
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1.5

Faz Akimiia)
Tahmin Edilen Akim

T
=0
=
=
st
2
1}o ]
B! :
gLl 1.45 1.5
1] 0.5 Zaman(s) 1 1.4

Sekil 8. ikinci dereceden kayan kip gdzlemleyici tahmin akimi
ve faz akimi

40
Tahrnin Edilen Zit-EmI
30t 1
20t 1
E1|:| "
I I I
% 0 I I i I il fL 1Lt A
i ! |
M)
g
-20
0
-30
'EI:I '|rl|IlIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
40 1.4 145 15
1] 0.5 Zaman(s) 1 1.5
Sekil 9. Birinci dereceden kayan kip gozlemleyici zit-EMK
¢ikist
40 - -
Tahmin Edilen Zit EMKM)
30t 1
201 1
=10t
=
£
0 0f
P
ot
40 [ J
20120
0
-30 20
-40 Ty
A0 1.4 J.45 1.5
a 0.5 Zaman(s) 1 1.5
Sekil 10. Tkinci dereceden kayan kip gézlemleyici zit-EMK
¢ikigt
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