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Bu ¢alismada, Sabit Miknatisli Senkron Generator (SMSG) siirticti
sisteminin degisken hizlarda dinamik cevabini iyilestirmek ve hiz
(mekanik) sensorstiz calisma saglamak icin hibrit bir gézlemleyici ile
birlikte ikinci dereceden kayan kipli hiz denetimci beraber
énerilmektedir. Onerilen denetim sisteminde, anhk hiz degisimi ve
parametre degisimleri gibi bozucu etkilerin var oldugu durumlarda,
stirticti sisteminde mekanik sensor kullanilmadan dis bozucu etkilere
karst dayanikli hiz cevabinin elde edilmesi amaglanmaktadir. SMSG’iin
denetiminde,  gézlemleyici-denetleyici  yapisinin basit  ve
uygulanabilirliginin kolay olmast amaciyla ikinci dereceden kayan kipli
gozlemleyici (iistiin burulma algoritmast) ve basit bir Kalman Filtresi
yapist kullanilmaktadir. Bu sayede, klasik kayan kip gozlemleyici-
denetimci yapisinin énemli dezavantajlarindan biri olan ¢atirdama
etkisi azaltilmakta ve hiz referansi degisimlerine karst iyi bir dinamik
hiz cevabi elde edilmektedir. Sonuglar, klasik kayan kip gézlemleyici
yapist ile karsilastirilmakta ve aralarindaki farklar gésterilmektedir.

Anahtar kelimeler: Riizgar tiirbini, SMSG, Hibrit gézlemleyici, Ustiin
burulma gézlemleyicisi, Catirdama

Abstract

In this study, in order to improve dynamic performance of variable
speed Permanent Magnet Synchronous Generator (PMSG) drive system
and obtain a speed (mechanic) sensorless operation, a second order
sliding mode controller together with a hybrid observer are proposed.
In the presence of instantaneous speed change and disturbance effects
such as parameter and load torque deviations, it is aimed at developing
a robust speed response against all uncertainties without using a
mechanical sensor in the drive system. In controlling PMSG, a second
order sliding mode observer and a simple Kalman Filter, hybrid
structure, are utilized in view of their simple observer-controller
structure. Thanks to this the structure, chattering effect, one of the
important disadvantages of classical sliding mode observer-controller
structure, is reduced and a good dynamic speed response is yielded in
variable speed operation. Results are compared to classical sliding
mode and differences between the hybrid observer-controller and the
classical system are revealed.

Keywords: Wind turbine, PMSG, Hybrid Observer, Supertwisting
observer, Chattering

1 Giris

Sabit miknatisli senkron generatérler (SMSG) elektrik enerjisi
tretimi icin kiigiik ve orta olgekli giiclerde imal edilirler.
SMSG’ler, asenkron generatorleri de igeren riizgar tiirbinleriyle
karsilastirildiklarinda pek ¢ok 6nemli avantajlara sahiptirler.
Ornegin, rotor devresinde ilave uyarmaya ihtiyag
duymadiklarindan dolay1 bakir kayiplari olusturmazlar, ytiksek
gii¢ yogunluguna sahiptirler dolayisi ile boyut olarak daha
kiiciik yapida imal edilmeleri miimkiin hale gelir ve iiretim
maliyetleri de azalir. SMSG’ler, rediiktdr sistemine sahip
olmadiklarindan daha az bakim ihtiyaci ortaya ¢ikar ve yiiksek
verime sahiptirler [1].

SMSG’'li  degisken hizli riizgar tiirbinlerinde kullanilan
enkoderlerin (mekanik sensorlerin) dogrudan ve dolayl olarak
neden oldugu ariza durumlarina ait baz istatiksel bilgiler su
sekildedir: Enkoderlerin dogrudan neden oldugu ariza orani
%14 civarindadir. Dolayli olarak neden olduklari ariza oranlari
%40 civarindadir. Enkoder bilesenlerinin arizalar1 maliyete,
zaman kaybina ve elektrik {retiminde kesintiye yol
actiklarindan dolay1 sensorsiiz denetim alternatif denetim sekli
olarak ortaya c¢ikar [2]. SMSG’lerin hiz denetiminde sensorsiiz
denetim teknigi, tek basina kullanilabilecegi gibi enkoder
bileseninin yedegi olarak ta kullanilabilir. Bu sebeple,

enkoderlerden dolay1 olusan problemler cesitli sensorsiiz
denetim algoritmalari ile ¢dziilmeye ¢alisiimaktadir.

Bu denetim algoritmalarindan literatiirde kabul gormiis
olanlar;; kayan Kkipli goézlemleyici tabanli, model referans
adaptif sistemler tabanli, Luenberger gozlemleyicisi tabanly, zit-
EMK gozlemleyicisi tabanli ve Kalman filtresi tabanh hiz
denetimi ve digerleridir. Bahsi gecen sensoOrsiiz denetim
algoritmalarinda kayan kip gozlemleyicisi disindaki diger
algoritmalar, parametre degisimleri, anlik referans girisi
degisimleri ve bozucu etkilere karsi daha hassastirlar. Sicaklik
ve diger etkiler yoluyla sistem parametreleri degistiginde,
sistemin denetim yontemi bu degisimlere kars1 dayanikli olmak
zorundadir.

Model tabanl kestirim gézlemleme yontemleri tam dereceli ve
indirgenmis dereceli olabilirler ve siirekli/siireksiz geri
beslemeye ihtiya¢ duyarlar. Model tabanli gozlemleyiciler
adaptif, dayanikli ve zit-EMK goézlemleyicileri gibi siniflara
ayrilirlar. Bu tip gézlemleyici yapilari kullaniminda, parametre
degisimlerine karsi adaptasyon yapilmak zorundadir.
Luenberger ve zit-EMK tabanh gozlemleyici teknikleri, basit
olmalarina ragmen model bilgisi gerektirirler, sonu¢ olarak
parametre degisimlerinde adaptasyon algoritmalari
kullanilmak zorundadir.
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Kayan kipli sensorsiiz denetim semalar1 diger denetim semalar1
ile karsilastirildiginda parametre degisimlerine ve dis bozucu
etkilere karsi oldukca dayaniklhidirlar ayrica hesaplama
kolayliklarindan dolay1 islemcilere yiik getirmezler. Diigiik hizl
calismalarda, denetim kararliligini kaybetmeden diger
semalara gore daha giivenli ¢alisma saglarlar [3]. Kayan kipli
denetimde en biiyiik dezavantaj, icinde yiiksek frekans ve
genlik bilesenleri iceren istenmeyen dalgalanma ve titresimler
olarak tanimlanan catirdama etkisidir. Catirdama etkisini
gidermek icin cesitli yontemler oOnerilmistir. Bunlardan en
onemli olanlar sinir bolgesi yontemi, degisken kazang yontemi
ve yiiksek dereceli kayan kip yontemleridir. Bunlarin disinda,
doyma fonksiyonu, sigmoid fonksiyonu kullanimi ve yardimci
gozlemleyici yapisi diger catirti azaltma yontemleri olarak
literatiirdeki yerlerini almislardir ancak dayaniklilik 6zelligi
zayiflamaktadir.

Calismanin birinci béliimii girise, ikinci bélimi riizgar tiirbini
matematiksel modeline, li¢glincii bolim SMSG matematiksel
modeli, dérdiincii béliim denetimci ve gdzlemleyiciye, besinci
boliim grafiksel sonuglara ve son béliim sonuglara ayrilmistir.

2 Riizgar tirbini matematiksel modeli

Sekil 1’de mekanik sensorsiiz denetimi yapilan degisken hizli
riizgar tiirbini semasi verilmektedir. Generator tarafinda 2 veya
3 kanattan olusan sabit kanat a¢ili ¢ok kutuplu riizgar tiirbini
ele alinmistir. Generator ¢ikis gerilimi, ¢cikistaki dogrultucuda
edilmektedir. Generatorden elde edilebilecek aktif giic, riizgar
giicliniin etkili oldugu tiirbin kanadi siipiirme alani A, hava
yogunlugu p (kgm3) ve riizgar hizi (ms1) bilesenlerinden
olugur. Aktif giic, riizgar giiclinden elde edilip ¢ikisa aktarilan
aktif gii¢ sabiti €}, kullanilarak asagidaki gibi hesaplanir.

1

A=mnr? (2)
Burada, v, riizgar hizidir. Gii¢ sabiti, kanat ucu hiz oraninin 1
dogrusal olmayan bir fonksiyonudur. Kanat ucu hiz oram
generator mili acisal hizi w, (rad/s) ve riizgar hizina baghdir.

rw,
A =

- 3)
Burada r (m) kanat yarigapini ifade eder. Gii¢ sabiti deneysel
olarak veya yazilim tabanli olarak elde edilebilir. Her iki
durumda da polinom yaklasimu ile asagidaki ifade kullanilir [4].

116 21
C, = 0.5176( - 5) exp (—) +0.00681 (4)

2 2
3 Sabit miknatishi senkron generatériin

matematiksel modeli

Sabit miknatisli senkron generatdriin yiizey miknatish oldugu
kabul edilerek senkron referans catida ylizey miknatish
SMSG’'nin matematiksel modeli;

di

V, = Rig + Ld—t" + WeLgiq — WeAm (%)
Vy=Riz+ L% — weLqiq (6)

T, = j% + Bw,+Ty, (7)

T, = 3P”;’” iq (8)

0, = Py0, 9)

denklemleri ile verilir.

Burada, 8, rotor konumu, w, rotor agisal iz, Vy, Vg, iq, i d ve q
ekseni gerilimleri ve akimlari, Ty, T 6, generatér momenti,
mekanik moment ve elektriksel konum, A, B,,J, B sirasi ile
miknatis akisi, kutup cifti, atalet momenti ve siirtiinme
sabitidir.
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Sekil 1: SMSG generator tarafi denetimine ait blok sema.
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4 Sabit miknatish senkron generatériin
sensorsuz denetimi

Kapali cevrim denetim sistemlerinde Kklasik PI denetimci
endiistride yaygin bir seklide kullanilmaktadir. Denetimci
katsayilari, zaman domeninde veya frekans domeninde
gerceklestirilen tasarim durumuna gore belirlenir. Zaman
domeni cevaplarinda yiikselme zamani, oturma zamani,
frekans bandi ve sonlimleme faktorii, denetimci parametre
se¢imi icin 6nemli biiyiikliiklerdir. A¢ik ¢evrim ve kapali cevrim
Bode egrileri ise frekans cevabi icin kullanilan tasarim
yontemleridir. Kapali c¢evrim denetimde sistemdeki
parametrelerin  degisimi durumunda, PI  denetimci
performansinda kétillesme meydana gelir. Ayrica referans set
degeri asimi ve yiilk momenti bozucu etkisine karsi ge¢ tepki
gibi baz1 dezavantajlar mevcuttur.

4.1 Hizdenetim dongiisii icin ikinci dereceden kayan kip
yontemi

Kapali ¢evrim denetim performansini gelistirmek icin ¢esitli
yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlilerinden biri
kayan kip denetimcisidir. Kayan kip denetimciler, parametre
degisimleri ve bozucu etkilere kars1 dayaniklilik ve hizli cevap
siiresi avantajlarina sahiptirler. Catirdama etkisini gidermek ve
mevcut dayaniklilik 6zelliginden 6diin vermeden denetim
islemini gerceklestirmek icin bu ¢alismada ikinci dereceden
kayan kip yontemi kullanilmistir.

Literatiirde verilen yiiksek dereceli kayan kip denetim
yontemleri (YDKK), klasik kayan kip (KKK) yontemlerine gore
distiinliik saglarlar. Bundan dolay1 YDKK yéntemleri, yalnizca
catirdamayr azaltmakla kalmaz ayni zamanda tim
belirsizliklere ve bozucu etkilere karsi dayanikhlik dzelliginden
0dilin vermeden denetim saglarlar.

Bazi YDKK yontemleri parametrelerden bagimsiz olarak
sistemlerin denetim islemini gerceklestirme yetenegine
sahiptirler.

Kayan kip denetimde, kayan kip degiskeni s(t, x) olarak ifade
edilir. Kayan kip degiskeni, durum degiskenlerini igerir [5],[6].
Kayan kip degiskeninin degeri, signum fonksiyonunun
kullanilmas: ile [+1, -1] araliginda degisen deger olarak
karsimiza ¢ikar. Kazang katsayisi ile ¢arpilarak denetimde
dayaniklilik saglanmasi igin genligi degistirilir. KKK
yoénteminde, amag degiskeninin s(t,x) = 0 yapilmasidir baska
bir deyisle degiskenin denge noktasina (sifir) ulagsmasi saglanir.
Bu temel kanun Filippov yaklasimi olarak bilinir. Bu yaklasim,
catirdama etkisinin fazla olmasindan dolayr denetim
sistemlerinde tercih edilmez. Utkin tarafindan esdeger denetim
kavrami ortaya atilmistir. Esdeger denetimin elde edilmesi icin
kayan kip degiskeninin tiirevi alinir ve temel degiskene eklenir.
Kayan kip degiskeni ve esdeger denetim degiskeninin $(¢t, x) =
0 yapilmasi, c¢atirti etkisinin azaltilmasi bakimindan ¢ok
onemlidir.

Diger onemli bir kavram ise gorece derecedir. Basit olarak
gorece derece kavrami, denetim girisinin denetim degiskeni
tiirevinde goriilmesi durumu i¢in kullanilir. Gérece derece r ile
temsil edilirse, n. dereceden kayan kip denetim asagidaki
sartlara baghdir [7].

s(t,x) =st,x)=-=s""1(t,x)=0 (10)

Denklemden anlasilacagl lizere, gorece derece kavramina gore
kayan Kkip degiskeni ve tiirevlerinin degerlerinin sifira

gotiirilmesi gerektigi anlasilir. Buna gore, kaskad bagh
denetimci yapilar1 diger deyimle i¢ ice dongtilii denetim yapilari
icin degisik YDKK yontemleri 6nerilmistir. Bunlardan bazilari,
gorece derece kavramina gore asagidaki gibi siniflandirilabilir.
Gorece derece r =1 igin Ustiin burulma (supertwisting)
algoritmasi (UBA),

1 ¢
u = Als|zsign(s) + Wf sign(s)dt (11)
0

seklinde verilmektedir. Ustiin burulma algoritmasi iki terimli
denetim cikis1 icermektedir. Bu algoritmada, her hangi bir
kayan kip degiskenin tiirevine ihtiya¢ yoktur. Siireksiz terim ve
integral teriminden olusan siirekli terim sayesinde denetim
cikisinda stirekli durumlu denetim isareti elde edilir [8]-[10].
Bu durum KKK yoéntemlerine gore zararl ¢atirdama etkisinin
azaltilmasi i¢in siirekli denetim isareti elde edilmesi agisindan
cok oOnemlidir. Denklem (10)'daki A ve W denetim
katsayilaridir. Denetimde, Denklem (9)'daki sistemin ikinci
dereceden denetime ait oldugunu ispat etmek i¢in, kayan kip
degiskeninin durum degiskenlerine bagh birinci dereceden
tlrevi alinir.

s(t,x) = ¢(t,x) +y(t, x)u (12)

Ortaya c¢ikan iki parcall fonksiyon zamana ve durum
degiskenlerine baghdir ve smirli dizgiin fonksiyondur. Bu
sinirlar asagidaki sekilde tanimlanir.

as(t,x,u)
S Fmax
du (13)
lp(t,x)| < @

0<Thin <

Dnino Dmax, @ sabit belirli Gist ve alt smirlardir. Bu smirlar
denetimde dayanikliik 6zelliginin kaybedilmemesi igin
yeterince bliylik secgilmelidir. KKK yontemlerinde kayan kip
degiskeni ve tilirevlerinin sifir degerine ulagmasi i¢in ulasma
zamanl kavrami mevcuttur. Yakinsama zamani, kayan Kip
degiskeni olarak secilen denetim hatasinin degerinin sifira
esitlendigi siiredir ve yaklasik olarak hesaplanir. Bu hesaplama
sayesinde sistem modeline gére dinamik cevap hizi hakkinda
yorum yapilir. YDKK yontemlerinde ise yakinsama zamani
kavrami yerine sinirli zaman yakinsamasi kavrami kullanilir.
Ayni sekilde, hata degiskeninin sifir degerine esit oldugu zaman
aralig1 bu kavrami agiklar. Sinirli zaman yakinsamasinda gesitli
yontemlerle elde edilir. Literatiirde en ¢ok kabul goéren
yontemler diferansiyel geometri yontemi ve Lyapunov
fonksiyonu tabanli yodntemlerdir. Diferansiyel geometri
yontemlerine gére denetim kazanglari, sinirli zaman yakinsama
sliresinin kestirilmesi i¢in,

4DT g (WD)

l—-2

_ ) 2
W=0®/Th, A* = T (T—)

(14)

seklinde elde edilir. Bu sartlar altinda kayan kip degiskeninin
tirevinin  $(t,x), smrh zaman siiresi icerinde sifira
yakinsamasi gerekir. t, siirli zaman yakinsama siiresi,

7.65(0)
=w—c

(15)

ifadesi ile verilir. Burada s(0) kayan kip degiskenin baslangi¢
anindaki degeridir. C degeri ise bozucu etkilerin var oldugu
durumda, bozucu etkilere bagh katsayidir.
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Literatlirde farkl ikinci dereceden kayan kip yontemleri
onerilmektedir. Bu yontemler, burulma, optimal-alti ve
terminal kayan kip yontemleri olarak sayilabilir. Ancak bu
yontemlerin dezavantajlari da, klasik kayan kip yontemleri gibi
catirdama etkilerini igermeleridir. Bu denetimci tipleri ¢ikis
degiskeninin birinci ve ikinci tiirevini kullanirlar. Bu
yontemlere alternatif olarak UBA yéntemi ortaya atilmustir.
Siirekli cikis isaretine sahip UBA yoéntemi, dayanikll tam
tiirevleyici ve durum gozlemleyici gibi algoritmalarda da
uygulamada basari ile gerceklestirilmislerdir. Hiz déngiisti igin
kayan kip degiskeni veya anahtarlama yiizeyi olarak
tanimlanan hata ve hatanin birinci dereceden tiirevi bulunursa,

5= Wrep — (16)
) a7
denklemleri elde edilir.
5 = Wyer — alg — cwr — bTy (18)
§ = Qrep — aiy — coy (19)

Burada a=3PAn/2],b=1/],c=B/] kayan kip
degiskeninin birinci dereceden tiirevinin Denklem (20)'de
verilen UBA karakteristik denklemini gercekledigi goriiliir.

§=¢t,x,u)+y(t xwu (20)

Akim denetimi i¢in referans olusturan q ekseni akim denklemi
ile karakteristik denklem Kkarsilastirildiginda, istenen
eslesmenin elde edildigi gorilmektedir. Secilen Kkatsayilar,
denklem (12)’deki sinirlarina uygun olarak,

0< Fmin <ac<s Fmax
) (21)
|@res — cwp — bTy| < @

elde edilir [11]. UBA  algoritmalarinin  gdriinen
dezavantajlarindan bir tanesi ise kararlilik analizlerinin
geometrik yontemlere dayanmasidir. Ciinki ytliksek dereceli
kayan kip yo6ntemlerinde kararhilik analizi i¢in Laypunov
fonksiyonlar1 dnermenin zorluklar1 vardir. Karesel Lyapunov
benzeri fonksiyonlar ile bu kusurlarin ortadan kaldirilmasi
amaglanmaktadir. Lyapunov fonksiyonu tabanli kararlilik
analizi yapilmasi i¢in dogrusal olmayan bir fonksiyon asagidaki
bicimde yazilabilir [7].

s=f(ts)+u (22)

Burada, f(t,s) bilinmeyen sinirh dis bozucu etkilerdir. Genel
olarak sinirlar |f(t,s)| < 8|s|*/? ve § > 0 oldugu kabul edilerek,
diferansiyel denklem sistemi halinde yazilmak istenirse,

1
% = kqlxq|2sign(xy) + x5 + {1 (¢, x)
Xy = kysign(xy) + {,(¢, x)

(23)

sistemi olusturulur. Burada, {;(t,x) ve {,(t,x) dis bozucu
etkilerdir ve kararlilik analizinde sifir olarak kabul edilirler.
Onerilen Lyapunov tabanli dogrusal karesel fonksiyonu
asagidaki denklemlerdeki gibidir.

ATP+PA+Q =0

V() =§TPE @9

Burada 4, P, Q eR™" ve P, Q simetrik matrislerdir. Dogrusal bir
sistem icin Lyapunov esitligi tekrar yazilirsa,

V(z) =zTPz (25)
ve karesel denklemin tiirevi alinirsa,
V(z) = (A2)"Pz + z"P(Az) = —z7Qz (26)

denklemi elde edilir. Denklemden anlasilacag iizere Lyapunov
aday fonksiyonunun tiirevi negatif isaretlidir. Bundan sonraki
asama @ matrisi ile birlikte P karakteristik Hurwitz
polinomunun negatif isareti saglamasi i¢cin uygun olarak
secilmesidir. Detayl kararlilik analizi [12] numarali kaynakta
verilmektedir.

4.2 Hibrit ikinci dereceden kayan kip-kalman filtresi
gozlemleyicisi

Enkoder bilgisinin kullanildig1 uygulamalarda, ariza sonucu
hatal1 6l¢iim, tamamen c¢ikis bilgisi kaybina neden olurlar.
Ayrica enkoder maliyetinin fazla oldugu durumlarda sensorsiiz
denetim metotlar1 6nemli bir ¢6ziim yolu haline gelir.
Sensorsiiz denetim yoOntemleri matematiksel temellere
dayanmaktadirlar. islemci hizlarinin artmasi ile birlikte bu
yontemler giiniimiizde hizla gelismektedirler. Bu noktadan
hareketle SMSG’ nin sensorsiiz denetimi icin ikinci dereceden
kayan kipli gézlemleyici (iistiin burulma gozlemleyicisi) yapisi
Kalman filtresi yapisi ile birlestirilerek hibrit gozlemleyici
yapisl elde edilmektedir. Bu sayede, hiz denetimci amagclari ile
paralel olarak ve klasik kayan kipli gozlemleyicinin istiin
yanlart korunarak bozucu etkilere karsi dayanikli ayni
zamanda c¢atirt1 etkisinin en az diizeye indirildigi sensorsiiz
denetim yapisi elde edilmektedir.

SMSG'nin sensorsiiz denetiminde temel amag, 8, rotor konum
bilgisi ve w, mil hiz bilgisine ulasmaktir. Bu amag i¢in duragan
referans catida tanimlanan makine denklemlerinden aki
tabanl zit EMK bilgilerinin gézlenmesi gerekmektedir. Zit EMK
bilgilerine ulagmak i¢in duragan referans catida yiizey
miknatisli makine denklemleri asagidaki sekilde tanimlanir.

di, 1 Ry, 1
G "l et .
dig 1 Ry, 1 27
T A

Burada, lq,ig, Ug) Ug, €q, €5 SITASI ile a,B eksenleri stator
akimlari, stator gerilimleri ve stator zit EMK bilesenleridir.
iq,lg stator akimlari, stator faz akimlarindan Clarke
dontisiimleri kullanilarak elde edilir. Gerilimler ise darbe
genislik modiilasyonu isaretlerinin algak geciren filtreden
gecirilmesi ile elde edilirler. Zit EMK bilesenleri, asagidaki aki
denklemlerine dayali olarak elde edilirler.

Yo = Amcos(6;)
Yp = Amsin(6;)

Ak tiirevleri ile ilgili gerekli matematiksel islemler yapildiktan
sonra,

(28)

eq = —wyApysin(b,) 29)
eg = wyAycos(6;)

z1t EMK bilesenlerinin agik sekli elde edilir.
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Durum degiskenlerine gore ikinci dereceden kayan Kkipli
gozlemleyici yapisi genel yapida,

. L.
%1 = % + Ayleq|2sign(e;) (30)

X, = Wysign(e;)

denklemleri ile verilir. Burada x; ve x, gozlemlenen
degiskenlerdir. e; sistem durum degiskenleri arasindaki
farktan kaynaklanan hatay1 temsil eder. Tilda ve sapka
isaretleri sirasiyla gozlemleme hatasini ve gézlemleme degerini
temsil eder.

(31

Karakteristik denkleme gore duragan eksende SMSG'ye ait
gozlemleyici yapisi,

di, 1 R 1o
. 2y =+ 8q = M|Ta|2sign(ia)

F AL
deé
= = Wasign(ia)
R (32)
dig 1 Ry, 1. S
E = Zuﬂ _TL'B —Zeﬁ - /12|l‘g| Slgn(lﬁ)
deé

B o
e WZSlgn(lﬂ)

denklemleri ile bulunur. ikinci olarak basit bir Kalman filtresi
yapist kayan kip gozlemleyici yapisina eklenerek hibrit yapi
elde edilir. Kalman filtresinin kullanilma amaci ¢atirt: etkisinin
en az diizeye indirilmesi ayrica zit EMK isaretlerinde
olusabilecek dogrusal bilesenli ofset degerinden kurtulmaktir.
integral isleminin kullanilmas: ile catirdama etkisi Kalman
filtresi cikisinda dayaniklilik 6zelliginden 6diin verilmeden
onemli anlamda azaltilmis olur. Basit Kalman filtresine ait yapi,

dE, . o
d—ta = _weE,b’ —ki(Eq — &)
dE, . .
d_tB = @eEa - kl(Eb’ - é[;) (33)
dd,

dt = (Ea - éa)ﬁl? - (EB - éﬁ)ga

denklemleri ile verilir. Burada, E,, Eg Kalman filtresi ¢ikisinda
elde edilen zit EMK bilgileridir. &, elektriksel hiz ise elde edilen
bilgilerden ¢ikarilir. Elektriksel konum bilgisi,

8, = —tan™! <E"/EB> (34)

fonksiyonu yardimiyla elde edilir.

i vl v
a‘p

Esitlik 33
ve 34

Esitlik 32

Sekil 2: Hibrit gozlemleyici blok semasi

Sekil 2’de hibrit gozlemleyici semasi verilmektedir.

Elektriksel konum bilgisine faz kilitlemeli doéngi ile de
ulasilabilir. Bu ¢alismada faz kilitlemeli dongii ele alinmamistir.
Hibrit gozlemleyiciye ait sema asagida verilmistir.

5 Simiilasyon sonuclari

Similasyonu yapilan SMSG’nin sensorsiiz denetiminde makine
parametreleri; stator direnci Ry = 2.35 (), stator endiiktansi
Ly = 6.5 mH, miknatislanma akis1 4, = 0.094 Wb, giici P =
400 W, anma momenti T, = 2.7 Nm, atalet momenti | =
0.31e — 4 kgm?, siirtiinme katsayis1 B = 3e — 5 Nms, gerilim
V =200V seklindedir. Hiz denetimcisi i¢in katsayilar A =
12,W =50, gozlemleyici katsayilar1 ise A; =5,W; = 1000
A, =5,W, = 1000 olarak secilmistir.

Klasik kayan kipli gozlemleyici ve hibrit gozlemleyici i¢in
simiilasyon gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar hiz,
akimlar, konum ve generator ¢ikis gerilimleri degerleri i¢in her
iki yontem arasinda birbirleri ile karsilastirilmaktadir. Sekil 3a
ve b’de Kklasik kayan kipli gozlemleyiciye ait grafiklere yer
verilmistir. Buna gore rastgele tiretilen riizgar profiline gore
degisken hiz durumunda, generatoér gercek rotor hizi ve
gozlemleyici tarafindan kestirilen hiz grafikleri Sekil 3a’da
gorilmektedir. Sekil 3a’da goriilen grafiklerin 0.5 ve 0.7 saniye
arasindaki goriintiileri biiyiitiilerek verilmektedir. Referans hiz
degerine, rotor hizi ve gézlemleyici tarafindan kestirilen hizin
aynt degere ulastifi ve tahmin hatasinin az oldugu
gorilmektedir. Sekil 3b’de ise akim Kkontrolciilerine geri
besleme olarak girilen d ve q eksenine ait akimlar yer
almaktadir. d ekseni aki ekseni oldugundan referansin sifir
olarak alindig: diisiiniilerek geri besleme akiminin sifir degeri
etrafinda kii¢iik salinimlar yaptig1 goriilmektedir.

q ekseni akimi incelendiginde ise makine miline uygulanan
tahrik momenti i¢in generatér modunda negatif akim degerinin
1 A degerinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4a ve b’de rotor konumu ve buna karsilik klasik kayan kip
gozlemleyici tarafindan kestirilen konum grafikleri ve
generator ¢ikis gerilimleri goriilmektedir. Kestirilen konum
degeriile rotor konumunun birbirini takip ettigi goriilmektedir.
Bunun yaninda konum ve ¢ikis gerilimi grafiklerinde catirt1
etkisi gercek sinyal etrafinda kiiciikk dalgalanmalarla
izlenmektedir. Sekil 4a ve b’deki grafikler 0.5 ve 0.7 saniye
araliginda 6lgekli olarak verilmektedir.

Sekil 5a ve b’de hibrit gézlemleyiciye ait hiz ve d-q ekseni akim
bilesenleri grafikleri verilmektedir. Sekil 3a ve 3b’deki klasik
kayan kip gozlemleyici sonuglari ile karsilastirildiginda gatirti
etkisinin olduk¢a azaltildig1 goriilmektedir. Sekil 5a ve b’deki
0.5 ve 0.7 saniye araliginda 6lgekli olarak verilmektedir.

Sekil 6a ve b’de ise hibrit gdzlemleyiciye ait konum grafikleri ve
cikis gerilimi grafikleri yer almaktadir. Sekil 4a ve 4b’deki
grafiklerle karsilastirildiklarinda tahmin edilen konum ve ¢ikis
gerilimi  grafiklerinin ¢atirti  etkisinden kurtulduklar
gorilmektedir. Sekil 6a ve b’deki 0.5 ve 0.7 saniye araliginda
o6lcekli olarak verilmektedir.

Sekil 7a ve b’de her iki yonteme ait faz akimlar1 grafikleri
sunulmaktadir. Sekil 7c ve 7d’de karsilastirma amaciyla
grafikler ayni eksende ¢izdirilmektedir. Diger durum
degiskenleri gibi faz akimlarinda da c¢atirdama etkisi
azaltilmaktadir. Ayrica sistem denetiminde dayaniklilik
ozelligini test etmek icin faz direnci ve endiiktanst %50
oraninda degistirilmektedir. Bu durumda faz akimlarinda
biiytik bir degisim gézlenmemektedir.
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Sekil 3: (a): Klasik kayan kip gozlemleyici hiz tahmini, rotor hiz1 ve tiirbin hiz, (b): d-q ekseni akimlar.
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Sekil 4: (a): Klasik kayan kip gézlemleyici konum tahmini, (b): SMSG ¢ikis gerilimleri.
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Sekil 5: (a): Hibrit gozlemleyici tahmin edilen hiz, rotor hizi ve tiirbin hiz, (b): d-q eksenleri akimlari.
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Sekil 6: (a): Hibrit gozlemleyici konum tahmini ve rotor konumu, (b): KMSG ¢ikis gerilimleri.
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Sekil 7: (a): Hibrit gozlemleyici i¢in faz akimy,

(b): KKK gozlemleyici i¢in faz akimi, (c): Her iki yontem i¢in
faz akimlari, (d): Parametre degisiminde her iki yontem i¢gin
faz akimlari, (e): Faz direnci ve zaman iginde degisimi,
(f): Endiiktans ve zaman iginde degisimi.

6 Sonuclar

Bu ¢alismada, SMSG'iin hiz ve konum tahmini icin ikinci
dereceden kayan Kipli denetleyici ve basit bir Kalman filtresi
tabanh bir hibrit gézlemleyici gerceklestirilmistir. Denetimde
ise ikinci dereceden kayan Kkipli denetleyici kullanilmistir.
Sonuglar klasik kayan kip gozlemleyici-denetimci yapisi ile
karsilagtirllmistir. Sonug¢ olarak, dayanikli sensoérsiiz bir
dogrusal olmayan denetim sistemi tasarlanmistir. Elde edilen
sonuglar, hiz tahmininde ve denetim girisinde ¢atirtinin az
olmasi, basit bir yapiya sahip olmasi ve dis bozuculara duyarsiz
olmasi sebebiyle ikinci dereceden kayan kip yapisinin diger
gozlemleyici  yontemlerine  goére  lstiin  oldugunu
gostermektedir.
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