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OZET

Anahtarlamali Reliiktans Motorlar (ARM) hiz ve konum denetimi i¢in hassas rotor konum bilgisine gereksinim duyarlar.
Ancak, ARM’lerde konum algilayic1 kullanimi hem motor siirme devresinin boyutlarini ve maliyetini arttirmakta hem de
sistemin zor ¢alisma ortamlarinda kullanimini sinirlandirmaktadir. Bu makalede, ARM’lerin konum algilayicisiz galistirilmasi
icin yeni bir hibrid gézlemci yaklasimi sunulmaktadir. ARM modeli elektromekanik ve elektromanyetik olmak iizere iki modele
ayristirilmigtir. Ayristilan motor modeline uygulanan hibrid gézlemci modeli Luenberger ve kayma kipli gézlemci kuramlarindan
elde edilmistir. Gelistirilen gézlemci ile kayma kipli gozlemcide titresim sebebiyle (chattering) meydana gelen sorunlar ve
Luenberger gézlemcinin parametre hassasiyeti sorunu ortadan kaldirtlmustir.

Anahtar Kelimeler :

Sensorless Hybrid Observer Model of a Switched
Reluctance Motor
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ABSTRACT

Switched reluctance motor (SRM) drive generally requires rotor position information for speed and position control.
However, position sensor use in SRM drives increases the cost and size of the motor drive and limits its operating environment.
In this paper, a new observer approach for indirect position sensing of an SRM drive system is presented. SRM is decomposed of
two, electromechanical and electromagnetic, models. Hybrid observer has been developed in conjunction with sliding mode and
extended Luenberger observer theories. Hybrid observer removes chattering problem occurred in sliding mode observer, and has
the robustness for parameter variations.
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Literatiirde ARM’lerin konum algilayicisiz ¢alis-
malarina iliskin ¢ok sayida yayn bulmak miimkiindiir.
Bu yayinlarda kullanilan konum algilayicisiz ¢alisma

1. GiRiS
Anahtarlamal1 reliiktans motorlar (ARM) yari-

iletken teknolojisinin gelismesiyle birlikte arastirma ko-
nusu olmus ve siiregelen calismalar sonucu degisken hiz
uygulamalarinda endiistride kendine pay bulmaya bas-
lamistir. Bunun baglica nedenlerinden bazilar1 olarak
diisiik maliyetleri, yiiksek hizlarda, zor ¢alisma sartlari
altinda calisabilmeleri, dayanikli yapida olmalari ve
yiiksek verimli olmalar1 sayilabilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 ARM’ler biiyiikk giiglii endiistriyel uygulama-
lardan kiigiik giiglii ev cihazlarma kadar birgok alanda
uygulanabilirler.

ARM’lerin ¢aligabilmesi i¢in rotor konum bilgi-
sine gereksinim duyulmaktadir. Rotor konum bilgisi
ayn1 zamanda etkin bir hiz ve moment denetimi icin de
gereklidir. Rotor konum bilgisi genellikle statora yerles-
tirilen veya rotor miline baglanan algilayicilarla elde
edilmektedir. Bu algilayicilar ise motora ilave bir mali-
yet getirmekte ve zor ¢alisma ortamlarinda motorun ¢a-
lismasini sinirlandirmaktadir. Bu nedenle motorun c¢a-
lisma alanlarinin genigletilmesi ve maliyetin diistiriil-
mesi i¢in motorun konum algilayicisiz bir sekilde ¢ali-
sabilmesi gerekmektedir.

yontemleri agagidaki gibi siniflandirilabilir.
A. Aktif 6l¢iim yontemleri [1-4]

1. Dalga sekli algilama [1]
2. Manyetik aki algilama [2]
3. Modiilasyon tabanli yontemler[3,4]

i Frekans modiilasyonu
il. Genlik modiilasyonu
1. Genlik/faz modiilasyonu

B. Motor karakteristiklerine dayali yontemler [5-15]
Acik dongii denetim [5]
Manyetik aki/Akim yontemi[6]
Ortak gerilim yontemi[7]]
Bulanik mantik ve yapay zeka yontemleri [8-10]
Model tabanli (gbzlemci) yontemler

i Durum gézlemci [11]

il. Kalman filtre[12]

1. Luenberger gozlemci [13]

iv. Kayma kipli gézlemci [14,15]
olmak {izere gruplandirilabilir.

S
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Onerilen konum algilayicisiz ¢aligma ydntemleri-
nin her birinin kendine has iistiinliikleri veya sakincalari
bulunmaktadir. Onerilen yontemlerden bazilar1 donanim
yogunluklu, bazilar1 veri yogunluklu bazilar ise islem
yogunlukludur. Ornegin 6nerilen yontemlerden modii-
lasyon tabanli yontemler donanim yogunluklu olup ek
6l¢lim devrelerine gereksinim duyarlar. Manyetik aki ve
akim yontemleri yogun veri islenmesine ve dolayisiyla
ek bellek birimlerine gereksinim duyarlar. Model ta-
banli yontemler ise yogun isleme dayali yontemlerdir.
Motora ait bilgiler ve dl¢limlerin kullanilarak motora ait
durum degiskenlerinin tahminine dayanir. Bu amagla fi-
ziki sisteme paralel bagli olarak sistemi temsil eden bir
benzetici (simiilator) diger adi ile gozlemci kullanil-
maktadir. Bu ydntemlerin bagarim oranmin yiiksek ol-
masl i¢in ise hizli mikroiglemcilere veya sayisal igaret
islemciye gereksinim duyulmaktadir. Tim konum algi-
layicisiz ¢calisma yontemlerinde asil amag konum bilgi-
sinin yiiksek hassasiyetle elde edilmesi ve dolayisiyla
motorun ¢alisma basariminin artirilmasidir. Bu maka-
lede simdiye kadar 6nerilen model tabanli yontemlerden
kayma kipli gozlemcide titresim sebebiyle (chattering)
meydana gelen sorunlar ve Luenberger gézlemcinin pa-
rametre hassasiyeti sorunu ortadan kaldirilmasi igin her
iki gozlemci kuramini kullanarak bir hibrid gdzlemci
yapisi gelistirilmistir.

2. HIBRID GOZLEMCIi MODELI

ARM’nin modellemesini basitlestirmek amaciyla
burada manyetik devre dogrusal kabul edilmis ve ortak
endiiktans ihmal edilmistir. Sistemin modellenmesinde
tim fazlar dikkate alinmistir. ARM’nin esdeger devre
modelinden, motor uglarindaki gerilim faz akimlar1 ve
manyetik aki herhangi bir faz i¢in Es. (1) ile ifade edil-
mektedir.

devrenin dogrusal oldugu varsayimindan, makinaya ait
mekaniksel esitlikler,

do

J;ZT—TL—BCO (3)

do

“v_ 4

72 4)
(&, A, (6)

T=— —r - 5
2(;?"<% ©)

olarak elde edilir. Esitliklerde; rotor agisal hizi, B
slirtinme katsayisi, J rotor ve yiik ataleti, Ty yik

momenti, T tiretilen elektromanyetik momenttir.

Es. (1-5) kullanilarak motora ait esitlikler, durum
uzay1 formunu elde etmek amaciyla,

R
d;, K, 1d, 1, (6)
dt L, " L odt" L,

CLUN S R (7)
e J T

do

— =0 8
i (8)

yazilabilir. Durum uzay formu elde edilirken, yilik
momentinin bilinmedigi gerceginden hareketle, yiik
momenti de durum degiskeni olarak tanimlanacaktir.
Durum uzay formunda dort fazli ARM modeli Es. (9) ve
(10) ile yazilabilir.

. dy
V=RH~;; (1) ¥=Ax+By )
Manyetik devrenin dogrusal oldugu varsayilarak y=Cx (10)
manyetik aki ve faz akimlar1 arasindaki iliski,
Es. (5.9) ve (5.10)’da,
y=L®)i @) )
x=li, i, i iy 0 o T,] (11)
dir. Es. (2)’de L(0) endiiktans matrisi ve 0 ise rotor ko-
numudur. Enerjinin korunumu kanunundan ve manyetik
LS [Ra + aL, ) 0 0 0 0 0 0
L, dt
0 7i{&+é@j 0 0 0 0 0
L, dt
0 0 —417(R5+-de] 0 0 0 0 (12)
A= L, dt
0 0 0 -—— (R ” dL—“j 0 0 0
L, dt
0 0 0 0 0 1 0
oL, L, L Gd,, o, B 1
2J do “ 2J do "’ 2J do 2J do J o J
i 0 0 0 0 0 0 0|
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L0 0 0 0 0 o
Lll
o L 0 0 0o 0 o
K (13)
o0 L 0 0o 0 o
L
B=|0 0o 0o X 0o o o
Ld
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
A matrisi, Es. (15)’te oldugu gibi de yazilabilir.
R 0 0 0
Lﬂ
0 _Ry 0
Lb
0 0 _R 0
LC
A= 0 0 —&
Ld
0 0 0 0
ldl,. rdy.o1dn.1dL
2040 ° 20d0 " 20d0 2 do
0 0 0 0

Es. (12) ve (15) ayni modele ait durum matrisleri-
dir. Bu esitliklerde verilen durum matrisleri Es. (16)’da
oldugu gibi ayristirilabilir.

A= |:All A12:|
A21 A22

Bu durumda Es. (16) da A, ve Aj,, Es. (15) i¢in;

(16)

_R, 0 0 0
L(Z
R
0o --2 0 0
L (17)
Ay = R
0 0 —-— 0
LC
0 0 0 —%
L d |
_d,
L, do *
_LdLb i 0
L, d9 "
Ay = lb dL (18)
—— =< 0
L, do
dL
_L dl'd 0
L, do |
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D=0, ve
v=[v, v, v. v, 0 0 o (14)
dir.
ta,
L, do
1 dL, .
- 0
L, do " (15)
0 _ 1L i, 0
L, do
_td,
L, do
0 1 0
B 1
0 _= _—
¢ ] ]
0 0 0
Es. (12) i¢in ise;
—1[ +ﬂ) 0 0 0
L\" dt
V(. d
0 - 0 0
e e )
- 0 0 ! @+ﬁ 0
L\ di
0 0 0 1( ﬁj
L L, dt)]
A, =0 dr

Es. (12) ve (15) igin, Es. (16)’daki A, ve Ay
matrisleri ise,

0 do 0 0
drL L, . dL . dL
AZI—i i i, —<i. —2i, | (20)
2J| do do db do
0 0 0 0
| 0 J 0
A22—70 -B -1 21)
0 0 0

dir.

Es. (12) ve (15) teki durum matrisleri ayn1 mo-
dele ait olmalarina ragmen bu matrislerin ayristirilmasi
sonucu ortaya c¢ikan alt matrisler Aj; ve Ay, birbirinden
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farklidir. Bu farklilig1 vurgulamak amaciyla " * " indisi
kullanilmusgtir.

Gozlemci tasariminda konum algilayicisiz ¢a-
lisma i¢in asil tahmin edilecek durum degiskenleri hiz,
konum ve yiik momentidir. Bu durum degigkenleri ay-
ristirma sonucu elde edilen Ay« alt durum matrisinde
durum degiskenine gore tiirev ifadesi yer almaktadir.
Ay, alt matrisi ise 0 dir ve durum degiskenlerinden hig-
birisi bu durum matrisinde yer almamaktadir. Boylece
gozlemci tasariminda kullanilacak motor modeli Es.
(22)’de oldugu gibi elektromanyetik kisim ve elektro-
mekanik kisim olmak {izere iki kisma ayrilabilir.
Elektro-manyetik kisma ait durum matrisinde tahmin
edilecek durum degiskenleri hiz, konum ve moment yer
almamaktadir. Elektromekanik kisma ait durum mat-
risinde ise tiim durum degiskenleri bulunmaktadir.

|:):CN:|:|:A11 Ai2j|'|:xN:|+|:Bll BIZ:|.|:Vj| 22)
Xp Ay Ay xp| [By Byl 0

Es. (22) de;By;, By; ve B, matrisleri sifir
degerlidir. By, matrisi ise,

L 0 0 0

La
0 LL 0 0

B, = ’ 1 (23)
0 0 — 0
LL'

0o 0 O L

L L, J

dir. Béylece, ARM'nin ayrigtirilmis modeli durum uzay
formunda Sekil 1°de oldugu gibi temsil edilebilir.
Modelde, akimlar olgiilebildigi igin, C = C olarak

yazilabilir.
L 0 0 O
La
LL 0 o0
Cy = a (24)
0o 0 — 0
LC
0 0 O L
L Ld _
FooT-TTT T ooo—- 1
x » C —y>

|
“«——+> A .
11 | 21 [ ,[
________________ |
Elektromanyetik kisim

Elektromekanik kisim

Sekil 1. Durum uzay1 formunda ARM'nin ayrigtirilmis modeli

Aslinda, elektromanyetik kisimda sadece akimlar
durum degiskeni olarak yer aldigindan ve akimlar 6l¢iil-
diigiinden indirgenmis dereceli bir gdzlemci yapisi elde
etmek miimkiindiir. Ancak, daha 6nce Elmas (13) tara-
findan yapilan ¢aligmalardan bildirildigi sekliyle, indir-
genmis dereceli genigletilmis Luenberger gozlemci tim
durum degiskenlerini kapsamadigindan, parametre de-
gismelerinden ve giiriiltiiden 6nemli Olciide etkilen-
mektedir. Uygulamada 6l¢medeki giirtiltiiyii azaltmak
icin filtre kullanilsa da, 6lgme hatalari ve gozlemcide
kullanilan sayisal yontem dikkate alindiginda bu durum
etkili olacak ve gdzlemcinin basarimi diisecektir. Bu
nedenle tam dereceli gdzlemci kullanmak daha yerinde
olacaktir. Tam dereceli genisletilmis Luenberger
gozlemci kullanilsa da, deterministik yapist nedeniyle
Luenberger gozlemcide aymi sorunlarla karsilagmak
miimkiindiir. Diger yandan, Sekil 1’de verilen model,
aslinda dogrusal bir modeldir ve ARM'in dogrusal
olmayan yapisin1 tam olarak temsil etmemektedir. Her
ne kadar ayrik zaman araliginda Taylor serileri kulla-
nilarak dogrusal ¢6ziim mimkiin olsa da bu yapi
parametre degisimlerinden ve belirsizliklerden etkile-
nebilir. Bu nedenle gozlemci tasariminda elektro-
manyetik kisim i¢in parametre degisimlerinden etkilen-
meyen kayma kipli gozlemci kullanilmustir.

Kayma kipli gbzlemci yapisi itibari ile siireksiz
giris ifadesine (k) sahip oldugundan hiz, konum ve
moment tahminlerinde titresim (chattering) sorunlari
ortaya c¢ikmaktadir. Tahmin edilen degerlerdeki bu
titresim bilhassa hiz denetiminde kararsizliklara neden
olabilir. Bu nedenle elektromekanik kismi igin
Luenberger gozlemci yapisi kullanilacaktir. ARM igin
kullanilan bu gbzlemci yapisi, iki farkl: tip gozlemciden
olustugu i¢in hibrid gézlemci olarak adlandirilmustir.

Boylece, ARM igin hibrid gozlemci modelinde
elektromanyetik kisim i¢in kayma kipli gézlemci,

Xy = A%y + B,V - K.sgn(o) (25)
olarak tanimlanabilir. Es. (24)’de
o =Xy —Xy (26)

ve kayma sart1 i¢in, oo < 0 dir.

ARM i¢in hibrid gozlemci modelinde elektro-
mekanik kisim i¢in Luenberger gozlemci,

Xp=Apip+Lpyp+2, 27)
olarak tanimlanabilir. Es. (27)’de,

Yp =Xy —A,xy —B,V (28)

Zp = Ayxy (29)

dir.

Elektromekanik kisim igin gdzlemci kazang
matrisi, Ly,
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[/U—A,Tl |ct ]5 -0 (30)
esitligi kullanilarak veya durum geri besleme kullanarak
kutup yerlestirme yontemiyle bulunabilir. Diger yandan,
akimlar kayma kipli gozlemci tarafindan tahmin
edildiginden, elektromekanik kisimda tahmin edilecek
olan hiz, konum ve moment degerleri i¢in indirgenmis
dereceli Luenberger gozlemci yapist kayma kipli
gozlemci yapisi ile birlikte kullanilabilir.

Kayma kipli gozlemci akim tahmini gergek-
lestireceginden, akimlar igin hata esitligi,

v =Fhey +kyvy (1)
olarak yazilabilir. Hatanin sifira Sekil 2°de oldugu gibi
yakinsamast ve kayma kipli gozlemcide titresimin
engellenmesi i¢in giris stirekli olacak sekilde yapilarak,
Es. (31) i¢in,

V= tyloy| (32)
/dN =—ay(uy —sgn(oy)) (33)
G, =xy: 0’0o <0 (34)
=y (t)sgn(oy (¢)=1-h (35)
oc'=0c+6 o =0-6 (36)
0<o6<l1 O0<h<l

olur.
A

c(t)
G;

c =0

c =0 ° \to >t

N NS

o =

Sekil 2. Elektromanyetik kisim igin kayma kipli gdzlemci
karakteristigi

Akimlardaki 6lgme hatasinin sifira yakinsamasi
i¢in akim kazanci ky;,

Fey +kN/uN|O-N|>O oy >0, 37)
Uy () <h-1
by >0 1)5[11] oy >0, (38)
FneN"'kN,uN|O'N|>O oy <0, (39)
My (t)21=h
——[Fol 0y <0, (40)

> (1- h)5

olur. Kararlilikk i¢in, akim kazanct Es. (41)’i
saglamalidir.
1
e ‘h_—l)aFﬂ‘S‘
k, > max ( 41)
sup | ———F,0
p (A-h)s 11 ‘

3. HIiBRID GOZLEMCi AYRIK ZAMANLI
MODELI

Hibrid gbzlemcinin bir mikroislemci veya sayisal
isaret islemci ile kullanilabilmesi i¢in gdzlemcinin ayrik

zamanli modelinin g¢ikarilmas1 gerekmektedir. ileri
yaklasim yontemi ile sistem,
x(k+1) = x(k) +ts. f (x(k),0(k),co(k), T, (k) + Bv(k) (42)

olarak temsil edilebilir. Es.(42)’de x(k) mevcut durum,
x(k+1) tahmin edilecek bir sonraki durum ve ts,
ornekleme araligidir.Hibrid gozlemci igin motorun
genel ayrik zamanli modeli,

{wﬂ)} {A“(k) Adk)}[xﬂ,(k)} [Balac) B,k V(k)} @3)
5l | {46 A0 x5®] (B0 B®

olarak elde edilir. Sekil 3°’de ARM’nin ayrik zamanh
model blok diyagrami goriilmektedir.

V(k>| D X ! y(k)
B, () Ngt > Cyi(k
: 11 % Z : K
mmm—mmm i ————
| | X (k+1
| + X, (k) |
| Ay (s—A, 10 > e
I ' + :
Elektromanyetik kisim : :
| Ap(k) |
| |

Elektromekanik kisim

Sekil 3. ARM ayrik zamanli model blok diyagrami
Es(19-25) kullanilarak,

R
1—ts—+ 0 0 0
S L G,
s
0 lupe 0 0
0 0  lustaq 0
0 0 0 1-ts—2
L SLd qd_
. 0 0 0 0
A\(k)y=— o, (k) oy (k) i (k) ai,(k) | (45)

2]
0 0 0 0
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x®=li,® i,k i,k iG] (46)
D=0,
w=l, v, v. v, 00 of (47)
| 0 t*J 0
Azz(k)z7 0 1-¢.*B 1-t, (48)
0 0 0
ve
tYi 0 0 0
T
0 tsLi 0 0
B, = b (49)
0 0 t— 0
I
0 0 0 tsi
L Ld_
tsi 0 0 0
La
0 zLi 0 0
Cy (k) = r 0
0 0 t— 0
T
0 0 0 tsi
L Ld_

olacak sekilde yazilabilir.
4. HIBRID GOZLEMCi BENZETIiM SONUCLARI

Geligtirilen  gozlemcinin ARM  iizerindeki
basarimini test etmek amaciyla benzetimi gerceklestiril-
migtir. Benzetimde kullanilan ARM’nin parametreleri
asagidaki degerlerde se¢ilmislerdir.

motor giicii=5.5 Hp

Vi =400 volt, L,,,=120 mH, L,;, =14 mH (1A. i¢in)
I,=8 AmperR; =0.96 Q2  J=0.053 kg.m’

Dmax = 1500 d/d  Ny¢/N, = 8/6 B =0.008 N.m.s.rad”

Benzetimde sayisal integrasyon igin Euler yon-
temi kullanilmigtir. Euler yontemi dogrusal bir yontem
oldugundan benzetim sayisal hatalar icerebilir. Ancak,
Euler yonteminden kaynaklanan sayisal hatalar adim
aralig1 daraltilarak azaltilabilir. Bu durumda gézlemci-
nin, sayisal isaret iglemcisinde yapacagi islem sayisi
artacagindan uygulamada elde edilecek tahmin, ben-
zetim sonuglarindan farklilik gosterebilir. Akimlarmn
20MHz’lik (6rnegin TMS320F240) Sil’de doniis-
tiriilmesi ve dondstiiriilen degerlerin alt programda is-
lenmesi i¢in gereken siire 25us dir. Gerek benzetimde

kararlilig1 saglamak, gerekse ayrilan zaman igerisinde
hatay1 miimkiin olan en kii¢iik seviyeye diisiirmek ve
gozlemcinin kararligint desteklemek i¢in benzetimde
adim aralig1 0.0001s. olarak alinmistir. Bu deger sistem
0zdegerinin en kiigiik degerinin tersinden daha da kii¢iik
bir degerdir.

Gozlemcinin benzetimi yiikstiz ve farkli yiikler
altinda ¢aligmalar icin gerceklestirilmistir. Gézlemcinin
baslangic durum ve model hatalarindan etkilenip
etkilenmedigini arastirmak amaciyla yliksiiz ¢alisma ve
farkli yiikler altindaki basarimi ayni zamanda baslangig
deger ve model hatalar1 dikkate alinarak degerlen-
dirilmigtir. Konum ve hiz tahmini i¢in Luenberger
gozlemci kutuplart [-0.0015 —0.015] olarak alinmustir.
Kayma kipli gozlemcide K degeri, gozlemcinin
kararliligi agisindan olduk¢a Onemlidir. Bu deger Es.
(40)’1 saglayacak sekilde 0.015 olarak alinmistir. K de-
geri kayma kipli gézlemcinin yapisi geregi motorun zit
emk’s1 ile iligkilidir. Zit emk ise motor hiziyla iliskilidir.
Bu nedenle K degerinin ayni zamanda zit emk’nin bir
islevi olmas1 sebebiyle, uygun olmayan K degeri sonucu
hiz degisimleri sebebiyle titresimler (chattering) meyda-
na gelebilir. Bu durum K degerinin zit emk’nin bir islevi
olacak sekilde adaptif 6zellikte segilmesi sonucu gide-
rilebilir. Gozlemcinin genel basariminda K degerinin
yani sira fazlarin iletim ve kesme agisi degerlerinin de
etkisi vardir. {letim ve kesme acilarmin etkili bir sekilde
denetlenmesi sonucu hem motorun genel basarimi hem
de gbzlemcinin genel bagarimi arttirtlabilir. Bu nedenle
benzetim c¢aligmalarinda iletim ve kesme agilarinin
gbzlemci basarimina olan etkisi de irdelenmistir.

Benzetimde ilk olarak baslangic hatasi olmadan
gbzlemcinin motorun yiiksiiz ¢aligmasi altindaki tahmin
hatas1 incelenmistir. Sekil.4’de gozlemcinin hiz hata
grafigi ve Sekil 5’te gézlemcinin konum hata grafigi go-
rilmektedir. Sekil 4’de goriildiigii gibi, baslangicta ¢ok
kisa bir siire ig¢in hiz hatasi yaklasik 3.5 d/d civarinda
olup bu deger daha sonra en fazla 2.5 d/d degerine
¢ikmaktadir. Buna karsilik Sekil 5’te verilen hata
grafiginde konum hata degeri baslangicta en fazla 0.4
derece civarinda olup daha sonra ayni degerler
araliginda devam etmektedir. Luenberger goézlemci
yapisinin bu sekilde hizdaki hatay1 kismen filtre ettigi
gozlemlenmektedir.

2amanis)

Sekil 4. Yiiksiiz ¢aligma altinda gozlemci hiz hata grafigi
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obsarver pozisyon hata grafgi

05—+

Pogisyon hata (derece)

Sekil 5. Yiiksiiz ¢aligma altinda gézlemci konum hata grafigi

Gozlemcinin benzetimdeki bagarimi ayni sekilde
sirasiyla 2, 4 ve 6 Nm’lik ytikler ile test edilmistir. Ben-
zetim sonucu elde edilen hiz ve konum hata grafikleri
Sekil 6 — 11° de verilmistir.

chservid iz hata grafgi

|

|
T

Mz hata ()

Sekil 6. 2 Nm yiiklii ¢alisma altinda gozlemci hiz hata grafigi

. abmsdver porisyon hata grasgl

Pozisyon hata (desecs)

Sekil 7. 2 Nm yiiklii ¢alisma altinda gozlemci konum hata
grafigi

obsarver iz hata grafgi

Sekil 8. 4 Nm yiiklii ¢aligma altinda gézlemci hiz hata grafigi

observer pozisyon hata grasji

Pozisyon hata {derece)

Sekil 9. 4 Nm yiiklii ¢alisma altinda g6zlemci konum hata
grafigi

ocbserver hiz hata grangl

Hiz hata (d1f)

Sekil 10. 6 Nm yiiklii calisma altinda gozlemci hiz hata
grafigi
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obsenver pozisyon hata grafigi

Pazisyon hata (deroce)

Sekil 11. 6 Nm yiiklii ¢alisma altinda gézlemci konum hata
grafigi

Sekil 6-11.’den goriildiigli gibi motorun kalkin-
mas1 anindaki hiz ve hata degerlerinde artig gozlemlen-
mektedir. Ancak motor yol aldiktan sonra bu degerler
bos calisma anindaki degerlere yakinsamaktadir. Bu da
gbzlemcinin kararli duruma gegisinden dolayidir. Goz-
lemcinin kalkinma aninda daha yiiksek hata degeri
vermesinin sebebi kalkinma aninda secilen kayma kipli
gbzlemci akim kazancinin kayma sartin1 saglayamama-
sidir. Akim kazancinin kayma sartini saglayamamasinin
nedeni diisiik devirlerde zit emk degerinin diisiik olma-
sidir. Bu durum kazancin arttirtlmasi yoluyla azaltilabi-
lir. Ancak kazancin ¢ok biiyiik olmast durumunda da da
titresim meydana gelebilir ve tahmin hatasinda artis
gozlemlenebilir. Bu nedenle akim kazancimin adaptif
ozellikte secilmesi ile bu sakinca ortadan kaldirilabilir.
Bu durumun degigsken yiik altinda goézlemcinin basa-
rimint nasil etkiledigini goézlemlemek amaciyla motor
once 4 Nm. lik bir yiik ile ¢alistirilmis ve 2s. sonra yiik
2 Nm. degerine indirilmis ve 4s. sonra ise 5 Nm.’lik bir
yiik ile yiiklenmistir. Ancak bu durumda akim kazanci
zit emk ile degisecek sekilde ayarlanmistir. Degisken
yiik durumundaki hiz ve konum hata grafikleri Sekil 12.
ve 13’te verilmistir. Sekillerden de goriilecegi lizere yiik
altinda kalkinirken akim kazancinin kalkinma aninda
kayma sartin1 saglamak icin yeterli biiyiiklikte olmasi
sebebiyle hizdaki hata degeri en fazla 2 d/d civarinda
kalmigtir. Konumdaki hata ise kalkinma aninda ve yiik
degisimleri aninda bir siire i¢in kii¢lik bir artig kaydetse
de tiim zaman aralig siiresince en fazla 0.4 dereceye
¢ikabilmistir.

observer hiz hata grasgi
T
[

Hiz hata (d)

|
L
|

[} 1 2 3

4
zaman(s)

Sekil 12. 4-2-5 Nm degisken yiiklii caligma altinda gézlemci
hiz hata grafigi

obsarver pazsyon hata grafigi
T

Pozisyon hata (derece)

Sekil 13. 4-2-5 Nm degisken yiik altinda gézlemci konum hata
grafigi

5. SONUC

Hibrid goézlemci baslangic degerlerindeki hata-
lardan etkilenmemekte ve gecici durumlarda baslangig
degerlerindeki hatalar yiiksek olsa dahi hata kisa siirede
stfira yakinsamaktadir. Hibrid gézlemcide kararli ¢alis-
ma, belirlenen kutuplar ile iligkilidir. Sabit kutup segi-
minde eger kutuplar sinir degerlerde secilmis ise, ani
yiik degisikliklerinde gozlemci kararsiz hale gelebilir.
Bu sakincay1 gidermek amaciyla bilhassa kayma kipli
gozlemciyi kayma yiizeyinde tutmak ve titresimi kaldir-
mak amaciyla ARM'nin zit emk degeri ile akim kazanci
adaptif hale getirilmistir. Uygulamada gozlemci algorit-
malarinin uygulanabilmesi i¢in gergeklestirilecek hesap-
lama sayisinin yiiksek olmasi sebebiyle hizli mikro-
islemcilere gerek duyulmaktadir. Mevcut sayisal isaret
islemcileri bu sakincay1 gidermektedir.
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