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OzET

DOGRUSAL PARAMETRE DEGIiSIMLi SISTEMLERIN iLERi BESLEMELI
KONTROL TASARIMI VE KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORA
UYGULANMASI

Yusuf ALTUN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Kayhan GULEZ
Es Danisman: Dog. Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL

Bu calisma, Dogrusal Parametre Degisimli (LPV) sistemler icin LPV yapiya sahip dinamik
ileri beslemeli kontrol tasarim probleminin ¢6ziminli sunmaktadir. Lineer olmayan
sistemler icin dislintlen bu problemde, tiim sistem matrisleri dlgllebilen veya tahmin
edilebilen ve sinirli degisim oranlarina sahip bir set icerisinde olan parametrelere
bagimlidir. Onerilen bu kontrol sisteminde Parametre Bagimli Lyapunov Fonksiyonu
(PDLF) kullanilmis ve ¢alisma esnasinda degisen tim parametrelere karsi glirbliz
(robust) kararlihk garanti altina alinmistir. L, kazancina sahip kapali cevrim sisteminin
kararlihgini garanti altina alan LPV ileri beslemeli kontrolor ¢6ziimi, Lineer Matris
Esitsizlikleri (LMIs) formunda elde edilmistir. Tasarlanan kontrol6r, bozucu bastirmada
veya referans izleme hatalarinin azaltilmasinda kullanilabilir. Bu diizenleyici kontrolor,
iki serbestlik dereceli (2-DOF) kontrol yapisinda olup, geri beslemeli kontrolor ile
birlestirilerek elde edilir. Onerilen kontrolér ¢éziimiiniin uygulanabilirligini saglamak
amaciyla Van der pol ve Kalici Miknatisli Senkron Motor (PMSM) kontrol sistemleri icin
uygulama ornekleri verilmistir.

Tez icerigi bes bolimden olusmaktadir. Bolim 1’'de; tez calismasi ile ilgili kapsaml
literatlr taramasi, tezin amaci ve tezin literatiire sagladigi katkilar verilmektedir. Bolim
2’'de; Lyapunov kararlilik analizi, Lineer Matris Esitsizligi (LMI) yapilari, klasik He. ve LPV
kontrol tasarimi, LMI ¢oziimleri ve PDLF anlatilmaktadir. Bolim 3’te, LPV ileri beslemeli

Xii



kontrolor tasarimi igin onerilen LMI ¢dzimleri ve birkag sayisal 6rnek sunulmaktadir.
Bolim 4’te; PMSM’un LPV modellenmesi, PMSM’un LPV kontroli ve PMSM’un ileri
beslemeli LPV kontroli igin similasyon sonuglari verilmistir. B6lim 5’te, PMSM’a LPV
kontrol uygulamasi yapilabilmesi icin gerekli olan deneysel platform sunulmustur.
Boliim 6’da ise; calisma sonuglari, 6neriler ve ileride yapilabilecek calismalar verilmistir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Dogrusal parametre degisimli kontrol, LPV ileri beslemeli
kontrol, H. optimal kontrol, iki serbestlik dereceli (2-DOF) kontrol, LMI, Kalici
Miknatisli Senkron Motor (PMSM), vektor kontrol, alan yonlendirmeli kontrol (FOC).

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

FEEDFORWARD CONTROL SYNTHESIS OF LINEAR PARAMETER VARYING
SYSTEMS AND APPLICATION TO PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS
MOTOR

Yusuf ALTUN

Department of Electrical Engineering

PhD Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Kayhan GULEZ
Co-Advisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Beklan KUCUKDEMIRAL

This study presents the feedforward control synthesis for Linear Parameter Varying
(LPV) systems. In this problem considered for the nonlinear systems, it is assumed that
all system forms are dependent on parameters, which are measurable with sensor or
observable and in a varying set of bounded variation rates. Parameter-Dependent
Lyapunov Function (PDLF) is used for the synthesis such that the robust stability is
assured for all varying parameters at the time of the operation. The solution is
formulated in terms of Linear Matrix Inequality (LMI) for LPV feedforward controller
that guarantees the stability of the closed-loop system having L, gain. This controller
can be used for disturbance attenuation or decreasing in the tracking error. This
compensator is used by adding on the feedback controller in two degrees of freedom
control configurations. Van der Pol system and Permanent Magnet Synchronous Motor
(PMSM) application examples are given to provide the applicability of the proposed
solution.

The thesis consists of the five chapters. In Chapter 1; the comprehensive literature
studies about the thesis, the aim of the thesis and the contributions provided to
literature are given. Chapter 2 summarizes Lyapunov stability analysis, the LMI forms,
H.. and LPV control design, LMI solutions and PDLF. In Chapter 3, the proposed LMI
solution and some numerical examples are presented for the LPV feedforward
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controller design. In Chapter 4; the LPV modeling of PMSM, the simulation results for
the LPV control and the feedforward LPV control of PMSM are given. In Chapter 5, the
experimental platform is presented for the implementation of the LPV control of
PMSM. In Chapter 6; the main results of the studies, the suggestions and the further
works are given.

Keywords: Linear parameter varying control, LPV feedforward control, He optimal
control, two degrees of freedom (2-DOF) control, LMI, Permanent Magnet
Synchronous Motor (PMSM), vector control, field oriented control (FOC).

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Son zamanlarda kazanc¢ ayarlamali (gain scheduling) kontrol tasarimi lineer olmayan
sistemler icin alternatif bir kontrol metodu olarak sunulmaktadir. Bu problem
literatlrde yaklasik 30 yildir arastirilmakta ve c¢ikis geri beslemeli ¢6zimu igin farkh
yaklasimlar onerilmektedir [1]-[7]. [1]'de, 2000 yilina kadar olan yaklasimlar ve
uygulamalar ele alinarak tartisilmistir. [2]'de; kazang ayarlamal kontrol tasariminda,
parametre degisimi nedeniyle kontrol sisteminin kararsizliga gidebilme olasiligi gibi
bazi eksiklikler ve problemli durumlar ele alinmistir. Bu eksikliklere ve problemli
durumlara ¢ozimler ortaya konulmustur. [3]'te, LPV sistemler icin Lineer Matris
Esitsizligi (LMI) tabanli ¢ikis geri beslemeli kontrol tasarimi basariimis ve basit bir flize
modeli 6rnegi ile sayisal uygulama verilmistir. [4]'te, sinirh girislere sahip LPV sistemler
icin bozucu bastirma problemi ele alinmistir. Onerilen yaklasimda, girislerin sinirh
orana sahip oldugu varsayilmis ve LMI tabanh durum geri beslemeli ve ¢ikis geri
beslemeli tasarim problemleri icin parametreye bagli ve parametreye bagli olmayan
Lyapunov fonksiyonlari kullanilarak ¢6ziimler sunulmustur. [5]'te, parametrik
descriptor (tanimlayici) LPV sistemler icin ¢ikis geri beslemeli kontrol tasariminin LMI
tabanh ¢6zim 6nerilmistir. Burada, parametreye bagli Lyapunov fonksiyonlari (PDLF)
ve elde edilen parametreye bagli LMI problemini ¢ézmek icin dizglinlestirilmis parca
parca affine fonksiyonlar kullanilmistir. [6]'da, giris-cikis LPV formdaki sistemler igin
polinom yaklasimiyla kontrol6r tasarimi disinilmustiir. Politopik giris-cikis LPV form

gosterimiyle elde edilen bu tasarimda, merkez polinomu kullaniimistir. Kullanilan bu



polinom kararh varsayllmadigi igin elde edilen LMIs ifadeleri BMIs (Cift-dogrusal Matris
Esitsizlikleri) ifadelerine donustlriimistiir. BMIs problemini ¢ézmek icin ise gradyant
optimizasyonu kullaniimistir. [7]’de, LPV sistemlerin giris-¢ikis formunda ya da durum
uzay formunda tanimlanabilecegi ve bunlarin arasindaki farklilklar ortaya
konulmustur. Buna baglh olarak, sistem dinamiklerini daha iyi tanimlayan davranissal
yaklasim One sirllmustir. Yapilan tim bu c¢alismalardan da anlasildigl lizere, LPV
sistemler icin cikis geri beslemeye ve durum geri beslemeye dayal gain scheduling
kontrol tasarimi lizerinde farkl yaklasimlar kullanilarak ¢calismalar siirmektedir. Ayrica,
bu kontrol yontemi farkli dinamik kontrol problemlerine pratik olarak uygulanmaktadir.
Ornegin; [8]'de, ters sarkacin LPV kontroli ele alinmistir. [9]'da, alti serbestlik dereceli
aracin LPV kontroll tasarlanmistir. [10]'da, Asenkron Motor’un (IM) LPV kontroli ele
alinmistir. [11]’'de, F-16 ucagin durum resetlemeli kontrolor vasitasiyla LPV kontroli
one slrlilmastir. [12]'de, dizel motorlarin hava yolu sistemleri icin LPV metodu
kullanilarak kazang ayarlamali kontroli duslinilmustir. [13]'te, Aktif Manyetik Mil
Yatagl (AMB) sisteminin kontroli icin statik LPV kontrolor tasarlanmis ve pratik olarak
uygulanmistir. Ayrica, bu sistemin robust dinamik LPV kontrolli [14]’te tasarlanmistir.
[15]’te, aracglarda yari aktif stispansiyon sisteminin LPV kontroli yapilmistir. Son olarak,
[16]'da dortli rotor sisteminin LPV kontroli Uzerinde c¢ahsiimistir. Yapilan bu
calismalardan da gorildigi Gzere, LPV kontrol metodu yiiksek performans gerektiren
arag sistemleri, ucus kontrol sistemleri ve aktif manyetik yatak sistemleri gibi degisik

dinamik sistemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Literatlr goz 6nline alindiginda; LPV kontrol tasarimi igin, sistemi etkileyen parametrik
degisimleri, bozuculari ve sensor guriltilerini dikkate alan L, kontrol yaklasimi yaygin
olarak kullanilir. Boylece, calisma kosullari esnasinda tiim parametre degisimlerine
karst kararhligi, performansi ve girblzligli (robustness) garanti altina alan
denetleyicinin tasarlanmasi muimkindir. Buna karsin; c¢ikis geri beslemeli LPV
denetleyici sentezinde L, kazan¢ kontrolinin kullaniimasi, konveks olmayan
optimizasyon problemlerine yol acar. Bu problemi asmak icin, coklu disbikeylik (multi-
convexity) argiimani [17], s-prosedir [18], 1zgaralama [19], tam blok carpanlar (full-
block multipliers) [20] ve diizglin olmayan dagitici sistem yapisi metodu (nonsmooth

dissipative systems framework) [21] kullaniimaktadir. [21])'deki yaklasim parca parca
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affine Lyapunov fonksiyonu kullanilarak dizgiin olmayan dagitici sistem vyapisi
metoduna dayanir. S6z konusu tiim bu yaklasimlarin kullanimi sonucunda, tutuculuk
(conservatism) azaltilmakta ve konveks LMI formu elde edilmektedir. Ayrica [22] ve
[23]’teki gibi 6nerilen farkh metotlar, tutuculugu azaltmak ve sonlu eksenli konveks
LMI formu elde etmek igin kullanilmaktadir. Fakat LPV denetleyici tasariminda,
orneklemeli yapisindan dolayl 1zgaralama metodu gibi metotlar degisen tim
parametreler dizisi icerisinde kapali cevrim sisteminin kararlihgini garanti altina almaz

ve bu ylzden pek tercih edilmez.

Literetir’de yer alan LPV kontrol tasarimlarinda; [3], [6] ve [25]teki gibi eski tekniklerin
cogunlukla sistemin politopik (polytopic) gosterimine dayandigl yahut da tek Lyapunov
fonksiyonuna dayandigi gorilmektedir [24]. Son vyillarda; PDLF, tek Lyapunov
fonksiyonunun kullanimiyla artan tutuculuk probleminin Ustesinden gelmek igin
kullanilmaktadir [17], [19], [26], [27]. Genellikle; buradaki denetleyiciler, [28] ve
[29]'daki gibi dislinilen sistemin belli kdse noktalari icin tasarlanan yerel

denetleyicilerin interpolasyonu ile elde edilir.

lleri beslemeli denetleyici, sistemin izleme performansini iyilestirmek veya élciimle
elde edilebilir bozuculari bastirmak igin kullanilir. Birgok kontrol uygulamalarinda, ileri
beslemeli kontrol6r ile geri beslemeli kontrolor birlestirilir ve boylece iki serbestlik
dereceli (2-DOF) kontrol yapisi olusturulur [30]-[40]. [30]'da elektromekanik servo
sistemler igin ileri beslemeli kontrolor tasarlamaya yonelik yeni bir metot dnerilmistir.
Burada, lineer programlama problemi tekrarlamali ¢oziilerek, yerlesme zamani
minimize edilmistir. [31]’'de Atomik Kuvvet Mikroskobu (AFM) igin ileri ve geri besleme
denetleyiciler birlestirilerek 2-DOF kontrol yapilmistir. Bu tasarimda geri besleme kismi
icin PID ve Hw kontrolér tasarlanmis ve ileri beslemeli kontrol tasarimiicin He kontrol6r
ve modelin tersi tabanli kontrolér tasarlanmistir. Yapilan bu tasarimlar arasinda
performans karsilastirilmasi  yapilmis ve bunun sonucunda izleme hatalarinin
azaltilmasi bakimindan geri besleme ve ileri besleme kismi He kontrolor olan tasarimin
basarisinin  daha vyiksek oldugu gosterilmistir. [32]'de vyiksek hassasiyetli
elektromekanik sistemler igin ileri beslemeli kontrol tasarimi basarilmistir. Onerilen bu
yaklasim tekrarlayan denemelerle kontrolér parametrelerinin optimizasyonu ile ileri
beslemeli kontroloriin yapisinin secimini kapsamaktadir ve bunun sonucunda elde
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edilen bu iki uygun segim birlestirerek kontrol saglanir. S6z konusu yaklasim masaustu
yazicisina pratik olarak uygulanmistir. [33]’te Lyapunov kararhlik olgttleri kullanilarak,
lineer olmayan sistemler igin harici bozucularin etkisini minimize eden ileri beslemeli
kontrolér  tasarlanmistir.  Onerilen yaklasim ters sarkac sistemi {izerinde
orneklendirilmistir. [34]'te degisik dinamik sistemlerin cikis takibi icin tersleme-tabanh
yeni bir 2-DOF kontrol énerilmistir. Buradaki 6nerilen yapi, ¢ikis geri beslemede Hew
kontrolor tasarimini ve ileri beslemede vyeni bir tersleme teknigi ile tasarimi
icermektedir. [35]"te ayrilmis paralel mikro-konumlandirma mikroskop lami icin 2-DOF
ultra-keskin hareket uygulamasi 6nerilmistir. PID kontrolor ile birlestirilmis tersleme-
tabanli ileri besleme kontrol, belirsizlikleri ve lineer olamama durumunu telafi etmek
icin uygulanmis ve bunun sonucunda basarili bir izleme performansi elde edilmistir.
Yukarida bahsi gecen tiim uygulamalardan da anlasildigi Gizere, genellikle ileri beslemeli
kismi izleme performansini gelistirmek ve izleme hatalarini azaltmak igin tasarlanirken;
geri beslemeli kismi sistemi kararli kilmak icin tasarlanir. ileri beslemeli denetleyici
kismi iki sekilde tasarlanabilir. [36]'daki gibi geri ve ileri besleme kismi es zamanl
olarak tasarlanabilir veya kapali gevrimin kararlihgini saglamak igin ©ncelikle geri
beslemeli denetleyici tasarlanir ve sonra performansi iyilestirmek igin ileri beslemeli
denetleyici tasarlanir. Ornegin [37]'deki bozucu ve belirsizliklere sahip lineer zamanla
degismeyen (LTI) sistemin kontroliinde, geri beslemeli denetleyici sabit varsayilir ve
ileri beslemeli denetleyici tasarlanarak geri besleme denetleyici ile birlestirilir. Buradaki
LTI sistem, integral karesel kisitlar kullanilarak standart dogrusal kesirli dénisim (LFT)
formunda tanimh belirsizlikler icermektedir. [38])'deki sunulan problemde, yapisal
belirsizlik altindaki LTI sistemler ele alinmis ve robust H. performansi igin ileri
beslemeli bir diizenleyici ortaya konulmustur. [39])'da, zamanla degisen ve degismeyen
belirsizlik iceren LTI sistem icin robust H.. filtreleme ve geri beslemeli kontrol
problemine deginilmistir. Gorilmektedir ki LTI sistemler igin farkli LMI teknikleri ve
farkli yaklasimlar kullanilarak ileri beslemeli kontrolor tasarimini iceren c¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Bunun yani sira, [40]'da, LPV sistemler icin geri beslemeli
denetleyici lUzerinde iki serbestlik dereceli LPV/LFT denetleyici tasarimi icin basit bir

statik denetleyici tasarimi basarilmistir. Burada, ileri ve geri besleme denetleyiciler



birbirinden bagimsiz olarak tasarlanabilmektedir. Béylece LPV sistemler igin statik bir

ileri beslemeli denetleyici tasarimi gergeklestirilmistir.

PMSM’un LPV kontroliine yonelik literatiirde yapilan ¢alismalar oldukga azdir. [41]'de
politopik gosterim ile elde edilen LPV sistem kullanilarak PMSM’un LPV kontroli
gercgeklestirilmistir. Burada kullanilan LPV kontrolor stator akimlarinin kontroliinde
kullanilan PI kontrolorlerin yerine tasarlanmistir. [42])'de benzer sekilde politopik
gosterimi ile elde edilen LPV sistem kullanilarak PMSM’un stator akimlari igin LPV

kontrol6r tasarlanmistir.

1.2 Tezin Amaci

Bolim 1.1’de Literatiir Ozeti’'nden acikca gorilmektedir ki LPV sistemler icin ileri
beslemeli kontrol probleminin ¢6zimi yok denebilecek kadar azdir. Literatiirde LPV
sistemler igin statik bir kontrolor tasariminin ¢6zimi elde edilmistir. Bir Onceki
bolimde de bahsedildigi gibi, LTI sistemler igin ileri beslemeli kontrolor tasarim
probleminin ¢6zimini sunan c¢alismalar mevcuttur. Fakat literatlirde LPV sistemler
icin dinamik yapida bir LPV ileri beslemeli denetleyicinin tasarim probleminin
¢O6zUminl sunan herhangi bir calismaya rastlanmamistir. Bu ylzden, literattirdeki bu

eksikligi gidermek amaciyla bu tez ¢alismasi hazirlanmistir.

Herhangi bir geri beslemeli kontrol sistemi igin, ileri yolda bir kontrol6r tasarlanarak
referans izleme problemlerinde performansi iyilestirmek veya olgllebilen bozuculari
giris olarak alan ve bu girise gore sisteme bir kontrol isareti Greten ileri beslemeli
kontrolor tasarlanarak bozucularin sisteme olan etkisini minimize edilmesi

amaclanmistir.

Ayrica; ucus kontrol sistemleri, ara¢ kontrol sistemleri, AMB sistemi, aktif slispansiyon
sistemi ve glinimizde popller olan Elektrikli Araglar’'da (EV) kullanilan AC motor
kontrol sistemleri gibi yiksek performans gerektiren sistemler icin yeni kontrol
¢Ozlimleri sunmak amaciyla bu tez calismasi hazirlanmistir. Bilhassa bu ¢alismada, son
yillarda EV’da kullanilan ve AC motor ¢esitlerinden olan PMSM kontrolli ele alinmistir.
Son yillarda, EV’da DC motor yerine PMSM kullanimi yaygin hale gelmistir. Bu ylizden,
EV'da kullanimi ¢ok popiler olan PMSM kontrol sistemi icin 6nerilen tasarimlar

yapilarak kontrol performansinin artirilmasi ve buna bagh olarak, kullanilan kontrol
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sistemi sayesinde izleme hatalari azaltilarak EV’'in kontrol performansinin artiriimasi

amagclanmistir.

1.3 Orijinal Katki

Literatiir Ozeti’'nden agikca goriilmektedir ki; LPV sistemler (durum uzay matrisleri
parametrelerin degisimine bagh sistemler) icin ¢ikis ve durum geri besleme yolunda
statik ve dinamik LPV kontrol6r tasarimlari, LTI sistemler igin ileri besleme yolunda
statik ve dinamik LTI kontrolor tasarimlari literatlrde tartisilmistir. Farkli yaklagimlar ve
tekniklerle bu kontrol problemlerine ¢oziimler ortaya konulmustur. Bu calismada ise
arastirmacilar tarafindan daha 6nce deginilmeyen LPV sistemler icin LPV yapida ileri
beslemeli kontrol6r tasarimi ele alinmis ve LMI tabanli ¢éziimler ortaya konulmustur.
S6z konusu problem, geri beslemeli kontrol kismini da iceren 2-DOF kontrol
yapisindadir. Geri beslemeli kontrolér kisminin dnceden tasarlandig varsayillmis ve 2-
DOF kontrol sistemi icin dinamik yapida ileri beslemeli kontrol tasarim probleminin
PDLF’a dayali ¢oézimi  ©6nerilmistir.  Onerilen  kontrolér, sistemin degisen
parametrelerine bagl olarak kontrol saglamaktadir. Bu ylizden; LPV sistem igin
parametreye bagh denetleyici ile parametreye bagimsiz denetleyici, izleme hatalarinin
ve bozucu etkilerinin azaltilmasi bakimindan karsilastirildiginda; énerilen denetleyicinin
daha iyi bir performansa sahip olacagi acgiktir. Ayrica 6nerilen ¢6zim, LMI terimlerini
iceren sonlu eksenli konveks optimizasyon problemine sahiptir. Onerilen kontrolériin
uygulanabilirligini gosteren akademik 6rnekler verilerek, kontrolor icin 6nerilen ¢6zim

desteklenmistir.

PMSM’un cikis geri beslemeli LPV kontroll ile ilgili literatiirde iki adet ¢alismaya [41],
[42] rastlanmistir. Bu konudaki calismalara konservatif durumu azaltan PDLF
yaklasimiyla ise herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. [41] ve [42])'deki yaklasimlar
politopik LPV gosterime dayalidir. Bu c¢alismada PMSM’un PDLF'a dayali cikis geri

beslemeli LPV kontrol6r tasarimi da yapiimistir.

Ayrica, onerilen ileri beslemeli kontrolér PMSM kontrol sistemine de uygulanmistir.
PMSM icin literatlirde kullanilan Pl kontrolorlerin referans izleme performanslari

artirilarak yuksek hiz ve moment cevabi gerektiren sistemler icin yeni kontrolor



tasarimi  gergeklestirilmistir. Tasarlanan bu kontrolorlerin  pratik olarak da

uygulanabilmesi icin gerekli olan deneysel platform sunulmustur.



BOLUM 2

H.. ve LPV KONTROL TASARIMI

Bu bolimde; norm hesaplari, kararlilik analizi, LMIs, H.. tasarimi, PDLF ve LPV kontrol

tasarimi anlatiimaktadir.

2.1 Norm Hesabi

Bir vektoriin, bir matrisin, bir sinyalin veya bir sistemin toplam buyUkligini ya da
uzunlugunu veren degerleri bulmak amaciyla norm olarak isimlendirilen hesaplama
fonksiyonlari kullanilir. Cesitli norm hesabi bulunmaktadir, fakat bu ¢alismada sadece

LTI bir sistemin L, ve H.. norm hesabina deginilecektir.

2.1.1 L,ve H.Normu

X = Ax+ Bu

y=Cx+Du (2.1)

(2.1)’deki gibi durum uzay modelinde bir LTI sistem tanimlayalim. Bu sistemin transfer

matris gosterimi (2.2)deki gibidir. G(S)eL2 olmak Uzere, sistemin L, normunun

hesaplanabilmesi igin (2.3)teki formilden yararlanilir. Parseval teoremi kullanilarak bu

ifade (2.4)’teki gibi elde edilir. Burada, g(t)=Ce™B seklindedir.

o(AlB
= C+D (2.2)

17 SN A
IG|, =\/z_jmtrace(G(Ja)) G(Ja)))da) (2.3)




ol - o) o) o)
0

Teorem2.1 A'L,+LA+C'C=0 Lyapunov esitliginin ¢6zimu ile

|G, = trace(B'L,B) ifadesinden L, normu hesaplanabilir.

ispat:

||G||22 = tracej g(t) g(t)dt burada g (t)=Ce"B oldugundan,
0
||G||22 = tracej(BTeATtCTCeAtB)dt seklinde elde edilir.
0
L, :TeAT‘CTCeA‘dt tanimi yapilarak iki normunun karesi
0

IG|,” = trace(BTI(eATtCTCeA‘)dtB] = trace(B'L,B) seklinde elde edilir.
0
Asagidaki gibi L ifadesi Lyapunov esitliginde yerine yazilarak ispat tamamlanir.

AL, +L,A+C'C=0
ATT(eA”cTCe’“ )dt + T(eAT‘CTCeA‘)th+ C'C =0
0

0

(ATeA”cTc:eAt + eA”CTCeAtA)dt +C’C =0

IS S—1

i(e’“tCTCe“)dt +C’C =0
dt

S S—1

(e"cTCe* )I+ C’C=0

-C'C+C'C=0

(2.1)'deki gibi bir LTI sistemin He. normunun hesaplanabilmesi icin ise (2.5)'teki
formulden yararlanilir. Ayrica, SISO (tek giris-tek cikis) ve MIMO (cok giris-cok cikis)
sistemlerde gecerli olan indiklenmis (induced) L, normunun hesaplanabilmesi icin (2.6)

formala kullanilir.



J6], =supor (G jo) 25)
(2.6)

Ispat: Bakiniz [47], [48].

2.2 Lyapunov Kararhlik Analizi, Lyapunov Esitligi ve Esitsizligi

Kararhlik analizi igin birgok yéntem vardir. Fakat bu ¢alismada, kontrol teoride ¢ok
onemli bir yere sahip olan Lyapunov kararlilik analizine deginilecektir. Lyapunov
kararlihk analizi lineer ve lineer olmayan sistemler igin uygulanabildiginden genis bir
kullanim alanina sahiptir. Bu kisimda, Lyapunov’'un kararlilik analizi igin 6nerdigi ve

Literetlr’'de en yaygin kullanilan metoduna deginilecektir.

(2.7)deki gibi bir sistem olsun. Bu sistem icin eger (2.8)'deki kosullari saglayan skaler

bir V (x) fonksiyonu varsa, bu sistem asimptotik kararlidir.

x=f(xt), (0,t)=0 VteR, (2.7)
V(0)=0

V(x)>0,x#0

. (2.8)
V(x)=<0,x#0

V(0)=-0

(2.9)’daki LTI otonom sistem icin Lyapunov metodu kullanarak kararliligini inceleyelim.
P pozitif simetrik matris olmak {izere, (2.10)’daki Lyapunov fonksiyonunu tanimlayalhm.

Lyapunov fonksiyonunun tirevi (2.11)’deki gibi elde edilir.

X = AX (2.9)
V(x)=x"Px (2.10)
V(x)=x"(A"P + PA)x (2.11)

Bu durumda, Lyapunov metoduna gore (2.12) esitsizligi saglanirsa kararhlik saglanmis

olur. Bu esitsizlige Lyapunov cebirsel esitsizligi denilmektedir. Diger bir yaklasim ise; Q
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herhangi bir pozitif simetrik matris olmak Uzere, (2.13)teki Lyapunov cebirsel
esitliginin kullanilmasidir. Eger bu esitligi saglayan pozitif simetrik bir P matrisi varsa

(2.9)’daki LTI sistem asimptotik kararhdir.

(A"P+PA)<0 (2.12)

A'P+PA=-Q (2.13)

2.3 Lineer Matris Esitsizlikleri

Tamim 2.1 Bir S seti olsun. X, X, €S iken tim « €(0,1) igin ax +(1-a)x, S ise

S konveks (disbuikey) bir settir. Sekil 2.1 konveks ve konveks olmayan setlere 6rnek

© ¢
A ®

Sekil 2.1 a) Konveks set b) Konveks olmayan set [46]

olarak verilmistir.

Tanim 2.2 (2.14) formunda olan esitsizliklere Lineer Matris Esitsizlikleri (LMIs)

denilmektedir.

F(X)=F+> xF >0 (2.14)
k=1

Burada; x € R™ skaler vektér ve F, =F' € R™ skaler simetrik matrislerdir. Buradaki
esitsizlik semboll, matrisin pozitifligini tanimlamaktadir. (2.14)'Gn ¢6zUmu konveks set
icindedir. Kontrol teoride, sinirli optimizasyon problemleri gibi bircok kontrol

problemlerin ¢6ziimi icin LMIs kullaniimaktadir.

LMI ifadelerinin genellikle analitik ¢coziimleri mevcut degildir fakat niimerik ¢céztimleri

yapilabilmektedir. LMIs'nin ¢6ziimi icin MATLAB™ da “LMI control tolbox” mevcuttur.
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Bunun disinda YALMIP derleyici [43] ve SEDUMI ¢oziicl [44], [45] mevcuttur. Bunlar
MATLAB™ icerisine eklenebilmektedir.

LMIs elde etmek icin uyum donlisimi (congruence transformation) ve schur
complement teoremleri 6nemli bir yere sahiptir. LMI ile norm hesaplarina ge¢gmeden

once bu teoremleri inceleyelim.

Teorem 2.2 (congruence transformation) A ve P kare matrisler, P tersi alinabilir matris

ise PTAP ifadesi A’nin uyum doniisimii (congruence transformation) olarak bilinir ve

A’nin hem pozitif hem de negatif olma durumunu etkilemez. Diger bir degisle, A ile

PT AP matrisleri ayni sayida pozitif, negatif veya ayni sayida sifir 6z degerlere sahiptir.

Teorem 2.3 (schur complement) A—BC'B" =0 ve C >0 ise asagidaki esitsizlik ile

esdegerdir [43], [52].

A B
T =0
B C

. I 0
Ispat: Z>0 iken, T:( -1y I] tekil olmayan matrisi ile Teorem 2.2

A B A-BC'B" 0
uygulandiginda  TT| _ T= ~0 elde edilr ve ispat
B C 0 C

tamamlanir.
2.3.1 LMilile L, Norm Hesabi

X = Ax+Bu
y=Cx+Du

o-[cts
= cTo (2.16)

Teorem 2.4 (2.15)'teki gibi bir LTI sistem olsun. Bu sistemin transfer matris gosterimi

(2.15)

(2.16)'daki gibidir. Bu sistem icin asagidakiler esdegerdir.

DA

12



ii.) A"X + XA+C'C <0 ve trace(BT XB) < 7% LMIs’ni saglayan X = X" =0
vardir.
iii.) AY +YA" + B"B <0 ve trace (CYCT ) < 7? LMlIs'ni saglayan X = X" =0

vardir.

2.3.2 LMilile H.. Norm Hesabi

Teorem 2.5 (Sinirli Reel Lemma) G(s)=C(sl —A)_lB+D siirekli zamanli sistem ve

P=P" eR™ degisken matris olsun, bu sistem icin asagidaki durumlar esdegerdir.

Burada AeR™, BeR™P, C e R”™" ve D e R"P" seklindedir [50], [51], [52].

< y esitsizligi yazilabilir.

o0

i) A kararli ise HG(S) =C(sl - A)_l B+D

ii.) llgili Hamiltonian matrisinin sanal eksende 6z degeri yoktur.

i)  AP+PA+ (B'P+D'C) (21-D'D) (B'P+D'C)+C'C <0

esitsizligini saglayan P =P vardir.

A'P+PA PB CT

iv.) B'P —yl D" |<0 LMInisaglayan bir P =P vardir.
C D -yl
I 0Y(0o P 0 O)I O
A B P O 0 O|lA B
Vv.) ) < 0 LMV’ni saglayan P =P vardir.
0 | 0O 0 —y1 00 |
C D 0 O 0 I\C D

Ispat: Bakiniz [47], [48], [50].

Teorem 2.6 (2.16)’daki gibi bir LTI sistem icin A’nin 6z degerleri negatif ise asagidakiler

esdegerdir [47], [50].

=7y

o0

i) |e(s)=c(si-A)"B+D

ii.) AP +PA+C'C+(PB+C'D)(»l - DTD)‘l(BTP +D'C)<0 LMI'ni
saglayan P =P" >0 vardir.
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ATP+PA+C'C (B'P+ DTC)T
B'P+D'C D'D - I

iii.) <0 LMI'nisaglayan P =P > Ovardir.

A'P+PA PB CT
iv.) B'P —yI D' [<0 LMI'nisaglayan P =P" > Qvardr.
C D —yl

ispat:

||G||w <y olsun.

==> SUmeaXG(ja))'<7/ VoeR

weR
<=> 0,6 ( ja))* G(jw)<y* VweR
Rayleigh ritz teoremi kullanilarak,

<=>G(jo) G(jo)<7*l YoeR

<:>(G(jw)]*£_71' 0 )(G(jw)]w YoeR elde edilir.

| 0 1)U |

. A B
Burada (G(ij)j =| C D | seklindedir. KYP lemma [46] ve Teorem 2.5 uygulanarak,
0 |

I 0y(0O P O 0O )!I O
A B|I|IP 0O O 0O |A B T
., <0,P=P >0
Cc D{{0 0 -1 0 ||C D
0 | 0 0 0 —yI)AO0 1

ATP+PA+CTy'C XB+CTyD
<0
B'P+D'y'C D'y 'D—yl

A'P+PA XB ol
+ 7/’1

; T](C D) <0 elde edilir.
BTP  —yl D

Son olarak Teorem 2.3 uygulandiginda iv. maddede yer alan LMI elde edilir. Boylece bu

LMI’ni saglayan bir P =P" > 0 oldugu ispatlanmis olur.
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2.4 H..Kontrol

Basit anlamiyla H.. kontrol; (2.17) esitsizliginde oldugu gibi belli bir giris noktasindan
belli bir ¢ikis noktasina olan transfer fonksiyonun blyukligina, skaler bir y degerinden
disik olmasini saglayan kontroldir. Buradaki transfer fonksiyonun buyakliGgu, frekans
cevabinda (Bode diyagraminda) elde edilen genlik degerlerinin mutlak deger
bakimindan en baytgudir. Sekil 2.2’de gosterildigi gibi Bode diyagramindaki kazancin
mutlak deger bakimindan en biiylik degeri elde edilir. Bu deger; daha dnce deginilen,

H- normu olarak bilinen ve matematiksel olarak ”G(S)”w = sup |G Ja))| formuli veya

0<w<®

||G|| = SUp” ” L, kazang formlu ile hesaplanan degerdir.
weR
=0 2
—10 E E E E E EF F :E E E E E EFFF E E E E E E F F f:
__ 20| j u il
a | System: sys |
e Frquency (rad/s): 10.3
5 -30 |~ ~— Magnitude (dB): -19 : -
= 1 :
(@)} |
-40 = -
-50 E r r Fr FFor r‘F r r P F FPrFE F

Sekil 2.2 Hoo normu

—Y (A B, B\l—%»
c,| b, D
) 1 11 12
CZ D21 D22
u y
A B
CC DC

Sekil 2.3 H.. kontrol yapisi

H.. optimal dinamik kontrol problemi; Sekil 2.3’teki LFT yapisinda gorildigia gibi, w

girislerinden z cikiglarina olan transfer matrisi G, olmak Uzere, |G,,| ifadesini

minimum yapan, sistemi i¢ kararh kilan ve A_, B, C_., D, durum uzay matrisleri ile
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gosterilen K kontrolériniin tasarlanmasidir. (2.18)'de genellestirilmis LTI sistem yapisi
tanimlanmakta ve (2.19)'da ise transfer matrisi olarak gosterilmektedir. Burada,
genellestirilmis sistemin transfer matrisi matematiksel olarak (2.20)'deki gibi

hesaplanmaktadir.

===y (2.17)

X=Ax+Bw+B,u
z=Cx+Djo+D,u (2.18)

y=C,x+ D, w+D,u

(2.19)

GZ(u :Gn"'Glz(K(l _GzzK)_l)Gu (2.20)

He kontrol tasariminda sistemi kararli kilan dinamik kontrolorii tasarlamak igin;

(A, B,) kontrol edilebilir, (C,, A) sezilebilir olmali, D,,, D,, tam rank sartini yerine
getirmelidir. Bu yuzden, (2.21) ve (2.22) esitlikleri biitlin w degerleri icin tam rank
olmalidir. Kontrolériin bulunabilmesi igin (2.20)’de elde edilen (I —GZZK)_1 ifadesinin

var olmasi gerekmektedir. Bu 6zellige literatilirde iyi konmusluk denir [48].

G, - At B 2.21
==\ ¢ b, (2.21)
o _(A-iel B )
27| ¢, D,, (2.22)

2.4.1 Genellestirilmis Sistem Yapisi

Sekil 2.3’te LFT yapisinda bulunan ve (2.19)’da tanimli sisteme genellestirilmis sistem
veya genisletilmis sistem vyapisi denilmektedir. Bu sistem yapisinin olusturulmasi,
kontrol tasarimi icin olduk¢ca 6nemlidir. Bu yapi; giris filtrelerinin, cikis filtrelerinin,

bozucularin ve sensor giriltilerinin dahil edildigi sistem yapisini géstermektedir.
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- e
P

Sekil 2.4 Genellestirilmis sistem yapisi olusturma

Tasarlanan filtrelerin se¢imi kontrol sisteminin kararhligini etkilediginden dolayi, bu
filtrelerin tasarimi olduk¢a Onemlidir. Filtrelerin sec¢imi icin belirli bir metot
olmadigindan tasarimin tekrari gerekebilir. Sekil 2.4, genellestirilmis sistem yapisi
tasarlanirken olusturulan 6rnek bir yapiyi gostermektedir. Burada W; ve W, ifadeleri

filtreleri; u kontrol isaretini; e hatayi; P ise dinamik sistemi temsil etmektedir.

2.5 LMl Kullanilarak Cikis Geri Beslemeli H.. Kontrol Tasarimi

Bu bolimde; Sekil 2.3’teki kontrol sistemi igin, LMI kullanilarak kapali gevrim sisteminin
kararli olmasini ve L, kazancinin skaler bir y degerinden daha kiguk olmasini saglayan

lineer H.. kontrol tasarimi anlatilmaktadir.

XC = AXC + BCy

2.2
u=Cx. +D.y (2.23)

Sekil 2.3; (2.19)'da tanimli genellestirilmis sistem ve (2.23)’te tanimli denetleyici ile
olusturulan kontrol sistemini gostermektedir. Bu kontrol sisteminin (2.24)'te
tanimlanan kapal ¢evrim ifadesinin transfer matrisi, temel cebirsel islemler yapilarak
(2.25)'teki gibi ve kapal gevrim sisteminin matrisleri ise (2.26) daki gibi elde edilir.
Burada D,, matrisi sifir olarak varsayilmistir.

Xy = AyXy +Byo

(2.24)
z=C X, +D,w

cl Xl

X A+B,DC, | B,C, B, +B,D.D, ) x
Xc = BCCZ A: Bc D21 Xc (225)
z Cl + D12 DcCZ | DlZCc Dll + D12 Dc D21 @
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[A+ B,D,C, BZCCJ
I =

B.C, A
B [Bl + BZDCDle
| BD, (2.26)
C,=(C,+D,D,C, D,C.)
D, =D, +D,,D,D,,

(2.25)'te elde edilen kapali cevrim sisteminin i¢ kararliligi saglanarak, tim girislerden
tim cikislara olan H.. normunu minimize edecek optimum denetleyici tasarlanmasi
amaclanmaktadir. Bu denetleyiciyi elde etmek icin Teorem 2.5 ve Teorem 2.6 kullanilir.
Bu teoremlerin geregince (2.26)'daki kapali ¢evrim sisteminin matrisleri (2.27)de
yerine yazilir. Fakat (2.27) dizenlendiginde bilinmeyen terimlerin ¢arpim durumunda
olmasindan dolayr LMI formuna uygun dismez. Bu vyizden LMI formuna
donustirmemiz gerekir. Bunun igin, Teorem 2.2 uygulanir. Bu teoreme gore, bir P
matrisi ve donlsim matrisi tanimlamamiz gerekmektedir. P matrisi (2.28)'deki gibi ve

donlsim 7z matrisi (2.29) daki gibi tanimlanmistir.

A-:rl P+ PCI &I PBCI C(;rl

B,P -yl Dg |<0 (2.27)
CcI Dcl _7|
o_ X X
Ix ztex (2.28)
| Z+X*t
=l 7 (2.29)

Burada; Y =Y'=Z+X1'>0, X =X" >0 seklinde tanimlamalar yapildiginda, (2.28)

ve (2.29) kullanilarak (2.30)’daki cebirsel islemler sonucunda (2.31)’deki LMI formu
elde edilir [51], [52], [53], [54].
Burada, degisken degistirme ile elde edilen A, B, C, D ve Y ifadeleri (2.33)'te

tanimlanmistir. Ayrica; daha 6nce de tanimlanan X ve Y matrisleri (2.32)'deki gibi

pozitif tanimh matrisler olmalidir.

18



LMI formunda elde edilen (2.31) ve (2.32)'deki problem y’yi minimize edecek sekilde,

bilinmeyen degiskenler ¢ozlldiiglinde; denetleyici matrisleri (2.34)'teki gibi elde edilir.

r 0 0)Y(AP+P,A, PB, Cl)r 0 0
01 0 B! P —yI D! [0 I 0[<0
00 I C, D, -yI)l0 0 I

A"X +XA+BC,+C]JB"  A+A"+C]D'B]

* AY +YA" +B,C +C"B]
* *
* *
XB, + BD,,
B,+B,D'D,,

_7/|

*

Y274 X!
D2D,
C2DCY-CZ

c,=-Cz'+DC,yz*
B, = X *'B-B,D,
A =-X"'AZ"+(A+BC,)YZ"-BC,

(2.30)

Cl +CID'D/,
YC! +C'D),
D, +D; D'D},
_}/|

<0

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

2.6 LMI Kullanilarak Durum Geri Beslemeli LPV Kontrol Tasarimi

Lineer olmayan dinamik denklemleri operasyon esnasinda degisen fiziksel

parametrelere bagl olan sistemlere LPV sistemler denilmektedir. Bir sistemin LPV
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sistem olarak tanimlanabilmesi icin sistem matrislerinden en az bir tanesinin en az bir
tane zamanla degisen parametreye bagh olmasi gerekmektedir. Diger bir deyisle,
sistemin en az bir durumunun en az bir tane O&lgllebilir veya tahmin edilebilir
parametreye bagli olmasi gerekmektedir. Ayrica, parametreye bagh olan bu durumlarin

disinda kalan durumlarin carpim durumunda olmamasi gerekmektedir.

Cizelge 2.1; lineer zamanla degisen, lineer parametre degisimli ve lineer zamanla

degismeyen sistem tiplerinin durum uzay modellerini gostermektedir. Burada

goruldigu gibi; LPV sistem, zamanla degisen ve r(t)e[[, F] sinirlarina  sahip
parametreye bagh sistem matrislerinden olusmaktadir. Hiz, hiicum acisi ve konum

bilgisi gibi zamanla degisen parametreler I’(t) parametrelerine 6rnek olarak verilebilir.

Cizelge 2.1 Sistem tipleri

>

(t)=A(t)x(t)+B(t)u(t) Lineer zamanla degisen (LTV)

C(t)x(t)+D(t)u(t)

%(t)=A(r(t))x(t)+B(r(t))u(t) Lineer parametre degisimli (LPV)
(

<
Il

X(t) = Ax(t)+Bu(t)
y =Cx(t)+Du(t)

Lineer zamanla degismeyen (LTI)

LPV sistemler icin kullanilan LPV Kazang¢ Ayarlamali (Gain Scheduling) kontrol su Ug¢

temel 6zellige sahiptir:

e Bircok denge noktasi etrafinda lineer olmayan sistemin lineerlestirmesi yapilir.

e Sistemin her bir lineerlestirme noktasinda lineer bir kontrol tasarlanir.

o Lineer olmayan kontrol6ri elde etmek igin tasarlanan lineer kontrol6rler birlestirilir.

Statik durum geri beslemeli kontrol sistemi Sekil 2.5’teki gibi gosterilebilir. Bu kontrol
semasl ve (2.35)'teki kontrol isareti kullanilarak (2.36)'daki kapali cevrim sisteminin
transfer matrisi temel cebirsel islemlerle (2.37)'deki gibi elde edilir. Kapali ¢evrim
sisteminin matrisleri ise (2.38)'deki gibi elde edilir. Burada D,, matrisi sifir olarak

varsayilmistir.
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u=Kln)y (2.35)
e .
X3 _ A(r)+B, (r)K(r) | B/(r))(x

[Zj (Cl(r) D, (r)K(r)| Dll(r)J(a)j (2.37)
A(r) = A()+ B, (1)K (1)

Bcl(r):Bl(r)

Ccl(l‘)zcl(r)+D12(r)K(r) (2.38)
Dcl(r):Dn(r)

Teorem 2.7 (2.39)’daki LMl igin pozitif simetrik P(r) matrisi varsa, (2.36)daki gibi bir

kapali gevrim sistemi asimptotik kararlidir ve Z, kazancina sahiptir. (2.39) daki sonsuz

eksenli LMI, (2.40)'ta tanimlanan parametre kutusu icin r(t)e D ve r(t)eE

kosullarina sahip tim parametre yoériingesini kapsar.

A (r)P(r)+P(r)A, (r)+P(r) P(r)B,(r) Ci(r)
(r)P(r) —7l D;(r) |<0 (2.39)
C,(r) D, (r) —7l

v
{reR“:r <f <, v.=1,...,n} (2.40)

m
1>

Ispat: Bakiniz [17].
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Teorem 2.8 (2.42)'deki tanimlamalar altinda, (2.41)'deki LMI formu icin pozitif

simetrik Y (r) matrisi varsa; (2.36) kapali gevrim sistemi asimptotik kararhdir ve L,

kazancina sahiptir. (2.41)’deki sonsuz eksenli LMI, (2.40)"ta tanimli parametre kutusu

icin r(t) e D ve f(t) € E kosullarina sahip tiim parametre yériingesini kapsar [49].

Bu durumda kapali ¢evrim sisteminin i¢ kararlihgini saglayan durum geri beslemeli

denetleyici (2.43)teki gibi elde edilir.

A(T)Y (r)+Y (r)AT(r)+B,(r)F(r)+F"(r)B(r)-Y(r)

B.(r) Y(r)C/(r)+F"(r)DL(r)
—7l Dy (r) <0
* _7/|
(2.41)
V(r)2P(r)
F(r)2K(r)P(r) (2.42)
K(r)=F(r)P(r) (2.43)

Ispat: S6z konusu denetleyiciyi elde etmek icin Teorem 2.7 kullanilir. Bu teorem
geregince (2.38)'deki kapali ¢cevrim sisteminin matrisleri (2.39)’da yerine yazilir. Fakat
LMI formunda esitsizlik elde edilemez. LMI formu elde etmek icin (2.44)'teki gibi

T:P_l(r) ifadesi kullanilarak Teorem 2.2 uygulanir. Y(r) pozitif simetrik matris

olmak Uzere (2.42) tanimlamalari altinda (2.41)’deki LMI formu elde edilir.

r 0 0 L (NP(r)+P(r)A, (r)+P(r) P(r)B,(r) Ci(r))z 0 0
010 B (r)P(r) 71 Dy(r)||0 I 0]<0
00 I C,(r) D, (r) -y1 JlO 0 1

(2.44)
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2.7 LMl Kullanilarak Cikis Geri Beslemeli LPV Kontrol Tasarimi

Cikis geri beslemeli LPV kontrol yapisi Sekil 2.6’daki gibidir. Bu yapi, (2.45)’teki LPV
sistem i¢in (2.46) ifadesi ile tanimlanmis dinamik ¢ikis geri beslemeli kontrolorin
tasarlanmasi problemini tarif etmektedir. Bu kontrolor, (2.47)'deki kapal g¢evrim
sisteminin kararli olmasini ve L, kazancinin skaler bir y degerinden daha kuigiik olmasini

saglayan bir kontrol6rdir.

(A | B() B[
C.(r) | Da(r) Du(r)
C,(r) | Dy(r) 0
u y

Sekil 2.6 Cikis geri beslemeli LPV kontrol yapisi

x=A(r)x+B,(r)o+B,(r)u
z=C,(r)x+Dy(r)o+D,(r)u (2.45)
y=C,(r)x+D,(r)o+D,,(r)u

%, =A(r,r)x, +B.(r)y

u=C,(r)x.+D,(r)y (2.46)

Sekil 2.6’da verilen kontrol sisteminin kapali ¢evrim durum uzay modeli (2.47) deki
gibidir. Bu kapal ¢evrimin transfer matrisi (2.48)'deki gibi ve durum uzay matrisleri

(2.49)'daki gibi elde edilir.

=A, (r,r)x, +By (re

C

(2.47)
=C,(r)xy+Dgy(r)e
X 2(1)D.(r)C,(r)  By(r)C.(r) | Bi(r)+B,(r)D.(r)Dy(r) |( x
X, r) ,(r) A (r) B, (r)D,(r) X,
z +D12(r D, (r)C,(r) D,(r)C.(r) | D, (r)+D,(r)D,(r)D, (r) )\ @
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Ba(r)= B, (r) D,y (r) } (2.49)
Cy (r)=(C,(r)+ Dy, (r)D,(r)C,(r) Dy (r)C.(r))
D, (r)=Dy(r)+D,(r)D,(r)D,(r)

Sonug olarak, (2.49)'daki kapali ¢evrim matrislerine sahip (2.47) kapali ¢evrim
sisteminin kararlihg1 saglanarak, tim girislerden tim cikiglara L, kazancini minimize

edecek optimum dinamik kontrolor tasarlanmasi amaglanmaktadir.

2.7.1 Parametreye Bagl Lyapunov Fonksiyonlari

Tek Lyapunov fonksiyonun aksine; PDLF, parametre uzayini ve parametre degisiminin
sinirlarini  dikkate alan bir fonksiyondur. PDLF, c¢o6zilen LMI'nin hesaplama
karmasikhgini  artirmasina ragmen, tek (parametreden bagimsiz) Lyapunov
fonksiyonuna gore daha az konservatif tasarimlar saglar. Bu fonksiyon yerine tek

Lyapunov fonksiyonu kullanmak LMI’nin konservatif durumunu artirmaktadir.

Oncelikle; P pozitif tanimh simetrik matris olmak tizere, (2.50) deki gibi tek Lyapunov
fonksiyonunu tanimlayalim. LTI otonom bir sistem igin bu ifadenin zamana gore tirevi

alindiginda, (2.51) elde edilir.

V (x)=x"Px (2.50)
d T T
av(x)=x (PA+ATP)x<0 (2.51)

Dogrusal parametre degisimli durumunda, Lyapunov fonksiyonu (2.52) deki gibi yazilir.

(2.52)’deki PDLF ifadesinin zamana gére tiirevi (2.53)'teki gibi elde edilir. Burada P(r)

ve tlirevi sirasiyla (2.54) ve (2.55)'teki gibi; parametreye bagh A(r) matrisi ise

(2.56)’daki gibi affine olarak tanimlanmuistir.

24



n (2.52)
V(x):xT(PO+ZriPijx

%(V(x,r))sz (P(r)A(r)+ A" (r)P(r)+B(r))x <0 (2.53)
P(r) =R+ 1R (2.54)
E(P(r))zr'lF>1+...+r'qF>q (2.55)
dt

A(r)=A+LA+..+LA (2.56)

Teorem 2.7 kullanilarak yapilan kontrolor tasariminda (2.39)'daki LMI’nin her bir
parametre cifti r(t), F(t)e DxE icin ¢dziimlenmesi gerekir. PDLF nedeniyle olusan
sonsuz eksenli bu LMI ¢6ziminin bulunmasi oldukga zordur.

Bunun igin, sonlu eksene sahip LMI problemine donustirilmesi gerekmektedir. Alt ve
st sinirlari dikkate alan sonlu eksenli bir LMI ¢6zimiiniin elde edilmesi bu problemin
glclagunia kolaylastirabilir. Teorem 2.9 kullanilarak sonsuz eksenli LMI problemi sonlu
eksenli LMI problemine donustirilebilir.

Teorem 2.9 «,, «;, B; ve y, skaler matrisler ve r € R" olan parametreler olmak

Uzere, coklu konveks (multiconvex) fonksiyon olarak bilinen skaler kuadratik f

fonksiyonunu yazalim.

f(rl,...,rn)=a0+zaiﬁ+Zﬂuﬁn+27iﬁ2 (2.57)

i<j
Kararliigi garanti altina almak igin, (2.57)’deki f (.) fonksiyonun her parametre degeri

icin negatif olacagl garanti altina alinmalidir. Bunun icin (2.58) sarti saglandiginda tim

I' parametre degerleriicin f (.) ’in negatif olmasi saglanir.

2
C(1)20,i=L.n (2.58)
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(2.52)'deki PDLF ile x = A(r)x sistemi icin teorem uygulanirsa (2.59) ifadesi elde edilir.

Benzer sekilde, (2.60)'da affine forma sahip sistem icin uygulandiginda (2.61) ifadesi

elde edilir.
7,=x"(RA +A'R)x=0 (2.59)
r B r 'Ab | Bl 'Ah Bn
siaianea B
PA +A R P.OB. >0,i=1.. (2.61)

Ispat: Bakiniz [17].

LPV kontrol tasarimi igin Lyapunov matris se¢imi 6énemlidir. X, Y ve Z pozitif
simetrik matrisler olmak Uzere, kullanilan Lyapunov matrisi (2.62)'de tanimlandig

gibidir.

P(r)ZPT(I’):LX(r) X(rl( ]}0 (2.62)

Bu matrisin elde edilmesinde su yol izlenir: Oncelikle (2.63)'teki Lyapunov matrisini
secelim. Bu matris icin (2.64) ifadesi kullanilarak Teorem 2.2 uygulanirsa; (2.65) ifadesi

elde edilir.

P(r):( X(r) Pn(r)}o e

[(I) VE)V)J (2.64)

X R
") ( (1) vT(r)Pn(r)v(r)j

P, simetrik kare matris olmak tizere, v =P, X olsun. Bdylece (2.66) elde edilir.

(2.65)

X (1) x<r>af(r)Pn(r)a;l(r)xu)J (260



Oz degerlerin pozitifligini artirmak icin (2.67)'deki ¢ikarma yapilir ve elde edilen ifade

Zfl(r) olarak tanimlanir. Bdylece Lyapunov matrisi (2.62) deki gibi elde edilir. Elde

edilen Lyapunov matrisinin zamana gore tlrevi ise (2.68)'deki gibidir.

()X (1R (P (1P (1) X ()X 1) 2o
o [ X(n) X (r)
#0-{3ie) 20 k() -

Teorem 2.10 (Degiskenler Degistirme Yoluyla) (2.45) formundaki LPV sistem igin

parametre yoringeleri (2.40)'taki gibi sinirlandinimis olsun. (2.69)'da taniml

parametreye bagl matrisler ile X (r) ve Y (r) pozitif simetrik matrisler varsa, kapall

cevrim sistemi L, kazanchdir ve (2.46) formundaki kontrolor sistemin i¢ kararlihgini

garanti altina alir dyle ki (2.70) ve (2.71)'deki LMIs r(t),f(t)eDxE olan tim

parametre ciftlerini kapsar [51], [52], [55].

(2.69)

* A(N)Y (r)+B,(r)C(r)+(x) =Y

X (r)B,(r)+B(r)Dy(r) CJ(r)+Cj(r)D"(r)D;(r)
B, (r)+B,(r)D(r)D,(r) Y(r)C[(r)+CT(r)DL(r) |_,
! D;;(r)+ Dy, (r)D" (r) D (r)
_7/|
(2.70)
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Lxl(r) v(lrJ”’ @27

Ispat: (2.49)'daki kapali cevrim matris ifadelerini ve (2.62)'deki Lyapunov matrisini;
Teorem 2.7 geregince (2.39)'da yerine yazdigimizda bilinmeyen degiskenlerin ¢arpimi
nedeniyle LMI formuna uygun dismez. Lineer olmayan matris esitsizligini lineer hale
déniistirmek icin; 27 =—-Z77Z" 6zelligi ve (2.72) deki matris kullanilarak, (2.73)teki
gibi Teorem 2.2 uygulanir. Degisken degistirme metodu ile elde edilen (2.69) daki
tanimlar kullanilarak, (2.70)’deki LMI formu elde edilir. A, B, C. ve D, LPV

kontrolor matrisleri ise (2.74)'teki gibi elde edilir. Boylece, y¥1 minimize edecek

sekilde, LMI problemi ¢oziilerek kontrolér matrisleri elde edilir.

0 ~Z(r (2.72)
r 0 oY (NP(r)+P(r)A, (r)+P(r) P(r)B,(r) Ci(r))(r 0 0
01 0 B (r)P(r) 7 Di(r)lo 1 0]<0
00 I C, (r) D,(r) -1 Jlo 0 I
(2.73)

(r)B(r)-B,(r)D.(r) (2.74)

=X (r)A(r)Z7(r)+(A(r)+B,(r)C, (r))Y (r)Z7(r)=B,(r)Cc(r)
H)X ()X (r)z7(r)

Teorem 2.11 (Degiskenlerin Eliminasyonu Yoluyla) (2.45) formundaki LPV sistem igin

parametre yoringeleri (2.40)'taki gibi sinirlandirilmis olsun. Parametreye bagli pozitif

simetrik X (r) ve Y(r) matrisleri varsa, kapali cevrim sistemi L, kazanchdir ve (2.46)

formundaki kontrol6ér sistemin i¢ kararliigini garanti altina alir dyle ki (2.75) ve

(2.76)daki LMIs r(t), f(t)e DxE olan tim parametre ciftlerini kapsar [55], [56].

Burada N, ve N, sirasiyla (C, D,,) ve (82 Dsz)’nun sifir uzayini géstermektedir.
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([ X+XA+A'X XB, C/

N, O N, O
[ OX | J B, X ~yl Dy ( OX | J'< 0 (2.75)
G D, -7l
N oY -Y +YA" + AY YC' B, o
[ oY J cY 71 D, [ oY Ij< 0 (2.76)

B’ D, -7l

Ispat: Bakiniz [55] ve [56].
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BOLUM 3

LPV SISTEMLERIN iLERI BESLEMELiI KONTROL TASARIMI

3.1 Giris

Son zamanlarda kazang¢ ayarlamali (gain scheduling) kontrol tasarimi lineer olmayan
sistemler icin alternatif bir kontrol metodu olarak sunulmaktadir. Bu problem
literatirde vyaklasik 30 vyildir arastirilmakta ve ¢o6zimu igin farkh yaklagimlar
Onerilmektedir [1]-[7]. Bu metot pratik olarak da farkh kontrol problemlerine
uygulanmaktadir [8]-[16]. Literatlirde yapilan bu uygulamalardan da anlasildigi tzere
LPV kontrol metodu yiiksek performans gerektiren arag kontrol sistemleri, ucus kontrol
sistemleri ve aktif manyetik yatak sistemleri gibi degisik dinamik sistemlerde yaygin

olarak kullanilmaktadir.

Literatlr g6z 6nline alindiginda; LPV kontrol tasarimi igin, sistemi etkileyen parametrik
degisimleri, bozuculari ve sensor guriltilerini dikkate alan L, kontrol yaklasimi yaygin
olarak kullanilir. Boylece, ¢alisma kosullari esnasinda tim parametre degisimlerine
karsi kararhhg, performansi ve girblzligl (robustness) garanti altina alan
denetleyicinin tasarlanmasi muimkindir. Buna karsin; ¢ikis geri beslemeli LPV
denetleyici sentezinde L, kazang¢ kontrolinin kullaniimasi, konveks olmayan
optimizasyon problemlerine yol acar. Bu problemi asmak icin, coklu disbiikeylik (multi-
convexity) argiimani [17], s-prosedir [18], 1zgaralama [19], tam blok carpanlar (full-
block multipliers) [20] ve diizglin olmayan dagitici sistem yapisi metodu (nonsmooth
dissipative systems framework) [21] kullaniimaktadir. Ayrica [22] ve [23]'teki gibi
degisik metotlar, tutuculugu (conservatism) azaltmak ve sonlu eksenli konveks LMI

terimleri formunda formile etmek icin kullanilmaktadir. Fakat LPV denetleyici
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tasariminda, érneklemeli yapisindan dolayi 1zgaralama metodu gibi metotlar degisen
tim parametreler dizisi icerisinde kapali ¢evrim sisteminin kararliigini garanti altina

almaz ve bu yizden pek tercih edilmez.

LPV kontrol tasarimi igin; [3], [6] ve [25]’teki gibi eski tekniklerde ¢ogunlukla politopik
(polytopic) sistem yaklasiminin kullanildigi yahut da [24]'teki gibi parametrelerden
bagimsiz tek Lyapunov fonksiyonunun kullanildigi gortlmektedir. Son yillarda; PDLF,
parametreden bagimsiz tek Lyapunov fonksiyonunun kullanimiyla artan tutuculuk
probleminin Ustesinden gelmek icin kullanilir [17], [19], [26], [27]. Genellikle; buradaki
denetleyiciler, [28] ve [29]'daki gibi duslinlilen sistemin belirli kdse noktalari igin

tasarlanan yerel denetleyicilerin interpolasyonu ile elde edilir.

ileri beslemeli denetleyici, sistemin izleme performansini iyilestirmek veya 6lciimle
elde edilebilir bozuculari bastirmak igin kullanilir. Birgok kontrol uygulamalarinda, ileri
beslemeli kontrolor ile geri beslemeli kontrol6r birlestirilir ve béylece 2-DOF kontrol
yapisi olusturulur. Bu tip uygulamalarda, ileri beslemeli kismi izleme performansini
gelistirmek ve izleme hatalarini azaltmak igin tasarlanirken; geri beslemeli kismi sistemi
kararl kilmak icin tasarlanir. ileri beslemeli denetleyici iki sekilde tasarlanabilir.
[36]’'daki gibi geri ve ileri besleme kismi es zamanli olarak tasarlanabilir veya kapal
cevrimin kararhhgini saglamak icin dncelikle geri beslemeli denetleyici tasarlanir ve

sonra performansi iyilestirmek icin ileri beslemeli denetleyici tasarlanir.

Bolim 1.1’de literatlirdeki ¢alismalardan agik¢a gorilmektedir ki LTI sistemler icin ileri
beslemeli kontroloér tasarimlari literatlirde mevcuttur. Bunun yaninda, LPV sistemler
icin statik bir kontrolor ¢calismasi basariimistir. Fakat LPV sistemler icin dinamik yapida
LPV ileri beslemeli kontrol probleminin ¢6ziimine rastlanmamistir. Bu boélimde LPV
sistemlerin PDLF’a dayal dinamik ileri beslemeli kontrol tasarim probleminin ¢6zimu

sunulacaktir.

Onerilen denetleyici yapisi 2-DOF kontrol yapisindadir. Geri besleme kismindaki
denetleyici se¢imi tasarimci tarafindan LTI veya LPV formda herhangi bir kontrol
metodu kullanilarak keyfi olarak secilebilecegi varsayilmis ve ileri besleme kismi icin ise
izleme performansini iyilestirmek veya bozucu bastirmak i¢in LPV denetleyici tasarimi

Onerilmistir.
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S6z konusu sistem igin 6nerilen bu ¢6ziim; LMI terimlerini iceren sonlu eksenli konveks
optimizasyon problemine sahip olup, PDLF kullanimi ile Z, kazang kontrol metodu esas
alinmistir. PDLF kullanimiyla elde edilen LMI, parametreye bagh olmayan Lyapunov

fonksiyonlari kullanilarak tasarlanan LMI’'nden daha az konservatif olur.

Buna ek olarak; 6nerilen ¢6zliim, sistemin parametrelerinin degisimlerine bagl olarak
kontrol saglamaktadir. Ayrica; LPV sistemin bozucu etkilerinin ve izleme hatalarinin
azaltilmasi bakimindan; parametreye bagimsiz denetleyici ile karsilastirildiginda,

onerilen kontroloriin daha iyi bir performansa sahip olacagi acgiktir.

3.2 Problem Tanimi

k(1) = A(0(1))x(t) + B(0(1) (1) + B, (6(1))u (1)

2(t) = C.(0(t))x(t) + Dy (0(t))eo(t) + Dra (6(t)

y(t)=C,(0(1))x(t) + Dy (6(t))eo(t) + Dy (6(t))u(t)
)

(3.1)
A1) | B(6() B.(0(1)

G(o(t)=| &.(00V) [ Pu(0(0) D (o(1)

0(t)eR: 6,<0(1)<06;, Vi=12,..,n (3.2)

(3.1), kontrolori tasarlanacak olan genellestirilmig LPV sistemin durum uzay formunda
gosterimini sunmaktadir. Burada X(t) € R" durum vektériini, u(t) e R* kontrol sinyal
vektorind, y(t) eR" olglilen ¢ikis vektorind, Z(t) e R™ performans cikis vektdrin,
®eR™ bozucu sinyalini géstermektedir. B, B,, C,, C,, D,;, D,,, D,;, D,, durum
uzay matrisleri, (3.2)'de tanimli ve online degisen H(t) parametresine bagli matrisleri

gostermektedir. Burada A Hurwitz bir matristir, dolayisiyla (3.1) sistemi kararhdir.

Literatlrde, LPV cikis geri beslemeli kontrol tasarim probleminin farklh ¢6ztiimleri elde
edilmistir [1]-[7], [17], [19]-[27], [55], [56]. Ayrica LTI sistemler icin ¢ozimler
literatliirde mevcuttur [36]-[39]. Bu calismada ise; Sekil 3.1’de kontrol sisteminin blok

semasinda gorildigu gibi, (3.1) ifadesinde tanimli genellestirilmis G(@(t)) sistemi icin
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(3.3) formundaki Kc(ﬁ(t),é(t)) ileri beslemeli ve parametreye bagli denetleyici

tasarimi sunulmaktadir. Burada, herhangi bir LTl ya da LPV geri beslemeli kontrolor
vasitasiyla kontrol edilecek dinamik sistemin kararhligi garanti altina alindiktan sonra
parametreye bagh genellestirilmis sistem elde edilmektedir. Elde edilen bu
genellestirilmis sistem icin, Sekil 3.1’de goruldigu gibi ileri besleme yolunda sistemin
izleme performansini iyilestirecek ya da Olcllebilen bozuculari bastirabilecek bir
kontrol tasarimi ele alinmaktadir. Buradaki 6lgilebilen bozuculardan maksat, online
olarak olgllebilmesi ya da tahmin edilebilmesidir. Bu 6l¢imle ya da tahminle elde
edilen degerler online olarak kontrolor girisine uygulanmakta ve bdylece tasarlanan
kontrolor bozucu girisine ya da referans girisine bagh olarak sisteme kontrol isareti
uygulamaktadir. Kontroloriin Urettigi isaret ile genellestirilmis sistemin icerisinde olan
geri beslemeli kontrol sisteminin Urettigi isaret toplanarak sisteme uygulanmaktadir.
Bu tasarimda, ileri beslemeli kontrolor olmaksizin daha 6nceden geri beslemeli
kontrol6riin tasarlandigl varsayilmakta ve genellestirilmis sistemin icerisinde yer

almaktadir.

_ee)
K, (6(t),6(t))—» —

(3.3)

3.2.1 ileri Beslemeli Kontrol Tasarimi i¢in Genellestirilmis Sistem Olusturma

Bu bollimde, LPV ileri beslemeli kontrol tasarimi icin genellestirilmis sistem yapisi

olusturulmasina 6rnek verilecektir.
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Geri beslemeli kontrolor

Sekil 3.2 ileri beslemeli kontrol tasarimi icin genellestirilmis sistem yapisi 6rnegi

Sekil 3.2’de, kararhihgl saglamak icin énceden tasarlandigl disitnilen geri beslemeli
kontrolorl ve filtreleri iceren genellestirilmis sistem yapisi 6rnegi sunulmaktadir. Bu
sekil kullanilarak (3.1) ifadesi elde edilebilir. Bu ifadeyi elde etmek icin r ve u
girislerinden z1, z, ve y. cikislarina olan transfer matris elde edilir. Oncelikle dinamik
sistemin, geri beslemeli kontroloriin ve giris-gikis filtrelerinin durum uzay ifadelerini
yazalim:

X, =AX,+B,u,

Yo :Cpo

Xg = Afbxfb + beye

Ugp =CpXp + DpYe

).(S = &XS + BSuS
yS = CSXS + DSuS

XT = ArXT +BTUT
Yr :CTXT +DTUT

Sekil 3.2’de gosterilen giris ifadeleri yerine yazildiginda

XPZApo+Bp(U+Ufb) be:Abefb+beye XS=A§X3+Bsye XT :A'I'XT+BTU
y, =C,X, Up =CpXp +DpYe Z,=CX +D,y, 7z, =C;x +D;u

ifadeleri elde edilir. ug, ve y. ifadeleri temel blok diyagrami islemleri ile
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Y. =r—-C.yx,

Uy = —beCpxp +CXg +Dgr

seklindeki gibi elde edilir. Bu ifadeler, dinamik sistemin durum uzay modelinde yerine

yazildiginda

X, =(A, —B,DyC, )X, +B,CpXy, + B Dyl +BLu;

Y, =CpX,

ifadeleri elde edilir. Geri beslemeli durum uzay modelinde y, ifadesi yerine yazildiginda
Xg = ApXq, — Bﬂ,Cpxp +Bgr

seklindeki geri beslemeli durum uzay modeli elde edilir.

Benzer sekilde, y. ifadesi cikis filtresi modelinde yerine yazildiginda

X, = AX, +B,r —B,C _x

sTpp
z, =Cx, + D,r —-D,C x,

ifadesi elde edilir. Bu islemlerden sonra (3.1) genellestirilmis sistem matrislerini

asagidaki gibi elde edebiliriz.

%, ) (A,-B,D,C, BCp 0 0)x ) (B,D, B,
be _ _beCp Afb 0 0 Xt n be [ 0 u
X, -B,C, 0 A 0| x B, 0
X; 0 0 0 AJlx 0 B,

A X B, B,
Xp
z)_(( 0 0 0 Cxy| (0) (D),
z,) |-DC, 0 C, 0] x | (D 0
C, XT Dy Di,
Xp
fb
(y:ye):(O —-C, 0 0) y +(1)r+(0)u
C2 s Dy, Dy,
X
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3.3 LPVileri Beslemeli Kontrol Tasarim Probleminin C6ziimii

lleri beslemeli denetleyici tasarimi icin, sinirli ve genel olmak Uzere iki farkli toplam (g
adet ¢6zUm sunulacaktir. Birincisi sinirli ¢6zimu, ikincisi ve Uglincisi genel ¢ézimi
icermektedir. Onerilen birinci ¢6ziim sensér giriltilerini ve bozucularn dikkate almaz
ve bu yuzden sinirli bir ¢ozimdir. Bu ¢ozim, geri beslemeli LPV sistemlerde sensor
glriltilerini hesaba katmaksizin 6lgulebilir bozucularin  bastirilmasi ve sensor
gurultilerini ve/veya bozuculari dikkate almaksizin referans izleme hatalarinin
azaltilmasi icin ileri beslemeli denetleyicinin tasarimini kapsar. Oysaki ikinci ve Gi¢linci
¢6zim, bozuculari ve sensor giriltllerini tasarimcinin dikkate alabilmesine imkan
vermektedir. Bu ylzden bozucu bastirma ve referans izleme kontrol sistemlerindeki

sensor glriltilerini ve bozucu girislerini de dikkate alabilen genel bir ¢6zimdiir.

Sonuc olarak, bozucular ve sensor giiriltileri tasarimda hesaba katilmak isteniyorsa;
s6z konusu problem icin ikinci veya Uglncl ¢6zim kullanilabilir. Birinci ¢ozim Teorem

3.1’de; ikinci ¢6zlim Teorem 3.2’de ve Uglncili ¢6zim Teorem 3.4’te verilmistir.

Burada bozuculardan maksat, ileri beslemeli kontrolériin girisine uygulanan bozucular
degildir. Bunlar; geri beslemeli kontroli iceren genellestiriimis sistem yapisi

olusturulurken sisteme eklenen, 6lclilemeyen bozucu girisleri veya sensor girisleridir.

3.3.1 Onerilen Sinirh Coéziim

(3.3)'teki kontrolori (3.1)'deki LPV sistem ile birlestirdigimizde; yapilan cebirsel
islemler sonucunda w girisinden z ve y cikisina olan (3.4)'teki sistemin transfer
matrisini (3.5)'teki gibi elde edebiliriz. Kontrolor matrislerini iceren ve girislerden

cikislara olan bu transfer matrisinin durum uzay matrislerini (3.6)’daki gibi yazabiliriz.

i ()= A (0(0).6(0)x, (1) + B (0(1) o) )
2(t)=Cy (6() % (1) + Dy (6(1)) (1)

x) (A1) B(o@m)C.(0() | B.(0(1))+B,(0(1)D.(0()) )

| | 0 A (0().6(1)) B, (6(t)) | @)




(3.6)

(3.6)’daki matristen gorildigu Gzere; ileri yol kontrolor, kararl olan (3.1)'deki sistemi
kararsizliga gotirebilmektedir. Bu ylizden kararliligi bozmayarak kararhligi garanti eden

ileri beslemeli LPV kontrolor tasarlanmasi gerekmektedir.

Tasarim igin, parametreye bagli Lyapunov fonksiyonu (3.7)'deki gibi segilmistir. Bu

fonksiyonun zamana bagh tirevi ise (3.8)'deki gibi elde edilir.

V(x):xT(PO +Zn:9il3ijx (3.7)

%(v (x,0))=x"(P(0)A(0)+A" (8)P(0)+P(6))x<0 (3.8)
Bu adimlardan sonra Teorem 2.7 yardimiyla LMI tabanlh kontrolor tasarimi elde edilir.

Bu tasarim Teorem 3.1’in ispatinda gosterilmektedir.

Teorem 3.1 (3.1) formundaki gibi kararli bir LPV sistem olsun ve bu sistemin

parametrelerinin yoringeleri (3.9)’daki gibi sinirlandirilmis olsun. Eger (3.10)’da tanimli
K, L, M matrisleri ile eksen uyumlu (3.11)’de tanimli pozitif simetrik X (8) ve Y (0)
matrisleri varsa, (3.5) sistemi L, kazancina sahiptir ve (3.3) formunda ic kararlilig

garanti altina alan ve w'dan Z'ye L, kazancini Ydan dusik olmasini saglayan LPV ileri

beslemeli denetleyici vardir. Oyle ki sonsuz eksenli (3.12) ve (3.13) LMls

V(H, é)erE icin tim parametre ciftlerini kapsar. Boylesi bir durumda, (3.3)

formundaki denetleyicinin durum uzay matrisleri (3.14)’teki gibi elde edilir.
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_ (3.9)
Eé{eeR 10, < <6, V, =11
Y(0)25(0)+X(0)
K (0)2 X (0)A(0)Y (0)- X (6)(A (0.6)+B,(0)C.(6))5(6)+X (9)X *(0)
L(0)2 X (6)(8,(0) +5. () B.(9)D(9) 2
M (0)=C.(0)5(0)
x(9)=x0+_zn:9ix >0
. (3.11)
Y(0)=Y, +Z‘9‘Y >0
AT (0)X(0)+ X (0)A(8)+X () K(0)+A"(6)
* A(0)Y (0)-B,(0)M (6)+(*) Y (0)
L(0) C! (9) C; (¢
B,(0)+B,(9)D(0) Y(0)C[(0)-M"(0)Dy,(0) Y(0)C,(0)-M"(0)D,(0)
-7l DlTl(H)+ DT(Q) sz(e) D2T1(6)+ D' (49)D;2(49) <0
* —vI 0
* !
(3.12)
X(0) |1
[ | Y(H)Jw (3.13)
D, (6)=D(0)
C.(0)=M(0)57(0)
B,(0)=X"(0)L(0)-B,(0)-B,()D,(0) (3.14)
A (6.6)=A(6)Y (6)
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(3.10)’daki tanimlamalar degisken degistirme metodu kullanilarak elde edilmistir.

Parametreye bagl denetleyici matrisleri bu tanimlamalar yardimiyla elde edilir.

Sonug olarak; multiconvexity kosullari ile birlikte (3.12) ve (3.13) LMI problemi y
minimize edilerek ¢oziuldigiinde, (3.14)’te tanimh olan optimal denetleyici matrisleri

elde edilir.

Ispat: Bolim 2.7’de gésterildigi gibi, Lyapunov matrisini asagidaki gibi secelim ve bu

matrisi sagdan ve soldan v matrisi ile carparak durum doénisimi yapalim.

P, tersi alinabilir ve simetrik kare matris olmak tizere, v matrisi v = B,*X olsun. Bu

durumda asagidaki ifade elde edilir.

X () X () }
X(0) X(0)R; (9)P.(0)R; (0)X(0)

p(e):[

Oz degerlerin pozitifligini artirmak icin, X matrisi P matrisinin ikinci satir ikinci
sttunundaki ifadeden asagidaki gibi ¢ikarilir. Bu islem, 6z degerlerin pozitifligini garanti

etmek icin yapilir. Burada X (0) > 0 seklindedir.
5 (0)=X(0)R," (0)P,(0)R, (0) X (€)X ()

Boylece parametreye bagh Lyapunov matrisi (3.15)teki gibi elde edilir. Bu matrisin

(2.39) esitsizligine uygulanmasi icin belirlendigi asikardir.

P(9)=PT(9)=(X(0) 51(9)+X(9)J>0 (3.15)
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Burada, Y(9)=5(9)+ X_1(9)>0 olarak tanimlayalim. Bu tanim, LMI olustururken

kullanilacaktir.

Belirlenen Lyapunov matrisinin zamana gore tirevi (3.16) daki gibi elde edilir.

v [ X(0) X (0)
PO~ Xoy s @roxio) (319

LMI olusturmak igin, elde edilen A,, B,, C,, D, matrisleri Teorem 2.7 kullanilarak

clr el
(2.39)'da yerine yazildiginda, olusan esitsizlik LMI formunda olmaz. Bunun nedeni,
esitsizligin bilinmeyen matris carpimlarini igermesidir. Dolayisiyla dogrusal yapida
olmadigindan, bilinmeyen degisken carpimlarinin diizenlenerek LMI’nin elde edilmesi

gerekmektedir. LMI'ni elde etmek igin, Teorem 2.2 kullanilir. (2.39) ifadesi sagdan ve

soldan (3.18)’de tanimli (pT ve @ donlsim matrisleri ile sirasiyla (3.19)daki gibi
carpilir. Burada, daha 6nce tanimlanan (3.15)'teki P (&) ve (3.16)'daki P () ifadeleri

(3.19)’da yerlerine yazilarak cebirsel islemler gergeklestirilir. Bu islemler yapilirken,
(3.17) ile verilen matris tersinin tirev ozelligi de kullanilir. Yapilan bu islemler
sonucunda, degisken degistirme metodu ile elde edilen (3.10)'daki tanimlamalar
altinda (3.12)’deki LMI formu elde edilir. Kontrolor matrisleri (3.10)'daki ifadeler

yardimiyla (3.14)’ten elde edilir.

ot =-5"05" (3.17)
q;(e)ébmkdiag{(') 5(91229_)1(9)J,|,|,|} (3.18)
| 5+X™ 0) (AL(0)P(0)+P(0)A,(0)+P(0) P(0)B,(0) Ci(6)
0 -5 0 By (6)P(6) —71 Dy (0)
0o 0 I C. (0) %0 )
| 54X 0
0 -5 0|<0
0 0 I
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3.3.2 Onerilen Genel C6ziim

Teorem 3.1 ile elde edilen ¢6zimde B, ve B, giris matrislerinin boyutlari esit

oldugundan, bozucularin ve sensor giriltilerinin hesaba katilmasi bakimindan bu

¢6ztim sinirhidir. (3.14)'teki denetleyici matrislerini hesapladigimizda, B, ifadesindeki
B, ve B, matrislerinin eksenlerinin esit olmasi gerektigi aciktir. Bu ylizden bu durum;

s6z konusu sistem icin denetleyici tasarlanirken, bozucularin ve sensor giriltilerinin

hesaba katilabilmesine imkan vermez. Bu problemin Ustesinden gelmek icin, B,

ifadesindeki B, matrisini elimine etmemiz gerekmektedir.

Sekil 3.1’de G(H(t)) genellestirilmis sistemin giris vektorlerini artirarak LPV ileri

besleme problemini Sekil 3.3’deki gibi genisletebiliriz ve boylece genisletilmis LPV
sistem (3.20)’deki gibi ifade edilir. Bu durumda, kapali cevrim sisteminin transfer matris
gosterimi (3.21)'deki gibi ve kapali gevrim sisteminin durum uzay matrisleri (3.22)’deki
gibi elde edilir. Boylece, 2-DOF kontrol sistem tasarimi igin bozuculari ve sensor
glriltilerini hesaba katan ileri beslemeli denetleyici Teorem 3.2 kullanilarak elde

edilebilir.

: = G(4(t)
L K, (0(t).6(t)) | > ( )ﬂy

(1) (3.20)
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(3.22)

Teorem 3.2 (3.20) formundaki gibi kararhi bir LPV sistem olsun ve bu sistemin

parametrelerinin yoringeleri (3.9) daki gibi sinirlandirilmis olsun. Eger (3.23)’te tanimli

K, L, M matrisleri ile eksen uyumlu (3.11)’'de tanimli pozitif simetrik X (&) ve Y (&)

matrisleri varsa, (3.21) sistemi L, kazancina sahiptir ve (3.3) formunda i¢ kararlilig
garanti altina alan ve w'dan Z'ye L, kazancini Ydan disiik olmasini saglayan LPV ileri

beslemeli denetleyici vardir. Oyle ki (3.25) ve (3.26) sonsuz eksenli LMls

V(@, 6’) e Dx E i¢in tim parametre ciftlerini kapsar.

Boylesi bir durumda, (3.23)’teki tanimlamalar kullanilarak ileri beslemeli denetleyicinin

durum uzay matrisleri (3.24)’teki gibi elde edilir.

Ispat: Teorem 3.1’in ispati ile benzer oldugundan tekrar deginilmemistir.
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Y(6)265(8)+X7(6)
K(6)2 X (0)A(0)Y (6)- X (6)(A(0)+B,(8)C(0))5(0)+ X (8) X *(6)
L(0)2 X (0)(B,(6) +B,(6)+B,(0)D(0) 3:23)
M (0)2C,(6)5(0)
D.(0)=D(9)
C.(0)=M(0)57(9)
B,(0)=X"(0)L(6)-B,(0)-B;()D,(0) (3.24)
A (0.6)=A(0)Y (0)57(0)-B,(0)C,.(0)- X *(0)K(0)57(0)
+XH(O)X (8)X*(8)57(0)
AT ()X (8)+(*) + X (6) K(8)+A" () L(6)
* A(8)Y (6)-B,(6)M (6)+(*)' ~Y(6) B,(6)+B;(6)D(0)
. . i~
X(0)B,(0) C/ (9) C; (9)
B,(0)  Y(9)C[(0)-MT(0)D;(0) Y(0)C;(0)-M"(6)D;(0)
D}1(6)+ D" (0)Dj(0) D,(6)+D"(6)Dx(0) | _,
A D% (0) D, (9)
* 7 0
. . -
(3.25)
X(6) |
0 o

3.3.3 Alternatif Genel C6ziim

Bu bollimde, Teorem 3.2 ile elde edilen LMlIs ifadeleri farkli yapida elde edilerek

alternatif kontrolor tasarimi sunulmaktadir.

Teorem 3.3 (Projection Lemma) Ug satir-ii¢ siitun simetrik bir P matrisi olmak tzere

asagidaki gibi bir LMI olsun.
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P, P,+H" P
P,+H P, P; [<0
I:)31 P32 P33

Asagidaki kosullar saglandiginda, bu LMI problemindeki H'nin bir ¢6zimi
H = P;,P,'R} — P, seklindeki gibi elde edilir.

P, P
[ 11 l3j < 0
P31 P33

P, P
[ 22 23]_<0
P Py

Ispat: Bakiniz [51].

Teorem 3.4 (3.20) formundaki gibi kararli bir LPV sistem olsun ve bu sistemin
parametrelerinin yoringeleri (3.9)'daki gibi sinirli parametre yoriingesi olsun. Eger

(3.23)'teki tanimh K, L, M matrisleri ile eksen uyumlu (3.11)’de tanimli pozitif
simetrik X (&) ve Y (&) matrisleri varsa (3.21) sistemi L, kazancina sahiptir ve (3.3)

formunda i¢ kararliigl garanti altina alan ve «w'dan Z'ye L, kazancini Ydan diisik

olmasini saglayan LPV ileri beslemeli denetleyici vardir. Oyle ki (3.26), (3.30) ve (3.31)

sonsuz eksenli LMls V(@, 9) e Dx E i¢in tim parametre ciftlerini kapsar.

Bu durumda, (3.24) kullanilarak parametreye bagli denetleyici olusturulur, ancak bir

fark vardir ki (3.24)'teki A, matrisinin (3.27)’deki gibi hesaplanmasi gerekmektedir.

Bunun nedeni Teorem 3.3’deki H matrisini hesaplanmasi ile ilgilidir.

A (0.0)=A0)Y (0)5(0)-B(0)C.(0)-X *(0)A@)*(0)T ()5 7(0)

XT(O)AT(0)57(0)+ X7 (0) X (6) X(0)57(6)

ispat: (3.28) LMI’ni tanimlayalim. Buradaki Q, u, A, ®, £ ve ¢ matrisleri (3.32) ve

(3.33)'teki gibi tanimlanir. Teorem 3.3 s6z konusu LMI'ne uygulandiginda, (3.28)
esitsizligi (3.29) ile esdeger olur. Boylece ileri beslemeli LPV denetleyici tasarimi icin
(3.32) ve (3.33) tanimlamalari kullanilarak (3.30) ve (3.31)'deki gibi LMIs’'ni elde

edebiliriz. Su agiktir ki B,, C, ve D, matrisleri (3.24)’teki gibi hesaplanir, fakat Teorem
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3.3 geregince A, matrisi (3.27) deki gibi hesaplanir. Clinkii Teorem 3.3’e bagl olarak
K (0) matrisi, K(6)=A(8)¢(8) " ¢ (6)— A" (6) seklinde hesaplanir.

Sonug olarak, daha 6nce elde edilen genel ¢6ziim, Teorem 3.4’teki gibi farkli LMls ile

elde edilir.

* D (6) £(0) (3.28)
* * #(0)
Q(0) A(9) ®(0) <(0)
D)o " o) (3.29)
AT (0)X (0)+ X (0)A(0)+ X (0) L(6) X(6)B,(0)
* —yl 0
: A
G/ (9) C. (9)
D;,(6)+ D" (6)DL(6) Dji(6)+ D" (6)DL(6)
D;; () Dz, (9) =0
-7l 0
* _7/|
(3.30)
A(O)Y (0)-By(O)M (6)+(*) ~Y(¢) By(0)+B(0)D(0) B,(0)
* —l 0
: A
Y(0)C] (6)-M(0)DL(6) Y(0)C](6)-M"(6)DL(0)
D1,(0)+ D7 (6)D(0) D2,(6)+D"(6) Dz4(0)
D;, (9) Dz, (9) <0
-l 0
. -
(3.31)
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H(0)=A"(0) (3.32)

£(0)=(B,(0)+B;(0)D(8) B,(9) Y(O)C{(8)-M"(6)DL(6)
Y (0)C; (0)-MT(0)D5(0)) (3.33)
—yI 0 Dj(0)+D"(9)D;(6) D;,(8)+D'(6)D5(9)
p(0)=| = 77 D% (0) D, ()
* * _7/| 0
. % ' L

3.4 Sonlu Boyutta LMI Elde Edilmesi

Bu boliimde, Teorem 3.1, Teorem 3.2 ve Teorem 3.4’te elde edilen ve sonsuz boyutta

olan LMIs sonlu boyutta LMIs’ne donustirilecektir.

Su aciktir ki PDLF kullanimindan 6tlrl olusan parametreye baglh matrislerin garpimi,
sonsuz eksenli LMI problemlerini olusturmaktadir. Bu sonsuz boyuttaki esitsizlikleri
¢6zmek oldukca zordur. Tasarimdaki bu ¢6ziim zorlugu parametre uzayindaki ¢6zimi
bulunmasi gereken sonlu boyuttaki LMIs ile ilgilidir. Bu ylizden, sonsuz eksenli LMI
sonlu eksene indirgenmesi gerekmektedir. Bunun icin, Teorem 2.9°da verilen
multiconvexity argiimani ve bu teorem igin [17]'de verilen dislince kullanilarak sonsuz
eksenli LMIs’ni sonlu boyuta indirgeyebiliriz. Sonug olarak, bu yaklasim yardimiyla

sonlu boyutta LMI problemleri olusturulur.

Ai(9) | B, (0) Ah|o| cl0 A | B.. A, | B,
e N Gl o R ol e o (330

LPV ileri beslemeli kontrol sisteminin kapali ¢cevrimi (3.34)’teki gibi parametreye bagli

olarak yeniden yazilir. Segilen PDLF ve zamana gore tirevi (3.35)'teki gibi 6,

parametresine bagh olarak yazilir. [17]'de verilen argliiman kullanilarak, Teorem 2.9
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(2.39)’a uygulandiginda, tim 8D, xE

vex

(3.37) ve (3.38) esitsizliklerini elde ederiz.

P(6)=PR, +Zn:eipi ve %(P(@)):91I=>1+,...,+9nP

n
i=1

B.P 0

cli®i

[RA:H +AuP RBC”J‘FSi 20

3.4.1 Sinirh C6ziim igin Sonlu Boyutta LMI Elde Edilmesi

icin (3.36)’da tanimh kosulu da saglayan

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

Yapilan bu adimlardan sonra, sonsuz boyutta elde edilen (3.12) LMI problemi sonlu

boyuta indirgenebilir. C6zimi basitlestirmek igin C,, C,, B,, D,, ve D,, matrislerinin

parametreden bagimsiz oldugunu varsaydigimizda, tim 6D, xE,, icin (3.40) ve

(3.41)'deki LMIs’ni elde ederiz. Buradaki S matrisi (3.39)’daki gibi tanimhidir. Boylece

s6z konusu argiiman yardimiyla sonlu boyutta LMIs elde edilir.

S=S">0 (3.39)
A" (0)X (6')+(*)T + X (6) K(6)+A"(0) L(9)
* A(6)Y (6)—B,M (6)+(*)' ~Y(6) B,(6)+B,D(0)
* * —]/|
C/ (9) C; (9) S, S, 000
Y(0)C; -MT(9)D;, Y(0)C;-MT(0)D;, | , |* S5 0 0 0
D;,(6)+D'(6)D}, DL(6)+D'(6)D}, |+26|* * 0 0 0|<0
_7/| 0 i=1 * * * 0 0
* _7/| * * *  *x 0
(3.40)
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S (K OX(O)X(0)A0)+ X (0) ’
: LMoY (0B, M (0)+() -V (0)
S, S,
+(* S3)20
(3.41)

3.4.2 Genel Coziim igin Sonlu Boyutta LMI Elde Edilmesi

Teorem 3.1’deki LMI'nin indirgendigi gibi, Teorem 3.2 ve Teorem 3.4’te elde edilen
sonsuz boyuttaki LMIs de sonlu boyuta indirgenebilir. Oncelikle Teorem 3.2 ile elde

edilen (3.25) LMI problemini sonlu boyuta indirgeyelim. Céziimi basitlestirmek igin C,,
C,, D ve D, matrislerinin parametreden bagimsiz oldugunu varsaydigimizda, tim

0D, xE,, icin (3.42) ve (3.43) ifadeleri ile sonlu eksenli LMI problemi elde edilir.

vex

Buradaki S ve T matrisi (3.44)’teki gibi tanimlidir.

AT (6)X (6?)+(*)T +X(0) K(6)+A"(0) L(9)
* A(6)Y(0)~B,(0)M () +(*)" ~Y(6) B,(6)+B,(6)D(0)
* * »y
X(0)B,(0) C/ (0) C; (0)
B,(0)  Y(9)C[(0)-M"(0)D;(0) Y(0)C;(0)-MT(0)D5;(0)
D, (6)+D" (0) Dy, (0) D,;(6)+D"(0)D54(0)
—7I Dsz (0) Dsz (‘9)
* -7l 0
* * -
Su S, S5 Sy 000
* Sy, S Sy 00
Lol v % S Sy 000
+12=1:(9I * * * S, 00 =0
* * x * 00
S R
(3.42)
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0% (1 y o T
27 K OX(0)+ X ()0 +X (0 27 (K(0)+ A (o)
: MO - oM (0)+ (T -V (0)
aa_ef{ (o)) aa_ef{x( BN s s s s,
R OO X U GG R
71 0 * ok xSy
* -7l
(3.43)
5,20 ve T, 20 (3.44)

Benzer sekilde, Teorem 3.4 ile elde edilen sonsuz boyuttaki (3.30) ve (3.31) LMIs sonlu

boyuta indirgenebilir. Cozimi basitlestirmek icin C,, C,, D, ve D,; matrislerinin
parametreden bagimsiz oldugunu varsaydigimizda, tum 6eD,, xE,, icin (3.45),
(3.46), (3.47) ve (3.48) ifadeleri ile sonlu eksenli LMIs elde edilir. Buradaki S; ve T,

matrisleri (3.44)’teki gibi tanimhdir.

AT ()X (0)+ X (0)A(0)+X(0) L(8) X(0)B,(6)
* I 0
* * _7|
Cl C; $$ 05 00
D;,(#)+D"(9)D; D;(6)+D"(#)Dx| , |* 0 0 0 0
D}, (6) D,,(0) +2.0°|* = S5 0 0|<0
_7/| 0 = * * % 0 0
* _7/| * Kk k x )
(3.45)
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A(6)Y(8)-B,(6)M(6)+(*) =Y (6) B,(6)+B,(8)D(6) B,(0)
* — 0
* o
Y(G)C;_MT(Q)D; Y(Q)C;_MT(Q)D; L T, o0o0
D}(6)+D"(0)D;, DL(6)+D' ()DL |  |* T. 0 0 0
Dy, (6) D, (0) +2.0:x * 0 0 0|<0
71 0 Tolx o x x00
* A ¥ ox x * 0
(3.46)
& (o &
a_giz{ (0)X(6)+X(0)A(0)+ X (0)} a_ef{x( )B,(9)} J{il zzjzo 5a7)
* 0 3
aa—;z{ (0)Y (0)=B,(0)M (8)+(*) =Y (0)}] aa—;z{Bl(@)JrBa(@)D(@)}
* 0

T T
+ P 21>0
* T3

(3.48)

3.5 Sayisal Ornekler

Bu bollimde, 6nerilen denetleyici tasariminin uygulanabilirligini test etmek amaciyla
similasyonlar gerceklestirilmistir. Sunulan bu iki érnekte, referans izleme ve bozucu

bastirma icin 2-DOF kontrol tasarimi gerceklestirilmistir.

Referans izleme 6rneginde, (3.49)'daki sistem icin geri beslemeli Pl denetleyici ile LPV
ileri beslemeli denetleyici birlestirilerek olusturulan kontrol sistemi yer almaktadir.
Bozucu bastirma 6rneginde ise Van der Pol esitligi icin statik LPV durum geri besleme
ile LPV ileri besleme denetleyici birlestirilerek olusturulan kontrol sistemi yer

almaktadir.
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Bu o6rneklerde, sensor girltlleri ve dlgilemeyen bozucular eklenmedigi igin Teorem
3.1 ile elde edilen LMIs kullanilacaktir. Eger sisteme bunlar eklenirse Teorem 3.2 veya

Teorem 3.4 kullanilmasi gerekmektedir.

LMIs’nin ¢ozlimlerini elde etmek igin; tim sayisal islemler MATLAB™ ile YALMIP
derleyicisi [43] ve SEDUMI ¢6ziiclsi [44], [45] kullanilmistir.

3.5.1 Referans izleme Ornegi

Bu ornekte; Sekil 3.4’teki referans izleme problemi igin, ileri beslemeli LPV kontrol6r

tasarlanacaktir.

Sekil 3.4'teki P.(@) ile gosterilen sistem (3.49)'daki gibi bir LPV sistem olsun. Bu

sistemin @ parametresinin alt ve Ust sinirlari (3.50)'deki gibidir. Sekil 3.5’teki acik
cevrim sisteminin blok diyagrami kullanilarak, (3.1)’de tanimlanan genellestirilmis
sistemin matrisleri elde edilir. Burada, Sekil 3.4’te yer alan Pl denetleyicinin durum

uzay gosterimi ve matrisleri (3.51) ve (3.52)’deki gibidir.

. 10 1 - 0 ]
P 1002 -20)°" (2 (3.49)
yp:(l O)Xp

ref u Yp
— PI >@ > P (0) >

Sekil 3.4 Referans takibi problemi icin kontrol sisteminin kapali cevrimi
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Z3

ref
Ws
u u+up
Pl' (9) ye
Wr
Pl =
Sekil 3.5 Referans takibi problemi igin genellestirilmis sistem yapisi
a, =0, b, =14.1421, c,, =14.1421 d,, =100 (3.51)
Xor =Dp; Ye 3.5
Ve = Coi Xpy + gy Ve (3.52)

Tasarim i¢in, durum uzay ifadeleri (3.53)’teki gibi ve kesim frekanslari (3.54)"teki gibi
olan giris ve cikis filtreleri secilmistir. Cikis filtresi, kapali ¢evrimin bant genigligini
istenilen degerde tutmak ve tamamlayici hassaslik fonksiyonunu sekillendirmek igin

kullanilirken; giris filtresi duslik frekansta tutulur.

XT:ATXT+BTuf XSZA%XS-'_Bsye

3.53
Z1:CTXT"'DTuf ZZ=CSXS+DSye ( )
0,09 1
W = , ) W = .
T 540,090 " s+l (3.54)

Sistemin parametreye bagli tim matrisleri A(é’)’nm (3.55) formunda tanimlandig gibi

affine olarak tanimlanmaktadir.

A(0)=A+0A (3.55)

Denetleyiciyi olusturmak icin, S matris kosulu ve multiconvexity kosullari ile birlikte

(3.13), (3.56) ve (3.57) LMI problemi (3.50)'deki parametrelerin sinirlari dikkate
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alinarak ve »yI minimize edecek sekilde ¢ozuliir. Parametreye bagli denetleyicinin
A., B, C,, D, durum uzay matrisleri (3.14)’teki gibi elde edilir. Sekil 3.4’teki kontrol
sisteminin birim basamak cevabi icin similasyonu gerceklestirildiginde, Sekil 3.6 elde
edilmistir. Burada goruldiugi gibi; yerlesme zamani ve ylizde asim bakimindan; Pl ile
birlestirilen LPV denetleyici, tek basina Pl denetleyiciden daha iyi bir performansa
sahiptir. Bu durum, LPV ileri beslemeli kontrolor ile sistemin kontrol performansinin
ivilestigini gdstermektedir. istenilen referans degerine daha hizla erisebilmekte ve asim
miktarini bastirarak minimize etmektedir. Béylece; tasarlanan kontrolor, LPV sistemler

icin basarili olmus ve uygulanabilirligi gdsterilmistir.

Birim Basamak Cevabi

Genlik

0 0.5 1t (saniye (s&conds) 2 2.5 3

Sekil 3.6 Kapali gevrim sisteminin birim basamak cevabi
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AT(0)X(0)+ X (0)A(8)+ X (0) K(0)+A"(0)
* A(O)Y (0)—B,(0)M (0)+(*) =Y (0)
L(0) C, (9) C; (9)
Bl+BzD(9) Y(Q)ClT_MT(e)Dsz Y(Q)CZT_MT(Q)Dsz
7l D1 (6)+D"(0)Dj, D;, + D' (0)Dy,
* -l 0
* * _7/|
S S, 000
* S5 00 0
+0% * % 0o 0 0/=0
* * * 0 O
* * * * O
(3.56)
AIX1+X1A1 0 + Sl SZ >O (3 57)
* A1Y1'|'Y1A1T * S, B '

3.5.2 Bozucu Bastirma Ornegi

Bu 6rnekte, ileri beslemeli kontrolor, statik durum geri beslemeli kontrol6riin lizerine
uygulanmistir. Durum geri beslemeli LPV kontrolor tasarimi Bolim 2.6’da deginildigi
icin tekrar deginilmemistir. Kontrol edilecek sistem icgin, baslangi¢c kosullari 0.5 olan
(3.58)’deki Van der Pol esitliklerini diisiinelim. Bu sisteminin degisen parametresinin alt

ve Ust siniri (3.59)'daki gibidir.
Kapali cevrim kontrol yapisi Sekil 3.7’de, acik cevrim sistemi ise Sekil 3.8de
gosterilmektedir. Sekil 3.7‘de gosterildigi gibi, K., (0) statik LPV geri besleme ile

KFF(H) dinamik ileri besleme kontrolorleri birlestirilerek 2-DOF kontrol yapisi

olusturulmustur. Kontrol tasarimi icin; oncelikle Sekil 3.8 ile gosterilen acik dongi
sistemi kullanilarak, (3.1)’de tanimlanan genellestirilmis sistemin matrislerini elde

ederiz. Burada kullanilan agirhk fonksiyonlari (3.60)’daki gibi secilmistir.
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0,1 0,05s
* $40,5’ $+0,5

w KFF (9) Us

— (K (0)

(6)

Yp

Sekil 3.7 Bozucu bastirma problemi igin kontrol sisteminin kapali ¢evrimi

w
J
K. (6)
() e
Y
Wr
KLPV(Q)
Z1v

-

W

Ye

Sekil 3.8 Bozucu bastirma problemi igin genellestirilmis sistem yapisi

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Kontrolérii olusturmak igin, tim € €D, xE,, icin (3.13), (3.56) ve (3.57)'deki sonlu

boyutta LMIs, y{1 minimize edecek sekilde ve (3.59) sinirlari dikkate alinarak ¢ozulir.

Boylece elde edilen degiskenler ile parametreye bagh A, B, C., D, kontrolér

matrisleri (3.14)’teki gibi elde edilir.
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Sekil 3.9’da Van der pol sistemini etkileyen ve 0&lgilebilen bozucu giris sinyalleri
gorilmektedir. Kontrol sisteminin similasyonu sonucunda, LPV durum geri beslemeli
kontrolor ile onunla birlestirilmis LPV ileri beslemeli kontroliin performansi
karsilastirnlmistir. Sekil 3.10 bozuculara karsi LPV durum geri besleme kontroloriin
cevabini gostermektedir. Sekil 3.11, bu kontrolorle birlestirilen LPV ileri beslemeli

kontrol6rin cevabini géstermektedir.

Sonuc olarak; gorildigi gibi LPV ileri beslemeli kontrol6rli sistem, tek basina LPV
durum geri beslemeli kontrolorli sistemden bozuculara karsi daha performanshdir.
Daha etkin bir sekilde, bozucularin sisteme olan etkisini azaltmistir. Boylece tasarlanan

denetleyicinin uygulanabilirligi bu 6rnekle daha da pekistirilmistir.
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ﬂ

fil HNJ I
' U |

0.05

amplitude

4 ‘1 ‘
I "1 '"v \'

(' o W

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(sn)

-0.057¢
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Sekil 3.9 Sisteme uygulanan bozucular
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durum degigkenleri

durum degiskenleri

07 : : : : : : : : :

01 A N N S S S A R
]

05 1 15 2 25 3 15 4 45 5
zaman (sn)
Sekil 3.10 LPV durum geri besleme kontroloriin cevabi

07 : : : : : : : : :

01 | | | | | | | | |
1] 0.5 1 14 2 24 3 35 4 45 5
zaman (sn}

Sekil 3.11 LPV durum geri besleme ile birlestirilmis kontroloriin cevabi
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BOLUM 4

KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTOR MODELI iCiN SIMULASYON
SONUCLARI

Elektrik motorlarinin arasinda PMSM, ozellikle sehir trafigi icin EVIn tahrik
uygulamalarinda glinimiizde tercih edilmektedir. Bu yizden literatiirde 6zel bir ilgi
alanina sahiptir. Diger elektrik motorlariyla karsilastirildiginda PMSM’un yuksek gii¢
yogunlugu, etkinligi ve daha kiiciik boyutlarda olmasi, bu ilginin nedenleri arasinda
sayllabilir. Bu bolimde; PMSM’un LPV modellenmesi ile PMSM’un LPV cikis geri
beslemeli ve LPV ileri beslemeli kontroliiniin similasyon sonuglari yer almaktadir. Bu
¢alismada kullanilan motor, literatiirde gikintili-kutup (salient pole veya interior) Kalici

Miknatisli Senkron Motor (IPMSM) olarak adlandirilan tirdir.

4.1 Kalict Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modellenmesi

IPMSM’un yapisi Sekil 4.1’de verilmistir. Stator geriliminin uzay vektori faz gerilimleri

j27 13

cinsinden (4.1)’de ifade edilmistir. Burada a=¢ seklinde tanimlanmistir.

b-ekseni

g-ekseni d-ekseni

a-ekseni

c-ekseni />

Sekil 4.1 IMPSM’un yapisi [56]
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0, (1) = 2 (U (1) + 2, (1) + 20, 1)) @)

4.1.1 d-q Eksen Sistemi ifadeleri

d-q eksen sistemi, stator degiskenleri statora gore ve rotor degiskenleri rotora gore
donen eksen sistemi olarak tanimlanir. a-f eksen sistemi ise stator degiskenleri statora
gore sabit eksen sistemidir. Stator akimlari uzay vektorlerinin d-g ve a-f eksen
sistemlerinde gosterimi Sekil 4.2’deki gibidir. d ve « reel ekseni  ve g imajiner ekseni
temsil etmektedir. Bu eksen sistemlerinde, reel eksenler ile imajiner eksenler
arasindaki acilar doksan derecedir. Stator geriliminin, rotor geriliminin ve stator
akisinin uzay vektorlerinin d-qg eksen sistemindeki ifadelere bagli esitlikleri (4.2)'de ve

(4.3)’te gosterilmektedir.

d-qg eksen sistemindeki stator gerilimlerinin faz gerilimlerine bagli ifadeleri (4.4)’te ve d-
qg eksen sistemindeki stator akimlarinin faz akimlarina bagh ifadeleri (4.5)'te

gosterilmektedir.

S ekseni

g ekseni i d ekseni

a ekseni a ekseni

»h
»>

Sa

Sekil 4.2 Stator akimlari uzay vektorleri

Ur = (U + juy )&
ie = (i + JigJe"

Us = (U + jug, )&
is = (i + Jiy )

i6
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As =(Ag + JAg )M (4.3)

Uy = %(uSa C0s 6, —Ug, €0s (6, — 27/ 3)+Uu,, cos(6, —4x 3))

5 _ _ _ (4.4)
Uy :—E(usasln@r —Ug,sin(6, —2713)+u,sin(6, —4x/3))

iy = %(isa cos 6, —iy, cos(6, — 27 /3)+i,, cos(6, —4r / 3))
, (4.5)
iy, =—§(isasin9r iy, SiN(6, 27 /3)+i,sin(6, — 47z /3))

PMSM’un d-q eksen sistemindeki stator gerilimlerinin ifadeleri (4.6)'daki gibidir. d-q
eksen sistemindeki aki ifadeleri ise (4.7) deki gibidir [57], [58], [59] ve [60]. (4.7) ifadesi
(4.6)'da yerine konuldugunda (4.8) ifadesi elde edilir. Bu ifadelerin matris olarak
gosterimi ise (4.9)'daki gibi elde edilir. Elde edilen bu ifadeler yardimiyla d-g eksen

sisteminde PMSM’un esdeger devre semasi Sekil 4.3 ile gosterilebilir.

. dA
Uy =R, +—2 — pw_ A
sd s'sd dt p m“*sq
(4.6)
usq = Rsisq +d_t5q+ pa)mﬂ‘sd
Ay = Lyl + 4
. 4.7
/Isq = qulsq (4.7)
. di, .
Uy = Rslsd + Lsd d_td_ P, qulsq
(4.8)

IS

dtq + pay, Ly + Po, 44

Uy = Rslsq + qu

Uy RS 0 isd Lsd 0 d isd 0 —Pa, qu isd
= . + - | - + H
usq 0 RS Isq 0 qu dt Isq Pa, Lsd 0 ISq
o o (49)
" ( pa)m/’if j

d-qg eksen sisteminde elde edilen tim bu ifadeler, Sekil 4.2 yardimiyla temel

trigonometri ozellikleri kullanilarak a-f eksen sisteminde de ifade edilebilir. Bu
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calismada; kontrol6r tasarimi igin literatirde yaygin olarak kullanilan d-g eksen sistemi
kullanildigindan, a-f eksen sistemindeki ifadelere yer verilmemistir. Fakat Sekil 4.2’de
gosterildigi gibi motorun a fazindaki sensérden alinan olgimler a ekseniyle g¢akisik
oldugundan, Bolim 4.1.2 igerisinde gosterilen a-f eksen sisteminin donlsim

ifadelerine yer verilmistir.

R Ly R, qu
MA—"N aA—
+ +
usd pmesqisq C) Usq ws)lf ()
— — p mesdisd
)
N4

Sekil 4.3 a) d eksen sistemindeki  b) g eksen sistemindeki esdeger devre

di, R . L, 1
—_— = Iy + P, |Sq +—Ug
dt Lsd Lsd Lsd
_ (4.10)
di, _ po, =i Ry Ly e &
- m sd 7 'sq "y Ysq my
dt qu qu - qu

PMSM kontroli icin, stator akimlari degiskenlerine gore (4.8) veya (4.9) ifadesi yeniden

diizenlendiginde (4.10)'daki gibi stator akimlari cinsinden elde edilir. Burada u, d

ekseni stator gerilimini, u,, g ekseni stator gerilimini, i;, d ekseni stator akimini, i, g

’ sq

ekseni stator akimini, R, stator direncini, L, d ekseni endiktansini, L, 4 ekseni

endlktansini, p kutup cifti sayisini, @

. rotorun mekanik hizini ve A, sabit manyetik

akiy1 gostermektedir.

PMSM’un moment denklemi ise (4.11) ifadesindeki gibidir, (4.7) esitligi (4.11)
ifadesinde yerine yazildiginda (4.12) ifadesi elde edilir. Hiz denklemi ise (4.13)’te ifade
edilmistir. Bu ifade, (4.11) kullanilarak tekrar diizenlendiginde hiz denklemi (4.14) elde
edilir. Aki ifadeleri olmaksizin; stator akimlari cinsinden hiz denkleminin ifade
edilebilmesi icin, (4.12) ifadesi (4.13) denkleminde yerine yazilir ve bunun sonucunda

(4.15) elde edilir.
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T, =2 Pl i) (4.11)

e sq Sq

3 . ..
T, => p(|sq/1f +iglyg (LSd - qu)) (4.12)
do, T,-Bo,-T,
m _ e m 4.13
dt J ( )
da)m _§ p(isqﬂ“sd _isdﬂ‘sq) _ B(()m _T_|_ (4]_4)
dt 2 J J J
da)m _§ p<isqﬂ’f + isdisq (Lsd - qu)) _ Ba)m _T_L (4 15)
a2 J J '

Vektor kontroliiniin temel prensibine dayanilarak i, =0 kabuli yapilir. Boylece

S
moment ve hiz, stator akiminin g bileseni ile kontrol edilir. Bu kabul altinda, (4.15)
kullanilarak hiz ifadesi (4.16) daki gibi elde edilir. Benzer sekilde moment ifadesi de

(4.12) kullanilarak elde edilebilir.

pisq;tf o Ba)m _TL
J

da,
dt

_3
= (4.16)

4.1.2 Eksen Sistemleri Arasindaki Dénisiimler

4.1.2.1 Park Doniisimii

Park donlsiimi, a-f eksen sistemindeki stator akim ve gerilim degiskenlerinin d-q
eksen sistemine donlisimi olarak tanimlanir. Bu donisiim; gerilim ve akim icin (4.17)

ve (4.18) ile hesaplanarak yapilmaktadir.
Uy ) [ cos6, sing, (U, 1
U, ) (-sing, cosd, \u (4.17)

iy | ( cos6, sing, \(lg,
i, ) \-sing, cosg, )\ i, (4.18)
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4.1.2.2 Clarke Doniisiimii

Clarke donusimi; a, b ve c fazlarindaki stator akim ve gerilim degiskenlerinin a-f
eksen sistemine dénltsimi olarak tanimlanir. Bu déniisim; gerilim ve akim igin (4.19)

ve (4.20) ile hesaplanarak yapilmaktadir.

1 __1 A usa
( sa}_ 2 2 ||, @.19)
= o .
Sﬂ 0 ﬁ _ﬁ U
2 2
I
LT 2 2 |,
) | BB (4.20)
2 2 sc

4.1.2.3 Ters Park Doniisimii

Park donlstiminin tersidir ve a-f eksenindeki gerilim ifadeleri (4.21) ile hesaplanir.

Benzer sekilde akim ifadeleri de hesaplanabilir.
U, | (cos6, —sing, Uy
U, ) (sing, cosé, )\ u, (4.21)

4.1.2.4 Ters Clarke Doniisimii

Clarke dontsimiinin tersidir. Boylece a, b ve c faz gerilimleri (4.22) ile hesaplanir.

Benzer sekilde a, b ve ¢ faz akimlari da hesaplanabilir.

1 0
u
usa ~ —_l ﬁ usa
u5b - 2 2 us/,’ (422)
sc __1 —\/P_)
2
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4.1.2.5 (abc)-(d-q) Donisiimii

a, b ve c faz gerilimlerinden d-q eksen sistemindeki gerilim ifadelerine donisim
(4.23)’teki hesaplama ile saglanir. Benzer sekilde a, b ve ¢ faz akimlarindan d-q eksen

sistemindeki akim ifadeleri de hesaplanabilir.

Ugy 2( cosd, cos(6,—2x13) cos(6, —4x/3) Es’“
—sing, -sin(6, -27/3) -sin(6, —4z/3)) * (4.23)

SC

4.1.2.6 (d-q)-(abc) Donisiimii

d-g eksen sistemindeki gerilim ifadelerinden a, b ve c faz gerilim ifadelerine donlisim
(4.24)’'teki hesaplama ile saglanir. Benzer sekilde d-g eksen sistemindeki akimlardan; a,

b ve c faz akim ifadeleri de hesaplanabilir.

cosd, —sing,

u
sa u
Ug, =\/§ cos(6, +4x13) —sin(6, +4x/3) (uSdJ (4.24)

u cos(6, +213) —sin(6, +2x/3) ) ™

sC

4.2 Kalict Miknatishi Senkron Motorunun Kontrol Yontemleri

PMSM kontroliinde kullanilan kontrol metotlar iki cesittir. Bunlar, skaler kontrol
metodu ve vektor kontrol metodu olarak adlandirilir. Bu kontrol metotlarindan skaler
kontrol metodu performans olarak disik ve eski bir metottur. Vektor kontroll ise

performansi ylksek ve giiniimizde yaygin olarak kullanilan bir metottur.

4.2.1 Skaler Kontrol Yontemi (Volt/Hertz)

Skaler kontrol yontemi, hiz kontroliinde kullanilan Volt/Hertz kontrol yontemi olarak
bilinmektedir. Bu kontrol yonteminde kullanilan donanim ucuz ve basittir. Ayrica
kontrol yapisi da karmasik degildir. Fakat kontrol performansi zayiftir. Bazi yontemler
ile performansi iyilestirmek mimkin olmasina ragmen, bu yontem vektér kontrolli

motor sisteminin performansina ulasamamistir.
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4.2.2 Vektor Kontrol Yontemleri

Alternatif akim motorlarinin momenti; aki ve akimin etkilesimiyle olusur. Vektor
kontroliinde, moment ve akiyi olusturan akimin bilesenlere ayrilarak birbirini
etkilemeden kontroll saglanir. Boylece vektor kontroli, serbest ikazh DC motorlarda
saglanan dinamik performansi AC motor kontroliinde de mimkiin hale getirmistir. Alan
Yonlendirmeli Kontrol (FOC) ve Dogrudan Moment Kontrol (DTC) literatlirde en yaygin
olarak kullanilan yontemlerdir. Bu ¢alismada, temel blok semasi Sekil 4.4’te gosterilen

FOC yontemi kullanilmistir.

i
sqref
Dporet pI a PI Usgrer Usprer Ysaret
JLLINYA B B d— - - -
Denetleyici Denetleyici q o— u
i sbref 3 Faz
©n u > PWM inverter
isdref Pl - sdref a —ﬂ usuzref= a,b,c uscrefI >
Denetleyici
IS‘TI - IS/f Isa
d-q - a— e
sy (Z—ﬂ< Iy, a,b,c Iy
Hiz

sensori

Sekil 4.4 Alan yonlendirmeli kontrol blok semasi

4.3 Kalicit Miknatish Senkron Motor Modelinin Analizi

4.3.1 d-q Eksen Sisteminde LPV Modelin Elde Edilmesi

PMSM’un LPV kontroliinii gergeklestirebilmek igin, sistemin LPV formda modellenmesi
gerekmektedir. d-g eksen sistemindeki bu form, (4.10) ifadesi kullanilarak (4.25)teki
gibi elde edilir. (4.25) ifadesindeki durum uzay matrisleri; (4.26), (4.27), (4.28) ve (4.29)
esitliklerindeki gibi; durum degiskenleri ve kontrol isaretleri ise (4.30) ifadesindeki gibi

tanimlanmistir. Burada A, sistem matrisi, B, giris matrisi ve B; bozucu vektori

gostermektedir. Ayrica X durum degiskenlerini ve u kontrol isaretlerini

gostermektedir.

x=A (@,)x+Bu+B;(a,)

4.25
y=C,x (4.25)
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__S o —
Lsd p " Lsd
A (w,)= L . (4.26)
_pa)m_Sd S
qu qu
Lo
Lsd
B, = 1 (4.27)
0 _
L,
0
Bi(on)=| _ A (4.28)
sq
C, = L0 4.29
P 0 1 ( . )

X =(f~“‘dj, u =£““‘j (4.30)
g Usq '

PMSM’un d-q eksen sistemindeki LPV modelin analizini yaparak @,, parametresinin

sisteme olan etkisini inceleyelim. Bunun igin daha 6nce elde edilen (4.25)'teki durum
uzay modelini kullanmamiz gerekmektedir. Boylece rotor hizinin sisteme olan etkisi

incelenecektir.

(4.8)'de goruldugi gibi PMSM modelinin lineer olmayan yapida olmasinin nedeni rotor
mekanik hizinin stator akimlariyla ¢arpim durumunda olmasindan kaynaklanmaktadir.
Bu duruma goére, motor mekanik hizinin sistemi ne kadar etkiledigini tespit etmek igin,
PMSM’un durum uzay modeli kullanilarak Bode diyagramlarini ¢izelim. Rotor hizinin
degisimine gore tim girislerden tim ¢ikislara Bode diyagraminin degisimi Sekil 4.5’teki
gibidir. d eksenindeki stator geriliminden d eksenindeki stator akimina olan Bode
diyagraminin degisimi ise Sekil 4.6’daki gibi olmaktadir. Bode diyagrami cizilirken rotor
hizi beser beser artirilarak, 0 ile 2350 rpm arasinda degistirilmistir. Kullanilan motor
parametreleri ise Cizelge 4.1’deki gibidir. Sekil 4.6’da gorildugi gibi rotor hizi sisteme
oldukca fazla lineer olmayan bir yapi katmaktadir. Bu sonuclardan anlasiimaktadir ki

rotor hizini hesaba katan bir kontrolor tasarlanmasi gerekmektedir.
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Vektor kontrol yonteminde kullanilan Pl denetleyicinin yapisi basit ve maliyeti ucuzdur
fakat PI belirli bir calisma bolgesi icin tasarlanabildiginden her zaman etkili bir kontrol
saglamaz. PMSM’un fazi ve genligi ¢ok fazla degistig¢inden bu kontrolérler yetersiz
kalmaktadir. Ozellikle yiiksek performansin énemli oldugu ileri diizey sistemler icin Pl
denetleyiciler yetersiz kalir. Vektor kontroliinde kullanilan Pl denetleyicinin katsayilari

Zeigler—Nichols gibi ydontemlerle belirlenebilir.

Cizelge 4.1 Motor parametreleri

R, 0.4 ohm
L, 2.6 mH
L, 3.2 mH
J 0.00013 k.g.m?
B 0.01 N.m.s
A 72.25x10° Wb
p 4
Bode Diagram
From: In(1) From: In(2)
100 ¢ : .
S)
5
o
e
-100 =
gg
T 5
o O
8 g
& .180:
T 100;
gg
2 5
€ 0
g o
S -
-100 &
180
]
T 90
o
s Or
'_
-90 &

2 40 2 4
10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

[N
o
(=)

Sekil 4.5 PMSM’un acik cevrim bode diyagrami (tim girislerden-tim cikislara)
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Bode Diagram
10 ¢ — oo T T e 2

-10 =

Magnitude (dB)

-20

_30= I3 r e rreerf I3 r r rrereef r r r rrrerf r r r rrereck

90 = - — - — - _ -

Phase (deg)

-90 & ot or e orrreE t o orrrcrE S R—

0 1 2 3 4

10 10 10 10 10
Frequency (rad/s)

Sekil 4.6 PMSM’un agik ¢evrim bode diyagrami (birinci giristen birinci ¢ikisa)

PMSM’u igin Pl denetleyici, Zeigler—Nichols ve pole assignment (kutup atama) vb.
kontrol yontemlerinin tasarimi; sinirh ¢alisma bdlgesinde etkili oldugundan ve
PMSM’un matematiksel modeli oldukca lineer olmayan bir yapiya sahip oldugundan
kontrol performansinda diisiise neden olur. Ayrica online olarak katsayilarinin

ayarlanmasina ihtiya¢ duyulur.

4.4 Kalicit Miknatish Senkron Motorun Klasik Vektor Kontroliinde Pl Kontrolii

4.4.1 Pl Tasarimi ve Kontroli

(4.8) ifadesi (4.31)'deki gibi Laplace formunda yeniden diizenlenebilir. Bu ifadede
goruldigl gibi lineer tasarim vyapilabilmesi icin bazi terimler bozucu olarak
tanimlanmistir. Bu bozucu terimleri sifir olarak varsaydigimizda, kapali ¢cevrim sistemi
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’deki gibi elde edilir. Elde edilen bu kapal ¢evrim sistemi i¢in Pl
tasarimi kolaylikla yapilabilir. Bu calismada Pl tasarimi icin kutup yerlestirme yontemi

kullanilmistir.
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Uy = Rslsd + LSdSISd - Pa, qulsq

bozucu terim

Ug, = Rslsq + quSIsq + po, Lyl + P, A

(4.31)

bozucu terim

lscet u P Uy 1 Iy .
sLy, +R,

Sekil 4.7 d ekseninde akim kontrol&r tasariminin blok semasi

LB WL Y S S
T SLy, + R

Sekil 4.8 g ekseninde akim kontrol6r tasariminin blok semasi

Sekil 4.4’teki FOC tabanli kontrol sistemi icin, tasarlanan Pl kontrolorler ile yapilan
similasyon sonucunda, Sekil 4.9’daki yik altinda Sekil 4.10’da rotor mekanik hizi
gorilmektedir. Gorildigu gibi yluklenme durumlarinda, Pl kontroliin performansi
dusliktir. Pl kontrolli esnasinda, d-g eksen sisteminde uygulanan kontrol isaretleri Sekil
4.11; a, b ve c fazlarina uygulanan gerilim isaretleri Sekil 4.12 ile gésterilmektedir. a, b
ve ¢ eksenindeki akim isaretleri ise Sekil 4.13'te gosterilmektedir. Darbe Genislik
Modilasyonu (PWM) kullanilarak, kontrol sistemine inverter eklenerek tekrar
simulasyon gergeklestirildiginde, rotor mekanik hizi Sekil 4.14’teki gibi olmaktadir.
Goraldaga tzere PWM eklendiginde; Pl kontrol, hiz cevabinin performansini daha da

disltrmektedir.

PWM ile gergeklestirilen kontrol esnasinda d-g eksen sisteminde uygulanan kontrol
isaretleri Sekil 4.15teki gibi; a, b ve c fazlarina uygulanan gerilim isaretleri ise Sekil
4.16’daki gibi olusmaktadir. Ayrica d-g eksen sistemindeki akim isaretleri Sekil 4.17 ile;

a, b ve c eksenindeki akim isaretleri ise Sekil 4.18 ile gosterilmektedir.
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Acisal Hizi (rpm)

0.9

Kuvvet (N.m)
o o o o o
N 3 o N ™

o
w
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0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
t (saniye)

Sekil 4.9 Motor yiku
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Sekil 4.10 Rotorun mekanik hizi
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Gerilim (volt)

Gerilim (volt)

=
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-50

-100

-150
0
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Sekil 4.11 d-qg ekseninde uygulanan kontrol isareti

==

|mm,,J.wwmuum il btk o I
L e

==

0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
t (saniye)

Sekil 4.12 a, b ve c fazlarindaki gerilimlerin degisimi
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Sekil 4.14 Rotorun mekanik hizi (PWM ile)
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Sekil 4.18 a, b ve c fazlarindaki stator akimlarin degisimi (PWM ile)
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4.5 Kalici Miknatishi Senkron Motorun LPV Kontroli

(4.26)'da PMSM modelinin A(a)m) matrisini, parametreye bagl olarak (4.32)'deki gibi

affine formda yeniden yazalim. Buradaki A, ve A, matrisleri (4.33) ve (4.34) ile ifade

edilmistir.

Tasarim igin olusturulan acgik ¢evrim blok diyagrami Sekil 4.19’da verilmistir. Bu blok

diyagrami, kontrol yapilari, filtreler ve PMSM modeli kullanilarak kontrol sisteminin

(3.1)'deki genellestirilmis sistem matrisleri elde edilir.

Ap = ApO + a)mApl
_ Es 0
A N sd
p0
0 R
qu
L
0 p—
Apl — sd
_pﬁ 0
L

Sq

bozucu
terim

referans ZZT

| PMSM
| MODEL

Ye

Wi

sensor
guraltuleri

Sekil 4.19 Acik cevrim genellestirilmis sistem yapisi
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Sekil 4.19’da goruldugi gibi kontrol sisteminin girisinde ve gikisinda W5 ve Wr filtreleri
kullanilmistir. Tasarim igin belirlenen filtreler ve filtrelerin durum uzay modelleri (4.35)

ve (4.36) ile ifade edilmistir.

Burada, filtre tasarimi ¢ok 6nem arz etmektedir. Filtrelerin belirlenmesi icin belirli bir

yontem olmadigindan, yanhs filtre segimi sistemi kararsizliga gotirebilir.

0,005
T 540,005
(4.35)
200
* 540,05
X =AX +Bu X =AX +BY,
(4.36)

z,=Cx +D;u z,=Cx +D,y,

[17] kosullari ile birlikte (2.70) ve (2.71) LMIs y¥1 minimize edecek sekilde

¢ozildigunde, (2.74) yardmiyla A, B,, C., D, kontrolér matrisleri elde edilir.

MATLAB™, SEDUMI ve YALMIP kullanilarak vyapilan hesaplamalar sonucunda,
kontrol6ri olusturulan tiim matrisler elde edilmistir. Bu matrislerle elde edilen LPV
kontrol6rin adapte edildigi PMSM kontrol sisteminin blok diyagrami MATLAB™
Simulink’te Sekil 4.20°deki gibi olusturulmustur. Bu kontrol sistemi Sekil 4.4’te
gosterildigi gibi klasik FOC tabanldir. Bu klasik FOC'da d-g eksen sistemindeki stator
akimlari igin kullanilan Pl kontrolérlerin yerine LPV kontrolor kullaniimistir. Tasarlanan

LPV kontrolér, motorun rotor hizina baglh olarak degismektedir.

Grafiker Parametreler
Kodlari .
|§| powergui Clock
I—> = o]
- u {ik
isdref - é y -l T ly
kontrol
vsd Te .
»|wm IGBT  vdg i-abc
Wm +—

vsq vsabc (—P»|Uref 6 sinyal L»/—L
LPV |GBT secici Vdq vabc » I:l
Kontrolér teta PWM o segici
— Pp-(teta  vabc rotor agisi = vabc
a-abe > PMSM
mref L[« IGBT inverter
g wm N PID(9)
rpm-rad
wmref PID —’Ib—b
rad-rpm P>

Hiz

Sekil 4.20 LPV kontrol sisteminin Simulink modeli
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Yapilan similasyonda, motor yuki Sekil 4.9’daki gibidir. Bu yiik altinda Sekil 4.21’de
rotorun mekanik hizi gériilmektedir. Motor yiki stirekli degismesine ragmen, rotor hizi
verilen referans degerine hizla erismektedir ve kontrol sisteminin yizde agimi azdir. Bu
ylzden PI kontroliiniin sonucunda elde edilen hiz cevabina gore daha performanslidir.
Ornegin; Sekil 4.9°daki 0.65 saniye sonra motor yiikiiniin artmasi esnasinda dusiik
hizda kontroliin saglanmasi bakimindan, Sekil 4.14’te gosterilen Pl kontrol cevabina
gore oldukca basarilidir. Yik degisimlerine karsi daha hizli cevap vermektedir ve Pl
kontroliine gore referansa daha yakin cevap elde edilmektedir. Motor yiklenmelerine
karsi kontrol sisteminin performansi Pl kontroliine gére daha az diusmektedir. Tim

bunlarin sonucunda, LPV kontrol performansi daha yliksek oldugu gorilmektedir.

Kontrol esnasinda d-q eksen sisteminde uygulanan kontrol isaretleri Sekil 4.22’de; a, b
ve c fazlarina uygulanan gerilimler Sekil 4.23’te gosterilmektedir. d-qg eksen sisteminde
akim isaretlerinin degisimi Sekil 4.24’te; a, b ve c fazlarindaki akim isaretlerinin degisimi

ise Sekil 4.25’te gosterilmektedir.

1600

1400

1200

1000 T F——

800 bl o T
:

"
i Ll Y iy AR
Koot P

600

Rotor Hizi (d/d)

400

200

-200 - - - - - - -
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t (saniye)

Sekil 4.21 Rotorun mekanik hizi (PWM ile)
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Sekil 4.24 Motorun d-q eksen sistemindeki stator akimlarinin degisimi (PWM ile)
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Sekil 4.25 a, b ve c fazlarindaki stator akimlarin degisimi (PWM ile)

79



4.6 Kalict Miknatish Senkron Motorun LPV ileri Beslemeli Kontrolii

PMSM’un LPV ileri beslemeli kontrolor tasarimi igin, Sekil 4.26’daki blok diyagraminda

gosterilen ve (3.3) formuna sahip K. (a)m) kontrolori tasarlanacaktir. Burada,

parametreye bagl P, (@, ) PMSM modelini géstermektedir.

r

Rotorun mekanik hizini gosteren @, parametresinin rad/sn cinsinden alt ve Ust

sinirlari (4.37)’ deki gibidir.

com(t)e[O 250] VtE[O OO) (4_37)

Uy

> KFF (a)m)

Y
referans Pl u P (a)m) P»

Sekil 4.26 PMSM’un LPV ileri beslemeli kontrol sisteminin kapali ¢evrimi

2
referans

u utur Pr (C()m)

Ve

Wr

Pl =
Z

Sekil 4.27 PMSM kontrol sisteminin genellestirilmis sistem yapisi

Durum uzay ifadeleri (4.39) daki gibi olan (4.38)'deki filtrelerin kesim frekanslari 1 ve

0.09 rad/sn olarak secilmistir. Cikis filtresi kapal cevrim bant genisligini istenilen
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degerde tutmak ve tamamlayici hassaslik fonksiyonunu sekillendirmek igin

kullanilirken, giris filtresi dislik frekansta tutulur. Kullanilan PI kontrolérinin durum

uzay modeli (4.40)'taki gibi ve PMSM modelinin parametreye bagli A(a)m) matrisi

(4.41) deki gibi affine olarak tanimlanmistir.

1 0,09

W=—o W =—

* s+l T 540,09 (4.38)
XT:ATXT_'_BTuf Xs:A%Xs_FBsye
z,=C.x +Dyu; z,=Cx, +D,y, (4.39)
XPI :bPI Ye 420
Yeg = Cp Xpy +dPIye (4.40)
A(@y)= A+ oA (4.41)

(3.26), (3.56) ve (3.57) LMI problemi c¢ozilerek, (3.14)'teki hesaplamalar ile kontrol6r

matrisleri elde edilir.

Bu kontrol sisteminde, hiz kontroli olmaksizin d ve g eksenindeki stator akimlarinin
kontroli saglanmistir. d eksenindeki stator akiminin referansi 10 Amper ve g

eksenindeki stator akiminin referansi 5 Amper degerindedir.

PID(S)
PIDl Grafiker Parametreler | [Program @"’II'
Kodlari -
i ' powergui Clock iabe
|sdref qu
Idg —
o
m» é y (T labc ;i:l
kontrol
i vsd Te T
isqref »|wm I—}IGBT vdq i-abe
vsq vsabc H-|Uref 6 sinyal » VUHED |
LPv o Vdq vabc » :l
ileri beslemeli kontrolr teta PWM IGBT segici
— P-(teta  vabc -[ rotor agisi { vabe
arabe PMSM
IGBT inverter
g |§|
K- >—P
rad-rpm Hiz

Sekil 4.28 PMSM’un LPV ileri beslemeli kontrol sisteminin simulink modeli

MATLAB simulink’te olusturulan Sekil 4.28deki blok yardimiyla gergeklestirilen
similasyon sonucunda; geri beslemeli Pl kontrolor ile elde edilen ve LPV ileri beslemeli

kontrol6riin birlestirmesiyle elde edilen d-g eksen sistemindeki stator akimlarinin
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degisimi Sekil 4.29’daki gibidir. a, b ve c fazlarindaki stator akimlarinin degisimi ise Sekil
4.30’daki gibidir.

Sekil 4.29'daki karsilastirmadan gorildigi Gzere, tek basina Pl kontrolliniin verdigi
ylksek asim miktari ve yerlesme zamani, Pl ile birlestirilmis LPV ileri beslemeli kontrol
yontemi uygulandiginda iyilesmektedir. Tasarlanan kontrolor ile yiksek asim miktari
giderilmis ve yerlesme zamani kisaltilmistir. Bunun sonucu olarak, tasarlanan kontrolor

kontrol sisteminin performansini artirmaktadir.

Stator akimlarinin LPV ileri beslemeli kontrolii esnasinda degisen rotor hizi Sekil
4.31’deki gibi degismektedir. Rotor hizi stator akimlari ile degisti§inden ve stator
akimlarinin kontroli saglandigindan dolayi, rotor hizi sabit bir hiz degerine belli bir siire

sonra erismektedir.

12_"'"_"""_"""'_"""""""'""'_u"""'i"""'.'"""T """ a
10 . : : : : !
lemeli kontrolar

T TR TR deemeee bemeeee beenees bewone- 4

T g R R S IR R S 4
: N
£ " Plile LPV jleri beslemeli Kontroldt 5 5 5 5
= 4 - il R b it A oo S O 3
< i : i : i : : : : :
10 S N S S S W
0fF----- TRRREE SRRREEEE boonees booooe- TRRREE SRRREEEE oo me o booooe- SRS :

2 i i i i i i i i i |

] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t [saniye) « 10-3

Sekil 4.29 d-qg eksen sistemindeki stator akimlarinin degisimi
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Sekil 4.30 a, b ve c fazlarindaki akimlarin degisimi
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Degisken akim referanslari igin bir baska simulasyon 6rnegi daha yapilmistir. Sekil 4.32
ve Sekil 4.33; bu similasyon sonucunda elde edilen d ve g eksenlerindeki stator
akimlarinin degisimini gostermektedir. Bu sekillerdeki karsilastirmalardan gorildigi
gibi, tasarlanan ileri beslemeli kontrolor kontrol sistemine uygulandiginda, yiliksek
asima sahip tek basina Pl kontrol6r tim referans degerleri icin iyilestirilmistir. Yerlesme
zamani kisaltilirken, asim miktari azaltilmistir. Onceki simiilasyon érnegine ek olarak,

bu similasyon 6rneginde de kontrol sisteminin performansi artiriimistir.

Sonuc¢ olarak, akim izleme hatalari azaltilarak PMSM akim kontrol sisteminin
performansi artirilmistir. Béylece, PMSM’un hiz ve moment kontroli icin dalgalanmalar
azaltilir. Bu diizenleyici LPV ileri beslemeli kontrol6r; hiz ve moment kontrolleri icin PI,
kayan kip kontrol ve diger lineer ve lineer olmayan kontrol metotlari ile birlikte

kullanilabilir.

15 T T T T T T T T T
' ' X ' referanslar

d eksenindeki akimlar (Amper)

i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Zaman (sn) <107

Sekil 4.32 d eksen sistemindeki stator akimlarinin degisimi
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Sekil 4.33 g eksen sistemindeki stator akimlarinin degisimi
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BOLUM 5

DENEYSEL PLATFORM

5.1 Deneysel Platformun Hazirlanmasi

Deneysel calisma icin bilgisayar, DAQ karti, kontrol ara devresi, akim sensorleriyle
olusturulan akim 6l¢lim devresi, parametreleri EK A’da verilen PMSM ve PMSM’a bagh
IM kullanilmistir. Bilgisayardan veri alis verisi saglamak icin National Instruments (NI)
firmasina ait ve teknik bilgileri EK C'de verilen USB 6366 DAQ karti kullanilmistir.
PMSM’a yik olusturmak amaciyla IM baglanmistir. IM’u sirmek icin ise ABB firmasina
ait strdcd kullanilmistir. Hazirlanan deney dizeneginin blok semasi Sekil 5.1’deki

gibidir.

3 faz AC giris

Dogrultucu
. L v
USB DAQ v Kontrol > inverter

Karti . Devresi > ABB
/ ; : Surdci
?— Akim Ol¢iim
Devresi

encoder

Sekil 5.1 Deneysel sistemin blok diyagrami
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- ]

“veinyerter L

: ‘ w ; o

v \ encoder

Akim ol¢tim
devresi
devresi

Sekil 5.2 Deneysel sistemin genel gérinimi

-
»

B Breadboard
K USB DAQ Kontrol
~—Gug— \\\\ __ Devresi
Kaynaklari N 4
e A _—

- ’ -

Sekil 5.3 USB 6366 DAQ karti ve kontrol devresi

Hazirlanan deneysel platformun fiziksel goriiniimi Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’teki gibidir. Bu
deneysel sistemde veri alis verisi Sekil 5.1’deki oklarla gosterildigi gibi saglanmaktadir.
Sekil 5.2’de gorildugl gibi, oncelikle 3 faz varyaktan gelen AC giris gerilimleri
dogrultucunun da bulundugu inverter sistemine gider ve burada dogrultma islemi
gerceklesir (inverterin teknik bilgileri EK B’de verilmistir). Kondansatérler dolduktan
sonra platform hazir hale gelir. Hazirlanan bilgisayar programlari ¢alistirildiginda, a ve b

fazina bagh akim sensdrlerinden gelen stator akim bilgileri ve Encoder’den gelen hiz
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verileri alinarak NI USB DAQ karta ulastirihr (Akim sensorlerinin teknik bilgileri EK D’de
ve Encoder teknik bilgileri EK E’de verilmistir). Bu veriler kart icerisinde islendikten
sonra, bilgisayara gonderilir. Yazilan bilgisayar programinin Urettigi kontrol sinyalleri
tekrar DAQ kartina ulasir. DAQ karti bu sinyalleri isleyerek, tasarlanan IGBT surlci
kontrol devresine gonderir. Bu devrenin Urettigi isaret, inverter sistemine giderek
IGBT’leri siirer ve inverter sisteminin gikisindan elde edilen gerilim isaretleri PMSM’un
U¢ fazina giderek bir cevrim tamamlanir. Fiziksel sistemin donglsi bu sekilde devam
ederek kontrol saglanir. Tasarlanan LPV kontrolor icin gerekli yaziimlar MATLAB™ ve

LabVIEW™ kullanilarak olusturulmustur.

IGBT modiuli ve dogrultucu devresi kutu halinde Sekil 5.4’teki gibidir. Burada

gorildugl gibi kondansatorler ve IGBT’ U sogutan fanlar igerisindedir.

IGBT siirmek icin tasarlanan kontrol devresi Breadbord’a kurulmustur. Daha sonra bu

devrenin baski devresi hazirlanarak Sekil 5.5’teki gibi kart haline dontstiridlmustir.

PMSM'’a yik olarak Sekil 5.4’te gorildigi gibi IM baglanmistir. ABB firmasinin siriici
sistemiyle cahstirilan IM, PMSM’un doniis yoniline ters olarak donduarilmesiyle yik

olusturulmaktadir.

o ™

)

Sekil 5.4 Dogrultuculu inverter sistemi ve PMSM
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Sekil 5.5 IGBT kontrol devresinin karta basiimis hali

5.2 Deneysel Calismada Karsilagilan Problemler

Sekil 5.2’de hazirlanan deneysel diizenek yardimiyla 100 psn 6rnekleme ile kontrol
sistemi calistiriimistir. Oncelikle kontrol olmaksizin, {i¢ faz sinis isareti icin PWM ile
olusturulan gerilim sinyalleri gonderilerek IM dondiridlmistir. PMSM  kontrolsiiz
olarak dondurulemeyeceginden, direkt olarak kontroloér ile PMSM sistemi
cahstirlmistir. Fakat PMSM’un kontrolorii icin yazilan bilgisayar programi gercek
zamanl olarak calistirildiginda, tasarlanan LPV kontrolorleri hesaplamada bilgisayarin
hizi disik kalmaktadir. Gerekli zamanda gerekli olan IGBT sinyallerinin
gonderilmesinde problem yasanmaktadir. Bilgisayarin ozellikleri glincel olmasina
ragmen, kontrol algoritmasini calistirmak icin hizi yetersiz kalmaktadir. Tasarlanan
kontroloriin ylksek dereceli olmasi ve hesaplanacak matris sayisinin fazla olmasi
nedeniyle; bilgisayar, 6rnekleme siresi yaklasik 0.4 ms diizeyinde gercek zamanl bir
kontrol cevrimi gerceklestirebilmektedir. 0.4 ms ornekleme degeri ise tasarlanan
kontrol sisteminin dogru galisabilmesi igin ¢ok ylksektir. Bu ylizden, bilgisayar 100 psn
ornekleme ile hesaplama yaparken, sistemde yavaslama meydana gelmektedir ve buna

bagli olarak istenilen zamanda IGBT kontrol sinyalleri gonderilememektedir.

USB DAQ karti, kendi igerisinde kod ¢alistiramaz. Kodlar bilgisayarda islendikten sonra
karta gonderilir. Bu ylizden bu kontroloriin uygulanabilmesi igin gdmuli bir sistem

gerekmektedir. FPGA, DSP veya dSPACE gibi kendi igerisinde kod galistirabilen ve kendi
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islemcisi olan yliksek performansli sistemler gerekmektedir. USB DAQ karti 2MHz ile
Olcim yapabilmesine ve 10 usn degerinden daha disiuk hizda veri alis verisi
saglayabilmesine ragmen, hazirlanan programda hesaplama ylkinin fazla olmasi bu

kullanimi sinirlamaktadir.

5.3 Hiz Olgiimii

Yapisindan 6tiiri kontrol olmaksizin PMSM’un dondiiriilmesi miimkin degildir. Kontrol
olmaksizin {i¢ faz sinlis verilmesi kilitlenme meydana getirir. Aciklanan nedenlerden
otlrld kontroloriin sisteme uygulanabilmesi miimkin olmadigindan, PMSM’a bagl IM
dondurilerek PMSM’un hiz 6lgimiu yapilmistir. Sekil 5.4’te gorilen PMSM’a bagh
Encoder’den gelen sinyaller konum ve hiz bilgisine donistirilerek élciimler yapilmistir.
Hiz 6lglimi icin 2048 pulse Encoder kullaniimistir. Encoder ile konum 6lgim yapilmasi
kolaydir fakat dusik ve yiksek hizlarda hiz 6lgimi yapmak igin ayrica bir yazilim

gerekmektedir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Bu calismada, referans izleme problemi veya bozucu bastirma problemi i¢cin dinamik
ileri beslemeli LPV kontrolor tasarimi sunulmustur. LPV sistemler icin olusturulan bu
kontrol sistemi 2-DOF yapida olup, geri besleme kisminin 6nceden var oldugu
varsayllmis ve dinamik ileri besleme kontrolér tasarim problemi ele alinmistir. Bu
problemin ¢6zimi icin UGg¢ farkhh teorem sunulmustur. Birinci teorem sensor
glrultilerini ve bozuculari dikkate alamadigindan, sinirli bir ¢6zim icermektedir. Farkli
LMls ile olusturulan ikinci ve Uglincl teorem ise sensor girltllerini ve bozuculari
dikkate alan ¢6zimu icermektedir. Bu tasarim probleminin ¢6zimi, L, kazang kontroli
esas alinarak LMI formunda elde edilmistir ve kontrolér LPV forma sahiptir. Dolayisiyla
kontrolér parametreye bagh olarak kontrol isareti Uretmektedir. Bu kontrolér,
tasarimcinin problemine gore bozucu bastirma ya da referans izleme kontrol
sistemlerinde kullanilabilir. Tasarlanan kontrolér bozucu bastirma probleminde
kullanildiginda bozucularin online olarak dlgilebilir olmasi gerekmektedir. Bu durumda,
kontrolor online olarak olclilen bozucu girisine gore kontrol isareti Uretir ve geri

besleme kontrol isareti ile toplanarak sisteme dahil edilir.

Onerilen ¢6ziimiin uygulanabilirligini test etmek amaciyla, oncelikle Van der pol
sistemini etkileyen bozuculari bastirmak icin kontrolor tasarimi gerceklestirilmistir. 2-
DOF kontrol yapisinda olan bu kontrol sisteminde, statik geri beslemeli LPV kontrol6r
ile dinamik LPV ileri beslemeli kontrolor birlestirilmistir. Yapilan similasyon sonucunda
Van der pol sistemini etkileyen bozuculari bastirmada kontrolér oldukca basarili
olmustur. Olgiilebilen bu bozuculara karsi; tek basina statik LPV kontroloriin etkisi ile

Onerilen kontroloriin etkisi karsilastirildiginda, o6nerilen kontroloriin daha basarih
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oldugu gorilmistir. Boylece bozucularin sisteme olan etkileri minimize edilmistir.
Onerilen ¢déziim ayrica PMSM kontrol sistemine uygulanmistir. Oncelikle PMSM’un
klasik LPV kontroli gerceklestirilmistir. Klasik FOC tasariminda, d-qg eksen sistemindeki
stator akimlarinin kontroll igin kullanilan Pl kontrolorlerin yerine LPV kontrol6r
tasarlanmis ve hiz kontroll gergeklestirilmistir. FOC’da kullanilan bu Pl kontrolorlerin
verdigi hiz cevabi ile LPV kontroloriinki karsilastirildiginda; ylzde asim, yerlesme
zamani ve motor yiiklenmelerine karsi tepki bakimindan LPV kontroloriin daha basarih
oldugu gorilmustiir. Daha sonra; onerilen LPV ileri beslemeli kontrol6r ile stator
akimlarini kontrol eden Pl kontrolorler birlestirilerek akim kontroli yapilmistir.
Gerceklestirilen simiilasyon sonucunda; ylizde asim ve yerlesme zamani bakimindan;
Onerilen LPV ileri beslemeli kontrolér, Pl kontrollinin cevaplarini iyilestirmeyi
basarmistir. Boylece klasik vektdr kontrol sisteminin performansi artirilmistir. Sonug
olarak, onerilen ¢6zimin uygulanabilirligi farkli dinamik sistemlere uygulanarak

desteklenmistir.

Tasarlanan kontrolorleri PMSM’a uygulamak icin deneysel platform hazirlanmistir. Test
amach olarak kontrolsiiz IM dondurilmustir (PMSM kontrolsiz dondiirilemez.). Fakat
tasarlanan kontrolor gergek zamanli olarak PMSM’a uygulandiginda; kontrol6riin
ylksek dereceli olmasi ve hesaplanacak matris sayisinin fazla olmasindan dolayi,
bilgisayar ornekleme siresi yaklasik 0.4 ms dizeyinde gergek zamanh bir kontrol
cevrimi gercgeklestirilebilmektedir. 0.4 ms Ornekleme degeri ise tasarlanan kontrol
sisteminin dogru c¢alisabilmesi igin ¢ok yiksektir. Bu ylzden, bilgisayar 100 psn
ornekleme ile hesaplama yaparken sistemde gecikme meydana gelmektedir ve buna
bagli olarak istenilen zamanda IGBT kontrol sinyalleri gonderilememektedir. Bu kontrol
sisteminin pratik olarak uygulanabilmesi icin, DAQ karti yerine dSPACE gibi kendi
icerisinde kod calistirabilen ve bilgisayardan bagimsiz ¢alisabilen sistemler

gerekmektedir.

Gelecek calismalar icin gomili bir sistem temin edilerek, tasarlanan kontrolérin
PMSM’a pratik olarak uygulanmasi planlanmaktadir. Boylece; EV’da kullanilan
PMSM’un yiksek performansli kontroli icin elde edilen teorik tasarimlar ve basariyla

gerceklestirilen similasyon uygulamalari, deneysel uygulama ile desteklenmis
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olacaktir. Ayrica, LPV ileri beslemeli kontrol6r tasarimi icin belirsizliklerin de dahil

edildigi ¢cozlimler arastirilacaktir.
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EKA

MOTOR PARAMETRELERI

Cizelge A-1 MMDO82A PMSM parametreleri

Faz direnci (R;) 043Q

Faz endikansi (Ls) 3.2mH

Faz endikansi (Lsg) 2.6 mH

Kutup cifti sayisi (p) 4

Nominal gig 0.75 kW
Aki/kutup 72.25 mWeber
Nominal hiz 3000 d/d
Maksimum hiz 4500d/d
Nominal moment 2.4N.m
Maksimum moment 7.1 N.m
Nominal akim 43 A
Maksimum akim 18.3A

AC Giris gerilimi 200V

Atalet moment sabiti 1.33e*Kg.m?
Elektrik zaman sabiti (L/R) | 7.4 ms
Mekanik zaman sabiti 0.45ms
Uyarma gerilim sabiti 45.3e*V/min™
Moment sabiti 0.61 N.m/A
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EKB

INVERTER VERILERI
Cizelge B-1 inverter’in teknik dzellikleri

Characteristics
Symbaol | Conditions min. typ. max. | Unit
Electrical Data
| . Tarp =40 °C no oweroad BO

few = 5 kHz 160% overload, a1

Vee =500V &0s every 10min

WVae=TEOW 200% overload, 50 A

cos=0.85 10s every 10min
Vices 1200 W
| Max. swiiching frequency 20 kHz
Ve Cutput AC Voltage (load sida) 500 v
Vo bDEIl:n:DItage applied to the capacitor 00
Viss: 2500 W
Piat Tamb=40°C 726 W
Tj T, for continous operation =40 150 G
Capacitor Data
Cpe <] mF
c
LTE kHrs

expected lifetime calculated, wio

forced air coaling kHrs
Mechanical Data
M. MNm
Mg Nm
] Mm
Weight approx. total weight 205 kg
Environmental Data
Tesg =20 40 C
Ta -20 85 °c
Altituda 1000 m
P 1P20
Pollution |EM 50178 2
Fan Data
Fan
VEan Fan voltage 24 WV
fran Hz
Ipan Fan current 0.51 A
Pray W

100




EKC

USB DAQ KARTI VERILERI

Cizelge C-1 USB DAQ kartinin teknik 6zellikleri

Product Name
Product Family
Form Factor

Part Number
Operating System/Target
LabVIEW RT Support
DAQ Product Family
Measurement Type
RoHS Compliant
USB Power
Termination Type
Power Supply
Enclosure Type

Channels

Single-Ended Channels
Differential Channels
Resolution

Sample Rate
Throughput (All Channels)
Number of Ranges
Simultaneous Sampling
Analog Output
Channels

Resolution

Update Rate

Digital I/O

Bidirectional Channels

General

NI USB-6366
Multifunction Data Acquisition
USB
781445-02 ,781445-01
Windows
No
X Series
Quadrature encoder , Digital , Frequency, Voltage
Yes
External-Powered
Screw-Termination
Yes
Metal

Analog Input
0,8
0
8
16 bits
2 MS/s
16 MS/s

Yes

2
16 bits
3.33 MS/s

24
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Input-Only Channels
Output-Only Channels
Number of Channels
Timing

Clocked Lines

Max Clock Rate

Logic Levels

Input Current Flow

Output Current Flow
Programmable Input Filters
Supports Programmable
Power-Up States?

Current Drive Single
Current Drive All
Watchdog Timer

Supports Handshaking 1/0?
Supports Pattern 1/0?
Maximum Input Range
Maximum Output Range

Counters

Buffered Operations
Debouncing/Glitch Removal
GPS Synchronization
Maximum Range

Max Source Frequency
Pulse Generation
Resolution

Timebase Stability
Logic Levels

Physical Specifications
Length

Width

Height

1/0 Connector

Timing/Triggering/Synchronization

Triggering
Synchronization Bus (RTSI)

0
0
24,0

Software , Hardware

8

1 MHz

TTL

Sinking , Sourcing
Sinking , Sourcing
Yes

Yes

24 mA

1A

Yes

No

Yes

ov,5Vv

oV,5V
Counter/Timers

4

Yes

Yes

No

oV,5V

100 MHz

Yes

32 bits

50 ppm

TTL

26.4 cm
17.3cm

3.6cm

Screw terminals

Digital , Analog
No
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EKD

AKIM SENSORUNUN VERILERI

Current Transducer LTS 25-NP

For the electronic measurement of currents: DC, AC, pulsed,
mixed with galvanic isolation between the primary circuit (high power)
and the secondary circuit (electronic circuit).

CE (L) G s

16054

Electrical data

I, =25 At

Features

L Primary nominal current rms 25 At ¢ Closed loop (compensated) muiti-
| B Primary current, measuring range 0..+80 At range current transducer using
Vos:  Output voltage (Analog) @ I, 2.52(0.625'1/1, )V the Hall effect
L,=0 25" Vv e Unipolar voltage supply

[} Sensitivity 25 mV/A e Isolated plastic case recognized
N, Number of secondary turns (£ 0.1 %) 2000 according to UL 94-V0
R, Load resistance 22 kQ o Compact design for PCB
R, I | il istance (+ 0.5 %) 50 Q mounting
TCR,, Temperature coefficient of R, <50 ppmV/K ¢ Incorporated measuring
Ve Supply voltage (x5 %) 5 Vv resistance
I Current consumption @ V. =5V Typ 2844V, /R )mA e Extended measuring range.

e Excellent accuracy
X Accuracy @ I, T, = 25°C 0.2 % e Very good linearity

Accuracy with R, @ 1,,,. T, = 25°C 207 % ® Very low temperature drift
& Linearity emror <01 % o Optimized response time
Typ| Max * Wide frequency bandwidth
TCV,,, Temperature coefficient of V,,,@1,=0 -10°C..+85°C| 50 | 100 ppm/K e No insertion losses
-40°C.. -10°C 150 ppm/K o High immunity to external
TCG  Temperature coefficient of G -40°C . +85°C 50 ¥ ppm/K interference
Vou Magnetic offset voltage @ |, = 0, o Current overload capability.
after an overioad of 3 x 1, 205 mv
Sxiy 50 Applications
10x 1, 20 mv e AC variable speed drives and
t, Reaction time @ 10 % of I, <100 ns servo motor drives
t Response time to 90 % of |, step <400 ns « Static converters for DC motor
dildt  didt accurately followed >80 Alus drives
BW Frequency bandwidth (0 .. - 0.5 dB) DC .. 100 kHz o Battery supplied applications
(-0.5..1dB) DC .. 200 kHz e Uni ptible Power Suppli
(UPS)
- st v g
(SMPS)
Ta Ambl perating temperatt -40..+85 ‘C e Power supplies for welding
T Ambient storage temperature -40..+ 100 ‘c applications,
m Mass 10 [+] .
Standards EN 50178: 1997 Application domain
IEC 60950-1: 2001 o Industrial.
Notes: ¥ Absolute value @ T, = 25°C, 2475 <V, < 2.525
g= 1/Ny
¥ Only due to TCR,,. e
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ENCODER VERILERI

mzuuizmmemmrlslunwedinmemr

Ut | Um | Va2 | Uz | Uso | Tao | svue)” fovium?| sv? | ov? |Uss? | frev
10..30V" 10...30 V"| Sensor free
== — = Sensor = Schimy'
Uat | Uat | Uaz | Uaz | Uno Uao 10..30 V" [0V (UN)"[10..30 V"] OV | Uys® | reV | Shieki
(Up) Sensor | Sensor free
R
- ¢ sv¥ ov" sVvY | ov" | frei | freV
* + + {Up) (Un) Sensor | Sensor| free free
Blick auf Stock: brauny | griev | graw | rosas | rov o g blaw | weit | violet | /
ersee! view of the brown | green | gy | pink red black brown/ white/ blue white | wviolet
plug side Jreen _1_green
5 ] ] 1 3 4 12 10 2 1 7 9 |Gehauser
Case
Anmarkungen / Notes:
"1 Pin 10 und Pin 11 im Geber gebrickt, Pin 2 und Pin 12 im Geber gebriickt / 2 Us: Storungssignal / Uss: High: v
Pins 10 and 11 in the d in the Fault detection signal Uae: Low: &b

Doppalspurgeber ohne Uys / Double track encoder without Uss

Abmessung Drehgeber (Mafe in mm) / Dimensions of incremental encoder (dimensions in mm)
Darstellung mit Flanschdose bzw. Kabel / Outline with flange connector respectively cable
7:6@51 '1.4 427205 36.7205 GBooals] Fromlal = 86-15
il 9510 pr 55 i) [
J . —F— =
® | - o ® = [
2 g & 4 @
} 8 g ni I—]—Cg' ‘ = s/
LAz L ,
REIULE : l |
i3 ey ) ]
-t ANy i 3
Lils [ Ul
1641 ek
Drehgeber mit Drehgeber mit Kiemmflansch / Dopp geber mit Sy 1 !
Encoder with synchrnnws ﬂango Encoder with clamping flange Double track encoder with synchronous flange
Klbelk:abie radial Kabel'cable radial Kabel'cable axial
Monta hlag fiir Drehgeber (MaBe in mm) / Installation proposal for der (di ions in mm)
Geber mit Sy i {Werte fiir D in k / Geber mit Klemmfiansch /
Encoder with synchronous flange (values for double track encoder Encoder with clamping flange
given in brackels)
H Md <3 Nm
M t Belastigung mit Klemmblock /
Mounting with mounting clamps Mounting with clamping block
£
{_ -
ber 3 ) Befestigung dber Gewinde M4 /
Mounting by means of 3 M4 threads on the Iace side Mounting by means of 3 M4 threads on the face side

© Slemers AG 2004 - A rights reserved
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