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OZET

ASENKRON MOTORLARIN KAYMA KiPLi HIZ DENETIiMi

USLU, Mehmet Fatih
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisu
Elektrik Elektronik Anabilim Dali, Yuksek Lisans Tezi
Danisman : Yrd. Dog. Dr. Ata Seving

Temmuz 2005, 111 sayfa

Asenkron motorlar ucuz ve bakimi kolay oldugu igin degisken hizli
endistriyel motor uygulamalarinda yaygin bir sekilde kullanilir. Asenkron
motorlarda yuksek performansli hiz denetimi bir taraftan moment, akilar ve
akimlarin dogrusal olmayan bir fonksiyonundan elde edildiginden, diger taraftan
calisma esnasinda yik momenti ve motor parametreleri degistiginden, karmasik
denetim algoritmasi gerektirmektedir. Bu tezde, dogrusal olmayan, parametre
belirsizligi olan ve bozucu girislere maruz kalan sistemler i¢in kullanilabilen kayma
Kipli denetim tekniklerinin, asenkron motor hiz denetimi icin belli bash uygulamalari
anlatiimis ve simulasyon sonuglari karsilastiritimistir. Bu uygulamalarin bazilarinda,
kayma Kipli denetimin sistem cikisinda ¢itirtilara sebep olmasi, gurultiiden dolay!
kalici durum hatasina sebep olmasi gibi bazi dezavantajlari gorulmektedir.
Digerlerinde ise bu dezavantajlari gidermek icin hazirlanmis denetim algoritmalari

sistem parametre bilgileri gerektirir ve olduk¢a karmasik yapiya sahiptir. Fakat



denetim kuralinin karmasik ve sistem parametrelerine bagl olmasi da bir
dezavantajdir. Bu tezde, bu dezavantajlara sahip olmayan filtreli bir kayma Kipli
denetleyici onerilmistir. Onerilen bu denetleyici sistem parametreleri kullanmadigi
gibi basit bir yapiya sahip olup biyik denetim algoritmasina sahip denetleyiciler gibi

yuksek performans sergilemektedir.

Anahtar Kelimeler : Kayma kipli denetim, vektor kontrol, asenkron motorlarin hiz

denetimi.



ABSTRACT

SLIDING MODE SPEED CONTROL OF INDUCTION MOTORS

USLU, Mehmet Fatih
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electrical and Electronics Eng., M.Sc. Thesis
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ata Seving

July 2005, 111 pages

Induction motors are widely used in variable-speed industrial motor
applications because of their low costs and easy maintenances. High-performance
speed control of induction motors requires complicated control algorithms since the
torque is obtained from a nonlinear function of fluxes and currents whilst the load
torque and motor parameters vary during operation. In this thesis, main applications
of sliding mode control techniques for nonlinear systems with parameter
uncertainties and disturbances to speed control of induction motors have been
presented and simulation results have been compared. Some of these applications
have some disadvantages that the sliding mode control causes chattering at the
system output and steady state error due to noise. In the others, control algorithms
developed to get rid of these disadvantages require the knowledge of system
parameters and have quite complicated structures. However, it is also a disadvantage

that the control algorithm is complicated and parameter-dependent. A sliding mode



control algorithm without such disadvantages has been proposed in this thesis. The

proposed controller does not require system parameters and exhibits a high

performance despite its simple structure.

Key Words :  Sliding mode control, vector control, speed control of induction

motors.
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1. GIRIS

Asenkron motorlar basit yapilari, az bakim gerektirmeleri ve dayanikli
olmalari nedeniyle sanayide yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Ozellikle
mikroislemci, guc elektronigi elemanlari ve sayisal sinyal isleyiciler alanindaki

gelismelerle, asenkron motorlarin hiz ve pozisyon denetimleri 6nem kazanmistir.

1.1. Problem Tanimi

Asenkron motorlarda moment, akilar ve akimlarin dogrusal olmayan bir
fonksiyonundan elde edilir. Asenkron motorlar dogrusal olmayan yapilarindan
dolay! karmasik denetim algoritmalari gerektirmektedirler. Bu zorlugun Ustesinden
vektor kontrol teknikleriyle gelinebilmektedir™?. Vektor kontrol teknikleriyle aki ve
akimlar birbirinden kolayca ayristirilir. Boylece hiz, serbest uyarmali dogru akim
motorlarindaki gibi belli sartlarda dogrusal olarak denetlenebilir duruma gelir.
Vektor kontrol tekniklerini kullanan strlctlerde geleneksel Pl denetleyicileri yaygin
olarak kullaniimaktadir. Fakat calisma esnasinda yuk ve motor parametreleri
degistigi icin Pl denetleyicilerden yuksek performans alinamamaktadir. Yulksek
performans igin literatiirde adaptif kontrol, degisken yapili kontrol ve kayma kipli
denetim gibi dogrusal olmayan c¢esitli kontrol teknikleri Onerilmistir. Adaptif
denetleyici yapisi ile kiyaslandiginda kayma Kipli denetleyici yapisinin daha basit
oldugu gorulir ve kontrol sinyalinin hesaplanmasi igin gereken islem daha azdir.

Ayni zamanda parametre belirsizliklerinin ve bozucu girislerin sinirlari bilindiginde,



parametre degisimlerinde ve ani bozucu etkilerde kayma Kipli denetleyiciler daha iyi

performans sergilemektedirler®® .

Kayma Kkipli denetim teknigiyle yuksek (n.) mertebeden sistem denetimi
birinci mertebeden sistem denetimi problemine donustiralir. Birinci merteden
sistemlerin denetimi yliksek mertebeden sistemlerin denetimine gore daha kolaydir.
Birinci mertebeden sistem yorungeleri arzulanan degerlerine ulastiklarinda sistemin
diger yorungeleri ((n-1). mertebeden yoriingeleri) kisa bir sure iginde kendiliginden
arzulanan degerlerine ulasirlar. Asenkron motor besinci mertebeden bir sistemdir.
Akl1 ve hiz ayristirildiktan sonra ise, iki adet ikinci mertebeden sistem haline gelir.
Diger taraftan moment, aki ve akimlarin dogrusal olmayan iliskisinden meydana
gelmektedir. Dogrusal olmayan sistemlere de uygulanabilen kayma kipli denetim,
asenkron motorlar igin uygun bir denetim teknigidir. Denetim kuralinda anahtarlama
fonksiyonu bulunmasindan dolayi belirsizliklere ve bozucu etkilere karsi iyi bir
performans saglar. Fakat bu anahtarlama fonksiyonu sistem yoriingelerinde ¢itirtiya
(istenen deger civarinda salinima) sebep olmaktadir. Diger taraftan denetleyici girisi
hata ve hatanin tlrevini kullandigindan gurultiye karsi hassastir. Bu sorunlar
asenkron motorlarin kayma kipli hiz ve pozisyon denetimini zorlagtirmaktadir.

Literatlrde bu ve benzeri sorunlari ¢gozmek igin bir cok ¢alisma bulunmaktadir.

1.2. Literattr Ozeti

Kayma kipli denetim teorisi elektromekanik devinim kontroli alaninda
uygulanabildigi icin bu teoriye olan ilgi zamanla artmistir. Literatirde kayma Kipli
denetim teorisi ile ilgili bir cok kaynak®™" bulunmaktadir. Bu teorinin asenkron

motorlara uygulanmasi fikri ilk kez 1978 yilinda D. Izosimov ve arkadaglar™?



tarafindan one strtlmistar™. O zamandan giniimiize kadar asenkron motorlarin
kayma Kipli hiz ve pozisyon denetimi Uzerine bir ¢ok arastirma ve uygulama
yaptimistir. Kayma Kipli asenkron motor uygulamalari incelendiginde, KKD’nin
(kayma Kipli denetleyici) en fazla rotor aki ydnlendirmeli asenkron motor kontrol
yontemlerinde kullanildigi anlasiimaktadir. Bu uygulamalarda KKD’nin bazi

dezavantajlari (6rnegin citirtl, kalici durum hatasi vs.) giderilmeye calisiimistir.

Sabanovic ve 1zosimov®®’un calismasi kayma Kipli pozisyon ve hiz denetimi
yaptlan ilk asenkron motor uygulamalarindandir. Denetim kurali oldukca basit bir
yapiya sahiptir. Fakat kararlilik icin teorik garanti, kayma degiskenleri alt uzayinin

sadece kucuk bir bolgesinde saglanabilmektedir.

Kayma Kip teknigi, denetim kuralinda anahtarlama fonksiyonu igerdiginden
sistem yorungelerinde citirti meydana gelmektedir. Bu yuzden kayma Kipli
denetleyiciler, motor uygulamalarinda akim harmonikleri, moment titresimleri ve
akustik gurultd gibi zararli etkilere sebep olmaktadir. Bu dezavantaj yiksek
performansli asenkron motor sdrdcdleri icin dogal bir sekilde yok edilememektedir.
Ornegin eviricinin darbe genislik modiilasyon frekansi yikseltildiginde citirti genligi
azalir fakat tamamen yok olmaz. Ozellikle pozisyon kontroliinde bu durum hig

istenmez. Bazi calismalarda®**?

citirtiyr  gidermek icin denetim kuralinin
anahtarlama fonksiyonu yerine, sistem kararliligini saglayan ve sureklilik gdsteren
fonksiyon kullaniimistir. Won ve arkadaslari™®, citirtiyl 6nlemek icin dogrusal
durum geri beslemesi ile geleneksel kayma kipli denetimin birlikte kullanilarak
tiiretildigi bir algoritma kullanmislardir. Faqir ve arkadaslari*®, denetim kuralindaki

anahtarlama fonksiyonunun yerine anahtarlama kazancina sahip degisken yapili

denetim ile dogrusal geri besleme yapmslardir. Jezernik™, anahtarlama



fonksiyonunun yerine ivme degerinin ve bozucu moment degerinin tahmini bilgisini

iceren bir fonksiyon kullanmistir. Pan ve arkadaglar®’*®

, Citirtisiz moment gegisi
elde etmek icin ayrica ani moment denetim algoritmasi kullanmiglardir. Literaturde,
citirtiyr azaltmak icin kullanilan tek yontem anahtarlama fonksiyonu yerine sureklilik
gosteren fonksiyonun kullaniimasi degildir. Kayma Kipli pozisyon denetimi yapan
Park ve Kim®, citirtiy azaltmak icin kayma kipli pozisyon denetleyici cikisi ile
alan yonlendirmeli motor denetleyici girisi arasina hata fonksiyonuna bagh olarak
band genisligi degisebilen algak geciren bir filtre kullanmiglardir. Diger bir yontem
de aki ve hiz degisimlerinin sabit tutulmasidir. Cupertino ve arkadaslan®®, kalici
durum hatasindan yola ¢ikarak, aki ve hiz degisimlerini sabit tutacak kayma Kipli
denetim algoritmasi gelistirmiglerdir. Bu yontemle bu nicelikler karsilikli olarak

birbirlerini daha az etkiledikleri igin citirti farkedilir sekilde azalmistir. Ayrica bu

algoritma kalici durum hatasini da sifir yapmaktadir.

Asenkron motorlarin vektorel denetimlerinde, tasarimi basitlestimek igin
indirgenmis ikinci mertebeden matematiksel motor modeli kullanilabilmektedir.
ikinci mertebeden model, vektorel denetimle rotor akisi ve momentin ayristiriimis
oldugu varsayimi altinda turetilir ve sistemin tim Ozelliklerini icermemektedir.
Motor parametreleri sicaklik, akim genligi, frekans ve doyum ile degismektedir.
Parametreler degistigi icin ayristirma sarti saglanmamakta ve denge durumu
bozulmaktadir. Bu vektorel denetim yontemlerinden birisi olan dolayli vektor kontrol
yontemi Ozellikle rotor zaman sabitinin degisimine ¢ok hassastir. Ayristirmanin
bozulmasi, sadece parametre degisimlerinde degil ayni zamanda hizin bir referans
degerden digerine gecisinde ve yuk momenti uygulandiginda da meydana
gelebilmektedir. Bu problemi gidermek icin degisik yaklasimlar olmustur. Chan ve

arkadaslari®®?®, denetim kuralinin tiretilmesinde esitlikler yerine esitsizlikler
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kullanmaktadirlar. Bu yuzden motor parametreleri degistiginde kayma kip kararlihgi
ve vektor kontrolin bagimsiz kontrol 0Ozelligi esitsizlik saglandigl strece
cokmemektedir. Qi ve Hoft®, hiz icin rotor aki bilgisini iceren ve bu yiizden
dogrusal olmayan bir kayma yuzeyi kullanmiglardir. Rotor akisi referans degerine
oturdugunda hizin kayma ylzeyi dogrusal hale gelmektedir. Mohamed ve
arkadaslarinin calismasinda®, P1 denetleyici kullanan alan yonlendirme denetimi ve
kayma Kipli denetim bir arada kullaniimaktadir. Bu yodntemdeki dlsince tim
denetim eylemlerini iki pargcaya ayirmaktir. Bunlardan birisi alan ydnlendirme
denetiminden elde edilen nominal sirekli denetim kismi, digeri bozucu etkileri ve
parametre belirsizligini yok etmek icin kayma Kipli denetimden elde edilen

anahtarlamali denetim kismidir.

Anahtarlama ytzeyi hatanin tirevini icerdigi icin KKD’ler gurultiye karsl
hassastirlar. Guirultl, KKD kullanan sistemlerde kalici durum hatasina sebep
olmaktadir. Hatanin turevi algcak geciren filtreden gecirilerek kullanildiginda,
KKD’ler girdltiden az etkilenmektedirler fakat sistem performansi da dismektedir.
Literaturde, bu problemi gidermek igin yapilmis bazi calismalar bulunmaktadir. Shyu
ve Shieh®), calismalarinda degisken yapili anahtarlama yuzeyi kullanmiglardir.
Onerilen anahtarlama yiizeyi, hatanin tirevini kullanmamakta ve integrator
icermektedir. Neves ve arkadaslar®”, sistem yériingeleri sinir katmanina ilk kez
ulastiginda onlar1 bu bolgeye hapsedecek yeni bir denetim kurali kullanmaktadirlar.
Damiano ve arkadaslarinin® calismalarinda ise kayma yuzeyi hatanin integralinden
elde edilmektedir. Buna karsilik, anahtarlama fonksiyonu icin gerekli olan isaret,

kayma yiizeyinden ekstremum deger teknigi ile belirlenmektedir.



Literatirde, KKD kullanan asenkron motor surtcdlerinin daha givenilir,
gurulth ve ani yuk gibi bozucu etkilere karsl daha gurbiz olmasini saglamak amaclh
degisik yaklasima sahip baska uygulamalar da mevcuttur. Dunnigan ve
arkadaslar®®, kayma kipli denetimin Slotine yaklasimini® kullanmislardir. Slotine
yaklasiminda, anahtarlama fonksiyonu sadece belirsizlikler icin kullanilmaktadir. Bu
yuzden sistem cikisinda daha az citirtt meydana gelmektedir. Fakat guzel sonuclar
alabilmek icin belirsizlik sinirinin iyi bilinmesi ve sistem c¢ikisinin dogru 6l¢tlmesi
gerekmektedir. Rios-Gastelum ve arkadaslari®®, belirsizliklerin tasarim sirasinda
belirlenmis sinirlardan biylk olmasi halinde sistem performansini diistirmeyecek bir
algoritma kullanmiglardir. Madani ve arkadaslari®®, dort adet KKD kullanarak
kaskat bir yapr kurmuslardir. Bu kaskat yapiyla sirict, parametre degisimlerine ve
ani yuke karsi iyi bir davranis sergilemektedir. Diger taraftan motoru asiri akim ve
gerilimlerden korumak i¢in akim ve gerilimlere sinirlama getirilebilmektedir. Floquet
ve arkadaslari®®, hiz denetimi icin ikinci mertebeden kayma kipli denetleyici, rotor
aki Dbilgisini elde etmek igin birinci mertebeden kayma kipli go6zleyici
kullanmiglardir. Ikinci mertebeden kayma kip kullanmanin ana avantaji birinci
mertebeden sistem ydoringelerinin referans degerlerine hizli bir sekilde ulasmasini
saglamasidir. Ayni zamanda harici bozucu etkilere ve parametrik belirsizliklere karsi
oldukca duyarsizdir. Fakat sistem yoriingelerinde yuksek frekansh citirtiya sebep

olmaktadir.

Kayma kipli denetleyicilerin geleneksel tasarimi karmasik islemler
gerektirmektedir. Ozellikle ayristirma yapilmamis sistem modellerinin matris
islemleri oldukca sikict ve ugrastiricidir. Geleneksel tasarim islemlerini
basitlestirmek icin bazi yontemler®*® kullanilmistir. Soto ve Yeung™®, tasarim

sirasinda simetrik kesin pozitif bir matris bulunmasi halinde tasarimin basitlesecegini



gostermislerdir. Literatirde c¢ok Kkarsilagilan diger bir yontem de modelin

basitlestirilmesidir. Hashimoto ve arkadaslari®

, calismalarinda ikinci mertebeden
indirgenmis motor modeli kullanmiglardir. Fakat indirgenmis model sistemin tim
durumlarini icermedigi icin her zaman iyi sonu¢ vermemektedir. Diger bir
basitlestirme yontemi de tekil karistirma yontemidir. Tekil karistirma yonteminin
onemli avantajlarindan birisi sistemin tum 6zelliklerini arastirmayr mimkin

kilmasidir. ~ Alvarez-Gallegos ve  arkadaslarinin®=?

calismalarinda, motor
modelinden tekil karistirma yontemiyle birinci ve Uclincii mertebeden olmak Uzere
iki cesit model elde edilir. Birinci mertebeden model ile yavas degisim gosterecek

kontrol sinyalini saglayan denetim kurali, U¢tincii mertebeden model ile hizl degisim

gosterecek kontrol sinyali saglayan denetim kurali elde edilir.

Kayma Kipli denetleyicinin denetim kuralinda bulunan anahtarlama
fonksiyonu, darbe genislik modulasyonu kullanmadan eviriciyi dogrudan
anahtarlama fikrini vermistir. Dogrudan moment kontrol tekniginde de evirici
dogrudan anahtarlanmaktadir. Dogrudan moment kontrol uygulamasi yapan Romero
ve Valla®”, calismalarinda kayma kipin bu 6zelligini kullanmaktadirlar. Diger vektor
kontrol yontemlerini kullanan bazi calismalarda®3?4%%®) da KKD’ler kayma

degiskenleri araciligiyla eviriciyi dogrudan anahtarlamaktadir.

Istenen hizi ve pozisyonu elde etmek icin moment ve aki denetimleri disinda
yapilan denetimler de literatiirde mevcuttur. Abed ve Khanniche®?’in calismalarinda
hiz, KKD ile motor kaymasi regule edilerek denetlenmektedir. Bu yapida sabit aki
altinda moment-kayma karakteristiginin dogrusal olan disik kayma bdlgesi
kullanilarak, kayma komutu icin gerekli moment dogrusal olarak hesaplanmaktadir.

Hashimoto ve arkadaslari®® hiz denetimini, kayma ve faz denetimiyle



saglamaktadirlar. Guerreiro ve Silva“®’nin calismalarinda ise pozisyon denetimi
sadece kayma Kipli faz kontrolii (stator gerilimini capsal ters cevirme) ile

yaptimaktadir.

Kayma Kipli denetim teknigi ile adaptif, bulanik mantik, yapay sinir aglari,
genetik algoritma kontrol tekniklerinin beraber kullaniimalariyla gelistirilmis bir cok
asenkron motor siirticti calismalar“*") da literatiirde mevcuttur. Bu stirticii sistemler
oldukcga karmasik yapiya sahip olduklari gibi fazlaca islem gerektirmektedirler. Ayni

zamanda kayma kipli denetimin basit yapisini bozmaktadirlar.

1.3. Galismanin Amaci

Kayma kipli asenkron motor hiz ve pozisyon denetiminin literattirde bir ¢ok
uygulamasi bulunmaktadir. Bu calismada, benzer tasarim anlayisina sahip olan
uygulamalar gruplandiriimis ve her bir grup igerisinden en belli bash olan uygulama
secilerek incelenmistir. Calismanin amaci, bu secilmis olan uygulamalarin
gerceklenebilirliginin, birbirlerine olan avantaj ve dezavantajlarinin incelenmesi ve
karsilastiriimasidir. Bunun icin denetim kurallarinin nasil turetildigi anlatilmakta ve

simulasyon sonuglari gosterilmektedir.

Literaturdeki calismalar arasinda performanslari yiiksek olanlar, karmasik
denetim algoritmasina sahiptir. Basit yapiya sahip olanlar ise sanayide kullanmak
icin bir gok dezavantaja sahiptir. Calismanin diger bir amaci asenkron motorlarin hiz
denetimi igin, basit bir yapiya sahip olmasina ragmen iyi performans saglayacak
kayma Kipli denetleyici gelistirilmesidir. Bu kayma Kipli denetleyicinin gurultd,

parametre belirsizligi ve diger harici bozucu etkilere karsi glrbuz olmasi, sistem



cikisinda az citirtiya neden olmasi ve kalici durum hatasina neden olmamasi

amaclanmaktadir. Karsilastirmalar énerilen KKD ydntemini de icermektedir.

1.4. Tezin Kisimlari

Birinci bolimde asenkron motorlarin hiz ve pozisyon denetimi igin neden
kayma Kipli denetleyici kullanildigi anlatilmaktadir. Literatlir 6zeti ve calismanin

amaci da bu bolimdedir.

Ikinci bolimde dogrusal olmayan yiiksek (n.) mertebeden sistemlerin kayma
Kipli denetimi anlatiimaktadir. Ayrica anahtarlamali ve sireklilik gdsteren denetim
kurallarinin, giris katsayisi belirli ve belirsiz olan sistemler icin nasil tiretildigi
gosterilmistir. Citirtiyr azaltmak i¢in kullanilan sinir katmaninin farkl referans
degerler icin nasil turetildigi ve denetim kuralinda nasil kullanildigi da bu
bolumdedir. Ayrica bu bélumde asenkron motorlarin dogrudan vektor kontroli ve

dolayli vektor kontroll anlatilmistir.

Uclincti bélimde secilmis motor uygulamalarinin denetim yapilari ve
denetim kurallarinin nasil tiretildigi anlatilmaktadir. Onerilen denetleyici ve
asenkron motor uygulamasinin anlatimi da bu boélumdedir. Ayrica uygulamalarin
simulasyon sonuglari gosterilmekte ve karsilastiriimaktadir. Bu karsilagtirmalara Pl

denetleyici kullanan dolayli vektor denetimi saglayan suriict de ilave edilmistir.

Dordincu boélimde genel sonuclar ve bu tezden hareketle gelecekte neler

yapilabilecegi anlatiimistir.



2. MATERYAL VE YONTEM

Bu béliimde, kayma kipli denetim ve asenkron motorlarin vektorel denetimi
anlatilmaktadir. Birinci kisminda, kayma kipli denetim yapisi, dogrusal olmayan
sistemlerin kontroli icin kayma Kipli denetleyicilerin parametreleri ve denetim
kuralinin tiretilmesi anlatiimaktadir. Ikinci kisimda, asenkron motorlarin girislerinin
ayristirtlmasina ve dogrusal hiz-moment denetimine olanak saglayan vektor
kontrollinden bahsedilmektedir. Vektor kontrolii, kayma Kipli motor uygulamalarinda

girislerin etkilerini ayristirma amaclh kullanilan bir yéntemdir.

2.1. Kayma Kipli Denetim

Dogrusal olmayan sistemlerde iki tip model belirsizligi hatasi olabilmektedir.
Bu belirsizlikler bu sistemlerde kot etkilere sebep olmaktadir. Bunlardan birisi
sistem parametrelerinin dogru bilinmeyisinden kaynaklanan parametrik belirsizlik
(modelin terimlerindeki belirsizlik) digeri ise sistem dinamiklerinin basitlestirilmis
olarak ifade edilmesinden kaynaklanan modelleme belirsizligidir (modellenmemis

dinamikler).

Sezgisel olarak, dogrusal olmayan veya belirsizlik olan birinci mertebeden
sistemlerin denetimini yapmak, n. mertebeden sistemlerin denetimini yapmaya gore
daha kolaydir. Kayma Kipli denetim yapisi ile n. mertebeden denetim problemi,
birinci mertebeden bir denetim problemine cevrilir. Birinci mertebeye cevrilen alt
sistemde parametre belirsizligi olmasina ragmen asiri denetim islemleri (ylksek

frekansli anahtarlama) pahasina iyi bir performans elde edilebilmektedir. Asiri
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denetim islemlerinin olmasi, modelleme hatasi veya sistemde ihmal edilmis

dinamiklerin olmasindan kaynaklanmaktadir.

2.1.1. Kayma Yuzeyi
Tek girisli n. mertebeden bir sistem g6z 6niine alinirsa;

X" = f(x) +b(xX)u 2.1
burada skaler x sistemin ilgilenilen c¢ikisl, skaler u kontrol girisi ve
x:[x X . x(”’l)]T ise durum vektoridir. Denklemdeki f(x) genellikle
dogrusal degildir; fakat f(x)’de bulunan belirsizlik x’in bilinen sdrekli bir
fonksiyonu ile mutlak degerce sinirlidir. Ayni sekilde b(x) fonksiyonu da, Xx’in

surekli fonksiyonuyla isareti ve siniri bellidir.

Denetimin amaci, f(x) ve b(x)’de model hatalarinin olmasi halinde
X, =[xd Xy xd‘”‘”]T referans durumunu izleyecek x durumunu elde
etmektir. n boyutlu x, vektoriinin izleme problemini birinci mertebeden kararlilik

problemine cevirmek icin, S(t) kayma yiizeyi s(x;t) =0 skaler denklemi ile R"

durum uzayinda zamanla degisen bicimde tanimlanir®:

d n-1
s(x;t) :[—H»J e 2.2
dt
Burada e=X—-X,, X degiskenindeki izleme hatasi ve
e=X—-X,4 = [e e .. e‘”‘l)]T izleme hata vektoradur. A ise pozitif bir sabittir ve

band genigligi olarak adlandirilir. 2.2 denkleminden anlasildigi gibi ikinci

mertebeden (n = 2) bir sistem igin s=¢€+Ae, Uglncl mertebeden bir sistem igin
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s =&+ 2)é + A%e’dir. Baslangig sartinin
X4(0) =x(0) 2.3

oldugu varsayihr®.

2.3 baglangi¢ sarti ve e=0 olmasi halinde s = 0 olur ve bdylece t >0 igin

S(t) ylzeyi uzerinde kalinmis olur (2.3 varsayimi altinda). 2.2 denklemi ile n

boyutlu x, vektorunln izleme problemi, s’ye gore birinci mertebeden kararlilik

_1)

problemine donistiiriilmis olur. Cinkii s, e™™,..é,e degiskenlerini icermektedir.

s=0, surekli durumdaki ¢6ziimi e =0 olan dogrusal bir diferansiyel denklemdir.

2.1.2. Denetim Kurali

2.1 sistemindeki u igin s’yi sifira gitmeye zorlayacak denetim kural soyle

bir Lyapunov kararlilik sarti ile turetilir:

1d
Easz S—T]|S| 2.4

Burada n pozitif bir sabittir. Lyapunov kararlilik sartiyla s* enerji fonksiyonu tiim
sistem yorlngeleri boyunca azalir. Bu durum Sekil 2.1’de gosterildigi gibidir.
Sekilden de gorildigu gibi yuzeyden uzakta olan yoérungeler S(t) yizeyine
tasinmaktadir. Literatlirde S(t) ylzeyinden kayma ylzeyi, 2.4 kosulundan da kayma
sartl olarak bahsedilir. Sistem yoringeleri bir kez yuzeye ulastiginda yoriingeler
kayma yuzeyinde kalir ve bu durum kayma Kipi olarak adlandirilir. Bu durum Sekil
2.2°de gorulmektedir. s=0 yilizeyine gelindiginde izleme hatasi Ustel olarak sifira

gider.
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S(t)

Sekil 2.1. Kayma Sarti

kayma Kipi
ustel yakinsama

Sekil 2.2. ikinci mertebeden bir sistem icin kayma degiskeni ve kayma sartinin
grafiksel yorumu
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2.1.2.1. Denk Kontrol

2.1 sistemindeki u icin s’yi sifira gitmeye zorlayacak denetim kuralinin yalin
hali sdyledir:
u=-ksgn(s)
Burada k sabit bir deger, sgn ise isaret fonksiyonudur.

+1 s>0
-1 s<0

sgn(s)={

Sisteme bu giris uygulandiginda s kayma yiizeyinde ¢itirti (kayma yiizeyi civarinda

salinim) olusur. Bunun sebebi giris sinyalinin, ara degerler vermeyen sgn

anahtarlama fonksiyonu icermesinden kaynaklanmaktadir. Sistem ydringelerinin
kayma yulzeyinde tutulabilmesi ve streklilik saglanmasi igin

$§=0 2.5

olmasi gerekir. 2.5 denklemi kontrol girisi u icin ¢ozullrse denk kontrol olarak

isimlendirilen bir kontrol fonksiyonu elde edilir®*?.

Sareklilik gosteren bu
fonksiyon sisteme giris olarak uygulandiginda, sistem yorlngeleri hep kayma
yiizeyinde kahr. Ornegin ikinci mertebeden soyle bir sistem icin

X="f+u
denk kontrol bulunmak istenirse;

S=e+Ae

S=€+Me=X-X, +Ae=Ff+u—-X,+Ae=0

buradan kontrol sinyali u gekilerek

Uy, =—F +%, A€ 2.6

€q
denk kontrol kurali elde edilir. Bu fonksiyonu giris olarak alan sistem, kayma

kipindeyken
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X= f +U, =X, — A6 2.7

durumuna gelir.

2.1.2.2. Anahtarlamali Denetim Kuralinin Tlretilmesi

Dogrusal olmayan x™ = f(x)+b(x)u gibi sistemlerde b(x) giris
katsayisinda belirsizlik olabilmektedir. En iyi performans icin, belirsizlik olan ve
belirsizlik olmayan giris katsayisina sahip sistemler icin farkli denetim kurallari elde

edilmektedir.

2.1.2.2.1. Giris Katsayisinin Belirli Oldugu Durum

Denetim kurali turetilmeden dnce 2.4 kayma sartini saglamak icin f (x) *deki
belirsizlik sinirlarinin bilinmesi gerekmektedir. Ornegin ikinci mertebeden soyle bir
sistemin kayma kipli denetiminin yapilacagi kabul edilsin:

X=1f+u 2.8
Burada f dinamiginin ( belki dogrusal degil veya zamanla-degisen) kesin olarak

bilinmedigi fakat f dinamiginde tahmin edilen hatanin bilinen F =F(x,X)

fonksiyonu ile su sekilde sinirli oldugu farzedilsin:

f—f‘SF 2.9

~

Burada f, f ’nin tahminidir. 2.2 denklemine gore s = 0 kayma yuzeyi soyle

tanimlanir:

s:(i+kje:é+ke 2.10
dt
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Dinamikler kayma kipindeyken $=0 surekliligini saglamak igin denk denetimin
uygulanmasi gerekmektedir.
S=X-X;, +=Ff+u—-X,+26=0 2.11

Buradan denk denetim icin kontrol sinyalinin en iyi tahmini G bulunur:

G=—f+%, —Ae 2.12
2.4 kayma sartinin saglanmasi icin f dinamigindeki belirsizligin uUstesinden gelmek
gerekir. Bu yuzden sistem yoriingeleri s = 0 kayma ylizeyine yaklastiklarinda, kayma
yuzeyine dogru yonlendirilmelerini saglamak igcin denetim kuralina ksgn(s) eklenir:

u=u-ksgn(s) 2.13

ksgn(s)’nin yaptigi etki Sekil 2.3’ de gosterildigi gibi olur.

»
»

citirti

X (1)

Sekil 2.3. Ikinci mertebeden sistemin denetim kuralina ksgn(s) ifadesinin

eklenmesiyle yoringelerin ¢itirdamasi
k katsayisi, Lyapunov Kararllik sartindan soyle belirlenir:

1d
Easzg—n|3|
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ss<-n|s|
s.(f — f +%, A& —ksgn(s) — X, +Xé)£—n| s |

s.(f — f—ksgn(s))s —n|s]
s(f = f)-Ks|<—n]s]|
s.(f - f)s(k—n)| s |
(f - f Jsgn(s) <k —n
en Kkotd durumun saglanmasi gerektiginden ve belirsizlik ‘f— f‘s F olarak

tanimlandigindan
k=F+n 2.14
secilirse esitsizlik saglanmis olur. s = 0 yizeyindeki citirti genligi k boyutu ile artar.

Diger taraftan k buyik ise, ani bozucu girislerin olmasi halinde sistem cabuk
toparlanir. f veF fonksiyonlarinin yalnizca x ve x’e bagli olmasi gerekmez. F

fonksiyonu, 2.8 sisteminden bagimsiz olarak herhangi bir sekilde o6lgilmus

degiskenlerin bir fonksiyonu da olabilir.

Denetleyici performansi A band genisligine baghdir. Hazirlanmig sistem
modeli ne kadar yetersiz de olsa, A blyuk secilmisse bu durum cok iyi izleme
performansi saglayabilir. Diger taraftan modelleme ¢ok iyi bir sekilde hazirlanmis
olsa bile, A kiicuk secilmisse izleme performansi beklendigi kadar iyi olmayabilir. A,
sistemde modellenmemis kisimla yakindan iligkilidir. Bu yuzden sistem performansi
A band genisligine karsi ¢ok hassastir®. Su ug faktor ile A’nin ne kadar blylk

secilebilecegi hesaplanabilir®:
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e Rezonans modlari : A, cok kéti modellenmis sistemin Vg yapisal rezonans

frekansi ile soyle sinirlanir:
A<hg = —V4 2.15

e Ihmal edilmis zaman gecikmeleri :

XSXAzE%— 2.16
A

e Ornekleme orani :

1

A<hg=—V

 Vsamping Vsampling - Ornekleme orani 2.17

En iyi performans igin A band genisligi 2.15-2.17 sinirlarinin en kiicuigi olmahidir.

2.1.2.2.2. Giris Katsayisinin Belirsiz Oldugu Durum

2.8 sisteminin kontrol girisinin b katsayisi ile su bicime geldigi varsayilsin:

¥="f +bu 2.18

Burada b kontrol kazanci (belki zamanla degisen, sabit, parcali sabit veya degisken)
bilinmemekte fakat b’nin alabilecegi minimum ve maksimum degerlerin soyle
oldugu bilinmektedir:

0O<b, <b<bh, 2.19

Kontrol girisi b ile carpildigl icin, 2.19 sinirlarinin geometrik ortalamasi b ile
ilgilenilir. Tahmini kontrol kazanci b soyledir®:

b=(b )H2 2.20

min bmax

veya p = (b, /b, )" olmak iizere®,

min
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2.21

IA
ooy

B—l

IA
=

Br<=<<P 2.22

o T

seklinde de ifade edilebilir. B, kazang siniri olarak adlandirilir ve zamanla degisen,
sabit, parcall sabit ya da parcali degisken olabilir®. Yeni denk denetim kurali soyle

bulunur:
q 1
s :[aHJ e=¢€+2e
S=X—-X;+A=Tf+bu—-X,+26=0
0'=b (= f +%,—%8)
Yeni denetim kurali soyledir:
u=Db"(=f +x, — &) —k’sgn(s)
k =Dbk’ olarak tanimlanirsa,
u= 6‘1(— f s, —Ae— ksgn(s))
u=b"(G-ksgn(s))
biciminde ifade edilebilir. Boylece U, giris katsayisinin bir oldugu durumdaki gibi
(=—f+% -2

tanimlanir. Kayma sartini saglayacak k katsayisi ise sdyle belirlenir:

1d
Easzﬁ—n|5|
ss<-n|s|

s(f +bu—%, +X€)<-n|s]

s +bb (%, —4&) ~bb*f —bb*ksgn(s) - X, +2é)< —|s]
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s((f —bbf)+ @—bb™)(~%, + &) —bb ksgn(s) )< | s|
s((f —bbf)+ @—bb1)(-%, +16))-bb k| s| <] 5|
s((f —bb )+ A—bb)(~%, + 1)) < [obk —n)| 5|
((F —0bF) + L=bb*)(=%, +26) Jsgn(s) <bb*k —n
bu esitsizligin en koti durumda bile saglanmasi gerektiginden
‘(f —bb )+ @ -bb)(=, +xe)\ < -n+bbk
‘Bb‘lf —f 4 (Bb T —1)(-X, + xe)‘ + bbb <k
‘(Bb’l)(f —f)+Ob -1)(f - %, + Xe')‘ +bbn<k
ve belirsizlik ‘f - f‘ <F olarak kabul edildigi igin
k > bb™F +bbn+ ‘Bb’l —]H f—x, + xe\
ayrica 2.21’den goruldigu gibi B >1 oldugundan,

k= B(F +n)+(-1)d|
bulunur. Boylece k ve u asagidaki gibi olur:

k=p(F+n)+(B-1) 2.23

u=b[d-ksgn(s)] 2.24

2.1.2.3. Anahtarlamali Denetim Kuralinin Sudreklilik Gosteren Denetim

Kuralina Donusttrtlmesi

2.4 kayma sartini saglayan anahtarlamali denetim kurallari, model
belirsizliginin Ustesinden gelmek i¢in eklenmis olan ksgn(s) yuzinden, sistem

yoriingelerinin S(t) ylizeyinde zigzaglar ¢cizmesine (gitirtiya) ve bu nedenle sistem
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cikisinda citirttya sebep olur. Bu durum sistem modelinde ihmal edilmis yiksek
frekansli dinamikleri (6rnegin modellenmemis yapisal kipleri ve ihmal edilmis
zaman gecikmelerini) canlandiracagl icin ve asiri denetim islemleri (yiksek frekansh
anahtarlama) gerektirmesinden dolay! istenmez. Diger taraftan giris etkisinin yavas
veya gecikmeli gozlendigi sistemlerde kabul edilebilir bir denetim icin anahtarlamali

denetim kurali uygun degildir.

Citirtiyr yok etmek icin anahtarlamali denetim kurallarinda degisiklik
yapilmasi gerekmektedir. Citirtt tamamen yok edildiginde yuksek frekansh
dinamiklere sahip sistemlerde guvenilir cevaplar elde edilebilmektedir. Bu noktada
denetleyicinin izleme performansi ile parametre belirsizligindeki guvenilirligi
arasinda bir tercih yapilmasi gerekir. Sistem yorungeleri kayma ylzeyine
yaklastiklarinda, anahtarlama sinyali yavas degisen duruma getirilmelidir. Bu,
anahtarlama yuzeyi komsulugunda ince bir sinir katmani tanimlanarak yapilabilir.

Sinir katmani kullanilarak ¢itirti buytk olgtde azaltilabilmektedir.

Sinir katmani tanimindan once s ile izleme hata vektorii e arasindaki iligkiyi
incelemekte fayda vardir. Sekil 2.4’de gosterildigi gibi s’nin alabilecegi sinir deger,

izleme hata vektort e ’nin alabilecegi sinir degere dogrudan gevrilebilmektedir.

s, L | M) s R e S Y -
p+A p+A " p+A
(n-1). blok

Sekil 2.4. e sinirinin s sinirindan elde edilmesi
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Sekil 2.4’de p = d/dt Laplace dontsum degiskenidir. Sekilden de goruldigi gibi e
izleme hatasi, birinci mertebeden algak gegiren filtreler dizisiyle s’den elde edilir. Bu

durum matematiksel olarak ifade edilirse ve e(0) =0 kabul edilirse; birinci filtrenin
y, Gikisi zaman ortaminda soyledir:
t
Y.(t) = 5(t) *h(t) = [ exp{-A(t=T)}s(T) dT
s ’nin alabilecegi maksimum degerin su sekilde sinirli oldugu disundlurse:
|s|<¢

y, 'in olabilecegi sinir deger sudur:

BAGIE ¢J.;exp{— At-T)}dT = %(1—exp{— At}) <

> e

Ayni sekilde ikinci filtre ve tum filtre ¢ikislarina uygulandiginda anlastlir ki (n—1).

filtre cikisi sdyle olur:

¢ _
7\,n_1 -

le|< € 2.25

Hatanin tdrevleri icin de genel bir ifade, Sekil 2.5 den faydalanilarak elde edilebilir.

m, Z, :
S—» L P — L > P > ... P —>e(|)
P+ A P+ A p+A p+A
~ ~ — = Y —

n-i-1 blok i blok

Sekil 2.5. e® sinirlarinin s sinirindan elde edilmesi

Hata tlrevlerinin sinirlarint kolay bulabilmek igin tlrevli bloklar su sekilde ifade

edilebilir:
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P _*
p+A p+A

| m [<¢/A"" seklinde sinirli oldugundan z, sinirt s8yle hesaplanir:

2.0 =+ [lopfamjar <28

Her turev icin genellestirilirse
e |<(2n)e
bulunur. Boylece su genel ifade elde edilmis olur:

vE20, [st)<o — Vtzo,\e“)(t)\s(zx)ig i=0,...,n-1

Bu noktadan hareketle ¢itirtiyr yok etmek icin sinir katmani sdyle tanimlanir :

B(t)={x||s(x;t)|s¢}, >0

Ornegin ikinci mertebeden bir sistem igin sinir katmani

B(t):{x||(>'(+kx)-(>'(d+kxd) |g¢}

le(t)[=]x—x, [<(21)°e=¢
olur. 2.25 yardimiyla su iliski kurulur:

[o]=2]¢]

2.26

2.27

2.28

2.29

2.28 ve 2.29 ifadelerinden anlasildigi gibi ¢ sinir katman kalinhgi ve € = ¢/A"" de

sinir katman genisligidir. Sistem yoriingeleri B(t) sinir katmani disindayken,

anahtarlamali denetimde oldugu gibi 2.4 kayma sartini saglayacak bir u denetim

kurali uygulanarak sistem yorungeleri sinir katmanina dogru gitmeye zorlanir. Ayni

zamanda bu denetim kurali ile sistem yoriingeleri sinir katmanina girdiklerinde

burada kalmalari saglanacaktir. Sinir katmani igindeyken, denetleyici ¢ikis sinyalini
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yavas degisen duruma getirmek icin, denetim kuralinda sgn(s) terimi yerine s/¢
terimi kullanilir. Bdylece yeni denetim kural su duruma gelir:
u="0-ksat(s/¢) 2.30

burada sat, doyum fonksiyonu olup s6yle tanimlanir:

y ly|<1

sat(y) =
v {sgn(y) diger durumlarda

Sekil 2.6. Ikinci mertebeden bir sistem icin sinir katmani

2.1.2.3.1. Farkh Referans Degerler i¢in Sinir Katman Kalinlhiginin Belirlenmesi

¢ sinir katman kalinligi zamanla-degisen bir fonksiyon olarak belirlenirse her

referans deger icin en uygun sinir katmani secilebilir. Sistem ydringeleri sinir
katmani icindeyken, anahtarlamali denetim kuralinin yavas degisim gosteren hale

getirilme islemi aslinda s’nin dinamiklerine algak geciren filtre atamaktir®.
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2.1.2.3.1.1. Girig Katsayisinin Belirli Oldugu Durum

Bu bolimde, giris katsay! belirsizligi olmayan (b:6=1) 2.1 sistemi icin
¢(t) fonksiyonu belirlenecektir. ¢ zamanla degiseceginden, sinir katmaninin

cazibesini garanti altina almak icin 2.4 kayma sarti, sinir katmanina olan mesafenin

strekli azalmasini saglayacak sekilde duizenlenir :

s> ¢ durumda %[s—q)]g—n

s<-¢ durumda %[s— -0)]=n
Sinir katmani disindaki bu her iki durumu saglayacak kayma sarti syle olur :

HEXN %%szs(¢-n)|s| 2.31

2.31 kayma sartinda goriinen ¢|s| ifadesi, sinir katmaninin daralmasi (¢<0)
durumunda sinir katmaninin cazibesini artiracak, sinir katmaninin genislemesi
(¢>0) durumunda da sinir katmaninin cazibesini azaltacak etki saglar. 2.31
kosulunu saglayacak u denetim kurali soyle olur :

G=—f+%, -2
olmak tizere (2.12 denkleminde oldugu gibi)

u=0-k(x)sat(s/ ) 2.32

Burada k(x) = F(x)+n olmak tizere

k(x) =k(x)—d 2.33
Soyle ki;

sS<(¢-m)|s|

¢ sinir katmani disinda ( |s|>¢) bulunuldugu icin sat(s/¢) fonksiyonu sgn(s)
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fonksiyonu gibi davranir.
sgn(s).(f - f—l?(x)sgn(s))s b-n
‘f - f‘+n-¢s K(x)

F+n-¢<k(x)

k (x) > k(x)—d
Bundan sonra her referans deger icin ¢ sinir katman kalinhiginin hesaplanacagi
denklem elde edilir. Sinir katmani iginde (| S | < ¢) bulunuldugu durumda:

S=X—K, +ae=f+u—K, +1e=f - f —k(x)sat(s/p)

Sinir katmani i¢inde bulunuldugu icin sat(s/¢) fonksiyonu s/¢ olarak davranir:

§=—k (x)% _AF(X) 2.34

burada Af =f—fdir. kK ve Af fonksiyonlari, x’de surekli oldugundan X,

noktasinda Taylor serisine acilabilir.

K00 =Kkx) +< %) (e, )+

Af (X) = Af (x,) +

f' f" )
A ](_lxd)(x—xd)JrA Z(!Xd)(x—xd) +..

bu seriler ve 2.26 yardimiyla 2.34 tekrar soyle yazilabilir:
§=—k(x, )%+ (= Af (x,) +O(€)) 2.35

2.35 ifadesinden anlasildigi gibi S(t) yuzeyine mesafeyi belirten s degiskeninin

dinamikleri yalnizca x,(t)’ye baglidir ve bozucu girislere karsi (6rnegin Af (x,)

belirsizligine) birinci mertebeden filtrenin (2.35) cikisi olarak gorulebilir. Boylece

yuksek frekansli modellenmemis dinamikler canlanmayacag! icin ¢itirti yok edilmis
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olur. Kapali ¢evrim hata dinamiklerinin yapisi Sekil 2.7 ile 6zetlenebilir. Sekilden de

goruldugu gibi e, s’nin filtrelenmisi, s de bozucu giriglerin filtrelenmisidir.

—Af(X;)+0(g) S e
d 1._mertebeden > 1
filtre (2.35) (p+1)"™
¢ ’nin belirlenmesi s ’nin tanimi

Sekil 2.7. Kapali ¢evrim hata dinamiklerinin yapisi

A, 2.2 filtresinin kdse frekansi oldugundan ylksek freakansli modellenmemis
dinamikler g6z o©nunde bulundurularak, A kuclik olacak sekilde secilmek

zorundadir®. 2.35 filtresinin band genisligi 1’ya esit secilirse;

ki) 2.36
¢

¢ sinir katman kalinhigr da ayar edilebilir. 2.36 denklemi, 2.33 denkleminde x =X,

icin yerine konursa sinir katman kalinliginin hesaplanabilecegi su denklem bulunmus

olur:
b+1d=K(x,) 2.37
2.37 denkleminin yardimiyla 2.33 denklemi su sekilde tekrar yazilabilir:
k(x) = k(x) —k(x,) + 10 2.38

¢ 'yi hesaplamak igin gerekli olan ¢(0) baslangi¢ degeri soyle belirlenir:
$(0) = k(x (0) (Xi(o)) 2.39

Boylece 2.32 denetim kurali ve 2.37 sinir katman kalinhiginin denklemiyle,

sinir katmani disinda anahtarlamah kontrol sinyali, sinir katmani iginde de yavas
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degisim gosteren kontrol sinyali elde edilir. €, ne kadar kiglltulirse parametre
belirsizligine karsi o kadar iyi sonug¢ alinabilir. Fakat bu durum sistem cikisinda
citirtiya sebep olur. ¢ artirithirsa citirtt azalir fakat parametre belirsizligi olmasi
halinde kalici durum hatalarina sebep olur. Diger taraftan modellenmemis yuksek

frekansli dinamikleri canlandirmamak igin x, yoringesi zamana gore hizh

degismeyecek sekilde yeterince pirtzsiz secilmelidir.

2.1.2.3.1.2. Giris Katsayisinin Belirsiz Oldugu Durum

Bu bolimde giris katsayi belirsizligi (B # 1) olan 2.1 sistemi igin ¢ sinir
katman kalinhiginin nasil belirlendigi aciklanacaktir. 2.31 kosulunu saglayacak u
denetim kurali, 2.32’nin sag tarafini bu secerek sdyle olur :

u= 6’1[0 - E(x)sat(s/q))] 2.40
Burada da
(G=—f+%, -2
2.31 sartini saglayacak k(x) fonksiyonu séyle elde edilir:

1d .
EESZS(¢'H)|S|

Sinir katmani disinda ( | S | >¢) bulunuldugunda sat(s/¢$) fonksiyonu sgn(s)
fonksiyonu gibi davranir.
sgn(s)$<d-n
sgn(s)(f +bu—%, +1&)<¢-n

sgn(s)(f —bb*  +bb (%, —1e)—bb K (X)sat(s /) — X, +Aé)< p-n
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sgn(s)(f —bbf + [L—bb* |- %, +2e)—bb K (x)sat(s/$))< b-n
sgn(s)(f —bbf +(1—bb* [ %, +2€))+n- <bb k(%)
sgn(s)(bb*f — f +(Bb ™ —1)— %, +26))+ b (n-) < k(x)
oo - + (o —1)- %, +18)+Bb(n-) <k (x
Belirsizlik ‘f - f‘ <F olarak kabul edildiginden, 2.31 sartinin saglanmasi igin
k(%) > bb™F +bb*(n- ¢)+‘6b4 —].H f-x,+ xe‘
ve 2.21 esitsizligi yardimiyla
K(x) > B(F +n)+(p~1)| G[-bb

secilmelidir. Elde edilen bu esitsizlige, simir katmani bulunmayan denetim

kuralindaki k(x), 2.23 ifadesinden yerine konursa ;
K (x) > k(x) —bb %

olur. Bu sarti saglayacak k(x), 2.21 esitsizligi yardimiyla bulunur:

¢ >0 oldugu durum igin k (x) =k(x) —% 2.41

¢ <0 oldugu durum igin k(x) =k(x)—Pp 2.42
Sinir katmani i¢inde (| S | < ¢) bulunuldugu durum, s degiskeni cinsinden soyle ifade
edilebilir:

$=f+bu—x,+re=f +b6’1(— f+x, —Xé)—bﬁllz(x)%—xd Y

§ = —b6112(x)%- AF(x) + (- b6 ) f - %, +2¢)

Burada Af(x):f(x)—f(x)’dir. Xy noktasinda Taylor serisine agcilirsa 2.35

denklemine benzer bir ifade elde edilir:
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b(x,)
b(x,)

K (xd)%—Af (%) +[L-b5 ) F (x4) — %, +16)+ Oe) 243

2.36 denklemine Kkarsilik burada

[E(xd)]{tg(xd)j L
(I) b(xd) max

yazilabilir. Giris katsay1 belirsizliginin maksimum degeri kullanilarak, denetleyicinin

calismasi esnasinda (%)(%J ifadesinin A ’yr asmamasi saglanmis olur.
Xd

Buradan

_ }\’(b
K = 2.44
%) =50

bulunur. Bu iliskinin x =x i¢in 2.41 ve 2.42 denklemlerine uygulanmasiyla

$>0 oldugu durum igin B(Xj:) K (x,) B(id)
- 5 . Ao -
¢ <0 oldugu durum igin =K(X4)—B(X4)0
B(xq)
ve dolayisiyla
k(xq) = [3(};4) ) oldugu durum igin b+10 = B(X )k (Xy) 2.45
k(x,) < B(};j:) oldugu durum icin b+ B&T)Z = Eg((:; 2.46

bulunur. Bu denklemler 2.41 ve 2.42’de yerine konursa her iki durum igin

K(x) = k(x)—k(xd)+B(};(d:) 247

olur. $(0) baslangi¢ degeri soyle belirlenir:

4(0) =" 248

(%4 (0))k (x4 (0))
A
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Ozetle giris katsayisinin belirsiz oldugu ikinci mertebeden sistemler igin denetim

kurali:
u=b* [l] —k(x)sat(s/ 4))]
Burada
(=—f+% —2

k(x) = F(X)+n olmak Uzere

) — k() — Mo e A
k(x) =k(x) k(Xd)+B(Xd) F(x) F(Xd)+B(Xd)

d(t) sinir katmani ise su denklemlerden elde edilmektedir:

k(x,)> AL oldugu durum igin b =—Ad+P(x,)K(Xy)
B(Xq)

d

k(x,) < B(}j:) oldugu durumicin ¢ = _B(if)z 4 Eg:;

2.45 ve 2.46 denge sartlari, ¢ ve e’nin, sinirli x, icin sinirlandiriimis
oldugunu ifade eder®. 2.44 ve 2.25°den dolayi denge sartlarinin su sekilde bir
yorumu yapilabilir®:

e~ B(Xy)K(Xy)
)\‘n

= izleme hassasiyeti

~ (istenen yoriinge boyunca parametrik belirsizligin 6lctisti)/(band genisligi)"
Yani, istenen kontrol band-genisligi ve parametrik belirsizligin boyutlari verilerek
elde edilebilir en iyi izleme performansi alinabilir.

Model sinirlari yeterince iyi bilinmiyorsa ve bu yuzden F buyuk bir sabit
katsayl olarak secilmisse, sistem yorlngeleri sinir katmani icindeyken 2.47

denkleminden anlasildigi gibi
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- As
ksat(s/¢) = —
sat(s/p) 5

olur. Bu ylizden ¢(t) fonksiyonu bir oransal-tiurev (PD) denetleyici gibi rol oynar.

2.1.2.4. Integral Kontrol

e hata degiskeni j;e(t) dt ile degistirilerek integral kontrol, kayma Kipli

denetime katilmis olur. 2.8 sistemi bu degisiklik ile artik G¢tinci mertebeden olur ve

2.2 kayma yuzeyi artik sdyle tanimlanir:
d 2/ . 5 [t
S=| —+A (J' edtj=e+2he+x J' edt 2.49
dt 0 0

Integral kontrolii uygulamak icin 2.13 denetim kuralinin denk denetim kuralinin

degistirilmesi yeterlidir. integral kontrol icin denk denetim kurali 2.14 yerine
G=—f+x, —206-2% 2.50
olur. integral kontrol sistem giris Kkatsayisinin belirsiz oldugu durum icinde

uygulanabilir.

Iyi tasarlanmis bir denetleyici asiri bozucu etkilere ragmen Kararlihigini
koruyacak 6zellige sahip olmalidir. Ornegin bozucu etki 6nceden hesaplanmis model
sinirlarindan daha biylk olabilir. Boyle bir durumda integral kontrol kullanildiginda,
integral terimi asiri blyik duruma gelebilir ve bu ylzden sistem istenen yoriingeye
girebilmek icin istenmeyen kontrol salinimlarina yol acabilir. Bu durum
denetleyicinin dayaniksizligini gosterir. Bu sorunu gidermek icin, sistem yoringeleri
sinir katmani disinda oldugu stirece integral islemini dondurmak ve yéringeler sinir

katmanina doner dénmez integral islemine kaldigi yerden devam etmek gerekir.
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2.2. Asenkron Motorlarin Vektdrel Denetimi

Asenkron motorlar karmasik  kontrol ve donisim algoritmalar
gerektirmektedir. Bu ytzden serbest uyarmali dogru akim motorlari gibi hiz denetimi
kolayca yapilamamaktadir®. Bu durum asenkron motorlarin dogrusal olmayan ve
yuksek mertebeli model yapisindan kaynaklanmaktadir. Serbest uyarmali dogru akim
motorlarinin, aki ve momenti olusturan akim bilesenleri birbirinden bagimsiz olup
herbiri dogrusal bir dinamige sahiptir. Bu yiizden dogru akim motorlarinda aki sabit
tutularak hiz dogrusal olarak kolayca kontrol edilebilir®. Asenkron motorlarda stator
akimi genlik, faz ve frekans bilgilerini iceren bir vektor oldugundan, dogru akim
motorunda oldugu gibi birisi akiyi Gretecek digeri momenti Uretecek sekilde stator
akimi iki bilesene ayrilabilir. Boylece hiz dogru akim motorlarindaki gibi kolayca

denetlenebilir. Literatiirde buna vektor kontrolii adi verilmektedir®.

Asenkron motorun «, agisal hizinda donen genel bir referans gercevesine

gére denklemleri soyledir®®:

v, =R, + ja)gl//S +y, 2.51

Vr :0=Rrir+j(wg_wr)l//r+l/./r 2.52

T = 3 i.)=Ja f T 2.53
e_Enp(l//sxls)_ o, + Tyo, + 1 :

Ayrica rotor akisi ile stator akisi arasinda soyle bir iliski sz konusudur®®:
w, =L, +Mi, 2.54
w, = L i, + Mi 2.55
Bu denklemlerde sirasiyla L, ve L, rotor ve statorun toplam enduktansi, M rotor ve

stator sargilarinin ortak endiiktansi, R, ve R, rotor ve stator direnci, i; ve i, stator

33



ve rotor akimi, y, ve y, stator ve rotor akisi, v, ve v, stator ve rotora uygulanan

gerilim, o, rotorun elektriksel agisal hizi, n; kutup cifti sayisi, Jeylemsizlik

momenti, f, surtinme katsayisi, T, ve T, ylk ve elektromekanik momentdir.

Akiy! Ureten stator akim bileseni ve elektromekanik momenti Ureten stator

akim bileseni, statora gore sabit duran o—f eksen takiminda ya da statora gore
senkron hizda donen d —q eksen takiminda birbirine dik olacak sekilde tanimhidir®.
Giris ve durum degiskenleri d —q eksen takiminda vektorel veya karmasik olarak
sOyle gosterilebilir:

V, =V + jVqs , I, =1y + jiqS , W, =W, + jl//qr , W =Wy + jguqs.
Sekil 2.8’de, ao—p ve d-q eksen takimlarina gore aki, akim ve gerilim
vektorlerinin durumlari gosterilmistir. d —q eksen takimi, a.—f eksen takimina gore

w, =, senkron hizi ile donmektedir. v,, vy ve v. motorun Ug faz gerilimleridir.

d —q stator eksen takimina gore besinci mertebeden durum degiskenleri cinsinden

asenkron motor modeli su sekilde ifade edilebilir®®:

CRL, +|V|2/T . . M 1
(= cto, o+ +—w +—V 2.56
s oL L, ole TGl L e T, e T e
: : Rer+M2/‘L'ri M M . 1 y 957
= - — — w . - .
as g 'ds O'Lr I—S gs O'Lr Ls r lr//dr ; I—rl—s lr//qr O'LS gs
. 1 M .
Vor == Var * (W =@, )Wy s 258
) 1 M .
Vo = _(wg _a)r)l//dr _T_l//qr +T_Iqs 2.59
) 3 n,M . f 1
w, = 2 JL (l//dr qs l//qr Ids >_war _FTL 2.60
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burada 7, = L, /R, rotor zaman sabiti, o = (L, L, - M2 )/L, L, kagak sabitidir.

Ve

Sekil 2.8. Giris ve durum degiskenlerinin o—B ve d-—q eksenlerine gore

konumlari

d eksenini rotor aki vektoriyle cakistirarak, stator akiminin bilesenlerine
ayrilma islemine rotor akisina kilitli yonlendirme ya da rotor aki oryantasyonu
denilmektedir®. Stator aki oryantasyonu ve hava aralig aki oryantasyonu gibi cesitli
oryantasyon yoOntemleri de mevcuttur. En yaygin kullanilani  rotor aki

oryantasyonudur. d —q eksen takimindaki oryantasyonlarda, akinin d eksenine

kilitli oldugu kabul edilerek, diger giris ve durum vektorleri d eksenine ve buna dik
g eksenine gore tanimlanir. Oryantasyon yontemlerinde, akinin d bileseni ile ayni
yonde olan stator akim bileseniyle aki sabit tutulurken, statorun diger akim
bileseniyle de moment dogrusal olarak ayarlanmaktadir. Boylece dogru akim

motorlarindaki gibi hiz-moment denetimi kolayca gerceklestirilebilmektedir.
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Rotor akisi d eksenine kilitli oldugu durumda v, =|,| ve geksenindeki
bileseni w, =0 olur. Strekli rejimdeyken v, =0 olacagindan 2.58 denkleminden

stator akimi d bileseni ile rotor akisi d bileseni arasinda soyle bir iliski kurulur:

Yo =M iy 2.61
Bu yuzden i, akimina miknatislanma akimi denir. Bu iligkinin ardindan 2.60
denkleminde, Gretilen moment (T,) ile stator akimi g bileseni arasinda soyle bir

iliski meydana gelir:

nM?
T, :ng s Ts 2.62
I, akimi referans degerinde tutuldugunda
V/dr :W;r =M ids =M I;s 263

sabit tutulacagi icin, Uretilen moment i, akimi ile dogrusal olarak ayarlanir. Bu

yuzden i, akimina moment akimi denir. Bu ylzden talep edilen elektromekanik

moment
T, =K, iy 2.64
seklinde ifade edilebilir. Burada
nM?
K, :ng % 2.65

moment sabitidir. Hiz denetiminde, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11’de gosterildigi gibi w,
hiz referansi ve w, hiz degeri arasindaki hatay! kullanan bir Pl denetleyici ¢ikisl,

talep edilen elektromekanik moment degerini verir. Referans moment akimi

hesaplanan bu moment degerinden soyle elde edilir:
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=l 2.66
Kt

qs

i, referans akimi ile i,, akim degeri arasindaki hatay kullanan bir P1 denetleyici de

stator gerilimi igin v;S referans gerilimini hesaplar. Ayni sekilde miknatislanma akim

hatasini kullanan bir PI denetleyicisi de v, referans gerilimini hesaplar.

Bu yontemin uygulanabilmesi icin rotor akisinin genlik bilgisi yaninda
6, acgisininda bilinmesi gereklidir. 6, acisi, o—p durgun eksen takimlarindan
senkron hizda donen d —q eksen takimlarina vektor dondsumlerini yapmak icin
kullaniimaktadir. Rotor akisinin oo —f eksen takimina gore agisi 6, ’yi elde etmek

icin dogrudan vektor kontrolti ve dolayh vektor kontroli olmak (izere yaygin

kullanilanilan iki yontem vardir.

2.2.1. Dogrudan Vektor Kontrol Yontemi

Asenkron motorlarin vektorel denetiminin temelini olusturan bu yoéntem F.
Blaschke tarafindan 1972 yilinda onerilmistir®. Blaschke’in calismasinda rotor
akisi, motor govdesine monte edilmis sensorlerle Olglilen hava araligi akisindan
hesaplanarak elde edilmektedir. Fakat aki vektoriinin bu sekilde elde edilmesi
uygulama zorlugu ve 6lcuim hatalari nedeniyle pek tercih edilen bir yontem degildir.

Son yillarda, rotor aki bilesenlerini ve 6, agisini bulmak icin genellikle gozleyici

kullaniimaktadir. Dogrudan vektdr kontrolinin blok semasi Sekil 2.10’da

goOsterilmistir.
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Bu yontemde, d ekseni ile o ekseni arasindaki 6, agisi, rotor akisinin o
eksenine olan agisina esit secilir. Bu secim ile y, =|y,| ve v, =0 oldugu kabul

edilmis olur. Bu durumdayken v, vektorinin o —f ve d —q eksen takimlarina gore

durumu Sekil 2.9’da gosterildigi gibidir.

l//Br """""""" :

v

Var o

Sekil 2.9. Rotor akisinin ao.—p ve d —q eksenlerine gére durumu

Stator akim vektorli dontstimlerinde gerekli olan 6, agisi, y,, ve y, yardimi ile su

sekilde hesaplanmaktadir :
0, = tan 1(W—BJ 2,67
Yar

W Ve v, aki bilesenleri sdyle bir gozleyici kullanarak elde edilebilir™:

Lty ) d Hi, () d i 2
V= ([ Ve O 8 -R [} 10 dt )0, i, 0 68a
L (rt t. .
Ve (8) = W( [ v dt-R[ i, ) dtj ro, i, (1) 2.68b
Burada
M?—LL,
o =—-—">
M
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olarak tanimlanmistir.

DC Akim Hatti
Te* i* V* \ |
* @ s Gerilim
@ (> PI > /K, '—!Q—' Pl ™ donis
+ A X 3
Vg DGM
> Pl > ve
0, Evirici
v [
Akim Gozleyici
d6niistimil ve
0, hesap.
A A4 i
¢ P
I
e |
a)l’
T~ ASM

Sekil 2.10. Dogrudan vektor kontrolii blok semasi

Sekil 2.10°da goruldigu gibi gozleyici blogu icinde w,, ve g aki bilesenleri
hesaplanarak 6, elde edilmektedir. Ug faz akim degerlerini kullanan akim
donUsttrme blogunda, ¢, yardimi ile d —q eksen takimindaki i, ve i, akimlari

hesaplanir. Hesaplanan v;s ve v, referans gerilimleri de o—B durgun eksen

takimindaki v’

as !

vgs ’ye dondsturuldukten sonra darbe genislik modilasyonu (DGM)

birimine verilmektedir. DGM biriminde evirici i¢in gerekli anahtarlama isaretleri
uretilerek motora uygulanir. Sekildeki “T” hiz 6lgimuni saglayan takometreyi
simgelemektedir. Akim donisum blogunda, A-B-C eksen takimindaki

degiskenler d —q eksen takimindaki degiskenlere su denklem ile donusturalur®?;
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cosd, cos(@S —Ej cos(@S + Z—Rj
i 3 3 i
"l 2 2 2n) |
iy |=—=|—sind, —sin(@S ——] —sin(@S +—j I 2.69
. 3 3 3 _
1y 1 1 1 Ic
2 2 2 ]

DGM birimine verilecek olan v, ve vy gerilimleri ise v,, v, ve v, gerilimlerine

su denklem ile donusttralur®?:

cosd, —-siné, 1
v v
A cos(@s - E] - sin(@S —Ej 1y
Vg | = 3 3 v, 2.70
VC VO
(:03(6s + Ej - sin(eS + EJ 1
- 3 3 —

Burada dengeli Ug¢ faz i¢in v, =0’dir.

2.2.2. Dolayh Vektor Kontrol Yontemi

Bu yontemde d ekseni baslangicta keyfi secilir. Kayma komutu uygun bir

sekilde secilerek . aki bileseni sifira gitmeye zorlanir. Boylece kisa bir sire icinde

d ekseni aki vektort dzerine kilitlenir. Dolayli vektor kontroli blok semasi Sekil

2.11°de gOsterilmistir.

0, agisini hesaplamaya yarayan en énemli etken . akisini sifir olmaya

zorlayacak acisal kayma frekansinin secilmesidir. Agisal kayma frekansi

M i i
S S
g=0,—w, =—=F 2.71
T WYar Ty Ids

.

secilirse ve 2.59 denkleminde yerine konursa 2.59 denklemi
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i 1
qu :_T_l/lqr 2.72

r

haline gelir. Yani v, asimptotik olarak sifira yakinsamaya zorlanmis olur.

DC Akim Hatti

* | |

% | Gerilim
" | donis.,
Vi DGM
Pl > ve
2] Evirici

Pl

Akim | ig
donasuma|”

Sekil 2.11. Dolayh vektor kontrolu blok semasi

Rotorun elektriksel acisal hizi ile agisal kayma frekansi toplanarak, w, akisinin
o — B eksenine gore w, senkron hizi elde edilir:

0, =0, + 0y 2.73
Stator akim donustmlerinde gerekli olan 6, acisi senkron hizin integrali alinmis
halidir:

0, = [, dt 2.74
2.71°deki kayma komutu secgiminde gergek i, akimi yerine bunun referans degerini

(iy) kullanmak da gayet iyi sonug vermektedir:
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s

7y Ids

wsl =

Clnkd miknatislanma akimi ayristirilimis olarak kontrol edildiginden, kisa sirede

referans degerine ulasmakta ve bu deger sabit tutulmaktadir.

42



3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Kayma Kipli Denetimin Asenkron Motor Uygulamalari

Bu bolimde, asenkron motorlarin kayma Kipli aki ve hiz denetiminin
literatirdeki belli basl ¢ tasarim teknigi anlatilmaktadir. Ayrica yeni bir kayma
Kipli denetim teknigi ve motor uygulamasi da 6nerilmistir. Oncelikle model
denklemleri tasarim igin uygun bicime getirilmekte daha sonra bu modelden denetim
kural elde edilmektedir. Elde edilen kayma Kipli denetleyicinin asenkron motor
srtict sistemindeki kullantligi ve motor parametre degerlerinin denetleyiciye nasil

aktarildig da blok semalar ile gosterilmistir.

3.1.1. Motor Faz Gerilimlerini Dogrudan Anahtarlayan Kayma Kipli

Denetleyici (DAKKD)

Bu teknik Sabanovi¢ ve 1zosimov® tarafindan 1981 yilinda 6nerilmistir. Bu
teknikle hiz ve akinin kayma degiskenleri ile evirici voltajlar arasindaki iliski,
fazlaca tasarim islemeleri gerektiren kosegenlestirme®” yontemi kullaniimadan
kurulmaktadir. Denetim kurali basit bir yapiya sahip olup, kayma degiskenleri ile

motorun faz gerilimlerini saglayacak olan evirici dogrudan anahtarlanmaktadir.

3.1.1.1. Tasarimda Kullanilan Model Denklemleri
Rotor aki vektorl oo —f durgun referans cercevesine gore sdyle tanimlanabilir:

\Ilr = [V/ar V/Br]T
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Dogrudan vektor denetiminde oldugu gibi d —q doner referans gergevesine gore

Wy =|z//,| ve y, =0 oldugu kabul edilir. Asenkron motor x durum degiskenleri ile

X durum uzayinda séyle tanimlanabilir®:

X, =,
3nM . .\ 3nM .

X, =— Pi,)==-" i

2 2 L (\I’r s) 2 L l//dr qs

r r

Xy =AW W, =W+l =y

X, = X,

Burada x, degiskeni hiz, x, degiskeni moment, X, degiskeni rotor aki vektorinin

0 1
moduli, x, degiskeni rotor akisinin degisimi, P :{ 1 0} vektori ise /2 kadar

dondiren normalize rotasyon matrisidir. Bu tanimlar geregi, rotor aki vektoriine

Kilitli senkron hizda dénen eksen takimlarina goére x elemanlari cinsinden asenkron

motor modeli s6yle olur®:

X1 - (Xz _TL)
3, (%X, Mx] 11 M? 3 nM
X2 2 - 2 TS XS gs
2 | R, LLgo o\z, 1.LL 2L.L,
X, = X,
1 1( 1 1}
X, =— - ==X, + Ve,
T,1,0 o\z, 1, 7,0l

Bu model, asenkron makinanin gegici ve siirekli durumunu tanimlamaktadir®.
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3.1.1.2. Denetim Algoritmasinin Turetilmesi

Eviriciyi dogrudan anahtarlama ozelligine sahip kayma Kipli denetleyici
kullanan asenkron motor sirict sistemi, dogrudan vektor kontrol mimarisi Gzerine
kurulmustur. Suricindn kontrol semasi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekilde bulunan

aki gozleyicisi igin 2.68 denklemindeki gozleyici kullanilabilir.

+2U,—
* U -
C()I‘ —> . . U v >
Kayma Kipli Akl ve Hiz s »| Anahtar >
||\I/r > Denetleyici . R Tetikleyici > Evirici
A 2 / / ;
COr Isa IsB l//ar Wﬁr
Vs A\A A 4 i
A
Vv Akim “ o
< Bs 1
Ak e ve S X
Gozleyic los Gerilim i
lgs Dénasimi [ ¢
|
=~ ASM

Sekil 3.1. DAKKDyi kullanan suruct sistemin blok semasi

3.1.1.2.1. Anahtarlama Fonksiyonlarinin Secilmesi

Denetimin amacit x, hiz ve x, rotor akisini arzulanan degerlerinde

tutmaktadir.
e, =X —X, olmak tizere 2.10 denklemindeki gibi hiz igin kayma yiizeyi:

s, =A,e, +€, 3.2
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€, = X3 —X; olmak Gzere rotor akisi igin kayma yuzeyi:

s, =A,e, +¢, 3.3
olarak tanimlanir. Denetleyici Gikisi eviricinin U, Uy ve U, gerilimlerini dogrudan

anahtarlayacagi icin, bu tg¢ gerilimin birbirleri ile dengeli olmasi i¢in kullanilanacak

su kayma yiizeyi tanimlanir:

s, =K, [ Up+Ug+U)dt; K, >0 3.4

p
s,=0,s,=0 ve s, =0 yuzeylerinin kesisiminde kayma kipi varoldugunda, evirici

faz voltajlarinin ortalama degeriyle dengeli tg¢ faz sistemi kurulmus olur.

3.1.1.2.2. Kayma Kipli Denetleyici Tasarimi

s, s, Ve s, altuzaylarindaki sistem deviniminin izdiisiimi s6yle gosterilebilir®:

E=F+AU 3.5
dt

burada s=[s, s sp]T kayma yiizeyi vektorii, U=[U, U, U;]" kontrol

74

vektorleri, F:[fw f, fp]T fonksiyon vektoridar. f fonksiyonlari, s kayma

yuzeylerinin zaman tdrevlerinden gelen denetimden bagimsiz terimleri icerir. 3.5

denklemindeki A matrisini bulmak icin soyle bir yol izlenir:

S, =L@ +6
A 3, (%%, M?x 1(1 M?
S':_wX_T_p 34+ 3X———+ X
? J(2 ) ZJ(Rr LfLsaj ' JULS TrLrLs] ?
3.6
3 n,M
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S, =\, X, — ! xg—i(i+ijx4+ivds 3.7
0L,

% %
T,7,0 o\1, T,

s, =K, Ug +Ug +U;) 3.8

p
Burada hiz ve aki referanslari sabit kabul edildiginden birinci ve ikinci mertebeden
tarevleri sifir kabul edilmistir. Bu denklemlerden

3 nM

p

. — X 0

So| |fol |2dLLo "® Vs

. - + r—s 3.9
S, fw 0 M Vg

7,0l

bulunur. Durgun referans koordinat sistemindeki stator gerilimi ile doner referans

kordinat sistemindeki stator gerilimi arasinda soyle bir iliski s6z konusudur®®:

|:Vqs} _ i —War Var || Vas 3.10
Vds X3 l//ar l//ﬁr VBs .

Ayni zamanda v,,,, Vg stator gerilimleri ile R, S, T faz gerilimleri arasinda soyle bir

as !

iliski vardir®:

v e e e
as _ Ra Sol Ta US 311
Vis] [ By Bm

Burada e,, e; ve e, durgun referans sistemine gore R, S, T fazlarinin birim

vektorleri olup e, =exp(—jl20°), e, =exp(j0°), e, =exp(j120°) dir . 3.10 ve 3.11

Isiginda, 3.9 denklemi daha agik bir sekilde yeniden ifade edilebilir:

3 an U
. — 0 R
S(u _ fcu 2 JL |_ o _Wﬁr l//ar eRa eSa eT(x
Y= + s M U 3.12
Sy f, 0 Var Yor [ s €5 Erp u,

t,0LX,

Buna bagl olarak 3.5 denklemi soyle yeniden yazilabilir:
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ai‘l’I Peg ai‘l’I P e a1‘|’1 Pe, ||Ug

%: F+| ay; e 2,V € 2y, & ||Us 3.13
K, K, Ko ||U;
Burada
3 M LM
2JL Lo 2 g0l X,

U kontrol vektoru ile kayma yuzey vektori arasinda ayristiriimis bir iliski

kurmak icin kosegenlestirme yontemi kullanihr®”. Bu yéntem kullanildiginda

kontrol vektoru s, = [sR Ss s.T]T kayma ylizey vektorine bagh secilir:

C

R

U, |=-U,sgns, 3.14

c

.
s, vektoril ile s vektorii arasinda tekil olmayan bir matris ile doniisiim bulunabilir® :
s, =Qs 3.15

Bu durumda s;, Sg ve s; alt uzaylarinda sistem devinimi soyle ifade edilir:

$,=Qs+QF+QAU 3.16

Bu ifade de @ A kdsegen matris olacak sekilde © matrisi belirlenir®:

1 bl‘l’I Peg bz‘l’I €r
Q= 3 byiPe, by e 1 3.17

byiPe by e
Burada

~3JLL,
Mx.o

3 LL,
L] b2 = 2
2 MR Xjo

by

Kayma kipin varligindan s6z edebilmek i¢in Lyapunov kararlilik sartinin saglanmasi

gerekir:
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V =05s]s,>0

WV _g(@ats,+QF +0AU)<0
dt
burada
QQ's, +QF=[k, k, k' 3.18

olarak tanimlanirsa, U, degerinin su sarti saglamasi gerekir:

Uog>|ki| i=123 3.19
Bu sart saglandiginda s, =0, s, =0 ve s, =0 yizeylerinde kayma Kipi varolur.
Boylece s,’nin tim bilesenleri sifir olur. 3.15 denkleminden goruldigu gibi s ve

s, “den herhangi biri sifir olunca digeri de sifir olmaktadir.

Q matrisi bulundugu zaman A matrisindeki terimlere benzer terimlerden
meydana geldigi gorulir. 3.15 ifadesinden anlasildigi gibi kdsegenlestirme yontemi
karmasik hesaplamalar gerektirdiginden, pratikte bu denetleyicinin kullaniimasi
tercih edilmez. s vektorinin, tekil olmayan bir vektor yardimiyla s, vektoriune
donustirilmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar ise karmasik ve ¢ok zaman alicidir.

Kontrol vektord, sadece s, ve s, kayma yuzeyleri araciligiyla elde edilirse, tasarim
islemleri basitlesir. Tasarimin amaci, U, Ug, U, gerilimlerini sadece s, ve s,
kayma yuzeyleri ile iliskilendirmektir. s, ve s, ’den meydana gelen S alt

w

uzayindaki sistem devinimi 3.12 denkleminde ifade edilmisti.

3.12 denkleminin kesikli parcasi Sekil 3.2°de gosterildigi gibidir. S alt
uzayinin her bir ceyreginde kontrol vektoruniin en az bir pozisyonu oldugundan, v,

rotor aki vektérinin S alt uzayinin her bir ceyreginde bir pozisyonu oldugu

gorilmektedir. Sekil 3.2, alti farkh olasi kontrol vektorinin pozisyonlarini
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gostermektedir. Verilen pozisyonlari gerceklestirecek kontrol vektor bilesenlerinin

kombinasyonu parantez iginde +U, degeri +1 ile —U, degeri -1 ile belirtilmistir.

SV/
A
s <0s >0 s >0s, >0
® % @ 14
(-1.1.-1)° _--2(1.1,-1)

EEEN O

/ (1141
(1-10¥ " | *@-11)

s,<0s,<0 5,>0s,<0

olg

/

Sekil 3.2. Kayma yiizeyleri uzayi

Tasarimin amaci kontrol vektorlerinin Sekil 3.2’deki pozisyonlarina karsilik

gelen kontrol eylemleriyle s, =0 ve s, =0 ylzeylerinin kesisiminde kayma Kipinin

varolmasini saglamaktir. s, ve s, alt uzayindaki 3.1 sisteminde, anahtarlama

(2]

fonksiyon dinamigi soyle ifade edilir:

S f c c,, || sgns
|:w:|:|: w:|_{ ) 12:||: g w:| 320
SW fW C21 C22 Sgn sl//
Kayma kipinin varligini kesinlikle saglayacak sartlari bulabilmek igin, 3.20 sistemine

s, ve s, alt uzaylarinin orijin civarinda kararlihk analizi yapihr®. Bu analiz su

teorem ile yapilir®:

Teorem: Asagidaki sartlar saglanmis ise s, ve s, koordinat sisteminin orijini

klcuk bir alan icinde kararli olacaktir.
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a) F=[f, ] vektor fonksiyonu ve C=|c,| (i, j=12) matrisi zamanin
stirekli fonksiyonu olmalidir.
b) ¢, >c, ve c,,>c, olacak sekilde C matrisi baskin kdsegen terimlere

sahip olmalidir.

C) |pw <1 ve ‘“w ‘<1 olmak Gzere minimum digblikey kiimeye ait olan F

fonksiyon vektori soyle ifade edilebilmelidir:
|:fw:|:|:cll C12:||:Mw:| 321
fy/ C21 C22 Ht//
(@) kosulu saglandiginda C ve F bilesenlerinin sabit degerleri igin kararlilik kiguk

bir alanda incelenebilir. 3.20 sistemi icin soyle bir Lyapunov fonksiyonu secilirse”;

3.22

V= (Cll +Cp )|5w| + (C21 +Cp XSV/

. . . T . S 4).
s,»S, # 0 igin Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi soyle ifade edilebilir™:
dv
dt = (Cll + ClZ)(fw sgns, —Cy; —Cp, )+ (CZl +Cy )( fu/ sgns, —C,, — C21) 3.23

(b) kosulu saglandiginda ve c; degerleri uygun secildiginde V strekli fonksiyon
oldugundan argumanlarinin tim degerleri icin V ’niin negatif oldugu 3.23
ifadesinden anlagilmaktadir. Sistem yoringeleri s, =0, s, =0 yuzeylerine

ulastiklarinda, 3.20 denkleminin sag tarafinda streklilik gostermeyen sgn fonksiyonu
bulundugu igin devinim varolabilir. Bu durumda V ’nin degisimini bulmak icin denk

kontrol yontemi kullanilir®. s, =0,s, =0 olursa ve kayma kipi s, =0"da baslarsa,

ayni zamanda (c) kosulu da saglanmissa denk kontrol séyle ifade edilebilir®:

doTt =f, —c,U weq —C12SGNS, =0 3.24

3.24 denklemi, 3.20 denkleminde yerine konursa;
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ds
v _| _ C.Cpp +Cy (},l —sgns ) 3.25
dt " ’ ’

elde edilir. (a) kosulu saglandiginda ve s, ’nin isareti §, ’nin isaretinin zitti

oldugunda tim t>0 degerleri icin V azalir. Sistem yorungeleri yalniz 3.24 ile
tanimlanan yoringeler boyunca orijinden ayrilabildigi icin teorem ispatlanmis olur.

Ug, Ug ve U, voltajlar s, ve s, kayma ylzeylerine su bigimde bagli segilirse;

Ug €ra  Crp
- sgn's

Us [=-Ugsan| e, &g Vor  Var || VSIS, 3.26
Yor Wer || SANS,

U, €rn  Cpp

3.12 denklemi teoremin sartlarini saglar®. Kayma kipin kararliligi icin y degeri su
sinirlar icinde segilerek (b) kosulu yerine getirilir®:
1/V3<y<+3 3.27

3.26 denklemindeki kontrol vektorlerinin pratikteki kullanimi,  kOsegenlestirme

yontemi uygulandiktan sonra elde edilen kontrol vektorlerininkinden daha basittir.

3.1.1.2.3. Akimlara Sinirlama Getirilmesi

Kalkis aninda veya ani moment gerektiren hallerde motorlar asiri akim
cekmektedirler. Denetleyici sistemler kontrol hatasini diizeltmek icin eviricinin
misaade ettigi akimdan daha fazlasini uyguladiklarinda, ya eviricinin anahtarlama
elemanlari bozulmakta ya da motor zarar gérmektedir. Bu yizden stator akimlarina

sinirlama getirilmesi gerekmektedir.

Bu teknikte akimlarin sinir degerleri igin P; ve P, (P2>P;1) olmak tzere iki

adet sinir deger kullaniimaktadir. Faz akimlarindan herhangi biri P; sinirina

52



ulastiginda elektriksel momenti Greten i, akim bileseni azaltilarak akimlar

sinirlandirthir. Bu akim bileseni sifir oldugunda, motor akimi kontrol hatasini

dizeltmek icin artmaya devam eder. Akim P, Gst sinirina ulastiginda i,, magnetizma

akimi azaltilir. Bunu uygulamak icin faz akimlarindan herhangi biri Py sinirina
o T . T - T T

ulastiginda s, = v, P[lSoc |SB] ile ve P, sinirina ulagtiginda s, =y, [Isq |SB]

ile degistirilir.

3.1.1.3. Yorum

Sekil 3.1’den de goraldigi gibi kayma Kipli denetleyici kullanan strtict sistem
basit bir yapiya sahiptir. Kayma Kipli denetleyici sadece iki adet kontrol ¢evrimine
ihtiyac duymaktadir. Ayrica kayma Kipli denetleyici, eviricinin gii¢c anahtarlarini

dogrudan anahtarladig! i¢cin DGM birimine ihtiya¢ yoktur. Bu yiizden 6, agisinin

hesaplanmasina da gerek yoktur. Fakat, sistem kararliliginin S alt uzayinda, sadece

orijine yakin kicuk bir alanda kuramsal olarak garanti edilebilmesi bir dezavantajdir.

3.1.2. Dengeli Faz Gerilimleri Saglayan Dogrudan Anahtarlamali Kayma Kipli

Denetleyici (DFKKD)

Sabanovi¢ ve 1zosimov® *un tekniginde, denetim kuralinin tiiretilmesi fazlaca
karmasik islemler gerektirmektedir. Diger taraftan sistem kararliligi S alt uzayinda,
sadece orijine yakin kicuk bir alanda kuramsal olarak garanti edilebilmektedir. Bu
bolimde bahsedilen teknikte, sistem kararliligi tamamen kuramsal bir garantiye
sahiptir. Ayni zamanda denetim kuralini tiretmek icin, Utkin”’in sistem

parametrelerine bagl tekil olmayan bir matris ile yapilan kdsegenlestirme yontemi
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kullaniimamaktadir. Bu teknik Soto ve Yeung®® tarafindan 1992 yilinda onerilmistir.
Algoritma tiretilmesi sirasinda simetrik kesin pozitif bir matris bulunmasi halinde,
matris ters cevirme islemine gerek kalmadan denetim kuralinin tiretilebilmesini
saglayan bir yontem kullaniimaktadir. Diger taraftan bu teknikle, eviricinin dengeli
uc faz cikisa sahip olmasini temin edecek, anahtarlama isaretlerini Ureten kayma

Kipli bir denetleyici gelistirilmektedir.

3.1.2.1. Tasarimda Kullanilan Model Denklemleri

w, =0, y,=0 ve y, =0 denge durumunda olan asenkron motorun dordinci

mertebeden modeli soyle ifade edilebilir:

RL, +M?/z, . M 1
l,,=——" T+ + Vv 3.28a
ds O'Lr Ls ds TrO'Lr Ls Wdr O'LS ds
RL, +M?/z, . M 1
| o =——T S W +—vV 3.28b
qs oLL  ® oL Ve
l/./dr =_il//dr +Mids 328C
TI’ r
. 3nM . 1
=——yw i .——T 3.28d
a)r 2 JL l//dr qs J L

r

Asenkron motor nicelikleri x degiskenleri ile X durum uzayinda soyle

tanimlanirsa;
X, =, 3.29a
, 3n,M T,
X, =X, =——— i —— 3.29b
1 2 2 JLr Var gs J
Xg =Wy 3.29c¢
Xg = X, =y, 3.29d
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3.28c ifadesinden i,, akimi:

i—Trx+lx
ds — a4 4T 3
M M

2.59 denkleminden «, =0 ve y, =0 icin i, akimi:

- T,
lgg =~ %%

bulunur. 3.28 modeli, x degiskenleri cinsinden yeniden s0yle ifade edilebilir:
X, =X, 3.30a

. 3, (xx, M 11 M?
X, =— +— X ——| —+ X,
2J | R LiLo olr, rlLL

r r=r-—s

3.30b
3n,M 1({1 M? 1.
o XV ——| —+ L1
2JL Lo Jo\ 7, tLL J
X; =X, 3.30c
X, =— 1 X3 —££i+in4 +ivdS 3.30d
1,70 o\t, T, .0l

Burada x, degiskeni hiz, x, ivme, X, rotor aki buydkligu, x, rotor aki

buyikliginin degisim oranini temsil eder.

3.1.2.2. Denetim Algoritmasinin Turetilmesi

DFKKD’yi kullanan asenkron motor surucu sistemi, dogrudan vektor kontrol
mimarisi Gzerine kurulmustur. Strictnin kontrol semasi Sekil 3.3’de gosterildigi
gibidir. Aki bilesenlerini hesaplamak igin 2.68 gozleyicisi kullanthir. Sekilden de

goruldigu gibi basit bir yapiya sahiptir.
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1 B g Urs R
A >
a)r t/IOH‘ WBI’
- Vas \A A/ |
A
Y Akim « o
<& ps 1
..Aik'. 4 ve | !
Gozleyicl | e | Gerilim ic
s Donisimi [ T
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Sekil 3.3. DFKKD’yi kullanan sirticti sistemin blok semasi

3.1.2.2.1. Anahtarlama Fonksiyonlarinin Segilmesi

Sistemin gecis durum davranisi anahtarlama degiskenlerinin secimine
dayanmaktadir. Bu degiskenler, asma degeri olmadan hizli gecis cevabi alinabilecek

sekilde belirlenir.
e, =X —X olmak tizere hiz i¢in kayma yiizeyi:
s, =A,e, +€, 3.31a
2 2* . - - . -,
e, = X3 —X; olmak Uzere rotor akisi i¢in kayma ytzeyi:
s, =A,e, +¢€, 3.31b

olarak tanimlanir.
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3.1.2.2.2. Kayma Kipli Denetleyici Tasarimi

Tasarim islemlerini basitlestirmek igin s:[sw SW]T kayma yuzeylerinin

zamana gore tdrevleri, $

w !

Ve YE S, V4 'ye bagh olacak sekilde stator voltaj

vektori ayristirthir. 3.31 denklem takiminin zamana gore turevleri 3.30 denklem

takiminda yerine konursa soyle olur:

. o 1

S f = v
{}{ a;}ny 5 U [‘*} 3.32
Sl// fu/ 0 1 Vds

Burada

3.33
2
_i i+ M TL —lT.L
Jo\z, rt,LL, J
. 2X 2%, (1 1
f, == T3U Xy + 2K, XX, —73£T—+T—]x4 +2X; 3.34
- 2MR, | 5= MR 3.35
oL, L 3n

r=s p
3.32 denklemi simetrik kesin pozitif bir matris icerecek sekilde diizenlendiginde,

denetim kuralinin taretilmesi kolaylasmaktadir. d —q ve a—p eksen koordinat

bilesenleri arasinda iliski kuran 3.10 denkleminden faydalanilarak 3.32 denklemi,

durgun eksen degiskenleri cinsinden soyle ifade edilir:

. . 1
S f - - vV,

|:-cu:|:[ a:}_{_’y 8 O |: y/Br Wonr:||: (xs:| 336
Sy/ f.,, 0 1 Yar l//ﬁr Vﬁs

[v.. v, ] vektord yalniz birakilirsa;
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— 5 0][s - § 0]l f:| [v
1 . l/jﬁr Yar |: :| .w _ 1 . l/jﬁr Yar |: :| u: + as 337
YW W Ve |0 LIS, W Ve Ve 10 L] f ]| Vs

olur. Burada

Su tanimlamalar ile

7| Vo Ve 3.38
l//otr V/Br
- |1 —y, v, |[6 O] f
f(// 'Y\l] V/ar l//BI‘ _O 1 fz//
u=lv, v 3.40

3.37 denklemi daha sade bir sekilde soyle yazilabilir:

S -
MT[S”}:fjtu 3.41

v

Burada

w? [0
3.42
_ 1 SWpe + Vo ~ W ot Wpr + VWi
W =WV + VoW Syl + i

simetrik kesin pozitif bir matrisdir. Bu teknikte Lyapunov fonksiyonu ileride su
anahtarlama degiskeni ile tanimlanacaktir™:

q=Ts 3.43
Boylece s kayma yuzey vektort, senkron hizda dénen g kayma yuzey vektoriine

dondstirialmas olur.
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Sekil 3.4°de evirici cikisinin yildiz baglanti ile ¢ fazli asenkron motora
baglanmis hali gorilmektedir. Bu teknikle gelistirilen denetleyicinin, 3.1
bolimundeki denetleyiciye gore avantaji, ¢ fazli motoru besleyen evirici cikis

gerilimlerinin birbirleri ile dengeli olmasini saglamasidir.

Motor
Akim
Sensdrleri
Dh i 0"

o

1 T akometre

Tran5|st|:|rler|n anahtarlama

Refarans deneti mi

Girizi

i krndenetl i
» kayma-Kip Algoritmasi

Sekil 3.4. Eviricinin yildiz baglanti ile motora baglanmasi

Notrden izoleli yildiz bagli motora dengeli ¢ faz kaynak voltaji saglandiginda,

fazdan notre voltajlar su sekilde ifade edilir®:

Un| ,[2 -1 ~1][Ug
Ug |=5|-1 2 -1||Uq 3.44
U, -1 -1 2 ||Uy

Cizelge 3.1°de evirici ¢ikiginin alabilecegi degerler ve buna karsilik, u gerilimlerinin
ve anahtarlama degiskeninin alacagl degerler goriilmektedir. ikinci grup sutunlar,
birinci grupdan 3.44 denklemiyle elde edilir. o.—p eksen takimindaki gerilimler ile

tic faz gerilimler arasinda soyle bir iliski vardir®®:
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p -+ 2
. 2 2 v,
Vis :E 0 ﬁ —E v, 3.45
3 2 2
LN O A A A
|12 2 2|

Cizelge 3.1. Evirici ¢ikis voltajlari, u stator voltajlari ve q anahtarlama

fonksiyonlarinin arasindaki iliskiler

URO UsO UTO URn USn UTn Vas vV

Bs VO qw ql//

(U, ile carpilacak) | (U, ile carpilacak) | (U, ile carpilacak)

+1 41 -1 | 4213 +2/13 43 | +2/13 12/3
+1  +1 41 | 0 0 0 0 0

-1 -1 -1 0 0 0 0 0 0
-1 -1 +1 | -2/3 -2/3 +4/3|-213 _2/y3 0 | + +
-1 +1 -1 | -2/13 +4/13 -2/13 | -213 +2/\3 O + -
-1 +1  +1 | -4/3 +2/3 +2/3 | -4/3 0 0
+1 -1 -1 | +4/3  -2/3  -2/3 | +4/3 0 0
+1 -1 +1 | +2/3 -4/13 +2/3 | +2/3 _2/y3 O - +
0
0

Ugtincti grup sttunlar ikinci grup sttunlardan, 3.45 denklemiyle turetilir. g, ve d,
isaretleri, v, ve vy, gerilimlerinin isaretlerine gore belirlenir. ileride denetim kurall
turetildiginde, denetim kuralinda eksi isaretinin bulunmasindan dolayi, q, ve g,

anahtarlama degiskenleri, v, ve v, gerilimlerinin ters isaretlisi oldugu

as

gorulecektir. v, ve vy gerilimlerinin aldiklari degerlere bakildiginda, sadece dort

durum igin Kkatsayilarin mutlak degerlerinin degismedigi gorulir. Bu yuzden

denetimde sadece bu dort kombinasyon kullantlir.
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Kayma kipinin varhgini garanti edecek bir denetim kural tlretmek icin
dogrudan Lyapunov yontemi kullanihir®. Lyapunov enerji fonksiyonu soyle

tanimlanir:
V(g,t)=q" Mg 3.46
Kararlilik i¢in Lyapunov enerji fonksiyonunun aldigi degerlerin zamanla azalmasi
gerekir:
V(a,t)<-nlq| 3.47
Turevi soyle olur:
Vat)=¢"Mg+q"Mg+q' Mg<-n|q 3.48
Simetrik bir matris olan M ’nin bu 6zelliginden faydalanarak 3.48 kosulu tekrar su

sekilde ifade edilebilir:
- t(an M
V(g,t)=2q (Mq+?q]£—n|q| 3.49

Buradaki amag, 3.49 kosulunu saglayacak u stator gerilimlerini belirlemektir. u

stator gerilimleri M g teriminden kolayca elde edilir. 3.43 ifadesinde g’nun zamana
gore tirevi soyle olur:

q=Ts+Ts 3.50
Bu denklemden TS terimi gekilirse

Ts=q-Ts 3.51
olur. Bu sonug, 3.41 denkleminde yerine konursa

M (g—Ts)=F +u 3.52

elde edilir. f tahmini fonksiyonu su sekilde tanimlanirsa;

f=f+MTs 3.53

3.52 denklemi su sekilde yazilabilir:
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Mg=f+u 3.54

Bu tiretimden sonra 3.49 kosulu sOyle ifade edilir:
: = M
V(q,t)=2q [f+u+?qj 3.55

Dengeli faz gerilimleri elde etmek igin Cizelge 3.1°deki v, ve v, gerilimlerinin

katsayilarina bakilarak denetim kuralinin katsayilari belirlenir :

V= —éuosgn q, 3.56a
Vg, = 2 U,sgnq 3.56b
Bs__ﬁ 0 " :

Kayma sartini saglayacak minimum U, degerini bulmak igin 3.55 ifadesinde 3.56

denklemleri yerine konur:

—h)

+Mq <-nlq 3.57

—h)

2
. _UOSgnq(o
V(a,t)=2q" [} 3

7

Euosgn qw

Buradan, m; = [M];; olmak iizere minimum U, degeri s6yle olur:

ij

2 - m,, m,, n

5U0> fw + 7 qw +‘T ‘q'// ‘+E 3.58a
2 £ My, m,, n
ﬁUO> f'// +—119, +‘T ‘q'// ‘-l—E 3.58b

3.58 denklemindeki U,, denetim kuralinda kullanildiginda kayma sarti saglanmis

olur:
V@ <-n(|q,|+a,|)<n|ql
Cizelge 3.1°den anlasildigi gibi denetim kurah, dogrudan U.,, U, ve U,, faz

voltajlari cinsinden sdyle olur:
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Uy, =-U,sanq, 3.59a
Uso =-U,sangq, 3.59b
U, =+Uysgngq, 3.59¢
3.59 ifadesinden anlasildigl gibi eviricinin gic¢ elemanlari sadece iki adet

anahtarlama degiskeni ile anahtarlanmaktadir. Ayni zamanda bu anahtarlama

isaretleri araciligiyla, motora dengeli i¢ fazli voltaj kaynagi saglanmis olmaktadir.

3.1.2.3. Yorum

Sekil 3.3’den de goruldugi gibi surtct sistem basit bir yapiya sahiptir. Bu
denetleyicinin 6zellikleri birka¢ fark haricinde bir dnceki boélimde bahsedilen
denetleyicinin 6zellikleriyle aynidir. En 6nemli farklarindan birisi; bu denetleyici,
eviricinin dengeli U¢ faz gerilimi Uretmesini saglayacak sekilde anahtarlama
sinyalleri Uretmektedir. Fakat 3.1 bolimundeki denetleyicide oldugu gibi akimlara
sinirlama getirecek bir algoritmaya sahip degildir. Diger taraftan rotor aki
modulunin karesi denetlendigi icin rotor akisinin arzulanan degeri civarinda
salinimlar meydana gelebilir. Denetim kuralinin tiretilmesinde Utkin®~nin
kosegenlestirme yonteminden daha kolay bir yontem kullanildigr igin  tasarim
islemleri daha zahmetsizdir. Dengeli (i¢ faz saglayacak sekilde bir algoritmaya sahip
oldugundan, tcgen karsilastirmali darbe genislik modulatoriniin Urettigi anahtarlama

isaretlerine benzer isaretler Uretir.

Bu teknikle tasarlanan kayma kipli denetleyici, sistem parametrelerine ihtiyag

duymamaktadir. Fakat 2.68 aki gozleyicisi L,, L, M ve R, parametrelerine ihtiyag

duyar. 2.68 denklemine bakildiginda y, ve yw, akilarini dreten denklemlerin
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birbirleriyle simetrik oldugu gérulir. Herhangi bir parametrede sapma oldugunda her

iki aki bileseni de ayni oranda etkilenir. Bu durumda 3.10 denkleminden goéruldugu

gibi dontisimlerde bir hata olmaz. Fakat |y, || aki modiilii yanlis hesaplanmis olur.

Bu yizden denetleyici yanlis bilgilendirilmis olur. Diger taraftan kayma Kkipli

denetleyici sistem parametreleri icermediginden giriltiden daha fazla etkilenir.

3.1.3. Kaskad Yapi Performansina Sahip Tek Kontrol Cevrimli Kayma Kipli

Denetim (KPKKD)

Kayma Kkip tekniginin denetim kurali, anahtarlama fonksiyonu icerdiginden
kayma ylizeyinde surekli degildir. Bu durum akim harmonikleri, moment titresimleri
ve motorun mekanik aksaminda akustik gurilti meydana gelmesi gibi zararli etkilere
sebep olmaktadir. Bu zararh etkileri yok etmek ic¢in sinir katmani kullaniimaktadir;
fakat sinir katmani kalict durum hatasina sebep olabilmektedir. Dort kontrol
cevrimine sahip kaskad yapili siiriiciilerde®” bu durum olusmamakta ayni zamanda

akimlara sinirlama da getirilebilmektedir.

Cupertino ve arkadaslar® 2000 yilinda kaskad yapi performansini iki
kontrol cevrimi ile saglayacak bir stricl onermislerdir. Bu surticuniin bir diger
Ozelligi denetimi yapilan aki ve hiz niceliklerinin, bir referans degerinden digerine
gecis yaparlarken degisimlerini sabit tutmasidir. Bu yuzden denetleyiciden
kaynaklanan moment atiglari ve akustik guraltuler olusmamaktadir. Boylece akimlar

da sinirlandirilabilmektedir.
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3.1.3.1. Tasarimda Kullanilan Model denklemleri

Kayma kipli denetleyicide aki ve hiz denetiminin her biri i¢in sadece bir adet

kontrol cevrimi oldugundan, i, ve i, akimlarinin denetimi icin ayrica kontrol

qs

cevrimi bulunmamaktadir. Bu ylzden tiretilecek hiz denkleminin, i, moment

akimini ihtiva etmesi sart degildir. Bu denklem, 2.60 denkleminden i, akiminin

tiirevi 2.57 denklemine esitlenerek elde edilir® :

b=t -t ta v, 3.60
a a a a

Burada

2 J, Lo
a —

C vhvlh vl
WM M

rotor akisini Ureten stator akim bilesenidir. Ayni sekilde 2.58 denkleminden i,

isu//’
akiminin tlirevi 2.56 denklemine esitlenirse aki denetimi i¢in ig,’nin ikinci

mertebeden tiirev ifadesi bulunmus olur®:

- 1 . 1 1
ISV/ = —a— fl// (ISw’t) —a— fq (t)+a—Vds 3.61

v v 4

Burada
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a,=rtlLo

fy/ (iswit) = Rs isw + Rs(Tr +Ts)|s

v

fq (t)= —a)so'LSiqs

3.1.3.2. Denetim Algoritmasinin Taretilmesi

Sdrtci sistem, dolayh vektor kontrol mimarisi Uzerine kurulmustur. Kontrol

semas! Sekil 3.5’de gosterildigi gibidir.

s DC Akim Hatti
“’,—»{ Moment Gézleyicisi | \
w, »{ Kayma Kipli Hiz o
' »  Denetleyici n Gerilim
A dons.,
@, w 0
S
=I *—> DGM
ve
v -
* Evirici
- .| Kayma Kipli Aki Vs
I "| Denetleyici "
A L .
. \ |
i las s o
v Aki Akim | j
Gozleyici| j  [donlslimif« D
\ 4 | _Tos Ic
i N l«—D
+ _ Iqs A
Wq = i* <
+ TI’ Sy
C()I’
‘ T~ ASM

Sekil 3.5. KPKKD’yi kullanan sirtct sistemin blok semasi

Aki bilesenlerini hesaplamak i¢in dogal gozleyici kullaniimistir®®.  Moment

gozleyicisi ileride anlatilacaktir.
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3.1.3.2.1. Anahtarlama Fonksiyonlarinin Secilmesi

e, = w, —o, olmak tizere hiz igin kayma yiizeyi:

S, =(i+kwjew =€, +Ar,e,=0 3.62
dt
e, =I, —Ig, olmak Uzere aki icin kayma yuzeyi:
s, =¢,+Ar,e, =0 3.63

olarak tanimlanir.

3.1.3.2.2. Kayma Kipli Hiz Denetleyici Tasarimi

Sistem yorungelerinin  kayma ylzeyinde surekliligini saglayacak denk
denetim kurali sdyle bulunmaktadir:
s, =6 +A, €, =0 3.64

Vs Voltajiylailiskili s, =01 elde etmek i¢in 3.60 denkleminden yararlanilir.

S, 1 f _1 f —idw +ivqs —-& +X, 6 =0
Buradan denk denetim fonksiyonu soyle bulunur:
0, =f,+f+d, +a,d —a,n, e, 3.65

Denk denetim fonksiyonuna sahip denetim kurali sdyle olur:
Vs = Vg —K, SON(S,,)
Ve = f, +fi+d, +a, &, —a, L, &, —k,sgn(s,)

Referans hiz degeri sabit ve yuk momenti sifir kabul edilirse denetim kurah soyle

ifade edilebilir:
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Vqs = fw + fi _aw }\'w éw _kw Sgn(sw) 366

Lyapunov kararlilik sarti anahtarlama kurali olarak kullanilacagl icin su sartin

saglanmasi gerekmektedir:

——S.<-1,1S 3.67
s, sgn(s,) <-m, 3.68
(_ai f, _ai f, —idw +diS @+, észgn(sw) <-m, 3.69

=~

a a a

w w w

QD

w

(—i f _ L f. —idw +ai f +ai A sgn(sw)—c}j:Jsgn(sw) <-n, 370

f ve f, tahmini fonksiyonlarinin séyle bilindigi farzedilirse;

f,=f,+Af f=f +Af,

w H

3.70 esitsizligi su sekilde tekrar ifade edilebilir :

[—iAf,u ~ A —d, -, —k—wsgn(sw)]sgn(sw) <, 37
a‘w aC’J a(lJ w
1 1 1 k
—-—Af, ——Af, -——d_ —&, |sgn(s,) < —+-n, 3.72

Belirsizliklerin soyle ustten sinirh oldugu kabul edildiginde:

F,2[Af,| . F=|Af], D, >[d,| , Q=&

3.72 esitsizliginin saglanmasi icin Kk, ’nin su sarti saglamasi gerekir:
k,2F, +F+D,+Q,+a,6n, 3.73
Kayma Kipli denetleyicinin parametreleri kayma yizeyine ulastiracak sistem

yoringelerini belirlemektedir. Bir referans degerden digerine hiz gecisi esnasinda, bu

yorungeler arasindan i, akiminin maksimum degerine esit oldugu yoringe
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secilebilir ve bu yoringe Uzerinden kayma ytizeyine ulasilabilir. Boylece i akimi

+ maks

i~ akimina esit olacag! icin sinirlandiriimis olur. Ayni zamanda yik momentinin
sabit oldugu farzedilirse, i,, akimi sabit oldugundan durum dizlemindeki istenen

yoriinge, hata degisimi sabit olan diiz bir yol olur®®. Boylece hiz dogrusal olarak

referans degerine ulasir. Bu durum Sekil 3.67da goruldugl gibi gegis sirasinda, i

akimi sabit oldugu ve hiz dogrusal olarak degistigi igin, kayma kipli denetleyici akim

harmonikleri ve moment titresimleri gibi zararli etkilere sebep olmayacaktir.

\ AL

Sekil 3.6. Sistem yorungelerinin sabit hata degisimi ile kayma ylzeyine gidisi

Denetim kurali sgn fonksiyonu igerdigi icin kontrol degiskenlerinde yiiksek
frekansli citirtiya sebep olmaktadir. Bu citirtiyr azaltmak icin sgn fonksiyonu yerine
sinir katmani iceren sat(s, /¢, ) doyum fonksiyonu kullaniimaktadir. Hiz hata

degisiminin sabit olmasini saglayacak algoritma dizayni, sabit hiz referansi ve sabit

yuk-momenti varsayimi altinda gerceklestirilir. Bu ylizden

r w

Q =0 ; d :gRrRS(T;T‘[S)TL
3 nM

olur. 3.68 ve 3.71 denklemlerinden s, sgnfonksiyonu yerine sat(s,/d, )
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fonksiyonu kullanilarak sdyle ifade edilebilir:

Sw +k_wsat(s_‘“J = _iAfw —iAfi —idw 3.74
a s +k sat((ls)—”’] = Af, —Af —d, 3.75

Pozitif bir referans hiz degeri uygulandiginda sat(s, /¢, )=—1 saglayacak

kadar buyuk negatif bir hiz hatasi oldugu farzedilirse ve parametre belirsizligi ihmal

edilirse (Af, =0 ve Af, =0);

1
5, =—I(k, —d 3.76
sw a (w w)

olur. 3.64 denkleminden gegis suresince hiz hata degisiminin kalici hal degeri 3.76
denklemi i1s1ginda

S 1
== k,—d 3.77
=t -0,)

olarak bulunur. 2.60 ifadesinde f, =0 ve y, =0 kabulleri altinda, i, akimi ile hiz

arasinda soyle bir iliski vardir:

2L, LT,

3.78
as 2 :
3 nM7i,

Hiz referansi sabit kabul edildiginden, €, = w, olarak kabul edilebilir. 3.77 denklemi

3.78 denkleminde yerine konursa;

o2 L K 1—3JRfRs(”tfs) T, 3.79
3n,M%i,, (2,4, 3nA,a,M%ig,

hiz gegisi esnasinda cekilecek i* gegis akimi bulunur. Hiz gegisi esnasinda

denetleyicinin yiik momentinden etkilenmemesi icin (iy* gecis akimini yik

momentinden bagimsiz duruma getirmek icin)
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A, = 3.80

o= e 3.81

En fazla akim hiz gecisi esnasinda cekildiginden, i, akimini sinirlandirmak

= maks

i akimi olarak kabul edilir. iz akiminin gekilmesini

maksadiyla 1% gecis akimi Ige

qs

saglayacak k, anahtarlama genligi soyle olur:

k — RS(TT + TS)iCr]T;aks 3.82

9]
Tr

Buradan anlasildig gibi |sw|>¢w olacak kadar blylk bir hiz hatasinda, cekilecek

olan i%* gecis akimi iq“;aks "a esit sabit bir degerdir. Boylece kayma Kipli hiz

denetleyicisi, i, akimi i¢in kontrol ¢evrimine ihtiya¢ duymayan bir yapiya sahip

gs
olmaktadir.
3.75 denklemi, sistem ydringelerinin sinir katmani icinde (|sw|§¢w)

bulundugu durum igin sdyle ifade edilebilir :

awd)w Sw +5 = ¢w (_ Afw _Afl _dw) 383

(] w

3.62 ve 3.83 ifadelerinden kalici hal hiz hatasi soyle elde edilir:

i| Sw| _ ¢w _Afw _Afi — de Sd)_w 3.84
A Ak A

w @ W @]

|&.l=

Sistem yoringeleri sinir katmani disindayken, sdriicinin hiz gecis performansi yiuk
momentinden bagimsiz olacak sekilde kayma Kkipli denetleyici parametreleri

belirlenmisti. Sistem yorungeleri sinir katmanina girdiginde ise sirticunin
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performansi, daha ¢ok ¢, sinir katman kalinligina bagl duruma gelir. ¢, gereginden

buylk secilirse, kabul edilemeyecek buyuklukte kalict hal hiz hatasi meydana gelir.

¢, cok kiglk secilirse, kalict hal hiz hatasi azalir fakat sistem ¢ikisinda gitirti

meydana gelir. Hem kararh hal hatasini hem de c¢itirtiyr azaltmak icin, bilinmeyen
harici yukleri tahmin eden bir gozleyici kullanihir. Bu yik momenti goézleyicisi

soyledir®?:

%9 =k, $, —K, s, 3.85

Buradaki y terimi harici yikleri karsilamak icin denetim kuralinda kullanilacak bir

nicelik, k, ve k, pozitif sabitlerdir. YUk momenti gozleyicisi, sadece sinir katmani
icinde etkisini gostermesi icin su sekilde kullanilr:

v, = ?(1 - sat[ds)—wn 3.86

Ciirtiyr onlemek icin yeterince biylk secilmis sinir katmani kullantlirsa, sistem

yorungeleri sinir katmanindayken, bu yik-moment kompanzasyonu ile hiz hatasi
sifira giderek sistem yoriingeleri kayma yuzeyine tasinir. Kayma Kkipli denetleyici
parametreleri belirlendigi icin, 3.66 denetim kuralinin go6zleyici eklenmis son hali
sOyle olur:

V=L, o+ La(ids—iw)

as s sy r s s

Vs

Ve —K, sat(slj +V, 3.87

[0}

3.1.3.2.3. Kayma Kipli Akl Denetleyici Tasarimi

Rotor aki denetleyici tasarimi bir ka¢ degisiklik haricinde hiz denetleyici
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tasarimi ile aynidir. Denk denetim kurali su denklemden elde edilir:

. . 1 1 1 .
s, =€, +r ¢, =—f ——f +—v, -1, +1 ¢, =0 3.88

a'// a'l’ v

buradan denk denetim kurah séyle bulunur:

A A
R .

Ve =f,+f,+a,i, —are,
Referans i, akimi sabit oldugundan denk denetimi igeren denetim kurali soyle ifade
edilebilir:
Vg = fAW + fq -a,A, 6, —k, sgn(s,) 3.89
k, anahtarlama genligi Lyapunov kararlilik sartiyla belirlenir:
s, S, < —nw‘sw‘

$,sgn(s,)<-m, 3.90

1 1 1, 1 -~ .. Kk
[_a_ f, - f, t= f, t= fy—1g, —a—‘”sgn(sv,)Jsgn(sv,) <-n, 391
"4 74 74

74

A A

f, ve f, tahmini fonksiyonlarinin soyle bilindigi farzedilirse:
f,=1f, +af, f, = f, +Af
3.91 esitsizligi su sekilde tekrar yazilabilir:

1 1 Kk,
(—Afv, +—Af, -, - a"

av/ av/ u/

sgn(sw)jsgn(sw) <, 3.92

Belirsizliklerin soyle Ustten sinirli oldugu kabul edilirse;

F,2|af, |, R x[af] ve 1, 2|i 3.93
Lyapunov kararlilik sartini saglayacak minimum k, su olur:
k,=F,+F +a,l,, +an, 3.94
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Rotor akisinin sabit tutulmasi gerektigi icin i';,:O’dlr. 3.90 ve 3.92
denklemlerinden sgn fonksiyonu yerine sat(s, /¢,) kullanilarak $, su bigime

dondsur:

S
a,s, + kwsat[d)”’ J = Af, +Af, 3.95

14

Parametre belirsizligi ihmal edilirse (Af, =0 ve Af =0), sistem ydrlngelerinin
sinir katmani disinda bulunduklari durum (sat(s, /¢, )=-1) igin 3.95 denklemi

Isiginda  3.88 denkleminden, aki denetleyicisinin  gegis  performansinin

duzenlenmesinde kullanilacak hata degisiminin kalici hal degeri sdyle bulunur:

i, =6 =—"=—" 3.96

Gegis esnasindaki iy akimini bulmak igin w, =0 kabulu altinda 2.58 denkleminden
is, ve iy akimlari arasindaki su iliski kullanilir:

e T,

g
Ids

¢ _ 7 I
=17y, +iy, =

k, iy, 1) +i,, 3.97

vy
i gecis akimi 7™ akimina esit segilirse, gecis esnasinda izin verilen maksimum

akim degerini saglayacak k, degeri su olur:

k, :m(ig;aks iy, )=n, oL, (i —i,) 3.98

Goruldugu gibi k, sabit degil i, akimina baglh bir fonksiyondur.

Sistem ydringelerinin sinir katmani iginde (‘sw‘sq)w) bulundugu durum igin

3.95 ifadesinden dolay! i, *nin kalici hal hata degeri sGyle olur:
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1
el// —7\‘—‘ S'//

74

_ (I)l// Aft// +AfQ‘ < & 399
xwkw A

74

Kalici hal i, hatasi yeterince kiigiik olacak sekilde ¢, degeri secilir. 3.89 denetim

kuralini tarevli bilesenlerden kurtarmak igin

2 :Tr+’[s

74

3.100

T,T,0

secilirse denetim kurali su hale gelir:

s
Vg = Rii, —oL o — kwsat[q)“’ ] 3.101

14

3.1.3.3. Yorum

Kayma kipli denetleyiciler sistem degiskenlerinde citirtiya sebep oldugundan,
tam anlamiyla oryantasyon saglanamamaktadir. Ozellikle hiz gegisi esnasinda bu
durum c¢ok gordlir. Bu bolimde sunulan teknikle, hiz ve aki niceliklerinin yeni
referans degerlerine gecisleri esnasinda, bu nicelikler ani degisim gostermeyip
degisimleri sabit tutuldugu icin karsilikl olarak birbirlerini daha az etkilerler. Ayni
zamanda ani moment degisimi gereken zamanlarda (Ornegin motorun kalkisl
sirasinda) tehlikeli olan sonsuz akim g¢ekme istegi sinirlandiriimis olmaktadir. Ayrica
kayma Kkipli denetleyici parametrelerinden birisi olan A, tasarim sirasinda
belirlendigi icin ayrica test edilerek bulunmasina gerek kalmamaktadir. Fakat sistem

Icin en uygun A degerlerini saptama segenegi de artik ortadan kalkmistir.

Motora uygulanacak yuku tahmin etmek icin basit bir moment gozleyicisi
kullanilmistir. Fakat bu gozleyici, kesin bilgi veremez. Go6zleyici denklemindeki

k ’lar icin en uygun degerlerin belirlenmesi de ayri bir zahmettir. Bu tir sorunlar
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tasarimi  zorlastirmaktadir. Klasik kayma Kipli denetleyicilerin dogasinda olan
dogrudan anahtarlama 6zelliginden faydalaniimamaktadir. Bu yizden bu teknikte,
denetleyicinin cikisini eviriciye verebilmek icin ayrica DGM birimi kullaniimasi

gerekmektedir.

3.1.4. Filtreli Kayma Kipli Denetleyici (FKKD)

Kayma Kipli denetleyiciler ginimize kadar gelistirilen kontrol teknikleri
arasinda iyi bir yere sahiptir. Fakat geleneksel P.1.D. denetleyiciler ile
kiyaslandiginda bazi dezavantajlari oldugu gorilmektedir. Ornegin, her ne kadar
sinir katmani kullanilsa da sistem yoéringelerinde ¢itirtinin meydana gelmesi, kontrol
sinyalini saglayacak denetim kuralinin bir ¢ok terim icermesi ve bu yizden islemcide
fazlaca islem yapilmasi gerekliligi gibi. Diger taraftan, kayma Kipli denetleyicilerde
sistemin giris degerini yaklasik olarak temin edecek olan denk denetim kurali
tahmini bir fonksiyon icermektedir. Bu fonksiyon parametre belirsizligi ve muhtemel
bozucu etkilerin karsilanmasi icin esnek olarak tiretildiginden sistem ¢ikisinda citirti
meydana gelmesine sebep olmaktadir. Ayni zamanda bu tahmini fonksiyonu

belirlemek zahmetli bir istir ve sistem parametrelerine de ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tezde Onerilen yontem, referans degeri yavas degisen calismalar igindir. Bu
yontemde denk denetim kuralinin yerini algak gegiren bir filtre almaktadir. Denk
denetim kuralinin yerine kullanilacak olan filtre, tahmini bir fonksiyon
icermediginden sistem parametrelerine ihtiya¢c duymaz. Bu ylzden sistem
parametrelerine de duyarli degildir. Ayni zamanda, Onerilen yodntem sistem
yoringeleri kayma ylizeyine yaklastiginda anahtarlama genligini azalttigindan,

kayma kipli denetimin bir dezavantaji olan sistem yorungelerindeki ¢itirtinin genligi
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de azalmaktadir.

3.1.4.1. Gelistirilen Kayma Kipli Denetim Yontemi

Giris etkisinin sistem c¢ikisina hizli yansidigi giris katsaymnin belirli oldugu
sistemler icin 2.13 denetim kurali kullaniimasi yeterlidir. Citirtty1 azaltmak igin

sgn(s) fonksiyonu sat(s/<|>) fonksiyonu ile degistirilirse 2.13 denetim kural su hale

gelir:
~ s
u=u- k.sat(—j 3.102
¢
Burada
G=—f+%, —26 3.103
k=F+n 3.104

Sistem surekli rejimdeyken, 3.102 denetim kuralindaki denk denetim kismi yavas
degisim gosteren, k ise yaklasik olarak belirsizlik miktarinca etki gosteren bir
fonksiyondur. Bu yulzden, belirsizlik kiglk ise sistem yoringelerindeki ¢itirtilarin
genligi de o nispette klguktir. s kayma degiskeni ¢ ’den blyuk iken (sistem
yoringeleri sinir katmani disindayken) satdoyum fonksiyonu k anahtarlama
fonksiyonunun etkisini maksimum seviyeye cikartir. Boylece sistem yorungeleri arzu
edilen degerlerine hizh ulasir. Sistem yoringeleri sinir katmani disindayken denk
denetim icermeyen denetim kuralindan da iyi performans alinabilmektedir. Denk
kontrol icermeyen denetim kurali séyledir:

u = —k,.sgn(s) 3.105

burada k, pozitif bir sabittir ve 2.4 kayma sartindan bulunabilir. 3.105 denetim
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kurali, 3.102 denetim kuralindan daha az terim icermektedir. Bu yiizden uygulanmasi
daha kolaydir. Fakat sistem ydriingeleri kayma yizeyine yaklastiginda, anahtarlama
genligi azalmadig! icin 3.102 denetim kuralinin neden oldugu citirtilardan daha
biyik citirtilar meydana gelir. Bu ylzden kayma degiskeni cogu zaman sifir

olamayip kalict durum hatasi meydana gelmektedir.

Tezde Onerilen yontem, referans degeri yavas degisen (ya da sabit veya
parcali sabit gibi) kayma kipli denetim icin gelistirilmistir. Bu yontemle tasarlanan
denetleyici, sistem yorungeleri kayma yuzeyinden uzaktayken, 3.105 denetim
kuralinin sagladig hizli etkiyi gosterecek 6zellige sahiptir. Sistem yoringeleri kayma
yuzeyine yaklastiginda da anahtarlama genligi 3.102 denetim kuralinda oldugu gibi
yaklasik olarak belirsizligi anahtarlayacak seviyeye diser. Bu durumda kontrol
sinyal genliginin buytk kismi denk denetim rolini Ustlenen alcak gegiren bir

filtreyle saglanir. 3.102 denetim kuralindaki k, belirsizlik fonksiyonu ve n

katsayisindan olusmaktadir. k fonksiyonu sadece belirsizligi anahtarlamak igin

kullanithr. m cok kicuk secilirse ve belirsizlik sifira yakin bir deger olarak

tanimlanirsa 3.102 denetim kuralindan anlasildigi gibi, kontrol sinyalini Gretmek U
denk denetim fonksiyonunun Ustiine diser. Belirsizlik blyUk secilirse denk denetim
fonksiyonunun drettigi degerlerin, kontrol sinyalinin ortalamasi oldugu goralur. Bu
durum zaman adimini kigllterek de anlasilabilir. Onerilen yontemde filtrenin ¢ikis
sinyali denk denetim fonksiyonunun Urettigi sinyalin yerini almaktadir. Filtre kontrol
sinyalini giris olarak almaktadir. Sistem yorungeleri filtreleme katmanina
girdiklerinde, filtre etkin yapilarak denk denetim sinyali filtre Gzerinden saglanir.
Sistem yortungeleri filtreleme katmani disindayken filtre sinyali sontimlenerek sifir

yaptlir ve denetim kurali 3.105 denklemindekine benzemis olur. Diger taraftan,
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sistem yorlngeleri kayma yuzeyine yakin bir bolge olan ¢, katmanina girdiginde
citirtiyr azaltmak igin anahtarlama genligi azaltilir. Boylece denetim kuralindaki
anahtarlama fonksiyonu yaklasik olarak belirsizligi anahtarlamis olur. Filtreleme

katmani ¢, ve anahtarlama genligini azaltma katmani ¢, , Sekil 3.7°de gosterildigi

gibidir. Bazi sistemlerde citirtiyr azaltmak icin ince ayar yapilmasina gerek

olmayabilir. Bu tir sistemler icin ¢, ve ¢ katmani yerine tek bir katman

kullanilabilir.

Sekil 3.7. ikinci mertebeden bir sistem icin sinir katmani, anahtarlama genligini

azaltma katmani ve filtreleme katmani

Onerilen denetim kuralinin blok diyagrami Sekil 3.8’de gosterildigi gibidir. Sekilde

gorulen p Laplace donisiim degiskenidir. Denetim kural soyledir:

u=0- k.satz(ij.sat(ij 3.106
by ¢
Burada
G=—3% 3.107
pta +a,
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T
u
a

k.sat{iJ
Oy p+a +a,

Sekil 3.8. Onerilen denetim kural

a, sabiti filtre kutbunun sabit kismini belirleyen deger, a, ise filtreleme katmani

icinde sifir alinan, filtreleme katmani disinda da filtre ¢ikisini sénimlemesi icin
blyuk bir sabit secilen degerdir. Filtre etkin oldugu durumda filtrenin cikis sinyali
kontrol sinyalinin yavas degisim gosteren ortalamasina benzer ve kontrol sinyali

olmasi gereken degere 6telenir. Sistem ydringeleri filtreleme katmanindan sonra ¢,

katmanina girerler. Bu durumda 3.106 denkleminden anlasildigl gibi k anahtarlama
genliginin etkisi karesel olarak azalir. Anahtarlama genligi azaldigl icin ¢itirtilarin

genliginde de azalma olur. ¢,,¢ ve k katsayilari uygun secilmisse, sistem strekli
rejime girdiginde citirtt tamamen yok olur ve kontrol sinyali, dolayisiyla sistem
yoriingeleri piriizsiuz hale gelir. Sistem yoringeleri filtreleme katmani disindayken,
k anahtarlama genligi 2.4 kayma sartindan belirlenir. Bu durumda a, katsayisinin
aldig degere gore, filtre ¢cikisinin su sekilde sinirh bir degerde kaldigi distnulebilir:

|G|<N 3.108
burada N pozitif bir katsayidir. a, ¢ok biyik segilirse N yaklasik sifir olabilir. 2.4
kayma sartiyla k katsayisi soyle belirlenir:

s$<-n|s|

sgn(s).( f +bi —bksgn?(s).sgn(s) — X" +1é)< - 3.109
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sgn(s).(o™ f +G—b'%" +bAe)+ b <k
k>|p™f —b™%" +b A +[|+b™n
secilmelidir. Her tarli belirsizligin tstesinden gelmek icin k ’nin minimum degeri su

olmahdir:

k=bi f—bi X +b i1+ N+bin 3.110

— [Mmin min min

a, ve a,, tecribeler ile belirlenebilir. a, katsayisi gereginden buyuk segilirse

kontrol sinyalinde blyuk salinimlar meydana gelerek sistem kararsizlasir. a,
katsayisi cok kucik secilirse kalici durum hatasinin sifir olmasi zaman alir.
Filtreleme katmani gereginden kicik secilirse biyuk ani bozucu etkilerde sistem
yorungeleri filtreleme katmani disina ¢ikabilir. Ayrica, guriltu gibi strekli varolan
bozucu etkiler sistem ydringelerinin filtreleme katmani disinda kalmasina sebep
olabilir ve boylece kalici durum hatasi sifira gitmeyebilir. Filtreleme katmani
gereginden buyik secilirse anahtarlama genliginin etkisi kuculmis oldugundan
kalici durum hatasinin sifira gitmesi zaman alir. Anahtarlama genligini azaltma

katmani ¢, , filtreleme katmani ¢, ’nun iginde olmalidir (¢, > ¢, ) . Aksi durumda

anahtarlamanin etkisi azaltildigi igin sistem yoriingeleri filtreleme katmanina ve
dolayisiyla kayma yuzeyine ulasamayabilir. ¢, katman kalinhgi, sistem cikisi
istenilen degere oturdugundaki s kayma degiskeninin normal kosullar altinda
(gurdltt varken ve yik uygulanmamisken) alabilecegi maksimum deger secilmelidir.
Ayni zamanda, sistem, ani yuk gibi bozucu etkilere maruz kaldiginda da sistem

yoriingeleri ¢, katmaninin disina ¢ikabilecek sekilde kigik secilmelidir. Aksi

taktirde kayma kipli denetleyici, anahtarlama genligi kii¢uldigu igin bozucu etkilere
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hizli cevap veremez. Diger taraftan ¢, gereginden buyik secilirse, sistem

yorlngeleri kayma ylizeyine ulasamayip kalici durum hatasi meydana gelebilir.

3.106 ve 3.102 denetim kurallari Karsilastirildiginda, onerilen ydntemde
denetim kurali daha az terim icerdiginden, daha az islem gerektirmektedir. Sisteme
ait tahmini bir fonksiyon kullanilmadigindan sistem parametrelerine de ihtiyac

duymamaktadir.

3.1.4.2. Asenkron Motorlarin Hiz Kontrolt Uygulamasi

3.1.4.2.1. Tasarimda Kullanilan Model Denklemleri

Kayma kipli hiz denetleyici tasarimi igin rotor akisi oryantasyonu altindaki

indirgenmis ikinci mertebe hiz denklemi kullaniimistir. Bu denklem soyledir®® :

W, W,
2 Jo 2 Lo

Ty s

. 3nder[1 1]. 3Ny
=t i

_ ) 3.111
_T_L_f_da') +§anl//dr

r VS
b 2 Lo

Ayristirmanin yapilabilmesi icin akinin referans degerinde tutulmasi gerekmektedir.
Bu yuzden aki denkleminin olasi bir ¢ok durumu yeterince iceriyor olmasi gerekir.

Kayma kipli aki denetleyici tasarimi igin 2.56-2.59 denklemlerinden v, =0

kosuluyla ikinci mertebeden su denklem turetilmistir:

M(i R.L, +|v|2/fj

Ve =7~ oL L

+—a) I

T

r r r

3.112

+i 1+ M- +iv
7’ oL, L Ve (. @

r—s
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3.1.4.2.2. Denetim Algoritmasinin Turetilmesi

Onerilen kayma Kipli denetleyiciyi kullanan asenkron motor siriicii sistemi
dolayli vektor kontrol mimarisi Uzerine kurulmustur. Kontrol semasi Sekil 3.9°da

gosterildigi  gibidir. Ak bilesenlerini hesaplamak icin dogal gézleyici®®

kullantimistir.
DC Akim Hatt
* - V*
w, »| Kayma Kipli Hiz ¢ N
»  Denetleyici > Gerilim
donds.,
2 w 6
: »] *—» DGM
ve
— v Evirici
* .| Kayma Kipli Aki ds
YVar | Denetleyici >
A .
Ly v ‘IA s
Var | ak Akim |
Gozleyici| j  |donisimiij« b
v gs IC
M i P
+ q y
6Osl = *S W
Tr l//dr b
+ a)r
° =~ ASM

Sekil 3.9. FKKD’yi kullanan struci sistemin blok semasi

3.1.4.2.2.1. Anahtarlama Fonksiyonlarinin Segilmesi
e, = o, —w, olmak Gzere hiz i¢in kayma yiizeyi:

s, =€, +A, e, =0 3.113
€, =Wy — w,, olmak Uzere aki icin kayma ylzeyi:

s, =¢,+A,e, =0 3.114

olarak tanimlanir.
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3.1.4.2.2.2. Kayma Kipli Hiz Denetleyici Tasarimi

k_~ anahtarlama genligi, sistem yorungelerinin filtreleme katmani disinda

@

bulundugu durum igin 2.4 kayma sartiyla soyle belirlenir:

Sw'swg_nw sw
n My n v, '
sgn(sw)_ _Ep—l//dr i i iqs _Eﬂwr —T—L—hd)r
2 JLo \z, 1 2 JLo J J
n My .
L3 MM Vg — @y + 18, |<-m,
2 JL Lo

V,s Yerine 3.106 denetim kurali yazilirsa;

3MMyg (1 1) 3Mwa T fo . 3N,Myy o
® 2d,6 " J J " 2JLs °

2 o \r, t,

n,My, .
—gp—w‘“kw.sat2 So |sat] So | — @1 ae, <o,
2 I Lo b o

sgn(sw).(—

ke ®

olur. Lyapunov Kararlilik sartinin saglanmasi icin k su sarti saglamalidir:

T AR L
T, T, M 3 n,My,, 3 n My,
3.115
+E—JLrLSf AE, |+ Nw+E—JLrLS(I N
3 anV/dr 3 anl//dr
Burada N_, sistem yoringeleri filtreleme katmani disindayken filtre ¢ikisinin

olabilecegi maksimum degeridir (bakiniz 3.108).

3.1.4.2.2.3. Kayma Kipli Ak Denetleyici Tasarimi
Ayni sekilde aki denetimi icin k,, katsayisi 2.4 kayma sartiyla s0yle belirlenir:

sy/'sy/ S _ny/

S,
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2 2
sgn(sﬂ{_M[i RL, + M /fj Mo +%(1+M_j%r
T S

L, oL, L, T, T,

M - .
+ Vds _l/jdr + }\‘el// < _nl//
7,0l

v, Yerine 3.106 denetim kurali yazilirsa;

sgn(s).—Mi RL+MZ/T +—a)| +il M2 W
. 7, \ 7, oL, L, T, 7’ LL &

A S, S, *
+ M u, - M k, sat?| — |.sat —Yg tAE, |<-M,
TrO-Ls z-ro-l‘s ¢ku/ ¢.,/

olur. Lyapunov kararhlik sartinin saglanmasi icin k, su sarti saglamalidir:

R,L, +M? L ?
K >|ol | Ly Rk ? RL +M?/z, o tolo, i+ T M
! T, oL, L, Mz oL, L,
3.116
tol, ... 0L, . (.
- M Wy + M keW+NW+ n,

Burada da N, sistem yoringeleri filtreleme katmani digindayken filtre ¢ikisinin

olabilecegi maksimum degeridir (bakiniz 3.108).

3.1.4.2.3. Akimlara Sinirlama Getirilmesi

Akimlari sinirlandirmak icin Sabanovi¢™®’in calismasinda kullandigi yéntem

kullaniimigtir. Bu yontemde i, akimi belirlenmis sinir degerini astigi anlarda hiz

as
icin kayma yuzeyi

S, =W, xl, =y, iq,S ~Yoqr g 3.117
ve i, akimi belirlenmis sinir degerini astigi anlarda aki icin kayma yuzeyi

S, =V, A=y, g Yy iqs 3.118

olarak secilir. Denetimin amaci kayma degiskenlerini sifir yapmak oldugundan i, ve
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i akimlari maksimum degerini asinca bu yeni kayma degiskenleri sifir yapilmaya

calistlarak akimlar sinirlandirilacaktir.

3.1.4.3. Yorum

Bu siriicii sistem iki adet kontrol cevirimine sahiptir. Sabanovi¢® ve
Soto™’nun siiriicti uygulamalarinda oldugu gibi bu siirticii de sistem parametrelerine
ihtiyag duymamaktadir. Fakat aki bilesenlerini tahmin etmek icin motor
parametrelerine ihtiya¢ duyan dogal gozleyici kullanmaktadir. Sistem parametreleri
iceren kayma Kipli denetleyiciler gurdlti gibi strekli varolan bozucu etkilerden daha
az etkilenirler. Onerilen denetleyici biinyesinde kontrol sinyalini filtreledigi icin
sistem parametresi icermese de giriltiiden az etkilenecegi anlasiimaktadir. Onerilen
yontemin bir diger dezavantaji da, klasik kayma Kipli denetleyicilerin dogasinda olan
dogrudan anahtarlama 6zelliginden faydalaniimadigi icin denetleyicilerin gikislarinin

darbe genislik modilasyonundan sonra motora uygulanabilmesidir.

3.2. Karslilastirmali Simualasyonlar

Bu alt bélimde, kayma kipli asenkron motor sirtici tekniklerinin Matlab 6.5
programinda yapilan similasyon sonugclari karstlastirmali olarak verilmistir. Ayrica
karsilastirmaya Pl denetleyici kullanan surict similasyon sonuglari da ilave

edilmistir.
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3.2.1. Simulasyon Parametreleri

Simulasyonlarda, 5.5 kW, 380 V, 50 Hz, 1400 d/dak ve 30 Nm anma
degerlerinde bir motor kullaniimigtir. Motorun parametreleri ise sOyledir: Statorun

toplam endiktansi L, =141.8 mH, rotorun toplam endiktansi L, =143.0 mH,
stator direnci R, =1.283 Q, rotor direnci R, =0.923 Q, Kkarsihkl endiktansi

M =137.3 mH, kutup cifti sayIsl n =2, sirtinme katsayisl

p
f, =0.0028 Nm.s/rad , eylemsizlik momenti J =0.1 kgm?®’dir. Simiilasyonlarda,

motor sdrlcilerinin  parametre belirsizligine karsi sergileyecekleri davraniglari

gozlemlemek icin f, surtinme katsayisi ve R, stator direnci % 10, L,, L, ve M
endlktanslart % 3 artinlmis, J eylemsizlik momenti ve R, rotor direnci % 10

azaltilmstir.

Pl denetleyicili suructdeki hiz hatasini kullanan Pl denetleyicinin

parametreleri K =12 Nm.s/rad ve K;=300Nm/rad olarak, i, akim bileseninin

gs
hatasini kullanan P1 denetleyicinin parametreleri K ) =5Q ve K; =100Q/s olarak,
i, akim bileseninin hatasini kullanan PI denetleyicinin parametreleri K, =1Q ve

K; =500Q/s olarak belirlenmistir. Rotor akisl, iy, =5.4 A segilerek sabit tutulmaya

calisiimaktadir.

DAKKD teknigindeki denetim kurali icin y:\/§ olarak kabul edilmistir.
DAKKD ve DFKKD tekniklerinde, anahtarlama genligi icin U, =265V olarak
belirlenmis, hiz icin A, =100s™ ve aki igin A, =80 s olarak secilmistir. Akim

sinirlandirmasi olmayan DFKKD’li sdruct igin akimlarin  maksimum degerini

87



gececegi anlarda, akimlari maksimum degerlerinde tutacak sekilde stator
gerilimlerini belirleyen akim sinirlandirma algoritmasi kullaniimistir.
KPKKD tekniginde, teknigin 6zelliginden dolayr 2., ve A, otomatik olarak

belirlenmektedir  (3.80 ve 3.100 esitliklerine  bakiniz). Bu  ylzden

A, =M

[} l//:

220.49s™ olarak kullanilmistir. Yiuk momenti gozleyicisi igin

k,=0.9V.s®*/rad, k, =0.0001V.s/rad olarak, hiz igin sinir katmani ¢, =8rad/s?,
aki icin sinir katmani ¢, = 0.1Wb/s olarak segilmistir. Hiz i¢in anahtarlama genligi
k, =76.96V olarak belirlenmistir (bakiniz 3.82). Bu teknikte, k, anahtarlama
genligi, 3.98 denkleminden anlasildigi gibi denetleyici c¢alismasi esnasinda
belirlenmektedir.

FKKD tekniginde, denk denetim vazifesi goren filtrenin zaman sabitleri, hiz
icin 7, =1/a,=0.125s ve aki i¢in 7, =1/a, =10s olarak secilmistir. Sistem
yorungeleri, filtreleme katmani disina ¢iktiginda ise filtre sinyalini sonimlemek icin

a,, =a,, =5000s™ yapilmaktadir. Filtreleme katmaninin kalinhgi, hiz igin

650 rad /s?, aki icin 2Whb/s secilirken, anahtarlama genligini azaltma katmani, hiz
icin 400rad/s?, aki icin ise 0.15Wh/s olarak secilmistir. Hiz icin, anahtarlama
genligi k, =340V, band genisligi », =100s™", sinir katmani ¢, =50rad /s’ olarak
secilmistir. Akl icin, anahtarlama genligi k, =140V, band genisligi 1, =80 s,

sinir katmani ¢, =1Wb/s olarak secilmistir.

Her similasyonda evirici bara gerilimi 2U, =530V olarak segilmistir. PI

denetleyicili dolayli vektor kontrol, KPKKD ve FKKD tekniklerinde eviriciyi

dogrudan anahtarlama &zelligi olmadigindan, bu tekniklerin simulasyonlarinda
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ayrica voltaj durum vektor tabanli darbe genislik modulasyonu® kullanilmistir.

Simulasyonlarda iq”;""ks =35A, i =20A olarak secilmistir. Her simiilasyonda aki

referansi z//;r:|\|1r|:0.7416Wb’dir. Similasyon ortaminda gercek calisma

sartlarinin saglanmasi icin, evirici ¢ikisina, motordan okunan akimlara ve okunan
elektriksel hiza, nominal degerlerine gore % 1 oraninda guralti eklenmistir. Kayma
degiskeni tirevli degisken igerdiginden kayma Kipli denetleyiciler girtltiden kot
yonde etkilenmektedirler. Filtre benzeri bir yapisi olan Pl denetleyicide ise
gurultinin etkisi ¢ok azdir. Karsilastirilan sdrtcilerden birisi Pl denetleyici
kullandigindan, karsilastirmalarin adil olabilmesi i¢in diger suructlerde, hiz ve aki

hatalari zaman sabiti 7=0,01s olan alcak geciren filtreden gecirildikten sonra

kayma Kipli denetleyiciye verilmektedir. Simulasyonlarin zaman adimi 100 ps’dir.

3.2.2. Simulasyon Sonuglari

Simulasyon sonuglari, Sekil 3.10 - Sekil 3.16 arasindaki sekillerde
gosterilmistir. Elektriksel hiz referansi, 0-2 s. araliginda 157 rad/s, 2-4 s. araliginda
314 rad/s, 4-7 s. araliginda -314 rad/s ve 7-12 s. araliginda 314 rad/s olarak
uygulanmis ve Sekil 3.10°da noktali cizgiler ile gosterilmistir. Rotor akisi
0.7416 Wb ’de sabit tutulmaya calisiimaktadir. Sirlculerin ani ylUk-momentlerine
karsi davraniglarini gostermek icin 10-11 s. araliginda 10 Nm bayukliginde yuk-
momenti uygulanmistir. Kayma Kipli denetleyiciler sistem degiskenlerinde ¢itirti
meydana getirmektedir. Bu yilizden Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’de akimlarin ortalamasi

koyu cizgiler ile gosterilmistir.
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Sekil 3.10’dan goruldigu gibi DFKKD’li surict, hiz referansindaki blyik
degisimlerden kotu etkilenerek hiz referansini takip edememektedir. Bunun sebebi,
denetim kuralinin Cizelge 3.1’deki sadece dort durum icin hazirlanmig
olmasindandir. Blylk hiz degisimlerinde sadece doért durum icin yapilan
anahtarlama yeterli olmamaktadir. Sunulan tekniklerde, hizlarin referans degerlerine
ulasma streleri hemen hemen aynidir. Fakat Pl denetleyici kullanan siriclndnki
daha fazla zaman almaktadir. Hiz degerinin referans degerini asmasi durumu sadece
KPKKD’li sirlcide gorilmektedir. Asma degeri referans degerine gore %2
oranindadir. Dogrudan anahtarlama 6zelligine sahip kayma kipli denetleyici kullanan
DAKKD ve DFKKD’li sirtciler, girdltiden dolayr Sekil 3.11°den de goruldugu
gibi kalici durum hatalarina sebep olmaktadir. FKKD ydnteminde de hiz degerinin
referans degerine yaklastigl anlarda kalici durum hatasi vardir. Fakat denk denetim
vazifesi goren filtre etkin olduktan sonra kalici durum hatasi sifira gitmektedir.
DAKKD’li siriicunin sebep oldugu citirti genligi diger suriicllerinkine gore daha
fazladir. DFKKD’li siriiciide akim sinirlandirmasi olmadiginda da citirtt genligi
epeyce fazla olmaktadir. DAKKD ve DFKKD’li suriculerde, gurultiden dolayi
yanlis alinan hata bilgisi, yanlis £U, degerlerinin Gretilmesine sebep olmaktadir.
Kayma Kipli denetleyici kullanan diger siricilerde ise anahtarlama genligi kigik
oldugundan, guriltu sadece kicuk genlikli ¢itirti meydana getirmektedir. KPKKD,
FKKD ve PI denetleyici kullanan surticulerde, hizdaki ¢itirtt genligi, her referans hiz
degeri icin ayni kalmaktadir. DAKKD ve DFKKD’li surtculerde ise, referans hiz
degeri arttikca citirti genligi de artmaktadir. Sekil 3.11°den goruldigi gibi kayma
Kipli denetleyici kullanan surtcdler arasinda en kigik genlikli ¢itirtiya sebep olan
FKKD’li stracudir. Clnku sistem cikisl istenen referans degere yaklastiginda

anahtarlama genliginin etkisi azalmakta ve kontrol sinyalinin buytk bir kismini filtre

92



temin etmektedir. Sistem yorungeleri kayma yuzeyine yaklastikca anahtarlama
genligi sifira yaklasmaktadir. Fakat gurdltiden dolayr sistem yoriingeleri kayma

yuzeyinin tam (zerinde olamayip civarinda zigzag ¢izmektedir.

PI denetleyicili teknik, KPKKD ve FKKD teknikleri dolayl vektor kontrol
yontemi Gzerine kurulmustur. Sekil 3.12°den anlasildigi gibi dolayli vektor kontrol

yontemini kullanan surtciler, w, akisinda daha kigtk genlikli citirtiya sebep
olmaktadir. Fakat v, akisi tamamen sifir olamamaktadir. Dogrudan vektdr kontrol
yontemini kullanan DAKKD ve DFKKD’li surtictilerde, v, akisi sifir olacak sekilde
koordinatlar ayarlandigindan , akisi tamamen sifir olmaktadir. Fakat
akisindaki citirti genligi, dolayh vektor kontrol yontemini kullanan strticulerinkine
gore daha fazladir. w, akisindaki citirti, 2.60 ve 2.62 denklemlerinden anlasildigi

gibi hizda da ¢itirtiya sebep olmaktadir. Ayni zamanda bir referans degerden digerine
hiz gecisi esnasinda, vektor kontrollyle ayristirma tam olarak saglanamadigindan,
aki da hizdan olumsuz yonde etkilenmektedir. R, ve L,, dolayisiyla z, degerinde
biraz sapma oldugu icin dolayli vektoér kontrol yontemini kullanan PI denetleyicili
striicude, KPKKD ve FKKD’li siriculerde tam olarak alan yonlendirmeli kontrol
(dolayli vektor kontroll, oryantasyon) saglanamayip v, tam sifir olamamaktadir.
Buna ragmen DFKKD’li siriict hari¢ kayma Kipli denetleyici kullanan diger
structler, hiz sabit iken, v, akisini referans degerinde tutabilmektedir. Bu durum
kayma Kipli denetleyicilerin belirsizliklere karsi gurblzligini ortaya koymaktadir.
Fakat DFKKD’li siirticu akiyi referans degerinde tutamamaktadir. Bu yiizden hiz da

referans degerinde kalamamaktadir. Bu durum DFKKD’li slrlicinin parametre

belirsizligine karsi hassas olmasindan kaynaklanmaktadir ve bu bir dezavantajdir.
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DFKKD, aki gozleyicisindeki yakinsama hatasini blyutecek bir etki saglamistir.
Ayni aki gozleyicisini  kullanan DAKKD’li sirlcide ise bu durum
gbzlenmemektedir. P1 denetleyici kullanan siirtict, parametre belirsizliginden dolayi

w, akisinda kalici durum hatasina sebep olmaktadir. Fakat hiz referansi degistigi

zaman, aki degerinde kayma kipli denetleyicilerin sebep oldugu ani buyuk sigramalar
gorulmemektedir. Kayma Kipli denetleyiciler anahtarlama fonksiyonu icerdikleri igin
cikis degerlerinde ani degisimler olabilmektedir. Rotor akisinda ani sigramalarin
sebebi bu yizdendir. DAKKD ve DFKKD tekniklerinin denetim kurallari, denk
denetim fonksiyonu icermediklerinden ve kontrol sinyalleri sadece £ U, degerlerini

aldigi icin giraltiden dolayi akilardaki citirti genligi epeyce blyuktir.

Kayma Kipli denetleyici kullanan suructler, yuk-momenti uygulandiginda ve
kaldirildiginda iyi performans sergilemektedirler. Cikis niceliklerinin citirti
genliklerinde degisme olmayip hiz degerlerini korumaktadirlar. Fakat Pl denetleyici
kullanan suruct ayni performansi gosterememektedir. Sekil 3.11’den de goruldigu
gibi yuk bindirildiginde, hiz ani bir sekilde azalip eski seviyesine ¢ikmakta, yik
kaldirildiginda ise hiz ani bir sekilde artip tekrar eski seviyesine inmektedir. Pl

denetleyici kullanan striicunin yukten etkilenmesi bir dezavantajidir.
Kayma kipli denetleyicilerin kontrol sinyalleri ani degisim gosterdigi icin i
ve i akimlarinda ani degisimler meydana gelmektedir. Ozellikle sadece +Ug

qs

degerleri Ureten denetim kuralina sahip DAKKD’li stirtictide, iy Ve i, akimlarinin

anlik degerleri asirn biyik degerlere ulasabilmektedir. Bu akimlar motora zarar
verecek yeterlilige sahip olduklarindan, bu durum kayma Kipli sdrciler igin bir
dezavantajdir. Sekil 3.13 ve Sekil 3.14’den gorildigl gibi DAKKD teknigindeki

akim sinirlama algoritmasi gorevini tam olarak yerine getirememistir.
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DFKKD tekniginde ise normalde akimlari sinirlamak igin bir algoritma mevcut
degildir. Bu ylzden ayrica akim sinirlandirma algoritmasi kullaniimistir. KPKKD ve
FKKD’li surictlerde oldugu gibi PI kullanan siriici de, misaade edilen maksimum
akim degerlerinden fazla akim ge¢cmesine izin vermemektedir. Sekillerden de
goruldugu gibi PI denetleyici kullanan siricu, diger strtictler arasinda en az akim
gerektirendir. Kayma kipli denetleyici kullanan surtictller arasinda ortalama olarak en

az akim gekilmesini saglayan FKKD’li strtcddr.

Degisken hiz kontrol surucdlerinin yiksek hizlarda oldugu gibi dusuk
hizlarda da guvenilir olmasi gerekir. Sekil 3.15°de dusiik hiz denetiminin sonuclari
gosterilmistir. Bu denetimde de rotor akisi 0.7416 WB’de sabit tutulmus ve 10-11 s.
araliginda 10 N.m buydkliglnde yik-momenti uygulanmistir. Sekil 3.16°da da hiz
hatalari gosterilmistir. Sekillerden de goruldigl gibi hepsinde hiz istenen degere
otururken asma olmaktadir. Kayma Kipli denetleyici kullanan sdrdcler yik-
momentinden etkilenmezken Pl denetleyici kullanan strtici yiksek hizda oldugu
gibi dusuk hizlarda da kot bir sekilde etkilenmektedir. DFKKD’li suruict yiksek
hizlarda guven vermezken disik hizlarda kararli bir hali vardir. Kontrol sinyali
olarak U, Ureten dogrudan anahtarlama 6zelligine sahip DAKKD ve DFKKD’nin
sebep oldugu citirtinin genliginin digerlerine gére daha blyuk oldugu gortlmektedir.
Sistem parametreleri kullanan ve buytk bir denetim kuralina sahip olan KPKKD’li
strtcunun sebep oldugu citirtinin genligi de az degildir. Distk hizlarda bu kadar
biayik genlikli citirtinin olmasi bir dezavantajdir. Yuksek hizlarda oldugu gibi kayma
kKipli denetleyiciler arasinda en kuglik genlikli citirtiya neden olan FKKD’li
strtcudur. Disuk hizlarda da anahtarlama genligini azaltma algoritmasi iyi sonug

vermektedir.
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3.2.3. Genel Yorumlar

Asenkron motor suruculerinin gurdltuden etkilenmemeleri guvenilirlik
acisindan ¢ok onemlidir. Pl denetleyici, algak geciren bir filtre gibi davrandigindan
Pl denetleyici kullanan suriicl sistemler giriltiden ¢ok az etkilenmektedir. Kayma
Kipli denetleyiciler, kayma ylzeyi tanimindan bilindigi gibi hatanin tdrevlerini
kullanirlar. Girdltiden etkilenmeye ¢ok misait bir yapiya sahiptirler. Bu ytzden
kayma kipli denetleyici uygulamalarinda, hata sinyali alcak geciren bir filtreden
gecirilerek denetleyiciye verilmek zorundadir. Bu kayma kipli denetleyiciler icin bir
dezavantajdir. Belirsizlikten etkilenmeyecek sekilde turetilen denetim kuralindan ve
gurultiden dolayr kayma kipli denetleyicilerde, Pl denetleyicilerinkine gore citirtilar
daha fazla olmaktadir. Pl denetleyici, parametre belirsizliginden az etkilenmektedir
ve belirsizlik olmasi durumunda hatanin sifir olmasi zaman almaktadir. Kayma kipli
denetleyiciler parametre belirsizliginden etkilenmezler ve hata ¢cok hizli bir sekilde
sifira ulagir. Ayni durum yik uygulandiginda da gordlebilir. P1 denetleyici kullanan
siricu yukten etkilenmektedir. Kayma Kkipli denetleyici kullanan surict ise
belirsizlik sinirlart icerisinde gosterilmis yikten hi¢ etkilenmemektedir. Fakat
tasarim asamasinda belirsizlik boyutu blylk kabul edildiginde, sistem c¢ikisindaki
citirtinin genligi artmaktadir. Pl denetleyici kullanan suriicl hiz icin iki adet, aki igin
ise bir adet Pl denetleyici ile toplam U¢ adet kontrol ¢evrimi kullanmaktadir. Ayni
zamanda akilari tahmin etmek icin bir gozleyici kullaniimasina gerek yoktur. Tezde
sunulan kayma Kkipli denetleyici kullanan suricllerde ise sadece iki adet kontrol
cevrimi bulunmaktadir. Fakat akilari tahmin etmek icin gozleyici kullaniimasi
gerekir. Gozleyici hatasi suricinin performansini  distrdigiinden, gozleyici
kullanan sdrlciler icin bu durum bir dezavantajdir. Diger taraftan gozleyici

algoritmasi surici islemcilerinde fazladan islem yapilmasina sebep olmaktadir. Pl
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denetleyici kullanan siriculerde, kayma Kipli denetleyici kullanan sirtculerinkine
gore akimlarin rms degeri daha azdir. Diger taraftan kayma Kipli surucdlerin,
akimlarda neden oldugu sirekli varolan buytk genlikli citirtt motor sargilarinda

tahribata neden olabilir.

Kayma Kipli denetleyici kullanan siriculer arasinda en guzel sonuclari
KPKKD ve FKKD’li sdriculer vermistir. Hiz ve akidaki ¢itirtinin genligi daha
kiguktur. Ayrica bir referans hiz degerinden digerine gecis sirasinda hiz degisimleri
sabittir. Diger taraftan DAKKD ve DFKKD’li suruculer gurultiden dolayr hizda
kalici durum hatasina sebep olmaktadirlar. Bu istenmeyen bir durumdur ve pratik
olarak bu suruculerin kullanilmasi tercih edilmez. Diger taraftan KPKKD ve
FKKD’li sirtctlerin akimlari daha kucuk citirtili ve daha kararhdir. DAKKD ve
DFKKD’li surucdler eviriciyi dogrudan anahtarlama 6zelligine sahiptirler. KPKKD
ve FKKD’li sirtculer i¢in ayrica DGM birimi gerekmesi bir dezavantajdir. Diger
taraftan DAKKD ve DFKKD’li suricllerin  denetim kurallart  KPKKD’li
strtcununkine gore oldukga basittir ve daha az islem gerektirir. Ayni zamanda
goOzleyicisi harig, kontrol islemlerini ydrtten algoritma motor parametreleri
kullanmamaktadir. FKKD’li sdricunin  kontrol algoritmasinda da motor
parametreleri kullanilmamaktadir. KPKKD’li sdrlct ise motor parametrelerine
ihtiyag duyar. Bu yuzden KPKKD’li suruclnin parametre belirsizligine karsl

gurblzliugi daha zayiftir.

KPKKD ve FKKD’li surtculer karsilastirildiginda, FKKD’li sirlcinan,
motor parametresi kullanmayan kicuk denetim algoritmasina sahip olmasi onu
avantajli duruma getirmektedir. Ayrica KPKKD’li sirtctu kiguk referans hiz

degerlerinde FKKD’li sirlclintnkine gore daha biylk citirtiya sebep olmaktadir.
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FKKD’li surtclnln referans degere oturmasi fazla sire almasina ragmen, farkl
referans degerler icin citirtinin genligi azdir ve bu anlamda PI1 denetleyici kullanan
siiriiciye daha yakin performans sergilemektedir. Fakat denk denetim vazifesi goren
filtreye ait parametrelerin tecribeler ile belirlenmesi ise bir dezavantajdir. KPKKD
tekniginde ise tim parametreler tasarim asamasinda otomatik olarak

belirlenmektedir.
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4. SONUG

4.1. Genel Sonuclar

Bu tezde, vektor kontrolli asenkron motor icin belli basli kayma Kipli
denetim uygulamalari anlatilmis ve similasyon sonuclari Kkarsilastiriimistir.
Arastirma siirecinde anlasilmistir ki, kayma kipli denetimin, sistem yortingelerinde
citirti (istenen deger civarinda salinim) meydana getirmesi, giriltiden kot yonde
etkilenerek kalici durum hatasina sebep olmasi gibi bazi dezavantajlari vardir.
Denetleyici girisine zaman sabiti kiigclk olan alcak geciren bir filtre konuldugunda,
denetleyici performansi biraz artmaktadir. Fakat gurultiinun etkileri sistemde yine de
mevcuttur. Zaman sabiti buyuk oldugunda ise denetleyici performansi dismekte ve
sistem cikisinda disuk frekansli bayuk genlikli salinimlar meydana gelmektedir.
Gurultuden etkilenmeyen ve sistem cikisinda az c¢itirtt meydana getiren denetim
kurallari da literatirde mevcuttur. Fakat bu denetim kurallarinin biinyelerinde sistem
parametrelerini ihtiva etmeleri gibi bir dezavantajlari vardir. Ayrica bu denetim
kurallari bir ¢ok matemetiksel islem gerektirmekte olup karmasik bir yapiya

sahiptirler. Ayrica tiretilmeleri zaman almakta ve zahmetli olmaktadir.

Tezde sunulan DAKKD ve DFKKD basit bir yapiya sahiptir. Denetleyici
girisinde filtre olmasina ragmen sistem cikisinda buytk genlikli ¢itirtiya neden
olduklari gibi ayni zamanda kalici durum hatalar1 da sifir degildir. Bunun bir sebebi
denetleyicinin sistem parametreleri kullanmamasi, diger bir sebebi de denetim
kuralinin sadece +U, degerlerini tretmesidir. Motor girisinin sirekli bu degerleri
almasi, anlik akimlarin biyuk degerlerde olmasina neden olmaktadir. Simulasyon

sonuclarindan anlasildigl gibi bu kayma kipli denetleyicileri kullanan sdrtcilerdeki
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akimlarin ortalamasi diger denetleyicileri kullanan siriculerinkine goére daha
biyiktir. Bu durum sadece hiz gecisi esnasinda degil, kalici durumda da boyledir.
Buyuk genlikli akimlarin surekliligi motor sargilarina zarar verebilecegi icin bu

strticulerin uzun sireli calisacak motorlarda kullaniimasi uygun degildir.

KPKKD’yi kullanan surtctudeki akimin ortalamasi DAKKD ve DFKKD’li
strdculerinkine gore daha kuglk degerdedir. Gurultiden ¢ok daha az etkilendiginden
kalici durum hatasi da ortalama olarak sifirdir. Fakat hiz degeri referans degerine
otururken referans degerini asmaktadir. KPKKD’li sirtcunun digerlerinden en
onemli farki karmasik bir yapiya sahip olmasi ve sistem parametreleri icermesidir.
Bu ylzden hizdaki citirtinin genligi daha kiguktur ve kalici durum hatasi ortalama
olarak sifirdir. Fakat bu karmasik yapi, tasarimi ve uygulanabilirligi
zorlastirmaktadir. Tasarim i¢in motor parametre bilgisi gerektigi gibi moment
gozleyicisindeki katsayilarin da belirlenmesi gerekmektedir. Diger taraftan denetim
kuralinda, Pl denetleyicili suriici gibi akim bilgisine ihtiyagc duymaktadir. Pl
denetleyici kullanan siruclye gore tek avantaji yik momentinden etkilenmemesidir.
P1 denetleyicili striclninkine gore akimlarin citirti genligi ve ortalamasi daha
fazladir. Gurultiden ve diger bozucu girislerden etkilenmemesi icin gelistirilen
algoritma, PI denetleyici kullanan surtctinin algoritmasindan daha buyudktir. Diger
taraftan Pl denetleyicili surtct aki bilgisini kullanmadigindan aki gozleyicisine
ihtiyag duymamaktadir. Bu ylzden Pl denetleyici kullanan sirict KPKKD’li

stricuden daha avantajli duruma gelmektedir.

Sistem parametreleri kullanan kayma Kkipli denetleyicilerin, parametre
kullanmayanlara gore performanslari daha yulksektir. Fakat karmasik denetim

algoritmasina sahiptirler. Tezde sistem parametreleri kullanmayan ve basit bir yapiya
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sahip olan FKKD onerilmistir. Bu denetleyici denk denetim vazifesi goren bir
filtreye sahiptir. Similasyon sonuclari gostermistir ki, dnerilen denetleyici motor
parametreleri kullanmamasina ve basit bir yapiya sahip olmasina ragmen, sistem
cikisinda daha kuciik genlikli citirtiya neden olmakta ve bozucu etkiler olmasi
halinde bile kalici durum hatasi sifira gitmektedir. Ayni zamanda akimlardaki
citirtinin genligi diger kayma Kipli denetleyicilerinkine gore ¢ok daha azdir. Yuksek
hizda oldugu gibi dusuk hizda da kayma kipli denetleyiciler arasinda en iyi
performansi FKKD gdstermektedir. Pl denetleyicili sdricide yik momenti
uygulandiginda ve kaldirildiginda hiz etkilenirken, FKKD’li suriiciide hizda bir
degisme olmamaktadir. FKKD’nin basit bir yapisi olmasina karsin, anahtarlama
genligi azaltma katman kalinliginin, filtreleme katman kalinhiginin ve filtrenin zaman
sabitlerinin tecriibeler ile belirlenmesi gibi bir dezavantaji vardir. Bu dezavantaj Pl

denetleyici parametrelerinin belirlenmesi icin de gegerlidir.

Similasyon sonuclari gostermektedir ki, parametre belirsizligi ve bozucu
etkilere karsl gurbizlik isteniyorsa, Pl denetleyici kullanan suriict yerine FKKD’li

surdct kullanilabilir.

4.2. Gelecek Calisma

Bu teze dayanan gelecek calisma, sifira yakin referans hizlar igin asenkron
motorun kayma kipli vektor kontrolt ile ilgili olabilir. Cunku kayma Kkipli
denetleyiciler motor hizinda c¢itirtt meydana getirdiginden, kigik hizlarda citirti
genligi hiza oranla blyuk kalmaktadirlar. Anahtarlama genligi k kagiltulerek, citirti
genligi kiculttlebilir. Fakat  kicuk k, parametre belirsizligini, eylemsizlik

momentini, strtinme ve girdltiyd karstlayamiyabilir. Diger taraftan sinir katmani
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biylk secilirse, sistem yeterli performansi gosteremez (6rnegin ani yik-momenti

uygulanmasi durumunda).

Diger bir gelecek calisma konusu da FKKD ydnteminde denk denetim gorevi
goren filtre c¢ikigi sinyalinin, parametre tahmini ve adaptasyonu amaciyla

kullanilmasi olabilir.
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