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ONSOZ VE TESEKKUR

Elektrik motorlar1 ve siiriictileri giiniimiizde hi¢ olmadig: kadar fazla uygulama alani
bulmaktadir. Giiniimiizde tiretilen elektrik enerjisinin endiistride biiyiik oranda
elektrik motorlari tarafindan tiiketildigi bilinmektedir. Bu nedenle, kullanilan elektrik
motorlarinin hassas ve verimli olarak denetimi, ayrica kullanilan motorlarin
verimlerinin arttirilmast diinya genelinde halen 6nemli bir konu olarak yerini
korumaktadir.

Elektronik denetimli fircasiz motorlar; fir¢casiz DA motoru ve fircasiz AA motoru
olarak ikiye ayrilmaktadir. Iki motor arasindaki fark endiiklenen elektromotor
kuvvet (EMK) veya zit EMK karakteristikleridir. Firgasiz DA motoru (FDAM),
trapez zit EMK dalga sekline sahip olup, siiriicii teknolojisi kullanilarak zit EMK ve
akim dalga seklinin istenilen Kkarakteristik degerleri amaglanarak denetimi
gerceklestirilir. FDAM’ 1n yapisinin basit olmasina ragmen, diisiik devirlerde hiz ve
moment degerleri firgasiz AA motorlarina diger deyisle kalict miknatisli senkron
motorlara gore daha dalgalidir. Diger motor ¢esitlerine KMSM, gore yiiksek
verimlilik, dayaniklilik, yliksek moment-akim orani gibi iistiinliiklerinden dolay1 tez
calismasinda tercih edilmektedir.

Tez galismasi kapsaminda kalici miknatisli senkron motorun alan yonlendirmeli
denetim tabanli algilayicili kazang uyarlamali klasik ve yiiksek dereceden kayan kip
denetimi ve algilayicisiz yiiksek dereceden kayan kip denetiminin olarak yapilmasi
amaclanmakta olup, elde edilen benzesim ve uygulama sonuglari karsilastirmali
tezde olarak verilmektedir. KMSM’nin dinamik cevabiin gelistirilmesi ve gatirti
etkisinin azaltilmas1 amaciyla yeni model bagimsiz kazan¢ uyarlamali yiliksek
dereceli kayan kip algoritmasinin benzesimi ve deneysel calismasi yapilmaktadir.
Bunun sonucunda elde edilen bulgular benzesim ve uygulama grafikleri olarak
sunulmaktadir.

Bu calismada, desteklerini esirgemeyen aileme ve ozellikle kardesime tesekkiir
ederim.

Tez ¢alismalarim siiresince, ¢alismalarima yon veren ve degerli desteklerini

esirgemeyen tez danismanim, Prof. Dr. Feriha ERFAN KUYUMCU ve biitiin
hocalarima tesekkiir ederim.

Aralik — 2016 Fuat KILIC
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KALICI MIKNATISLI SENKRON MOTORUN MODEL BAGIMSIZ
KAZANC UYARLAMALI YUKSEK DERECELI KAYAN KiP YONTEMI
ILE HIZ DENETIiMi

OZET

Bu tez calismasinda uygulanan denetim yontemleri, kalici miknatisli senkron
motorun dinamik cevaplarinda iyilesme ve i¢ veya dis kaynakli tiim bozucu etkilerin
varliginda ve bozucu etkilerin sinirli oldugu fakat bilinmedigi durumlarda referans
degerlere hizli yakinsama saglamaktadir. Bu yontemler, kayan kipte mevcut gatirti
etkisi olarak bilinen zararli etkileri azaltma 6zelliklerine sahiptir. Ayrica, bu denetim
yontemleri, denetimci tasariminda kullanilan sistem parametrelerinin en aza
indirilmesi ve parametre kullanmamasi bakimindan Onem arz etmektedirler.
Benzesim ve uygulamasi gergeklestirilen denetim sistemleri, alan yonlendirmeli
denetim teknigi yoluyla uzay vektor algoritmasi ile gergeklestirilmektedir. Tez
caligmasinda denetim algoritmalarinin  Matlab/Simulink ortaminda yapilan
benzesimlerine ve Texas Instrument TMS320F28335/28035 denetleyiciler ile yapilan
deneysel uygulamalarina iliskin sonuglar sunulmaktadir.

Ik olarak gerceklestirilen kazang uyarlamali (adaptif) birinci dereceden kayan kip
denetim; hizli cevap zamani, dayaniklilik, ¢atirtinin azaltilmasi, asir1 artmayan
uyarlamali kazang bagska bir deyisle en az ¢atirt1 saglayan kazang degerlerine sahiptir.
Ikinci olarak gergeklestirilen kazang uyarlamali ikinci dereceden kayan kip denetim;
hizli cevap zamani, dayaniklilik, ¢atirtinin azaltilmasi, parametrelerden bagimsiz
denetim, asir1 artmayan uyarlamali kazang 6zelliklerine sahiptir. Bir diger denetim
yontemi, gorece derecesi 2 olan tgiincli dereceden kayan Kip denetim; g¢atirtinin
azaltilmasi, hizli cevap zamani, dayaniklilik, parametrelerden bagimsiz denetim, tek
dongli ve hiz takibi (tracking) gibi oOzellikler saglanmaktadir. Ayrica, ikinci
dereceden iistiin burulma-Luenberger gézlemleyicisi yontemi ile kalici miknatish
senkron motorun algilayicisiz denetimi gergeklestirilmektedir. Catirt1 azaltilmakta ve
gercek konum cevabi iyilestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Algilayicili Denetim, Algilayicisiz Denetim, Catirt, Kalict
Miknatisli ~ Senkron  Motor, Yiiksek Dereceli Kayan Kip Denetim.
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MODEL-FREE ADAPTIVE GAIN HIGHER ORDER SLIDING MODE
SPEED CONTROL OF PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MOTOR

ABSTRACT

In this thesis implemented control methods provide well dynamic response and
ensure fast convergence to reference control values in the presence of disturbance
and perturbations and in case of uncertain bounds but being limited in the control of
the motor. The control methods have features attenuating magnitude of harmful
effects, which is known chattering effects existing sliding mode control. In addition,
control methods have importance in view of reducing parameters and parameterless
control, which is used to design control system. The control systems are realized
using space vector modulation through field oriented control method. The results of
the controls algorithms simulated in MATLAB/Simulink and implemented on Texas
Instrument TMS320F280335/28035 controllers are presented in thesis.

Fast response adaptive gain first order sliding mode control have aspects such as fast
response time, robustness, chattering reduction, non-overestimated adaptive gain, in
other words, the adaptive gain is obtained in such a way that it provides minimum
chattering. Fast response adaptive gain second order sliding mode control has aspects
fast response time, robustness, chattering reduction, parameterless control and non-
overestimated adaptive gain. Relative degree two third order sliding mode control
(third order super-twisting control) have aspects such as chattering reduction, fast
response time, robustness, parameterless control, single loop, speed tracking. In
addition, Super-Twisting-Luenberger observer is used to realize sensorless control of
the motor. Chattering is reduced and improved actual position response in the
sensorless control.

Keywords: Sensored Control, Sensorless Control, Chattering, Permanent Magnet
Synchronous Motor, Higher Order Sliding Mode Control.
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GIRIS

Giliniimiizde endiistrideki elektrik makinalar1 ve siirticlilerinin enerji tiiketimi dikkate
alindiginda oncelikli beklentiler, yiiksek verimlilik, denetimde hassasiyet ve
kararlilik lizerine yogunlasmaktadir. Makina ve siiriiciilerinin birbirinden ayrilmaz
iki bilesen oldugu aciktir. Boylece, tasarimda ve denetimde arzu edilen amaglara
ulagabilmek i¢cin matematik biliminde giiniimiize kadar elde edilen gelismelerin hepsi
elektrik makinalar1 ve denetiminde yogun bir sekilde uygulama alan1 bulmaktadir.
Son yillarda gelinen son noktada KMSM’nin benzeri makinalara karsi onemli
istiinliikler sagladigi bilinmektedir. Bundan dolayi, KMSM’lerin denetimi de makina

kadar 6neme sahiptir.

Tez motivasyonu olarak bir denetimciden beklenen iyi bir dinamik cevap yani hizl
ve kararli bir cevap, istenen referans degere gore asma etkisi gostermeyen ¢ikis
cevabi, bunun yaninda i¢ ve dis bozucu etkilere karsi dayaniklilik, zamanla degisen
parametrelere ve sistem denetiminde olusan degisimlere karsi uyarlamali davranis

sekli ve denetimde parametre bagimliliginin en az olmasidir.

Istenen bu dzelliklere gore dayaniklilik 6zelligini karsilayan ve denetimde uyarlamali
hale getirilebilen yiiksek dereceli kayan kip yontemleri (YDKK) secilmektedir.
Yiiksek dereceli kayan kip denetim yonteminin sec¢ilme nedeni bu denetim seklinin
en biiyilk dezavantaji olan catirt1 etkisinin azaltilmasidir. Ayni zamanda, gatirti
etkisini ilave olarak azaltmaya yonelik ve dayaniklilik o6zelliginden &diin
verilmemesi i¢in kayan kip denetim tabanli kazan¢ uyarlamasi algoritmalari
kullanilmaktadir. Literatiirde mevcut YDKK yontemlerinin dezavantajlarini azaltmak
icin yani gatirti etkisini an eza indirmek i¢in ve denetimleri sistem modelinden
bagimsiz hale getirmek i¢in denetimci algoritmalart gelistirilmektedir. YDKK
denetim yontemleri algilayicili ve algilayicisiz denetim seklinde KMSM’ye
uygulanmaktadir. Buna gore bu tez c¢alismasinda uyarlamali kazangli ikinci
dereceden kayan kip ve icilincii dereceden kayan kip denetime ait semalar

sunulmaktadir. Bu temelde, literatiir 6zeti agagidaki sekilde sunulmaktadir:



Kalict miknatisli senkron motorlarin kayan kip tabanli denetiminde, hizli dinamik
cevap, parametre degisimlerine karsi duyarsiz olma, sistemde i¢ ve dis bozucu
etkilere kars1 denetimde dayaniklilik saglama, bozucu etkilerin sinirlar1 bilinmeksizin
denetimin kararli olarak siirekliligi gibi 6zellikler ayrica algilayicisiz denetimde de
yukarida sayilan ozellikler arzu edildiginden dolayi, kayan kip yontemi ile ilgili
faydali ve yan etkiye sahip taraflari incelemenin uygun olacag diisiiniilmektedir.
Literatiirde yer alan KMSM denetimi temel olarak doért grupta siniflandirilabilir.

¢ Dogrusal denetim (PI)

¢ Dogrusal olmayan denetim

e Uyarlamal1 denetim

e Dayanikli denetim

Asagida KMSM’nin algilayicili kayan kip denetimi ve algilayicisiz gozlemleyici
tabanli denetimi iizerine literatiirde yapilan caligmalara kronolojik olarak yer

verilmektedir.

Baik (1996), calismasinda KMSM’nin dogrusal olmayan gelistirilmis denetimini
sunmaktadir. KMSM’nin denetiminde parametre belirsizliklerini igeren yari
dogrusallagtirilmis ve ayrik model yapisi kullanilmaktadir. Sinir katmani (bolgesi)
tabanli integral kayan kip yOntemi, geleneksel kayan kip yontemleri ile

karsilastirildiginda sistemin denetim kalitesini arttirmaktadir [10].

Baik (1998), KMSM’nin DSP tabanli dogrusal olmayan denetimini uyarlamali kayan
kip yontemi ile gergeklestirmektedir. Yavas degisen parametrelerin uyarlanmasi
model referans uyarlamali sistem (MRAS) ile gerceklestirilmektedir. Sinir katmani

yaklasimi ile kayan kip denetimin basarimi arttirilmaktadir [11].

Zhang (1999) calismasinda, catirtisiz ve hizli cevapli kayan kip denetim kanunu
sunmaktadir. Onerilen yontemde sinir katmanimin siirekli olarak kayan kip yiizeyini

degistirmesi ile esnek ve catirtisiz denetim saglanmaktadir [12].

Kim (2000), DSP tabanli dayanikli, dogrusal olmayan kayan kip denetim yontemini
KMSM’ye uygulamaktadir. Calismada, simir katman tabanli kayan kip denetim,
giris-cikis dogrusallagtirmasi tabanli oran/tiirev denetimcisi ile karsilastirilmaktadir

[13].



Shyu (2002), KMSM’nin degisken yapili ve dogrusal karesel tabanli denetimi
sunmaktadir. Hassas konum denetimi bagarimini saglamak i¢in, yilk momentinin ve
parametrelerin degisiminde Onerilen yontem tistlinliikler saglamaktadir. Calismada
benzesim ve uygulama grafikleri Onerilen yontemin stiinliiglinii gostermek igin

birlikte verilmektedir [14].

Lai (2005), yeni bir kayan kip denetim yontemi ile KMSM’nin hassas konum
denetimi gerceklestirilmektedir. Trapez hiz referansi profiline gére onerilen kayan

kip denetim yontemi arzu edilen denetim basarimini gerceklestirmektedir [15].

Riberio (2007), KMSM’nin dayanikli ve uyarlamali denetimini kutup yerlesimiyle
gerceklestirmektedir. Bu yontem, akim dongiilerine uygulandiginda hizli bir gegici
durum davranisi ger¢eklesmektedir ayrica sicaklik ve doyma kaynakli parametrik
degisimler ve dis kaynakli bozucu davramis etkilerine kars1 dayanikli cevap

saglanmaktadir. Calismada, benzesim ve deneysel sonuglar karsilagtirllmaktadir [16].

Yigeng (2009), KMSM’nin dogrusal olmayan yiiksek dereceli kayan kip denetimi
gerceklestirmektedir. Bu yaklasim gatirti etkisini gidermede ©onemli bir fayda
saglamaktadir. Geribesleme dogrusallagtirmasi ile birlikte kayan kip yontemi bir
araya getirildiginde parametre degisimlerinin var oldugu durumlarda denetimci

bagarimi arttirilmaktadir [17].

Ezzat (2010), yiiksek dereceli kayan kip denetiminde iistiin burulma algoritmasini
kullanarak gozlemleyici-denetimci yapisint KMSM’ye uygulamaktadir. Motorun
stator akim ve gerilimlerini Olgiilerek iistiin burulma algoritmasiyla gozlemleyici
modeli elde edilmektedir. Denetimci tarafinda ise kayan kip benzeri siirekli durum
denetimcisi  kullanilmaktadir. Calismada, denetimle ilgili benzesim grafikleri
sunulmaktadir [20].

Gennaro (2010), dstiin burulma algoritmas: gozlemleyicisini KMSM’nin rotor
konumunu gdzlemlemede ve hiz kestiriminde kullanmaktadir. Onerilen denetimci,
yiik momentinin uygulandigi durumda referans hizi izlemektedir. Calismada

benzesim grafikleri denetimin etkinligini dogrulamak i¢in ortaya konulmaktadir [21].



Huangfu (2010), KMSM’nin mekanik sensorli yiiksek dereceli kayan kip denetimini
gerceklestirmektedir. Calismada, klasik kayan kip yontemlerine gore gatirti yan

etkisini giderme agisindan 6nemli faydalar elde edilmektedir [19].

Chang (2010), yeni ve basit yapil1 bir kayan kip yontemi onermektedir. Denetleme
sirasinda es zamanli olarak Lyapunov fonksiyonlari tabanli parametre degisimlerine
karsi, bozucu etkilere ve modellenmeyen dinamiklere kestirim iglemi
gerceklestirilmektedir. Sistem denetiminde, bozucu etkilerin iist sinirlarini bilme

gereksinimi bu sayede ortadan kalmaktadir [18].

Huang (2012) calismasinda, dogrusal olmayan giris, modellenemeyen belirsizlikler
durumunda kayan kip benzeri (Quasi) yontem ile KMSM’nin dayanikli denetimini
gerceklestirmektedir. Catirtt etkisini azaltmak igin s6z konusu yontem ile siirekli
denetim algoritmasi gerceklestirilmektedir. Sistem degiskenleri denge noktasi

etrafinda (koordinat diizlemi baglangi¢ noktasi) kararli duruma getirilmektedir [7].

Lascu (2013), yiiksek dereceli kayan kip yontemlerinden biri olan iistiin burulma
algoritmastnt KMSM’nin moment ve aki denetimi igin kullanmaktadir. Ustiin
burulma algoritmas1 stator referans catis1 icin akim ve hiz dongiilerine
uygulanmaktadir. Ayrica, yeni bir birinci dereceden kayan kip yontemi ve dogrusal
oran-integral denetimcisi arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Sonuglar benzesim

grafikleri olarak sunulmaktadir [22].

Hassan (2012), KMSM’nin dogrudan moment denetimini kayan kip gozlemleyici
tabanl arastirmaktadir. Aktif aki kavrami ile motorun konumu hizi algilayicisiz
olarak kayan kip gozlemleyici tarafindan Kkestirilmektedir. Ayrica kayan Kkip
denetimci  dongiilerini  gergeklestirmek igin, integral kayan kip degiskeni
tasarlanmaktadir. Gerilim referansi, moment ve akim hatalarinin kayan kip

anahtarlamasi ile elde edilmektedir [8].

Cheng (2013), ayrik zaman domeninde kayan kip yontemi ile doyma ve bilinmeyen
bozucu etkilere maruz kalan sistemlerde hizli ve hassas konum denetim i¢in bir
calisma yapmaktadir. Makalede, izleme hatasinin biliyiik oldugu servo
mekanizmalarda yalnizca ¢ikis konum bilgisi kullanilarak hizli dinamik cevaptan

odiin verilmeksizin diizgiin bir denetim saglanmaktadir [5].
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Alahakoon’un (2013) calismasinda, bilinmeyen girisli sistemler i¢in kayan kip
gbzlemleyici tasarimi yapilmaktadir. Onerilen ydntem KMSM’nin algilayicisiz

denetiminde kullanilmaktadir [2].

Chi (2013), yiiksek hizli mikro KMSM’ler i¢in basit ve dayanikli algilayicisiz alan
etkili denetim yapmaktadir. Yiiksek hizli KMSM’nin agisal konum ve hizini
gozlemlemekte ve kestirimini yapmaktadir. Gozlemleyici diisik hiz  smur
bolgelerinde calisabilmektedir ayrica yiiksek hizlarda denge noktasina (hatanin sifir
olmasi) hizl1 yakinsamay1 garanti etmektedir. Kullanilan motorlar el tipi uygulamalar

i¢cin kullanilmaktadir [3].

Zhang (2013), farkli bozucu etki ve belirsizliklere karst hiz denetimi basariminin
yiksek seviyede gerceklestirilmesi ig¢in kayan kip denetimi ve bozucu etki
kompansazyonunu bir araya getirmektedir. Oncelikle, yeni bir ulasma faz1 (reaching
phase) kurali ile kayan kip denetimi tasarlanmaktadir. Sonrasinda genisletilmis
(dogrusal olmayan) bozucu etki gozlemleyicisi tasarlanmaktadir. Bu sayede,
belirsizlikleri kestirmek, bozucu etkilerin kompanzasyonunu saglamak ve yiiksek

servo hassasiyeti saglamak olanakli hale gelmektedir [37].

Hamida’nin (2014) ¢alismasinda, gomiilii kalict miknatisli senkron motorlar i¢in
amper basina maksimum moment yontemi ile birlikte dayanikli dogrusal olmayan
gozlemleyici tasarlanmaktadir. Yiik momentinin bilinmemesi ve parametrelerin
degisken olmasmna ragmen, kayan kip degiskenin simirli zaman yakinsamasi
gerceklesmektedir. Gozlemleyici agisal konum, hiz, yiilk momenti ve stator direnci

kestirimi yapilmaktadir [6].

Lei (2014) ¢alismasinda, uyarlamali ¢ift dongiilii kayan kip denetimi yapisint KMSM
icin uygulamaktadir. Caligmada, gatirt problemi de ayrica analiz edilmektedir ve
denetimci basarimini  arttirmak igin uyarlamali kazangh integral kayan kip

denetimciye ait benzesim sonuglarina yer verilmektedir [40].

Mu (2014), KMSM’nin ikinci dereceden model yapisindan faydalanarak siirekli
durumlu kayan kip denetimci yapisini ele almaktadir. Ayrica bozucu etkilere karsi
direng gosteren ve denetim kazanglarini optimize eden (en iyileyen) gozlemleyiciyi

de ilave olarak kullanmaktadir [41].



Chen (2014), disiik hizli servo sistemlerde Ol¢iim hatalarindan kaynaklanan ve
dalgalanma momentinin etkiledigi makina cevap basarimini ele almaktadir. Pl
denetimle gergeklestirilen ¢ift dongiilii servo sistemde, stirtiinme belirsizligi 6li
bolgelere neden olmaktadir. Kayan kip denetimle siirtinme belirsizligi
gozlemleyicisi  birlestirilerek hiz  ve konum  cevabmin iyilestirilmesi

amaglanmaktadir. Calismada, benzesim sonuglar1 verilmektedir [42].

Hoseyni (2015) calismasinda, kayan kip gézlemleyicili tabanli 5 fazli KMSM’nin
denetimini gerceklestirmektedir. Kayan kip gozlemleyici zit-EMK altyapili olarak
tasarlanmaktadir. Gozlemleyici kararlilik analizi Lyapunov fonksiyonlari ile yapilmis

olup, gézlemleyicinin asimptotik kararli oldugu gosterilmektedir[1].

Wang’in (2015) calismasinda, yiiksek anahtarlamanin neden oldugu catirt1 etkisini
azaltmak igin birlesik kayan kip denetimci tasarimi yapilmaktadir. Oncelikle
catirtisiz kayan kip denetimci, ikinci asamada ise genisletilmis durum gézlemleyicisi

tasarim1 yapilmaktadir. Onerilen yontem deneysel sonuglarla desteklenmektedir [43].

Wang (2015), KMSM sisteminin zamanla degisen bilinmeyen bozucu etkiler altinda
hiz regiilasyonu (denetim) problemini incelemektedir. Oncelikle, belirsizlikler ve dis
bozucu etkilerini genellestirilmis Pl gozlemleyici ile azaltmak igin gozlemleyici
tasarim1 yapmaktadir. Daha sonra kayan kip denetimci ile gozlemleyici yapisini

birlestirerek daha dayanikli bir denetim yapisi olusturmayi amaglamaktadir [44].

Ren’in (2015) caligmasinda, gemilerin elektrikle tahriginde kullanilmak tizere
gomiilii kalict miknatisli senkron motorlarin yeni bir kayan kip gézlemleyici tabanl
denetimi Onerilmektedir. Calismada, algcak geciren filtre, arctan fonksiyonu ve faz
kilitlemeli dongii yontemi kullanilmamaktadir. Catirt1 etkisini azaltmak i¢in sigmoid
fonksiyonu kullanilmakta olup fonksiyonun smirlart bulanik mantik yontemi ile

giincellenmektedir [4].

Peixoto (1995), KMSM’nin kayan kip yontemi ile algilayicisiz olarak denetimini zit-
EMK, rotor konumu goézlemleyerek ve hizin1 kestirerek gergeklestirmektedir.
Belirtilen denetim, yalnizca stator akim ve gerilimlerinin okunmasi ile elde
edilmektedir. Elde edilen konum bilgisi akim dongilisii denetimlerinin

gergeklestirilmesinde kullanilmaktadir [9].
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Han (2000), KMSM’ nin algilayicisiz denetimi i¢in kayan kip gozlemleyici
yontemini kullanmaktadir. Lyapunov fonksiyonlarini kullanarak hiz ve stator direnci
icin uyarlama gerceklestirilmektedir. Deneysel caligma grafiklerinde sézii edilen

yaklasimin sonuglar1 gosterilmektedir [23].

Yan (2002) calismasinda, asenkron motorlar ve KMSM’ler igin algilayicisiz
denetimde kayan kip gozlemleyicilerin tstiinliiklerini ortaya koymak i¢in bir ¢alisma
sunmaktadir. Ayrica calisma, aki tabanli algilayicisiz denetim i¢in kayan kip

gbzlemleyici yontemi kullanilarak genisletilmektedir [24].

Li (2002), kayan kip gozlemleyicide catirt1 etkisini azaltmak icin kullanilan algak
geciren filtrenin neden oldugu faz kaymasmi gidermek i¢in faz kompanzsyonu
yontemi sunmaktadir. Parametre degisimleri altinda benzesim sonuglari ortaya
konulan kayan kip gozlemleyici calismasinin dayanikli ve kararli oldugunu

gostermektedir [25].

Kang (2004) calismasinda, algilayicisiz yiliksek hizli KMSM denetimi i¢in iki kayan
kip gozlemleyici algoritmasi sunmaktadir. Birinci algoritmada degisken kesme
frekansina sahip olan algak geciren filtreye yer verilmektedir. Degisken kesme
frekansina sahip olan filtre algak devir ve yiiksek devirlerde kiigiik degerli faz
gecikmesine sahiptir. Diger algoritma ise, yinelemeli kayan kip gozlemleyicidir. Bu
algoritma sayesinde kayan Kip denetimci ve gbzlemleyicilerin dogasinda var olan

catirt1 yan etkisi azaltilmaktadir [26].

Polic (2006), KMSM ig¢in algilayicisiz moment ve hiz denetimini saglayan calisma
ortaya koymaktadir. Temel fikir, gozlemleyici ve denetimci yapisinin
birlestirilmesine dayanmaktadir. Elde edilen elektromotor kuvveti ileri beslemeli
yolda kullanilmaktadir. Geri beslemeli ve ileri beslemeli yollarin gozlemleyici
yapisinda birlestirilmesi ile kararliligi arttirilmig gozlemleyici elde edilmektedir.
Kayan kip yoOntemiyle, moment ve aki denetiminin algilayicisiz denetimle
birlestirilmesi dis bozucu etkilere ve parametre degisimlerine karsi sistem denetimini

daha dayanikl hale getirmektedir [27].

Chi (2006), cikintilik etkisi goriilmeyen kalici miknatisli senkron makinalarda

algilayicisiz konum denetimi ile ilgili calisma ortaya koymaktadir. Onerilen kayan
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kip gozlemleyicinin alan zayiflatma bdlgesini de iceren genis ¢aligma bdlgelerinde
kararli olarak calistig1 belirtilmektedir. Esdeger denetim kanunu (equivalent control),
geri besleme olarak gozlemleyici yapisina eklenmektedir. Esdeger denetim
kazanc¢larinin diizglin olarak seg¢ilmesi ile rotor konumundaki gozlemleme hatasi

azaltilmaktadir [28].

Chi (2007), KMSM’ nin algilayicisiz denetimi i¢in uyarlamali geribesleme kazangli
kayan kip gozlemleyici yapisini ortaya koymaktadir. Rotor konum agisi, esdeger
denetim tabanli olarak kayan kip gozlemleyicide hesaplanmaktadir. Uyarlamali
geribesleme kazanci segilerek biitiin  hiz araliklarinda algilayicisiz  denetim
saglanmaktadir.  Diger zit-EMK  tabanli  kayan kip  gozlemleyicilerle
karsilastirildiginda, anahtarlama kazancinin uyarlamali hale getirilmesinden dolay1
degisik hizlarda ¢alisma olanagi, anahtarlama kazancinin kolay tasarlanmasi ve
diisiik hizlarda ¢ok kiiciik zit EMK degerlerinde bile azaltilmis kestirim hatalar
sunulmaktadir [29].

Yongdong (2008), calismasinda algilayicisiz denetimle ilgili genis bir 6zet ¢alisma
ortaya koymaktadir. Ag¢ik ¢evrim yoOntemlerden akim ve gerilim bilgilerinden
konumun elde edilmesini, zit EMK bilgisinin integrali ile aki bilgisine ulagilmasini
ozetlemektedir. Kapali ¢evrim yontemlerde ise, genisletilmis (dogrusal olmayan)
Kalman filtreleri (GKF) yontemini, model referans uyarlamali sistemler (MRAS)
yontemini ve kayan kip gozlemleyici yontemini ele almaktadir. Diisiik hiz
bolgelerinde ¢alisma igin yiiksek frekansli igaret enjeksiyon yontemlerini 6zet olarak

incelemektedir [30].

Chi (2009), KMSM’nin yeni bir kayan kip gozlemleyici yontemi ile denetimini
saglamak icin ¢camasir yikama makinalarinda uygulama Ornegini sunmaktadir. Bu
gozlemleyici kestirim hatalarim1 en kiiciik degerinde tutmakta ve yiiksek hizlarda
referans degerlere hizli yakinsamay: garanti etmektedir. Onerilen algoritma diisiik

maliyetli mikrodenetleyicilerde uygulanabilmektedir [31].

Ezzat (2010), ¢alismasinda iistiin burulma algoritmasi tabanli kayan kip gézlemleyici
ile dayanikli geri adimlamali denetimciyi birlestirerek KMSM’nin denetlenmesine ait
benzesim semalarini ve sonuglarin1 sunmaktadir. Oncelikle gdzlemlenebilirlik analizi

ele alinmaktadir. Sonrasinda, konumun gozlenmesi ve hizin kestirilmesi i¢in
8



gbzlemleyici yapisi sunulmaktadir. Bunun yaninda, belirsizlikler ve modellenemeyen
dinamikler altinda dayanikli geri adimlamali denetimci arzu edilen referans hizi

izlemek icin tasarlanmaktadir [32].

Ezzat (2010), ¢alismasinda KMSM’nin hiz denetimi igin stirekli yiiksek dereceli
kayan kip denetimci ile yiiksek dereceli kayan kip gézlemleyici yapisini birlestirerek
stator direnci ve endiiktansi degisimlerinde ve belirsizliklerin etkili oldugu durumda

daha hassas denetim yapmayi amaclamaktadir. Benzesim grafikleri ile calisma

desteklenmektedir [34].

Kim (2011), kalict miknatisli senkron motorlarin algilayicisiz hiz denetimi i¢in yeni
bir kayan kip gozlemleyici Onerisi sunmaktadir. Buna gore, klasik kayan kip
gozlemleyicideki signum (isaret) anahtarlama fonksiyonu sigmoid fonksiyonu ile yer
degistirilmektedir. Ayrica sinir bolgesi yaklasimi da sigmoid fonksiyonu ile birlikte
degisken olarak gozlemleyici yapisinda yer almaktadir. Klasik kayan kip
gozlemleyicilerin yapisinda barindirdigi catirti etkisinin giderilmesi algak gegiren
filtreler yardimiyla gercgeklestirilirken, bu ¢alismada yan etkinin giderilmesi ic¢in

sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir [33].

Corradini (2012), calismasinda ayrik zamanli degisken yapili denetim tabanli hiz
kestirimcisinin KMSM’ye uygulanmasini konu almaktadir. Kaskat bagli denetim
semas1 hassas hiz izleme basarimini saglamaktadir. Calismada 6zgiin bir kararlilik
analizi ve hiz hatasinda azalma ortaya konulmaktadir. Deneysel ¢aligmalarla, hiz

izlemede ve bozucu etkilere karsi dayaniklilik saglandigi dogrulanmaktadir [35].

Qiao (2013), yeni bir kayan kip gozlemleyici onermektedir. Calisgamaya gore, zit
EMK elde edildikten sonra ¢ikistaki filtre yapisi ortadan kaldirilmakta ve bu sayede
faz kompanzasyon modiiliine de ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu ¢aligmada, 11 kW

KMSM i¢in benzesim ve deneysel ¢alismalarin sonuclar1 ortaya konulmaktadir [36].

Fezzani (2013), ikinci dereceden kayan kip gozlemleyici yapisi ile birlikte kararlilik
tabanli diizlemsel denetim yapisim1 beraber kullanmaktadir. ilk kisimda klasik
oran/integral denetim yapisi ile birlikte diizlemsel denetim yapis1 birlestirilmektedir.
Bu ¢6zlim, moment ve hizin izlenmesini (tracking) parametre degisimlerine karsi

daha dayanikli hale getirmektedir. ikinci kisimda ise, catirt1 etkisini azaltmak igin
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yiiksek dereceli kayan kip gozlemleyici tasarlanmaktadir. Ustiin burulma algoritmast,
hiz ve konumun gézlenmesi igin giincellenip gelistirilmektedir. Benzesim sonuglari,

denetim sisteminin etkinligini ortaya koymaya ¢alismaktadir [38].

Kommuri (2013), algak gegiren filtre kullanmadan yiiksek dereceli kayan Kip
gozlemleyici tasarlayarak zit EMK bilgilerinin elde edilmesini sunmaktadir. Diizgiin

siirli zaman yakinsamasi saglanmakta ve ¢atirt1 etkisi bastirilmaktadir [39].

Saadaoui (2014), yiiksek hizli kayan kip gozlemleyici yapisi ile parametrelerdeki
belirsizlikler ve bozucu etkilere karsi KMSM’nin algilayicisiz hiz denetiminde
dayanikli bir denetim yapisi1 hedeflemektedir. Gézlemleyici kazanglarini hesaplamak

icin Lyapunov fonksiyonu tabanl kararlilik analizi verilmektedir [45].

Yukarida deginilen literatiir ¢calismalarinda, dogrusal ve dogrusal olmayan denetim
ve kayan kip denetime ait iyilestirme yapma amaci ile asagidaki yoOntemler
kullanilmaktadir. Kayan kip denetim yapisint olusturmak icin kullanilan isaret
fonksiyonu (signum) yerine sigmoid fonksiyonu veya doyma (saturation) fonksiyonu
kullanilmaktadir. Catirtinin azaltilmas1 adma yapilan c¢alismalarda, kayan kip
denetimin temel Ozelliklerinden biri olan dayaniklilik 6zelliginden 6diin verilmek
zorunda kalinmaktadir. Bu durumda ani ve hizli degisimlerde kararsizlik problemi
ortaya ¢ikabilmektedir. Yukaridaki duruma benzer sekilde isaret fonksiyonu yerine
sinir katmani (boundary layer) ¢6ziimii 6nerilmektedir. Bu ¢6ziim yontemi de kayan
kip denetimde dayanikliligin azalmasina yol agmaktadir. Kayan kip denetimin geri
adimli  denetim (backstepping), geribesleme dogrusallastirmast (feedback
linearization) gibi diger dogrusal olmayan algoritmalar1 ile kullanimi denetimde
parametrelere bagimliligi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durum, kayan kip denetimde
dayanikliligin azalmasina yol agmaktadir. Diger catirt1 azaltma yontemlerinden biri
olarak kayan kip benzeri (Quasi) denetim kullanilmaktadir. Bu yontem de
dayanikliligin azalmasi nedeni olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirde kayan kip
yiizey tasarimi tlirev ve integral terimleri ilave edilerek yapilmaktadir. Catirt1 etkisi
azaltilsa bile denetimde bozucu etkilerden dolayr dayaniklilik 6zelligi azalmaktadir
(Parametre degisimi, yik momenti, modellenemeyen biiyiikliikler). Catirtinin
azaltilmast ve dinamik cevabin iyilestirilmesine ait uyarlamali kazan¢ yontemi ile

ilgili ¢alismalara bakildiginda ise degisik yontemlerin ortaya atildigi goriilmektedir.
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Ancak kazan¢ yontemlerine bakildiginda kayan kip degiskenin durumuna gore
uyarlamali kazang elde edilmedigi yani ihtiya¢ olmasa bile asir1 kazang degerinin
siirekli artip sabit kaldigi goriilmektedir. Bu durumda dinamik cevapta iyilesme

saglansa bile catirt1 etkisinin azaltilamadig1 goriilmektedir.

Yukarida deginilen yontemlerden farkli olarak bu tez g¢alismasinda, uyarlamali
kazang degerinin dayaniklilik 6zelliginden 6diin vermeden asir1 artisa neden olmayan
dinamik uyarlamali kazang algoritmalar1 kullanilmaktadir. Bu sayede catirt1 etkisi
azaltilmaktadir. Ayrica denetimde, sigmoid fonksiyonu, hiperbolik tanjant foksiyonu
ve sinir katmani gibi tercihler yerine dayaniklilik o6zelligini olusturan isaret
fonksiyonu kullanilmaktadir. Ustelikte sisteme ait degiskenler kullanilmadan

denetim islevi saglanarak bozucu etkilerin etkileri azaltilmaktadir.

Algilayicisiz denetimde, yukaridaki ¢oziimlerden farkli olarak hibrit yiiksek dereceli
kayan kip yontemi tercih edilmektedir. Bu sayede, model uyusmazligr ve alcak
geciren filtre kullaniminin neden oldugu denetim kalitesini azaltan etkiler

azaltilmaktadir.
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1. KALICI MIKNATISLI SENKRON MAKINALAR

Biitiin elektrik motorlar1 elektrik enerjisini mekanik enerjiye cevirirler. Generator
isletmesinde ise mekanik enerjiyi elektrik enerjisine ¢evirirler [47]. Temel fizik
bilimi i¢inde biitlin zamanlarin en biiylik buluslarindan biri olan donen magnetik alan
1882 yilinda Nikola Tesla tarafindan kesfedilmistir. Buna gore ilk alternatif akim
makinas1 olan motor 1883 yilinda Tesla tarafindan tasarlanmistir. Tiim alternatif
akim makinalar1 bu temelde gelistirilmistir. Senkron makinalar tasarim bakimindan
asenkron makinalara benzerler. Basit yapili, glivenli ve ekonomik olmalar1 en temel
ozellikleridir. Stator yapisi asenkron makinanin aynisi olmakla birlikte rotor tasarimi

farklidir.

Kalici (sabit) miknatishi senkron motorlar ise senkron makinalarin 6zel bir ¢esididir.
Klasik senkron makinalara gore disaridan enerjilendirilen rotor yerine kalici miknatis
iceren rotor yapisina sahiptirler. En yaygin kulllanilan miknatis ¢esitleri Neodyum-
Bor-Demir (NdFeB) ve samaryum-kobalttir (SmCo). Rotorda miknatis yerlestirilis
bicimine gore gomiilii ve yiizey miknatisl olarak imal edilirler. Sabit hava araligina
sahip motorlarda magnetik alan miknatislarin yerlestirilis bi¢imleri, geometrik

ozellikleri ve fiziksel 6zelliklerinden etkilenirler [48].

Kalict miknatisli senkron motorlarin ¢alisma prensibi kisaca su sekildedir. Stator
fazlar1 3 fazli gerilim kaynagma baglanir. Stator sargilari tarafindan gerilim
kaynaginin frekansinda donen ii¢ magnetik aki vektori retilir. Bu donen magnetik
akilar ve rotor akisi, stator ve rotoru birbirinden ayiran hava araliginda birbirleriyle
etkilesim olustururlar ve rotorun donmesine neden olan elektomagnetik giicii
tiretirler. Rotor hizinin degeri motor gerilim ve frekansinin sonucu olarak ortaya

cikar [61, 62].

KMSM’ler, klasik senkron makinalarla karsilastirildiklarinda bazi 6nemli iistiinliikler
saglarlar. Rotor akim iletmediginden giic kayiplar1 azalir ve verim yiikselir. Bu
sayede, rotorun tasarimi basitlestirilmistir, makinanin agirligi azaltilmistir ve

makinanin  boyutlar1  kiigiiltiilmustiir. ~ Yilizeye  yapistirllmis  miknatislar
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simetrik magnetik devre Gzelligi gosterirler. Bu sebepten magnetik yapida ¢ok az
cikintilik etkisi (farkli endiiktans dagilimi) gosterirler. Rotor koordinat sisteminde
farkli endiiktans degerlerinin Olgtildiigii durum g¢ikintilik etkisi (saliency) olarak
adlandirilir. Yiizey miknatisli motorlarin (YMKMSM) rotoru simetrik iken gomiilii
miknatisli motorun (GMKMSM) rotoru ise asimetriktir. Bu yiizden YMKMSM
stator endiiktanslar1 rotor konumu ile degismezken, GMKMSM stator endiiktanslari

rotor konumuyla degisir [63, 64].

KMSM’ler, hizli moment cevabi ve vyiiksek c¢alisma verimliligi istenen
uygulamalarda genis bir yelpazede kullanilirlar. Moment-akim oraninin biiyiik
olmasi, yliksek moment yogunlugu genis hiz araliklar1 KMSM’nin servo sistemler ve
makina tezgahlarinda sik kullanimini saglar ayrica KMSM’ler yiiksek hacim ve

diisiik maliyet uygulamalarinda da yer almaya baglamistir [53-55].
1.1. Kahc Miknatish Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Kalic1 miknatishi senkron motorlar tasarim agisindan bazi 6zelliklere sahiptirler [49].
N-S kutuplarina sahip sabit miknatislar rotora sabitlenmis olup ve kutup ¢ifti olarak
tanimlanirlar. 3 Fazli kalict miknatisli senkron motorlarin fazinda siniizoidal olarak
dagilmis sarg1 yapisi bulunur ve 3 sargi arasindaki elektriksel ag1 120 derece olacak
sekilde imal edilirler. Stator sargilari hava araligi boyunca magnetik akinin
sinlisoidal olarak degismesini saglarlar ayrica stator sargilarinda zit EMK’nin
olusmasini saglarlar. Stator faz vektorleri makina parametrelerinin hesaplanmasini
gereksiz bir sekilde karmagsik hale getirirler. 3 faz sisteminin iki dikey vektor

sistemine doniistiiriilmesi hesaplamalar1 kolaylastirir.

Makinada meydana gelen siniizoidal zit EMK’y1 yenmek icin, ¢ikis momenti iiretilir.
Gergek hayatta makinada tiretilen moment istenmeyen etki ve kayiplardan bagimsiz
degildir. Bu moment g6z Oniine alindiginda ii¢ adet bilesen dikkate alinir. Bunlar
uretilen elektromagnetik momentin tamamini olusturan nominal (anma) moment,
vuruntu (cogging) momenti ve dalgalanma (ripple) momentidir. Vuruntu ve

dalgalanma momenti istenmeyen moment gesitleridir.
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Sekil 1.1. KMSM duragan ve senkron
referans catilari

Vuruntu momenti, stator akimindan bagimsiz olmakla birlikte rotordaki sabit

miknatislar ve stator oluk agikligindan dolay1 bu ikisi arasindaki etkilesim sonucu

olusur. Dalgalanma momenti ise Stator akimiyla rotor akisi arasindaki etkilesimden

dolay1 olusur [4]. Temel frekanslardan farkli frekanslara sahip olan akim igerikleri

(harmonik) dalgalanma momentine katki yaparlar. Dalgalanma momenti, nominal

momentin %28’ ine ulasabilir [51]. Harmonik akim igeriklerinin degisik nedenleri

bulunur bunlar arasinda evirici darbe genislik modiilasyonu (DGM), 6lii zaman ve

akim sinyalindeki parazitler ve diger etkiler bulunur [52]. Bu durum etkin olmayan

moment dagilimi ve akim denetiminin zorlu olmasina neden olur. KMSM’nin

herhangi bir damper (amortisor) sargisi bulunmaksizin rotor referans cercevede

asagidaki kabuller yapilir.

¢ Endiiklenen Zit EMK nin siniizoidal oldugu kabul edilir.

e Girdap ve histerisiz kayiplar1 thmal edilmigtir.

e Alan akimlariin olmadigi kabul edilmistir.

e Stator sargilar1 siniizoidal simetrik dagitilmis olarak sarildigi ve magneto-motor
kuvvetin dengeli oldugu kabul edilmistir (MMK).

Sekil 1.1’de KMSM’nin 3 faz ve d-q bilesenleri goriilmektedir. Senkron referans
cercevede stator gerilimi, endiiktans ve akim cinsinden esitlikler asagidaki sekilde

verilir.
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Makina esitlikleri stator gerilimi, aki ve akim cinsinden yazilmak istenirse,

esitlikleri elde edilir [91]. Burada,
Vgs - ekseni gerilimi [V],

Vgs : g ekseni gerilimi [V],

R, : Stator direnci (Ohm),

igs : d ekseni akimi [A],

igs : q ekseni akimi [A],

oe : Rotor agisal hizi[rad/sn],

Ly : d ekseni endiiktans1 [H],

Lq : q ekseni endiiktandisir[H] .
Wo = Ll

Wy = Lylg T,

Wy © q ekseni akis1 [Wh],

Wy : d ekseni akis1 [Wh],

. di )
V., = Rslqs + Lq W+coe(Ld1dS +X.)
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Am : Kalict miknatislardan dolayr meydana gelen miknatislanma akis1 [Wh].
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Sekil 1.2. KMSM d-q eksenleri esdeger devreleri

Sekil 1.2°deki KMSM d-q esdeger devrelerine gore elektriksel gii¢ ifadesi,
3 . .
Pe_Ewr(\leq _qud) (17)

Esitligi ile elektriksel moment ise,

' 3P .
T, = = EE(Xmlq +(L, —Lyigiy) (1.8)

m

Denklem (1.7) ve (1.8) ile verilir.

P: Kutup sayist,

0, = PO, (1.9)
o, =Po, (1.10)
0. ve O, : Elektriksel ve mekanik konumlar,

e Ve oy . Elektriksel ve mekanik agisal hizlardir.

T, :Jd—w+Bm +T, (1.11)
e dt r L

Burada,

J : Rotor atalet momenti [kgm?]
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B : Siirtinme Katsayis1 [Nm/rad/s]
T : Yiikk momenti [Nm]

de
dt

=0, (1.12)

ile temsil edilirler.[51-53, 90].

A
M

3

— >
>

N ——

Sekil 1.3. KMSM moment bilesenleri

Sekil 1.3’te goriilen moment-hiz grafigine gore sirasi ile (1) asenkron moment, (2)
bileske veya sentez moment, (3) relilktans momenti ve (4) generatér fren
momentinden olusur. Asenkron moment, alternatif akim sargilar1 tarafindan tretilen
momenttir. Bileske moment ise siliperpozisyon teorisi gz Oniine alindiginda
alternatif akim sargilar1 tarafindan hava araliginda olusturulan harmonik bilesenleri
ile rotor miknatislarinin olusturdugu momentin bileskesinden meydana gelir ve
harmonik iceriklere sahiptir. Reliilktans momenti ise rotorunda cikintilik etkisi
gosteren miknatis malzemelerden dolayr meydana gelen momenttir. Generator (fren)
momenti ise rotor ve stator alani tarafindan olusturulan momentlerdirdir [49, 50, 56-
58].

1.2. Kahc Miknatish Senkron Motor Eksen Doniisiimleri

3 Fazli bir KMSM makina zamana bagli diferansiyel esitliklerle tanimlanir. Motor
parametrelerinin doniisiimii yardimiyla makina hesaplama karmasikligi azalir.
Doniisiim 3 bilesen ve sifir bileseninden olusur. Makinanin yiikii dengeli oldugundan

sifir bilesenin énemi yoktur. Makinanin 3 fazdan 2 faza doniisiimii Clarke ve Park
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doniistimleri ile gerceklestirilir. Fazlar abc ile ifade edilirse, doniisim of30

parametreleri ile ifade edilir.

My fy = = M A

Afaz AFaz
] g ids vds Vst —
BFaz . . T R TERS PARK ) UVDGM B Farl
— CLARKE DONUSUMU PARKDONUSUMU | | d-q DENETIMCILERI - i —>

i is vs|  DONUSUMU fyepl  MODULASYONU N
CFan - AN L) al
— —
3 FAZ SISTEM 2 FAZLI SISTEM 3FAZLI SISTEM
DURAGAN REFERANS CATI SENKRON REFERANS CATI DURAGAN REFERANS CATI

Sekil 1.4. Kalict miknatisli senkron motor denetiminde kullanilan doniigiimler

Sekil 1.4teki eksen eksen dontisiimleri konuma bagli parametrelerle birlikte
matematiksel modeli kolaylastirmak i¢in kullanilir ve 3 tiirlii referans ¢ergeveden soz
edilebilir. Bunlar 3 faz duragan referans (¢ergeve) gat1, 2 faz duragan referans gati ve
2 faz senkron donen referans cati1 olarak adlandirilir. Doniisiimlerdeki siralama 3 faz
duragan referans ¢ergeveden 2 faz duragan referans cergeveye daha sonra da 2 faz
duragan referans cerceveden 2 faz senkron donen referans cerceveye doniisim
yapma seklinde gerceklesir. 6, agisi elektriksel rotor konumunu belirtmekle birlikte

iki referans eksen arasindaki agiy1 gostermektedir [49, 75-58].
1.2.1. Uzay vektor yontemi

Alternatif akim makinalarinda 3 fazli gerilim, akim, akilar karmagik (kompleks) uzay
vektor olarak temsil edilirler. ig,ip,ic stator akimlart ornek olarak alinirsa, stator
akimlar1 uzay vektori (is) ile temsil edilir. Sekil 1.5’te uzay vektor bilesenleri

goriilmektedir.
i, =i, +a,i, +0i, (1.13)

Uzaysal operatorler, o ve o’ ise asagidaki esitliklere sahiptirler.

.2n

a0, =c3 (1.14)

\
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=e? ¢ (1.15)
b
s (X.Ib
o’lc
a
c
Sekil 1.5. Uzay vektor
bilesenleri

1.2.2. Clarke ve ters Clarke doniisiimii

Bu doniistim sekli, stator uzay akim ve gerilim vektorleri, keyfi olarak segilen stator
faz1 ile cakisan o bileseni ve bu bilesene dik [ bileseninden olusur. Clarke
doniistimleri 3 fazli sistemi 2 fazli birbirine dik eksenlerde duragan referans catiya

doniistiirtir. abc—a0 ve tersi olarak af0—abc doniisiimleri saglanir.

x,] 2/ 72 2 |"

o|_< X (1.16)
[XJ 3 0 ﬁ _ﬁ ’
2 2 ¢

3 faz dengeli sistemler i¢in i;+ip+ic = 0 oldugundan a-f3 eksen bilegenleri,

i =i (1.17)

o a

i (1.18)

—ii+£i
BT BT

Denklem (1.17) ve (1.18) ile ifade edilir [71].

Ters Clarke Dontisiimleri ise af—abc, 2 fazli duragan referans ¢erceveden 3 faza
doniisiim i¢in kullanilir. Sekil 1.6’da Clarke dontisiim vektorleri verilmektedir [56-

58, 60].
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1 0
Xa 2l 1 3 |[x
X, |[==|-= X2 || (1.19)
« 3| 2 2 ||X%
S O S
L 2 |
b
B
a 3
C

Sekil  1.6.  Clarke
doniistim vektorleri

1.2.3. Park ve ters Park doniisiimii

Park dontistimleri, temelde 3 fazli referans cergeveden O agisi ile 2 fazli referans
catiya doniisim saglar. d ekseni ile a fazi arasinda 0 agisi ile birlikte doniisiim
gerceklestirilir. g ekseni d eksenine gore 90° ileridedir. Sekil 1.7°de Park doniisim

vektorleri verilmektedir.

b
d
q
0 a
e
c c
Sekil 1.7. Park doniisiimii vektorleri
quO = T'Vabc (120)
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Cost  Cos(6— %t) Cos(0+ 2?“)
[T]:g _Sind —Sin(0—2%) —Sin(0+25) (1.21)
3 3 3
1 1 1
2 2 2

T doniistimii kullanilarak Park ve Ters Park doniisiimii gerceklestirilir.

Vabc = T_l'quO (122)
CosH —Sin6 1
1 271 ) 21
[T] =| Cos(6— ?) —Sin(0 — ?) 1 (1.23)
Cos(0 + 2—;) —Sin(0 + %t) 1

Giincellenmis Park dontisiimleri vektor denetimde kullanilir. Temel dontisiimlerden
farki negatif isaretlerin oradan kaldirilmasidir [90]. Ayni1 zamanda Park dontisiimleri,
2 faz dikey eksenli duragan referans ¢atidan birbirine dik 2 eksenli senkron dénen
referans catiya doniisiimii gergeklestirir [70, 75-78]. iki farkli faz degiskeni dq

eksenleri yatay ve dikey eksen doniisiimleri,
X Cosb Sinf || X
o || GOS0 Sinb X, (1.24)
X, =Sind  Cos0 || X,

Denklem (1.24) ile \wverilir. Ters Park dontisimleri ise dg—af seklinde
gerceklestirilir [72,73].

X Cosf —Sinf || X
N D (1.25)
Xy Sind  CosO || X,
1.3. Darbe Genislik Modiilasyonu Teknigi ve Denetim Yontemleri

Giiniimiizde KMSM’ler asenkron makinalara iyi bir alternatif olusturmaktadirlar ve
denetimi agisindan bugiine kadar degisik modiilasyon teknikleri ve denetim

stratejileri gelistirilmistir.
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Darbe genislik modiilasyonu ac¢isindan degerlendirmeler yalnizca temel konular
acisindan degil, ayn1 zamanda daha az toplam harmonik bozunum (THB), daha etkin
dogru akim (DA) barasi kullanimi, elektromagnetik girisimin azaltilmasi1 (EMI),
anahtarlama kayiplari, harmonik spektrumun azaltilmasi gibi konular iizerinden
yapilir. Gegmisten gilinlimiize kadar ¢esitli modiilasyon teknikleri gelistirilmis ve
uygulanmistir. Bunlardan bazilar1 siniisoidal DGM, 3. Harmonik ilaveli DGM,
histerisiz DGM ve uzay vektor DGM’dir.

1.3.1. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu

Modiilasyon tekniklerinin zamanla gelismesiyle, son donemlerde uzak vektor darbe
genislik modiilasyonu teknigi ortaya atilmigtir. Temelde {i¢ fazli eviriciler igin
gelistirilen teknik siniisoidal DGM’den daha karmasiktir. Bunun yaninda yukarida
deginilen kavramlardan DA barasinin kullanma orani bu teknikle yiikselir ve toplam

harmonik bozunumu diiser.

Basit olarak uzay vektoér kavrami, elektrik makinalar1 ve sistemlerinde elde edilen
doner alanlardan tiiretilmistir. Bu boliimde temel esitlikleri verilen uzay vektor
kavraminda, {li¢ faz biiyiikliikleri iki faz senkron referans ¢at1 veya duragan referans
cat1 biytkliklilerine ¢evrilir. Elde edilen iki faz bileseninden, referans vektor
genligi elde edilerek, bu vektér modiilasyon dalgasinin olusturulmasinda kullanilir.
Bu durumlara gore duragan referans catida uzay vektoriiniin bulunmasi asagidaki
sekilde gerceklesir. Evirici anahtar durumlarinin acik/kapali olarak degistirilmesi,
referans gerilim vektoriiniin aff eksenlerine doniistiiriilerek yani duragan referans cati

doniistimii yapilarak saglanir. Sekil 1.8’de modiilasyon isaretleri gosterilmektedir.

s T T T T T T T ‘
— Referans Dalga
— Tasiyici Dalga
05
0 i i i ! i i i i i
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
s T T T T T T T T
Cikis Darbeleri
x
< 051 H
V]
0 ;i ;i ;i I ;i I I I I
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

wi(s)

Sekil 1.8. Uzay vektor darbe genislik modiilasyonu
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Uzay vektor DGM tekniginde anahtarlama durumlarini daha iyi anlayabilmek i¢in 3
fazli dengeli, birbirinden 120° elektriksel ac1 farkl bir sistem ele alinsin. Kirchoff’un
akimlar ve gerilimler kanuna gore, ayni noktaya bagl kollarin denklemleri asagidaki

sekilde yazilabilir. Sekil 1.9’da nétr noktas1 ve ortak noktayr temsil eden sema yer

almaktadir.
A ‘
v, —
oA Y Y Y O AAAH
)
v Is Z
0@ o8 N | N
ic Z
Voo A7) — Y Y Y AAA—
Y
Sekil 1.9. 3 Fazli yildiz bagli sistem
V,, =V +i,Z
V,, = Vg +igZ (1.26)
Voo = Ve +iZ

Sekil 1.9’a gore 3 fazli dengeli sistemde gerilim kaynaklar1 tek bir gerilim kaynagi

gibi yazilirsa,
3V, =Vou + Vg + Vo + Z(1, +ig +ic) (1.27)

esitligi elde edilir. Burada her fazin simetrik oldugu kabul edildiginden

Z,=Z,=Z.=Zolarak kabul edilmektedir. Kirchoff akimlar kanununa gore,
iy +ig+i. =0 (1.28)

olacagindan sistem asagidaki esitlik haline gelir.
1
Vo= 5 (Voa +Vos + Voc) (1.29)

Ortak nokta potansiyel farkindan yararlanarak faz gerilimleri bulunmak istenirse,
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1 1
VA = VOA _g(VOA +VOB +Voc) = §(2VOA _VOB _Voc)

1 1

VB = VOB _§(VOA +VOB +Voc) = §(2Vos _VOA _Voc) (1-30)
1 1
Vc = Voc _é(VOA +VOB +Voc) = g(zvoc _VOA _VOB)

Denklem (1.30) esitlikleri elde edilir [88].

va/2 !t
|
| Sa Sb
[ | s Stator
U B
3 /R L
I / \
S Of &Sa &sb gsc| /
| \\ P
vd/2 ||
ENKODER EVIRICI

DGM1 DGM3 DGMS5
‘ ‘ DGM?2 ‘ ‘ DGM4 ‘ ‘DGN6
TMS28335

Sekil 1.10. Ug fazl evirici ve anahtarlama durumlari

Tablo 1.1. Evirici anahtarlama durumlarina ait tablo

Vektor | S, Sb Se Va Vs Ve V, Vg
Oooo 0 0 0 0 0 0 0 0
La40 0 0 |- % Vpa | — % Vba % Voa | — % Vba | — % Vba
2120 0 1 0 - % Vba g Vba | — % Vba % Vba % Vba
30 | O 1 1 |- %VDA %VDA %VDA — %vDA 0

4 1101 o0 ;VDA —%VDA —%VDA %VDA 0
5300 1 0 1 % Vba | — % Vba % Vba % Voa | — % Vba
660 1 1 0 % Vba % Vpa | — g Vba ; Vba % Vba
7111 1 1 1 0 0 0 0 0

Tablo 1.1°de evirici anahtarlama durumuna ait tablo verilmektedir. Sekil 1.10°da {i¢

fazl evirici anahtarlama semas1 verilmektedir. Sekil 1.11. uzay vektor darbe genislik
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modiilasyonuna (UVDGM) ait 6 adet anahtarlama sektorii ve birinci sektore ait
referans gerilim Dbilesenlerini  gostermektedir. Uzay vektdor darbe genislik
modiilasyonu (UVDGM) tekniginde, alti sektére sekiz adet gerilim uzay vektori
olusturulur. Sekiz gerilim uzay vektoriiniin iki tanesi sifir vektor Ty olarak ifade
edilir. Tk sektor icin Vet referans gerilim uzay vektorii asagidaki esitlikle verilebilir.
Burada, T UVDGM tasiyici dalga periyodu, Vi ve V; komsu gerilim vektorlerine ait

T1 ve T, galisma zamanlari olarak tanimlanmaktadir [89].

B
(010) v, Sektér2 Ve (110)
Vv,

Sektors/ \ /v ref\ Sektorl

(TZ/TS)VGO ............... ",_Vref

V4 (100)
Sektor6

Sektor4d

Sekil 1.11. a) UVDGM sektor bilesenleri b) Gerilim vektor
diyagrami

o~ bilesenlerine gore referans gerilim vektori,

Vi =V + V5 (1.31)

ve agis1 da,

Vi
tand = (7) (1.32)

Denklem (1.31) ve (1.32) verilmektedir [86]. Referans gerilim vektorii iki komsu

gerilim vektoriiniin birlesiminden meydana gelir.

\7ref = T

#VO +%v60 (1.33)

S

Anahtarlama frekansina karsilik gelen anahtarlama periyodu Ts ve To,T; ve T, ise

Sekil 1.11°de goriildiigii gibi 0-60%lik sektorde harcanan zamanlardir.
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T=T+T,+T, (1.34)

Referans gerilim vektoriinlin bileseni olarak trigonometrik doniisiimler yardimiyla

V,, ve Vg gerilimleri iki fazli koordinat sisteminde,

V, = %VOCOS(O) + %VGOCos(g) (1.35)
T, . T
Vﬁ :O+?V28|n(§) (136)

S

seklinde elde edilir. Eviriciden elde edilebilecek faz geriliminin en yiiksek degeri DA

bara gerilimi ile orantilidir. Faz-ndtr aras1 gerilimine gore,

(1.37)

yazilan Denklem (1.37), 2/3V,, uzay vektor genligi ile faz normallestirilirse bu deger,

2/\/§ olarak elde edilir. Bu durumda, 1. sektordeki zamanlar,

=2 =2y, - ) (138)
T, 2
]

degerlerine sahip olur. Ayni1 sekilde 60-120 aralig1 i¢in zamanlar hesaplanirsa,

t, = L 1(—J§va +V;) (1.40)
T 2
t, = % _ %(ﬁva V) (1.41)

S

Denklem (1.41) ve (1.42) elde edilir. Sektorlerdeki zaman hesaplamasini

basitlestirmek i¢in asagidaki gibi X,Y ve Z degiskenleri tanimlanabilir.

X=U, (1.42)
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Y =%(\/§va +V,) (1.43)
2= (Y, +V)) (1.44)

Tanimlanan XYZ degiskenleri yardimiyla her sektordeki anahtarlama siireleri tablo

halinde verilmektedir [87]. Tablo 1.’de sektorlere ait anahtarlama siireleri

verilmektedir.

Tablo 1.2. Sektorlere ait anahtarlama sureleri

Sektor | 0-60° | 60-120° | 120-180° | 180-240° | 240-300° | 300-360°
t -Z Z X -X Y Y
t, X Y Y Z -Z -X

Uzay vektor teoreminden, referans gerilim vektoriiniin hangi sektdrde olduguna karar

vermek igin,

N=A+2B+4C (1.45)

Denklem (1.45) kullanilir. Clarke doniistimii kullanilarak, dengeli iki fazli sistemden

V., V; = Vyp, 3 fazli sisteme gegilerek sektor tespitleri yapilir.

Viers = U (1.46)
1

Virz = (V3V, - V,) (1.47)
1

Vref3 = E (_\/gvu - Vﬁ) (148)

o

UVDGM algoritmasinda, uzay vektor acist siirekli degistiginden donen gerilim uzay
vektorii elde etmek icin bir siniis periyodunda farkli vektor zamanlari kullanmak
gerekir. Bundan dolay, 6ncelikli olarak referans vektoriin i¢inde bulundugu sektore
karar wverilir sonrasinda

tamamlanir [59, 74 -78].

ise modiilasyon zamanlar1 hesaplanarak algoritma
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Eger Vier1>0 ise A=1 degilse, A=0
Eger Vier2>0, ise B=1, degilse, B=0
Eger Vier3>0, ise C=1, degilse, C=0

Bir sonraki adimda modiilasyon zamanlar1 elde edilen sektor bilgisine gore

modiilasyon zamanlar1 hesaplanir.

Tablo 1.3. Gergek sektor siralamasi

N 3 1 5 4 6 2
S 1 2 3 4 S 6

Tablo 1.3’te belirtilen N degeri vektoriin bulundugu sektoér konumunu, S ise gergcek
konumunu ifade etmektedir. Son olarak gorev g¢evrimi zamanlari hesaplanarak

algoritma tamamlanir.

_Ts_tl_tz

t =——7"—= 1.49
aon 2 ( )
tbon = taon + tl (150)
1:con = tk:ton +t2 (151)

Sekil 1.11°deki sektorlerden en biiyiik referans vektor degerine gore,

COS(EJ _ Vref_max (1.52)
6) 2V, /3

faz geriliminin en yiiksek degeri Denklem (1.53)’te verilmektedir.

v, Vo (1.53)

ref_max \/§
Denklem (1.53) ile elde edilir. Faz geriliminin etkin degerinin bulunmasi igin J2 ile

oranlanirsa ve faz-faz geriliminin, faz geriliminin \/§ kat1 oldugu g6z Oniine alinirsa,

BV Vi

2B 2

o (1.54)

28



Denklem (1.54) elde edilir.

UVDGM diger modiilasyon tekniklerine gore yukarida sayilan iistiinliiklerden bir
tanesi olan daha etkin DA bara degeri kullanimidir. Faz geriliminin en yiiksek

degerine SDGM ve UVDGM ig¢in bakilirsa,

V,
meax_SDGM = % =0, 5VDA (1.55)
meax_UVDGM = \\/)Dg = 0’577VDA (1-56)
Oran = % =115 (1.57)

UVDGM algoritmasinin SDGM’ ye gore %15 daha fazla DA barasi gerilim degeri
kullanma etkinligine sahip oldugu goriilmektedir. Sistem dogrultucu ¢ikist ve

UVDGM den evirici beslemesi i¢in V,, =310V, UVDGM etkin faz-faz gerilimi,

J3 310

V, === =219V (1.58)

“ 23
olarak bulunur.
1.3.2. Alan yonlendirmeli denetim

Alan yonlendirmeli denetimin amaci dogrusal olmayan sistem esitliklerini dogrusal
esitliklere doniistiirerek stator akim bilesenlerini aki ve moment bilesenlerine
ayirmaktir. Boylece moment ve aki dogrudan denetlenebilir, bu yoniiyle alan etkili
denetim DA motoru denetimine benzer. Alan yonlendirmeli denetim ayni zamanda
oOl¢iilebilen elektriksel biiyiikliiklerin genlik ve fazlarini denetleme aracidir. Vektor
denetimin faydalari ana basliklar altinda soyle verilir.

e Karmasik, bagimli AA motoru degiskenleri basit dogrusal sisteme doniistiiriiliir.

¢ Dogrudan moment ve aki denetimi yapilabilir.

e Motor baslangi¢ durumunda yiliksek moment ve diisiik akim elde edilebilir.

e Yiiksek verimlilik saglar [82, 85].

e Dogrudan aki zayiflatma yontemiyle genis hiz araliklarinda hiz denetimi saglanur.
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e Sifir hizda yiiksek moment endiiklenmesi saglanir [84].

Kalic1 miknatisli senkron motor ve siiriiciileri dogrusal olmayan ve birbirine bagimli
olan parametrelerden ibaret olan bir sistemi olustururlar. Bu durum, alan
yonlendirmeli denetim sisteminin temelini olusturur, bu sayede AA motorunun stator
akimlar1 bilesenleri ve elektromanyetik moment bilesenleri elde edilir [80- 83].
Bunun sonucunda stator akisi ve elektromanyetik moment bagimsiz olarak
denetlenebilir. KMSM kalici miknatislara sahip oldugundan amortisor sargilar
icermez ve rotor akisi sabittir. Alan etkili denetim stratejisinde iy = O en temel akim
denetim yontemlerinden birisidir. Bu yontem manyeto motor kuvvetin q ekseni
yoniinde olmasini ve rotor akisina dik olmasini gerektirir [65-70]. Bu durumda iz=0

esitlenir. Matematiksel model basitlestirilirse,

hg =X, (1.59)
v, =L, (1.60)
d ve q ekseni aki bilesenleri sadelestirilir. Moment denklemi ise,

T, =P, (1.61)

Denklem (1.61) seklinde elde edilir. Esitlikten anlasilacagi iizere elektromagnetik
moment yalnizca q ekseni stator akimi ve ona dik olan rotor akisi bilesenlerinde
olusur. Bu durumda moment ayar: yapmak i¢in DA motoru benzeri q ekseni akimi

degistirilir [79].

|qsref

Pl Den. Pl den.

®e(L.igs)

SISTEM

®e(L.igs+Am)

> Pl den.
\_/

Sekil 1.12. KMSM’ye ait alan etkili denetim genel semasi
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Sekil 1.12> de KMSM’ye ait i¢ ice PI denetim bloklarindan olusan alan
yonlendirmeli denetime ait sema yer almaktadir. Bu semaya gore Clarke, Park
doniisiimlerinden elde edilen q ve d ekseni geri besleme akim bilgileri igs Ve igs Ve
geribesleme hiz bilgisi @, yer almaktadir. Bunun disinda hiz referansi bilgisi, q
ekseni akim referansi bilgisi igsref V€ lgsrer bilgileri yer almaktadir. g ekseni referans
akim bilgisi hiz denetim dongiisii ¢ikisindan elde edilmektedir. vy ve vq eksenlerine
ait capraz etki bilesenleri eklenerek sistem hiz ve akim dongiileri i¢in birinci

dereceye indirgenir.
1.4. Pl (Oran-integral) Denetim

Literatiirde ¢ok ¢esitli oran/integral denetim yontemleri mevcuttur. Bunlardan en ¢ok
bilinenleri,

e Ziegler-Nichols frekans ve adim cevab1 yontemi,

e Simetrik optimum y6ntemi,

e Kutup yerlesimi,

o Kutup-sifir iptali yontemidir.

Ikinci dereceden bir sistemin genel transfer fonksiyonu,

2
®
H(s)= = 1.62

( ) s* + 28w, S+ 0p, (1.62)
esitligi ile verilir. Burada wpy dogal band genisligi (rad/s), & soniimleme faktoriidiir.
Yiiksek band genislikleri ile diisiik band genislikleri karsilastirilirsa, diisiik band
genisliklerinde yavag yiikselme zamani olusur. Yiiksek band genisliklerinde ise hizli

yiikselme zamanina karsin agmalar meydana gelir. Denetim sistemlerinde, yiikselme

zamani,
, =0, 22 (1.63)
(’Obw (wa

Denklem (1.63) ile elde edilir saglanir [93]. Burada t,t, yiikselme zamanidir.

Yerlesme zamana ise,
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t,=—t=" (1.64)

T ="0 (1.65)

(1.66)

esitligi ile elde edilir. Tezdeki, deneysel ¢alismada kullanilan motora ait elektriksel
zaman sabiti T.=2,979 msn mekanik zaman sabiti ise Tm=0,864 sn olarak
verilmektedir [94].

1.4.1. d-q eksenleri akim denetimi

d-q eksenleri akim denetimi yapilirken motor matematiksel modelinden moment ve
aki bilesenlerinden dolayr c¢apraz baglanti etkisi olustugu Sekil.1.12°de
goriilmektedir. Bu etkinin ortadan kaldirilmasi islemi ise ayristirma (decoupling)
olarak adlandirilir. ig ve ig’nun yiiksek verimli olarak ve bagimsiz olarak

denetlenmesi ayristirma islemiyle dogrudan ilgilidir.

Vq (De'}\'M.Lq

Kpd+Kid/S

Sekil 1.13. Akim dongiileri PI denetim semast [83]

Akim dongiileri transfer fonksiyonlari, sistem siirekli durumda iken o;w, sabit kabul

edilerek,
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qu (S) _ 1
qu (s) qus +R,

GRL (S) =

(1.67)

yazilabilir. Akim dongiilerinde iki farkli denetim amaci giidiilmektedir. Bunlar,

e Belirli bir band genisliginde akim genliklerini denetlemek,

e Akimlar1 d-q bilesenlerine ayirmaktir.

Akim dongiileri hiz dongiisii ile artarda bagh oldugundan akim dongiileri band

genisligi hiz dongiisiiniin band genisliginin 10 kat1 hizli se¢ilir. Buradaki amag¢ akim

dongiilerinin hiz dongiisiinden hiz cevap verme gereksinimidir [83]. Pl denetim

Laplas transfer fonksiyonu,

Ks+K K (s+K
Gu(5) =2t = FolE )

S S

K
K

p

KPI =

esitligi ile verilir. Sistem agik ¢evrim transfer fonksiyonu,

o () KK 1 K Ky 1
ne s Lgs+R, Ly s (R
Ly,

Denklem (1.70)’teki gibi yazilabilir.

+ Gp(s) H Gru(s) ]7
Referans

Sekil 1.14. Kapali ¢evrim karakteristik sistemi [83]

Kapal1 gevrim karakteristik sistemine gore kapali ¢evrim denklemi,

K. 1
_ Gu(9)Ga (5) _ o Gr)
Kc(s) =

" 14Gy, (5)Gg, () Ki, 1
1Ko+ g )
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elde edilir. Sonug sadelestirilirilerek, Kapali ¢evrim transfer fonksiyonu elde edilir.
Ikinci dereceden karakteristik bir sistemin denklemiyle elde edilen kapali ¢evrim
denklemi esitlenirse Denklem (1.72) elde edilir.

+ .
%ﬁ % =5’ +2fw, , t02, (1.72)

S
Buradan K ve K, katsayilari kolayca belirlenir.

K,=280,,L-R;

(1.73)
K, =03§WL

Kutup-sifir iptali yontemine gore, dogrusal sistemlerin kararlilig1 teorisinden

1+G,,(S)G, (5)=0 olmasi gerekmektedir. Kutup-sifir oranina gore gerekli kazang

oranlari,
K _R, (1.74)
KP qu

esitligi ile elde edilir. Akim denetimcilerin band genisligini yiikseltmek daha hizli
dinamikler elde etmek i¢in veya moment cevabinin hizli olmasini saglamak igin

arttirtlir. Akim dongiileri band genisligi,

0,4 =100, (1.75)

ad —

segilebilir [92]. ®,q akim dongiileri band genisligi, sy anahtarlama frekansidir.

Anahtarlama frekansiin 10 kHz oldugu ve kutup sayisi diigiiniilerek elektriksel hizin
da,

0, =21.4.50=1256 rad /s (1.76)
oldugu goz Oniine alinirsa yaklasik olarak akim dongiileri band genisligi,
0,y =1000—1256 rad /s (1.77)

arasinda secilebilir. Bunlara gore oran sabiti K,=2,35 integral sabiti K,;=200-350

arasinda segilmistir.
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1.4.2. Hiz dongiisii denetim

T
+
Kp + Ki/s 1/lJs
Oref ¢

Sekil 1.15. Hiz dongiisii PI denetim semasi [81]

v

Hiz dongiisii denetimi i¢in akim dongilisiine benzer olarak Laplas donsiimii

uygulanirsa karakteristik denklem elde edilir [81].

K .
s +s%+%=s2 + 28 s + Oy (1.78)

Burada o,,, , hiz dongiisii dogal frekansidur.

Tablo 1.4. Akim dongiisii PI denetime ait katsayilar

4

P L, ~ Kp ve Ki oran katsayilari

zamant E®py

K :0‘)C WL K :26‘(/00 bwL-RS
Yiikselme  ~ 2 Kp— - N P -
zamani n Opy i —O¢ py s K = O by
'L
-En
%Asma=exp( x100| K, _R, R
% Asma ) f]_-éz K—= T K, :Kp T’S
p

Sekil (1.16) ve (1.17)’de akim dongiisii acik c¢evrim ve kapali ¢evrim adim
cevaplarina ait grafikler goriilmektedir. Hiz dongiisii denetiminin, akim dongiisiine
gore 10 kat daha yavas oldugu kabul edilerek mekanik biiyiikliiklere gore katsayilar
belirlenir. Anahtarlama frekansi ile akim dongiisti denetimci band genisligi arasinda

100 kat fark oldugu kabul edilerek hesaplamalar yapilir.
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Step Response

Am plitude

0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018
Time (sec)

Sekil 1.16. Akim dongiisii agik ¢cevrim adim cevabi

Step Response

System: Closed Looprioy
IO:rio y

Time (zec): 0.00901
Amplitude: 1.1

Amplitude

Time (sec)

Sekil 1.17. Akim dongiisii kapali cevrim adim cevabi

Endiistriyel siiriictilerde hiz dongiisii band genisliginin 5 ile 10 Hz, akim dongiisiiniin
band genisliginin 100 ile 200 Hz arasinda oldugu kabul edilmektedir. Akim dongiisii
actk ve kapali cevrim adim cevabinin 15 ms gibi bir zaman siiresi oldugu
diisiiniiliirse, hiz cevabinin yaklasik 10 kat daha yavas olarak gerceklesecegi ve 150

ms olacag1 ongdriilmektedir.
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Sekil 1.18. Akim dongiisii AC ve KC koklerin yer egrisi ve Bode egrileri

Sekil 1.18 de, Matlab Sisotool programindan elde edilen akim dongiisiine ait agik
cevrim koklerin yer egrisi cevabi ile beraber acik ¢evrim ve kapali ¢evrim Bode
diyagrami cevaplar1 yer almaktadir. Koklerin yer egrisi cevabina goére, x
kutuplarindan ayrilan egri O sifirlarina dogru gitmektedir. Sol yar1 diizlemde
denetimci kutuplar orjin noktasindan uzaklastik¢a dinamik cevap daha sontimlii hale
gelmektedir. Dinamik cevapta asir1 soniimlii cevap yerine daha dinamik cevap elde
etmek icin secilen kazang degeri pembe renkli olarak isaretlenmistir. Sol yar1 diizlem
reel eksenin kararliliga etkisi ile sanal eksenin dinamik cevaba etkisi
birlestirildiginde ve soniim katsayisinin yaklasik 0,707 olacagi goz Oniine alinarak
kazan¢ secimi yapilmaktadir. Sistem akim donglisii ve hiz dongiisli i¢in yukarida
verilen bilgiler ile uyusmasi agisindan kazang degeri degistirilebilir. Koklerin yer
egrisi cevabinda kazang degisimine gore acgik cevrim Bode diyagrami ve kapali
cevrim Bode diyagramlarmin degisimi izlenmektedir. Bode egrileri, denetlenecek

sistemin acgik ¢evrim veya kapali ¢cevrim frekans cevabini incelemek i¢in kullanilir.
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Bode egrilerinde genlik cevabini tanimlamak i¢in y ekseni kullanilir. Genlik cevabi
cikis genliginin giris genligine oranidir ve desibel (dB) ile ifade edilmektedir. Genlik
ifadesi 20log(Cikis genligi/giris genligi)=dB seklindedir. Ikinci biiyiikliik ise frekans
cevabidir ve ¢ikis isareti frekansinin ile giris isareti frekansina gore gecikmesi olarak
ifade edilir. Diger bir kavram ise band-genisligidir. Sistemin ne kadar hizli veya
yavag cevap verecegini tanimlayan biyikliktir. Sistem denetiminde genlik
cevabinin -3 dB oldugu durumda elde edilen frekans cevabi sitemin band genisligini
tanimlar. Kazang ve faz pay1 terimleri ise sistemin ne kadar kararli oldugu ile ilgili
bilgi verir. Kazang ve faz paylar1 agik ¢evrim cevabindan okunur. Kazang payini
okumak icin faz cevabinin -180 dereceye karsilik geldigi durumda genlik cevabina
bakilarak bulunur. Faz payini bulmak i¢inse 0 dB’deki genlige karsilik gelen faz

cevabina bakilir. Bu durumda 180 dereceden ¢ikarilan bu deger faz payini verir.
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2. DENETIM YONTEMLERI VE KAYAN KiPLi DENETIM

Dayanikli denetim, denetim teorisinin bir dali olmakla birlikte ana konusu
belirsizliklerdir. Belirsizlikler ve bozucu etkilerin var oldugu durumlarda dayanikli
denetim sistemleri tasarlanir. Pratik sistemlerde matematiksel modeller, sistem
parametrelerinin tam olarak bilinememesi, i¢ ve dis bozucu etkiler gibi belirsizlikler
yiiziinden veya sistem dinamiklerinin basitlestirilip ihmaller yapilmasindan dolay1
hatalar igerirler. Modellemedeki hatalar veya dogru degerlerden sapmalar, yapisal
belirsizlikler olarak adlandirilir. Bunun aksine modellenemeyen dinamikler ise
yapisal olmayan belirsizlikler ismini alirlar. Modellemede olusan belisizlikler,
dogrusal veya dogrusal olmayan denetimde performans veya basarimi olumsuz
etkilerler. Bu yiizden, denetim sistemlerinde bu kosullar altinda istenilen basarimi
elde etmek icin belirsizliklere kars1 yeterince dayanikli olma olduk¢a 6nemlidir [99].
Bir denetim sisteminin gegici durum cevabindaki ani degisimler dayanikli denetim
ozellikleriyle birlestirilir, yani gecici ve ani degisimler dogrudan dayanikli denetimin
konusu olurlar [100]. Dayanikli (robust) denetim yontemleri kayan kipli denetim
(KKD), yiiksek kazangli denetim, yiiksek frekansli denetim, pasivite tabanli denetim
olarak 6rneklendirilebilir [126].

Dayanikli denetimin aksine, denetim sisteminde belirsizlikler ani degisimler
gostermeyip zamana yayiliyorsa ve diisiik kazancglarla sistem denetleniyorsa
uyarlamali denetim yontemleri kullanilir. Bu durumda uyarlamali denetimin sistem
denetiminde yeterince dayaniklilik gostermesi ve ani degisimlerde yeterince hizh
cevap vermesi beklenemez, sonug olarak dayanikli denetim ve uyarlamali denetim
birbirlerinin eksik yonlerini tamamlamak i¢in kullanilir [100, 126]. Uyarlamali
denetim yoOntemleri model referans denetim, geribesleme dogrusallastirmasi, geri
adimlamali denetim olarak &rneklendirilebilir. Uyarlamali denetimde, parametrik
belirsizliklerin oldugu ve parametreler hakkinda dnceden herhangi bir bilgi olmadig:
durumda, bilinmeyen parametrelerin denetimle es zamanli olarak matematiksel

olarak Kestirilmesi saglanir ve boylece iyi bir dinamik cevap hedeflenir [99].
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Dinamik bir sistem,

x=f(x,u)

y = h(x,u) (2.1)

olarak ifade edilirse, t>0 igin [0,t] araliginda y(t) ve u(t) olgiimlerinden X(t)
zamaninda sitemin durumunu saptamak miimkiinse bu sistem go6zlenebilirdir.
Denetlenebilirlik, sistemin bir durumdan istenilen bir duruma tagima yetenegidir.

Kararlilik, sistemin sinirli bir girise kars1 verdigi siirl bir cevap olarak ifade edilir.

Literatiirde dogrusal zamanla degismeyen sistemlerin kararlilik teorisi Nyquist,
Routh-Hurwitz yontemlerinin gerek ve yeter sartlari saglamasi ile incelenir. Ancak
dogrusal olmayan sistemlerde bu tiir sistematik yaklasimlar yoktur. Dogrusal
olmayan sistemlerin kararlilik sartlarin1 saglamada gerek ve yeter sartlar1 bulmak

zordur. Bu yonde dogrudan veya dolayli olarak ¢aligmalar yapilmaktadir.

Lyapunov hem dogrusal hem de dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik analizleri ile
ugrasmistir. Lyapunov kararlilik problemleri ile ilgili iki yaklagim sunmustur.
Bunlar,

¢ 1. Lyapunov’un birinci yontemi,

¢ 2. Laypunov’ un ikinci yontemidir (Dogrudan yontem).

Bunlarin arasindaki temel fark birinci metodun diferansiyel esitliklerin yaklasik
cozlimlerini bulmaya dayanmasidir. Dogrudan yontemde bu tiir bilgilere ihtiyag

yoktur. Bu da dogrusal olmayan sistemlerde biiyiik bir iistiinliik saglar.

Dogrusal olmayan kararlilik teorisinde ikinci biiylik gelisme V. M. Popov tarafindan
dogrusal olmayan sistemleri frekans bolgesinde incelemesi ile gerceklesmistir. Bu
yontem Nyquist kriterleri ile ayn1 dogrultuda olup dogrusal sistemlere
uygulanabilmesi agisindan onemlidir. Literatiirde dogrusal zamanla degismeyen
sistemlerin kararlili§i, Nyquist, Routh-Hurwitz yontemlerinin gerek ve yeter sartlari
saglanmas ile incelenir. Ancak dogrusal olmayan sistemlerde bu tiir yaklagimlar
yoktur. Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik sartlarin1 saglamada gerek ve yeter

sartlar1 bulmak zordur. Bu yonde dogrudan ve dolayli calismalar A. M. Lyapunov
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tarafindan (1892) yapilmistir. Lyapunov hem dogrusal hem de dogrusal olmayan

sistemlerle ugrasmistir [95].

Bir dinamik sistem asagidaki sart1 sagladigini kabul edelim.
x=f(x,1),%(ty), XeR" (2.2)

f(x,t) fonksiyonunun standart varlik ve teklik sartlari1 yani Lipschitz sartlarini

sagladigin1 kabul edelim. Eger f(xe,t)EO ise, XeeR" bir denge noktasidir. Eger

biitliin ¢éziimler bu denge noktasina yakin bir yerde basliyorsa her zaman denge
noktasina yakin bir yerde kalir. Bu duruma denge noktasi yerel kararlidir denir yani
baslangi¢ sartlar1 denge noktas1 komsululugundadir. Eger denge noktasi yerel kararli
ve t—oo iken biitiin ¢ozlimler X, yoneliyorsa denge noktast yerel asimptotik kararl
denir. Dogrusal olmayan bir sistem asagidaki gibi dogrusal olmayan bir diferansiyel

denklem ile ifade edilebilir.
x =f(X) (2.3)

Sistemin kararli veya kararsiz olmasi denge durumundan belirlenebilir. Eger sistemin
durum degiskenleri sabitlenir ve bu degerler siireklilik kazanirsa, sistem denge
noktasina ulasmig demektir. Eger sistemin durum vektorii X(t) bir X. (equilibrium)

noktasina ulagtiginda her t an1 i¢in bu noktada kaliyorsa bu nokta sistemin denge

durumudur.
x =f(x) (2.4)
0=(0) (2.5)

Dogrusal olmayan sistemlerde genel olarak kararlilik, yerel kararlilik, asimptotik,
global asimptotik ve eksponansiyel asimptotik kararlilik olarak smiflandirilabilir.

Denge noktas1 yakininda baslayan ¢ozliimler denge noktasina yonelmek zorunda

degildir. Eger aninda, X, = 0yerel kararl1 ise,

x(t0)<8—>!LrEx(t)=O (2.6)
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saglayan o(tp) bulunabiliyorsa asimptotik kararlidir denir. Bagka bir deyisle
Lyapunov kararliligina gore eger bir kararli sistemin baslangi¢ hareketi t—o0 ve bir
X(t)—0 ise sistem asimtotik kararlidir denilebilir. Ilave olarak sistem hareketi denge
noktasina ulasiyorsa global asimptotik kararlidir denir. Ancak global asimptotik
kararliliga ulagsmak zordur. Eksponansiyel kararlilikta ise sabit m varsa ve o>0, €>0

durumunda,
X(t) < me “x(t,) 2.7

sartlar1 saglanmalidir [95]. Sekil 2.1, 2.2 ve 2.3 yukarida verilen agiklamalara gére
yerel, asimptotik ve global asimptotik kararlilik sekillerini gostermektedir [126].

Sekil 2.1.Yerel
kararlilik

Sekil 2.2.  Asimptotik
kararlilik

Sekil 2.3.  Global
asimptotik kararlilik
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2.1. Birinci Dereceden Kayan Kipli Denetim

Degisken yapili denetim (DYD), sistemlerin arzu edilen o6zelliklerinden
faydalanabilmek i¢in uygun anahtarlama mantigi ile sistem hareketlerinin
degistirilmesini ifade eder. Zamanla degisen, zorlanmis dogrusal olmayan bir sistemi

ele alalim. Burada x € R" durum degiskenleridir ve U € R" ise denetim girisidir.

u=[u,(t,x),u,(t,x),u;(t,x)...u, (t,x)] (2.8)
y - u (t,x)  Eger o;(x)>0

i {ui(t,x) Eger o, (x) <0 (29)
i=12,...m (2.10)
o(x)=[5,(x),5,(x),0,(x)...c, (x)]' (2.11)

o(x) kayma manifoldu olarak, o; ise kayan Kip yiizeyi veya kayan kip degiskeni
olarak adlandirilir [101]. Kayma manifoldu tizerindeki harekete de kayan kip denir.
Yukarida verilen dogrusal olmayan denklem, ¢oziimii olan ve tek olan sartlari
(Cauchy ve Lipschitz teoremlerine gore sag taraftan siireksiz oldugu i¢in) karsilamaz.
Diferansiyel esitlik teorisinin sonuglar1 olan, varlik ve tekligi saglamaz. Degisken
yapili denetim sistemlerinin temelleri 1960’11 yillarda sag taraftan siireksiz
diferansiyel esitliklerin ¢ozlimiiniin Rus bilim adami Filippov tarafindan ortaya
atilmistir [101]. Filippov onerisine gore, sistem degiskenlerinin (dogrusal olmayan
denklem), anahtarlama denetimi ile kayma manifoldu o(x)=0 esitligi ¢oziimii
saglanir. Filippov yaklasimi kayan kip denetimi ortaya koymada geometrik yaklagim
saglar. Bu yaklasim kayan kip denetimin tanimlanmasina yardimci olmustur. Bu
yontemin siireksiz denetim ve role denetimini yeterince tanimlamada yetersiz kaldigi

seklinde elestiriler ortaya atilmistir [46, 117, 120].

X=a,f" +(1-a, )" =f°,0<q, <1 (2.12)
fr=f(t,x,u") (2.13)
f=f(txu) (2.14)
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f*,f,f siras1 ile sagdan limit, soldan limit ve sistem denetiminin ortalama sonucu

olarak ortaya ¢ikar. oy durum denklemlerine bagl bir fonksiyondur. Sekil 2.4°te

Filippov’un geometrik yaklasimini temsil etmektedir.

Sekil 2.4. Filippov yaklagimi
(Geometrik yaklasim)

Kayan kip veya kayan kipli denetim ilk defa 1977 yilinda Vadim Utkin tarafindan
yayinlanan makale ile literatiire sunulmustur [102, 103]. KKD bir dayanikli denetim
yontemidir ve parametre degisimleri ve bozucu etkilere karsi dayanikli olmasi
yaninda derece azaltma gibi geri beslemeli sistemlerin karmagikligini azaltan
tstiinliiklere sahiptir [104]. KKD’de amag¢ sistem yoriingesini baska bir deyisle
sistem degiskenlerini kayan kip ylizeyine siirmek ve degiskenlerin kayan kip

yiizeyinde sonraki zaman dilimlerinde kalmasini saglamaktir.

Kayan kip denetimci tasariminda ilk adim kayan kip yiizeyi segmektir. Geribeslemeli
denetimde sistemin degiskenlerine gore degisik kazanglar mevcuttur. Dogrusal

olmayan bir sistemi asagidaki sekilde ele alalim.
(™ :f(X’X’X’-)-(-’X(”‘l)’t)+b(x,t)u(t) (2.15)
Burada x, durum degiskeni, n, sistem derecesi, f(x,t) ve b(x,t) dogrusal olmayan

zaman ve durum fonksiyonlar1 ve u(t) denetim girisidir. Bu sisteme goére kayan kip

degiskeni,

c(x,t)z(%+8kjnli(t) (2.16)

Denklem (2.16) ile verilmektedir.
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Ok, pozitif sabittir. x(t) hata degiskeni; gergcek deger X(t) ve arzu edilen ¢ikis X4

arasindaki hatadir ve kayan kip ylizeyini olusturur.

Yiizeyin o(X)=0 olmasi amaciyla sifira zorlanmasi, ulasma fazi1 ve kayma fazini

meydana getirir.

e Ulagsma fazi (Reaching Phase): Sistemi bagslangic durumundan anahtarlama
cizgisine ulastirmak ic¢in sinirli zamanda gergeklestirilen durumdur. Ulasma
fazinda, denetim kanunu yardimiyla sistem ydriingeleri kayma fazina dogru
yonlendirilir.

e Kayma fazi1 (Sliding Phase): Kayma fazinda ise yoriingeler (durum degiskenleri)
denetim kanunu yardimiyla ve KKD’nin dogasi geregi kayma manifoldu veya
yiizeyi lizerinde tutulur ve denge noktasina dogru yonlendirilir. Sistem kayma
cizgisi lizerindeki yiizeyde harekete basladiginda bu manifoldlar hareket icin
kendine ¢ekim olusturur. Sekil 2.5’te ulasma ve kayma fazina ait degisimler

gortilmektedir [96, 97].

A
de

o £

=

P

©
Hata e>

Anahtarlama Fazi

(Catirdama) *

Ulasma Fazi

Sekil 2.5. Kayan kip denetim fazlari

Bu fazlar tasarimda iki ana adim olusturur. Bunlar, kayma manifoldu se¢imi (Kayan
Kip Yiizey Tasarimi) ve siireksiz denetim tasarimidir (Anahtarlama Kanunu) [111].
KKD’nin en &nemli ozelliklerinden birisi degismezlik ozelligidir. ideal durumda
yani anahtarlama kusurlar1 ortadan kalkip anahtarlama sonsuz frekansa yoneldiginde,
anahtarlama kazanci yeterince biiyiikse belirsiz parametre degisimlerinin ve sinirh

bozucu etkilerin varliginda kayan kip o(X)=0 kisitin1 yerine getirir. Bu yiizden
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denetim sistemi, gorece sinirsiz bant genisligi yardimiyla sinirsiz kazang ortaya

koydugundan degismezdir [105].

AAXZ XZ
+
U(X]_,Xz)
+ +
/(f(xl'XZ) ﬁ u(xa,x2)
> >
X1 U(Xg,X2) + X1
Fxu,X) U-(XI;XZJ

Sekil 2.6. a) Filippov yaklasimi b) Utkin yaklagimi

Sekil 2.6’da kayan kip denetime ait iki yaklasim KKD genel olarak, bir manifold
tizerinde anahtarlama yapan yiiksek hizli siireksiz denetim olarak tanimlar. Bu
duruma gore, sistemin degisen sartlarina gore kazang iki deger arasinda anahtarlanir.
Anahtarlama denetim kanunun amaci durum uzayinda sistem degiskenlerini 6nceden
tanimlanmis anahtarlama (kayma) yiizeyine siirmek, sonrasinda bu yiizey iizerinde
hareket ettirmek ve bu hareketin yiizey iizerinde devamliligini saglamaktir.
Anahtarlama ylizeyindeki sagdan ve soldan hareketler kayan hareket olarak
tamimlanir [105, 106].

a=0 =0 a=0

a=0 =0 g0

SN N N

b)
Sekil 2.7. a) Cekici Yiizey, b) Itici yiizey, ¢) Karsidan karsiya anahtarlama yiizeyi

Sekil 2.7’de KKD yiizeylerine ait degisik durumlar verilmektedir. KKD, sinir1
bilinen parametre degisimleri ve modellenmis bozucu etkilere karsi oldukca
degismezlik (dayaniklilik) 6zelligi gosterir [115, 116]. KKD’de sistem hareketini bir
yiizey veya ¢ikis yolu (manifold) icerisinde sinirlamak temel amagtir. Bu denetim
yapist dayanikli bir sistem olusturur [113]. Bu hareket 6z sistemin derecesinden daha
diisiik bir dereceye sahiptir ve kendine 6zgii degerler icerir. Bu 6zglin denetim yapisi
diger denetim yapilar1 ile birlestirilirse, kayan kip degisken yapili denetim

sistemlerinde ortaya ¢ikar [112].
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Esdeger denetim, ulasma fazindan sonra sistem dinamiklerinin kayma fazinda
kalmasi i¢in uygulanan yiiksek frekans anahtarlamasiin ortalamasi olarak denetim
kanununda yerini alir. Yiiksek frekansli denetim kanunun ortalanmasi igin algak
gecgiren filtre kullanilir [105]. Esdeger denetim prensibi, Sekil 2.6,b’de
goriilmektedir. Esdeger denetim & =0 esitligi ile o elde edilebilir [130].

f(x)=Ax+Bu,, (2.17)
Uy =0u, +(1—a)u, <a; <1 (2.18)

2.1.1. Degismezlik 6zelligi, gorece derece ve ulasma zamam

KKD, anahtarlama kusurlar1 ortadan kaldirildiktan sonra anahtarlama frekansinin
sonsuza gittigi durumda kazancin yeterince biiyiik olmasi durumunda, parametrelerin
degisimleri ve smirlt bozucu etkilere ragmen kayan kip denetim kisit1 olan o (x)=0
esitligini siirdirmeye devam eder. Bu durum kayan kipin degismezligi olarak
tanimlanir [138]. Anahtarlama frekansimin yiikselmesi degismezlik prensibini

giiclendirir.

Gorece derece kavramui r ile temsil edilir. Dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde
cikisin tiirevlenmesi yoluyla elde edilir. Bu isleme denetim girisi u ¢ikista goriilene
kadar devam edilir. Bunun sonucu denetim girisi kayan kip degiskeni ve tiirevlerinin
sonucu olarak ortaya ¢ikar [130]. Gorece derecede Lie tiirevi sartlarinin saglanmasi

gerekir.
6,6,6..67=0 (2.19)

Standart kayan kip denetimcisine gérece derecesi 1 olan sistemlere uygulanabilir. Bu
durumda, denetim girisinin kayma ylizeyinin zaman tiirevinde goriinmesi gerekir.
Standart kayan kip denetimin eksiklerinden biri denetimde yiiksek frekansl
anahtarlamanin olusturdugu catirt1 olarak adlandirilan etkidir. KKD’de derece, kayan
kipin giiglii 6zelliklerini korurken eksik veya kusurlarini giderme agisindan 6nem
tasir. Bu durumda yukaridaki hareket r. dereceden kayan kip olarak adlandirilir
[127]. DYD’de standart kayan Kip birinci derecedendir.
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Standart kayan kipte kayan kip degiskenine ilave olarak gorece derecesi 1 olan
yardimci kayan kip degiskeni ilave edilir. Bu durumda toplam kayan kip denetim
kurali kayan kip degiskeni ve onun zaman tiirevlerinden meydana gelir ve sistemde
eksponansiyel kararliligin olusmasi saglanir [130, 133]. Ulasma zamani analizi
standart kayan Kkip denetimciler i¢in kullanilan analiz yontemidir. Ulasma zamant,
sistem degiskenlerinin denge noktasina ulagsmasina kadar gecen zamani ifade eder.
Kayma ylizeyinin zamana gore degisimi ile kestirimi saglanir.
do

5 =—=-K_ sgn 2.20
o= 289n(c) (2.20)

Burada K; kazang katsayisidir. Baslangig sartlar1 g6z 6niine alinarak ulagsma zamani

t =m (2.21)
r Ka *
esitligi ile elde edilir. Esitlikten goriilecegi tizere, ulasma zamanm K, ile ters

orantilidir.

Yiiksek dereceli kayan kipli denetimde (YDKKD) ise sinirlt zaman yakinsamasi
kararliligi kavrami one ¢ikar. Asimptotik olarak kararli standart KKD’den tiiretilen
YDKKD gorece derece 1’ den biiylik olur. Smirli zaman yakinsamasinda, sistem

¢ozlimleri sinirli zaman igerisinde denge noktasina ulasir [135-137].
2.1.2. Kayan Kkip yiizeyi tasarim yontemleri

Kayan kip ylizey tasarim yoOntemleri cesitli sekilde yapilabilir. Bu yiizey
tasarimlarinin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari vardir. Yiizeyler,

e Esdeger denetim tabanli KKD denetim kurali,

u= UeS +Uu,,

(2.22)

u, =—a,sign(c,)

u : Denetim girisi,
o : Kayma yiizeyi,

Ues - Esdeger denetim bileseni,

48



Uan - Anahtarlama bileseni,
of : Kazang katsayisidir.

¢ Cat-gat (Bang-bang) tipi denetim,

u=-o,sign(c,) (2.23)
e Zorlamali denetim yontemi,

u=-a,.sign(c)-o., .o, a,>0,0, >0 (2.24)
e Ussel denetim yontemi,

u=—a,.o| sign(o) (2.25)
esitlikleri ile tasarlanabilirler.

2.1.3. Kayan Kipli denetimde kararhhk analizi

Kayan Kkip varligi tanimlamalari ile ilgili degisik teoremler vardir. Bunlardan en
onemlileri Utkin ve Filippov tarafindan ortaya atilmistir. Filippov yaklasimi
diferansiyel geometri tabanlidir. Kayan kipin varligi, durum degiskenlerininin kayma
yiizeyinde o(X)=0 ulasmasini gerektirir yani sistem durumu asimptotik olarak yiizeye
yaklagsmalidir. Denge noktasi etrafinda bu sarti saglayan bolgeye ¢ekim bolgesi
denir. Kayan kip denetiminin varlik problemi, genellestirilmis kararlilik probleminde
goriiliir bu ylizden Lyapunov’ un dogrudan kararlilik yontemi dogal se¢im olur.
Anahtarlama yiizeyi kararliliginda Lyapunov fonksiyonu pozitif tanimli olmalidir ve

¢ekim bolgesinde negatif tiireve sahip olmasi gerekir [105].

Lyapunov yaklasimi, genel olarak kayma fazi tasarimi i¢in kullanilir ve yiizeydeki
hareketin durumunu temsil eder. Anahtarlama denetim kanunu, Lyapunov
fonksiyonunun tiirevinin negatif tanimli olmasi igin segilir ve bu yiizden sistem
yoriingesinin yiizeydeki hareketi garanti edilir. Kayan kip denetimde anahtarlama
yiizeyi dogrusal ve dogrusal olmayan bir bicimde tasarlanabilir fakat asagida da
kullanildig gibi yiizey dogrusal olarak tasarlanmistir. Kayma yiizeyi hareketinin tersi

olarak kayma yiizeyinin tiirevi,
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lims>0

c—0"

(2.26)
lim 6<0
c—>0"
seklinde veya esdeger olarak,
o(x).6(x)<0 (2.27)

esitligi ile elde edilir ve negatif degerleri alarak Lyapunov yaklasimina gore arzu
edilen durumu saglar. Dogrusal olmayan sistem problemini ¢ézmek i¢in Lyapunov

fonksiyonu asagidaki durumda pozitif tanimli olmalidir.
V(X):—G (2.28)

esitligi olarak secilirse, bu fonksiyonun zaman tiirevinin,
V(x)=0(x).6(x)<0 (2.29)

denklemine esit oldugu agiktir. Pozitif tanimli fonksiyon ve negatif isaretli zaman
tirevi, kararlilk acisindan ulasilabilirlik sart1 olarak adlandirilir. Burada
detaylandirilmayacak olan Fillipov metodu yukarida bahsedilen kayan kip sartlarin

saglar.
&(x)=0 (2.30)

Bu yonteme gore daha dogrudan bir yontem olan esdeger denetim tabanli yontem

Utkin tarafindan gelistirilmistir [105].
2.1.4. Kayan Kkipli denetimde ¢atirt1 ve catirti azaltma yontemleri

KKD bozucu etki ve belirsizlik altindaki sistemleri denetim etmek icin kullanilan en
iyi yontemlerden bir tanesidir. Denetimde dayanikliligi ve bozucu etkilere karsi
duyarliligi saglamanin karsiligi olarak, denetim catirtis1 karsimiza ¢ikar [108,109].
KKD’de, teorikte sonsuz pratikte sinirli anahtarlama frekansinin etkileri catirt1 etkisi
olarak tanimlanir. Bu etkiler tiim sistemde tehlikeli dalgalanma veya salinima

(osilasyon) neden olurlar. Catirt1 etkileri ile ilgili genel kabul bu noktada sonlanir ve
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bu etkilerin matematiksel olarak kabul edilmis tanimlar1 olmadigindan ancak sisteme
olan etkileri tanmin edilebilir. Levant ve Utkin tarafindan gatirt1 etkileri matematiksel
olarak analiz edilmistir. [121,122]. Catirtinin ikinci nedeni sayisal denetimcilerin
ornekleme degerlerinden dolayr ayriklastirma [sayisallastirma] catirtisidir [123].
Sistem denetiminde dalgalanma frekansi, yalnizca sinirli olmamakla birlikte ayni
zamanda hesaplanabilir de degildir. Ger¢ek zamanli uygulamalarda, denetim
sinyalinin sonsuz frekansli anahtarlama yapmasi makul ve gerceklesebilecek bir
durum degildir. Uygulamada KKD’nin kayma manifoldu etrafinda dar bir ¢evrede
anahtarlama frekansi ile orantili anahtarlama yapmasi catirtt etkisini olusturur. Buna
ilave olarak sensor vb. cihazlar, 6l¢iim hatalar1 gibi istenmeyen durumlar bu etki ile

birlesir [120].

Dinamik kazangh uyarlamali KKD’ler, belirsizlik ve bozucu etkilerle ilgili olarak
kazang genliginin degistirilmesi ile sistemi denetlerler. Azalan kazang daha az catirt
olusturur. Zamanla ve/veya durum degiskenine bagli degisen kazang¢ yontemleri

catirt1 etkisini azaltir [123].

Bir diger yontem ise, YDKKD kullanmaktir. Bu yontem, bozucu etkilerin ve
belirsizlerin varliginda, kayan kip denetimin kararliligini, kayan Kip degiskenin ve
ardisil tiirevlerinin sifira siiriilmesini saglayarak yapar. Ustiin veya siiper burulma
disindaki YDKKD algoritmalar: kayan kip degiskenlerinin tiirevlerine ihtiya¢ duyar.
Ustiin burulma ve uyarlamali (zamanla degisen) kazang ikinci dereceden kayan kip

algoritmalarinda yalnizca kayan kip degiskenlerinin 6l¢tiimii yeterlidir [110].

KKD’de catirt1 etkisini tetikleyen asil mekanizma parazit olusturan dinamiklerle
anahtarlama hareketinin bilesiminden ortaya cikar. Catirt1 etkisini azaltmak i¢in
yiiksek frekansl baypas dongiilii asimptotik gozlemleyiciler kullanilabilir. Buradaki
amag yardimci gozlemleyici dongiisii igerisinde ideal kayan kipi olusturarak catirti
etkisini bastirmaktan ibarettir. Bu yontemde gozlemleyici modellenmesinde
ongoriilmeyen dinamikler ve bozucu etkiler ihmal edilir [123]. Yiiksek frekans
olgusu ile siireksiz geribesleme denetimi ile birlestirilerek gézlemleyici tasarlanir ve
dongii gozlemleyici lizerinden kapatilir ve bu sekilde catirt1 etkisi sinirlandirilir. Bu
yaklasim pek c¢ok arastirmaci tarafindan oldukca kabul gérmiistiir ancak catirti

etkisini azaltmaya yardimeci olurken sistemin dayaniklilifindan 6diin verilmektedir
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[114]. Sekil 2.8’de gozlemleyici tabanli kararlilik azaltma yontemine ait sema yer

almaktadir.

N Kayan kip | Ude netirg_
Hata denetim

Kayan kip

gozlemleyici I!durum

Sekil 2.8. Asimptotik gozlemleyici tabanli
kayan Kkip denetim

KKD’nin en 6nemli yan etkisi olarak sayilabilecek gatirti etkisini azaltmak igin,
kayan manifoldun siir bolgesi igerisinde anahtarlama hareketinin parcali dogrusal
veya diizgiin fonksiyon olarak kullanilmasi Onerilmistir. Sinir bolgesi igerisinde
anahtarlama fonksiyonu dogrusal geribesleme kazanci ile kullanilir [114]. Siireksiz
denetim fonksiyonu, doyma veya sigmoid fonksiyonu ile yer degistirilir. Bu yontem
stirekli denetim ve gatirtinin azaltilmasini saglar fakat kayan kipli sistem yoriingesini
kayan kip ylizeyine ulasilmadan sinirlar bu da bozucu etkilere karsi dayanikliligin

kaybedilmesine yol agabilir [110].

+1 +1

-1 -1
Sekil 2.9. a) Sigmoid fonksiyonu b) Doyum
fonksiyonu

(2.31)

Denklem 2.31’de doyum ve sigmoid fonksiyonu esitlikleri verilmektedir. Sekil 2.9-a

ve b’de sigmoid ve doyum fonksiyonu yer almakatadir. Algak gegiren filtre
52



kullanimi, siireksiz denetim isaretlerinden esdeger denetim tabanli kural elde

edilmesi i¢in genel ve iyi bir yontemdir [119].
2.1.5. Simirh zaman yakinsamasi

KKD ile birlikte degisken yapili denetim sistemleri en dnemli 6zelliklerinden bir
tanesi smirli zaman yakinsamasidir [126]. Denge noktasina sinirli zamanda
yakinsama son yillara kadar geometrik tekniklerle yapilmistir [124, 140]. Ancak son
donemlerde siirli zaman yakinsama algoritmalarinda geometrik analizler yerine

Lyapunov fonksiyonu tabanli analizler yapilmaktadir [157].

Filippov esitlikleri adi diferansiyel denklemlerin sag taraftan (vektor alanlari)
baslangi¢ deger problemlerini arastirir. Kayan kip problemi ¢oziimiinde varlik ve
ulagilabilirlik sartlar1 igin dolayli yontemdir ayni durumlara esdeger denetimle
ulasilir ve geometri tabanli analizlerde kullanilir [114]. Klasik kayan kip denetim

denge noktasina sinirli zamanda yakinsama sartlarini saglamaktadir [156].

Yiiksek dereceli kayan kip denetimde denge noktasi yakinsama hareketi asimptotik
olarak gergeklesir [141]. Standart kayan kip birinci derecden iken yani & siireksiz
iken, ikinci dereceden kayan kipte & siirekli, 6 ise siireksizdir. Buradan hareketle
ikinci ve yliksek dereceli baz1 kayan kip yontemleri denge noktasina sinirli zmanda
yakinsarken kayan kip degiskeni ve tiirevini sifira sitirerler [155]. Genel olarak sinirl
zaman yakinsamasi,

_o(x(0)) (2.32)

Sz K

a

esitligi ile bulunabilir. Sinirli zaman yakinsamasi igin yeterli sartlarin olustugu
durumda, KKD tasariminda geri besleme kazanglari dogrudan bulunabilir [129, 130].
Ikinci dereceden KKD’lerin karalilik analizi, sinirli zaman yakinsamasi ve ulasma
zamani geometrik sekilde yapilmistir [127, 133]. Lyapunov fonksiyonlari tarzi
yaklagimlar bu sinirli zaman yakinsama Kkestirimini saglarlar. Bunun yaninda Orlov
(2008) tarafindan smirlt zaman yakinsama analizi Lyapunov fonksiyonu yaklasimi

ile yapilmustir. Bu analiz V(X,t),%(t) <0 durumunda asimptotik yakinsamayi sinirlt

zaman igerisinde garanti etmistir [20]. Polyakov ve Poznyak (2009) tarafindan
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Lyapunov fonksiyonu temelli sinirli zamanda yakinsama analizi burulma
algoritmasma uygulanmigtir [126]. Shtessel, Plestan, Taleb (2011) Polvakov’un
onerdigi Lyapunov tabanli siirli zaman yakinsama analizini genisleterek uyarlamali
kazancl yeni bir listiin burulma algoritmasi 6nermislerdir. Sinirli zaman yakinsamasi
tahmin esitligi elde edilmektedir [128]. Utkin tarafindan Lyapunov fonksiyonu
temelli esdeger denetime dayanan uyarlamali kazang {istiin burulma algoritmasi
onerilmistir. Bu sayede en diisiik degerli catirt1 etkisi goriilmektedir. Ayrica siirl

zaman yakinsama Kestirim esitligi elde edilmistir [108, 109].
2.2. Yiiksek Dereceli Kayan Kipli Denetim Yontemleri (YDKKD)

Kayan kip derecesi kavrami Arie Levant tarafindan ortaya atilmistir [127, 139].
Kayan kipin siireksizligi ¢ikisin 1. tiirevine karsilik kayan kipi bagka bir seviyeye
taginir. Kayan derece kavrami baz alindiginda, kayan kipleri tiretmek i¢in sistemlerin
gorece derecesi 1’den biiyiik olan ¢ikis isaretinin tiirevleri; YDKKD’yi ortaya koyar
ve smir bolgesi yaklasimini kullanmadan denetimde catirtiyr azaltir. Dinamik bir
sistemin kayan derecesi r ile gosterildiginde, dogrusal olmayan denetim kanunu
yalnizca kayan kip degiskenini degil ayn1 zamanda r-1 tiirevlerini sinirli zamanda
sifira siirerse ve parametre degisimleri ve siirli bozucularin varliginda sifirda

kalmasini saglarsa yliksek dereceden kayan kip denetimi gerceklesmis olur.

Bilinen ilk yiiksek dereceli algoritmalar burulma (Twisting) ve {stiin burulma
(Super-twisting) algoritmalaridir [140-143]. Sinirli zaman yakinsamali rastgele
dereceli kayan kipli denetimciler durum geribesleme veya ¢ikisin tiirevlenmesi
yardimiyla gergeklestirilir [144-146]. Tirevleme i¢in kullanilan tam dayanikli
tiirevleyici diger yliksek dereceli kayan kip uygulamasidir [147]. Bunlardan farkh
olarak, diger YDKKD algoritmalar1 optimale-yakin veya optimal alt1 (Sub-optimal)
algoritmasidir [148]. Birinci dereceden kayan kip denetimle yiliksek dereceden kayan
kip arasindaki en 6nemli fark simirli zamanda yakinsama farkindan kaynaklanir.
Birinci dereceden KKD denetim kazancinin yeterince biiyiikk olmasi durumunda
siirli zaman yakinsamasi saglanirken YDKKD’ de her durumda sinirli zamanda
yakinsama saglanir [133]. Ikinci dereceden kayan kip yontemleri alt optimal (Sub-
optimal), Burulma, Siiper Burulma ve dayamikli tiirevleyici algoritmalar1 olarak

smiflandirilir [118]. Ayrica, gomiilii tip denetim algoritmalar1 (Bulamik mantik,
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yapay sinir aglari vb.) ugbirim (Terminal) kayan kip denetim, kesirli dereceli

algoritmalar gibi yontemler mevcuttur [111].

Keyfi dereceli KKD’lerin sinirlhh zaman yakinsamalari, halen teorik olarak
calisilirken, ikinci dereceden kayan kip denetimcileri pratik olarak sistemlere basarili
bir sekilde uygulanmislardir [125]. YDKKD’ler, homojenlik 6zelliklerine sahiptirler.
Homojen kayan kip denetimcilerin dayanikliligi (robustness), anahtarlama kusurlart,
kiiciik gecikmeler, parazitlerin var oldugu durumlarda ispatlanmstir [125]. ikinci
dereceden kayan kip denetim kavramini daha iyi anlayabilmek i¢in kayan Kkip

degiskeninin biririnci ve ikinci derecden tiirevi alinirsa,
6= 2cs(t X) +£(f(x) +9(x,u))
ot T ox ’

6= p S(t,x,u)+ P, S(t, %, u).(F(X) +g(x,u)) + = o(t, x,u)u(t) (2.33)
=o(t,x,u) +y(t, x,u)u(t)

Denklem (2.33) elde edilir.o(t,x,u) ve y(t,x,u) smirli fonksiyonlardir ve Denklem

(2.34)’teki belirli siirlara sahiptirler.

lo(t,x,u)|<®>0
(2.34)
0<K, <y(tx,u) <K,

Standart KKD, yalnizca kayan kip degiskenlerinin gorece derecesinin 1 oldugu
sistemlere uygulanir yani denetim girisi, sistemin zaman tlirevinde agikga
goriinmelidir. Gorece derecesi 1 olan sistemlerin sinirli zaman yakinsamasi (kayan
Kip manifoldu) réle denetimi yardimiyla ¢oziiliir. Gorece derecesi daha yiiksek
sistemlerin problemlerin ¢6ziimii daha karmagsiktir [125]. Sistem goérece derece

durumuna bagli olarak asagidaki durumlar tasarlanir.

a) Gorece derece =1, %c’; #0 (2.35)
) 0 i_n o 0
b) Gorece Derece 1>2, —ac' =0 (i=1,2,3...), —o #0 (2.36)
ou ou
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Yukaridaki denklemlerden anlasilacagi iizere; r=1 olan sistemlerde kayan Kip
degiskeninin birinci tiirevi sifirdan farkli, r = n olan sistemlerde n-1 tiirevleri sifir ve
n. tiirev sifirdan farklidir. Ikinci dereceden kayan Kip denetimi igin sistem denetim
girisinin zamana gore tiirevi u(t) denetim degiskeni olarak kullanilabilir bu sayede
kayan kip degiskeni o=0’a siiriilir ve bu noktada tutulur. Denetim probleminin

¢Ozlimii i¢in asagidaki sartlar saglanmalidir.

1. lu/<U,,, u: Denetim Girisi Un, denetim giriginin en yiiksek degeri,Uy, > 1
2. |u(t)|>u,, U, €(0,1) olan herhangi siirekli bir fonksiyon, u(t)=-sign(o(t,))ise

o =0yapacak denetim girisidir.
3.0<K, < v &(t,x,u)<K,, K, veK,, Kkayan kip degiskeni tiirevlendiginde

alabilecegi en biiyiik ve en kiigiik sabit sinir degerlerdir.

4. 2c's(t, X, u)+£c'5(t, X, u)f (t,x,u) <P, ®: pozitif sabittir.

OX
Ozet olarak, 2 nolu sartta durum uzaymin herhangi bir noktasindan baslayan, 3 ve 4
nolu esitlikler sabit siir sartlarin1 saglayan kayan kip degiskenini o = 0 denge

noktasina siirecek bir denetim girisi tasarlanabilir [131, 132]
2.2.1. Burulma algoritmasi (BD)

Burulma algoritmast bilinen en eski ikinci dereceden kayan kip yontemlerinden
biridir. Dayanilik 6zelligini arttirmak ve catirtiyr azaltmak icin kullanilmaktadir.
Burulma algoritmast kayan kip degiskeninin tirevini gerektirdiginden gercek
zamanlt uygulamalarda 6rnekleme zamanina kars1 duyarlilik gdsterir. Bu bakimdan
uygulamasi sinirlidir. Gorece derecesi 1 ve 2 olan sistemlerde uygulanabilir. Gorece
derecenin 1 oldugu durumlarda, y;=c ve y,=6 seklinde ele alalim. Baglangi¢c durumu
gerceklestikten sonra, ikinci dereceden kayan kip problemi, Denklem (2.36)’daki
|| < ® > 0 siirlara sahip ikinci dereceden belirsiz sistemler ig¢in sinirli zaman

kararlilik problemine dontisiir.
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Yi=Y,
y2 = (P(ta X) + Y(ta X)u(t)
|(p| <d>0

(2.37)

0<K,<y<Ky

o(t,x),y(t,x)¢ ve <y fonksiyonlar1 yukaridaki |p|<®>0,0<K,<y<
Ky sinirlar veya kisitlart ile beraber bilinmeyen (belirsiz) fonksiyonlardir. Bu
algoritmada kayan kip degiskenleri, siirli zamanda orjine yakinsarken sinirsiz
sayida donme hareketi gerceklestirirler. Doniis zamanlar1 geometrik ilerleme ile
orantili azalir. Denetim tiirevi degeri, kayan kip degiskeninin tiirevini gerektirirken

y, = 6 eksenler arasi gecisi saglar. Denetim algoritmas: asagidaki esitliklerle

tanimlanir.
—-u Eger|u| >1
u, (t) =1 —o,sign(y,) Eger 66 <0; [u|<1 (2.38)
—ocMsign(yl) Eger o6 > 0; u| <1

Burada op>omn>®/Kp, sinirli zaman yakinsamasinin saglanmasi igin gerekli kazang
stnirlaridir. Sekil 2.10°da verilen karakteristik burulma algoritmasi grafigine gore
eksenler arasi geciste kayan kip degiskeninin tiirev bilgisine ihtiya¢ duyulur.

Denklem (2.34)’teki sinirli zaman yakinsama sartlarina gore denetim kanunu,

( ) -u Eger |u| >1
a, (t)= (2.39)
1 —1,sign (o) —r,8ign (&) Eger |u|<1

seklinde verilmektedir [124,131]. Esitlikten anlasilacaga tizere kayan kip
degiskeninin tiirevi dogrudan denetim kanununda kullanilmaktadir. Bu durum pratik
uygulama agisindan yan etki olusturur. Siirli zaman yakinsama sartlar1 Filippov
esitlikleri veya geometrik kurallardan bulunur [158].

Oy =6+,

(2.40)
oy =h—T,
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Sekil 2.10. Burulma
algoritmasi davranisi

r1 ve rp katsayilar ikinci derecden kayan kip temel sartlarina gore secilmektedir.
Gergcek zamanli uygulamlarda tiirevin olusturacagi negatif etkiden kurtulmak igin

sign( &) ifadesi sign( Ac) ifadesi ile yer degistirilir [124].
2.2.2. Suboptimal kayan kip algoritmasi (SKKD)

Suboptimal kayan kip denetimcisi burulma algoritmasinin optimize edilmis hali
olarak literatiire sunulmaktadir. Bu algoritma gorece derecesi 2 olan yani ¢ift integral
islemi gereken denetim sistemlerinde kullanilmaktadir [150]. Denklem (2.33) ve
(34)’teki sartlara uygun olarak denetim girisi Denklem (2.41) ile ifade edilebilir.

u(t) = —a(t)V, sign[s(t) —%GM]

o,, Eger [o(t)- % oylloy —o(t)]=0 (2.41)
a(t) =
1, Eger [o(t) —%GM Jloy —o(t)] <0

Burada V,,kazang¢ katsayisi, o, kayma yiizeyinin en yiiksek (yerel en biiyiik veya

yerel en kiicik) degeridir [159]. Bu algoritmanin ydriingesi smirli parabolik
egrilerden olusur. Hata ve hatanin degisiminde iki hareket s6z konusudur. Bunlar

burulma ve atlama seklindedir.
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Sekil 2.11. Suboptimal
algoritmas1 davranisi

Algoritmanin uygulanmasinda uyulmasi gereken kurallar,

3K
o 0,1]n(0,—2
0.0 0

)

4D
oK, 3K, -aK,

M

V,, > max(

)

(2.42)

Denklem (2.42)’da verilmektedir [160]. Bunun yaninda var olan diger algoritma

siriklenme algoritmasidir. Hata ve hata degisimine gore durum yoriingesi asagida

verilmektedir.

G (e)

Sekil 2.12. Drift (Siiriiklenme)
algoritmas1 davranisi

2.2.3. Ustiin (Siiper) burulma algoritmas1 (UBD)

Ustiin burulma denetimcisi, yiiksek dereceli kayan kip denetim yontemlerinden bir

tanesidir. Bu algoritmaya olan ilgi, stirekli denetim girisi, sinirli zaman yakinsamast
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ve bozucu etkileri gidermesinden kaynaklanir. Bu yontemde kayan kip manifoldu
siirli zaman araligindan sonra ulasilabilir hale gelir, denetim girisi siireklidir, ¢ikigin
zaman tiirevine ihtiyag duyulmaz ve bilinmeyen smnirli bozucu etkiler giriste

geribeslemeyi kullanmadan dolay1 giderilir [124].

A

c (e)

0\\

\

Sekil 2.13. Ustiin  burulma
algoritmas1 davranisi

UBD, gorece derecesi bire esit olan en giiglii ikinci dereceden siirekli kayan kip
denetim algoritmalarindan biridir. Bu algoritma, bozucu etkilerin varhiginda, denetim
cikiginda siirekli fonksiyon iireterek kayan kip degiskenleri ve tiirevlerini sinirh
zamanda sifira siirer. Ustiin burulma algoritmasi, integral isleminin kullanilmasiyla
stirekli bir isarete sahip oldugundan, gatirti tamamen yok edilemese bile dnemli
Ol¢iide azaltilir. En 6nemli mahzuru ise bozucu etki sinirlarimin gradyen bilgisini
gerektirmesidir. Bir¢ok durumda bu sinirlar kolayca tespit edilemez. Bozucu etki
siirlarinin agir1 kestirimi siiper burulma denetimci tasarlarken gereginden fazla
denetim kazancit kullanilmasina yol acar. Bu durum ortadan kaldirmak igin
uyarlamali kazang algoritmalart gelistirilmistir. Bu algoritmalar sinirlar1 bilinmeyen

bozucu etki ve belirsizlikleri engeller ve sistemi denetler [110].

UBD’nin yériingesinin durumunun degisimi veya simirli zaman yakinsama grafigi
Sekil 2.13’te sunulmaktadir. Daha 6nce agiklandig: gibi kayan kip kararlilik analizi
Filippov diferansiyel denklem kavramlari veya Utkin’ in esdeger denetim yontemi ile
aciklanmaktadir. Birinci dereceden KKD yontemlerinde analiz, Lyapunov dogrudan

kararlilik yontemine dayali esdeger denetim yontemi ile yapilirken YDKKD’de,
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kararlilik kavraminin ifade edilmesini saglayan sinirli zaman yakinsamasi kavrami

Filippov diferansiyel denklemlerin geometrik yaklagimai ile a¢iklanir.

Bu algoritma degisken yapili sistemlerdeki gatirti etkisinden kag¢inmak igin gérece
derecesi 1 olan sistemler igin gelistirilmistir. Ikinci dereceden kayan kip diizleminde
kayan kip degiskenleri orjin etrafinda burulma ile tanimlanirlar. Ustiin burulma

stirekli denetim kanunu iki terimden olusur. Denetim kanunu,

. _j-u Eger|u| >1
()= {—Wsign(c) Eger|u|<1 (@4)
(t —\ o[ sign (o) Eger|o|> o,
u =
’ —A|o|’ sign(o) Eger|o| <o,

esitlikleri ile tanimlanir ve kayan kip manifolduna sinirli zamanda yakinsama igin
gerekli yeterli sartlar1 saglar [131]. Kayan kip degiskeninin zaman tiirevi asagida
verilen 6 = @(t,x) + y(t, x)u karakteristik denklemi ile agiklanir. @(t,x) ve y(t,x)
zamana bagli fonksiyonlardir. |o(t,x)| < @, Kp, ve Ky karakteristik denkleme bagl

sinirlardir. Bu algoritma igin Filippov yaklagimina gore gerekli katsayilar,

W>E>O
K2m Km(W_cD)
1
O<p<=
23

olarak bulunur. UBD’de, kayan kip degiskeninin o zaman tiirevinin herhangi bir
bilgisine ihtiyag duymaz. Eger denetim kanununda o = 1 olursa ikinci dereceden
kayan kip ekponansiyel kararli hale gelir. o = 0,5 secilirse en yiiksek derecede ikinci
dereceden kayan kip meydana gelir.

u(t)=-1|o| sign(c)+u,(t)

u, (t)=—Wsign (o)

(2.45)
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Denetim algoritmasi basitlestirilerek yukaridaki denetim kanunlari elde edilir [161,
162].

2.2.4. Uciincii ve daha yiiksek dereceli UBD algoritmalari

Cogu sistemin model bilgileri tam olarak elde edilemez bu yiizden sistem bilgilerinde
belirsizlikler mevcuttur. Mevcut kayan standart ve yliksek dereceli kayan kip
yontemleri dogast geregi belirsizliklerle bas etmek durumundadirlar. Denge
noktasina sinirli zamanda yakinsayan ti¢lincii ve daha yiiksek dereceli kayan kip
denetim algoritmalar1 kayan kip ve tlirevlerine ihtiyag duyarken belirsizliklerin
bilinmesini gerektirirler bu durumda belirsizlikler kayan kip kullanmadan kompanze
edilmek durumunda olurlar. Belirsizliklerin bilgisine ihtiya¢ duyulmadan denetim
isini gergeklestirmek i¢in {iglincii ve daha yiiksek dereceli iistiin burulma denetimcisi

onerilmektedir [163-165].

Yiiksek dereceli UBD, siirekli isaretli denetimci cikist elde edilmesi ve catirti
etkisinin azaltilmasi i¢in kullanilir. Klasik {istiin burulma algoritmas1 gorece derecesi
1 olan sistemlerde kullamilir ve klasik kayan Kipli denetimci stiinliklerini
korumakla birlikte catirt1 etkisinin azaltilmasina énemli derecede katki sunar. Ancak
KMSM sistemleri gibi dogrusal olmayan sistemlerde gorece derecesi 1 oldugundan
artarda bagli denetimcilerin kullanilmas1 gerekir. Hassas hiz veya konum denetimi
gerektiren bu tip sistemlerde bu eksikligi gidermek i¢in 3. ve daha yiiksek dereceli
UBD kullamlir. Yiiksek dereceli iistiin burulma algoritmasinda gorece derece
arttigindan dolay:1 tek denetimci blogu ile parametre bilgisine ihtiya¢ duyulmadan

denetim yapilabilir.

Terim basitligi a¢isindan, kayan kip ylizeyi 6 = x; olarak ve A ve W gibi kazanglar

da ki,kz,ks,ks olarak ele alindiginda, 2. Dereceden iistiin burulma algoritmasi,

X1:'kl|xl|l/2 sign(x,) +X, (2.46)
X,= 'kz (Xl) +p

Denklem (2.46)’daki gibi tamimlanmisti. Burada p bozucu etki toplamidir ve
Lipshitz kosullarmni yani |p| < A esitsizligini saglamalidir. 3. dereceden iistiin

burulma algoritmasi ise,
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X=X,
Xz = 'kl |¢1|l/2 sign(f1)+x3

X3=-Kq(,)+p

(2.47)

b, =X, +K, |x1|2/3 sign(x,)

Denklem (2.47) ile verilmektedir. Burada derece artimi gergeklestiginden ¢
icerisinde kayma ylizeyininin tiirevini barindirmaktadir ve Denklem (2.48) ile ifade
edilebilir.

0, =X, +K, %, sign(x,) (2.48)

Burada x;=0 ve X;=6 olarak yerine konulursa denetim girisi Denklem (2.49)’daki
gibi elde edilir.
|ll

(2.49)

u= _kl |(|)1 i Sign((l)l) - j kssign(¢1)dt

Tablo (2.1)’de kayan kip yontemlerine ait kayan kip degiskeni, denetim isareti ve

catirt1 agisindan karsilastirilmalar verilmektedir.

Tablo 2.1. Kayan kip algoritmalarimnin karsilagtirmasi [163]

. Denetim .
Algoritma isareti Bilgi Kararlilik Catirt1
Klasik KKD | Siireksiz | oved | Asimptotik Var
UBD Siirekli o Asimptotik Cok az
Burulma Stireksiz | o ve ¢ | Sinirli zaman Var
Uciincii
dereceden Stirekli | oved | Siirli zaman Cok az
UBD
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(2.50)

1/2

Xn—l = _kl |¢n—2| Sign(d)n—z) + Xn

Xn = _kn ((I)n—z) +p

Denklem (2.50) ile verilmektedir [163]. 3. dereceden UBD’nin ana iistiinliigii
yalnizca tek tlirevle denetimde smirli zaman yakinsamasinin saglanmasidir. Bu
denetimci algoritmasi1 gorece derecesi 2 olan belirsiz sistemlerde denetimci olarak
kullanilir. Denetimcide ilave olarak siireksiz terim kullanilmazsa bozucu etkileri
gidermede basarisiz olur. Bunun icin siireksiz denetim ilave edilip integrali

alindiginda hem bozucu etkiler giderilir hem de siirekli ¢ikis isareti elde edilir.
2.2.5. Dayamkh tam tiirevleyici (DTT)

Dayanikli tam tiirevleyici, motor denetim sistemlerinde iki durum bilgisine gore
tiirev isleminin gergeklestirilmesi ile bulunur ve hassas denetim sistemlerinde konum
ve hiz bilgilerininin elde edilmesini parazitsiz bir sekilde saglar. Bir isaretin tlirevinin
almma islemi basit birinci dereceden kapali c¢evrim tirev islemi ile
gerceklestirilebilir. Ancak alinan tiirev bozucu etkilerle kars1 dayanikli degildir bu
yiizden tlirev alma isleminin verimlilii azalir. Geri besleme isleminde KKD’nin
kullanilmasi durumunda dogal olarak dayanikli bir denetim elde edilir ancak bunun
karsilig1 olarak catirti etkisi karsimiza c¢ikar. Dayanikli, catirtt etkisi azaltilmis ve
sirekli ¢ikis isaretine sahip tlirev alma islemi dayanikli tam tiirevleyici ile
gergeklestirilir. Dayanikli tam tiirevleyici, Uistiin burulma algoritmasi tabanli oldugu

icin model bagimsiz gozlemleyici olarak kabul edilir [167].

v z
o Sign(o)- [sign(o)dt —

V=-h,

Sekil 2.14. Dayanikli tam tiirevleyici[166]

64



Ustiin burulma algoritmasinin tiirev alma isleminde en iyi secimlerden biri olarak

kabul edilmesi i¢in dayanikli ve siirekli ¢ikis isaretine sahip olmasi yeterlidir. Bu
islemi gergeklestirmek i¢in f(t) gibi [0,00) araliginda bir isaret ele alindiginda bu
isaretin biyiikliigiiniin bilinmedigi ancak siirli oldugunu kabul edilir. Bu smirin
Lipschits sabitine gore |f(t) < L| simirli oldugu kabul edilir. Bu kabule gore

dayanikli tam tiirevleyici belirisizliklerin bilinmesine ihtiyag duymaz. Kayan kip

degiskeni, Sekil 2.14’e gore,

6=6=0
. (2.51)
z-f=2-f=0
seklinde yazilabilir. Dayanikli yiiksek dereceli tam tiirevleyici modeli,
Z,=V,
Vo=-A, |GO |(nm+l) sign(c, )tz +f,
Z,=v,
_ (n-1/n) .
V=M, |Gl| sign(c, )t+z,+f, 252)
i n-1 :Vn—l

_ ) .
Vii=ho, |Gn-l| sign(c,.,)*z,

Z,=-\,sign(c,)

Denklem (2.52) seklinde elde edilmektedir. Burada, zp ve z; sirasiyla 6 ve o
biiyiikliiklerine ait kestirilen degerlerdir o kayan kip degiskeni, f giris isareti,

kazang katsayilar1 A, olarak tanimlanir. Yukaridaki tanima gore dayanikli tiirevleyici,
Z,=V,
Vo= A, [zo-]” sign(zy-u)+z, +, (2.53)

Z,=-hyS1gN(z,-v,)

Denklem (2.53) ile elde edilir.
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2.2.6. Lyapunov fonksiyonu tabanh kararhhk

Birinci dereceden veya klasik kayan kipli denetim, dnceki boliimde anlatildigi gibi
kayan kip yiizeylerinin iki adimli tasarimindan olusuyordu. Buradaki ama¢ o = 0 ve
0 = 0 gorece derece kavramu ile ilgili olarak esitliklerini elde etmeye dayanmaktadir.
Boylece siirekli fonksiyonlar yardimiyla kayan kip rejim veya moduna siiriilen
durum degiskenleri sinirli zaman igerisinde denge noktasina yakinsama saglanir
iistelikte bilinen bozucu etkilere karsi dayaniklilik saglanmaktadir. Ancak ¢atirti
etkisi bu giiglii 6zelliklerin kusuru ortaya ¢ikmaktadir. Sinirli zamanda yakinsama
ozelligini karsilayabilmesi i¢in kazang¢ degerinin yeterince biiyiik se¢ilmesi gerekir.
Bunun yaninda burulma ve {stiin burulma gibi yiliksek dereceli kayan kip
algoritmalar1 kazanctan bagimsiz olarak smirli zamanda yakinsama o6zelligine

sahiptirler.

YDKK algoritmalariin goriinen dezavantajlarindan bir tanesi kararlilik analizlerinin
geometrik yontemlere dayanmasidir [127]. Clinkii yiiksek dereceli kayan kip
yontemlerinde kararlilik analizi i¢in Laypunov fonksiyonlart énermenin zorluklari
vardir. Karesel Lyapunov benzeri fonksiyonlar ile bu kusurlarin ortadan kaldirilmasi
amaclanmaktadir [149]. Lyapunov tabanli analiz yapilabilmesi i¢in dogrusal olmayan

bir fonksiyon asagidaki bicimde yazilabilir.
$=f(t,5)+u (2.54)

burada f(t,s) bilinmeyen sinirli bozucu etkilerdir. Genel olarak smirlar |f(t, 0)| <

1
d|o|z ve 6 > 0 oldugu kabul edilerek,

1
u=-k,|s|zsign(c)+v (2.55)

v =-K,sign(o)

Denklem (2.55) yazilabilir veya diferansiyel denklem sistemi halinde yazilmak

istenirse,

1
X, ==K, X, |2 sign (X, ) +X, +0,(X, 1) (2.56)

X, =—k,sign(x, ) +o,(x,1)
66



Denklem (2.56)’daki sistem olusturulur. Burada, ;(x,t) ve ,(x,t) bilinen ve
bilinmeyen bozucu etkilerdir ve sifir olarak kabul edilirler [149-151]. Burada,
01(x,t) ve o,(x,t) bilinen ve bilineyen bozucu etkilerdir ve sifir olarak kabul

edilirler. Onerilen Lyapunov tabanl dogrusal karesel fonksiyon,
A'P+PA+Q=0 (2.57)
V(X)=E&'PE (2.58)

Burada A,P,Q eR™" ve P,Q simetrik matrislerdir. Dogrusal bir sistem i¢in Lyapunov

esitligi tekrar yazilirsa,

V(z)=2"Pz (2.59)
ve karesel denklemin tiirevi alinirsa,

V(z)=(Az)"Pz+2"P(Az)=-2"Qz (2.60)

Denklem (2.60) elde edilir. Yukaridaki esitlikte verilen karakteristik denklemin
kanit1 Denklem (2.61)’deki Hurwitz karakteristik denklemine gore yapilir.

p(s):s2+%kls+%k2 (2.61)

Denklem (2.60)’ta Lyapunov fonksiyonun negatif isaretli oldugu goriilmektedir.

Se¢ilen dogrusal karesel Lyapunov fonksiyonu,
1, 1 1 ?
V(x):2k2|x1|+§x2 s k, x|z sign (x,)—X, (2.62)

seklinde yazlabilir. Denklem (2.63) ve (2.64), Denklem (2.58)’de yerlerine

konululursa,

g :{|x1|2 sign(xl)xz} (2.63)
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2 p—
p= %{4"2 : Ky H (2.64)
™M

ve Lyapunov tabanli aday fonksiyon tiirevlenirse,

V=- 15 ET(ATP+PA)E (2.69)
[X,[2

ve-tigoes- 0 (266)
[X,[2 X2

Denklem (2.66) elde edilir. Burada Q matrisi,

k, |2k, +kZ Kk,
Q=-1 2.67
2 { -k, 1 (267)

Denklem (2.67)’ye esittir. Burada y , ke bagl bir sabit sayidir.

1

v(t):(vg-%tr)z (2.68)

Zamana bagli olarak baslangi¢ sartlar1 diisliniiliirse yakinsama zamanda Denklem
(2.68) ve (2.69) ile kestirilir [142-144, 155, 157].

1/2
=2V (2.69)
Y

3. derece iistiin burulma algoritmas:1 kararlilik analizi i¢cin Denklem (2.70)’teki

karesel stirekli Lyapunov fonksiyonu segilir.

V=P, %, Py (%) (%, +K, (%) 24D, [, +k, (%)%

: (2.70)
+p13 (X2/3)(X3)2 'p23 (Xz +k2 (Xl)Z/s)(Xs)z +p3 |X3|

Burada pi,pi2,P2.P13,023,p3 sabitleri ve KK,k katsayilari V(x)>0 ve V(x) <0

olabilmesi icin tiiretilir. Secilen Lyapunov fonksiyonu karesel vektdor formunda

Denklem (2.71)’deki gibi yazilabilir.
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=[x ¢ (x)]

(2.71)
=X, +K, (%,)*°)
Karesel Lyapunov fonksiyonu tekrar diizenlenirse,
V(x)=C"P¢ (2.72)

Denklem (2.72) Lyapunov aday fonksiyonu ile ifade edilebilir. P simetrik pozitif

taniml1 matris,

i 1 1
P, _Eplz §p13
1 1
P= _Eplz P, _Epza (2.73)
1 1
i Ep13 _Epls Ps |

Denklem (2.73) seklindedir. V(x) pozitif tanimli, siirekli, homojen ve radyal olarak
stirsiz bir fonksiyondur [163-165]. Ustiin burulma algoritmasina benzer olarak
liclincii dereceden {iistlin burulma algoritmasinin asimptotik kararliliginin saglanmasi
secilen Lyapunov aday fonksiyonun kendisi ile tlirevinin ¢arpiminin neagtif deger

almasi gerekir.
2.2.7. Geometri tabanh kararhhk analizi

Sistem denetiminde referans giris degeri ile geri besleme isareti arasindaki deger hata
olarak tanimlanir. e hata, € = eq hata degisimi, f* filippov operadrii, 0<p<I arasinda

sabit bir degerdir.

Yukaridaki boliimlerde tanimlanan {istlin burulma algoritmasi denetim girisini sinirl
zamanda denge noktasina ulastiracak yani e = é = 0 yapacak A veW Kkatsayilart
Filippov operatorii yardimiyla asagidaki sekilde tanimlanir. Kararlilik analizi igin
denetim sisteminin burulma hareketi 4 bolgeye ayrilir. Her bir bolge kendi arasinda
incelenir. Sekil 2.15’te geometrik tabanli analizin yapilmasi igin kayan Kip
degiskeninin yoriingesi dort ayr1 bolgede goriilmektedir. Bu bolgelere gore

geometrik esitlikler yazilarak kazang katsayilar1 bulunabilir.
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\ A

Sekil 2.15. UBD Sinirh
zaman yakinsamasi
geometrik sekli

2.3. Standart ve Yiiksek Dereceli Uyarlamal Kazan¢ Kanunlari

Kayan kip denetim belirsiz belirsiz parametreli sistemlerin denetiminde gittik¢e artan
bir 6neme sahiptir. Kapali ¢evrim denetimde, belirsizliklere karst duyarsizlik ile
birlikte sinirli zamanda yakinsama dogrusal olmayan sistemlerin kararliliklart i¢in
istenen Onemli 6zelliklerdir. Kayan kipin dogas1 geregi belirsizlik sinirlarina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu belirsizlikler g¢esitli sekillerde olabilirler. En basitinden
belirsizliklerin {ist sinirlarinin bilinmesi gereklidir. Belirsizliklerden baska bir diger
kisit ise yiiksek dereceli tirev alma islemleri i¢in Lipschitz kazancidir.
Belirsizliklerin {ist sinirlarinin bilinmesi kayan kip durumunun olusmasini garanti
eder ancak catirtinin artmasina neden olur. Boyle bir durumda uyarlamali kazang
bilgisi belirsizliklerin iist sinirlarini temsil etmeli ve kazancin tiirevleri de sistemi

kayan kipe zorlanmalidir.

Son donemlerde ikinci dereceden kayan kip yontemleri i¢in Lyapunov kararlilik
fonksiyonlar1 tabanli kararlilik analizleri basar1 ile gergeklestirilmistir. Bu duruma
paralel olarak uyarlamali kazang¢ algoritmalari da aymi yontemle tasarlanmaya
baslamistir. Bu noktadan hareketle, kayan kip gergeklesir gerceklesmez kazanci
kayan kip sartlarin1 koruyarak azaltmak catirt1 etkisinin azaltilmasi i¢in temel amaci
olusturmaktadir. Bu yaklagima gore uyarlamali kazang tasarim islemi siireksiz

denetim yapisinin ortalamasi olan esedeger tabanli denetime dayanir.

Uyarlamali kayan kip denetimde belirsizlik ve bozucu etkilere kars1 yeterli etkiyi
gostermek ve kazanct minumum seviyede tutmak bu amaci saglamak i¢in yeterlidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi kazancin genliginin biiyiik se¢ilmesi veya uyarlamali
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kazangli denetimde asir1 kazang Kestirimi denetim genliginin biiyiilk olmasina ve

catirtitya neden olur.

Literatiirde giinlimiize kadar ¢esitli kazan¢ uyarlamasi algoritmalar1 sunulmustur.

Stirekli isaretli ve ayrik zamanli kazang uyarlamasi1 denklemleri,

K(t) =|o|dt
K(t) =|(o] - w)|dt (2.74)

K(n) =|K(n-1)+sign(o(n))sign(c(n —1)) — p|

Denklem (2.74)’de verilmektedir [172]. Sirasi ile uyarlamali kazang denklemleri
incelenirse, referans ve geribesleme degerlerine olusturulan kayan kip hatasi farkina
gore kazancin arttig1 goriilmektedir. Baslangic anindaki hata degeri biiylik olursa
kazancin hizli bir sekilde artip gereginden fazla bir degere sahip olacag ve catirti
olusturacagi aciktir. Ustelikte kazang degerinin artimi model belirsizliklerine bagl
degildir. Bunun yaninda kayan kip degiskeni hatasi igerisinde bulunan belirsizlik
etkileri kayan kip durumuna ulasilmasini engeller bu yiizden kazang artmaya devam
eder. Kazang degeri ulastigi son degerden sonra sahip bulundugu degeri azaltma
mekanizmasima sahip olmadigindan kazang uyarlamasi durur. Ikinci algortimada
birinci algoritmanin negatif yonlerini ortadan kaldirmak icin u pozitif sayisi
eklenmistir. Ancak denetimde kayan kipe ulasildiktan sonra |o| < p kazang degeri
azalmaya baglar ancak en az kazang degeri belirlenmediginden kayan kip sartlarini
saglayacak kazang sinirt olusturulamaz. Ugiiniicii ayrik tip kazang uyarlama
denklemine gore ise artip azalma siireksiz fonksiyonun son deger ve bir onceki

degerine gore gergeklesmektedir.
2.3.1. Standart ve yiiksek dereceli KKD’de kazan¢ uyarlamasi

Kayan kip drumunun kayan kip kazanclarmin uyarlanmasi veya dinamik olarak
degistirilmesi durumunda da korunmasi en 6nemli kisittir. Literatiirde son donemlere
kadar tasarlanan uyarlamali kazang algoritmalarinda, kazancin asir1 olarak kestirimi,

catirt1 etkisi ve dayaniklilik 6zelliginden 6diin verme gibi sonuclar goriilmiistiir.
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Kayan kip sartlarin1 koruyan, kayan kipin devamini saglayan ve kazang degerini en

diisiik seviyede tutan satndart kayan kip denetim uyarlamali kazang kanunu K(t),

K () = {l_(|(cs(x,t))|sign|(c5(x,t)—8)| Eger K>p (2.75)

n Eger K<p

Denklem (2.75)’teki gibi yazilabilir. Burada, K(O) >0,K>0,e>0vepn >0 olan ¢ok

kiigiik pozitif sayilardir. u Kazancin baglangicta pozitif deger alabilmesi i¢in sarttir.

Bu duruma gore biitiin zaman araliklarinda K(t)>u olmalidir. Baslangi¢ degerinden
sonra K(t) kayan kipi saglayana kadar artar yani denge noktas1 etrafindaki & degerini
bulana kadar artig devam eder. Bunun anlami, denetim girisinin belirsizlik ve bozucu
etki degerlerine ulastigidir. Bundan sonraki durumda kazang |o| < 0 olana kadar
azalmaya devam eder. Kayan kip durumundan uzaklasildiginda o degeri
artacagindan kazang degeri de buna paralel olarak integral isleminin sonucunda artar.
Kayan kip durumu gerceklestiginde belirsizlik ve bozucu etki smirlarina kadar
kazan¢ azalmaya devam eder. Artma ve azalma dongiisii bu sekilde devam eder.
Bunun sonucu olarak kayan kip degiskenine bagli ve dayanmiklilik o6zelligini

koruyarak en kiigiik kazang¢ degerine ulagilir.

Ao(xt)

i /

>
Sekil 2.16. Uyarlamali kazancin zamana gore degisimi

[168]

Uyarlamali kazang algoritmasinin kararlilik analizi igin,
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V= %|G|l/2 +i(K —K*)? (2.76)

k

Lyapunov aday fonksiyonu Denklem (2.76)’teki gibi se¢ilmektedir. Bu fonksiyonun

tirevi alinirsa,

\Y =%(¢TG+GT¢)+i(K— K*)K (2.77)

Tk
Denklem (2.77) elde edilir. Tiirevin negatif olabilmesi i¢in gerekli islemler yapilirsa,
VB, o] -B(K-K*-&

B=~2min{B,.B. v}

(2.78)

Denklemi (2.78) elde edilir. Burada 3 aday fonksiyonun tiirevinin negatif olabilmesi
icin sinir degerleri olan katsayilardir. ¢ ise y katsayisinin se¢imi ile pozitif
yapilabilecek bir fonksiyondur [168-170]. Denklem (2.74)’ten goriilecegi {iizere
sistem modellemelerindeki belirsizlikten bagimsiz, kayan kip durumunu koruyacak
dinamik kazang¢ kurali elde edilmektedir. Bu durumda belirsizlik {ist sinirlarini

bilmeden sabit katsay1 segimi yapilabilmektedir.

Ikinci dereceden kayan kip algortimasi veya iistiin burulma algoritmasi i¢in en az
catirt1 olusturacak uyarlamali kazan¢ denklemi standart kayan kip algoritmasina
benzer sekilde olusturulabilir. Ikinci dereceden {istiin burulma algoritmasi igin

kazang¢ kanunu,

i 9 %(Sign (|G(X, t)|—;,t) Eger A>A,
5 (2.79)
n Eger A<,

W =2¢el

Denklem (2.79)’da verilmektedir. Burada 3,u,m,& sifirdan biiyiik ¢cok kiigiik pozitif

sabit ve rastgele segilebilen sayilardir. A ve W ise UBD denetimcisine ait uyarlamali
kazanglardir. Standart kayan kip algoritmasinda oldugu gibi {istiin burulma

algoritmasinda da bozucu etki ve belirsizliklerin sinirlarmin bilinmesi gerekir. UBD
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denetimcisine ait denetim girisi kuraliin katsayilarinin ayni algoritma tabanl
uyarlamali kazang esitligi ile catirt1 etkisinin azaltilmas1 amaglanmaktadir [171]. Bir

diger kazang uyarlama algoritmasi ise,

k(t) =

{k(t)|(c(x,t))|sign|(c(x,t)e)| Eger k(t)>p
(2.80)

1) Eger k(t)<p
Denklem (2.80) ile verilmektedir. Buradaki uyarlamali kazang algoritmasi ile

standart kayan kip algoritmasi katsayilarin sayisinin farklilik gostermesi disinda

aynidir. Bu uyarlama kazanci yalnizca k(t)=W kazancina uygulanmaktadir [107].

Denklem (2.79) igin smirli zaman kararliligini saglamak icin karesel Lyapunov

fonksiyonu,

V=V + Lo L w—wep

Y1 Y2

V,=2Z"PZ (2.81)
o_ p+de® —¢
—2¢ 1

Denklem (2.81)’deki gibi segilebilir [171]. Aday fonksiyon tiirevlenirse,

. 1., 9 9
V==V - —==le [~ —==lew|
2 NG NP
(2.82)
5 F
29, \\1,
Denklem (2.82) elde edilir. Sinirli zaman yakinsamasi ise,
12
tf < V()
Mo
M, =min(r,9,,9,) (2.83)
P (P)
r=¢
Prmax
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Denklem (2.83)’¢ baghdir. Burada vy,,v,,91,9, katsayilari & kazang katsayisini
pozitif yapacak degerlerdir.

2.3.2. Esdeger denetim tabanh kazan¢ uyarlamasi

Esdeger tabanli kazan¢ uyarlamasit algoritmasi, diger dinamik kazang
algoritmalarindan farkli olarak kayan kip durumundada uyarlamanin devam etmesi
ve denetim siiresi boyunca kayan kip icin yeterli olacak en az degere sahip kazancin
kestirilmesi i¢in ortaya atilmistir [106]. Bu denetimcinin amaci denetim kazancini

alcak geciren filtre kullanarak giincellemektir.

Dogrusal olmayan bir sistem ve kayan kip degiskeni daha once asagidaki sekilde
ifade edilmisti. Kararlilik analizinin basitligi i¢in dogrusal olmayan sistem,
x(t)=a(t)+u

(2.84)
u =—-K.sign(x(t))

olarak ifade edilirse, zamanla degisen parametrelerin smnir1 0 < |a(t)| < ay ve A’
nin st smir1 zaman tiirevi olan (|a(t)| < A) ifadesinin oldugu bilinmektedir. Kayan
Kip x(t) = 0 durumu yani kayan kip degiskeninin sifira siiriilmesi bilinmeyen a(t)
parametreleri igin, K > a(t) durumunda gegerlidir. Eger a(t) parametreleri zamanla
degisirse K kazanci azaltilabilir ve bunun sonucunda catirti genligi azaltilabilir.
Esdeger denetim tabanli uyarlamali kazang metodunda da amag kayan kip sartlarini

stirdiirerek kazang en kiiciik degerine diisiirmektir.

K > a(t) korunur ve kayan kip olustuktan sonra Denklem (2.85) esdeger denetim

ifadesi ile yer degistirilebilir.

x(t)=0=a(t)+u, (2.85)

$

Bu durum k(t) [sign(x(t))es] = a(t) esitligini olusturur. [sign(x(t))es] ifadesi

ortalama deger veya yiiksek frekansh sign(x(t)) stireksiz fonksiyonunun diizgiin
yavas degisen bilesenidir ve yliksek frekansli bilesenin algak filtreden gecirilmesi ile
kolayca elde edilebilir. Bu ifadenin siirlar1 da (—1,1) arasindadir. Catirtt genligi

uyarlamali kazang K ile orantilidir buna goére uyarlamanin amaci ortaya ¢ikar. Kayan
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kip sartlar1 korunarak kazan¢ miimkiin olan en kiigiik degere indirilir. Birinci

dereceden kayan kip i¢in uyarlama algoritmasi,

K(®)=p.K (t).sign(8(t)) - M.[ k(1) —1<+]+ +M.[n—k(®)],

d(t) =sign(o(t)) — o,

(2.86)

Denklem (2.86) ile olusturulabilir [106]. Burada o € (0,1) ve M > pk*, k* > a*
ve p > 0 sinirlarina pozitif katsayilardir. Bu durumda kayan kip meydana geldiginde
sign(o(t))esdegeri 1 olana kadar kazang azalmaya devam eder. Bu durumda

k(t) > a(t) durumu olusur ve tiim belirsizliklere kars1 dayaniklilik saglanir.

Ikinci dereceden iistiin burulma algoritmas: icin uyarlama algoritmas1 Denklem

(2.87)’deki gibi olusturulabilir.

Yok (t).sign (3(t) - M.[ k(t) - k*l

k(t) ={+M.[u—k(1)], Eger 0<p <k(t)<k’

(2.87)
0 Egerdegilse

3(t)= Sign(cs(t))‘—otes , e (0,1)

k kazanci [p,k*] smurlart arasinda degisir ve kazancin en kiigiik degerine
ulagabilmesi i¢in p > 0 seg¢ilmelidir. Eger |sign(x(t))e$| = 1 degeri saglanamiyorsa

o > 0 olur bu durum kazang degerinin k* simirma kadar yiikselmesine neden olur ve
kazang sistemi kayan kipe zorlamak i¢in yeterli olur. Kayan kip uyarlamali kazang
isleminde o(t) = 0 veya k = u smirli zaman igerisindeki yakinsamadan ¢ok sonra
gerceklesir. k(t) = W kazang degeri iistitn burulma algoritmasinda yerine konularak

integral islemi altinda kazang degeri uyarlanir.

Lyapunov fonksiyonun zaman tiirevini elde etmek i¢in Denklem (2.88)’deki

Lyapunov fonksiyonu segilebilir.

V()= % (2.89)
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Aday fonksiyonun zaman tiirevinden,

V(8) <—0,V(3) (2.89)

Denklem (2.89) elde edilmektedir. Buna gore aday fonksiyonun zaman tlirevinin
negatif degerli oldugu goriilmektedir. Burada 0 tiirevin negatif olmasin1 saglayacak

bir fonksiyondur. Siirli zaman yakinsamasi ise,
t=—+ (2.90)

Denklem (2.90) ile elde edilebilir [106].
2.3.3. Iki katmanh kazang¢ uyarlamasi yontemi

Diger bir uyarlamali kazan¢ ydntemi iki katmanli Kazang algoritmasidir. Onerilen
algoritmada iistiin burulma algoritma algoritmasinin kazang¢larinin en kiigiik ve en
biiyiik sinir degerlerinin bilinmesine ihtiya¢ yoktur. Ayni zamanda bozucu etkiler ve
model belirsizlikleri gibi etkilerin iist sinirlar1 ve tiirevlerinin de bilinmesine ihtiyag
yoktur. Kazan¢ uyarlamasinin temeli, iki adet zaman integral islemi

gerceklestiginden kazang degerinin extramum noktasini (en kiiciik) bulmaya dayanir.

Uyarlamali kazan¢ denklemini olusturabilmek icin Oncelikle iistiin burulma

algoritmas: tekrar yazilir.

u(t) = —a|o(®)[" sign(o(t) +u, ()

0, (t) = —ksign(o(t))

(2.91)
Uyarlama k(t)=W kazancina bagli olarak yapilmaktadir. Denklem (2.91)’da verilen
algoritma basitlik acisindan Denklem (2.92)’deki gibi yazilabilir.

&(t) = —A|o(®)[" sign(o(t)) + v(t)

V(1) = 0, () —w(t)

(2.92)

¢, (t) bozucu etki, w, esdeger denetim, a bozucu etkiler ve a, ise bozucu etkilerin

tiirevi sonucunda elde edilen sinir degerdir.
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<a, (2.93)

@, (1) =a(t), w(t) = ksign(a (1)), w,, (t) = @, (1), ‘%M (t)|

Denklem (2.93)’te verilen a, siirmimn bilindigi ve bilinmedigi duruma gore K(t)

kazang uyarlamasinin birinci asamasi,
K(t) =—(r, + r(t))sign(d) (2.94)

Denklem (2.94)’te verilmektedir. Burada ry > 0 sabit bir katsayidir. Kazancin ikinci

asamasl ise,

F(1) = Ky [3(1)] + o[k, Sign(e(t))
. (2.95)
e(t) = k_z_ r(t)

d
Denklem (2.95)’te verilmektedir. Burada k4 uyarlamali kazancin ikinci agamasina ait
sabit rastgele segilebilen katsayidir. o(t) ise kazang uyarlamasinin en kii¢iik degerine
ulagmasi i¢in kullanilan bir degiskendir ve Denklem (2.96)’daki gibi yazilabilir.

5(t) = k(t)—ai‘we —¢ (2.96)

k

$
Kararlilik analizini olusturmak icin Lyapunov aday fonksiyonu,

V= %52 +2ie2 (2.97)
Y

seklinde segilir. e=a, /o —r(t) esiliginden hareketle gerekli islemler yapilirsa,

V=-12 (i|6| + J2v2 (2.98)

1
r,——Ile)) <,
sl ol s

elde edilir. Bu esitlikten sinirli zaman igerisinde V —0 olacagi, yani simirlt zaman

igerisinde &,e — 0 yakinsamasinin gerceklesecegi anlasilmaktadir [173, 174].
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2.4. Model Bagimsiz Denetim

Modern denetim teorisinin  6nemli karakteristikleri denetlenen sistemlerin
denetimcilerin ve kestirimcilerinin modele bagli olmalar1 ve genellikle kesin model
bilgisi gerektirmeleridirler. Ancak sistemlerdeki dis bozucular, parametre degisimleri
sirtinme ~ giigleri ve modellenmeyen dinamikler tasarlanan denetimcilerin
basarimlarini etkilerler. Ornegin yiiksek hizli ¢alismalarda bu belirsizlikler oldukca
etkili olurlar. Ustelik de sistem karmasik hale gelir ve model temelli tasarim
yapildigindan dolayr tanmimlama islemleri zorlasir. Bu durum motor denetim

algoritmalari i¢in de gegerlidir [147].

Klasik uyarlamali denetim de iki tane ana probleme sahiptir. Bunlar matematik
modele bagimlilik ve modellenemeyen dinamiklerdir. Bu sebeplerden dolay: teorik
ve pratik uygulamalarda sistem giris dolayr sistem giris ve c¢ikis bilgilerinden
uyarlamali denetim yapilmasi ¢ok énemlidir. Bu alanda basarili yaklagimlardan PID
ve yapay sinir aglar1 sayilabilir. Bu denetim tiirleri matematiksel modele ihtiyag

duymasalar bile baz1 kisitlamalara sahiptirler [146].

Model bagimsiz (Model Free) denetim stratejisi denetlenen sistemin matematiksel
modeline bagimli olmamas1 ve yalnizca giris ve ¢ikis bilgilerinden baska bilgiye
gerek olmamasi gibi bazi istiinliiklere sahiptirler. Bunun disinda uyarlamali olmasi,
sistemlerin ayristirma Ozelligini kullanabilmesi, dogrusal olmayan sistemlerde
denetimde kullanilabilmesi ve birbirine bagimli durumlarda kullanilabilmesi diger
avantajlaridir [148-150]. Giris-¢ikis isaretlerine gore siirekli giincellenerek dogrusal
olmayan sistemlerde belirsizliklerin giderilmesi amaclanir [151]. Model bagimsiz
denetimcilerin gegmisi 2000’11 yillarin basina dayanir. Birgok alanda uygulanmaya
baslanmigtir. Bunlar kimya endiistrisi, enerji tiretimi, kagit iiretimi, yag aritma vb.

alanlar olarak sayilabilir.

Model bagimsiz denetimin devami olarak uyarlamali model bagimsiz denetim
yontemleri de gelisimini siirdiire gelmistir. Model bagimsiz denetim yaklagimi,
dogrusal olmayan ve zamanla degisen adi diferansiyel denklemler yardimiyla

tanimlanir. Bu tanimla birlikte giris ¢ikis esitlikleri asagidaki seklide ifade edilebilir.

EtY.Y,...y".u,0,...,u®)=0 (2.99)
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Burada u denetim girisi Yy ise ¢ikis degiskenleridir. E ise bilinmeyen diizgiin bir

fonksiyondur.

n,0<n<l,%¢0 (2.100)

gibi bazi tam sayilar oldugunu kabul edelim. Buna gore kapali fonksiyon teorisinden

asagidaki teorem elde edilir.
y(n) :é(t,y;y, aes ;y(n-l) !y(n+l) 1u’u; ey u ® ) (2 101)

y" asagidaki esitlik halinde ifade edilirse ultra yerel model elde edilir. Ultra yerel

model karmasik matematiksel fonksiyonla yer degistirilir.

y" =F+ua,, (2.102)

Burada o, rastgele alan sabit bir degerdir. Burada y'™ derecesi n>1 sistemler
icin y’ nin tiirevidir. n derecesi 1 ve 2 olabilir. Fise sistem yapisal bilgisini i¢eren

bozucu etkiler olup, u,a,, ve y" tiirevinin kestirimi sayesinde elde edilir [7]. Siirekli
giincellenir, sistemin modellenmeyen kisimlarii ve bozucu etkileri igerir. F
kestirimi i¢in algak gegiren filtre igeren integral yontemleri veya dayanikli yontemler

kullanilabilir [8]. n =2 i¢in model bagimsiz denetim,
y =F+oau (2.103)

esitligi verilir. Model bagimsiz PID denetim veya akilli PID denetim esitligi ise
asagidaki sekilde olusturulabilir.

F-y +Ke+K, [e+Kpe

(0

U= (2.104)

Burada y* referans isaretin ikinci tiirevi, € denetimci hata isaretidir [153, 154].
Model bagimsiz denetim yapis1 kayan kip denetimle beraber PID denetim gibi model

bilgisine ihtiya¢ duyulmayan denetim sistemlerinde kullanilmaktadir.
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2.5. Uyarlamah kazan¢h KKD algoritmasi

Kayan kip denetim tasarlanirken degisik kayma yiizeyi tasarimi degisik sekillerde
yapilabilir. Bunlardan en 6nemlileri oran, oran-tiirev, oran-integral ve oran-tiirev-

integral tipi olarak siralanabilir. Kayan kip yiizeyleri 6érnekleri,
G, =A\e
c,=€= (X+%)”l>~(
(2.105)
oy =e+(h +k)[edt
o, =e+e+(), +k)jedt

ile tanimlanabilir. Ayrik zamanl olarak motor modelini elde etmek igin Newton

yaklagimi kullanilabilir.

df (1) _ i, F (£ T (2.106)
dt At—0 At
At zaman farki T, 6rnekleme zamani ile yer degistirilirse,
id(n+1):£vd(n)+(1-ﬂ 1y (n)+ 2L () (2.107)
L L L d
H Ts RsTs H ('Oe (H)L TS 1 (De(n)kas
|q(n+1):rvq(n)+[l—Tj|q(n)-%ld (n)—f (2108)
P
o, (n+l)=0, (n)+TS[ngkmiq —?mr—%] (2.109)

Denklem (106), (107) ve (108)’de d ve q ekseni akim esitlikleri ile hiz esitligi elde

edilir. Kayan kip denetim kanunun ayrik zamanda tasarlanmasi igin,
6,10, = - K, Tsign(o) -1, Ts (2.110)

Denklem (2.110)’daki esitlik secilir. Burada k_,| , T swras1 ile hiz dongiisii i¢in

kazang katsayilar1 ve Ornekleme zamanmidir. Ayrik zamanli olarak hiz ve akim
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dongiileri i¢in denetim kanunu asagidaki sekilde tanimlanir. Ayrik zamanda

kararlilik kriteri,

V(n)=[s(n)
V(n+1)=[s(n+1)| (2.111)

AV(n)=[s(n+1)-s(n)|<0

Denklem (2.111)’de verilmektedir. Gerek ve yeter sartlar bu esitliklerle
saglamaktadir. Burada s(n+1) ve s(n)en son Ornekleme degeri ile bir Onceki
ornekleme degeridir. Buna gore hiz dongiisii denetimi i¢in, hiz hatas1 ayn1 zamanda

kayan kip ylizeyi olarak tanimlanirsa Denklem (2.112)’de tanimlanirsa,
sm:ew :(Driref_(‘or (2112)
ayrik zamanli kayan kip denetim yiizeyi asagidaki sekilde olusturulur.

S=X, :Xlze:wr_ref — o,

s,(0) =0, (1) -0, (1)

S, (n +1) =0, (n+1)—wr(n+1) (2.113)
P
s,(n+1) =0 (n+1)—(o, (n)+Ts[ngxmiq _%mr 1))

Son ve bir onceki 6rnekleme degeri esdeger denetim kanuna gore asagidaki gibi

yazilir ve gerekli islemler yapilirsa,

K,Tsign(s, ) +1.Ts, +o, (n+1)-o, (n)+-55(Bcor +T)
gref = 3 TP

(2.114)

g ekseni referans akim degeri elde edilir. d ekseni akim dongiisii i¢in denetimci

hesab1 yapilirsa,

€g =lger —lg (2.115)
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L dessign(sd)+Idesd-%((-Rsid(n)+

Ts L(Deiq (n)) +idref (n +1)_idref (n)

Vdref -

(2.116)

referans d ekseni gerilimine ulasilir. d ekseni igin uyarlamali kazanglar K, |,ile

temsil edilirler.
Ayni sekilde q ekseni referans gerilimi de benzer sekilde elde edilebilir.

i (2.117)

q = laref T g

. T, . .
- TL quSS|gn(sd)+IqTSsd+f(Rslq (n)+Layis (n)+o, @A, ) 2118)
|t iqref (n+1) _iqref (n)

Burada, q ekseni igin kazang katsayilari k,, |, ile temsil edilir. KKD hiz dongiisii i¢in
kazang uyarlama kanunu,

K(n))|((’0ref _(Dr)|sign |((Dref _O‘)r) _8)| Eger K> u

K,(n)=K(n —1)+Ts{ (2.119)

1) Eger K<p

Denklem (2.119)’daki gibi elde yazilabilir. Burada u ve & sfirdan biiylik pozitif
sayilardir. d ve q eksenleri akim denetimi kazan¢ uyarlamalar1 da benzer yolla elde

edilmektedir. Esdeger denetim tabanli kazang uyarlamasi igin,

K, (=K(n-1)+T, (p.K, (n)sign (3(t)) - M. k(n)—k" | +M.[u—k(m)],)
(2.120)

8(t) = Sign(mref (n) - O‘)r(n)) Ol
Denklem (2.120) esitligi yazilabilir. Burada M,pve psifirdan biiyiik degeri kiigiik

pozitif sayilardir. Yukaridaki her iki kazang algortitmasi i¢in benzesim ve uygulama

grafikleri bolim 4’te verilmektedir. 5(t) esdeger denetim degiskeni ulasma fazi

siiresince 1 degeri alirken kaya kipe ulagildiginda o, bozucu etkilerinden biiyiik bir

degere sahip olur.
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2.6. Model bagimsiz-kazan¢ uyarlamah UBD denetimi algoritmasi

Model bagimsiz istiin burulma denetimcisinden bozucu etkilere ve parametre
degisikliklerine kars1 dayaniklilik, sistem parametrelerinden bagimsiz ¢alisma, hizli
dinamik cevap gibi bir denetimciden beklenilen o6zellikleri karsilamasi
amaglanmaktadir. Bua amagla Onerilen denetimciye ait sema Sekil 2.16’da

verilmektedir.

Onerilen model bagimsiz uyarlamali kazangli denetim semasma gore esitlikler
asagida diizenlenmektedir. Hiz dongiisii denetimi igin esitlikler olusturulursa; hiz

hatasi,

eh = ¢f -0, (2121)

Denklem (2.121) esitligi ile ifade edilir. Denetimde modellenmeyen ve belirsiz

dinamikler ve bozucu etkiler ise,

F=(:t)r -amiqref (2122)

Denklem (2.122) esitligi ile hesaplanir. Bu dinamiklerin kestirimi i¢in denetim
giriginin Ornekleme periyoduna gore degeri ve cikis degiskeni kullanilirsa esitligi

elde edilir.

F=0, -Opiger (0-1) (2.123)

Kestirimci

Uyarlamah

kazang
ref| + . + y
< "
><T> W, Sistem l——>

Sekil 2.17. Model bagimsiz uyarlamali UBD agik semasi

84



Burada F ve o, belirsizlik igeren dinamikler ve hizin tiirevinin kestirimidir. o,

katsayis1 ise sabit katsayidir. DTT yapisin1 kullanabilmek i¢in hata denklemi
Denklem (2.124) yazilir.

€ =00, -0, (2.124)

Ikinci dereceden kayan kip denetim kanuna gére hata ve hatanm tiirevi e,, =& =0

or

olmalidir. DTT kullanilarak o, degerinin tiirevi alinirsa,

do, _ -

d

do, _ .

dt _-}\’O|ewr Slgn(ewr)+zl (2125)

21= _WOSign(ecur)

Denklem (2.125)’teki hiz tiirevi elde edilir. Burada A,, W, dayanikli tiirevleyici

katsayilaridir. Hiz referans degerinin tiirevi i¢in hata denklemi olusturulur. Bu hata

denklemine gore ikinci derece kayan kip denetim kanuna goére e ., . =0
olmalidir.
emref = (’Oref _(I)ref (2 126)

Denklem (2.126)’daki referans hiz hatast DTT denkleminde yerine konulursa,

_do

5 12 .
f —tref=-ko|e sign(e

oref oref )+Z 1

(2.127)
z,=-Wgsign(e,,.;)

Denklem (2.127) esitligi elde edilir. Bundan sonra genel denetim denklemi yazilirsa,

y

. 1
um: -E+£+kml |emr(t)|E Sign (emr(t))-l-uwl(t)
Dol (2.128)

U0 (1)= K,usign (e, ()
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Denklem (2.128)’deki hiz denklemine ait denetim girisi elde edilir. Burada, o, =
e, = O — o, kayan kip ylizeyi olarak tammlanir. u, = ig.r esitligi ile akim
dongiileri igin referans olusturulur. Burada @m model bagimsiz denetimciye ait sabit
bir katsayidir. Kazang Uyarlamali UBD icin katsayilar A_,®, Denklem (2.129)’da

verilmektedir.

81\/%(Sign (|G| —u)+1‘oﬂ) EgerA >\,

A, :j +|o(n))
0 o D8 (2.129)
n Egeri <A,
W, =2¢l
Az
o S —
25 e
=

\/

Sekil 2.18. Uyarlamali kazang degisimi

Burada iki kisimdan olusan uyarlamali kazangta amag bilinmeyen bozucu etkiler ve
belirsizliklere kars1 dayanikliligi ve karaliligi devam ettirecek kadar kazang degeri
saglamaktir. Bu acgidan bakildiginda, uyarlamali kazan¢ anahtarlama fazi
gergeklesene kadar yiikselmeye devam eder. Anahtarlama fazi gerceklestiginde
kazan¢ degeri olarak diismeye baglar. Kiiclik degerli bir pdegerinin kayan kip
degiskeninden c¢ikarilmasi ile kazan¢ uygun bir degere iner. Kayan kip degiskeni
anahtarlama fazindan uzaklastig1 zaman, uyarlamali kazan¢ degeri artmaya baslar bu
durum yeniden anahtarlama fazi olusuncaya kadar devam eder. Bu yolla uyarlamali
kazang degeri artip azalarak kazancin en kiiciik degerde kalmasi saglanir. Denetimde
bilinmeyen parametreler, parametre degisimleri ve yilk momenti gibi bozucu

etkilerin etkisi ile o=&=0durumu gergeklesir. Bu etkilerin olmadigi durumda
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kazang degeri i degerine kadar azalir. Bu durumda kazang en kiigiik degerindedir ve
catirt1 etkisi de ayn1 sekilde en kiiglik degerini alir. Kararlilik sartlar1 sign(|o — pl)
ifadesi ile gergeklestirilir. 9, ve p,degerleri kazancin dinamik davramsi belirler
ancak bu davranis sinirlidir. Kazang algoritmasinin birinci kismina dinamik cevabi
iyilestirmek icin Kjo terimi ilave edilir. Bu terim kayan kip degisimi ile orantili
degisir. Biiyiik degerli hatalarda bu terimin degeri de sifirdan farklidir. Hata degeri

azalmaya bagladiginda terimin degeri sifira yaklasir.

Esdeger denetim tabanli kazang uyarlamasi algoritmast,

vk(t).sign (3(t) - M.[ k(t) k"]
N 13(t), 3 .
k(t) —! +M.[n-k(®)], +1+‘5(t)‘) & (2.130)
0 Egerdegilse

3(t) =‘Sign(coref —o,)|—0, , a.€(0,])

ey

Denklem (2.130)’da verilmektedir. y, M, k™ ve prastgele secilebilen pozitif

sayilardir. Ulasma kipinde 6(t) esdeger denetim bileseni 1 degerini alirken kazang
degeri artmaktadir. Kayma fazina ulasildiginda ise esedeger denetim bileseni
ortalama degeri ifade ettiginden bu bilesenin degeri sifira yakindir. Bu sebeple

kazang degeri dliismeye baslar ve en kii¢iik degerine kadar azalma devam eder.

Hiz dongiisii tarafindan tretilen q ekseni referans akim denetim girisinden sonra
sonra d ve q ekseni akimlar1 denetimleri icin model bagimsiz UBD denetimcisi hiz
dongiistine benzer sekilde tiiretilir. Buna gore,

e, =I i

q gref ~ g

(2.131)

€ =lger —lg

denetimci hata veya kayan kip degiskenleri Denklem (2.131)’de verilmektedir.
Model bagimsiz iistiin burulma algoritmas: kararlilik ve sinirli zaman yakinsamasi
kavramlari ile incelenir. Klasik kayan kip denetimde oldugu gibi ikinci dereceden

kayan kip yonteminde de kararlilik analizi i¢in Lyapunov fonksiyonlar1 segcilir.
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Secilen Lyapunov fonksiyonlari, dogrusal ve kareseldir. Boliim 2.3’te kararlilik

konusu ele alinmaktadir.
2.7. Model bagimsiz-iigiincii dereceden UBD denetimcisi

Uciincii  dereceden iistin  burulma denetimcisi daha onceki béoliimlerde
aciklanmaktadir. UBD denetimcisi kayan kipli denetim simifinda ikinci dereceden
denetimci sinifina girmektedir. Denetimcinin derecesinin gorece derece kavramina

gore belirlenmesi de ayni sekilde dnceki boliimlerde agiklanmaktadir.

UBD algoritmas1 gorece derecesi 1 olan sistemlere, standart kayan Kipli denetimin
dayaniklilik 6zelliginden 6diin vermeden catirt1 etkilerini azaltmak i¢in kullanilir.
Uciincii dereden iistiin burulma algoritmasmin farki ise gorece derecesinin 2
olmasidir. Buna goére denetim derecesi 3 olmaktadir. Bu sayede bu denetimci i¢ ice
dongiilii sistemlerde dongili sayisini azaltmak icin kullanilabilir. Ayn1 zamanda tek
denetim déngiisiine sahip sistemlerde de gatirt1 etkisini azaltmak igin kullanilir. i¢ ice
dongiilii sistemlerde denetim yapilirken birinci dereceden olan sistemlerde oldugu
gibi bozucu etkilerin tamamen giderilmesi beklenmektedir. Bu sebepten dolay1
model bagimsiz {giincii dereceden denetim yapis1 ile bu gerekliligin yerine
getirilmesi amaglanmaktadir. Model bagimsiz denetim {stiin burulma denetim
(UUBD) algoritmasinin olusturulmast igin,

T, (2.132)

o o
Denklem (2.132) temel esitligi yazilabilir. Sistemde modellenemeyen ve belirsiz

dinamiklerin hesaplanmasi igin,
y=F+oau (2.133)

Denklem (2.133) esitligi dikkate alinir. Burada § ve t sistem ¢ikis bilgisini ve
referans degerini temsil etmektedir. Bu dinamiklerin kestirimi i¢in denetim giriginin

ornekleme periyoduna gore cikis degiskeni kullanilirsa,

IE = &ref O Vet (1’1—1) (2 134)
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Denklem (2.134) esitligi elde edilir. Referans girisinin ikinci dereceden tiirevini,

DDT ile elde etmek igin esitligi dikkate alinir.

o d doy,
;- d do, 2.135
dt( it ) (2.135)

Kestirimci

{ ] y
Denetimci —

Sekil 2.19. Model bagimsiz UUBD genel semasi

Birinci derecen DDT kullanilarak referans hiz degerinin tiirevi i¢in hata denklemi

olusturulur.
eu)ref = ('Oref _&ref (2 136)
DTT kullanilarak o, degerinin tiirevi alinirsa,
dod _ =
Tf:(’oref (2137)
do 2 .
t=-Agle,.| sign(e, )t
dt 0| or g ( mr) Zl (2138)

le -WOSign(emr)

hiz tiirevi elde edilir. Burada A, W, dayanikl tiirevleyici katsayilaridir. Referans hiz

degerinin ikinci tiirevini elde etmek i¢in ayni islem tekrarlanir. Burada ikinci hata

degiskeni,

éref2 = (bref -d)ref (2139)
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seklinde yazilir. Sonugta referans hiz i¢in elde edilen &, degeri denetim
denkleminde yerine konulur. Ugiincii dereceden model bagimsiz denetim denklemi

icin q ekseni referans gerilim denetim girisi esitligi,

y

Fo¥ i
u,= -—+—+k1|¢1|2Slgn(¢1)+u1(t)
a o

u, (t)= kgsign(¢,) (2.140)

0,= &,k Je, [ sign(e)
seklinde yazilir. Burada ugq

Burada K, k,,K,denetimci kazang katsayilaridir. Denetim denkleminden goriilecegi
lizere kayan kip degiskeni iki parcalidir. ¢, esitligine gore toplam kayan kip

degiskeni hata ve hatanin tiirevinden meydana gelmektedir. Hata denklemi,

€, =0 — O, (2.141)

esitligi ile olusturulur. Hata denkleminin birinci tlirevini elde etmek icin DDT

algoritmasi kullanilir.
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3. KMSM’NIN ALGILAYICISIZ DENETIiMi

Donen elektrik makinalarinda kullanilan enkoderlerin (mekanik sensorlerin)
dogrudan ve dolayl1 olarak neden oldugu ariza durumlarina ait bazi istatiksel bilgiler
su sekildedir: Enkoderlerin dogrudan neden oldugu ariza orami1 %14 civarindadir.
Dolayli olarak neden olduklar1 ariza oranlart %40 civarindadir. Enkoder
bilesenlerinin arizalar1 maliyete, zaman kaybina yol actiklarindan dolay1 algilayicisiz
veya mekanik sensorsiiz denetim alternatif denetim sekli olarak ortaya ¢ikar [2].
Ayrica ariza durumlart disinda da enkoderler ilave maliyete neden olurlar ve
karmagikligi arttirirlar.  Enkoder arizalarina neden olabilecek durumlar ise
elektromagnetik girisimler, toz, nem, 1s1 ¢evresel ortam zorluklar1 sayilabilir.
KMSM’lerin hiz denetiminde algilayicisiz  denetim teknigi, tek basmna
kullanilabilecegi gibi enkoder bileseninin yedegi olarak ta kullanilabilir. Bu sebeple,
enkoderlerden dolay1 olusan problemler gesitli algilayicisiz denetim algoritmalari ile

¢oziilmeye calisilmaktadir [1-4].

Pek c¢ok sensorsiiz denetim yontemi kabaca ii¢ kisma ayrilabilir. Bunlar, zit EMK
tabanli yontemler, yiiksek frekansl isaret enjeksiyonu (YFE) tabanli yontemler ve
diger yontemlerdir. Zit EMK tabanli yontemler, makinanin dinamik modelini
kullanir ve rotor konumunu hesaplanan zit EMK bileseninden elde eder. Zit EMK
tabanli yontemler orta ve yiiksek hizlarda, bunun yaninda YFE tabanli yontemler
diisiik hizlarda konum ve hiz bilgisi elde etmek icin kullanilirlar. YFE tabanl
yontemlerin uygulanabilmesi i¢in kullanilan KMSM veya diger bir elektrik

makinasinin ¢ikintilik etkisine sahip olmasi gerekir.

Zit EMK tabanli yontemler ise genel olarak kendi aralarinda asagidaki basliklar
altinda toplanabilir.

e Stator akim ve gerilimleri gézlemlerini kullanan gézlemleyiciler

¢ Aki tabanli konum gozlemleyiciler

e Z1t EMK tabanli konum gozlemleyiciler

e Model referans adaptif sistemler tabanli gézlemleyiciler (Uyarlamali)
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e Luenberger gozlemleyicisi

o Kayan kipli gozlemleyiciler (Dayanikli)

e Yiiksek kazancl gozlemleyiciler (Dayanikli)
Diger yontemler ise genel olarak,

e Yapay zeka ve istatiksel yontemler

e Minumum karesel hatay1 kullanan kestirimciler
¢ Yapay sinir aglari

o Kalman filtreleri

bagliklar altinda toplanabilirler [25-30].

Hesaplayicl ==

itl
KMSM' I’ﬂ
- Model .
Ala,B

Diizeltme
Faktorti =K ( Ai)

Sekil 3.1. Genel gozlemleyici yapisi

Sekil 3.1°de genel gozlemleyici yapisi verilmektedir. Bu goézlemleyici yapisina gore

gozlemleyici matematiksel ifade agagidaki gibi ifade edilir.
%, =AX_ +Bu+K(Ai) (3.1)

Kayan kipli gozlemleyiciler, kayan kip ylizeyi ve esedeger denetim kavrami
kullanilarak sistem durum degiskenlerinin bozucu etkilere dayanikli bir bigimde
kestirilmesi i¢in kullanilir. Literatiirde bir¢ok kayan kip gdzlemleyici yapisi
kullanilmaktadir. Standart kayan kipli gézlemleyici yapisinda, algak geciren filtre ve
ilave rotor konum kompanzasyonu gerekmektedir. Alcak geciren filtre yapisi
gozlemleyici ¢ikisindaki gatirt1 etkisini azaltmak i¢in kullanilir. Ancak, al¢ak geciren
filtre genligin bastirilmasindan ve faz gecikmesine neden oldugundan sakincalara

sahiptir.

Tez caligmasinda standart kayan kipli gozlemleyici yapist ele alinmamaktadir.

Calismada dogrusal olmayan bozucu etkirle karsi iistlin burulma gézlemleyicisi,
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dogrusal bozucu etkilere karsi Luenberger gozlemleyicisi ile birlestirilerek hibrit
gbzlemleyici yapist elde edilmektedir. Buradaki amag¢ dogrusal olmayan ve dogrusal
bozucu etkilerden kaynaklanan tiim bozucu etkilere kars1 dayanikli olarak konumun

ve zit EMK’larin ve akimlarin gozlemlenmesi amaglanmaktadir.
3.1. Luenberger Gozlemleyici

Tam dereceli durum gozlemleyicileri dlgiilebilen durum degiskenleri ve dlgiilemeyen
durum degiskenlerini bir arada tasir ki bunlar rotor akisi, zit EMK ve hiz olarak
sayilabilir. Yukarida bahsedilen durum uzay denklemleri durum goézlemleyicisi i¢in

asagidaki gibi yazilabilir.
e, =—oA _Sin(0) (3.2)
e, = oA\, Cos(6) (3.3)

Zit EMK bilesenleri elektriksel konum, hiz ve miknatislanma sabitinin fonksiyonu

olarak elde edilir. Zit EMK bilesenlerinin zamana gore tiirevi,

de
d
% e, (3.5)

Duragan referans c¢atida akim ve zit EMK bilesenleri durum uzay denklemleri

cinsinden,

I(X i(X

i i u
dih =Al" +B{ 0}+W (3.6)
dt|e, e, Ug

€ €
I(X I(l
i =C i (3.7)
eU. - eO. .
e e
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seklinde elde edilir. Luenberger tipi dogrusal yapiya sahip gozlemleyici,

_ia_ _ia_
d i _A i uu - .
—| <A 4B| K (i) (3.8)
dt|a, 8. Uy

_éﬁ_ _éB_

duragan referans catida elde edilir. Duragan referans catida elde edilen zit EMK
bilesenlerinden elektriksel konum elde edilir. Elektriksel konum arctan fonksiyonu

kullanilarak kolayca elde edilebilir.

©s

0,=-tan’ [?—“] (3.9)

Elektriksel konum eclde edildikten sonra elektriksel hiz ve mekanik hiza ulasilir.

ct)e:dfte (3.10)
1 T
me=? e, e (3.11)

Burada A isareti kestirilen degerleri simgeler. A matrisinin igersinde rotor hizi
bulundugundan rotor hiz1 kestirilmek zorundadir. Denklem 3.8’den anlasilacag: gibi
Luenberger gozlemleyici yapisinda gercek deger ile gozlemlenen deger arasindaki
hatayr azaltmak icin yalnizca dogrusal K katsayist kullanilmaktadir. Bu da dogrusal
olmayan bozucu etkilerin sistemde var oldugu durumlarda gozlemleme islemi
gerceklestirilirken dayaniklilik 6zelliginden uzaktir. Bu sebeple dogrusal olan ve

olmayna her tiirlii etki gozlemleme isleminde temel noktadir.
3.2. Ustiin Burulma-Luenberger Gézlemleyicisi (UBL)

Kayan kipli gozlemleyiciler belirsizliklere karst dayanikli olmalarindan dolay1 tercih
edilirler. Klasik kayan kip gozlemleyicilerde siireksiz fonksiyon (signum) akim ve zit
EMK kestiriminde ana role sahiptir. Bu durumda, dogal yapis1 geregi gézlemleme

cikisinda tretilen isaretlerde catirtr etkisi goriiliir. Bu etkiyi azaltmak icin bu isaret
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alcak geciren filtreden gecirilerek bu etkinin zararli etkilerinin azaltilmasi amaglanir.
Ancak bu durumda da algak gegciren filtreden kaynakli faz gecikmesi ve genlik

degerinde azalma meydana gelir. Bu etkilerden kurtulmak i¢in son dénemde yiiksek

AA 3 I
Sebeke -’l—

Dogrultucu

dereceli kayan kip gozlemleyiciler ortaya atilmistir.

YVYVVYVYY

B 39 — )
.. < PMSM
UBL :[:‘ | Es. || lp

Gozlemleyici \ 3.23,25 )

Sekil 3.2. UBL Gozlemleyici semasi

Ikinci dereceden kayan kip gdzlemleyiciler, klasik kayan kip gdzlemleyicilerin
avantajlarina sahip olmakla birlikte bu gozlemleyicilerin kisitliliklarin1 da ortadan
kaldiririlar. Ayrigma prensibine gore gozlemleyiciler denetimcilerden bagimsiz
olarak tasarlanabilirler. Genel formda ikinci dereceden kayan kipli gozlemleyici
durum uzayi halinde asagidaki sekilde olusturulur [23,24]:

R,=%,+2,

. (3.12)
X, = f(t,x,,X,,u)+z,

Burada, f(t,X;,X,,u) sistem dinamiklerinin nominal pargasi, &;, X, gozlemlenen

degiskenler ve 2,2, gozlemleme hata isareti tiirevleridir. Ustiin Burulma-

Luenberger gézlemleyicisi yapisi ise,
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zlz'kl|zl|8 sign 21'k221+22 (3.13)
z,=-k;signz,-k, z,

Denklem (3.13) esitligi ile olusturulur. Durum degiskenlerine ait gézleme hatalari

ise,
X,=2,= XX, (3.14)
X,=2,=X,-X, (3.15)

Denklem (3.14) ve (3.15) esitlikleri ile olusturulur. Gozlemleme kanunlari istiin
burulma terimi ve Luenberger diizeltme terimlerinden olusur. Ustiin burulma terimi
dogrusal olmayan bozucu etkiler i¢in etkili olurken dogrusal bilesenli bozucu etkiler

icin de Luenberger terimi etkili olmaktadir.

d, _. b, - 48 Y
axlzxz-k1|x1|2 sign (X, )-k,%, (3.16)
%f(zzf(xtyut)-k3sign(>~(1)-k4>~(1 (3.17)

Buradaf (t,x,,X,,X, ) =f; (t.X,,X,,u)-F, (tX,,%,,u) +{(t.x;.x,,u) sistem dinamikleri ve

¢ belirsizliklerdir.

3.2.1. o-P Duragan referans catida UBL gozlemleyicisi

KMSM denetim sisteminde, akim bilesenleri X;=iq, ig zit EMK degiskenleri Xo= €, g
gerilim denetim girisleri V,, Vg duragan referans ¢ati1 akimlarin1 ve zit EMK” lari

gozlemlemek i¢in kullanilir. Duragan referans catida KMSM denklemleri,

di R. 1 1
a L 419
di R. 1 1
B —
g LS o)

Z1t EMK bilesenleri elektriksel konumun fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikar.
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e,= o (3.20)
6,=-0e, (3.21)

KMSM’ nin algilayicisiz denetimi i¢in duragan referans ¢atidaki gozlemlenen o-f3

akim bilesenleri asagidaki gibidir.

A R: 1 1
|l =-—1 +—V -—(z2,+z 3.22
o L o L a L( 1 2) ( )
i R 1 1
|B—-E|B+EVB-E(ZI+22) (3.23)

Bir onceki boliimde verilen yardimeci bilesenlerden zit EMK biyiikliikleri bu

bilesenlerin integralinin alinmasi ile elde edilir.
&, =ksign (i, i, )k, (i, (3.24)
&, =-kgsign (i-i; )k, i,y (3.25)

Gozlemleyici esitliklerinin motor esitliklerinden ¢ikarilmasi ile hata esitlikleri elde

edilir [37,38,175].

Zitu :_%Eu+%ea-kl iu-ia‘;sign(?u-ia)-kz(ia-iu) (3.26)
-kssign(ia-ia)-k4(ia'ia)

AR . E .

(jj_lf:-%iﬁ+%eﬁ-kl I =i Sign(iﬁ'iﬁ)'kZ(iB-iﬁ) (3.27)

~

—kgsign (i, )k, (,-iy)
3.2.2. Kararhhk analizi

Eger k;,k; >0 ve k,,k, >0 oldugu durumda gozlemlenen akimlarla gergek akimlar

arasindaki hatalar smirli zaman igerisinde sifira yaklasiyorsa KMSM’ nin
algilayicisiz denetimi global asimptotik kararlidir. Eger ¢ sifira esit ve |z, ki
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katsayisindan kiiclik ise yukarida verilen ikinci dereceden kayan kip gozlemleyici
yapisal denklemlerine gore kayan kip meydana gelir. Global asimptotik kararlilik

i¢in segilen Lyapunov fonksiyonu,
1, 2.1
V(Zl,zz):k3|21|+§k421+522 (3.28)

esitligidir. Lyapunov esitliginin zaman tiirevi ise,

V(z,,2,)=(k.sign z,+k &) (e, K, |zl|£ signz,-k,z,)-e, (K sign z, +k e,) 529

e+l

= 'klks |Z1 'kzkszl'k2k4212

: 'k1k4 |Zl

olarak elde edilir. Global asimptotik kararlilik z, degiskeninin negatif taniml
olmasina baglidir. Denklem (3.25) karakteristik esitliginin ilk pargasi z; degiskeni ile
carpilirsa esitlik,

2,2,=7,(z,-k,|z,| signz,-k,z,)<0 (3.30)

Durumuna gelir. Asimptotik kararlilik durumu esdeger kontrol sonucu olarak

asagidaki sekilde gerceklesir.
z,-k;signz,=0 (3.31)

Z, degiskeninin zaman tiirevi alinirsa,
2,=-—1, (3.32)

Global asimptotik kararlilik € > 0 durumunda gerceklesir. Eger € =1/2 olarak segilirse
degismezlik ilkesine gore global asimptotik kararlilik gerceklesir. Sinirli zaman

yakinsama esitligine gore sistem denetim isaretinin oturma zamani,

V(t) <—x,V°(t) 63)
K=, (2K, |
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olarak gergeklesir. Ky ve 7y, denge noktasina sinirli zamanda yakinsamanin

gerceklesmesi i¢in kestirilen katsailardir [142,176, 177].

y=min 2k1k32,8—k1, 2k11§4 > (3.34)
Ak, +3k; " 2 2k, +(k;+k3)
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4. DENETIM SiSTEMI, BENZESIM VE UYGULAMA SONUCLARI

KMSM denetiminde kullanilan farkli uyarlamali kazangh kayan kip algortimalarina

ve sisteme ait semalar asagidaki boliimlerde yer almaktadir.

4.1. KMSM Denetiminde Kullanilan Benzesim Semalari

powergu

E Signal 1

T <Rotor speed wm
>
Signal Builderz
A
M pl4
B <Rotgr angle thetam (rad]
-
Permanent Magnet <Eledtromagnetic torque Te (N*m)
Synchronous Machine’ Te(Nm

(rad/s):

E Signal 1f—{ wref q eksen_p gref
a2 i Vags1
Signal Builder1
Hyz dongii UBaA

UBA1

Ters Part SVPWM1

(2

d ekseni

Park dondpimi Clarke Doniptimi*

s e lalfa Ia:l
1_betal 1-|

Sekil 4.1. KMSM alan yonlendirmeli denetime ait blok sema

KMSM denetiminde alan yonlendirmeli denetim tabanli sema Sekil 4.1°de
verilmektedir. Ug fazdan okunan akimlar Clarke doniisiimii ile duragan referans cati
sistemine ¢evrilmekte ve Park donlisimii ile senkron referans catiya
dontstiiriilmektedir. PI denetim ve kayan kip denetimi i¢in elde edilen d-q eksenleri
akimlar1 i¢ ice dongiilerin geribeslemesi olarak kullanilmaktadir. d-q ekseni akim
denetimcilerinden elde edilen referans gerilim degerleri ters Park doniisiimii ile uzay
vektor denetim igin giris gerilimi biiyiikliiklerini olusturmaktadir. Modiilasyon
algoritmasindan elde edilen degerler evirici ic¢in anahtarlama isaretlerini
olusturmaktadir. Evirici ¢ikisindaki elde edilen DGM isaretleri makinaya

uygulanmaktadir.
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A\ 4

u[1]

Fcn

A\ 4

f(u)

Fen1

—CD

lalfa

Ibeta

Sekil 4.2. Clarke doniisiimii semast

Tete

u[1]*cos(u[3])+u[2]*sin(u[3])

o
@

Fen

-u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

Fen1

Sekil 4.3. Park doniisiimii semast

a
@

A4

u[1]*cos(u[3])-u[2]*sin(u[3])

Fen

Teta

A4

u[1]*sin(u[3])+u[2]*cos(u[3])

V_be

Fen1

Sekil 4.4. Ters Park doniisiimii semasi

:

:

V_alfe

:

t;

&

double

double

double

double

double

>
l »
Taon  pwm1 + P NOT] P
— >
Interpreted " l N q
Va MATLAB Fer Thon  pwm3 | NOT] >
(2 MATLAB F >
b cr l
Tcon  pwmb >
Subsystem¢

Sekil 4.5. UVDGM semast

Darbelel

Yukaridaki sekilde uzay vektor DGM semas1 verilmektedir. Ek-C de uzay vektor

semasina ait MATLAB fonksiyonu kaynak kodu verilmektedir. Sekiz bolgeye ait

anahtarlama siirelerinin belirlenmesi

ile olusturulan isaretler ofset

isaretleri

Otelenmekte ve tliggen tasiyict dalga ile karsilagtirilmaktadir. Sekil 4.2,3,4,5°te

sirasiyla Clarke, Park, Ters Park doniisiimii ve UVDGM algoritmalarina ait semalar

yer almaktadir.
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Repeating
Sequence

Taon + | pwmi
- Relationa
Subtractt
3750 Operator
2
-
Tbon + >= I » -

Subtract4 | -
3750 Relationa pwms
Operator1

:
Tcor + >= I » -
Subtract £
3750 Relationa pwms
Operatorz
Constan

Sekil 4.6. Referans ve tasiyici
dalgalarin  karsilastirilmasina
ait sema

Kargilastirilan isaretler, her bir evirici ayaklarinda yer alan iki adet yar iletken icin
iki adet timlenmis isarete doniistiirilmektedir. Denetimcilerden elde edilen
modiilasyon degerine gore 120 derece elektriksel ag1 farki ile motora
uygulanmaktadir. Benzesimde elde edilen evirici ¢ikis gerilimi degerlerine gore elde
edilen motor i¢in 3 faz giris gerilimini olugturmaktadir. a-b-C gerilim degerleri eksen

doniistimii uygulanarak d-q akim bilgileri elde edilmektedir.

va v id————— | g
Ve Vg v iabc —>
vb a iabc
Vb
Tm Te
Vc we

vd

theta

v_abc to Vdc PMSM_Cr

Sekil 4.7. Kalic1 miknatishi senkron motor modeli

Sekil 4.7°de KMSM’ye ait blok semalar yer almaktadir. 3 fazli gerilim biiyiikliikleri
senkron referans ¢atida d-q eksenlerine doniistiiriiliirek Boliim 1°de verilen makina
esitlikleri kullanilarak elektriksel ve mekanik biiyiikliikler elde edilmektedir.
Elektriksel biiytikliikler tekrar 3 faz biiyiikliiklerine dontstiiriilerek faz akimlar1 elde

edilmektedir.
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0

A 4

]

cos

X

0

va

2*pi/3

\4
+

A 4

A 4

cos

-

Produc!

X

Product1

A 4
+

A 4

cos

0 0

ve

sin

A4

vy

X

Productz

»
»

X

A 4

sin

A 4

X

\ 4

=i

Products

Product4

S

A 4
l z
A 4

x L1

Praduictf

Sekil 4.8. KMSM abc-dq gerilimleri doniisiim semasi

A4

qu

we iqf-

q_eksen

Vd

Sekil 4.9. KMSM elektriksel
semalar1

Vd

we

moment _hiz

d eksen

ve mekanik doniisiim

> 1

0.0065

S

1/Lc

Integratorz

<

Rq

Sekil 4.10. KMSM’nin q eksenine ait akim hesaplama semasi
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1 1
> - »( 1
0.0065 s Q

I X
id
Progc 1/Ld Integratol
we
\'Ki‘i
Rd

Sekil 4.11. KMSM’nin d eksenine ait akim hesaplama semasi

we
1 :

0.31e-4s+0.1e-5 S
thete

Integrator?
s+ P12 9

Id Productz Ld-Lo

Sekil 4.12. KMSM’nin mekanik biiyiikliiklere ait doniisiim semasi

Sekil 4.8,9,10,11,12 KMSM’nin dq eksenleri elektriksel ve mekanik biiyiikliiklere ait

i¢ bloklar1 verilmektedir.

Birinci dereceden uyarlamali kazangli kayan kip denetime ait benzesim semalari
asagidaki semalarda verilmektedir. Buna gore Onceki boliimlerde elde edilen
denetimci ve kazang uyarlamasi denklemleri modellenmektedir. Birinci dereceden
parametre bagimli kayan kip denetim esdeger denetim ve nominal denetim
parcalarindan olusmaktadir. Hiz veya akim hatasina gore secilen kayma yiizeyi
uyarlamali kazan¢ denetimi i¢in de referans olusturmaktadir. Dayaniklilik 6zelliginin
korunmasi i¢in anahtarlama isareti olarak signum fonksiyonu kullanilmaktadir. Elde
edilen kazang uyarlamalar1 signum fonksiyonun ¢arpani olarak sisteme katilmaktadir.
Klasik kayan kip denetimde elde edilen denklemlerden denetimin yiikk momentine
bagimli oldugu goriilmektedir. Bu durumda ilave olarak yiik momenti gézlemleyicisi
tasarimi ihtiyact ortaya ¢ikmaktadir. Bolim 3’te aciklanan kazan¢ uyarlama
algoritmalari, klasik kayan kip ve {iistiin burulma algoritmalar i¢in verilmektedir.
Bunun yaninda iki katmanli kazan¢ uyarlama algoritmasi da iistiin burulma

algoritmasi i¢in modellenmektedir.
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2

ref

2
feedback

Addz

Sign1

1

z
Unit Delay

Lg

&

w_rel
2

Add1

X

Divide1

0.0001/0.3e-4

A
+

Add4

ref_cikis

Switchz

Analog| butter

Filter DesignZ|

w

M Constan
y P X
5 +
001 : NN Divide?
Mu2 *
Sekil 4.13. Kazang uyarlamali KKD denetim semasti
SR > J_Ii "
Add2 Sign1
Divide1
)
> iy P
» -
o 1 >
Add1

Unit Delay

=

butte
Analog
Filter Desigr \

N

\l'

M 1

+ -
s

Add7 Integratol

qire1

Sekil 4.14. Esdeger denetim tabanli kazang uyarlamali KKD denetim semasi
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.—|.1
wrel *
-
- lul sart > R
Add Abs1 Math > o >+
2 s at — — >
w Functior Divide
Dividez [|* Torel
AddE
S ) !
A4
Sign1 1
s Integratorz

-
Ll
Divide1 L
<
> |l " ] Switchz
N = 1 s
Abs | R - (9 I—VL-
Signz Integrator1 Clock
.005 5
M Constant

Sekil 4.15. Kazang uyarlamali UBD denetim semasi

Ifal
lul =1 sar N x
Abs1 Math Dividez +

Functior Divide — ref_cikis
Integratorz dds

p
> -
= > 3

A X

Sigmalog butter -
Filter Desigr \ Divide1

A 4
+

A A 4

A 4
A 4

AbsZ > X

1 —|_>Dividee

+
1 <N 1
+ S

Add1 Add4 Integrato

kplus

0.001

Mu 1

Add2

Sekil 4.16. Esdeger denetim tabanli kazang uyarlamali UBD denetim semas1

Sekil 4.13’te kazang uyarlamali kayan kipli denetim benzesim semasi yer almaktadir.
Bolim 3’te agiklanan standart kayan kipli denetim kurallarmma goére model
parametreleri denetim algoritmasinda yer almaktadir. Sekil 4.14’te verilen esdeger
denetim tabanl standart kayan kip denetim semas1 da benzer 6zellikler tagimaktadir.
Sekil 4.14 ve 16’da sistem modeline ait yalnizca referans ve geribesleme

biiyiikliikleri yer almaktadir.
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AddZ

Sekil 4.17. Gelistirilmis kazang uyarlamali UBD denetim semasi

Jul

Abs2

.005

sqrt »- %
Abs1 Math > — ; X >+ k@
Functior Divide ST . TS
Integratorz iqrel
— AddE
-2 > 1 >
/ X
Sign1 »
Divide 1 L
> x \J
N >l 1 Switchz
>+ 1
) . b . —> 20 ) _Iﬁ\
— X Dwvide: Adge  'mtegratort Clock
5
>+ Constan
_ — 1
Add1 SignZ

G

Ifa1
sqrt X
X >+
> % o (D)
Math - DivideZ + e
Functior | tD'V'th < ref_ciki
ntegratorz dqE
1
B B A
—= S
Sign x
> ] DivideT
y
Abs?Z
Analog| Rutter I_, %
Filter Desigr . >+ 1
+ —|_’ > —p -
) Divide4 + S
. +
Abs| |u| Add7 Integratol
Addé
M1
)
e +
1 +
DivideZ ha
M Add4
Add1
kplus

Sekil 4.18. Gelistirilmis esdeger denetim tabanli kazang¢ uyarlamali UBD
denetim semasi

Sekil 4.17 ve 18’de kayan kip degiskenin mutlak degerine bagli olan referans

degerlere yakinsamay1 hizlandiran kazang uyarlamali UBD semalar1 verilmektedir.

107



Addz Abs Math Divide1 »( 1
: vide »
W Functior Divided N
'AddE .
" . [
Sign 1
1
-
A rator
butter Divide2
Analog L
\ Filter Desigr 1

Integrator1

Abs1

DivideZ  Integratorz

Constan Sian1 Constant1

Sekil 4.19. iki asamal1 kazang uyarlamali UBD denetim semasi

Sekil 4.19°da iki asamali kazan¢ uyarlamali UBD denetim Simulink semasi yer
almaktadir. Tlgili algoritmaya gore kazang iki asamali ve yardimci degisken ile

gerceklestirilmektedir.

@ontinuou

powergu

E Signal 1

Signal Builder:

FOC Blok

<Rotor speed wm (rad/s):

v

we (rad/s

<Rotor angle thetam (rad):

Tete

v

<Electromagnetic torque Te (N*m)

Tork

Akimlar

2'i M U_abc_alfa betat

u_alfa_beta  u_ab

Acik Cevrim Baslangic . Alfa-Beta Gerilimleri

|_abc_alfa betat

Alfa-Beta Akymlary

KK Gozlemleyici

Sekil 4.20. UB-L gozlemleyicisine ait benzesim semasi

Sekil 4.20’de KMSM’nin algilayicisiz kayan Kip denetimine ait blok sema

goriilmektedir. Evirici ¢ikis gerilimleri ve motor ¢ikis akimlarina ait bilgiler mekanik

108



sensorsiiz kayan kip denetim hesaplamasinda kullanilmaktadir. 3 faz gerilim ve akim

degerlerine uygulanan doniistimle a-peksenleri gerilim ve akim degerleri elde

edilmektedir.

i_alfe
Subsysten
U_alfa
U_bete e_beta
4
i_bete
Subsystem1
wr-pl
2 ,‘1 we ealfajd—
A 4
the_pl -1
| atan2 >+
Trigonometric pil2 >+ mod }_>. 1)
Function . the atan:
L p|-K- wed |_> Math - ‘
1 Functior
1/L1 2*pi fwez

Sekil 4.21. o-p eksenleri zit EMK degerlerinin elde edilmesine sema

Bu degerlere gore tanimlanan gbzlemleyici denklemlerine gore gozlemlenen Sekil

4.21°de edilen o-peksenleri akimlari bulunmakta ve bu akimlardan zit EMK

degerleri elde edilmektedir. Elde edilen zit EMK degerinden motor konum ve hiz
bilgileri elde edilmektedir. Konum bilgisinin elde edilmesi tanjant fonksiyonu veya

faz kilitlemeli dongii ile gerceklestirilmektedir.

.—.1 + .
. : e_alf:
U_alfe " i_alfa’

. _; g . b _; > 1 '

RIL Integrator Sign K1 Integrator1

1L

i_alfe

Produc!

Abs Math
Function1

Sekil 4.22. UBL algoritmas1 o ekseni zit EMK benzesim semas1

Sekil 4.22°de a ekseni zit EMK bilgisinin elde edilmesine ait blok sema yer

almaktadir.
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4.2. Deneysel Uygulamada Kullanilan Algoritmalara Ait Semalar

Deneysel ¢aligsma i¢in tasarlanan mikrodenetleyici tabanli uygulama algoritmalarina
ait sekil ve semalar asagida verilmektedir. PI denetim, kazang uyarlamali birinci
dereceden kayan kip denetim algoritmasi ve kazang¢ uyarlamali ikinci dereceden
listlin burulma algoritmasmna ait deneysel uygulama semas: Sekil 4.23°te yer
almaktadir. Bu denetim yapisinda i¢ ice dongililer halinde denetim islemi
gerceklestirilmektedir. Deneysel uygulamalara ait grafikler catirti ve dinamik

davranis agisindan karsilastirmali olarak bir sonraki boliimde yer almaktadir.

R

R

TMS320F38335 DGM Cikiglar +H 220V
C T T T T T T s T T T | Ve T 2§ 50 Hz
i . ., son
| :f% Tek Fazl diyotlu
: h, Hiz D. q ekseni ]le Dogrultucu
| ref - - V ? V

UBA (
: w Ters Park :Sz %
| or : Dénisimi  |-1o3 Jj
! eo—— v, | veuvoem 1S4
| jsoom [ 1s.
| . lsi L.
d ek

: o ekseni —IF—E> 3 Fazli Evirici Konum
| 4 9 : Algilayici
: ig I' (Enkoder)
: i ParkD. | | Clarke D. [T
! la " ADC Girisleri
! 0 A
I A
I
I

I
| Enkoder Girisleri

}l ﬁDGMDAC Cikiglan

XDS100 :
e TPS2024 OSILOSKOP
Emilator

-----u.-.------?.i.'s!%éy.af. .......... ; ................

Sekil 4.23. Uyarlamali birinci ve ikinci dereceden KKD’ye ait uygulama
semast

L__—

Birinci dereceden kayan kip algoritmasi kazang uyarlamali olarak uygulandiginda
catirt1 etkisi yiiksek dereceli kayan kip algoritmalarina gore oldukc¢a fazla bir sekilde
gozlenmektedir. Bu sebepten klasik denetim algoritmasi gii¢ elektronigi devrelerini

korumak amaci ile akim dongiilerine uygunlagsmamastir.
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: Enkoder Girisleri

—Ti 'ﬁDGMDAC Cikislan

XD? 109 TPS2024 OSILOSKOP
Emilator

...... T.#.--------.B.”.g.i.s;a.\!?.r.---------.4.-----..--------

Sekil 4.24. Model bagimsiz iigiincii dereceden UBD denetimcisine ait uygulama
semast

R
TMS320F38335 DGM Cikislari v +H 2§ 220V
r—— T T T T T T T T T T T T T == dc 50 Hz
: Hiz ve q : 1 I -
I ekseniD. : Tek Fazli diyotlu
: Esl Dogrultucu
| Oref Model Bagimsiz Vq l > V,
: | Uclincli Dereden UBA Ters Park :S2
| o Déniisiimi :53 JJ
! - ve UVDGM | iS4
| Idre_f;O o o / SDGM S
| H L.
V _iSap| 3 Fazli Evirici
: d ekseni ‘ L Konum
| A 0 | Algilayici
: i It (Enkoder)
| — L
Park D. || Clarke D. [T
| d/dt -
| lq T\ADC Girisleri
: | 0 A
| L]
I
L

Model bagimsiz {iglincii dereceden iistiin burulma algoritmasina ait uygulama semasi
Sekil 4.24°te verilmektedir. Gorece derecesi 2 olan iiglincii dereceden iistlin burulma
algoritmasi, gorece derecesi 1 olan standart kayan kipli denetimden farkli olarak
parametre bilgilerine ihtiya¢ duymamaktadir. Ayrica kaskat denetim yapisina ihtiyag
duyulmadan tek dongilide denetim islemi gergeklestirilmektedir. Bu sayede denetim
dinamikleri iyilestirilerek hiz takibi yapma olanakli hale gelmektedir. Ugiincii
dereceden {istiin burulma algoritmasinin benzesimi ve uygulamasinda diger
algoritmalardan farkli olarak adim referans ve siniisoidal hiz referansi
uygulanmaktadir. d ekseninde yalnizca bir akim dongiisii bulundugundan bu
dongiide gorece derecesi 1 olan iistiin burulma algoritmasi uygulanmaktadir. Alan

yonlendirmeli denetim prensibine gore d ekseni akim referansi sifir olmaktadir.
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Sekil 4.25. UB-L gozlemleyicisine ait sensdrsiiz denetim uygulama semasi

Algilayicisiz denetime ait uygulama semas1 Sekil 4.25°te verilmektedir. Algilayicisiz
denetime ait semada, faz akimi bilgileri okunmakta ayn1 zamanda DGM c¢ikisindaki
anahtarlama isaretlerinden faz gerilimlerinin gercek degeri elde edilmektedir. Bu
gerilim degerleri alcak geciren filtreden gegirilerek gozlemleyici girisinde akim
bilgileri ile beraber Clarke doniisiimleri uygulanarak o-f3 eksenleri biiytikliikleri elde
edilmektedir. Sensorsiiz denetim algoritmasinda, o-fakim ve zit EMK degerleri
gozlenmektedir. Zit EMK degerleri, konuma bagli oldugundan konum bilgisi
trigonometrik doniisim veya faz kilitlemeli dongii yardimiyla elde edilmektedir.
Elde edilen elektriksel konum bilgisi mekanik konum bilgisine doniistiiriilmekte ve

buradan da mekanik hiz bilgisi elde edilmektedir.

Sekil 4.23 ve 24°te goriildiigi gibi, algilayicili denetim uygulamalari i¢in enkoderden

A, B konum bilgisi isaretleri ve indeks isareti elde edilmektedir. Deneysel ¢alismada
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kullanilan enkoder, A ve B ¢ikislart i¢cin 2500 darbe isareti iiretmektedir. Sekil
4.28’de enkoder calisma prensibi sekli verilmektedir. Bu iki isaretin tiimleyen
isaretleri ile beraber toplam devir basina darbe isareti 10000 olmaktadir. Bu durumda
mikrodenetleyici yaziliminda toplam darbe sayis1 gerceklestiginde islem
resetlenmektedir. Bu sayede makina doniis frekansina gére konum bilgisi i¢in rampa
isareti elde edilmektedir. Bu isaretin degisimi ile birlikte mekanik hiz bilgisi elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda ii¢ faz akimlan Olgiilerek Clarke ve Park dontistimleri
ile senkron referans catida d ve q ekseni akimlari elde edilmektedir. Daha sonra hiz
dongiisii icin kazang uyarlamali birinci dereceden kayan kip denetimcisi uygulanarak
referans q ekseni akim elde edilmektedir. Referans q ekseni akimi, akim denetimi
icin PI denetimcisine uygulanmaktadir. Referans akim degeri 0 olan d ekseni
bileseni, d ekseni geribesleme akimi kullanilarak hata degeri bulunduktan sonra d
ekseni akim Pl denetimcisine uygulanmaktadir. Elde edilen Vg4 ve Vq gerilimleri ters
Clarke dontigimii ile birlikte UVDGA icin uygun eksen gerilimlerine
dontstiiriilmektedir. Frekans1 10 kHz olan segilen tasiyici dalga ile abc fazlarina ait

temel dalga bileseni karsilastirilarak anahtarlama isaretleri elde edilmektedir.
4.3. Deneysel Donamim Birimleri

Deneysel calismada, Texas Instrument firmasinin yiiksek gerilimli motor denetim
seti ve TMS320F28035/TMS320F28335 denetim kartlart Kullanilmaktadir. Sekil
4.26 ve 4.27°de set ve kartlara ait sekiller asagida verilmektedir. TMS320F28335
sayisal isaret denetleyicisi (DSC) tabanli denetim kartt motor denetim kiti ile
tiimlesik haldedir. 150 MHz hizinda ve 32 bit olan islemci kayan noktali (floating
point) hesaplama islemlerini yapmaktadir. TMS320F28335, yiiksek hizli DGM
(EPWM), yiiksek hizli ADC birimi, enkoder birimi ve degisik protokollere sahip
olan haberlesme birimlerine sahiptir [178-180].

Deney setinde Mitsubishi firmasinin PS21765 akilli glic modiilii kullanilmistir. IGBT
karakteristik anahtarlamasina ait endiiktif yiikte yiikselme zamani 0,5 us ve diisme
zamani ise 1,5 us olarak verilmektedir. Bu durumda dV/dt ve di/dt agisindan asiri

asim olmadan IGBT yari iletkenleri anahtarlanmaktadir [181].
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Sekil 4.26. KMSM denetimine ait gii¢ devresi karti

Sekil 4.27. TMS320F28335
islemcisi denetim Karti

Deneysel ¢alisgmada kullanilan kalici miknatisli senkron motora ait parametreler
Tablo 4.1°de tabloda verilmektedir. KMSM miline akuple baglanan DA generatorii
ve generatdre baglanan 250 W giiciinde reosta yardimiyla enerji doniisiimii
saglanmaktadir. KMSM’ye ait siirtiinme katsayist iiretici tarafindan verilmemekle
birlikte kabule dayanmaktadir. KMSM’ye uygulanan adim referanslarma gore
tiretilen DA generatoriinden iiretilen gerilimin degeri yaklasik 22 V olarak elde
edilmektedir. Akuple bagli sistemde hiz referansina ulasildiktan sonra yiikk momenti
ani olarak anahtarlanarak her bir denetim algoritmasindaki etkileri benezesim ve

deneysel agidan incelenmektedir.
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Tablo 4.1. Deneysel ¢alismada kullanilanilan KMSM ve DA motoru
parametreleri

KMSM parametreleri

Nom. Moment (Nm) | 1,27 | Stator faz direnci (QQ) 2,35
Nom. Gli¢ (W) 400 | Stator faz endiiktansi (H) 6,5e”
Nom. Hiz (d/d) 3000 | Atalet momenti (Kgm®) 0,34e™
Nom. Akim (A) 2,7 | Miknatislanma akis1 (Wb) | 0,094
DA motoru/generatorii parametreleri

Nom. Moment (Nm) | 0,7 | Nom. Akim (A) 11
Nom. Giig (W) 250 | Nom. Gerilim (V) 24

TMS320F28035 denetleyici ailesi, C2000 islemci c¢ekirdegi ve denetim kurali
hizlandiricilar (control law accelerator) yapisini biinyesinde barindirir. C2000 serisi
32 bit islemcisi ve 32 bit CLA kayan nokta islemcisi ortak olarak algoritmalar
beraber calistirirlar. Mikrodenetleyici linitesi (MCU) tinitesi C2000 serisi tabanlidir.
10 bit referansli analog karsilaticilar dogrudan DGM c¢ikisin1 denetlemek igin
kullanilirlar. MCU, 0-3.3 V gerilim 6lgekli ADC birimlerine sahiptir. Hassas denetim
saglamada yliksek c¢oziiniirliklii darbe genislik modiilasyonu (HRPWM) modiili

kullanilir.

Denetim programinda yiiriitilen DGM frekansi, 10 kHz (100 us) olarak se¢ilmistir.
Bu frekans denetim dongiisii frekansi ile beraber senkron edilmektedir. DGM
kesmeleri 100 us’ de bir gerceklestirilmekte ve bu durumda kesme alt programlari
yiriitilmektedir. ADC biriminden akim okumalari, ePWM biriminde ayarlanan

zamanlayici sayma baslangici veya sayici en yiiksek degerinde gerceklestirilir.

Zaman tabanli alt modiil (TB), ePWM modiiliin en temel alt modiiliidiir. Sistem
zaman saati ile ilgili DGM zaman saatinin ayarlanmasini saglar. Zaman tabanli
islemlerin hepsi bu alt modiil yardimiyla gerceklestirilir. Sistem zaman saatinin
degisik boliicii kaynaklari ile bolinmesinden DGM periyodu elde edilir. Tgycikout
sistem zaman periyodunun kullanilmasi ile birlikte, Trgcix, zaman tabanli saat

periyoduna ulasilir.

T

TBCLK —

T

sysclkout

CLKDIV.HSPCLKDIV (4.1)
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CLKDIV, HSPCLKDIV sirasi ile saat 6n boliicii ve yiiksek hizli saat 6n boliicii, zaman
tabanli denetim kayit¢isinda (TBCTL) saat 6n boliiciisii i¢in kullanilan bitlerdir.
Zaman tabanl alt modiilii (TBCTR), zaman tabanli sayici periyodunu kurmak i¢in de
kullanilir. Bu alt modiil ile birlikte ii¢ adet ¢alisma kipi secilir. Bunlar yukar1 sayma,
asagl sayma ve yukart asagt sayma durumlaridir. Bir DGM periyodunun
gerceklesmesi siiresince TBCTR sayicist yukar1 veya asagi dogru saymaya devam
eder. Buna gore sayict ¢alisma durumlarindan yukari-asagi sayma durumuna gore

DGM frekans ve periyodu belirlenir.

Towm = 2XTBPRDXT 5 « 42)
fown =1/ Toyyy

Burada, Tpyy : DGM periyodu, Trpcik : zaman tabanli saat periyodu ve fpyy : DGM

frekansidir sonug olarak,

1 fsysclock
TBPRD S syscloc out (4.3)
2 fpwm .CLKDIV .HSPCLKDI V

Ornek olarak 10 kHz’ lik bir DGM frekanst i¢in zamanlayici tabanl ayar yapilirsa,

TBPRD = - —— <0
210000.1.1

= 7500 (4.4)

elde edilir. Zaman tabanli periyot kayitcilar1 golgeleme kayitgilarina sahiptir. Bu
kayitcilar zaman tabanli periyodu islemlerin gerceklesmesi sirasinda iceriginin
korunmasini saglarlar. Bunun yaninda iki ePWM modiilii arasindaki senkronizasyon
alt modiiller ile gergeklestirilir. Herbir ePWM modiiliiniin girisinde senkronizasyon
icin, ePWMxSYNCI senkronizasyon girisi ve ¢ikisinda ePWMxSYNCO ¢ikist yer

alir.

Gelistirilmis enkoder darbe isareti modiilii (eQEP), donen makinalar i¢in yiiksek
perforformansli konum ve hareket sistemlerinde hiz bilgisi, yon bilgisi ve konum
bilgisini elde etmek i¢in ve dogrusal veya doner artimsal enkoderler i¢in tasarlanmig

dogrudan kullanilan bir ara ytizdiir.
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Sekil 4.28. Enkoder yapisi ve ¢ikis isaretleri

Enkoderlerden yon bilgisini elde edebilmek i¢in, enkoder diski iizerindeki bosluklar
iki foto eleman yardimiyla okunur. Bu iki eleman birbirine belli bir agiyla
yerlestirilerek enkoderin bagli oldugu makina miline bagl olarak iki adet birbirine
dik isaretlerin (QEPA, QEPB) elde edilmesi saglanir. QEPA ve QEPB isaretlerinin
frekanslart motor hiziyla dogru orantilidir. Dort evreli (quadrature) enkoder
tireticileri gosterge darbe isaretlerini dort adet ¢ikis isaretinden birine ¢akisik olarak
elde edilmesi icin standart iiretimi gerceklestirirler. Gosterge darbe isaretlerinin

genisligi devir basina ¢eyrek, yarim veya tam periyotlu olabilir.

Sayisal enkorderlerde hizin elde edilmesi iki duruma baglidir.

(k)_x(k) x(k —1) A-;(

_ (k) RS
V()= o —tk=D " aT

(4.5)

Yukaridaki ilk esitlige gore hiz, enkoderden okunan son sayma degeri (konum) ve bir
onceki sayma degerinin faki alinarak bilinen bir zaman degerine boliinerek ile elde
edilir. Ornegin 2500 darbe ¢ikisli artimsal enkoder igin bir hesap yapilirsa, dort
evereli ¢aligma durumunda 4x2500=10000 darbe isareti iiretilir [178-180].

Diistik devirlerde yukaridaki ikinci esitlik kullanilir. Ciinkii bu esitligin sonucu daha
dogru cevap verir. Her bir darbe ¢ikis isareti genisligi motorun hizina bagli olarak
elde edilir. Motor hiz1 dort evreli darbe ¢ikis isaretleri arasinda gegen zamandan
hesaplanir. Yiiksek hizlarda iki isaret arasindaki zaman daralacagindan hatali

hesaplar ortaya cikar bu ylizden ikinci esitlik yiiksek hizlarda kullanigh degildir.
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Sekil 4.29. Deneysel test diizenegi
4.4. Benzesim ve Uygulama Sonuclari

Tez ¢alismasinda, benzesim ve uygulama sonuglari karsilagtirmali olarak bu boliimde
verilmektedir. Benzesim ¢alismalarinda, deneysel diizenege ait motor vee generator
parametreleri kullanilarak sonuglar elde edilmektedir. Benzesim g¢aligsmalarinda PI
denetleyici, kazang uyarlamali birinci, ikinci dereceden kayan kip yontemleri ile
ticiincli dereceden kayan kip denetime ait hiz, dq akimlar1 anahtarlama fonksiyonun
degisimi ve kazan¢ uyarlamalarina ait degisimler sunulmaktadir. Algilayicisiz
denetimde ise standart kayan kip ile Ustiin Burulma-Luenberger gdzlemleyici
gozlemlenen af eksenleri akimlari ve zit EMK’lari, @f eksenleri motor akimlari,

kestirilen konum ve hiz ile ger¢ek hiz bilgileri karsilastiriimaktadir.

Benzesim calismalari le® adim zamanina gore yapilmakla beraber uygulama
devresinin adim zamani da 1e* olarak kullaniimaktadir. Anahtarlama frekansi olarak
10 kHz kullandiginda zamanlayict DGM periyodu buna gore hesaplanmaktadir.
Benzesim ve uygulama ¢aligmalarinda, bagarim veya performans denetimi i¢in adim
referans segilmektedir. Adim referans degeri 0-157 rad (1500 d/d)-78,5 rad (750 d/d)
degerleri kullanilmaktadir. Ugiincii dereceden model bagimsiz {istiin burulma
denetleyici icin ise, hiz takibi i¢in adim referans {izerine bindirilmis siniis referans

degeri kullanilmaktadir.

Algilaycisiz denetimde, baslangigta zit EMK bilgisi sifir oldugundan denetim agik
cevrim olarak baslatilmakta ve bir siire sonra kapali ¢evrime anahtarlanarak sistem
denetlenmektedir. Bu sebepten dolayr algilayicisiz denetimde adim cevabi
beklenemeyeceginden adim  referans yerine rampa referans degerleri

kullanilmaktadir. Algilayicisiz denetim i¢in segilen rampa referansi degerleri, 0-62,8
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rad (600 d/d), 94,2 rad (900 d/d), 125,2 rad (1200 d/d) seklindedir. Rampa yiikselme

degerleri her bir referans arasinda 0,5 saniye olarak ayarlanmaktadir.
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Sekil 4.30. Esdeger denetim tabanli UKKD denetimi benzesim

grafikleri
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Sekil 4.31. Esdeger denetim tabanli UKKD denetimi uygulama grafikleri

Sekil.4.30 ve 31°de Boliim 2.5 ve 2.3.2°de verilen esdeger denetim tabanli kazang
uyarlamali standart kayan kip denetime ait benzesim ve uygulama grafikleri yer
almaktadir. Referans hiz, rotor hiz1 q ve d akimlar1 incelendiginde catirt1 etkisinin

varlig1 goriilmektedir. Zamana gore kazang¢ uyarlamasi etkisine bakildiginda adim
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hiz referansi icin kazancin arttigi, rotor hizinin referans degere ulastiginda yani
kayan kipe ulasildiginda ise kazancin sabit kaldigi goriilmektedir. Bir sonraki
asamada makinaya uygulanan yiilk momentine gore kazancin yilk momentinin
etkisini giderebilmek i¢in tekrar arttigi goriilmektedir. Yiilk momentine ait bozucu
etki giderildikten sonra kazancin azalarak zaman igerisinde sabit degerde etkisinin
devam ettigi goriilmektedir. Buna gore uyarlamali kazang degeri ¢atirt1 etkisinin en
az degere indirilebilmesi i¢in azalmasi gerekirken sabit de§erde devam ettigi sonucu
cikarilmaktadir. Diger cikislara paralel olarak anahtarlama isareti cevabinda da

ulagsma fazi1 gerceklestikten sonra anahtarlama isleminin devam ettigi izlenmektedir.
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Sekil 4.32. UKKD denetimi benzesim grafikleri

Sekil 4.32 ve 33°de Bolim 2.5 ve 2.3.1°de verilen kazang uyarlamali kayan Kip
denetim benzesim ve uygulama grafikleri yer almaktadir. Adim hiz referansina gore
rotor hiz1 ve d-q eksenleri akimlarina bakildiginda bir 6nceki algoritma ile catirtt
etkisi bakimindan benzer cevaplar elde edilmekle birlikte uyarlamali kazancin daha
gec cevap verdigi anlasilmaktadir. Buna gore catirt1 etkisi ve ylik momenti etkilerinin
daha fazla oldugu goriilmektedir. Buna karsin uyarlamali kazancin ¢atirt1 etkisinin en

az degere indirilmesi i¢in azalmaya devam ettigi izlenmektedir. Anahtarlama isareti
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grafigi incelendiginde kayan kipe ulasma zamanin daha ge¢ gergeklestigi baska bir

deyisle ulasma fazinin uzun siirdiigi goriilmektedir.
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Sekil 4.33. UKKD denetimi uygulama grafikleri
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Sekil 4.34. Esdeger denetim tabanli UUBD denetimi benzesim grafikleri
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Sekil 4.35. Esdeger denetim tabanli UUBD denetimi benzesim
grafikleri
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Sekil 4.36. Esdeger denetim tabanli UUBD denetimi uygulama grafikleri

F

Sekil 4.34,35 ve 36’da esdeger denetim tabanli kazan¢ uyarlamali {istiin burulma
denetimcisi i¢in benzesim ve uygulama grafikleri yer almaktadir. Kayang uyarlamali
standart kayan kip denetime ait grafiklerle karsilagtirma yapildiginda, catirti eksinin
azalmasindan dolay1 hiz ve akim grafikleri ¢ikisinda diizelmeler izlenmektedir.
Bunun yaninda, denetimcinin dinamik cevabinda yiik momenti agisindan iyilesme
goriilmektedir. Adim hiz referansina gore hiz cevabinin oturmasinda agma etkisi
goriilmemektedir. Ancak kazang uyarlamasi degeri gatirt1 etkisin en aza indirilmesini

saglayacak degere inememekte ve sabit kalmaktadir.
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Sekil 4.37. UUBD denetimi benzesim grafikleri
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Sekil 4.38. UUBD denetimi benzesim grafikleri

Sekil 4.37 ve 38’de kazang uyarlamali {istiin burulma algoritmasinin referans hizi,
rotor hizi, d-q eksenleri akimlari, hit hatas1 degisimleri, anahtarlama isareti degisimi,

kazang¢ uyarlamasi degisimi ve faz akimlar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.32 ve 33’deki kazang uyarlamali kayan kip denetim grafikleri ile
karsilagtirildiginda  dinamik cevabin iyilestigi, c¢atirti etkisinin  azaltildigi
gorilmektedir. Ayni sekilde esdeger denetim tabanli kazang uyarlamali algoritmayla
karsilagtirma yapildiginda ayni etkiler goriilmektedir. Catirt1 etkisini azaltmak ig¢in
ana parametre olan kazan¢ degerinin degisimi bundan 6nceki algoritmalarda oldugu
gibi bozucu etkinin degisimine gore dinamik olarak gerceklesmektedir. Kayan kipe
ulasilip yalnizca anahtarlama fazi gergeklestigi durumda kazang etkisinin en az gatirti

degerine ulasilana kadar azalmaya devam ettigi goriilmektedir.

Simdiye kadar sunulan algoritmalardan anlasilacaga {izere kazang uyarlama
algoritmalar1 ile kullanilan KKD ve UBD algoritmalarinin birbirlerine gére avantaj
ve dezavantajlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Esdeger denetim tabanli kazang algoritmasi
dinamik cevapta daha hizli tepki gosterirken yiik momenti gibi bozucu etkiler
ortadan kalktiginda sabit bir deger alarak kazancin degerini korudugu goriilmektedir.
Sonug olarak kazang standart kayan kip denetime gore iistiin burulma algoritmasi
denetiminde c¢atirt1 etkisinin azaltilmasi i¢in kazang degeri siirekli giincellenmektedir.
Kazang degisim hizlar1 kullanilan algoritmalara gore farklilik géstermektedir. Bunun
sonucu olarak dinamik cevap siiresi degismektedir. Kazang uyarlamasi
algoritmalarinda kullanilan sifirdan biiylik sabit degerler keyfi olarak secildiginde

kazang algoritma degerlerinin cevaplari yaklasik ayni tepkiyi gostermektedirler.

Bundan sonraki boliimlerde verilen grafiklerde, gatirti etkisini azaltmak i¢in model
bagimsiz denetimle birlikte zamanla en az degere inen uyarlamali kazang algoritmasi
gelistirilerek dinamik cevabin daha da iyilestirilmesi ve ¢atirtt etkisinin daha da
azaltilmast amaclanmaktadir. Model bagimsiz algoritmada kullanilan dayanikli tam

tiirevleyici dinamik cevabin gelistirilmesine yardime1 olmaktadir.

Sekil 4.39°da klasik PI denetime ait hiz ve akim grafikleri ile sabit kazangli iistiin
burulma denetimcisine ait hiz ve akim uygulama grafikleri yer almaktadir. Sunulan
bu grafikler hiz yiikselme zamani, oturma zamani, ayni yiilk momenti kosullarinda
durumunda verilen tepkiler bakimindan incelenmektedir. Bu grafiklere gore {iistiin

burulma algoritmasi PI denetime gore daha iyi dinamik cevap saglamaktadir.
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Sekil 4.39. Uyarlamali UUBD uygulama grafikleri

Sekil 4.39°da sunulan Pl denetimci ve istiin burulma denetimcisi uygulama
grafiklerine gore, Pl denetimde adim referans igin asma meydana geldigi ve oturma
zamanmin yaklasik 500 ms olarak gerceklestigi goriilmektedir. Ustiin burulma

denetimcisi i¢in bu zaman yaklasik 200 ms gibi bir degere inmektedir ve referans

degere ulasilirken rotor hizinda asma meydana gelmemektedir.
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Sekil 4.40. Model bagimsiz UUBD benzesim grafikleri
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Sekil 4.41. Model bagimsiz UUBD benzesim grafikleri
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Sekil 4.42. Model bagimsiz UUBD uygulama grafikleri

Sekil 4.40,41 ve 42’de model bagimsiz kazang uyarlamali {istiin burulma

denetimcisine ait benzesim ve uygulama grafikleri yer almaktadir. Bir denetimciden

beklenen temel 6zellikler iyi bir dinamik cevap, bozucu etkilere kars1 dayaniklilik,

parametrelerden bagimsiz olma ozelligi ve diger Ozelliklerdir. Model bagimsiz

UUBD algortimasi ile istenen bu dzellikler karsilanmaktadir.
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Onerilen model bagimsiz kazang uyarlamali UBD denetim ydntemi ile bundan
onceki grafiklerde gozlenen yavas yiikselme zamani, asma, yilk momentine karsi
dayaniklilikta azalma gibi olumsuz yonler azaltilmaktadir. KMSM mekanik zaman
sabiti ile uyumlu olarak 100 msn’de referans hiz degerine ulasmaktadir. Bununla
birlikte rotor hizinin referans hiza yaklagmasi sirasinda herhangi bir asma durumu
goriilmemektedir. Bu algoritma, diger algoritmalara gére daha hizli cevap vermekle
birlikte yiik momenti ve diger bozucu etki olmamasi durumunda kazanglar1 en az
degerine indirmektedir. Bu durum catirt1 etkisinin giderek azaldigini gostermektedir.
Bununla birlikte tstiin burulma denetimcisinin model bagimsiz denetim algoritmasi
ile beraber kullanimi ile yiik momenti gibi etkilere karsi dayaniklilik arttirilmaktadir.

Akim dongiilerinde kullanilan denetimcilere ait grafikler Sekil 4.42’de verilmektedir.
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Sekil 4.43. Model bagimsiz iigiincii dereceden UBD
benzesim grafikleri

Sekil 4.43’te model bagimsiz iistiin burulma denetimcine ait benzesim grafikleri
goriilmektedir. q ekseni denetim dongiisiinde iki denetimci dongiisiisii yerine tek
dongli ile gerceklestirilebilen hiz denetimi sayesinde kaskat yapi ortadan
kaldirilmaktadir. Adim hiz referansi ile birlikte siniis hiz referansinin toplanmasiyla

toplam referans giris degeri elde edilmektedir.
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Sekil 4.44. Model bagimsiz iigiincii dereceden UBD uygulama grafikleri

Sekil 4.44’te model bagimsiz ii¢lincii dereceden {lisilitn burulma algoritmasina ait
uygulama grafikleri yer almaktadir. Hiz ve q ekseni akim dongiisiiniin tek denetimci
ile gerceklestirilmesi ve model bagimsiz yapr kullanilmasi sayesinde hiz takibi
yapilabilmektedir. d ekseninde, iistiin burulma denetimcisi kullanilarak denetim

gerceklestirilmektedir.
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Sekil 4.45. KKG Gozlemleyici benzesim grafikleri
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Sekil 4.46. KKG Gozlemleyici benzesim grafikleri

Sekil 4.45 ve 46’da standart kayan kip gozlemleyiciye ait benzesim grafikleri yer
almaktadir. 600,900 ve 1200 d/d i¢in rampa referans hiz i¢in gozlemleyici ¢ikisindan
elde edilen gozlemlenen konum, gergek konum, referans hiz, gézlemlenen hiz, rotor
hizi, gozlemlenen zit EMK, kestirilen akim ve stator akimlar1 incelendiginde ¢atirti
etkisi tim durum degiskenleri ve biiyiikliikklerde izlenmektedir. Ger¢ek konum ile
gozlemlenen konum arasindaki fark motor agik cevrim yol aldiktan sonra
kapanmaktadir. Zit EMK bilgilerinin elde edilmesi algak geciren filtre yoluyla
gerceklestirilmektedir.

Kayan kipli gozlemleyici ve zit EMK tabanli diger gbzlemleyici ¢esitlerinde stator
akimlarim1 kestirmek ve zit EMK bilgisini elde etmek i¢in parametre bilgisi
kullanilmaktadir. Kayan kip gézlemleyicinin diger gézlemleyici ¢esitlerine en dnemli
ozelliklerinden biri olan parametre degisimlerine karsi dayanmiklhidir. Ayrica sistem
denetiminde bilinmeyen veya modellenemeyen sistem degiskenleri iginde
dayaniklilik ve degismezlik 6zelligi gecerlidir. Satandart kayan kip gézlemleyicinin
en biiyiik dezavantijinin zit EMK bilgisi elde etmek i¢in algak geciren filtreye ihtiyag

duymasidir.
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Sekil 4.47. KKG Gozlemleyici parametre degisimi benzesim grafikleri

Sekil 4.47°te KKG gozlemleyicisinin parametre etkilerine karsi dayanikliligini
incelemek amaci ile faz direnci ve endiiktans degeri belli bir oranda
degistirilmektedir. Diren¢ ve endiiktans degerine gore yapilan degisimlere kars
gozlemleyici hiz1 ve rotor hizinda biiyiik degerli bir degisim gézlenmemektedir. Bu

durum KKG’nin parametre degisimlerine kars1 dayanikli oldugunu ispatlamaktadir.

Sekil 4.48’te yukarida benzesim grafikleri verilen KKG go6zlemleyicisine ait
uygulama grafikleri verilmektedir. Sekil 4.48’de gozlemleyici hiz ¢ikisi, gergek rotor
hizi degisimi goriilmektedir. Ayrica 6,5-8,5 saniyeleri arasinda yiikk momenti
uygulanmaktadir. Grafiklerden anlasilacaga iizere catirti etkisi gdzlemleyici hizini
etkilediginden ayni etki rotor hizinda da goriilmektedir. Sekil 4.48’de siras1 ile o8
eksenleri zit EMK bilgileri, gézlemlenen konum ve rotor konum bilgilerine yer
verilmektedir. Sekil 4.48 grafiklerine bakildiginda akim, zit EMK ve hiz bilgilerinin

birbirleri ile uyumlu olarak catirt1 etkisine maruz kaldig1 goriilmektedir.

131



Tek T @® Stop M Pos: 12.68s - Tek Ak, @ Stop M Pos: 0.000s
r Gozlermglenen akm?

VAVAV

125.6

Yik momenti

62.8
KKG konum Rotor Akimi
Rotor konumu Rotor konumu
6.28 rad KKG . konum
2%
[Hiz (rad/s)]
2 [1 s/div]
CH1 CH2 200mY M 1.00s CH2 S (CH1 S00mY CH2 S00mY M 5.00ms CH2 7
Tek AN @ Stop M Pos: -=20.00ms - Tek Ak @® Stop M Pos: 4.200s
~ + .
I akimi

X

1, Akimi
Ke
: &
[Zit-EMK (V)] onum[r
. Akim [
2, [5> ms/div] 3 Zaman [5 ms/div]
° CH2 100mY M S5.00ms CH2 £ CH1 S00mY CH2 S00mY M 5.00ms CH2 S
Te‘.k . @ Stop M Pos: 2.281s Tek Af @ Stop M Pos: 0.000s
+
6.28 rad Rotor konum Gézlemle&en akim - Catirt1 etkisi

w
KKD konum

Konum [rad]

Rotor ak
o (ol Akim [A]
a, 2 Zaman [5 ms/div]
M 5.00ms CH2 /! CH1 100n CH2 100mY M 5.00ms CH2 7

Sekil 4.48. KKG Gozlemleyici uygulama grafikleri

Sekil 4.49, 4.50 ve 4.51°de iistiin burulma-Luenberger gézlemleyicisine ait benzesim
grafikleri yer almaktadir. Sekil 4.47°de R ve L parametrelerinin degisimi durumunda

gozlemleyici degiskenlerine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.49. UBL Gézlemleyici hiz konum benzesim grafikleri
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Sekil 4.50. UBL Gozlemleyici akim zit EMK benzesim grafikleri
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Sekil 4.51. UBL Gozlemleyici igin parametre degisimi benzesim grafikleri

Sekil 4.49’te yer alan referans, gozlemlenen hiz ve rotor hizi hiz1 Sekil 4.41°deki
grafiklerle karsilastirildiginda catirti etkisinin azaldigi ve yilk momentine karsi
gosterilen dinamik davranisin iyilestigi gortilmektedir. Sekil 4.50 ve 4.46 birbiri ile
karsilagtirildiginda zit-EMK  ve akim grafiklerinde de catirti etkisinin azaldigi

izlenmektedir.

Sekil 4.49,50,51 ile benzesim grafikleri ve Sekil 4.52 uygulama grafikleri
incelendiginde UBL gozlemleyicisinin her iki durumda da benzer ¢ikis degerlerine
sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 4.52°de iistin UBL gdzlemleyicisinin uygulama
grafikleri yer almaktadir. Sekil 4.48’de yer alan KKG gozlemleyici uygulama
grafikleri ile karsilastirma yapilirsa hiz, zit EMK, akim ve konum grafiklerinin

tiimiinde catirt1 etkisinin azaltildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.52. UBL Gozlemleyici uygulama grafikleri
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda 3 fazli KMSM’nin uyarlamali klasik kayan kip ve uyarlamali
yiiksek dereceli (ikinci ve li¢ilincli dereceden) kayan kip teknikleri kullanilarak hiz
denetimi yapilmaktadir. ilave olarak ikinci dereceden kayan kip teknigi olan iistiin
burulma-Luenberger gozlemleyicisi ile mekanik algilayicisiz hiz  denetimi

yapilmaktadir.

Denetimciler, dinamik cevap, parametrelerin degisimine karsi dayanikli olma
acisindan ve yiikk momenti ile modellenemeyen parametrelerin olusturdugu bozucu
etkilerin varliginda karsilastirmali olarak benzesim ve deneysel sonuglar iizerinden
incelenmektedir. Tiim benzesim ve deneysel sonuglarda PI denetimci, kazang
uyarlamali standart kayan kip denetimci ve kazang uyarlamali yiiksek dereceli kayan

Kip denetimci cevap agisindan karsilastiriimaktadir.

Denetim yontemi olarak segilen kayan kip denetimcisinin parametre degisimlerine
kars1 ve bozucu etkilere karsi dayaniklilik gibi avantajlarinin yaninda istenmeyen
etki olan catirt1 etkisinin giderilmesi i¢in kazan¢ uyarlama algoritmalar
sunulmaktadir. Bunun yaninda gatirti etkisinin giderilmesi i¢in ve parametrelerden
bagimsiz olan model bagimsiz lgcilincii dereceden kayan kip denetim

uygulanmaktadir.

Ikinci dereceden kayan kip yontemlerinden olan catirti etkisinin azaltilmasina
yonelik en fazla verimi vermeye aday olan istiin burulma gozlemleyicisi ile
Luenberger gozlemleyicisi birlestirilerek klasik kayan kip goézlemleyicinin sahip
oldugu alcak geciren filtre etkisinin kaldirilmasi, dogrusal ve dogrusal olmayan

bozucularin etkilerinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.

Benzesim ve deneysel sonuglar sirasi ile karsilastirildiginda, elde edilen bulgular

asagidaki paragraflarda aciklanmaktadir:

Klasik PI denetimcisi adim cevabinda asma gostermektedir. Bunun yaninda referans
hiz degerine oturmasi i¢in gecen zaman kayan Kip denetimciden daha fazla
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olmaktadir. Yiilk momenti degisikliginde denetimcinin cevabi diger yontemlere gore

daha gec¢ olmaktadir. Ayrica farkli referans degerlerinde asma degeri degismektedir.

Esdeger denetim tabanli uyarmali klasik kayan kip denetimci adim cevabinda
herhangi bir asma etkisi gostermemektedir. Ancak hata cevabma gore degisen
dinamik uyarlama kazancinin tepkisi yavas olmaktadir. Klasik kayan kip denetimci
parametrelere bagimli oldugundan ve bu parametrelerin olusturdugu ¢arpan
etkilerinden dolay1 vektor denetim d-q eksenleri akim geri beslemelerinde yogun
catirt1 etkisi goriilmektedir. Hiz hatasinin azalmasi ile kazang uyarlamasi
azaldigindan buna paralel olarak catirti etkisi zamanla azalmaktadir. Uyarlamali
kazang etkisi ylik momentinin varliginda ve referans degisiminde gerekli kazang
degerini tiretmekte ancak bu kazang¢ degeri diger denetimcilerle karsilastirildiginda

minumum degerine inmemektedir.

Diger bir uyarlamali birinci dereceden kayan kip tekniginde ise temel denetim yapisi
aynidir. Denetim teknigi, dinamik uyarlama cevaplarina gore incelendiginde adim
cevapta asma goriilmemektedir. Ancak uyarlamali kazang cevabi yavas olarak
gerceklesmektedir. Parametre bagimliligt ve bu sebepten dolayr catirt1 etkisi
gozlenmektedir. Yiikk momentinin uygulandiginda, uyarlama durumuna gore cevap
stiresi uzun olmaktadir. Esdeger denetim teknigine gore uyarlamali kazang etkisi
zamanla azalmakta ve dayaniklilik 6zelligini gerceklestirebilecek minumum degere

ulagmaktadir.

Ikinci dereceden {istiin burulma algoritmasi ile beraber uygulanan esdeger denetim
teknigi tabanli uyarlama algoritmasinin cevaplar1 incelendiginde, klasik kazang
uyarlamali kayan kip teknigine gore iyilesmeler goriilmektedir. Klasik yontemde
oldugu gibi, adim referansina gére hiz cevabinda asma goriilmemektedir. Bunun
yaninda cevap siiresinde iyilesme goriilmektedir. Parametre bagimsiz olan {istiin
burulma algoritmas1 dayanmiklilik 6zelligi bakimindan klasik yonteme gore aym
avantajlar1 korumaktadir. Referans degere ulasildiktan sonra ve yiilk momenti etkisi
kalktiginda uyarlamali kazancin sabit bir degerde kaldig1 gézlenmektedir. Bu sebeple
en kiicik degere ulagilmadigindan catirti etkisinin az da olsa varligi devam

etmektedir.
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Diger kazang uyarlamali Gistiin burulma algoritmasinin cevabi incelendiginde ise bir
onceki yonteme benzer etkiler goriilmektedir. Catirt1 etkisinin azaltilmasia ilave
olarak uyarlamali kazan¢ degeri en az degere yaklagmaktadir. Bu acidan ¢atirti

etkisini en az degerine indirildigi sGylenebilir.

Onerilen model bagimsiz denetim yoéntemi ve uyarlamali kazang algoritmasi iistiin
burulma algoritmasi ile gergeklestirildiginde, referans hiz degerine karsilik
KMSM’nin mekanik zaman sabitine en yakin hiz cevabi elde edilmektedir. Diger bir
deyisle hiz cevabi iyilestirilmekte ve ylik momentinin uygulandigr durumda cevap
stiresi kisalmakta ve referans hiz degerinden sapma oldukca azalmaktadir. Bununla
birlikte kazang uyarlamasi etkisi en kii¢iik degerine inmektedir. Buna gore en az

catirt1 etkisi goriilmektedir.

Model bagimsiz denetim algoritmasiyla beraber gorece derecesi 2 olan iigiincii
dereceden kayan kip yontemi siniis referans i¢in incelenmektedir. PI denetim, klasik
kayan Kip denetim ve ikinci dereceden iistiin burulma algoritmasi hiz ve akim
denetiminde i¢ ice dongiilerden olusmaktadir. Ugiincii dereceden iistiin burulma
algoritmasinin avantajlar1 olan sistem parametrelerinden bagimsiz olma ve tek
dongiide denetim yapabilme hizin izlenmesine imkan vermektedir. Bu agidan siniis
referans hiz degeri i¢in izlenme durumu gergeklestirilmekte ve yine gatirt1 etkisinin

az oldugu goriilmektedir.

Algilayicisiz denetim teknigine ise, klasik kayan kip goézlemleyici, Luenberger
gozlemleyici ile beraber istin burulma gozlemleyicisi kullanilmaktadir. Hibrit
gozlemleyici sayesinde bilinen ve bilinmeyen bozucu etkilere karsi dayaniklilik

saglanmaktadir.

Sonuglar incelendiginde, duragan referans cati sisteminde o-f eksenleri zit EMK ve
akimlar gézlenmektedir. Buna gore rotor konumu ve hiz1 elde edilmektedir. Zit EMK
ve akim degerleri i¢in ikinci dereceden kayan kip ydnteminde catirti etkisinin
azaltildig1 goriilmektedir. Buna paralel olarak zit EMK degerlerinden elde edilen
rotor konumunda da catirt1 etkisi azalmaktadir. Ayrica direng ve endiiktans degisimi

durumunda gozlemleyici cevaplarinda dayaniklilik etkisi korunmaktadir.
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Ek-A

% Kapal1 ¢gevrim akim dongiileri PI denetim Matlab fonksiyonu
clear all

clc

%G=1/6.5e-3s + 2.35

num=[1];

den=[6.5e-3 2.35];

G=tf(num,den)

H=1;

Kp=3;

Ki=335;

%Kd=0;

t=0:0.001:.01;

hold on

[numCL, denCL]=cloop(num,den,-1);
step(numCL, denCL,t);

%Kp kontrol

t=0:0.001:.01,;

hold on

[numCL, denCL]=cloop(Kp*num,den,-1);
step(numCL, denCL,t);

%P1 Kontrol

Kp=500;

Ki=1;

Kd=0;

numc=[Kd Kp Ki];

denc=[1 0];

[numCL, denCL]=cloop(conv(num,numc),conv(den,denc));
step(numCL, denCL)
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Ek-B

UVDGM Algoritmasi Matlab Fonksiyonu
function [Result] =SVM(u)
global Ta,

global Th,

global Tc,

global Va,

global Vb,

global Vc,

global t1,

global t2,

global depol,

global depo2,

global Sektor,

Ualfa = u(1);

Ubeta = u(2);
%0,8660254 = sqrt(3)/2
Sektor = 0;
depo1=0,5*Ubeta;
depo02=0,8660254*Ualfa;
Va = Ubeta;

Vb = -depol + depo2;

V¢ = -depol - depo2;

% 60 degree Sektor tespiti
if Va>0

Sektor = 1;

end

if Vb>0

Sektor = Sektor+2;

end

if Vc>0

Sektor = Sektor+4;

end

%][Result] =[Va Vb Vc];
% X,Y,Z (Va,Vb,Vc)
%X=Va, Y=Vb,Z=Vc*
Va = Ubeta;

Vb = depol + depo2;

V¢ = depol - depo2;
switch(Sektor)

case 0

[Result] =[0.50.50.57;
%Tb =0,5;

%Tc=0,5;

%Sektor 1: t1=Z t2=Y (abc ---> Th,Ta,Tc)
case 1

t1=Vc;

t2 = Vb;
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Th = (1-11-t2)/2;

Ta = Th+t1,

Tc = Ta+t2;

[Result]=[Ta Tb Tc];

% Sektor2 t1=Y and t2=-X (abc ---> Ta,Tc,Th)
case 2

tl =Vb;

12 =-Va;

Ta = (1-t1-t2)/2;

Tc = Ta+tl;

Th = Tc+t2;

[Result]=[Ta Tb Tc];

% Sector3: t1=-Z and t2=X (abc ---> Ta,Th,Tc)
case 3

tl =-Vc;

12 = Va,;

Ta = (1-t1-t2)/2;

Th = Ta+tl,

Tc = Th+t2;

[Result]=[Ta Tb Tc];

% Sector 4: t1=-X and t2=Z (abc ---> Tc,Th,Ta)
case 4

tl =-Va;

2 =Vc;

Tc = (1-t1-t2)/2;

Th = Tc+t1,

Ta = Th+t2;

[Result]=[Ta Tb Tc];

%/* Sector 5: t1=X and t2=-Y (abc ---> Th,Tc,Ta)
case 5

t1=Va;

t2 = -Vb;

Tb = (1-t1-t2)/2;

Tc = Th+t1,

Ta = Tc+t2;

[Result]=[Ta Tb Tc];

% Sector 6: t1=-Y and t2=-Z (abc ---> Tc,Ta,Th)*/
case 6

tl =-Vb;

t2 = -Vc;

Tc = (1-t1-t2)/2;

Ta = Tc+t1;

Th = Ta+t2;

[Result]=[Ta Tb Tc];

end

%Ta = (Ta-0,5)<<1;

%Thb = (Th-0,5)<<1;

%Tc = (Tc-0,5)<<1;
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Ek-C

Basitlestirilmis UVDGM Algoritmasi
function [Result] =SI_PWM(u)
global Ta,

global Th,

global Tc,

global depol,

global depo2,

global depos3,

global Sektor,

Ualfa = u(l);

Ubeta = u(2);

depol=Ubeta;
depo2=Ubeta/2+0.8660254*Ualfa;
depo3=depo2-depol;
%%%%%%%% %% %% %% %% %%
Sektor=3;

if depo2>0

Sektor=Sektor-1;

Else

Sektor=Sektor;

end

if depo3>0

Sektor=Sektor-1;

else

Sektor=Sektor;

End

if depol<0

Sektor=7-Sektor;

Else

Sektor;

end
%9%6%%%%%% %% %% %% %% %% %% %
if (Sektor==1 ||Sektor==4)

Ta = depo2;

Th = depol-depos3;

Tc = -depoz;

[Result]=[Ta Tb Tc];

elseif (Sektor==2 ||Sektor==>5)
Ta=depo3+depo2;

Th=depol,

Tc=-depol,;

[Result]=[Ta Tb Tc];

else

Ta=depo3;

Th=-depo3;
Tc=-(depol+depo2);
[Result]=[Ta Tb Tc]
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Ek-D
Esdeger denetim tabanli kazang uyarlamali KKD hiz algoritmasi

_igdepol = _1Q(0.0);

_ig depo2 = _1Q(0.0);

_ig depo3 = _1Q(0.0);

_ig depo4 = _1Q(0.0);

_ig kt=_1Q(0.0);

_ig M =_IQ(0.5);

_ig Mu = _1Q(0.005);

_ig lamda = _1Q(1.0);

_ig kplusw = _1Q(1.0);

_iggamal = _1Q(0.1);

_iggama2 = _1Q(1.0);

_ig alfaw = _1Q(0.5);

_igew =_1Q(0.0);

_iq ewold=_1Q(0.0);

_ig ef=_1Q(0.0);

_ig ktw = _1Q(0.0);

_ig sgnw = _1Q(0.0);

//Hiz hatasi

ew = Spref-speedl1.Speed,;

//igaret fonksiyonu

if (ew==_1Q(0.0))

sgnw = 0;

else if (ew > _1Q(0.0))

sgnw = _1Q(1.0);

else if (ew < _1Q(0.0))

sgnw = _1Q(-1.0);

//kazang uyarlama ve KKD

if (Isw==2)

integ = integ + _1Qmpy(Tsample, sgnw);
depo=_I1Qsqrt(_IQabs(ew));
depol=gamal+_IQmpy(gama2, IQabs(ew));
depo2 = ktw - kplusw;

depo3 = Mu - ktw;
depod=_1Qmpy(lamda,_1Qmpy(ktw,sgnw))-_IQmpy(M,depo2)+_1Qmpy(M,depo3);
if (Isw==2) ktw = ktw + _IQmpy(Tsample,depo4);
fd1=_1Qmpy(_1Q(0.011),speedl.Speed);

ne = _1Qmpy(_I1Q(1.0),ew);

Igref =_IQmpy(ktw,_IQmpy(_1Q(1.0),sgnw)) + ne + fd1;
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Ek-E
Kazang uyarlamali KKD algoritmasi

ew = Spref-speedl.Speed,;

if (ew==_1Q(0.0))

sgnw = 0;

else if (ew > _1Q(0.0))

sghw = _1Q(1.0);

else if (ew < _1Q(0.0))

sgnw = _1Q(-1.0);

el=_I1Qabs(ew)-_1Q(0.005);

if (el < _1Q(1.0))

sgnl =_1Qmpy(_1Q(0.5), el);

if (el> _1Q(-1.0))

sgnl =_1Qmpy(_1Q(0.5), el);

else if (el > _1Q(1.0))

sgnl = _1Q(1.0);

else if (el < _1Q(-1.0))

sgnl = _1Q(-1.0);

//kazang uyarlama

if (Isw==2)

alfa=alfa + _1Qmpy(kaz, 1Qmpy(Tsample,sgnl));
if (alfa<_1Q(0.04))

alfa=_1Q(0.04);

//kayan Kip denetim

dis=_1Q(0.0035) + _1Qmpy(_IQ(3.0),park1.Qs );
dis=_1Qmpy(_1Q(3.0),dis);
fd1=_1Qmpy(_1Q(0.0011),speedl.Speed);
wfark=Spref - Sprefold,;
ef=_I1Qmpy(_1Q(125.0),ew-ewold);

ne = _1Qmpy(_1Q(1.0),ew);

Igref =_IQmpy(alfa,_IQmpy(_1Q(1.0),sgnw)) + ne + fd1;
Igref = _1Qmpy(_1Q(0.53),Igref); //J/Ts.Ktork
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Ek-F
Kayang uyarlamali iistiin burulma algoritmalari

ew = Spref-speedl.Speed,;

//igaret fonksiyonu

if (ew==_1Q(0.0))

sgnw = 0;

else if (ew > _1Q(0.0))

sgnw = _1Q(1.0);

else if (ew < _1Q(0.0))

sgnw = _1Q(-1.0);

if (Isw==2)

integ = integ + _1Qmpy(Tsample, sgnw);
depo=_1Qsqrt(_IQabs(ew));

depo?2 = ktw - kplusw;

depo3 = Mu - ktw;
depod=_1Qmpy(lamda,_1Qmpy(ktw,sgnw))-_IQmpy(M,depo2)+ _IQmpy(M,depo3);
if (Isw==2) ktw = ktw + _IQmpy(Tsample,depo4);
Igref = _1Qmpy(alfaw , _1Qmpy(depo, sgnw)) + _1Qmpy(ktw, integ);
//H1z hatasi

ew = Spref-speedl.Speed,;

if (ew==_1Q(0.0))

sgnw = 0;

else if (ew > _1Q(0.0))

sgnw = _1Q(1.0);

else if (ew < _1Q(0.0))

sghw = _1Q(-1.0);

if (Isw==2)

integ = integ + _1Qmpy(Tsample, sgnw);
depo=_I1Qsqrt(_IQabs(ew));
el=_IQabs(ew)-_1Q(0.005);

if (_1Qabs(el) < _1Q(1.0))

sgnl =el,;

else if (el > _1Q(1.0))

sgnl = _1Q(1.0);

else if (el < _1Q(-1.0))

sgnl = _1Q(-1.0);

if (Isw==2)

alfa=alfa + _1Qmpy(kaz, _IQmpy(Tsample,sgnl));
if (alfa<_1Q(0.04))

alfa=_1Q(0.04);

alfaos=_IQmpy(_IQ(1.0),alfa);

if (Isw==2)

beta=_1Qmpy(alfa, _1Q(1.0));
betaos=_1Qmpy(_1Q(0.5),alfa);

Igref = _1Qmpy(alfa, _IQmpy(depo, sgnw)) + _1Qmpy(beta, integ);
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Ek-G
Ustiin Burulma-Luenberger Gozlemleyicisi

Spfark = SpeedRef -Sprefeski;

ksinir =_1Qmpy(SpeedRef,_1Qmpy(_1Q(0.35),SpeedRef));

if (Isw==2 && kbeta<ksinir) kbeta=kbeta+ 1Q(0.00001);

if (Isw==2 && duz<_1Q(0.08) && SpeedRef>_1Q(0.1) )
duz=duz+_1Q(0.00001);

if (Isw==2 && kbeta>ksinir) kbeta=kbeta- 1Q(0.00001);

if (kbeta<_1Q(0.01)) kbeta=_1Q(0.01);

if (SpeedRef<_1Q(0.1) && duz>_1Q(0.04)) duz=duz -_1Q(0.00001);
if (SpeedRef<_1Q(0.05)) speed3.K2 = _1Q(1/(1+T*2*PI*15));
gozialfa = _1Qmpy(A,gozialfa) + _IQmpy(B,(valfa-ealfa-zalfal));
gozibeta = _1Qmpy(A,gozibeta) + 1Qmpy(B,(vbeta -ebeta -zbetal ));
/lakim_hatalari

ialfahata = gozialfa - ialfa;

ibetahata = gozibeta - ibeta;

if (_IQabs(ialfahata) == 1Q(0.0))

zalfa=_1Q(0.0);

else if (ialfahata >= 0)

zalfa = kkayan;

else if (ialfahata <= 0)

zalfa = -kkayan;

sighum_beta

if (_1Qabs(ibetahata) ==_1Q(0.0))

zbeta = _1Q(0.0);

else if (ibetahata >= 0)

zbeta = kkayan;

else if (ibetahata <= 0)

zbeta = -kkayan;

I/Zit_emk

ealfa= ealfa +_1Qmpy(kbeta, _IQmpy(Tsamp,zalfa))+_IQmpy(kl,ialfahata);
ebeta=ebeta + 1Qmpy(kbeta, 1Qmpy(Tsamp,zbeta))+ _1Qmpy(kl,ibetahata);
//Hata denge noktasi

zalfal =_IQmpy(zalfa,_1Qsqrt(_IQabs(ialfahata)));

zbetal =_1Qmpy(zbeta, 1Qsqrt(_1Qabs(ibetahata)));

/lelektriksel _konum_hesabi

if (SpeedRef<_1Q(0.0))

tetael= _IQatan2PU(ebeta,ealfa);

else tetael = _1Qatan2PU(-ealfa,ebeta);
konum=_I1Qatan2PU(-ealfa,ebeta);
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