TOR03 — Otomatik Konirol Ulusal Toplariis:
2-3 Haciran 20035 (STANBUL

ASENKRON MOTORLARIN KAYMA KIPLi HEZ DENETIMINDE SUZGECLI BIR YONTEM

Mehmet F. Uslu, Ata Sevine

Kakkale Universitesi. Mihendisiik Fakibes L, Eleksrik-Elektronik Mikendisfigi Boliimi
M_FarihUsiu@yahoo.com , A Sevinci@kk edu fr

OZET: Kayma kipli denetimde denk denstim koraly, sistem modeline ait tahmini bir
fonksiyon igermekiedir. Bu fomksiyon parametre belirslzlifi, modelleme hatalar ve
muhteme]l bazi bozucu etkiler igeriyorsa sistem gikisinda biyilik genlddi salinmlar
meydana gelmesine sebep olmakiado. Bu yizden #i hir modele ve sistem
parametrelerine ihtiyag duyar. Onerilen ybotemde denk denetim kuralmin yerini algak
gegiren bir sDzge almaktadir. Bu yomtem, sistem modeline ait tabmini fonksiyon
Igermemekic ve sistem parametrelerine jhtivag duymamakiadir. Bu yizden sistem
paramelrelerine duyarli degildir. Aym zamanda kayma kipli denetimin bir dezavantaj
olan sistem glagmdaki salmumlann genligi, Grerilen vomemde daha awdr, Similasyon
sonuglan Gnerilen ybntemin avantajm dogruiamakiadir.

: Anahtar kelimeler: Kayma kipli denetim, vekir kontrol, asenkron motor

1.GIRIS

Asenkron moetorlar weuz ve bakim kolay oldugu igin
defisken izl eodfistrivel motor uygulamalannda
yaygm bir sekilde kullanitmaktadir. Serbest wyariiml
dogru akim motorlannm tersine moment, akilar ve
akimlann dogrusal olmayan bir fonksivonundan elde
ediliv. Bu zorlupun fistzsindzn alan yénlendirmeli
kontrol (AYK)} teknifiyle gelinebilmektedir. Bu
kontre! teknifinde stator akum, aki dfireten ve
moment fireter. olmak fizere iki bilegene mynbhr,
Boylece moment ve aki birbirinden avngtridm
olarak  denetlenir. AYK tabanh  siirlicOlerde
gelenekse! Pl denetleyicileri  vyaygm  olarek
kullanilmaktadir. Optimom bir denetim igin Pl
kazanglarinin uygun bir gekilde segilmesi, bunun igin
de motor ve 0k parametrelerinin hassas bir sekilde
bilinmesi gerekmekiedir. Fakal calisma espasmda
vilk ve motor parametreleri defisebildigi icim PI
denetlevici yliksck performens saflayamamaktadir.
Bu scrunlam isiesinden gelmek icin fiterattiwde
adaptif kontrel, depigken yamh kayma kip denetimi
gibi dogrusal olmayan cesitli denstim teknikleri
dnerilmistir.  Kayma kipli denefleyici  cikimnm
hesaplanmasi, adaptif denetleyici ve parametre
tehmini ile kiyaslandizznda daha basit ve daha ax
zaman almakiadir. Aym  zamanda parametre
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belirsizliklerinin - simrlan  ve  bozucn  girislerin
sinzrlart bilindiginde parametre defigimierinde ve ani
bozucu etkilende iyi performans sergilemektedir
(Sabanovic ve Lzosimo, 1981; Slatine 1983; Slotine
1991; Utkin, 197E).

Sistemin giriy deferini yaklagk olarsk temin edecek
olan denk denetim kural, modele ait tahmini hir
fonksivon ipermektedir. Sistemin modelini hassas bir
sekilde elde ederek bu tahmini  fonksiyonu
belirlemenin zerdufunun yannda, bu fonksiyondaki
siglem parametrelerinin de bifinmesi gerekir. Kayma
Kipli demetim, bu bilgilerdek: belirsizligin siirlarmm
bilinmesi halinde yine bagarili sonuglar verir; ancak,
belirsizligin  bliyiikliighyle orantil clarak durum
defiiskenlerinin ve sistern gikism istenen deferleri
civarndz sahmmlar ortaya ¢ikar. Bu calismada,
tehmini  fomksiyonma bafh denk denetim ifadesi
kullanilmaksizin, wvami  biivk bir  belirsizlikle
baglanup, anahtarlamalr demetleyici gilagnr algak
gegiren bir sdizgegten gegirerek denk denetim ifadesi
yerine kullamlmas: dnerilmektedir, Bu  yimtem,
yavas deffsen denk denetim sinyali gereken kayma
kipii denstim igin baganli sonuglar vermekiedir. Bu
yOntem ile tahmini fonksiyon ve parametre bilgisine



gerek kalmamakta ve sistem gikigindaki sahnimiar
oldukga azaltitmakiadir.

2. ALAN YONLENDIRMEL{ KONTROL

w, hziyla dnen bir d-q referans gergevesine gore

asenkron motorun beginci mertebeden modeli sdyle
ifade edilir(Seving, 2001):
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burada o =(L,L,~M?)/L,L, szt sabitidir.
Dogru akim motorlaninkine benzer bir denetim
saplayabilmek igin staror akmm, rotor akisim Oreten
mrknatislanma akimi ve moment {reten moment
akims olarak iki bilesene aynistirthr. Akiy) d eksenine
kilitlemek igin y, =0 yapiimahdir. Bunu saglamak

igin kayma komutu
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segilirse (1d) denklemine gore =0 olmaya
zorjamr. Bu gergeklestifinde (1c) denkleminden de
anlagildifs gibi denge dwumnnda w, =M i, olur
Bu ylizden aks, “miknatislanma akim bileseni”
denilen i, ile denetlenir ve (2) denklemindeki v,
yorine bunun referans degeri yani w, = Mi,
kullanilsa bile rotor akismu d eksenine kilitleme
amacina ulasthr. Boylece (le) denklemindeki

moment terimi
3n,M R . 3 ane//;, . .
'i'"'}l':" W 4 ’qx —qu day )=5T'qs = KT’Gx

bigiminde, serbest uyarhmh d.c. motorlarda olduu
gibi moment akim: bilegeniyle orantili ofarak eide
editir.

3. KLASIK KAYMA KIPLI DENETIM
Kayma kipli denetim her mertebeden sisteme

uygulanabilmektedir; fakat burada sadece ikinci
mertebeden  sisternler igin  anlaulacakur. Ikinci
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mertebeden kapah gevrimli kontrol sistemi sdyle
ifade edilebilis:

= f(x)+b(xu 3)
burada x =[x %] durum vekibrii, w ise girigtir.
J(x) fonksiyonundaki tahmini hatanin

|r-fs# @
ve b(x) giris katsayisinm
0<by <b <by (5)

biciminde bilinen F, b, ve b,, degerleriyle
sinirlandig kabul edilirse tasarm iglemleri basitlesir
ve denetleyiciden daha iyi performans alinabilir.

Tahmini giris katsayist b, alt ve iist smirlann
geometrik ortalamasdir:

b= boia D - (6)
Aymica k
8= B /b ) %)
olarak tanimlarsak,
SPLPY ()
b
olur. Denetimin amaci  f(x) ve BHx)

fonksiyonlannda model hatalari olsa bile x

- - . Lo 3T : .
durumunun  verilen  x =[x x ] referansim
izlemesini saglamaktrr, Ikinci mertebeden ~izleme
problemini birinci mertebeden kararhhik problemine
dbnigtirmek igin S(f) kayma ylizeyi s(x1)=0
denklemivle tanimlanir (Slotine, 1991}

1
s(x,t)=(i+k]e=é+le 9
dl .
Burada ¢ = x~x", x degiskenindeki izleme hatast, A
ise band genigligini ifade eden pozitif bir sabittir.
x=x olmas; i¢in s kayma degigkenini sifira
gtlirmek yeterli olacaktrr, (3) sistemine girig olacak
denetim kuralinmn genet bigimi soyledir:
u =i ~k(x)sat{s/ ) (10)
burada 4 siireklilik gbsteren denetim kurahdir ve
buna denk denetim kuralh denilmektedir. ¢ smr

katmamm, k(x) anabtarlama genligini ve sat(s/¢)

doyum fonksiyonunu ifade eder:
sgn(s) |s>¢
sat(s/ )= s |5|5¢ (I

Denk denetim kurals, tahmini model ve parametrelere
gore § =0 olmasim saglayacak gekilde segilir:



§=E+hé=f+bu-i +Aé=0 (12)

i=b [ Fai -ne) (13)
Tasarim iglemlerini basitlestirmek igin ' =bi
olarak tammlamrsa {10) denetim kural séyle ifade
edilebilir:

u=b"(" - k'(x)sat(s/ ) (14

(3) sistemindeki  igin s kayma degiskenini sifira
gitmeye =zorlayacak denetim kural, Lyapunov
kararhlik sartina benzeyen su sartla tiiretilerek £'(x)
fonksiyonu bulunur (Slotine, 1991):

(15)

1d ,
EE-YZ:S'SS-’ﬂSl

Burada 7 pozitif bir sabittir, Her iki tarafi da | s|’e
bolersek
sgn(s){f +bu—i" +2é)<— (16)

s degiskeni simr katmam digindayken, sat
fonksiyonu sgn fonksiyonu gibi davranacagindan,

sgn(s)-(f ~657 7+ (1= 65" )5+ 26)

‘—bz‘;"k’sgn(s))ﬁ -7 an
657 = 7y o7 1) -5+ 20)
+hbpsk (18)

olmahdir. En kotil sartlarda bile kayma kipini
saglamak i¢in (4) ve (8) belirsizlik simrlanindan
faydalanilarak &’ yeterince biiyiik segilir :

R 2pF+m+(B-1|a'| a9
(14) denetim kurah, s defiskeni sir katman
igindeyken de sistem Kkararliligimi saglamaktadir
(Slotine, 1991). ¢

4. ONERILEN YONTEM

Sistem siirekli rejimdeyken, (14) denetim kurafinin
denk kontrol kismi zamana gbre yavag degigim
gsteren bir fonksiyondur. &' ise belirsizlik
miktaninca etki gosteren bir fonksivondur. s kayma
degiiskeni simir katmani digindayken &' belirsizlik
fonksiyonunun etkisi maksimum clur fakat smirh bir
degerde kalir. Bu durumda denk kontrol kismn hizh
degisim gosterir. 5 kayma degiskeni sinir katmaru
digindayken aym hatta daha iyi performans denk
kontrol  igermeyen  denetim  kuralindan
alinabilmektedir. Denk kontrol icermeyen denctim
kurah sSytedir:

da
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u = —k,.5gn(s) (20)

Burada k, pozitif bir sabittir ve (15) kosulundan
bulunabilir. Bu denetim kurali, (14)dekinden daha
az terim icermektedir ve uygulanmasi daha kolaydir.
Fakat bu denetim kural: kullanildifinda kayma
degiskeni s ¢ogu zaman sifir olamayip sifir
civarinda zigzaglar gizmekie ve kahici durum hatasi
ortalama olarak sifira ulagamamaktadir,

Bu ¢alismada, yavas degisen denk denetim kuralina
ihtiyag duyan haller igin, sistem ydriingeleri kayma
viizeyinden uzaktayken (20) denetim kurahinin
sagladign  lizh  etkivi gOsterebilecek, sistem
yoriingeleri kayma yiizeyine yaklastifinda ise (14)
denetim kuralindaki gibi ince ayar yapabilecek,
istelik belirsizligi telafi edebilecek shizgegli bir
denetim kurali &nerilmektedir. (14) denklemindeki
denk denetim kurali, denetim sinyalinin siirekli
rejimdeki ortalamasidir. Bu calismada ise denk
denetim kurahmn bu gdrevini, Sekil 1’de griildiigii
gibi anahtarlamal denetim sinyalini siizen bir siizgeg
tistlenir. iizere Denetim kurah,

w = i — (k — [l Jsat(s/0) @

denklemine gore hesaplanir. Burada, p Laplace

operatdrii olmak lizere siizgeg,
ey (22)
pra, +a,

ifadesinden gbriildiigi gibi iki farkl: katsay: kullanr.

il

+

>
+T
u

Sekil 1. Onerilen Kayma Kipli Denetleyici

— a

k

pta, ta,

Siizgeg, sistem ydriingeleri bir siiziig katmanmna
girdiginde etkin olup, denk denetim sinyali gibi
davranan bir sinyal firetmektedir. a, sabiti siizgeg
etkin oldugunda kutbunu belirleyen deger, a, ise
siiziiy katmam iginde sifir alman, siiziiy katmam
diginda da siizgeg ¢kt sonlimlemesi igin bilyiik
segilen bir degerdir. Siiziis katmam 4,, Sekil 2°de
gosterilmistir. Buna gore sistem yd&riingeleri sitziis
katman: disindayken, siizgec sinyali # yaklagik sifir
yapildif1 icin denetim kurah (20) denklemindekine
benzemis olur. Siizgeg asil etkisini siiziis katmam
iginde, yani @, ’nin sifir yapildign durumda gisterir.
Siizge¢ etkin iken siizge¢ c¢ikisi, anahtarlamali
denetim  sinyalinin  yavag degigim gbsteren
ortalamasina benzer. Bu durumda denetim sinyali,
referans deger igin gerekli degere yaklagir, Boylece
anahtarlama genligi azaltiloms olur ve bu ylizden



sistem gikisinmn istenilen deger civarinda yaptig
salimmlarin genli3i azalir.

Sekil 2. ikinci mertebeden sistemler igin siir
katman ve siiziis katmam

Eger referans sabit ve k¥ ve ¢ katsayilari uygun
secilmis ise, genellikle salimmlar siirekli rejimde
tamamen yok olarak denetim sinyali piiriizsiiz bir
hale gelir. k katsayisi, sistem yoriingelerinin siizii
katmani disinda olduu durum icin (15) kayma
sartindan klasik yontemdeki gibi belirlenir. Sistem
yoriingeleri siiziis katmam disindayken a, *nin aldigi
degere gore siizgeg gikist (21) denetim kuralina bagh
olarak sinirli bir degerde kalir:

|d|<N (23)

Burada N pozitif bir katsayidir. a, ¢ok bilyik
secilirse # sifira ¢ok yaklagir. (15) kayma sartiyla
k katsayisi soyle belirlenir:

s§<-n|s|
sgn(s).(f + bii ~ bk - [il)sgn(s) - ¥ +1é)< -
sgn(s)b7' f +2 - 575" +b7'he)+ i +6 <k

o b5 +b7 |+ 2l + b <k (24)

Belirsizligin iistesinden gelmek igin & *nin degeri en
az

k=[boh S~ +bpadd+2N +bn  (25)

olmalidir. a4, ve degerleri tecriibeler ile

belirlenebilir. a, fazla bilyiik segilirse siizgecin etkisi

azalir ve denetim sinyali siizge¢ ve denk denetimin
kullanilmadigi  (20) ifadesine benzeyeceginden
sistem gikisinda bilyiik salinimlar meydana gelir. a,

¢ok kiigiik segilirse kalici durum hatasinin sifira
ulagmasi gecikir. Siiziis katmam gok kiigiik secilirse
biiyiik ani bozucu etkilerde sistem yoriingeleri siiziig
katmam digina ¢ikabilir ve bu yiizden gikigta
salimmlara sebep olabilir. Aynica, giiriiltii gibi
siirekli varolan bozucu etkilerde kalici durum hatasi
sifira gitmeyebilir. Siiziiy katmam fazla bilyiik
segilirse anahtarlama genligi kiigiilmiis oldugundan
kalici durum hatasimin sifira gitmesi zaman alir.

a,
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Onerilen yontem (Sekil 1 ve (21)-(22) denklemleri)
ile (14) denetim kurallari karsilastinldiginda,
Gnerilen yontemin daha az hesaplama gerektirdigi
anlagilir. Ayrica sistem parametrelerine de ihtiyag
duymamaktadir. Bu yontem, a, ve a, igin en uygun
degerler tecriibelerle belirlendigi i¢in ampirik bir
yontem kabul edilebilir; ancak aslinda klasik kayma
kipli denetimdeki anahtarlama genligi de her ne
kadar teorik olarak (19) esitsizligine gore
belirlenmeli ise de uygulamalarda gok biiyiik ¢ikan
bu degerin yerine tecriibelerle belirlenen daha kiigiik
bir deger kullanilir. .

5. ASENKRON MOTORUN KAYMA KIPLI
DENETIMI

Bu calismada, kayma kipli hiz denetleyici
tasarimi igin AYK altindaki indirgenmis ikinci
mertebe hiz denklemi kullanilmistir (Seving, 2001) :

_3mMya (1 1), 3mwi
"B Jhe \t, %, )% 2 M 7

3 n M .
—ﬂ——fitbr +§_ 14 Var v, (26)
F 2 JL Lo *

Alan yonlendirmeli denetimde akinin referans
degerinde tutulmasi gerekmektedir. Kayma kipli aki
denetleyici tasarimi i¢in (1) denkleminden Yo =0

alinarak ikinci mertebeden su denklem tiiretilmistir:

. M 1+RJL,+M2/T, ' .y
it 1, |1, ol L, .y
(27)
+ : 1+ M L v
2\ al,L 4 oL, *

(27) denklemi, y,, akisini referans degerinde tutmak
igin yeterli hassasiyettedir. y, akisi referans
degerinde tutuldugunda AYK altinda (26) ve (27)
denklemleri (1) denklemleri yerine kullamlacaktir.
Hiz (26) denklemine gore v, ile, aki da (27)
denklemine gore v, ile denetlenecektir. Her iki

yontem igin hiz ve aki kayma yiizeyleri sirasiyla:
5, =¢, +Ae, (28)
s, =¢é,+\e, 29)

olarak belirlenmistir. (26) hiz denklemi igin £,
tahmini fonksiyonun

.f:.,. o M (30)

2

oldugu kabul edilmistir. Burada



st "o | M M e, |- Ty,
i DLt e T L Tois
. = 3—--—"” Ye i & M Pt 2N a,
Dinaks 2 Jmm L ollt. 1. Wdr r Jmm r

b, (x) giris katsayisimin olabilecegi minimum ve
maksimum degerleri ise siyle kabul edilmistir:

3 mMy, 3 mMyg
2 Joacl Lo | e 2 L 1o

min ~r s

. 31)
(30) denklemi yardimiyla F, belirsizlik simir (26)
ifadesinden bulunmustur. (31) ifadeleri yardimiyla
(6) ve (7) tamimlarindan Bm tahmini giris katsayisi ve
B, bulunmustur. Aym sekilde (27) aki denklemi
igin ffw tahmini fonksiyonunun

8 g T
f.,, e AW Wmaks (32)
2
oldugu kabul edilmistir. Burada
f . M 1 +R.ser+M2/rrmaks i
o W N oL, L, Boin
+
" (ws qc)mln [ G'L L JWdr
M I RTM L + Mz/rrmln
=- —_—— = =
- 7. |z, ol L
M ]
- — +—=|1+—
T, (e q‘)mh rm [ ol L }wdr.....,

b,(x) girig katsayisinin olabilecegi minimum ve
maksimum degerleri sdyle oldugu kabul edilmigtir:
b, . = M ;b

Vmin

M
ol

Fmin

W maks
T, . oL, T

(33)

5

Klasik kayma Kipli hiz denetleyicisinde oldugu gibi
F, belirsizlik smr (32) denklemi yardimiyla, 5w
ise (33) denklemleri

yardimiyla belirlenmistir. Akimlan sinirlandirmak
icin Sabanovié ve lzosimov (1981) galigmalarinda
kullamlan yontemdeki gibi i, akim belirlenmis

qs
siir degerini agtig1 anlarda

tahmini giris katsayis1 ve B,

So =Var iq'.\' = '/’qr id,-« (34)

ve i, akimi belirlenmis simir degerini astig1 anlarda

sw =Va id\‘ +qu iqs (35)
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ile degistirilmektedir.

6. KARSILASTIRMALI SIMULASYON

Her iki kayma kipli denetleyiciyi kargilastirmak igin
asenkron motor alan yonlendirmeli kontrol
simiilasyonu yapildi. Simiilasyon frekansi 10
kHz’dir. Dogal ortam elde edebilmek igin akim ve
hiz dlgiimlerine ve uygulanan gerilimlere nominal
degerlerine gére yaklasik %1 oraminda giiriiltii
eklenmistir. Ayrica uzay vektorlii darbe genislik
modiilasyonu kullanilmistir (Van Der Broeck, et al.,
1988). Rotor akisini tahmin etmek igin de dogal
gozleyici(Bowes ve arkadaglar, 2004) kullanilmistir.

300 | | -
S: 200} : | ]
£ 100 | | Yik - i
E ‘ |
E -100- & ‘ |
& 200 ‘ ! j
-300 L *
o T 2 3 4 s 6 7 8§ 9 10
zaman (s)
(a)

E. Hiz hatasi (rad/s)

g |
s
gus T"’.,. j
o4
E Yik —
o o | {
0 — _‘-T:__‘V
0 T 2 3 4 s 6 7 8 9 10
Zmman (8)
(d)

Sekil 3. Geleneksel kayma kipli denetim sonuglari
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E. Hiz hatas: (rad/s)

Stator akimi (A )
g &

8
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Yik —

Rotor akisi (WB)
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o 1 2 3 4 -] 6
zaman (8)

(d)
Sekil 4. Onerilen kayma kipli denetleyici sonuglar

7 B 9 10

Hiz referansi +350 ile -350 rad/s arasinda
degismektedir. 4-4.5s arasinda 10Nm’lik yik
momenti uygulanmustir. Sekil 3 ve Sekil 4 den
goriildigii  gibi yik uygulandiinda her iki
denetleyici yontemi de yiikten kayda deger miktarda
etkilenmemektedir. Ancak giiriiltiiniin sebep oldugu
kalic1 durum ortalama hiz hatasi, klasik kayma kipli
denetleyicide 0.5rad/s civaninda olmasma karsin
Onerilen denetleyicide farkedilemeyecek kadar
kiigiiktiir. Onerilen yontemdeki siizgeg, denk denetim
kuralinin yerini aldigi igin giiriiltiili ortamda da
vazifesini yapmakta ve hiz hatasi sifira gitmektedir.
Diger yandan klasik kayma Kkipli denetleyicide,
parametre belirsizligi goze alinarak segilen tahmini
bir fonksiyon bulundugundan, bu fonksiyondaki
belirsizlikle orantih olarak daha biiyiik salimmlar
ortaya ¢ikmaktadir. Tahmini fonksiyon
kullamlmayan bu yeni yontemde ise siizgeg
yardimiyla siirekli rejimde anahtarlama genligi
azaluldig igin ¢ikistaki salimmlarin genligi de daha

" Onerilen yontemde
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azdir. Giiriiltiisiiz ortamda ise bu salinimlar tamamen
yok edilmektedir.

7. SONUC

kullamilan ~ siizgecin, hiz
referansinin pargali sabit veya yavas degisen oldugu
caliymalarda denk denetim kuralinin yerini aldif
gosterilmigstir. Siizge¢ c¢ikisi anahtarlamali denetim
sinyalinden elde edildigi i¢in modele iliskin tahmini
fonksiyona ve parametre bilgilerine ihtiyag
duymamakta, bilakis bozucu etkilerde bile yavas
degisen ortalama denetim sinyalinin ihtiyag duyulan
degerini yakalamakta ve boylece anahtarlama
genligini azaltmaktadir. Bu da sistem ¢ikiginin
referans deger civarinda yaptifi salinimlarin
azalmasini saglamaktadir. Yontemin dezavantaj: ise,
slizgeg sabiti igin uygun bir degerin tecriibeyle
bulunmasidir. ‘Ancak bu, birkag deneme-yanilma ile
yapilabilecek kolay bir istir.

SIMULASYON PARAMETRELERI

Stator endiiktans1 L, = 0.1418333 H
Rotor endiiktans1 L, =0.1430333 H

Ortak endiiktans M =0.1373333 H
Stator direnci R, =1.28333 Q

Rotor direnci R, =0.9233 Q
Kutup sayis1 n, =2
Siirtiinme katsayis1 f; = 0.0028 Nm - s/rad

Eylemsizlik momenti J = 0.1 kg-m?
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