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Ozet

Bu c¢alismada siirekli gemilerde dogrudan tahrik makinesi olarak kullanilan siirekli
miknatisly senkron motorun (SMSM) ikinci dereceden kayan kiple kontroli ve klasik
oran/integral kontroliine ait uygulama ve benzesimi yapumusti. Ustiin burulma
algoritmasi Ikinci dereceden kayan kipli kontrol sistemlerine ait bir yéntemdir.
Belirsizlikler iceren simtemlerde ayni zamanda dis ve i¢ bozucu etkilere maruz kalan
sitemlerde karsi klasik kontrol yontemi ve kayan kip yontemine gére dayanikhlik ve
catirdama etkisini azaltma bakumindan olduk¢a iistiinliik saglamaktadir. Ayrica
deneysel calismasi yapilan yontem, makinenin kontroliine ait herhangi bir parametre
bilgisi icermemektedir. Deneysel ve benzesim sonuglart kullanilan yéntemin diger
yontemlere gore daha tistiin oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Gemi, SMSM, Elektrikle Tahrik, Kayan Kip Kontrol, Ustiin
Burulma Algoritmasi

Super-Twisting Control Of Permanent Magnet Synchronous
Motor For Ship Electric Propulsion Systems

Abstract :

In this study, implementation and simulation of second order sliding mode and
conventional proportion/integral control for permanent magnet synchronous motor is
accomplished that is used as propulsion machine in ship applications. Super-twisting
algorithm pertain second order sliding mode control structure and enables superiorities
with regard to robustness against nonlinear and including uncertainties systems, at the
same time disturbance and perturbance effects in comparison with conventional
proportion/integral and sliding mode method. Additionally, the method, which is studied
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experimentally, does not contain any parameter information dependent the machine
control. Experimental and simulations studies show that the method is superior than the
other methods.

Keywords: Ship, PMSM, Electric Propulsion, Sliding Mode Control, Super-twisting
Algorithm

1. Giris

Gemi uygulamalarinda kullanilan elektrikle tahrik sistemleri pervanelerin dogrudan
elektrik motoruyla siiriildiigii tahrik sitemleridir. Tahrik araglari genellikle pervane,
motorlar, generatdrler, ana makine ve kontrol sistemlerini igerirler. Elektrikle tahrik
sistemleri kullanilarak ana makinenin genis araliklara yayilmis hiz kontrol ve hiz izleme
manevra Kkabiliyetlerine gdre daha dinamik ve hassas kontrol amaci giidiilir ve
verimlilikte kayda deger gelisme kaydedilir[1]. Elektrik motorlar1 ve siiriiciileri savas
gemilerinin tahrik sistemlerinde gii¢ elektronigi ve makine tasarimimdaki yeniliklerden
dolayr hizli biiyliyen ve aktif arastrma alani haline gelmektedir. Elektrikle calisan
gemiler gii¢ iretim birimleri, enerji depolama birimleri, glic doniisiim birimleri,
elektrikle tahrik birimleri ve gemi servis hizmetleri biriminden olusur. Elektrikle tahrik
edilen gemi sistemleri, yakit tasarrufunu arttirrlar ve tasarim agisindan avantajlara
sahiptirler. Sistemin ¢aligma ve kontrol agisindan 6nemli bir sekilde iyilesme saglarlar
aynt zamanda optimal manevra ve konumlama O&zelliklerine sahiptirler. Tasarim
acisidan rediiksiyon diglisi ve saft yerlesimi agisindan smirlama olugturmazlar [10].

Stirekli miknatishi senkron makineler 100 kW’ a kadar pek ¢ok tahrik uygulamasinda
basarili bir sekilde kullanilmaktadr. Bu tip makineler 10-15 kW’ a kadar olan asenkron
motorlara ve senkron reliktans motorlara gore daha fazla avantaj sunarlar. Rotorunun
dayaniklihg1, yiksek gilic yogunlugu (giic/hacim) agisindan diger makine tiplerine gore
cok daha avantajlidir. Vektér kontrol metodu ile motorun kolayca kontrolii, mekanik
komiitator olmamasindan dolayr bakim kolayligi, deniz araclarinda kullanildiginda
alcak devirlerde yiiksek verimliliklerinden dolay1 6n plana ¢ikmaktadirlar[5]. Degisken
hizli ii¢ fazh elektrik motor ve siiriiclileri gemi tahrik makineleri olarak gitgide daha
fazla kullanilmaktadir bu durum 6zellikle turist botlarnda yer almaktadwr. Elektrik
motor ve siiriiciilerinin en 6nemli avantaji egzoz gazi olmama ve daha disik giiriltii
degerlerine sahip olma anlamma gelen diisiik emisyon degerleridir. Bu durum igten
yanmali motorlar tarafindan yayilan sera gazlarmin azaltilmasmna olumlu katkilar
saglar[6].

2. Gemi Pervane YUk Karakteristikleri Modellenmesi

Gemilerde elektrikle tahrik sistemleri tekne veya govde tipi, dumen tipi ve kapsul tipi
seklinde tasarlanir. Govde tipi olan sistemlerde tahrik siiriiciileri mekanik siirme
sistemlerine benzerlik gosterir. Kapsiil tipi uygulamalarda ise transmisyon safti ihtiyag
duyulmaz. Pervaneler kapsiil igerisine yerlestirilerek daha yiiksek manevra kabiliyeti
elde edilir. Diimen tipi uygulamalarda 360 derecelik kontrol doniis ve kontrol esnekligi
saglani[10]. Gemi elektrikle tahrik sistemlerinde siirekli miknatisli senkron motorlar,
asenkron ve senkron motorlar kullanilir. Giintimiizde gii¢ degerleri olarak 0.1-30 MW
elektrikle tahrik sistemleri kullanilabilir hale gelmistir. Stirekli miknatisli senkron
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motorlar i¢in yik karakteristikleri bakimindan asagidaki sekilde basitge incelenmistir.
Sekil 1’ de SMSM i¢in moment hiz grafigi bilesenleri verilmistir. Buna gére 1 numaral
moment bileseni asenkron moment, 2 numarali bilesen toplam moment, 3 numaral
bilesen relilkktans momenti ve 4 numarali bilesen generator fren momentidir.

A

Fem

|
Sekil 1. SMSM moment-hiz grafigi ve tahrik makinesi olarak kullanimi

2.1. Gemi Matematiksel Modeli

Geminin sudaki itme giici pervanenin donmesi ile elde edilir. Donme yoni gemi ile
ayn1 yonde ise ileri ydonde, donme yonii gemi yonii ile ters yonde ise geri yonde hareket
gerceklesir yani negatif time giicii agiga ¢ikar. Pervanenin direng momenti, pervanenin
doniis yOniiniin tersinedir bu ylizden bu direnci yenmek igcin tahrik motoru veya
makinesi uygun moment degerini saglamaldir. Bu tip sistemlerde ii¢ tip karakteristik
hareket vardir bunlar serbest seyir, halat veya demirleme ve ters karakteristikten olusur
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Sekil 2. Gemi matematiksel modeli

Sekil 2 hiz girigine kars1 itme giicii ve burulma momenti biiyiikliklerini tanimlayan
gemi matematiksel modelini ifade etmektedir. Yukarida verilen gemi modelinde p deniz
suyu yogunlugu; D pervane ¢api; V, itme hizi olarak adlandirilan pervanenin sudaki
hizy; V, gemi hizi; m gdvde briit agirhgy; R, standart gdvde direnci; a, (govde yiku ve
firtinali dalgalarla ile ilgilidir ve seyir sartlarina gore degisir) ve z (genellikle 2’ ye
esittir) direng sabitleridir. Gemi veya bot pervanesi dogrusal olmayan degisim gosterir.
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Pervane tizerinde bulunan govde etkisi akmti sabiti ile birlestirilirse w = 1 —V,,/D dne
striilir. Itme giici bozulma sabiti, t = AT /T seklinde tanimlanirsa, AT pervanenin
sogurdugu su tarafindan tiretilen direnci yenen itme giicii de sisteme eklenir. Pervane
tarafindan saglanan gii¢ ve devir/dakika cinsinden bir hiza sahiptir ve V,, itme hiz1 olarak
adlandmilir. V, /nD rota oranina kargilik gelir ve J ile gosterilir. Pervanenin donisii suda
T, itme gicd Gretir. Bununla K. itme gicu sabiti, K, ise burulma moment katsaysi ve
1, verim olarak ifade edilir. Eger pervanenin geometrik parametresi sabitse, Kr, K,1,
dogrudan J° nin fonksiyonudur. Eger frenleme pervane yOniiniin terslenmesi ile
gergeklestirilirse, normal donis ve ters donme durumunda farkli K7 ve K, egrileri elde
edilir. J katsayisi —ooile 400 sonsuz arasinda tanimlanir. Yukarida ifade edilen
tanimlara gére gemi modeli i¢in esitlikler asagidaki sekilde verilebilir.

DZ

_ 2 n 2 2n2
Tp—pD KTm(VP + n“D ) (1)
cosp = —£2 ! 2

= 2
\/V,E +n2p2 1t/

J = tan® 3)
J = —= 1 @)

Ky = —5— " (5)

Q™ pD3(VE+n2D?)  1+)2

Ky =——~ & (6)

T ™ pD2(VE+n2D%) 142

Yukarida verilen esitlikler diizenlenirse, itme giicii ve burulma momenti,
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olarak ifade edilebilir. Pervane donme hizi sifira yaklasrken J sonsuza dogru yonelir

[4]1

3. SMSM Matematiksel Modeli

Stirekli miknatisli senkron motorlar tasarim agisindan bazi 6zelliklere sahiptirler. N-S
kutuplarina sahip sabit miknatislar rotora sabitlenmislerdir ve kutup c¢ifti olarak
bilinirler. Stator sargilar1 hava araligt boyunca magnetik akmin siniisoidal olarak
degismesini saglarlar ve stator sargilarinda zit EMK’ nin olusmasimi saglarlar. 3 faz
sisteminin ki dikey vektor sistemine dontstiiriilmesi hesaplamalar1 kolaylastirir.
Senkron referans gercevede stator gerilimi, endiiktans ve akim cinsinden esitlikler
asagidaki sekilde verilmektedir..

54



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 17(2) 51-67 (2015)
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Burada; v, , d ekseni gerilimi [V], v, g ekseni gerilimi [V], R;, Stator direnci (Ohm),
i4s, d ekseni akimi [A], i

qs» 4 €kseni akimi [A], w,, Rotor agisal hizi [rad/sn], Ly, d
ekseni endiktans: [H], L, q ekseni endiiktandisi[H] .

Ag=Lgigs (11)

Ag=Lgigs + A (12)

A4 :q ekseni akis1 [Wb], 4, :d ekseni akis1 [Wb], 4,, : Stirekli miknatislardan dolay1
meydana gelen miknatislanma akisidir[Wb]. Elektriksel gii¢ ifadesi,

P=2w,(Agig — Aqiq) (13)

Elektriksel moment,

T, =22 = 22 (A4iq = Agiy) (14)

Wym 2
esitlikleriyle elde edilir.
6, = PO, (15)

w, = Pw, (16)

e

6, ve 6., P, kutup sayisy, elektriksel ve mekanik konumlar, w, Ve w,, elektriksel ve
mekanik acgisal hizlardir. Elektriksel moment esitligi ile asagidaki sekilde ifade
edilmektedir.

T,=] 52+ Bw, +T, (17)

J, rotor atalet momenti [kgm?], B, sirtiinme katsayis1 [Nm/rad/s], T,, yik momenti
[Nm] temsil eder. Rotor agisal hizi,

deT J—
dt r

(18)
esitligi ile elde edilir [7-9].
4, SMSM Surucu Sistemi ve Kontroli

Sekil 3’ te SMSM” nin siiriilmesine ait dogrultucu, gerilim ara devreli evirici ile birlikte
alan etkili kontrol (vektor kontrol) temel yapis1 verilmektedir. Alan etkili kontrol veya
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vektor kontrol sisteminde iki tip koordinat sistemi kullanilir. Bunlar; duragan koordinat
sistemini kullanan sabit stator veya koordinat sistemine gore donen sabit rotor koordinat
sistemledir. Ug fazli ABC stator sargilarmm olusturdugu ve iki fazh af koordinat
sistemleri duragan koordinat sistemleri olarak adlandirilir. dg koordinat sisteminde is d
ekseni sabit olmakla birlikte rotor koordinat eksenine gore déner [11]. Vektor kontrol
sisteminde i,, i, faz akimlar1 evirici ¢ikigindan akim sensorleri yardimiyla bulunur. i,
akim ise formiil yoluyla hesaplanarak elde edilir. i,,ip, i, aklmlarl donen koordinat
sistemine Clarke ve Park dontisiimleri yardimiyla dogrudan iy, i, bilesenleri olarak
cevrilir. Bu bilesenler akim dongii kontrolleri i¢in geribesleme olarak kullanirlar. Hiz
dongiisiinde ise referans hiz ve enkoder yardimi ile elde edilen geribesleme hizi hiz
kontrol dongiisiinde kullanilir. Akmm dongilisii ¢ikisinda elde edilen V,; ve
Vgbiytklikleri ters Park doniisimii yardimiyla af koordinat sistemi altinda Vi, .ve
Vpresreferans stator gerilim bilegenlerine doniigtirtilir. Gerilim uzay vektdr teknigi
kullanilarak evirici yar1 iletkenlerini tetiklemek icin kullanilan darbe genislik
modiilasyonu isaretleri elde edilir. Amper basina en yliksek momentin elde edilmesi i¢in
d ekseni akim referansi sifira esitlenir.
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Sekil 4. UVDGM Sektorleri

Sekil 4 Uzay vektor darbe genislik modiilasyonuna (UVDGM) ait 6 adet anahtarlama
sektorii ve birincisektore ait referans gerilim bilesenlerini gostermektedir. Uzay vektor
darbe genislik modiilasyonu (UVDGM) tekniginde, alti sektore sekiz adet gerilim uzay
vektorii olusturulur. Sekiz gerilim uzay vektdriiniin iki tanesi sifir vektor T, olarak ifade

edilir. {1k sektor igin V,., sreferans gerilim uzay vektorii agsagidaki esitlikle verilebilir.

Burada, T, UVDGM tasiyic1 dalga periyodu, V;, V, komsu gerilim vektorlerine ait
T,, T,calisma zamanlari olarak isimlendirilir.

= T. T.
Vref = T_zvl +Fz VZ (19)

Referans gerilim vektoriiniin bileseni olarak trigonometrik doniisiimler yardimiyla V,,
Vgiki fazli koordinat sisteminde ifadesi,

T. T.
Vo=Vt 310 0s(3)/ Ty (20)
Vs = %Vz Sin(%) (1)

v e

seklinde elde edilir. UVDGM algoritmasinda, uzay vektor agisi siirekli degistiginden
donen gerilim uzay vektorii elde etmek i¢in bir siniis periyodunda farkli vektor
zamanlar1 kullanmak gerekir. Bu sebepten dolayi, oncelikli olarak referans vektoriin
icinde bulundugu sektdre karar verilir sonrasinda ise modiilasyon zamanlari
hesaplanarak algoritma tamamlanir. N sektorlerine, N = A+ 2B+ 4C esitligi
kullanilarak,

Eger V; >0, ise A =1, degilse, A =0
Eger V3V, —V; >0, ise B = 1, degilse, B = 0
Eger \/§Va —Vp <0, ise C =1, degilse, C =0

karar verilir. Bir sonraki adimda modiilasyon zamanlar1 elde edilen sektor bilgisine gore
modiilasyon zamanlar1 hesaplanir.

X =V3T,V;/Vy, (22)
V3
Y = T,CV, + 5 V) Vg (23)
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a
Z = T(= Vo + 5 V) Vaa (24)

Burada V,,dogrusal gerilimin en yiiksek degeri, T, UVDGM’ nin periyodudur [12-14].

5. ikinci Dereceden Kayan Kipli Kontrol Ustiin Burulma Algoritmasi Y6 nte mi
(UBA)

Motor siiriicii sistemlerinin, konum izleme, hiz kontrolii, yiikk kompanzasyonu ve stirekli
kararhlik 6zellikleri g6z oniine alinir. Siiriicii sistemlerinde halen uygulamasi kolay olan
klasik oran/integral kontrol yapis1 kullanilsa da belirtilen 6 zellikleri sistemlerin dogrusal
olmayan Ozelliklerinden dolay1r karsillayamazlar. Dogrusal olmayan yapilar aym
zamanda belirsizliklere de sahiptirler. Bu sartlar altinda kontrol sistemleri dayaniklilik
ve adaptasyon Ozelliklerini saglamak durumundadirlar. SMSM motor gibi dogrusal
olmayan sistemlerde kararlihg: saglayabilmek ve dinamik performans saglamak i¢in
kontrolciiler sistemdeki bozucu veya kotiilestirici etkilere karsi dayanikli olmak
zorundadrrlar. Sistemlerdeki ani degisimler dayaniklilik 6zelligi ile degerlendirilirler.
Kayan kipli kontrol dayanikli kontrol sistemlerinin en basta gelen temsilcilerinden
biridir. Kayan kip kontroliin siireksizlik fonksiyonu yoluyla dayaniklilik 6zelligi, sistem
belirsizlikleri ve bozucu etkilere karsi dayaniklhilik saglama i¢in kullanilir [15, 16].
Adaptif kanunlar ise kontrol problemleriyle, zamanla yavas degisen sistem
parametreleri ve biiyiik belirsizliklerle basa ¢ikmak i¢in kullanilirlar [17] 18]. Kayan
kipli kontrol son yillarda dogrusal olmayan belirsizlik iceren sistemlerde oldukca genis
kullanim alanma sahip bir kontrol yontemi haline gelmistir. Bu yontemde siireksiz
kontrol fonksiyonu ve yiiksek kazang kullanimi kapali dongii kontrol sitemlerinde
dayaniklihk 6zelligi agisindan ¢ok dnemlidir.

Klasik kayan kipli kontrol kavrami siireksiz fonksiyonlarin dogrusal olmayan
sistemlerde kullanilmasindan ileri gelmektedir. Birinci dereceden kayan kipli kontrolde
kayan ylizey veya kayan kip degiskeni (s) gorece derece kavramu ile sekillenir. Kayan
Kip yuzeyinin s = 0 olmas1 ve Utkin tarafindan ortaya atilan esdeger kontrol degerinin
de $=0 olmasi1 gerekir. Siireksiz kontroliin gerceklestirilmesi isaret (signum)
fonksiyonu yardimiyla gergeklestirilir.

1 If s(x) >0
sgn(o) =4 0 If s(x)=0 (25)
-1 If s(x)<0
Klasik kayan kip kontrol yontemi i¢in kararlilik analizi i¢in, Lyapunov fonksiyonu,
V=-52 (26)

seklinde yazilabilir. Lyapunov kararhlik Olgiitline gore s$ < 0 olmasi gerektigi
bilinmektedir.

V =s$ = s(—e sgn(s) — ks) (27)
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s§ < 0, oldugu aciktir, global olarak kararlidir ve sifira yaklasir. Sekil 5° da birinci
dereceden kayan Kipli kontrol ve ikinci dereceden kayan kipli kontrole ait denge
noktasma yaklagim temel grafikleri yer almaktadir.

| de 01

0.05 {---4------- booos :
e, © [y Y | I I
: 0.05 -~ -
Anahtarlama Faz ' .
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Sekil 5. Klasik kayan kip kontrol ve {istiin burulma algoritmast denge noktasi
yakinsamasi

Birinci dereceden kayan kipli kontrol (KKK) ¢ikis1 gérece derece 1 oldugundan dolay1
kontrol yetenekli smirhdir. KKK ydnteminde tiirev yalnizca esdeger kontrolii elde
etmek i¢cin kullanilir. Yiksek dereceli kayan kip yontemleri (YDKKK) catirdama
etkisini azaltmak ve KKK’ nin zayif yonlerini gidermek icin One siirilmigtiir.
Anahtarlama fonksiyonu tizerinde smir bdlgesi uygulamasi, yiksek kazang,
gozlemleyici tabanli KKK yontemi, klasik yontemde ¢atirdama etkilerini azaltmak igin
kullanilan 6nemli tekniklerdir. Ancak, catirdama azaltma tekniklerinin kullanimi ¢ogu
zaman kontrolcii dayanikhlik 6zelliginden 6diin vermeyi gerektirir. Literatiirde belli
yiksek dereceli KKK yontemleri, klasik yontemlere gore {stiinlik sagladiklarindan
ortaya atilmigtr. Bu sebepten YDKK yOntemleri yalnizca catirdamayr azaltmakla
kalmaz ayn1 zamanda tiim belirsizliklere ve bozucu etkilere karsi dayaniklihk 6zelligi
gosterirler. Bazi YDKKK yontemleri, diger yiiksek dereceli tekniklere gore
parametrelere bagimsiz olarak sistemlerin kontrol gorevini yuritirler. s(t, x) kayan kip
degiskeni siirekli oldugundan sistem degiskenlerini igerir. Klasik yontem s(t,x) =0
yapilmasi ve esdeger kontroliin $(t,x) = 0 elde edilmesi ile gergeklestirilir. Burada
esedeger kontroliin elde edilmesi i¢in kayan kip degiskeninin tiirevi almir [20]. Gorece
derece r ile temsil edilirse, n. dereceden kayan kip kontrol asagidaki sartlara baghdr.

s(t,x)=5(t,x)=--=s"1(t,x)=0 (28)
YDKKK’ da ama¢ sistem ydriingesini, anahtarlama yizeyine sirmek ve s(t,x) =0
kayan kip degiskeninin sifira gotiiriilmesi amaglanir. Kayan kip degiskeninin (r — 1)
tirevleri s"~1(t,x) = 0 seklinde elde edilmelidir. Kayan kip yiizeyinin tiirevi,

d _9 9 9x
Es(t,x) = 0ts(t, x) + axs(t, x) oL (29)

esitligi ile bulunmaktadir. Dogrusal olmayan sistem fonksiyonu x = f(t, x,u)
fonksiyonu tiirev esitliginde yerine konulursa,

%s(t, x) = %s(t,x) + ;—xs(t, x)f(t, x,u) (30)
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esitligi elde edilir. s(¢, x) degiskenin ikinci tiirevi

a _ 9 9 ox 9 ou

Es(t,x) = ats(t,x, u) + P s(t, x,u) > T aus(t, X, U) o (31)
§=¢) +y()v (32)
seklinde elde edilir. Burada, v = Z_? =u kaynak fonksiyonunun tirevi olarak

gosterilebilir. Bazi pozitif degerlerin ¢,T,,,, T}, > 0 oldugu kabul edilir ve ¢(x),y(x)
diizglin fonksiyonu ifade eder.

a . a . dax
as(t,x,u) +as(t,x,u)a <o (33)
0<T, <—s(txu) <T, (34)

Ustiin burulma algoritmasinm kararlilik analizi Filippov ve tam Lyapunov fonksiyonlari
ile saglanr. ¢,I',,,I;, pozitif degerleri Lyapunov fonksiyonlarm kullanmaksizin
geometri tabanh pozitif analiz degerleridir. Ustiin burulma algoritmas1 (UBA) ik defa
Levant tarafindan ikinci dereceden bir kayan kip yontemi olarak ve iki boyutlu dogrusal
olmayan siireksiz ve siirekli kisimlardan olusan sistem olarak ortaya atilmustir. Ustiin
burulma algoritmasi, kontrol kanunu asagidaki sekilde verilmektedir.

u=u,+u, (35)
u; = —kq|slzsign(s) (36)
U, = —k,sign(s) (37)

Burada k,, x, > 0, kazang degerleridir. Bu algoritma signum fonksiyonun zamana gore
tirevini gerektirmez. Yeterli sartlar smirhh zaman yakmnsamasmi saglamak i¢in
kazanglara bagldur.

Ky > % (38)
K2 = 4q>r(,zz(_xé);q>) (39)
Literatiirde farkl ikinci dereceden kayan kip yontemleri 6nerilmektedir. Bunlar baslica
burulma, optimal-alty, terminal kayan kip olarak sayilabilir ancak bu ydntemlerin
dezavantajlar1 da klasik yontem gibi ¢atirdama etkilerini icermeleridir. Bu kontrolciiler
¢ikism birinci ve ikinci tiirevini kullanirlar. Ayrica stirekli zamanh distiin burulma
algoritmasi, dayanikli tam tilirevleyici, durum goézlemleyici tabanh kestirimei
algoritmalar1 uygulamada basar1 ile gerceklestirilmislerdir. Ancak ayrik zamanh {stiin
burulma algoritmasi ile ilgili ¢alismalar literatiirde azdir. Buna gore giiclendirilmis
istiin burulama algoritmasi1[19],

T,u,(n) + Tyu,(n)

ur(n+1) = {_Tsklwcn)ﬁsign(e(n))

(40)
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u,(n+ 1) = r,u,(n) — Tsk,sign(e(n) (41)

Burada 7; < 1 € R* olansabitlerdir, k; € R for i = 1,2, ... denge noktasma ulagmak igin
onerilen sabitlerdir ve T, 6rnekleme zamanidir.

5.1. Ustiin Burulma algoritmasimn SMSM’ ye uygulanmasi
Hiz dongiisii i¢in hata ve hatanin birinci tiirevi bulunursa,

€y =S T Wy o — Wy (42)
e, =S = d)rref -, = d)rref —ai,— bT}, — cw, (43)
= ai,— cw, + () (44)

esitligi elde edilmektedir. Burada, a = 3P21,,/2],b = P/], c = B/] ile temsil edilir.
Hatanimn ikinci tiirevi alinirsa,
&y =5=0y  — G (45)

€y =0y —aly—ca, (46)

denklemine ulasilmaktadir. Burada yukarida verilen,

s=¢) +y@vv=2=1 47)

teoreminin hiz denklemleri icin elde edildigi goriilmektedir. Hata esitligi kontrol
kaynag1 denkleminde yerine konularak hiz kontrolii denklemine ulagilir.

1
u, = —k,le,lzsign(e,) + [v (48)
v = —k,sign(e,) (49)
Kararhilik analizi i¢in, birinci derece kayan kipli kontrolden farkl olarak karesel enerji
fonksiyonu kullanarak enerji degisiminin azalma gOstermesinden hareketle denge
noktasina yakinsama yerine, yeter sartlari saglayan smirli zaman yakmsamasia sahip
Lyapunov fonksiyonlari kullanilir. Se¢ilen Lyapunov fonksiyonunun, zaman tiirevinin

negatif degere sahip olmasindan hareketle kazang katsayilar1 elde edilir. Lyapunov
fonksiyon aday1 asagidaki sekilde tanimlanirsa,

1
V, = 2k,le, | +2v2 += (kyle, lzsign(e,,) — v)? (50)

={"P¢ (51)

zaman tiirevi asagidaki sekilde elde edilir. ¢ P& Kuadratik fonksiyon denkleminde,

& =[le,|Y2sign(e,)] (52)
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4k, + k2 —k,

P=1"Zx, 2

esitlikleri kullanilarak kararhlik saglanir.

v, =—

|egl legl

Q=

2

1[2k, +k2 —k]

e

S ETQE + e gTE
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(53)

(54)

(55)

(56)

Dogrusal olmayan sistemlerin kararlilik analizi i¢in kullanilan negatif yari tanimlilik

esasina gore,

v, < —

726 08

Iel

(57)

esitligi saglanmahdir. @ > 0 kosulu ile asagida verilen kazanclar istenen sartlari
sagladiginda, V; < 0 elde edilir ve kararlilik sartlar1 saglanir.

0= 2k, + k? — 4k2+k1)6
—(k, +26)

k, > 268

5k,5+45%
2(ky—26)

k, >k,

—(k, +26)
1

Akim dongiileri kontroliinde de yukarida verilen yol izlenir.

6. Sonuglar ve Tartiyma

(58)

(59)

(60)

Ikinci dereceden kayan kipi yontemi olan UBA kullanilarak deneysel ve benzesim

sonuglar1 karsilastirilmistir. Deneyde kullanilan SMSM parametreleri,

Tablo 1. SMSM Parametreleri

Nom. Moment (Nm) | 1.27 Stator faz direnci (€2) 2.35
Nom. Gig¢ (W) 400 | Stator fazendiktans1(H) | 6.5
Nom. Hiz (d/d) 3000 | Atalet momenti (Kgn¥) | 0.34e™
Nom. Akim (A) 2.7 | Miknatislanma akis1 (Wb) | 0.094

Yik olarak 0.68 Nm momente sahip olan DA motoru ve DSC islemcisi olarak
TMS320F28335 kullanilmustir. Klasik PI tipi kontrolclide ikinci derece sistemlere ait
yapisal denklem ve kutup iptali yontemi yoluyla oran ve integral katsayilar1 elde
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edilmigtir. Buna gdre hiz dongiisinde K, =1,K; =5, akim dongiilerinde ise K, =
2.35,K; = 335 katsayilar1 elde edilmistir.

Deneysel ve benzesim c¢aligmalarma gore, Sekil 6° de klasik oran/integral kontroliin
deneysel sonuglari incelendiginde referans hiz olarak 157 rad/sn uygulanmistur.
Referans hiza karsilik rotor hizi, ¢ ekseni akimi, d ekseni akimi hiz hatasi, q ekseni
akim hatas1 ve d ekseni akim hatalar1 ele alinmistir. Dinamik cevap incelendiginde adim
referans hiz i¢in rotor hizinin kalkinma aninda agsma olusturdugu ve yaklasik 0.5 sn gibi
stirede referans degerine oturdugu gbzlenmektedir. Ayrica 3 sn gibi bir siire i¢in yik
momenti uygulandiginda rotor hizinm belli bir ¢okmeye ugradigi ve toparlanma i¢in 0.5
sn gibi bir siire ge¢tigi goriilmektedir. g ekseni akimmnm adim referanstan dolayi
kalkinma aninda belli bir degere ulastigi daha sonra yik momenti uygulanana kadar
motorun 0.2-0.3 A gibi bosta caligma akimi ¢ektigi goriilmektedir. d ekseni akimi i¢in
vektor kontrol teknigine gore 0 referansi i¢in kontrol saglanmaktadir. 0.7 Nm yUk
momentine kargiik SMSM” den 1.5 A gibi bir akim degerinin ¢ekildigi goriilmektedir.
Yik momenti kaldirildiginda rotor hizinin ¢dkme degeri kadar asmaya ugradig
gozlenmektedir. Sekil 7 ve 8’ de deneysel ¢calismasi yapilan PI kontrolciiniin benzesim
grafikleri verilmektedir. Deneysel ¢alismayla karsilastirildiginda uyumlu sonuglarin
elde edildigi anlagilmaktadr.

Sekil 9’ da tstiin burulma algoritmasmin SMSM i¢cin deneysel sonuglart alinmistir.
Sekil 6-7 ve 8 de verilen parametreler i¢in karsilastirma yapildiginda referans hiz
degeri i¢in PI kontroldeki dinamik cevabm benzerinin elde edildigi ve UBA
kontrolciisiiniin dayanikli yapisindan dolayr herhangi bir agsma degerinin olusmadig:
goriilmektedir. Buna ilave olarak es siirede uygulanan yik momentine gore kontrolci
cevabindaki ¢okme ve agma degerlerinin yar1 degerine indigi ayrica daha kisa siirede
referans degerine ulasildign goriilmektedir. Sekil 10 ve 11° de UBA icin yapilan
benzesim c¢alismasmin sekil 9’ daki deneysel ¢alisma ile olduk¢a uyumlu oldugu
gozlenmektedir. Sekil 9 ve 12° de anahtarlama fonksiyonun deneysel ve benzesim
caligmast goriilmektedir. Anahtarlama fonksiyonu incelendiginde referans hiz ve rotor
hiz1 ile ilgili hatanmn sifirdan biiyiik oldugu durumlarda signum anahtarlama fonksiyonu
geregi olarak, 1 degeri ¢ikis1 vermektedir. Hata degerinin azaltilip sifir degeri etrafinda
degistiginde signum fonksiyonu anahtarlamasmnm yiiksek frekansh olarak gerceklestigi
anlagilmaktadir. Hiz kontrolciisiiniin ¢1kis1q ve d ekseni akim referansioldugu i¢in sekil
6 ve 9’ daki akim grafikleri incelendiginde kayan kipin kontroliin dogal 6zelligi olan
catrdama (titresim) etkisinin akim cevab1 etrafinda oldukca kiiciik degerlerde oldugu
gozlenmektedir. Sekil 12° de uzay vektdr darbe genislik modiilasyonu siniis dalgasi
isaretlerinin degigimi goriilmektedir.

6.1. Deneysel sonuclar ve benzesim sonuclari

Deneysel sonuclar ve benzesim sonuglari karsilastirildiginda UBA kontrolii dinamik
cevap, bozucu etkilere karsi dayaniklilik a¢isindan klasik PI kontrole gbre oldukca
Ustin cevaplar saglamaktadir. Adim fonksiyonu referansli hiz cevabi incelendiginde
asma ve yik momenti uygulandiginda ¢okme degerleri PI kontrole gére daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica sicaklik ve diger etkilerden dolayr makine parametrelerinde
meydana gelecek degisimde, frekans ve zaman ekseni cevaplarma gore dolayr PI
kontrolde kotiilesme goriilebilir. Parametre bagimsiz iistliin burulma algoritmasi bu
yonden daha avantajh hale gelmektedir. Ayrica klasik kayan kipli kontroliin ¢atirdama
etkisi sitemlerde titresim, giic elektronigi devrelerinde ise yar1 iletken ve diger
elemanlarm bozulmalarma sebep olabilmektedir. Akim dongiileri cevaplarmna gére UBA
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ve PI yakin cevaplar gostermektedir. Buna gore catirdama etkisi oldukca
azaltilmaktadir.

Tek T @ Stop M Pos: 25,245 Tek Ny @ Stop M Pas: 35,205
+ & ¥
== R otor Hiz == q Ekseni
© Alom Hatas
II"I‘_‘,.'.,..'..'_,... ',_.'V'... gl ....]ﬁl‘_,._: sl s -
P e, ®
5 AR e N e
o 1 = d Elcseni
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i Al

CH2 S00mb b 1,008 CH2 & CH2 500y M 1005 CH2 & ¢
CH3 S00mY  CHA SO0y 12-Jul-14 15:40 <10Hz  CH3 S00mY  CH4 S00mY  12-Jul-14 1§52 < 10Hz

Sekil 6. SMSM’ nin PI hiz kontroliine ait uygulama hiz ve akim grafikleri

200; | —ig Akirmi
—_ rl 41 -
A
_‘E 180+ 1= 3l
E g
% 100} 1= 2|
= =
] 5|:| L 4
i Referans Hiz

0 | j j HDtEIII' le! |
1l 1 2 3 4 a k

Jaman(s) Zaman(s]

Sekil 7. SMSM’ nin PI hiz kontroliine ait benzesim hiz ve iq akim bileseni grafikleri
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Sekil 8. SMSM” nin PI hiz kontroliine ait benzesim hiz hatas1 ve id akim bileseni
grafikleri

64



BAU Fen Bil. Enst. Dergisi Cilt 17(2) 51-67 (2015)

Tel N & Stop kA Pos: 15,245 Tek . @ Stop kA Pos: 10,125
F —_— ?ﬁ—:-f:'-rfjas Hz F — ;I;:ﬂ-lth
== F.otor Hin —  Anahtarlama
- — iq Alom
157 radls
saan-aab sy sslwapaden. = e sl ipiply]
[ - . :
154 = id Alcmm
”ﬁjm‘_ o ]
0A 2 +
3 +
a, 3
CH2 S00mY M 1.00s CH2 & CH2 500m% M 1008 CH2 &~
CH3 S00rny A0-Jun—14 13:37 =10Hz

Sekil 9. SMSM’ nin UBA hiz kontroliine ait benzesim uygulama hiz ve akim grafikleri
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Sekil 10. SMSM’ nin UBA hiz kontroliine ait benzesim hiz ve iq akim bileseni
grafikleri
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Sekil 11. SMSM” nin UBA hiz kontroliine ait benzesim hiz hatasi ve id akim bileseni
grafikleri
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Sekil 12. SMSM” nin UBA’ ya ait hiz kontroliine ait anahtarlama fonksiyonu ve

UVDGM isaretleri
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