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OZET

Bu caligma, dogrusal olmayan bir sistem olan alan yonlendirmeli asenkron
motorun kontrol gereksinimlerini karsilayan, sistemin dig bozuculara ve
parametre degisimlerine karsi dayanikliligini saglayan ve konum kontrolii
yapan catirtisiz kayan kip kontroldr tasarimini igermektedir.

Degisken yapili sistemlerin kontroldr tasarmminda, yoriingenin bir yiizey
boyunca anahtarlama yapmasi, bir sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu
sorunu iyilestirmenin yolu; kontrol siireksizliginin diginda, anahtarlama
yiizeyinin her iki yaminda olacak sekilde, ince bir simir tabaka diizenlemektir.
Bu smnir tabakast diizgiin bir doyma fonksiyonu ile gergeklestirilmektedir.
Yapilan bu caligmayla, kayan kipte olusan catirtilar bulanik mantik teorisi
kullanilarak giderilmistir ve sistemin oturma zamani kisaltilmigtir.

Anahtar kelimeler: Asenkron Motor, Bulanik, Kayan Kip.

FREE CHATTERING SLIDING MODE CONTROL OF A VECTOR
CONTROLLED INDUCTION MOTOR

ABSTRACT

This study consists of designing free-chattering sliding mode control
meeting control requirements of vector controlled induction motor, which is a
non-linear system, making system robust against external disturbance and
parameter change, and doing position control.

In designing controller of variable structure systems, trajectory switching
through a surface is seen as a problem. The way of improving this problem,
except the discontinuity of control, is to arrange a thin boundary layer. On the
both side of the switching surface. This boundary layer is realized a
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saturation function. By this work, this problem, chattering, occured in sliding
mode is eliminated by fuzzy logic, and settle time of system is shorter.

Keywords : Induction Motor, Fuzzy, Sliding Mode.

1. GIRIS

DYK 1950’lerin baginda ilk defa S. V. Emelyanov ve birlikte calisan
aragtinicilar tarafindan ortaya atilmigtir. [k cahismalarinda, faz degiskenleri
formunda modellenmis ikinci derece dogrusal bir sistem iizerinde bu kontrol
yaklagimunin uygulanmasim gostermis ve agiklamiglardir. Bati diinyasi bu
stire zarfinda daha ¢ok dogrusal kontrol yaklagimlarn, dogrusal cok
degiskenli kontrol ve dogrusal yaklagimlara dayanan sistem kuramu iizerinde
calismugtir,

Degisken yapil kontrol (DYK) sistemlerinde kayan kip kontrol (KKK), dis
bozucular ve sistem parametreleri degisimlerine karsi kontrol sistemine
bilyiik dayamiklilik saglayan oldukga ©zel bir yaklasimdir [1]. Ayrica,
temelde Lyapunov kararhlik kosullarmma dayanan bu tasarim yontemi,
dogrusal yada dogrusal olmayan sistemler i¢in kontrolor tasarimina da biiyiik
bir katki getirmektedir. KKK, parametre degisimlerine ve dis etkilere kars:
duyarsiz olmasi ve hizli dinamik cevap vermesi nedeniyle, son zamanlarda
Ac servo siriicii sistemlerin kontrol edilmesinde biiyiik ilgi cekmistir [2].

KKK, DYK sistemi yaklasiminin 6zel bir halidir. Bu yaklasimdaki ana
amag, hatay: anahtarlama yiizeyi veya kayma yiizeyine itmek ve bu yiizeyde
tutmaktir. Bundan sonra sistem kayma rejimindedir ve modelleme hatalari
ile dis bozuculardan etkilenmez.

DYK sisteminin en belirgin 6zelligi, kontroloriin farkli iki kontrol igin
anahtarlama yapmasidir. Genel olarak, DYK tasarimi ¢arpma ve kayma fazi
olarak iki kisma aymlabilir. Sistemin yoriingesi anahtarlama yiizeyine
ulagmadan 6nce bir kontrol kurali ile kayma yiizeyine dogru yonlendirilir.
Kontrol, sistemin tim durumlarm anahtarlama yiizeyinde yer almaya
zorladif1 zaman kayan kip olusur. Yériinge kayma yiizeyine ulastiktan sonra,
sistem dinamikleri yiizey boyunca anahtarlama yapmaya bagslar. Kayma
yiizeyi, durum degiskenlerinin dogrusal kombinasyonu olan bir fonksiyon
olarak tanimlandif: i¢in durum degigkenleri bu yiizey iizerinde dogrusal
bagiml hale gelirler. Boylece, sistem belirsizliklerden ve dis bozuculardan
bagimsiz olur.
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Kontroliin sonsuz hizla anahtarlanamamast nedeniyle DYK sistemlerinin
kayma ve kararhi hal kiplerinde daima catirt1 olugur. Kararli hal durumunda
catirtt istenen denge noktasi civarinda yiiksek frekansli bir osilasyon olarak
karsimiza c¢ikar ve bu sistemin modellenmeyen yiiksek frekansh
dinamiklerini uyaran (kararsizliga yol agan) bir kaynak durumuna gelebilir.

Catirt1 genellikle istenen bir davranmis olmadigindan etkilerinin azaltilmasi
veya yok edilmesi amaciyla 6nemli miktarda arastirma potansiyeli bu
konuya aynlmustir. Birgok DYK sisteminde kontrol, role tipinde kontrolorler
icermektedir. Ideal role karakteristiginin gerceklestirilmesi pratik olarak
miimkiin olmadigindan dolayi catirtiyr azaltmak icin yaklagimlardan biri de
role tipindeki stireksiz kontrold, siirekli yaklastirnmla doyan bir kontrol ile
ifade etmektir [2].

Durum wuzaymnda anahtarlama yiizeyi civarinda bir siir tabaka
olusturulmaktadir. Bu smir tabaka icerisinde kontrol, anahtarlama
fonksiyonunun bir siirekli yaklastirimi olarak secilmektedir. Bu bir bakima
sisteme ylizey civarinda lineer yiksek kazang kontrolii uygulamak demektir.
Bu nedenle kontrolor tasariminda bu doyma fonksiyonu, bulanik mantik
teori ile giderilmektedir. Bulanik mantik, insan diisiinme ve algilamasini
modellemek icin kullanilan giiclii bir yontemdir. Bulanik mantik, bulanik
kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisi genel bir matematiksel
yaklasimdir. Coziilmesi gii¢ olan problemler genel bir yapiya kavusturularak
daha kolay bir sonuca gidilir. Bulanik kiimeler, iki degerli 6nerme yerine,
cok degerli kiimelerle sonug verir [2].

Bulanik mantik kontrol ilk olarak 1970’lerde ortaya ¢ikmis ve modellenmesi
yapisal olarak zor olan sistemler i¢in kontrolor tasariminda kullanilmustir. Bu
zamandan beri bulanik mantik kontrol aktif olarak kullanilmaya baslanmus,
bircok pratik uygulamalar ile endiistriyel alanda uygulamalarinin teorisi
kadar iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir [3]. Bununla birlikte su anda
bulanik mantik igin sistematik bir tasarim prosediirii yoktur. Bulanik
kontrolorler, diger kontrolorlerden farkli olarak sikga kararh bir baslangig
noktasindan ziyade tahmini baslangic noktas: etrafinda tasarlanmaktadir.

Bulanik kontrol prensipleri ile kayan kip kontrol teorilerinin eksikliklerini
diizeltme imkan1 vardir. Bulanik kayan kip kontrol, bulanik kontrol ve kayan
kip kontrol teorilerinin birlestirilmis bir halini teskil eder. Bulanik kontroliin
belirleyici niteliklerinden biri klasik kontrol strateji tabanli IF-THEN
kurallart ve uzman kisinin deneyimidir [4]. Bulanik mantik, kayan kip
kontrol ile kullanildiginda ortaya oldukca performans: iyi sonuglar
cikmaktadir. Yorlinge anahtarlama yiizeyini terk ederken, gelis acisina gore
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biiyiik yada kiiciik bir kontrol isareti uygulayarak, yoriingenin anahtarlama
ylizeyine donmesi saglanmaktadir. Bulanik kayan kipli kontrol metodu ile
tasarlanan bir degisken yapili sistem kontrolii garantili kararlilik 6zelligi
saglamaktadir. Bu yaklasimdaki temel problem ise kural tabanindaki kural
sayisinin hayli yiiksek olmasidir. Yapilan ¢alismada 7 dilsel degisken ve 49
kural taban kullanilmaktadir.

Sincap kafesli asenkron motorlar; yapilarinin saglam ve basit olmasi, hiz
ayar araliginin genis olmasi, diger motorlara goére daha ucuz ve daha az
bakim gerektirmesinden dolayr endiistride en c¢ok kullanilan motoriar
konumuna gelmistir. Gii¢ elektronigi ve mikroiglemci alanindaki gelismelere
paralel olarak asenkron motorlar, servo uygulamalarinda dogru akim ve
senkron motorlarin yerine kullanilmaya baslanmistir. Ancak bu motorlarin
hiz veya moment kontroli, karmasik ve dogrusal olmayan yapilarindan
dolay1 dogru akim motorlarina gére daha zordur.

Dogru akim motorlarinin momenti; bagimsiz olarak kontrol edilebilen,
endiivi akimi ve uyarma akisi olmak iizere iki ortagonal bilesenden
olugmaktadir. Asenkron motorlarda bu kenetlemesiz yapt dogrudan
goriilmez. Motorun elektriksel dinamigi ile mekanik dinamigi arasindaki
dogrusal olmayan kuplaj nedeniyle asenkron motorda yiiksek performans
elde etmek olduk¢a zordur. Bu problemi ortadan kaldirmak {izere standart
konum ve hiz kontrol ¢evrimlerinden bagka daha igte bir ¢cevrim olusturacak
alan yonlendirmeli kontrol teknikleri gelistirilmistir.

[k olarak Hasse (1969) ve Blasckhe (1972) tarafindan ortaya atilan alan
yonlendirme yontemi ile asenkron motorlarin momenti ve akisi birbirinden
bagimsiz aki ve moment bilesenleri tizerinden kontrol edilebilmektedir. Alan
yonlendirmeli veya transvektor kontrol isimlerinin de kullanildigi bu yontem
1980’lerin bagina kadar, uygulanmasindaki teknolojik zorluklar nedeniyle,
cok az dikkat cekmistir. Ancak sayisal isaret isleme tekniklerindeki
gelismeler ve yan iletken anahtarlama elemanlarinin performanslarindaki
artislar ile alan yonlendirmeli asenkron motor kontrolii tizerindeki ¢aligmalar
yogunlagmustir. Temel olarak biitiin doner alanli makinelere uygulanabilen
bu yontem dogrudan ve dolaylh alan yonlendirmeli olarak
gerceklestirilebilmektedir. Genel olarak dogrudan alan yonlendirme, dolayli
alan yonlendirmeye gore daha fazla hesaplama zamani gerektirmektedir [2].

Baslangicta, asenkron motorlarin degisken hizhi - siiriicii  sistemlerle
kullanilmasi skaler kontrol yontemleri araciligi ile olmustur. Degisken hizli
V/f; kontrolli asenkron motor siiriicii sistemlerinde hava araligi akis1 V/f;
orantyla dogrusal olarak ayarlanarak ucuz ve kolay gergeklestirilebilen bir
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yap1 elde edilebilir. Bu yontemde, moment stator akimu ile iliskilidir. Ancak
stator akimi ayn1 zamanda aki seviyesini de kontrol ettigi i¢cin kenetlemeli bir
moment kontrolii s6z konusudur. Dolayisiyla, momenti degistirmek
gerektiginde, aki seviyesi degisecegi icin, moment cevap siiresi aki degisim
hizina bagli olarak yavas olacaktir. Ayrica bu skaler kontrol y&ntemi

uygulandifr zaman, frekans referansi basamak seklinde degistiginden,
gercek kayma degeri asilmig olur ve kararsizlik olusur [2].

V/f; yontemi ¢ok diistik hizlarin disginda, hizin yavag degistigi uygulamalar
icin elverisli olmasina ragmen konum kontrollu stiriiciilerde kullanilamazlar.
Skaler kontrol yontemlerinin kullanilmas: ile elde edilen degisken hizh
asenkron motorlu siiriicii sistemlerin performanst dogru akim motorlu
stiriciilerden elde edilen performansa ulagamamaktadir. Boylece ortaya
¢ikan boslugun doldurulmasi i¢in moment bilesenlerinin ayristirilmis oldugu
bir kontrol yontemi gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir [2].

Bu nedenle, yapilan c¢alisgmada asenkron motorun konum kontrolii
gerceklestirildiginden, tasarlanan  kontrolor motorun dolayli alan
yonlendirmeli modeline uygulanmustir.

Alan yonlendirmeli kontrolde, eksen doniisiimleriyle, stator akiminin
moment ve aki bilesenleri ayrigtirilarak bir DC makina karakteristigine
benzetilmistir. Boylece, kenetlemesiz bir kontrol elde edilerek, moment
sadece akimin q bilesenine bagh hale getirilmigtir.  Motor modeli
kullanilarak, once kayan kip kontrol teorisi ve daha sonrada bulanik kayan
kip kontrol incelenmistir. Elde edilen sonuclar, literatiir taramasinda ¢aligilan
konuya en yakin ve son caligma olarak tesbit edilen 1 numarali kaynakta
belirtilen C.Y. Won, D.H. Kim ve S.C. Kim tarafindan yapilmis olan
“Position control of induction motor with a new fuzzy-sliding mode
controller” isimli bildirideki sonuglarla karsilastirilmistir.

2. ALAN YONLENDIRMELI ASENKRON MOTORUN MODELI

Senkron hizda donen bir eksen takiminda asenkron motorun elektromekanik
momenti ve mekanik esitligi asagida verilmistir [5].

d
T,-1 =2 2
p dt

+Bw, (1)

Elektromekanik moment esitligi;
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iqs : d-q ekseninde stator anlik akiminin g bileseni,
L,, : Ortak endiiktans,

L, : Statora indirgenmis rotor endiiktans,

w,: Rotorun agisal hizi,

p : Kutup sayisi,

J : Atalet momenti,

B : Viskos siirtiinme katsayisi,

T, : Elektromekanik moment,

T;: Yiikk momenti.

3. KAYAN KiP KONTROL

DYK iki asamada ele almabilir. Birincisi, Manifold secimi veya S(x) vektor
formunda yazilmis anahtarlama fonksiyonunun secimidir. Ikincisi ise,
kontrol kuralinin se¢imidir. Yani Lyapunov fonksiyonun segilmesi ile
belirlenen, kararlilik kriterinin saglayacak, kontroliin hesaplanma isidir.
Sonug olarak, secilmis olan anahtarlama yiizeyi S(x)’in isaretine gore farkli
kontrol yapilarinin uygulanmast ile DYK elde edilmis olur [1].

w' (x,x,,1)  for  S(x1)>0
U= ®)
w (x,x,t)  for  S(xr)<0

Burada, S anahtarlama yiizeyidir. KKK sistemlerinde bu kontrol, sistemin
durumlarinin sonlu zamanda secilen S(x)=0 yiizeyine ulagsmasini saglayacak
sekilde yapilir [6]. Daha sonra gelistirilen sinir tabakali yaklasimla, sistem
durumlar sonlu zamanda belirlenmis S(x)=0 yiizeyine simirli uzaklikta bir
bant i¢ine sokulur. Kayma ylizeyinin matematiksel ifadesi su sekildedir.
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§=Cx,+x,=0 (6)
x—0, x,—0, S(¢)=0 olur.

Kayan kip kontroliin gerceklesmesi icin asagidaki iki sartin saglanmasi
gereklidir.

Km S<0 and lim S <0 7
s—0" s—0"

veya
lims S<0 ®)

Denklem (6)’nin saglanmasi durumunda, yoriinge iistel olarak, kararli bir
sekilde, kayma yiizeyine yonelir. Denklem (8)’in saglanmasi durumunda ise,
kayan kip kontrollii kapali ¢evrim kontrol sistemi asimtotik olarak kararli
olmaktadir.

4. BULANIK KAYAN KiP KONTROL

Bulanik kayan kip kontrolorli, ideal alan yonlendirmeli servo sistem Sekil
I’de gosterilmistir. Gergek konum bilgisi 0,, referans konum bilgisi 6, ile
karsilagtirilarak, hata isareti (x;) bulunmaktadir. Bu isaretin tiirevi alinarak
motor agisal hiz1 (x,) bulunmaktadir.

T
# w
ery —| + Bulantkk o | Alan yinl = - 1 t I B
h?konta;;?n 7| kontrolér *+ Is+B I I
a, (

Sekil 1. Asenkron motorun konum kontrolii.

Sekil 1°de gosterilen ikinci dereceden bir sistemin durum denklemleri,

SR MR
= + u+| |- ©)
L0 =BT x| =K ] L]
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olarak verilebilir.

Kararlilik, Lyapunov teoremi kullanilarak yapilir ve sonuclar onerilen
kontrol kurali i¢in dizayn arac1 olur [7,8].

V=(Cx +x,)"=5" (10)
V’ nin tiirevi,

V=255<0

olur. Sonug olarak, bulanik kayan kip kontroldr kapali dongii sistemi kararl

yapar. Eger, V negatif ise, sistem kararlidir. Yani asafidaki esitsizlik
denklemleri yeterli olmaktadir.

ox, —% <u() if x,>-Cx; (Bolgel)
t

ox, —% >u() if x,<-Cx; (Bolgell)

t

Burada, a=(B-JC)/K, ’dir.

Tablo 1. Kural tablosu
Hata Hatanin degisimi
NB|{NM|NS|Z0 | PS |PM|PB
NB |PB|PB|PB|PB|PB|PB|PB
NM |PB|PB |PM|PM|PM| PB | PB
NS |PB|PM|PS |PB|PS | Z0 NS
Z0 |PB|{PM | PS | Z0 | NS |[NM|NB
PS |PS|PM|NS |NB|NS |NM|NB
PM |NB|NM|NM|NM|NM | NB |NB
PB |[NB|NB|NB|NB|NB|NB|NB

Konum kontrolii yapilan servo sistemlerde, giris degiskenleri motor konum
hatas1 (E) ve onun tiirevi (EE)’dir. Burada E; Faz diizleminde, referans
kayma yiizeyi ile sistemin gercekte bulundufu nokta arasindaki farktir.
Ornekleme sabiti olarak gosterilen p’de, E(p) ve EE(p) su sekilde yazilabilir.

E(p)=Cx,(p)+x,(p) (11)
EE(p)=E(p)-E(p-1) (12)
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Burada referans kayma yiizeyi S =Cx,+x, =0’dir. x; motorun gergek
konum hatast, x; ise agisal hizidir.

NB NI N3 Z0 PS PM PB

-1 05 ] 0.5 1
Sekil 2. Yedi dilsel degiskenin iiyelik fonksiyonlarinin degerleri.

Uyelik fonksiyonlarinin degerleri, yedi temel bulanik alt kiime kullanilarak,
dilsel degiskenler seklinde gosterilmistir. PB (Pozitif Biiyiik), PM (Pozitif
Orta), PS (Pozitif Kiiciik), Z0 (Sifir), NS (Negatif Kiiciik), NM (Negatif
Orta) ve NB (Negatif Biiyiik). Kullanilan bulanik dilsel degiskenler Sekil
2’de goriilmektedir. Bulantkk mantik kural tabanlann ise Tablo 1’de
goriilmektedir. Burada tiim matris girisleri; hata(E)’nin, hatanin
degisimi(EE)’nin ve motora uygulanan kontrol girisi (dU) nun degisimidir.
Tablo 1’deki kontrol kural tablosu,

IF E is NB AND EE is NS THEN dU is PB

seklindedir. Bu demektir ki, eger hata Negatif Biiylik ve onun degisimi
Negatif Kiiciik ise, tork akiminin degisimi Pozitif Biiyiik olmalidir. Yani
sistemin gercekte bulundugu ' nokta, referans kayma yiizeyinden ¢ok
uzaktadir ve onun yonii referans kayma yiizeyine dogru degildir. Bu yiizden
yoriingenin kayma yiizeyine ulagmasi i¢in biiyiik tork akimi gereklidir [9].
Yukaridaki 6rnekler i¢in, E, EE, ve dU sonludur. Boylece,

E:(el,ez,e3,...,e,1l) EE=(eel,eel,eej,...,een2)
duz(dul,dL@,dug,...,du,ﬁ)
yazilabilir. Onceki tanimlamadaki gibi, kurallar: iceren bilgileri,

13)

R,: IF E, AND EE, THEN dU,

or else

R,: IF E, AND EE, THEN dU,
or else

Ryn: IF Ex AND EEy THEN dUy

seklinde gosterebiliriz.

Bulamik mantik kontroliin, durulandirma isleminde ise afilik merkezi
yontemi kullamilmustir. Denklem (1)’de gosterilen asenkron motorun
matematiksel modelini yeniden ele alalim. Bu modele kayan kip kontroliin
uygulanabilmesi igin iki degiskene ihtiya¢ vardir. Bunlar, durum degiskeni
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x; ve x;’dir. x; konum hatasi 6, -0, dir. x, acisal hiz o,/ dir. Burada, 0,
referans agisal konum, O, ise ger¢ek konum bilgileridir.

6. =[w.dt (14)
olarak bulunur. Durum denklemleri matematiksel formda,

x, =0, -6, (15)
Xy =W, (16)

olarak yazilabilir. Denklem (15) ve (16)’y1, yeniden diizenlersek,

x1=-0,=-w, =x, (17)
. d
X2 :—%z(-—bTe +bT, +ax,)

t

seklinde olur. Burada,

a=LB P g (18)
2J 2J

Durum denklemlerini matrisel formda,

X 0 1| x, 0 | 0
= + i+ [T (19)
: 0 a | x, -K,b b
X2
yazilabilir. Secilen kayma yiizeyi, Sekil 3’deki faz diizleminde gosterilmistir.

Kayma yiizeyinin matematiksel formu,

S=Cx; +x, v (20)
seklinde yazilabilir. Kayma yiizeyi belirlendikten sonra, anahtarlama
kontrol kurali, asagidaki Lyapunov kararlilik kriterleri olarak bilinen iki sart:
saglamalidir.

SS<0 for VS 21

x =0, x;,>085®=0 (22)
Eger denklem (21) sa8lanirsa, sistem yoriingesi, kayma yiizeyine
yonelmistir. Eger denklem (22) saglanirsa, kayan kip uygulanan sistem
asimtotik olarak kararh olacaktir. Bu yiizden temel anahtarlama kurali
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Ly

s =g +dsgn(S) (23)

seklinde secilmelidir. Burada i., esdeger kontrol kuralidir. Sgn, sign
fonksiyonudur. d ise bir sabittir. i.q denklem (20)’den elde edilebilir.
Denklem (20)’nin tiirevi alinip, sifira esitlenirse,

X18>O X1

S>0

S<0 $=0

Sekil 3. Faz diizleminde segilen kayma ytizeyi.

S=Cxi+x,=0 24)
elde edilir. Daha sonra, denklem (18), denklem (24)’de yerine konursa ve
elde edilen denklem yeniden diizenlenirse,

+C T
i, = x, + - (25)
bK, K,
elde edilir.

Gergek sistemde yiik momentini belirlemek zordur. Bu nedenle, K gibi bir
maksimum yiik momenti belirlenirse, denklem (23) tekrar su sekilde
diizenlenebilir.

s = 0tyx, +d sgn(S) (26)
Burada,
ieq =Xy (27)

ve
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+C
a, = ab = (28)

r

Eger denklem (18)’i denklem (24)’de yerine yazarsak,

S:Cm+§3w%+ﬂ—ﬂw=0 (29)
elde edilir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak, denklem (21) deki sartlarin saglanmasi
icin agagidaki sart1 saglamasi sonucuna varilir.

KR 30)

t
Eger yukaridaki sartlar saglanirsa, kayma sarti olusacaktir. Denklem (26)
konum hatasimi da icerecek sekilde yeniden diizenlenirse,

iqs = 0(1)61 +0!2x2 +dsgn(S) (31)

elde edilir. Eger denklem (26) icin uygulanan prosediir, denklem (31)
uygulanir ve islemlere devam edilirse,

K d|S K
-L skax, _pKd| |+pS <
2J 2J 2J
elde edilir. Denklem (32) iki parca halinde analiz edilebilir.

0 (32)

~§3&&q4<0 (33)

~pK}ﬂSL+pSK
2J 2J
Denklem (33) ile gosterilen sartin saglandigi sekil 3’de gosterilmigtir.
Denklem (34) ile gosterilen sartlarin saglanmasi igin, asagidaki esitsizligin
saglanmasi yeterlidir.

<0 (34)

K
?<d (35)

1
Bununla birlikte, gercek sistemlerde ideal kayan kip anahtarlama
gecikmelerinden dolay1 ¢ok nadir olarak olusur. Bunun nedeni, yoriingelerin
kontrol igareti degisiminin hizli olmasindan dolay1 ¢atirti yapmasidir. Bunu
ortadan kaldirilmasi i¢in kontrol siireksizligini yumusatacak, kayma yiizeyi
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boyunca ince bir sinir tabaka olusturulmaktadir. Denklem (31), sinir tabakay1
icerecek sekilde yeniden yazilirsa,

iy = 04X + Xy +d sat(S]€) (36)
elde edilmis olur.
sgn(S) if |S|>€

S‘"{?): S ys)se
£

Burada, € sinir tabakani kalmhgidir. Elde edilen denklemlere uygun olarak
cikarilan model Sekil 4’te gosterilmistir.

8, —w[r
o

Sekil 4. Bulanik kayan kip kontrollii asenkron motorun kapali dongii simulink
modeli

Yapilan ¢aligmada yedi dilsel deZisken kullanilarak, bulanik mantik kural
tabanlari  olusturulmustur. Bulanik mantik  kontroldriiniin girisleri,
anahtarlama degiskeni S ve anahtarlama degiskenindeki degisim olan As’dir.
Cikist ise kontrol isareti olan Iys’dir. Yoriinge, anahtarlama yiizeyini kiigik
bir ag1 ile terk ederken, kiigiik bir kontrol isareti ile tekrar ylizeye
yonlendirilmistir. Daha dik bir agi ile terk ederken, daha biiyiik bir kontrol
isareti ile yiizeye yonlendirilmistir. Yoriinge anahtarlama yiizeyinin iizerinde
ise herhangi bir kontrol isareti uygulamaya gerek yoktur. Motora ait
parametre degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Asenkron motorun parametreleri.

Motor giicii 3 (hp) L. 0.08316 (H)

Motor voltaji 220 (V) R, 0.842 (ohm)

Kutup say1s1 4 L, 0.08525 (H)

R, 0.687(ohm) J 0.03 (kg-m°)

L 0.08397 (H) B 0.001(Nm/sec)
5. SONUC VE TARTISMA

Yapilan ¢aligmada, asenkron motorun konum kontrolii amaglanmaktadir. Bu
amagla tasarlanan kontroldriin referans adimi 10 radyan olarak alinmugtir.
Tasarlanan kontroldriin amact ise sistemin oturma zamanini (cevap verme
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stiresi) kisaltmak ve catirtilar1 gidermektir. Onerilen kontrolsr sonuglart,
daha once bu konuda yapilan ve C.Y. Won, D.H. Kim ve S.C. Kim
tarafindan en son c¢alisma olarak goriilen “Position control of induction
motor with a new fuzzy-sliding mode controller” isimli bildirideki
gelencksel ve algakgeciren filtreli kayan kip kontrolor sonuglariyla
kargilagtirlmugtir. Yapilan bu ¢aligmada kullanilan motor parametreleri ile
kargilagtirma yapilan motor parametreleri aym degerlere sahiptir. Daha tnce
yapilmug olan ¢alisma sonuglar1 $ekil 5 ve Sekil 6°da, yapilan calismanin
sonuglari ise Sekil 7°de goriilmektedir.

—
[w)

Konum hatast (rad)
Tork akimi (A)

o N & O

)

g
N

0

'
H

2 —
0 1 23 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6
Zaman (Saniye) Zaman (Saniye)

Sekil 5. Asenkron motora uygulanan geleneksel kayan kip kontroloriin adim cevabi.
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3 5
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(]
—

Sekil 6. Asenkron motora uygulanan algak gegiren filtreli kayan kip kontroloriin
adim cevabu.

Tork akmu (4)

Sekil 7. Asenkron motora uygulanan bulanik kayan kip kontroloriin adim cevabr.
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Sekil 5°de hatanin 2 saniye sonra sifira indigi ve motorun 10 radyan
dondiigii goriilmektedir. Kontrol isaretinde (i,,) ise catirtilarin ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Sekil 6’da ise sistem cevap hizinin aynm oldugu fakat
catirtilarin biraz daha aza indirgendigi goriilmektedir.

Yapilan calismanin daha onceki (Sekil 5 ve Sekil 6) calismalardan farki;
kayma yiizeyinin her iki tarafinda bulanik mantik teorisi ile dar bir bant
olugturularak sistemin oturma siiresinin kisaltilmasidir. Bu nedenle
calismada elde edilen sonuglar (Sekil 7) daha 6nce yapilmis calismalardaki
sonuclarla karsilagtirnildiginda; tasarlanan kontroloriin sistemin oturma
zamanint 2 sn’den 1 sn’yeye distirdiigii, onceki caligmalara gore daha
basarili sonuglar verdigi ve boylece onceki ¢aligmalara katkida bulundugu
gosterilmistir. Ayrica geleneksel kayan kip ve alcak geciren filtrenin
kullanildigr kayan kip kontrolore gore, kontrol isaretindeki catirtilarin da
ortadan kalktigi goriilmektedir.
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