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OZET

Degisken Periyotlu Periyodik Belirsizliklere Sahip
Dinamik Sistemlerin Uyarlamali1 Kontrolii

Fatih ADIGUZEL

Kontrol ve Otomasyon Miihendisligi Anabilim Dal1

Doktora Tezi

Danisman: Dog¢. Dr. Tiirker TURKER

Genellikle sabit ve dogrusal parametrelerle ifade edilmis belirsiz parametrelere
sahip dinamik sistemlere uygulanan dogrudan uyarlamali kontrol felsefesi, sirali
ve noktasal bir gilincelleme mekanizmasina dayanmaktadir. =~ Bununla birlikte,
belirsiz sinyal bilinen bir periyot ile periyodik olsa bile, dinamik sistemde zamanla
degisen bilinmeyen sinyallerin varliginda standart dogrudan uyarlamali kontrol
yontemi uygulanamamaktadir.  Bilinmeyen periyodik sinyaller Fourier serisine
genisletilebilmektedir ve bilinen periyodiklige sahip belirsiz bir sinyal sonsuz sayida
entegrator operatorii tarafindan uyarlanabilmektedir. Bu yaklasim pratikte uygun
olmadigindan, siirekli-zamanli sistemler icin her bir periyot boyunca periyodik
belirsiz sinyaller icin fark tipi noktasal entegrasyona dayali periyodik uyarlamali
kontrol yapisi literatiirde tanitilmaktadir. Ancak, bu calismalarda incelenen dogrusal
olmayan dinamik sistemlerdeki belirsiz periyodik sinyallerin frekanslar1 degisken
degildir. Ote yandan, fircasiz dogru akim motorlar1 (FDAM) ve sabit miknatish
senkron motorlar (SMSM) gibi bircok dinamik sistemde bilinmeyen periyodik dalga
bicimlerinin zaman alaninda frekans1 degiskendir. Bu tez calismasinda, bahsedilen
bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in, zaman degiskeni doniistiiriilerek periyodik belirsiz dinamik
sistem yeniden formiile edilmektedir, ardindan bilinmeyen periyodik sinyallerin anlik
tahmin degerlerini kullanan periyodik uyarlamali kontrolor gelistirilmektedir. Ote
yandan, onerilen kontrol yapisini elde etmek icin gerekli olan tek 6n bilgi, donel

dinamik sistemlerin periyodiklik degeridir.

Bu calismada, yukaridaki motivasyonlardan hareketle, bir sinif degisken frekansh

periyodik dogrusal olmayan dinamik sistem icin modifiye edilmis periyodik uyarlamali
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kontrol onerilmektedir. Burada, s6z konusu degisken frekansin dinamik sistemin
durumuna bagl olarak sabit bir deger aldigina dikkat etmek 6nemlidir. Birinci ve
ikinci boliimde genel literatiir taramasi, matematiksel notasyon ve altyapi tanitildiktan
sonra, onerilen kontrolcii yapisinin matematiksel olarak elde edilmesi ve yakinsama
analizi liclincli boliimde verilmektedir. Sonraki iki boliimde, degisken frekansh
uygulamalarda oOnerilen kontrolciiniin performansini ve etkinligini dogrulamak
amaciyla, periyodik olarak degisen belirsiz sinyallere sahip iki temel sistem ele
alinmaktadir. Tez, 6nerilen periyodik kontrolcii yapilarinin iki ana 6rnek {izerinden
analiz ve sentezleri ile devam etmektedir. Son olarak, her bir 6érnek durum igin
onerilen kontrolcii insasinin parametre degisimine karsi etkinligini ve basarisin
gostermek icin pratik uygulamadaki tiim konulari dikkate alan ayrintili benzetim

calismalar1 basariyla gerceklestirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Periyodik uyarlamali kontrol, dinamik sistemlerde periyodik
belirsizlikler, sabit miknatisli senkron motor (SMSM), fircasiz dogru akim motoru
(FDAM)

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Adaptive Control of Dynamic Systems Having Periodic
Uncertainties with Variable Period

Fatih ADIGUZEL

Department of Control and Automation Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tiirker Tiirker

The philosophy of direct adaptive control which is generally implemented in
dynamical systems having constant and linearly parametrized uncertain parameters is
based on a sequential and point-wise update mechanism. However, the standard direct
adaptive control method cannot be applied in the presence of time-varying unknown
signals in the system even if the uncertain signal is periodic with a known period.
The unknown periodic signals are expanded to the Fourier series, the uncertain signal
with known periodicity can be adapted by infinite numbers of integrator operators.
Since this approximation is not convenient in practice, the periodic adaptive control
structure based on the difference type pointwise integration for periodic uncertain
signals through each period is introduced for continuous-time systems in literature.
However, the frequency of the uncertain periodic signals in the nonlinear dynamical
systems is not variable. On the other hand, the frequency in the time-domain of
unknown periodic waveforms is variable in many dynamical systems such as brushless
direct current motors (BLDC) and permanent magnet synchronous motors (PMSM).
In this thesis study, to address these mentioned problems, the uncertain dynamic
system is reformulated by transforming the time variable, then the periodic adaptive
controller employing the instantaneous estimation values of the unknown periodic
signals is developed. On the other hand, the only prior knowledge required to achieve

the proposed control structure is the periodicity value of rotational dynamical systems.

In this study, in view of the fact that the motivations above, the modified periodic
adaptive control for a class of the periodic nonlinear dynamic system with variable

frequency is proposed. Here, it is essential to note that the mentioned variable
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frequency gets a constant value depending on one state of the dynamic system. The
mathematical construction of the proposed controller structure and the convergence
analysis are given in the third section after introducing the general literature review,
general notation and mathematical background in the first and second sections. Then
in the next two sections, in order to verify the performance and the effectiveness of
the proposed controller in variable speed applications, two essential systems which
are of periodically uncertain signals are considered. The thesis goes on with the
analysis and synthesis of the proposed periodic controller structures through two
main examples. Finally, detailed simulations taking into account all the issues
in the practical application have been successfully carried out to demonstrate the
effectiveness and success versus the parameter changing of the proposed controller

construction for each example case.

Keywords: Periodic adaptive control, periodic uncertainties in dynamic systems,
permanent magnet synchronous motors (PMSM), brushless direct current motors
(BLDC)

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Giinden giine ilerleyen teknolojik gelismeler ile dinamik sistemlerin hayatimizdaki
yeri artmaktadir. Dinamik sistemler robotik ve otomasyon, arag teknolojileri, hava ve
deniz sistemleri, savunma sanayi gibi bircok alanda karsimiza ¢citkmaktadir. Bahsedilen
sistemlerin sayisiz alandaki varligi bu sistemlerin kontroliiniin ve performansinin

lizerine calismalarin artmasina sebep olmaktadir.

Dinamik sistemlerin kontrolii ve performansi tizerine yapilan ¢alismalarda en ¢ok ilgi
ceken konulardan biri sistemin kontroliinde kullanilan sistem parametre degerlerinin
belirsiz olmasi iizerinedir. Bu belirsizligin varlig1 sistemin performansini dogrudan
etkilemektedir. =~ Bununla beraber, sistem dinamigi biliniyor ancak dinamikteki
dogrusal parametrelerle ifade edilmis sistem parametreleri bilinmiyorsa, farkl
bir ifadeyle parametrik belirsizliklere ragmen sistem dogrusal parametrelerle
ifade ozelligi saglaniyorsa, kapali cevrim sistemde asimptotik yakinsama
gerceklestirilebilmektedir (Boyd, Sastry [1989). Uyarlamali kontrol yaklasimlar:
bu belirsizliklerin istenmeyen etkilerinin ortadan kaldirilmasi veya en aza indirilmesi
amaci ile sistem performansinin istenilen seviyelere ¢ikartmaktadir (Narendra, A.
Annaswamy 1989; Boyd, Sastry |1989; Kokotovi¢|1991; Ioannou, J. Sun 2012; Gang
Feng, Lozano [1999). Diger taraftan sistemdeki belirsiz parametrelerin sinirli oldugu
biliniyorsa dayanikli kontrol yontemleri de sistem performansini iyilestirebilmektedir,
ancak dayanikli kontrol yontemleri, genellikle uyarlamali kontrol yapilarina gore
daha tutucu kontrol yontemleri olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Freeman, Kokotovic
2008 Z. Qu [1998). Bu noktada, dinamik sistemlerin ileri seviyeli kontroliinde

uyarlamali kontrol yaklasimlari olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir.

Dinamik sistemde goriilen parametrelerin karakteristik 6zellikleri uyarlamali kontrol
yontemlerinin insasin1 dogrudan etkilemektedir. ~Dinamik sistem parametreleri
zamanla degismeyen, zamanla degisen veya sistem durumlarina bagh olarak degisen
bir yapida olabilmektedir (Xu 2004; Ahn, Y. Chen 2007). Dinamik sistem



parametrelerinin farkli karakteristik yapilarina gére parametre uyarlama kurali insasi
da farkliliklar gostermektedir. Bahsedilen farkli parametre karakteristikleri icerisinde
lizerine oldukca fazla ilgilenilen zamanla degismeyen parametre yapisi olmustur.
Bunun aksine, zamanla degisen veya sistem durumlarina bagli olarak degisen
yapida olan bir dinamik sistemdeki parametre belirsizliklerinin uyarlama yapilari
ile iistesinden gelmek, sabit parametreli dinamik sistem i¢in tasarlanan uyarlama
kurallarina gore daha karmasik bir yapiya sahiptir. Yavas zamanla degisen parametrik
belirsizliklere sahip dinamik sistemler icin bircok uyarlamali kontrol mekanizmasi
literatlirde sunulmaktadir (Middleton, Goodwin [1988; Anuradha M Annaswamy,
Narendra|1989; Giri et al.1990). Ancak, hizli zamanla degisen belirsiz parametrelerin
varliginda sistem cikis performans: kotiiye gitmektedir ve hatta sistem karaliligi
tehlikeye atilabilmektedir. Bunun yaninda, bilinen bir kompakt kiimede keyfi olarak
hizli zamanla degisen parametreler icin uyarlama yapisi verilmektedir (Tsakalis,
Ioannou 1993), ve asimptotik olarak sabitlere yakinsayan, hizli zamanla degisen
parametreler varliginda uyarlama yapisi literatiirde bildirilmektedir (Marino, Tomei
2003)). Bahsedilen calismalarda gelistirilen uyarlamali kontrol algoritmalari, zamanla
degisen bilinmeyen parametrelerden kaynaklanan problemleri keyfi olarak hizlanan
ve bitmeyen varyasyonlarla ¢c6zememektedir (Marino, Tomei 2003; Xu 2004). Bunun
yaninda, her ne kadar dinamik sistemlerin bircogunda zamanla degisen veya sistem
durumlari ile degisen parametre yapilari alttan ve tistten sinirlilik 6zelligi ile zamanla
degismeyen varsayimi altinda incelense de bu diisiince, sistemin tam olarak dogal
yapisina uygun bir uyarlamali yaklasim getirmemektedir (Marino, Tomei|1993; Zhou,
Khargonekar [1988; Shuzhi Sam Ge, Jing Wang 2003).

Sistem belirsizlikleri iizerine temel literatiir bilgisi yukarida verilmektedir. Ancak
literatlirde Ozellikle zamanla degisen periyodik belirsiz sinyaller icin daha bircok
calisma mevcuttur.  Uyarlamali yapilar g6z oniinde bulunduruldugunda, sabit
belirsiz parametreler varliginda sistem cevrim ici kestirimlerle temel anlamda sistem
kararliligi, stirekli/kalici uyarma (Persistent Excitation) sart1 altinda saglanmaktadir.
Bunun yam sira, zamanla degisen parametreler varliginda ve kesin geri besleme
formunda dinamik sistemler icin kontrol kazanclarini zamanla degisen olarak
diisiiniilmektedir ancak kiiresel tek tip nihai sinirlilik (global uniform ultimate
boundedness) kararliligi elde edilmektedir (Shuzhi Sam Ge, Jing Wang 2003).
Ayrica, uyarlamali kontrol yapisina kestirici eklenmesi ile benzer bir sistem sinifi
icin yarn kiiresel tek tip nihai sinirlilik (semiglobal uniform ultimate boundedness)
kararlilig1 gosterilmektedir (Z. Qu|2003). Zamanla degisen sinyalin periyodik oldugu
diistiniilerek, integral Lyapunov fonksiyonu yardimiyla tekrarlamali bir kontrol yapisi
asimptotik yakinsayan kararlilik ile sunulmaktadir (Mingxuan Sun, S. Ge [2004).

Ancak bu kontrol yapilar1 farkli bir¢ok varsayim ve sart altinda gerceklenebilmektedir



(belirsiz parametrelerin sinirliligi, dogrusal/dogrusal olmayan parametrelerle ifade
edilmis olup olmamasi, kalic1 uyarma vb.). Bunun devaminda periyodik calisan
sistemler icin periyodik izleme hatasini azaltan yinelemeli/tekrarlamali 6grenme
tabanli bircok kontrolcii yapisi literatiirde onerilmektedir (Hyo-Sung Ahn, Y. Chen,
Moore |2007}; Bristow, Tharayil, Alleyne |2006; Longman [2000)). Ancak bu bahsedilen
kontrol yapilarinda ve dinamik sistemde zamanla degisen sinyalin periyodik oldugu
diisiiniilen calismalarda degisken frekans durumu incelenmemektedir. Degisken
frekans durumu, hem sistem parametre kestirim hatasinin hem de sistem durum
hatalarinin asimptotik kararlilig1 icin oldukca zor bir problemdir. Bir diger 6nemli
nokta ise, bu tez kapsaminda olmayan, dinamik sistemde parametrelerin/sinyallerin
sinirh zamanla degisen olmasi ama periyodik olmamasi durumunda uyarlamali
yontemlerin, bir sinif dogrusal olmayan dinamik sistem igin gerceklestirilmesidir
(Patil et al. 2020; K. Chen, Astolfi [2020). Ayrica, bu paragraf boyunca 6zetlenen,
dogrusal olmayan sistemlerde zamanla degisen belirsizliklerin ve bunlarin getirdigi
problemlerin iizerine gerceklestirilmis bir arastirma calismasi sunulmaktadir (K. Chen,
Astolfi|2022).

Dinamik sistemlerdeki zamanla degisen veya sistem durumlarina bagli olarak degisen
parametreler genellikle bilinen bir periyodiklige sahiptirler. Periyodik degisimler
bircok gercek sistemde (manyetik disk veya CD siiriiciileri, gii¢ elektronigi cihazlari,
ayarlanabilir servo sistemleri, siniis dalgali evirici (invertor) vb.) farkli sekillerde
sistem dinamigine etki ettigi bilinmektedir. Bircok endiistriyel uygulamada da,
kontrol sistemi periyodik referansi izlediginde periyodik belirsizlikler meydana
gelmektedir.  Bahsedilen belirsiz sinyaller, sistem dinamik modelinde egslesmis
(parametrik belirsizlik) (Pagilla, Yu, Pau 2000; Xu, Sanjib Kumar Panda, et al. 2004)
veya sistem modelinde eslesmemis (dis bozucu belirsizligi) (Carrasco et al. [2000; Z.
Zhang, Xie, Shuzhi Sam Ge 2019; Ahn, Y. Chen 2007; Ahn, Y. Chen [2010; Xu, R.
Yan 2006) olabilmektedir. Periyodikligin bilinmesi, parametre uyarlama yapisinin
elde edilmesinde bir cikis yoludur. Zamanla degismeyen belirsiz parametre igin
gerceklestirilen uyarlama yapilar1 goéz 6ntinde bulundurularak bilinen periyodiklige
sahip belirsiz periyodik degisen sinyaller i¢in her bir periyot boyunca fark tipi noktasal
entegrasyona dayali uyarlama kurali insas1 literatiirde gerceklestirilmistir (Xu 2004).
Periyodik giincellemeye sahip uyarlamali kontrol yapisi, noktasal biitiinleyici bir
mekanizma araciligiyla olusturulmaktadir. Bu yapi ile gerceklestirilen kontrolcii insasi
periyodik uyarlanmali kontrol olarak adlandirilmaktadir. Ayrica, yine periyodu bilinen
zamanla degisen belirsiz sinyaller iceren ayrik zamanli dinamik sistemler icin de
ayrik zamanl periyodik uyarlamali kontrol Onerilmektedir (Abidi, Xu [2008). Bir
sinif dinamik sistemde periyodik belirsizliklerden kaynaklanan problemleri ¢6zmek

icin periyodik uyarlamali kontrol, periyot zamani tam olarak biliniyorsa, asimptotik



yakinsama ile sistem kararlilig1 elde edilmektedir. Periyodun degistigi ve dogrudan
bir yardimc1 sinyal tarafindan 6lciilemedigi durumlar i¢in, bu yontemin gerek kosulu
saglanamamaktadir. Bu yontem daha sonra donel makinelerdeki periyodik parametrik
belirsizlikleri ele almak icin genisletilmistir (Xu, Huang 2008; Abidi|2014). Ancak, bu
yontemlerin uygulanabilmesi icin, dinamik modelin yapisi nedeniyle belirsiz periyodik

parametrelerin yapis1 hakkinda bir 6n bilgi gerekmektedir.

Periyodik uyarlamali kontrol {izerine bahsedilen calismalardan esinlenerek, (Y.
Fang et al. 2005) calismasinda yazarlar, dogrusal olmayan parametrelerle ifade
edilmis bir dinamik sistemde sabit bir frekans degerine sahip belirsiz periyodik
degisen parametrenin/sinyalin uyarlama yapisi i¢in belirsiz parametrenin/sinyalin
sinir degerlerini dogrudan hesaba katmiglardir ve sabit frekans degerini de (Mojiri,
Bakhshai |2004) calismasindan yararlanarak kestirmiglerdir. Ayrica, belirsiz zamanla
degisen sinyalin sabit olan kazanci da ayri1 olarak belirsiz sabit olarak diisiiniilmektedir.
Bu tez 6zelinde disiiniildiigiinde, bu sabit kazanc¢ periyodik uyarlama ile dogrudan
periyodik kestirilen sinyalin icinde diistiniilmektedir. = Ayrica, degisken frekans
problemi bu tiir bir kontrolcii ve uyarlama yapisi ile ¢coziilememektedir. Bahsedilen
calismalarda oldugu gibi birinci dereceden bir dogrusal olmayan dinamik sistemde
hem zamanla degisen parametre/sinyal hem de belirsiz bir zaman gecikmesi
periyodik (degismeyen ve bilinen bir periyodiklik ile) olarak ele alinmaktadir (W.
Chen, Z. Zhang 2011). Bir baska calismada, periyodik ve periyodik olmayan
bozucular dikkate alan tekrarlamali 6grenen kontrol yapisi daha onceki calismalara
benzer Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli ile ¢6ziimiin varligi ve 6grenme yakinsamasi
ispatlanmaktadir (Xu, R. Yan 2006). Bir digerinde, bahsedilen calismalardan farkl
olarak periyodik belirsiz sinyal dis bozucu (bilindigi varsayilan periyodiklik degeri ile)
olarak diisiiniilmektedir (P Chen et al. 2011). (Zhu, MX Sun 2020) calismasindaki
yazarlar ise periyodik bozucularin yaninda periyodik olmayan bozuculari da benzer
bir uyarlama kurali iceren tekrarlamali bir dayanikli kontrolcii ile periyodik zamanla
degisen dogrusal olmayan dinamik sistemler icin sunmaktadir.  Ayrica, 2011
yilina kadar gerceklestirilmis olan dogrusal olmayan sistemler icin yinelemeli
ogrenmeli kontrol tizerine gerceklestirilmis bir arastirma makalesinde periyodik
degisen parametrelerin/sinyallerin Fourier serilerinin acilimi ile gosterildigini ve
bu yaklasiklik {izerine yapilmis olan literatiir calismalarin1 sunmaktadir (Xu 2011).
Yine ayni yaklasiklik kullanilarak, kesin geri beslemeli dogrusal olmayan sistemler
icin uyarlamali yinelemeli 6grenen kontrol yontemi geri adimlamali teknik ile
birlestirilerek kapali ¢evrimdeki tiim hata sinyallerinin 6nceden tanimlanmis bir
aralikta sinirli kaldigi ve ayrica sistem cikisinin diizgiin olmayan yoriinge takibi
asimptotik yakinsayan kararliligi gosterilmektedir (C.-L. Zhang, J.-M. Li 2014).

Ayni yazarlar daha sonraki yilda, yaptiklar1 calismayi ilerleterek bilinmeyen kontrol



yonelim problemlerine Nussbaum fonksiyon ile ¢6ziim getirmektedirler (C.-L. Zhang,
J.-M. Li 2015). (Chi, Z. Hou, S. Jin 2014) calismasindaki yazarlar ise tekrarlamali
kontrolden esinlenerek, dogrusal olmayan bir veri agirliklandirma kullanarak bir

periyodik 6zyinelemeli en kiiciik kareler algoritmas: gelistirmektedirler.

Dinamik sistemlerin kontrolii icerisinde yer alan motor, yapisi geregi bircok kontrol
yaklasiminin uygulanmasina aciktir.  Genellikle bu yontemler periyodik izleme
hatasini azaltmak icin yinelemeli/tekrarlamali 6grenme tabanli kontrol yontemleridir
(Hyo-Sung Ahn, Y. Chen, Moore 2007; Bristow, Tharayil, Alleyne 2006; Longman
2000)). Belirtilen yontemlere alternatif olarak periyodik uyarlamali kontrol yapis1 6ne
siiriilebilmektedir. Ozellesmis olarak, bu dinamik sistemlerden olan sabit miknatisl
senkron motor (SMSM) veya fircasiz dogru akim motoru (FDAM) (anahtarlama
g6z oniinde bulundurularak) icin uygulanacak olan periyodik uyarlamali kontrol
yapisi, bu sistemler kendi dinamiginde zamanla degisen periyodik parametre icerdigi
icin uygundur. Bu yaklasimin temel amaci, bahsedilen motor cesitlerinde var olan
periyodu bilinen zamanla degisen belirsiz parametrenin kestirilmesi ve dogrudan
kontrol sinyalinde kullanilmasidir. Ayrica, sistem cikis1 iizerinden tanimlanan hata
dinamiginin asimptotik kararhiligini bu yontem garanti etmektir. Ancak, degisken
frekans durumunda, yani istenilen hiz degerine kadar sistem hizlandiginda veya
istenilen hiz degeri periyodik bir sinyal oldugunda, kestirilecek belirsiz periyodik
parametrenin bilinen periyodu da degismektedir. Bu durumda degisken periyotlu
periyodik belirsiz parametreli dinamik bir sistem karsimiza cikmaktadir. Bunun
yaninda, motor dinamik sistemleri degisken frekans yapisinda oldugunda sistem
belirsizliklerinin kestirimi ve sistem kontrolii icin degisken periyotlu periyodik
uyarlamali kontrol yapisina da ihtiya¢ duyulacaktir. Bahsedilen, bu tez calismasinda
incelenecek olan, kontrol algoritmalari literatiirde motor kontrol sistemleri igin
gerceklestirilmis calismalar degildir. Ayrica, SMSM ve FDAM dinamik sistemleri i¢in
literatiirde gerceklestirilmis olan ve ayrica periyodik yapilar1 dikkate alan caligmalara

bu tezin alt basliklarinda detayli olarak yer verilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci, hem zamanla degismeyen parametre hem de zamanla degisken
periyoda sahip zamanla degisen belirsiz sinyaller iceren bir sinif dogrusal olmayan
siirekli zamanli dinamik sistem i¢in periyodik uyarlama tabanli bir dogrusal olmayan
uyarlamali kontrolcti gelistirmektir. =~ Bu Onerilen kontrol yapisi ile periyodik
belirsizliklere sahip kapali cevrim sistemin denge noktasinin asimptotik kararliligini
ispatlamak tezin amacina ulasmasinda en 6nemli noktadir. Ayrica basarili benzetim

calismalari ile bahsedilen kontrolcliniin performansinin gosterilmesi gerekmektedir.



Bu tezin alt basliklarinda ayni amaca yonelik olarak, bahsedilen dinamik sinif
kategorisinde yer alan SMSM ve FDAM icin degisken hiz durumunda referans
takibi problemlerinde hibrit uyarlama kurallar1 ile kontrol yapisini elde etmek,
uyarlama kurallar1 altinda sistem kararliliginin ve hatanin sifira yakinsadiginin
varligini gostermek amaclanmaktadir. FDAM icin sistemin anahtarlandigini ve bundan
dolay1 bahsedilen hedefe ek olarak anahtarlamali yap1 goz oniinde bulundurularak
periyodik uyarlama yapisi elde edilmektedir. Ayrica, dinamik sistemler i¢in yukarida
bahsedilen degisken periyottan kaynaklanan problemlere uyarlamali bir yaklasim ile

¢6ziim bulmak hedeflenmektedir.

1.3 Orijinal Katki

Bu tez calismasi, donel harekete sahip bir sinif dogrusal olmayan dinamik sistem icin,
zaman alaninda degisken periyotlu periyodik degisen parametrelerden/sinyallerden
kaynaklanan istenmeyen etkileri dinamik sistemden uzaklastirmak icin periyodik
uyarlamali bir kontrol yapisi 6nermektedir. Bu yapi, bagimsiz degisken olarak
sistemin dogal yapisindaki periyodik degiskeni dikkate almaktadir, ayrica kontrol
yapisi ve kararlilik analizleri buna gore verilmektedir. Bunun yaninda, alt basliklarda
sunulan Ornek sistemler temelinde tezin katkilar1 ve literatiirdeki mevcut calisma

sonuclarindan farkliliklar su sekilde 6zetlenebilir:

e SMSM ve FDAM gibi motor tiplerinin {iiretim siirecinden kaynaklanan
belirsizlikler dinamik modelde var olan zit-EMK sinyal isaretleri iizerinde
dogrudan etkili olmaktadir.  Diger taraftan, bahsedilen zamanla degisen
sinyallerin yapisal ozelliklerinin tam olarak bilinmesi miimkiin degildir ve
aslinda bu 6zellikler bir motordan digerine degismektedir. Bahsedilen problemi
asmak icin, kontrol tasarim asamalarinda zit-EMK sinyallerinin formu tamamen
belirsiz olarak kabul edilmistir ve bu sinyaller hakkinda tek bilgi rotorun agisal

konumuna gore periyodiklikleridir.

* Kontrolcii yapisi, bagimsiz degisken (zaman degiskeninden farkli) olarak
rotor acist kullanilarak yeniden formiile edilmektedir. Sonrasinda, siiriicii
sisteminin dinamik modelindeki tiim durum denklemleri buna gore diferansiyel
yapisi tekrar insa edilmektedir. Bunu saglamak icin zaman degiskeninin
dontisimiinden yararlanilmaktadir ve sonrasinda sistem yakinsama analizleri
gerceklestirilmektedir. Kontrolcii yapisi, dogrusal parametreli sabit belirsizlikler
veya dogrusal olmayan parametreli periyodik belirsiz sinyaller iceren, FDAM’da
sistemin dogas1 geregi anahtarlandig1 goz Oniinde bulundurularak, dinamik

sistemlerin kontroliinde kullanilan klasik dogrudan uyarlamali kontrol ile



periyodik uyarlama felsefesi birlestirerek olusturulmaktadir.

FDAM o6zelinde, mevcut calismalarin disinda, ideal olmayan zit-EMK
sinyallerinin neden oldugu moment dalgalanmalar1 ve komiitasyon
dalgalanmasi sadece bir uyarlamali kontrolcii ile ele alinmaktadir. Diger
bir deyisle, onerilen kontrol yapisi, hem iletim hem de komiitasyon periyotlar1

sirasinda ¢ikis momenti iizerindeki dalgalanmalar1 indirgeyebilmektedir.

Stirekli zamanda tasarlanan uyarlamali kontrolctii yapisinin verilmesinden sonra
SMSM/FDAM siiriicililerin uyarlamali kontroliinde pratik konular kapsamli bir
sekilde incelenmektedir. Bunun yaninda, gelistirilmis periyodik uyarlamaya
sahip uyarlamali kontrol yapisi, SMSM/FDAM siiriiciilerinin tiim ayrintilarini
ve Ozelliklerini iceren sayisal benzetimler yoluyla kapsamli bir sekilde test
edilmektedir. =~ Bu sekilde, oOnerilen kontrol yapisi, benzetimler yoluyla
klasik dogrudan uyarlamali kontrolcii ile karsilastirilmaktadir ve onerilen
kontrolciiniin performansi sunulmaktadir. Bunlara ek olarak bozucularin
varliginda (SMSM igin), belirsiz periyodik degisen parametrelerin/sinyallerin
yakinsama hizi ve komiitasyon anahtarlamasi analizleri (FDAM igin) dikkate

alinarak onerilen uyarlamali kontrol yapisi basariyla test edilmektedir.



2

NOTASYON VE MATEMATIKSEL ONBILGI

2.1 Klasik Uyarlamal1 ve Periyodik Uyarlamal1 Kontrol

Bu alt bashkta ilk olarak klasik Lyapunov tabanli uyarlamali kontrolcdi, sabit
belirsizlige sahip dogrusal olmayan birinci dereceden bir dinamik sistem igin
sunulmaktadir. Sonrasinda, ayni dinamik sistemde belirsiz parametre, periyodigi
bilinen zamanla degisen belirsiz parametre olmasi durumunda incelenmektedir.
Boylece, bu tez calismasinin devaminda kullanilan matematiksel alt yap1 ve notasyon

bilgisi okuyuculara bu alt boliimde sunulmaktadir.

2.1.1 Klasik Uyarlamali1 Kontrol

Bu alt baslikta bir simnif dogrusal olmayan dinamik sistem icgin giris seviyesinde
uyarlamali kontrol yapisit sunulmaktadir. Detayli arastirmalar icin literatiirde bircok
calisma mevcuttur (Krstic, Kokotovic, Kanellakopoulos 1995). Klasik uyarlamali
kontrol yapisina giris olarak, bilinmeyen parametreli birinci dereceden, uygun sistem
boyutlu skaler bir dinamik sistem, x(t) durum degiskenini, 6(t) bilinmeyen bir
parametreyi, &£(t) bilinen sinirh ve siirekli bir fonksiyonu, u(t) ise kontrol sinyalini

gostermek iizere,
x(6) =0(t)E(x(t)) +u(t), x(0)=x, 2.1
biciminde ele alinsin.

ilk olarak 6’min bilinmeyen sabit bir parametre oldugu varsayilsin. Uyarlamali

kontrolcii tasariminin ilk adimi olarak hata sinyali
e(t) = x,.(t) —x(t) (2.2)

seklinde tanimlansin ve burada x, zamana bagl olarak degisen istenilen yoriingeyi

gostermektedir. 6(t), O belirsiz terim icin kullanilan kestirim sinyalini gostermek



lizere, zamanla degismeyen belirsiz parametre i¢in uyarlama hatasi
¢(t)=0—0(1) (2.3)

biciminde tanimlansin. Uyarlamali kontrol yapisini insa etmek icin, aday Lyapunov

fonksiyonu
1 2 1 2
Vie,¢)= e (t)+597(t) 2.4
seklinde secilsin. Klasik Lyapunov tabanli kontrol kurali ve uyarlama kurali

u=ke+xr—é<§ (2.5)
—Ee (2.6)

D>
I

biciminde verilebilmektedir. Boylece (2.4)’lin tiirevi
V=—ke*<0 (2.7)

olarak elde edilmektedir. Bu durumda V sinirli oldugu icin x ve 6 sinyalleri de
sinirhdir. Ayrica, Barbalat Lemma (Yoshizawa [1966)) ile t — oo giderken e(t) — 0

gitmektedir.

Bilinmeyen parametrenin sabit varsayilmasi durumunda (6(t) = 6) yukaridaki verilen
uyarlamali kontrol yapisi insa edilebilmektedir ve kararlilik analizi yapilabilmektedir.
Ancak, belirsizlik periyodik sinyal oldugunda kontrol sinyali ve uyarlama kural
dogrudan dinamik sistem (2.1))’i asimptotik kararli kilmamaktadir.

2.1.2 Periyodik Uyarlamali Kontrol

Bu alt baslikta, belirsiz parametrenin/sinyalin bilinen bir periyot (T) ile periyodik
olarak degistigi (0(t—T) = 0(t)) varsayilsin. Bu durumda bir 6nceki alt baslikta elde
edilen uyarlamali kontrol sinyali sistemdeki belirsizligin iistesinden gelmek icin yeterli

olmayacaktir. Yani, secilen aday Lyapunov fonksiyonunun (V) tiirevi
V=e(x,—0F —u)— 0+ pb 2.8)

seklinde yazilmaktadir. Kontrol isareti (2.5) ve uyarlama kurali (2.6), (2.8)’de yerine
konulursa,

V =—ke* +$0(t) (2.9)



seklinde elde edilmektedir. Bu durum g6z oniinde bulundurularak zamana bagh
olacak sekilde bir uyarlama kurali elde etmek olduk¢a zordur. Bu problemin
listesinden gelmek icin parametreleri ve kontrol sinyalini periyodik olarak tiim bir
periyot boyunca bir nokta seklinde temsil edilerek (periyodik dizi olarak) dinamik
sistem (2.1))’in asimptotik kararliliga ulasmasini saglayan uyarlamali kontrol yapisi ve

periyodik uyarlama kurali sirasiyla

u=ke+x,—0() (2.10)
\ O(t—T)—
8(e) = (t—T)—q&e, t€[T,00) 2.11)
_qo(t)ge, te [0) T)

seklinde tasarlanmaktadir ve burada q > 0 sabit kazanctir, g,(t) siirekli ve kesin artan
qo(0) = 0 ve qo(T) = q ifadelerini saglayan bir fonksiyondur.

Elde edilen periyodik uyarlama sinyali (é(t)), T periyodunun tamsay1 kati olan
herhangi bir aralikta 6rneklendiginde "sabit" olarak kabul edilebilmektedir. Bir periyot
(T) araligiyla periyodik uyarlama kural (2.11)), tam olarak bir "sabit" i¢in bir fark tiiri
entegratori ifade etmektedir. (2.10)-(2.11) periyodik uyarlama tabanli uyarlamali
kontrol kurali, belirsiz parametrenin periyodik oldugu diistintilerek sisteminde

yerine konuldugunda kapali ¢cevrim sistem dinamigi

e =—ke—¢(t)& (2.12)
é(t): 0(t—T)—qée, te[T,00) (2.13)
—qo(t)Ee, t€[0,T)

biciminde elde edilmektedir.

Bir sonraki alt baslikta periyodik uyarlamali kontrol yonteminin temel yakinsama
analizi verilmektedir. Yakinsama analizinin anlasilabilirligini arttirmak ve takip
edilebilirligini kolaylastirmak icin & = 1 olarak kabul edilmistir. Ayrica, verilen bu
yontem birden fazla belirsiz sinyal, ve belirsiz sinyallerin sabit ve/veya periyodik

olmasi durumlari i¢in genisletilebilmektedir (Xu 2004).

2.1.2.1 Yakinsama Analizi
Periyodik uyarlama mekanizmas: (2.13) ile periyodik uyarlamali kontrolcii (2.10)

altinda stirekli zamanli dinamik sistem (2.1]) icin yakinsama analizi bu alt baslikta

sunulmaktadir. Kapali ¢evrim sistemin yakinsama 6zelligini ispatlamak icin, pozitif
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tanimli aday Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli

1 1 (°
Vie,¢)= —ez(t)+—J d*(t)dr (2.14)
2 29 ),y

biciminde segilsin. Pozitif tanimli fonksiyonel V (e, ¢ )nin bir periyot boyunca farki
AV(t)=V(t)=V(t—T) (2.15)

biciminde yazilabilmektedir. Ispatin anlasilabilirligini artirmak icin pozitif taniml
fonksiyonel V(e, ¢) iki parca halinde incelenecektir. Sistem hata dinamigi (2.12))
kullanilarak, (2.14) fonksiyonelinin ilk kisminin bir periyot boyunca farki

AV, (t) = %ez(t) — %ez(t —T)
t
= f e(t)é(t)dt
t—T
t t
:—f keZ(T)dT—J d(e(r)dr (2.16)
t—T t—T
seklinde elde edilmektedir. Bir sonraki kisim icin analize devam ederken,

(x—y)—(x—2y=@E-y)2x—y)+(—2)]

matematiksel esitligi ve belirsiz periyodik sinyalin periyodiklik 06zelligi
(¢p(t)=¢(t—T)) kullanilacaktir. =~ Periyodik uyarlamali kontrol kurali (2.13)
gz oniinde bulundurularak, fonksiyonelinin ikinci kisminin bir periyot
boyunca farki

t

AVy(t) = %J [¢%(7) = $p*(z —T)]dr

=T
t

L[ [e-n-b@]ielom-6m]+ 6 -0 —T}as
- LT Gﬁmem_ %ezm)df 2.17)
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esitligi ile tiiretilebilmektedir. (2.14) fonksiyonelinin bir periyot boyunca farki
AV(t) = 21.2:1 AV;(t) ile yazilirsa, Il denklemi

AV(t) :—J kez(r)d’r—gJ e?(t)dt
t—T 2 t—T
< —J ke*(t)dT <0 (2.18)
t—T

biciminde elde edilmektedir. Bir periyot icin uygulanan yakinsama analizi, t € [j T, (j+
1)T] tiim periyotlar icin ardi sira uygulanabilmektedir. Yani, (2.18) ile elde edilen
esitsizlik herhangi t € [iT, (i + 1)T ] tanimly, ve t, = t —iT tanimlanirsa,

i—1
V(e,¢)=V(to)+ Y AV(t—jT) (2.19)

j=0

ile verilen seri toplaminda bir pozitif taniml fonksiyonel yazilabilmektedir ve burada,
to €0, T) ve (2.18) esitsizligi gdz oniine alindiginda
i1 [i—jT
limV(e,¢) < max V(ty)— lime e?(t)dr (2.20)
t—00 to€[0,T) t—oo £ .
j=0 J t—=(+1)T
seklinde bir esitsizlik elde edilmektedir. Bunun yaninda V’nin pozitif tanimli oldugu
ve V(t,) ifadesinin [0, T) araliginda sinirli bir degere sahip oldugu bilinmektedir.

Boylece, seri toplamlarinin yakinsama teoremine gore (bkz Ek A) e izleme hatasi
asimptotik olarak sifira yakinsamaktadir yani,

t— 00

lim f e?(1) =0 (2.21)
t—T

ifadesi gecerli olmaktadir. Ayrica, pozitif tanimli fonksiyonel V, t € [0, T) araligindaki
sinirlilig1 gosterilebilmektedir. t € [0, T') araliginda uyarlama kurali

6(t) = —qo(t)e (2.22)

seklinde secilmistir ve burada q > q,(t) > 0 gecerli olmaktadir. Ik periyot iizerinde bir

sinir kosulu bulunmak istenildigi icin fark islemi yerine, V pozitif tanimli fonksiyonelin
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zamana gore tilirevi, a = ((1/q,) — (1/2q)) > 0 ifadesi gbz 6niinde bulundurularak,
. 1
V=eé+—¢?
2q

1
=—ke*—pe+—¢?
29

o 2q
0
= —ke* —a¢*+ q;_ (2.23)
0

sekilde elde edilmektedir. Young esitsizligi kullanilarak, herhangi € > 0 i¢in

0 1
»6 < £¢z + —02 (2.24)
9o do 4€eqq
elde edilebilmektedir (Bkz Ek B). €, 0 < €/q, < a esitsizligini saglayacak sekilde
secildiginde (2.23)) ifadesi
1

—0? (2.25)

1% S—kez—(a—£)¢2+
4eq,

9o

halini almaktadir. Bu noktada, bilinmektedir ki periyodik belirsiz parametre t € [0, T)

araliginda sonlu bir siirli degere sahiptir. Bu deger 8, olarak gosterilirse, V ifadesi

1
4eq,

95 < (kez+(a—q£) qbz), (e, p) € %2, (2.26)
0

bolgesi icerisinde negatif degerli olmaktadir ve bu sonu¢ V pozitif tanimh

fonksiyonelinin t € [0,T) araliginda sonlu bir sinirli degere sahip oldugunu

gostermektedir. Sonug olarak, dinamik sistemde sabit parametreli belirsizlik oldugu

durumundaki gibi e sinyalinin asimptotik olarak sifira yakinsadig1 gosterilmektedir.
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3

DEGISKEN PERIYOTLU DINAMIK SiSTEMLER iCIN
PERIYODIK UYARLAMALI KONTROL

3.1 Giris

Gerc¢ek zamanl bir¢ok dinamik sistem, tekrarli amaglar icin veya periyodik referans
takibi igin, T periyodu gostermek iizere [0, T] zaman araliginda yinelemeli olarak
calismaktadir.  Ancak, bircok dinamik sistemde periyodik hareket s6z konusu
oldugunda, sistem dinamiklerinin veya sistemi etkiyen bozucularin da sistem
durumlarina bagh oldugu goriilmektedir. Bu dinamik sistemler icerisinde bir
sinif dinamik sistem zaman bolgesinde degisken frekansa sahip zamanla degisen
periyodik sinyallere sahiptirler ve bu sinyallerin belirsizligi degisken frekanstan
dolay1 dogrudan periyodik uyarlamali kontrol ile ¢oziilememektedir. Bu problemin
istesinden gelmek icin bu tez calismasinda zaman bolgesinde tanimli diferansiyel
denklemlerle ifade edilmis olan dinamik modelin, periyodik tekrarlanan tanim
bélgesine déniisiimii yapilarak ¢6ziim bulunmaktadir. Ornek olarak, dénel sistemlerde
zaman bolgesinde tanimlanan dinamik sistemin, acisal yer degistirme bdlgesine

doniisimii verilebilmektedir.

Bu noktada, donel sistemler 6zelinde ancak genellikten vazgecilmeden, zaman
koordinat bolgesi t ve periyodik tekrarlanan koordinat bolgesi 6, (donel sistemlerde
acisal yer degistirme) olmak iizere, ve w, # O periyodik tekrarlanan koordinat

bolgesine ait bir degiskeni gostermek iizere (donel sistemlerde agisal hiz)

do
¢ — 3.1
T (3-1)
ifadesi farkli bir bicimde
t
0, = J w (T)dT = f(¢) (3.2)
0

seklinde yazilabilmektedir ve burada, w, zamanin (t) bir fonksiyonudur ve kesin
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olarak artan oldugu varsayilmaktadir. Bu sebepten t ve 6, degiskenleri arasinda
birebir ve orten fonksiyon (bijective) iliskisi elde edilebilmektedir. ~Daha acik
olarak yazacak olursak, t = f~%(6,) vardir ve herhangi bir degisken olan g(t)
fonksiyonu g(f~1(6,)) ile matematiksel olarak yazilabilmektedir. Bu noktada, sistem
dinamiklerinde periyodik olarak degisen belirsizlikleri, sistemin tanim bolgesi olarak
degistigi bolgede ifade etmek icin gibi bir doniisiim yazilabilmektedir. Ayrica,
zaman bolgesinden periyodik degisen tanim bolgesine gecis yapan doniisiim bu sekilde
onerilebilmektedir. Zaman tanmim bolgesinde degisken frekansli periyodik olarak
degisen parametreye sahip, birinci dereceden ve uygun sistem boyutlar ile skaler

dogrusal olmayan dinamik sistem

x(t) = 0()&(x(t)) +u(t), x(0)=x (3.3)

ile tanimlanabilir ki burada 6(t) zamanla degisen periyodik bir fonksiyondur ancak
dinamik sistemin periyodik hareketi durumunda sistem durumlarina bagl olan sinirh
belirsiz sinyaldir, yani 6(6,) olarak yazilabilmektedir, ve £(x(t)) bilinen dogrusal
olmayan fonksiyon, u(t) kontrol girisi ifade etmektedir. Yukarida bahsedilen yeni

calisma bolgesi (6,) kullanilacak olursa,

== (3.4)
w

seklinde birebir ve orten bir doniisiim verilebilmektedir. (3.3 sistemine (3.4)) ile

verilen doniisiim uygulandiginda,

dx(t) _ 6(6.)E(x(1) L ue)
de, w, w,

o x(0) = x,(6,) (3.5)

seklinde calisma bolgesi degistirilmis dogrusal olmayan dinamik sistem elde
edilmektedir.

Boylece, zaman bolgesinde degisken frekansh bir belirsiz sinyale sahip olan (3.3)
dinamik sistemi, periyodik calistigi tanim bolgesinde, birebir ve Orten bir
doniisiim ile dinamik sistemine gecirilmektedir. Bu noktada belirtilmelidir
ki bu tez oOzelinde donel dinamik sistemler ele alinmaktadir ve bu sistemlerin
calisma periyodu 27 olarak bilinmektedir. Ayrica, bu durumda degisken frekansa
sahip dinamik sistemler icin uygun olmayan periyodik uyarlamali kontrol yapisi,
verilen birebir ve Orten bir doniisiim sonrasinda 27 periyodiklik ile uygun hale
gelmektedir. Bir sonraki alt boliime baslamadan soylemek gerekir ki, sonraki alt

basliklarin anlasilabilirligini artirmak icin gerekmedikce bagli degiskenler tasarimdan
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ve analizlerden uzaklastirilmistir.

3.2 Kontrol Yapisi ve Periyodik Uyarlama

Dogrusal olmayan ve calisma bolgesi degistirilmis (3.5) ile verilen dinamik sistem

dx 06& u
=—+ — 3.6
d, w, w, (3.6)
icin kontrolcii tasarimina baslamak tizere hata dinamigi
e=Xx,—X (3.7)

olarak tanimlanabilir ki burada e hata sinyalini, x, takip edilmesi istenen yoriingeyi
ifade etmektedir. (3.7) hata dinamiginin 6, degiskenine gore tiirevi alinir ve (3.6)
dinamigi yerine konulursa, hata dinamigi

de dx, 6& u

1,740, o, o, oo
biciminde elde edilmektedir. Periyodik uyarlama icin kestirim hatasi
$(6.)=6(6.)—6(6.) (3.9

olarak tanimlansin. Burada, é(@e) ifadesi uyarlama sinyallini ifade etmektedir.

Sonrasinda, periyodik olarak giincellenen uyarlamali kontrolcii yapisi

dx, 0¢&
=w, | ke+——— 3.10
‘ ‘”e(e e, we) (310
biciminde olusturulabilmektedir. Bu durumda, uyarlama mekanizmasi
A 6(6, —2m) —q&e/w,, 0, €[2m, 00
8(6,) = ( )—q&e/ [ ) (3.11)
—q0(6.)¢e/w,, 0, €[0,2m)

seklinde tasarlanabilmektedir ve burada q > 0 sabit kazanctir, q,(t) siirekli ve kesin
artan q,(0) = 0, q,(2m) = q ifadelerini de saglayan bir fonksiyondur ve k pozitif
kontrolcii kazancidir.

Sonuc olarak, tasarlanan kontrolcii (3.10) ve periyodik uyarlama yapis1 (3.11)), (3.8)

ile verilen sistem dinamiginde yerine konuldugunda, ¢ = wi olmak iizere, kapali
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¢evrim sistem

de
a0, - ke~ 9s (3.12)
A 6(6, —2m) —qge, 0, €[2m, 00
6(6,) = ( )= [ ) (3.13)
—qo(0.)se, 6, €[0,2m)

biciminde elde edilmektedir.

Bir sonraki alt bashikta bir simif degisken frekansli dogrusal olmayan dinamik
sistem icin Onerilen periyodik uyarlama kurali altindaki dinamik sistemin davranisini
anlamak i¢in yakinsama analizine yer verilmektedir. Ayrica, bu boliimde tasarlanan
kontrol sinyali ve insa edilen uyarlama yapisi1 bir sonraki alt baglikta sunulacak olan

yakinsama analizinin birer sonucudur.

3.3 Yakinsama Analizi

Degisen frekans problemini g6z oniinde bulunduran, periyodik gilincelleme
mekanizmasi (3.13) ile periyodik uyarlama mekanizmasina sahip kontrolcii (3.10)
altinda kapali cevrim dinamigi icin yakinsama analizi bu alt baslikta
verilmektedir. Kapali ¢evrim sistemin yakinsama 0zelligini ispatlamak icin, pozitif

tanimli aday Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli

6e

Vie.$)= 3¢ 00+ o f

0,—2

P3(t)dr (3.14)
biciminde segilsin. Pozitif tanimli fonksiyonel V (e, ¢p) bir periyot boyunca farki
AV(6,)=V(6,)—V(8,—2m) (3.15)

biciminde yazilabilmektedir. Ispatin anlasilabilirli§ini artirmak amaciyla pozitif

tanimli Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli V (e, ¢ ) iki parca halinde incelenecektir, yani
1 2
vV, = 3¢ (6,) (3.16)

6,
V, = iJ P3(t)dr (3.17)
2q 0,—2n
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olarak parcalanacaktir. Sistem hata dinamigi (3.12) kullanilarak, (3.14)
fonksiyonelinin ilk kisminin bir periyot boyunca farki

AV,(6.) = 32(6.) — 5¢%(0.—27)

0,
:Je e(’L‘)ds(QT)dT

,—2TT e

6, 0,
= _f keZ(T)dT_f o (t)c(7)e(T)dT (3.18)
6,—2m 0,

e —2TT

ile yazilmaktadir. V (e, ¢) fonksiyonelinin ikinci parcasi icin analize devam ederken,
P2(7)— p2(r —2m) = (8(r —2m) — 0()) {2[6(7) — 6(x) | + O(7) — (v —2m)}

esitligi ve belirsiz periyodik sinyalin periyodiklik 6zelligi (¢(6,) = ¢(6, —2m))
kullanilmaktadir. Periyodik uyarlamali kontrol kurali (3.13) g6z Oniinde
bulundurularak, (3.14) fonksiyonelinin ikinci kisminin bir periyot boyunca farki

6.
AVy(6,) = i J [$2(7)— ¢*(r —2m)]
0,—2m

0

=L [ Ttz —2m-b@) [0 6]+ )b 2
0,—2m
0,
:J (d)(f)g(f)em_%gz(f)ezm)df (3.19)
0,—2m

e

seklide tiiretilebilmektedir. (3.14) fonksiyonelinin bir periyot boyunca farki AV (6,) =

21.2:1 AV,(6,) ile yazilirsa, tb ifadesi

0, 0,
AV(6,) :—f kez(’r)d’t—%f c2(1)e*(t)dr
6,—2n 6,—2n

96
< —f ke*(t)dt <0 (3.20)
6,—2m

biciminde elde edilmektedir. Bir periyot i¢in uygulanilan yakinsama analizi, 6, €
[j2m,(j + 1)27] tiim periyotlar i¢in ardi sira uygulanabilmektedir. Yani, (3.20) elde
edilen esitsizlik herhangi 6, € [i27, (i +1)27] taniml, ve 6, = 6, —i27 tanimlanirsa,

i—1
V(e,¢)=V(6,)+ D AV(0,— j2m) (3.21)

j=0
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ile verilen seri toplaminda bir pozitif tanimli fonksiyonel yazilabilmektedir ve burada,
0,, € [0,2m) ve (3.20) esitsizligi goz ontine alindiginda

i—1 —j2n
llm V(e P) < max V(G J— ZlmeJ e’(t)dr (3.22)
)

[O 2m .—(j+1)27

seklinde bir esitsizlik elde edilmektedir. Ayrica, V pozitif tammhdir ve V (6, ) ifadesi
[0,27) araliginda simirli bir degere sahiptir Bunun yaninda, seri toplamlarinin
yakinsama teoremine gore e izleme hatasi asimptotik olarak sifira yakinsamaktadir.
Boylece, (3.22) esitsizliginden

0,
lim e?(1)—0 (3.23)
6,—00 0,—2m

ifadesi elde edilmektedir. Ayrica, pozitif tanimli fonksiyonel (3.14)’iin, 6, € [0,2m)
araliginda smnirliliginin gosterilmesi gerekmektedir. (3.13) ile verilen uyarlama
kuralindan, 6, € [0,27) araliginda uyarlanan sinyal é(@e)

0(6,) =—qqoce (3.24)

seklinde secilmektedir ki burada q > q,(68,) > 0 ifadesi saglanmaktadir. ilk periyot
tizerinde bir sinir kosulu bulunmak istenildigi icin fark islemi yerine, V pozitif tanimh
fonksiyonelinin 6, degiskenine gore tiirevi, a = ((1/q,) — (1/2q)) > 0 olmak iizere,

dv. de 1 ,
a0, %ae, T 2¢%
——ke2—¢>ge+i¢>2
2q
——ke2+¢£+i¢2
9o 29
)+
__kez+¢9 9 iqbz
do 2q
—agp?+ ¢0 (3.25)
do

sekilde elde edilmektedir. Bu noktada, Young esitsizligi kullanilarak, herhangi € > 0
icin

9
¢ ¢2 02 (3.26)
9o do 46‘10
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elde edilebilmektedir. €, 0 < €/q, < a esitsizligini saglayacak sekilde secilerek, (3.25]
esitsizligi

dv € 1
s—kz—( ——) 24— 62 3.27
dee ¢ * qO qb 46(10 ( )

halinde elde edilebilmektedir. Periyodik belirsiz parametre 6, € [0,27) araliginda

sonlu bir sinirli degere sahiptir ve bu simir 6 < 6, olarak gosterilsin. Boylece, %
ifadesi
L 2 € 2 2
0 <|ke"+|a—— o], (e,0)EZ, (3.28)
4eqy do

bolgesi icerisinde negatif degerli olmaktadir ve bu da V pozitif tanimli fonksiyonelinin

0, € [0,27) araliginda sonlu bir sinirli degere sahip oldugunu gostermektedir.

Sonraki bagliklarda, degisken periyotlu bir sinif dinamik sistem i¢in 6nerilen kontrol
yapisi belirsiz zamanla degisen sinyallerin sayisinin birden fazla oldugu ve belirsiz
sabit parametreli dinamik sistemler 6zelinde islenecektir. Verilen 6rnek sistemler
g6z oOniinde bulunduruldugunda, kontrolcii tasarimlari ve yakinsama analizleri
hem vektorel olarak ele alinmaktadir hem de uyarlama yapisi hibrit olarak insa
edilmektedir.
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4

ORNEK SISTEMLER

Periyodu bilinen dinamik sistemlerin kontrolii amaci ile yapilan ¢alismalarda, sistemin
[0,T] zaman araliginda ¢alistig1 varsayilarak tasarima devam edilmektedir, sonrasinda
ise analiz tiim t icin gerceklestirilmektedir. Ayrica, sistem belirsizlikleri ve dis
bozucularin ayni zaman araliginda etkin oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda, bu
sistemler tekrarlamal olarak calismaktadir. Ornegin, kisa mesafeli sehir ici trenler
siirekli aymi1 yol glizergahini takip etmektedir ve bu sistemler periyodik hareket
etmektedir (J. Liu et al. 2017). Ayrica bu sistemlerde aerodinamik siirttinme periyodik
olarak modellenmektedir (Raghunathan, H.-D. Kim, Setoguchi|2002). Farkli bir sistem
olarak, uydu sistemlerinde dis bozucular konum bilgisine bagli olarak modellenmistir
ve bilinmektedir ki konum periyodik bir fonksiyon olarak ilerlemektedir (Y. Liu
et al. 2017). (Aguilar-Martinez, Alvarez-Icaza 2015) calismasindaki yazarlar arac
lastigi ve yol arasindaki temas siirtiinmesi sistem durum degiskeninin bir fonksiyonu
olarak modellemistir ve boylece siirtiinme sistem durumuna bagl olarak periyodik bir
fonksiyon olarak diisiiniilmektedir. Literatiirde daha bircok sistemde belirsiz sinyaller
periyodik olarak modellenmektedir (Huang et al. 2017, Jiang Wang, Hovakimyan,
Cao 2010; Gerz, Holzipfel, Darracq 2002). Verilen 6rneklerin disinda ve en 6nde
gelen Ornek sistem sinifi olarak motor kontrolii verilebilmektedir ve bunun tizerine
yapilmis olan bircok yayindan bu tez calismasi boyunca bahsedilmektedir. Sonug
olarak, bahsedilen sistemler bilinen bir periyodiklige sahiptirler ve bu periyodiklik,
hareketle dogrudan iliskili olarak sistem belirsizliklerinin ve dis bozucularin sistem
performansinda etkisini gostermektedir. Bahsedilen sebeplerden dolayi, bu tip gercek
sistemlere dogrudan kontrolcli tasariminin uygulanabilmesi icin zaman alanindan
periyodik tekrarlanan durum degiskenine sistem dinamiginin ve etkin kontrol

yontemlerinin nasil genisletilecegi biiyiik teorik 6neme ve pratik degere sahiptir.

Dinamik sistemlerin hareket mekanizmalarinda kullanilan motor (eyleyici), genellikle
yliksek hassasiyet, yiiksek performans gereksinimlerini yerine getirecek sekilde
stirlilmelidir. Ayrica, motor istenilen referans (sabit hiz veya degisken hiz) takip

amacini da yerine getirmelidir. Bu ihtiyaclarin karsilanmasi dinamik sistemlerin
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kontrolii icin en 6nemli ana kisimlardir. Endiistri ve akademik alanda kullanilan
motorlardan en 6nde gelenlerden biri sabit miknatisli senkron motorlardir. Dinamik
bir sistem olan sabit miknatisli motor hem zamanla degismeyen hem de zamanla
degisen (duruma bagh olarak yazilabilen) periyodikligi bilinen belirsiz parametrelere
sahiptir  Bunun yaninda, degisken hiz referans durumunda sabit miknatish
senkron motor sisteminde belirsiz periyodik degisen parametrelerin/sinyallerin
periyodu da sabit kalmamaktadir. ~ Bir diger one cikan motor c¢esidi, fircasiz
dogru akim motorudur (FDAM). Bahsedilen periyodik belirsizlik problemlerinin
yaninda, FDAM’larda sistem dinamiginin iki alt sistem olarak anahtarlanmasi bagka
problemleri dogurmaktadir. FDAM’da gerceklesen anahtarlama cikis performansini
istenmeyen sekilde etkilemektedir. Bunun yaninda, sistem kontroliinde kullanilan
uyarlama degerleri sistem hata geri beslemesi ile elde edildiginden anahtarlamanin
uyarlama degerlerinde de bozucu etkisinin oldugu goriilmektedir. Bu sebeplerden
bu tip dinamik sistemler icin zamanla degisen parametrelerin uyarlamasi, kararlilik

analizleri ve sentezi daha zor ve karmasik bir hal almaktadir.

Literatlirde gerceklestirilmis calismalarda motor sistemlerinde zamanla degisen
periyodikligi bilinen belirsiz parametreler icin sabit/degisken hiz durumlarinda
periyodik uyarlamali kontrol yapisina ¢ok az calisilmistir. SMSM tipi motorlarda
belirsiz periyodik sistem parametrelerini dogrudan kendi dogal yapis1 hesaba katilarak
kestiren periyodik uyarlama kural: ile elde edilmis sabit veya degisken hiz referans
takip problemi icin akim kontrolciilerine literatiirde calisilmamistir. Ayrica, FDAM
Ozelinde anahtarlama negatif etkilerinin zamanla degisen periyodikligi bilinen tipte
belirsizlikler varliginda periyodik uyarlama yapilar1 iizerine literatiirde ¢alismalara
rastlanilmamistir. Bu dogrultuda, bu tez calismasi bir sinif donel dinamik sistemde
en iyi performansin elde edilmesi icin bahsedilen bir¢ok acik ve iizerine gidilmemis

probleme ¢6ziim getirmeyi amaglayarak 6nemini ortaya koymaktadir.

4.1 Sabit Miknatisli Senkron Motor

4.1.1 Literatiir Ozeti

Sabit Miknatisli Senkron Motorlar (SMSM), konum takibi, hiz takibi veya cikis
momentinin yiiksek performans ile elde edilmesi icin ileri seviyeli kontrolii gerektiren
cesitli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tip elektrik motorlar: giivenilirlik,
yliksek gii¢ yogunlugu ve yiiksek moment-akim orani gibi avantajlar1 nedeniyle bir¢ok
farkli uygulamada tercih edilmektedir. Bununla birlikte, SMSM’lerin performansi,
sistem kontroliinde kullanilan dinamik modelin dogruluguna ve hassasiyetine bagldir.
Bu nedenle, bahsedilen sistem parametre belirsizliklerine ve dis bozuculara karsi

oldukca hassastir. Istenen performans gereksinimlerini elde etmek icin genel olarak
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gelismis bir kontrol yapisina ihtiyac vardir.

SMSM’lerde istenen cikis momentinin {iretebilmesi i¢in, bir akim kontrol yapisi
aracihigiyla faz akimlarinin istenilen referans degerlerine gore kontrol edilmesi
gerekmektedir. Bu tiir kontrolciilerin tasarimi, matematiksel modelde goriinen
bilinmeyen motor sabitleri ve tanimlanamayan zamanla degisen sinyaller gibi
belirsizliklerin varliginda zorlu bir gorev haline gelmektedir. Bu gibi bahsedilen
problemler cikis momentinde istenmeyen dalgalanmalara neden olmaktadir. Bunlar
arasinda c¢ikis momentinde istenmeyen dalgalanmalarin ana nedeni belirsiz zit-EMK
sinyalleridir. Zit-EMK sinyallerinin istenmeyen bozucu etkisi motor tasarimi ve/veya
liretim asamasinda indirgenebilmektedir. Ancak bu yaklasim, maliyet sorunlari
nedeniyle tercih edilmemektedir ve moment dalgalanmalarini indirgemek icin bunun

yerine gelismis/ileri seviyeli kontrol teknikleri uygulanmaktadir (Jahns, Soong|1996).

Bir SMSM siiriiciisiinde ideal durumda sabit moment {retimi icin sintizoidal
bir yoriingeyi izlemek {izere faz akimlar1 kontrol edilmektedir. Ancak,
z1it-EMF  sinyallerinin kusurlu olmasi nedeniyle ¢ikis momentinin kontroli
saglanmayabilmektedir ve bu durumla beraber sabit bir ¢ikis momenti olusturacak faz
akimlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu sekilde, dogrusal olmayan optimizasyon
ile dg-eksen akimlarinin optimal degerleri elde edilmis ve manyetik esdeger
devreler kullanilarak monotonluk (flatness) tabanli bir moment kontrol semasi
uygulanmaktadir (Kemmetmiiller, Faustner, Kugi |2015)). Baska bir ¢alismada, ideal
olmayan zit-EMK sinyallerinin, belirsiz model parametrelerinin ve modellenmemis
dinamiklerin ve bozucularin etkilerini bastirmak icin 6l¢tilen hiz harmonik sinyallerini
kullanan test tabanli bir optimal faz akimi tasarimi onerilmektedir (Guodong Feng,
Lai, Kar [2017). Ayrica, gradyan inis optimizasyonu (gradient descent optimization)
kullanilarak kontrol sinyaline enjekte edilmesi gereken minimum harmonik akimlar
hesaplanarak cikis momentindeki istenmeyen harmoniklerin etkisi diisiiriilmektedir
(L. Yan et al. 2019)).

Ideal olmayan zit-EMK sinyallerinin c¢ikis momenti iizerindeki olumsuz etkileri
literatiirde kapsamli bir sekilde ele alinmistir. (K. Lee, Ha, Simili 2019)
calismasinda yazarlar akim hatalarin1 en aza indirgemek icin SMSM siiriiciilerinde
akim kontroliinde slot ve capraz kuplaj (slotting and cross-coupling) etkilerini
sifirlamak icin gelismis ileri besleme ve geri besleme kontrolciileri 6nermektedir.
(Petrovic et al. 2000) calismasinda yazarlar, uyarlamali akim kontrolii, ideal
olmayan zit-EMK sinyalleri, parametreli sonlu sirasi ile istenen faz akim degerlerinin
hesaplanmasinda aki harmonik etkilerini ortadan kaldirmak icin tasarlamaktadir. Bir
diger calismada, parametre varyasyonlar: ve diger modellenmemis belirsizlikler ile

birlikte yliksek dereceli aki harmonik belirsizlikleri, referans akim tiretimi ile dayanikl
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akim regiilasyonu dikkate alinarak uyarlamali bir dahili modelde ele alinmaktadir
(Mohamed, El-Saadany|2008). ideal olmayan zit-EMK sinyallerinin olumsuz etkilerini
ortadan kaldiran senkron bir referans akim modeli elde etmek i¢in dayanikli bir

uyarlamali denetleyici literatiirde 6nerilmektedir (H. Jin, J. Lee |[2008).

SMSM siiriiciileri zamanla degisen ve yiiksek bant genisligine sahip belirsizlikler
veya modellenmemis dinamikler icerdiginden, cikis momentindeki dalgalanmalar
tamamen bastirilamamaktadir. Bu dezavantaji gidermek icin SMSM siiriiciilerinde
kestirim/gozlemci tabanli teknikler ile cesitli kontrol yontemlerinin kombinasyonu
uygulanmaktadir. Belirsizlik ve bozucu Kkestiricisi tabanli oransal-integral
(Proportional Integral (PI)) akim denetleyicisi, SMSM siiriiciilerindeki farkli
tipte belirsizliklerle basa cikmak icin onerilmektedir (Ren et al. 2016). SMSM
siiriiciilerinde hiz ve akim referans yoriingelerini takip etmek icin bir ileri besleme
terimi iceren dogrusal olmayan bir bozucu gozlemcisine sahip bir terminal kayan kip
kontrol yontemi sunulmaktadir (X. Liu et al. 2018). Model 6ngoriilii denetleyicinin
farkli tipten olusan belirsizlik yiginina karsi duyarliligini1 azaltmak icin, bir endiiktans
bozucu gozlemcisi temelli bir akim denetleyicisi onerilmektedir (X. Zhang, Liang
Zhang, Y. Zhang 2018). SMSM siiriiciilerinin moment dongiisiinde gegici tepki
cevabini (transient response) gelistirmek icin endiiktanstan kaynaklanan belirsizlikleri
iyilestiren degisken kazangli uyarlamali bozucu gozlemcisi ile dayanikli 6ngorili
kontrol sunulmaktadir (R. Yang et al. 2018). Ayrica, SMSM siiriiciilerindeki gozlemci
tabanli kontrol tekniklerini ve calismalarini bildiren bir kapsamli literatiir calismasi
sunulmaktadir (J. Yang et al. [2016).

Moment dalgalanma problemlerini indirgemenin yani sira sistemin gegici tepkisini
iyilestirmek igin, bircok calismada olii vurus kontrol (dead-beat control) yapisi
g6z onlinde bulundurulmaktadir. SMSM siiriiciilerinde akim regiilatori icin bir
kestirici tabanli kontrol algoritmasina dayali gelistirilmis 6lii vurus denetleyicisi
onerilmistir (Guo et al. 2019), ancak bu gelismis denetleyici yalnizca diisiikk
frekansli moment dalgalanmalarini indirgeyebilmektedir. Olii vurus kontrol yontemi
SMSM siirticiilerinde iyi performans gostermesine ragmen, kontrolciin performansi
belirsizliklerden biiyiik 6lciide etkilenmektedir. Bu sorunun iistesinden gelmek icin
cesitli kestirim ve gozlemci teknikleri ve diger bircok yontem, istenen performans
kriterlerini karsilamak icin 6lii vurus denetleyicisi ile birlestirilebilmektedir. Bu
calismalardan bazilari, referans akim kestirimi ve zit-EMK kestirimle o6lii vurus
kontrolii (Kukrer [1996), minimum-zamanli rampa yoriinge yontemi ile 6l vurus
dogrudan moment kontrolciisii (J. S. Lee, Lorenz 2014), uyarlamali tabanli otomatik
ayar algoritmali akim kontrolii (Mohamed, El-Saadany 2007), model kestirimine
dayali kontrol (S.-W. Kang, Soh, R.-Y. Kim |2019), dayanikl1 kestirimine dayali akim
kontrolii (Huerta et al. 2009} Tiirker, Buyukkeles, Bakan 2016), dogrusal olmayan
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dayanikli kontrol (Tiirker, Yanik, et al. 2017), uyarlamali dayanikli tahmine dayali
akim kontrolii (Espi et al. 2010), gelistirilmis dayanikli tahmine dayali akim kontrolii
(Bode et al.|2005), kayan kipli kontrol (Y. Jiang et al.[2017)), bozucu gozleyicisi tabanl
kontrol (X. Zhang, B. Hou, Mei2016; S.-W. Kang, Soh, R.-Y. Kim, et al. 2019; He et al.
2019) olarak siralanabilmektedir.

Pratik uygulamalarda oldugu iizere ideal olmayan zit-EMK durumunda, zit-EMK
sinyalleri rotor konumu ile periyodik olan ve genel olarak belirsiz olan
harmonikler icermektedir. =~ Bu harmonikler nedeniyle akim regiilasyonu tam
olarak saglanmayabilmektedir. Bunun sonucunda cikis momentinde dalgalanmalar
meydana gelmektedir. Bu istenmeyen sorunun etkilerini indirgeyen ve periyodik
belirsizlikleri ortadan kaldiran yinelemeli 6grenme ve tekrarli kontrol yontemleri
literatlirde bir arastirma calismasi ile sunulmaktadir (Y. Wang, Gao, Doyle III 2009).
Alan yonelimli bir SMSM siiriiciisiiniin moment dalgalanmasini indirgemek icin
tekrarlayan akim kontroldi, sekli bozulmus (distorted) zit-EMK sinyalleri dikkate
alinarak sunulmaktadir (Mattavelli, Tubiana, Zigliotto 2005). Yinelemeli 6grenme
kontrolii, kontrolcii sinyallerini degistirerek faz akimlari iizerindeki harmonik aki
nedeniyle periyodik moment titresimlerini indirgemek icin SMSM siiriiciilerinde
de uygulanmistir (Qian, Sanjib K Panda, Xu 2004). Ayrica, SMSM’lerin moment
dongiistindeki periyodik bozukluklara dogal olarak uyan yinelemeli 6grenmeye
dayali SMSM siirticiilerinin kontroldi, bir kapsamli literatiir calismasinda sunulmustur
(Sanjib K Panda, Xu, Qian 2008).

Ote yandan, dogrudan uyarlamali kontrol, sabit ve dogrusal olarak parametrize
edilmis belirsiz parametrelere sahip dinamik sistemlerin kontroliinde yapici bir
yontemdir. Ancak sistemde periyodik olarak bilinmeyen parametrelerin varliginda,
belirsiz sinyalin periyodu bilinse dahi geleneksel dogrudan uyarlamali kontrol
sistem asimptotik kararlilik icin yeterli degildir. Bilinmeyen periyodik parametre
Fourier serisine genisletilirse, bilinen periyodiklige sahip belirsiz periyodik parametre
sonsuz sayida entegrator islemi tarafindan kestirilebilmektedir. Buna ragmen, bu
yaklasim pratik bir uygulama icin gercekleme acisinda uygun degildir. Alternatif
olarak, (Xu|2004) calismasinda yazar siirekli-zamanli dinamik sistemler icin her bir
periyot boyunca periyodik belirsiz parametre i¢in fark tipi noktasal entegrasyona
dayali periyodik uyarlamali kontrol oOnermektedir. ~ Ayrik zamanli sistemlerde
periyodik uyarlamali kontrol, zamanla degisen belirsiz parametrelerin varliginda
da sunulmaktadir (Abidi, Xu 2008)). Periyodik uyarlamali kontrolcli, sonrasinda
uzamsal (spatially) olarak periyodik parametre belirsizlikleri/bozuculari iceren donel
makine sistemleri icin gelistirilmistir (Abidi 2014; Xu, Huang [2008). Ancak bu
calismalarda dinamik modelin yapisi nedeniyle, belirsiz sinyallerin yapis1 hakkinda

bir 6n bilgi gerekmektedir. Ayrica, komiitasyon anahtarlama igeren fircasiz DC motor

25



siiriictilerinde bilinmeyen ideal olmayan zit-EMK sinyallerini dogru bir sekilde tahmin
etmek icin siirekli zamanli (Adigiizel, Tiirker|2019) ve ayrik zamanl (Adigiizel, Tirker
2020) kontrolcii tasarimlari ile sunulan periyodik uyarlamali denetleyicinin modifiye

edilmis stirimlerine yer verilmektedir.

Bu calismanin alt boliimiinde, belirsiz SMSM siiriiciilerinde moment dalgalanmalarini
indirgemek ve faz akimlarinda yiiksek performans yaniti elde etmek icin uyarlamali bir
kontrolcii 6nerilmektedir. Bu calismanin, literatiirdeki mevcut ¢alisma sonuglarindan

farkliliklar1 ve bu alt basligin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e SMSM’lerin  lretim siirecinden kaynaklanan belirsizlikler genellikle
matematiksel modelde mevcut olan zit-EMK sinyal isaretleri iizerinde etkili
olmaktadir. Ancak, sinyallerin Ozelliklerinin tam olarak bilinmesi miimkiin
degildir ve aslinda bu 6zellikler bir motordan digerine degismektedir. Bu
sorunun {stesinden gelmek icin, kontrol tasarim prosediiriinde zit-EMK
sinyallerinin formu tiimiiyle belirsiz olarak kabul edilmistir. Belirsiz sinyal
hakkindaki tek 6n bilgi acisal yer degistirmeye gore periyodiklik degeridir.

* Kontrol problemi, bagimsiz degisken olarak rotor agisal hizi dikkate alinarak
formiile edilmistir Ardindan, siiriicii sisteminin dinamik modelindeki tiim
durum denklemleri buna gore tiiretilmektedir. Bunu saglamak icin zaman
degiskeninin doniisiimiinden yararlanilmaktadir ve daha sonra kararlilik
analizine yer verilmistir. Kontrol yapisi, Lyapunov tabanh klasik dogrudan

uyarlamali kontrol ile periyodik uyarlama yapis1 birlestirerek olusturulmustur.

e Siirekli zamanda tasarlanan uyarlamali kontrolcii yapisinin sunumundan
sonra SMSM siiriiciilerin uyarlamali kontroliinde pratik konular kapsamli
bir sekilde incelenmistir. ~ Ayrica, gelistirilmis uyarlamali kontrol yapisi,
SMSM siirticiilerinin tiim ayrintilarini ve 6zelliklerini iceren sayisal benzetimler
yoluyla kapsamli bir sekilde test edilmistir Bu sekilde, Onerilen kontrol
yapisi, benzetimler yoluyla klasik dogrudan uyarlamali kontrolcii yapis: ile
karsilastirilmaktadir ve 6nerilen kontrolciiniin tepkisi, bozucularin varliginda da
test edilmektedir.

Bu alt bashigin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. SMSM siiriiciilerinin
dinamik modeli sunulduktan sonra, SMSM siiriiciilerin akim dinamiklerinde zaman
degiskeni rotor acisal hizina degistirilerek model yeniden degerlendirilmektedir. Bir
sonraki boliimde, hibrit diferansiyel-periyodik kural tabanli uyarlamali kontrolcii
tasarlanmaktadir. Ardindan onerilen denetleyicinin asimptotik yakinsama analizine

yer verilmektedir. Ardindan, onerilen semanin etkinligini géstermek icin benzetim
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calismalarinin ayrintili sonuclar1 sunulmaktadir. Son olarak, tezin bu alt bashigin

sonuclarina yer verilmektedir.

4.1.2 Sabit Miknatisli Senkron Motor Modeli

SMSM dinamiginde manyetik devrede doyma olmadig:1 varsayilmakta; histerezis ve
fuko (eddy) akimi kaybi yok sayillmakta; ve manyetik alanin dagiliminin siniis oldugu
diisiiniilmekte, ancak diger tiim harmonikler hesaba katilmaktadir (Pillay, Krishnan
1989). Bu varsayimlar altinda, SMSM siiriiciilerinin elektriksel esdeger dinamigi

senkronize olarak dondiirtilmiis dq yap: goz ontinde bulundurularak

di

qu_; :Vq—Riq_Ldidwe—we¢d (41)
di

de—z_f =vq —Riy + Li,w, + 0,9, (4.2)

denklem grubu ile verilebilmektedir. (4.1)-(4.2) sistem dinamiginde, w, elektriksel
frekenasi, i4 ve i, ifadeleri dq-eksen akimlarini, v, ve v, ifadeleri dq-eksen gerilimleri,
L4 ve L, ifadeleri stator endiiktanslari, ¢, ve ¢, ifadeleri dq-eksen magnetik aki
baglantilarini sirastyla gostermektedir ve R stator direncidir.

SMSM siiriiciisiiniin mekaniksel kismina ait dinamik

dw,

J
dt

=T,—Bw,—T, (4.3)

ile sunulmaktadir ki P motor kutup ciftini gostermek iizere w, = w,/P esitligi
verilmektedir. Ayrica, J motorun atalet momentini, T,, ve T, motor ve yiik momenti
tarafindan iiretilen elektromanyetik momenti sirasiyla gostermektedir. B siirtiinme

katsayisini ifade etmektedir. SMSM tarafindan iiretilen elektromanyetik moment

3
T, = Ep(iqfi)d —i49P,) (4.4)

denklemi ile elde edilmektedir. Ayrica, burada belirtilmelidir ki, dogrusal olmayan
bir doniisiim ile 3 faza sahip bir SMSM’de dq yapisinda bir kontrolcii tasarlamak
mimkiindiir. Bu dontistim ile ii¢ faz AC akimlan i,,1,,i. rotor referans gévdesinde

sirastyla iy, i, ve i, temsillerine doniismektedir. Yani,

cos(8,) cos(8,—2m/3) cos(6,+2m/3)
T,=|sin(6,) sin(6,—2m/3) sin(6,+2m/3) (4.5)
1 1

1
2 2 2
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dontistim matrisi ile
| ==T, |1 4.6
lg 3 1y ( )

biciminde elde edilmektedir ki burada akim i,, a,b ve c¢ faz akimlarindaki
dengesizlikleri temsil etmektedir ve akimin sifir dizi bileseni olarak kabul edilmektedir.

Sonuc olarak, i, bir manyetik alan olusturmaz (Krishnan |2017).

Bunun yaninda ayni dontistim yapisi ile dq yapisindaki giris gerilimleri, V,, V;, ve V,
motor statoruna uygulanan gerilim degerleri olmak {izere,

Vg 9 V,
va | =30 | Vs (4.7)
v V,

doniisiim yapisindan elde edilmektedir ki burada v,, i, ifadesinde oldugu gibi faz

(0]

gerilimlerinin dengesizliklerini temsil etmektedir ve gerilimin sifir dizi bileseni olarak
kabul edilebilmektedir.

SMSM siiriiciilerinde moment dalgalanmalari, tasarim siirecine bagh olarak motor
ozellikleri, farkli kontrol yaklasimlariyla giderilebilecek eslesen (matched) veya
eslesmeyen (unmatched) belirsizlikler gibi cesitli nedenlerle ortaya cikmaktadir.
Faz akimlar1 ile moment cikisi arasindaki dogrudan iliski goz oniine alindiginda,
buradaki ama¢, moment dalgalanmalarini indirgemek icin dg-eksen akimlarinin
uygun sekilde diizenlenmesidir. Bu baglamda, elektriksel dinamige ait (4.1)-(4.2)

durum denklemleri

913_1( =—0,x— 0, Mx—w,p+V (4.8)

biciminde vektorel bir formda yazilmaktadir ki burada

__iq _|Va _ of
o= lifeel5 )

1
M= ,0,=1L1,0,=R
_1 0:| 1 2

olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, L = Ly = L, esit oldugu varsayilmigtir.

Yukarida verilen modelde 6,, 6, ve ¢ belirsiz olarak kabul edilmektedir. 6, ve

6,’den farkli olarak, ¢ rotorun acisal yer degistirmesinin bir fonksiyonudur, dolayisiyla
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rotor acisina bagh olarak periyodik olarak degismektedir. Ancak rotor agisal hizi
zamanla degistigi icin bu sinyalin periyodu sabit kalmamaktadir. Bu nedenle
SMSM sistemine, sabit bir periyoda sahip belirsiz periyodik sinyallerin uyarlamasini
gerceklestiren periyodik uyarlamali kontrolcti dogrudan uygulanamamaktadir. Bu

sorunun tstesinden gelmek icin, SMSM siiriiciilerinin akim dinamiginde zaman

degiskeni,
de _ dx &O, (4.9)
de  do, dt '
kullanilarak ve w, # 0 oldugu varsayilarak,
dx 1 dx
- = .10
do, w,dt (4.10)

matematiksel formulasyon ile doniistiiriilmektedir. Sonuc olarak, vektorel olarak
verilmis sistem dinamigi (4.8)’e (4.10) ile tanimlanan birebir ve Orten doniisiim
uygulandiginda

el%:—elMx—ezix—¢+iv 4.11)

e we we

dinamik denklem elde edilmektedir ki elde edilen vektorel dinamik denklem (4.11))

kontrol tasarim prosediiriinde kullanilacaktir.

Sabit ve periyodik zamanla degisen belirsizliklerin mevcudiyeti altinda SMSM
siiriictilerinde diizgiin bir ¢ikis momenti elde etmek icin bir sonraki boliimde dogrusal

olmayan periyodik uyarlamali kontrol yapisi sunulmaktadir.

4.1.3 Kontrol Yapisi

SMSM siiriiciisii icin 6nerilen uyarlamali kontrol yapisi bu béliimde verilmektedir. Bu
calismada amac periyodik olarak degisen belirsiz zit-EMK sinyaline sahip bir SMSM
siiriiciisiinde ¢ikis momentini kontrol etmektir. Kontrolcii tasarimi i¢in 6ncelikle hata

dinamikleri tiiretilmektedir. Faz akimlari icin hata sinyali

e=X;—X= |:%qd:|—|:%q:| (4.12)
Laq g

tamimlanmaktadir. Burada i, ve i, istenen dq eksenleri icin istenen faz akimini
gostermektedir. Acisal yer degistirmeye gore (4.12)’nin tiirevi alinir ve (4.11))
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denklemi yerine konulursa, faz akimlarina ait hata dinamigi
x
—d)+921+¢—— (4.13)
A w w

biciminde elde edilebilmektedir ki v vektorii kontrol sinyali olarak kabul edilmektedir.
Uyarlanmis sinyaller icin kestirim hata vektord, q,’;d, ng ve él, éz, sirasiyla ¢4, ¢, ve

6,, 0, icin uyarlanmis sinyalleri gostermek iizere,

)

sekilde tanimlansin. Sonrasinda, uyarlamali kontrol yapisi

dx,
dé,

V=, (Ke+é1 (Mx+ )+ézi+q§) (4.16)
we

biciminde tasarlanmaktadir. ~ (4.16)’daki hibrit diferansiyel-periyodik uyarlama
kurallari

¢ (6, —2m) +Qe(6,), 6, €[2m,00)

$(6,) = 4.17)
QO(Ge)e(Qe)J Qe € [07 27-[:)
doy _ dxd)T
T =M+ G ) @) 418
dg, X'
dee - q4W_ee(98) (4-19)

seklinde ayarlanabilmektedir ki

Q=[q1 0},Q0(96)=[q“’ ° ],K=[k1 0},

0 q, 0 gy 0 k,

olmak tizere q; > 0, g, > 0, g3 > 0 ve q, > O sabit kazanclardir, ve q,,
ve q,, ifadeleri sirasiyla q,,(2m) = q; ve q,(2m) = gq, ifadelerini saglayan
zamanin fonksiyonlaridir. Ayrica, k;, k, pozitif kontrolcii kazanclaridir. Periyodik
uyarlama kuralinin, periyodikligin acisal konuma baglilig1 dikkate alinarak tiiretildigi
bu noktada oldukca 6nemlidir, yani ¢(6,) = ¢ (6, — 27) ifadesi yazilabilmektedir.
Onerilen kontrol yapisi verildikten sonra sistemi ve kontrol yapisin1 gosteren grafik
Sekil [4.T}de sunulmaktadr.

(4.16)’da (4.17)—-(4.19)’daki uyarlama kurallariyla verilen uyarlamali kontrol sinyali,
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Sekil 4.1 SMSM kontrol yapisi

uyarlamali kontrol tasariminda uygulanan dogrudan Lyapunov yaklasiminin bir
sonucudur ve hata sinyallerinin sifira yakinsamasini garanti etmektedir. Bu tasarim
prosediiriinde, pozitif tanimli bir fonksiyonel secildikten sonra, tiirevi negatif yari

tanimli olacak sekilde elde edilmektedir.

Dijital kontrolciiler ile siirilen SMSM siiriiciilerinin gercek zamanli uygulamasi
g6z oniline alindiginda, tasarlanan kontrolcii ve periyodik uyarlama kurali siirekli
zamanda elde edildiginden dolay1 gercek sisteme dogrudan uygulanamaz. Bu
nedenle (4.17)’de verilen periyodik uyarlama kurali iizerinde uygulamaya yoénelik
bir degisiklik yapilmas: gerekmektedir. Her periyotta ayni sayida uyarlama kural
degerlendirilerek bu sorun asilmaktadir. N, bilinmeyen periyodik sinyalin bir
periyodundaki 6rnekleme noktalarinin sayisi olsun, bu durumda sayisal bir uygulama
icin modifiye edilmis uyarlama kurali, k negatif olmayan (nonnegative) bir say1 olmak

uzere,

S

S0k = ¢(k—N)+Qe(k), k=N 4.20)
Qo(k)e(k), k<N

biciminde verilmektedir.

(4.16))’da verilen uyarlamali kotrolcii ve (4.17)-(4.19)’da sunulan uyarlama yasalarini
(4.13)’de yerine konulmasi sonucunda, kapali cevrim sistemin hata dinamigi

de(6,) ; dxd) ~x s
0, 0 - Ke Gl(Mx+d9 920) ¢ (4.21)

e e e

biciminde elde edilebilmektedir.
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4.1.4 Yakinsama Analizi

Onerilen uyarlamali akim regiilatériiniin hibrit diferansiyel-periyodik uyarlama
kurallari ile yakinsama 6zelligi bu alt boliimde verilmektedir. Kapali ¢evrim sisteminin
yakinsama analizini kanitlamak icin pozitif tanimli aday Lyapunov-Krasovskii

fonksiyoneli

1 1 (% 1
Vie,¢) = 5916(96)T6(9e) + ELe—z ¢T(1)Q P (7)dT + 2% 07+ —

biciminde segilsin. V (e, ¢) pozitif tanimli fonksiyonelinin bir periyot boyunca farki
AV(6,)=V(6,)—V(6,—2m) (4.23)

biciminde verilebilmektedir. Yakinsama analizinin anlasilirhigini1 artirmak icin V (e, ¢)

dort parcada incelenecektir, yani

Vi = 26,e(0)7e(6)

1 (%
Vo= EJ ¢TQ ¢pdt
0,—2n
1 -
245
1 -
V4 - _922
2q,

olarak parcalanmaktadir. Hata dinamiklerini (4.21)) kullanarak, (4.22)) fonksiyonun
ilk 6gesinin bir periyot tizerindeki farki

AV,(0,) = 30,e(6,)"e(6,)— 30,¢(6, —2m)"e(6, — 2)

0
[ Tde(’r)
G

0 0
e e N d N N
=— e(t) ' ke(t)dT — e(t)” (91 (Mx d) + 0, x +¢)df
6,—2m 6,—2m do We

seklinde elde edilmektedir. Bu noktada kararlilik analizine devam ettirmek i¢cin hem

(x=y)'QAx—y)—(—y)'Qlz—y) = (=—x)Q[2(y —x) + (x —2)]

matematiksel esitligi hem de zamanla degisen parametrenin periyodiklik 6zelligi
(¢(6,) = ¢(6, — 2m)) kullanilacaktir. Ayrica, periyodik uyarlama kurali (4.17)-(4.19)
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kullanilarak, (4.22) fonksiyonun ikinci 6gesinin bir periyot boyunca farki

0,
AV,(6,) = % f (T()Q'P(T)— ¢ (r —2m)Q ' p(r —2m))d7

0,—2m

6,
_1 J [$(r—2m)— $()]Q " {2l (0)
0,—27

2
~$(D)]+ (1)~ d(v —2m)}dr

O 1
:J ((j;Te(T)——e(T)TQe(T)) dr (4.25)
0,—2m 2

biciminde elde edilmektedir.  Diferansiyel kestirim kurallar1 (4.18) - (4.19)

kullanilarak, (4.22) fonksiyonun ii¢lincii ve dordiincii teriminin bir periyotta fark:

sirasiyla

AV,(6,) = . (9 (6,)— 62(6, —2m))

B

= 1 6, 40: dt
4s 0,—21 dee
6,
e r d T
_ f 0, (Mx + xd) e(7)dT (4.26)
6,—2m dee

AV,(6,) = o (9 (6,)—62(6, —2m))

O

1 - dé
q4 0,—2m dee
B,
X
= f —e(T)dT 4.27)
0,—2m We

sekilinde ifade edilebilmektedir. (4.22) pozitif tanimli fonksiyonun bir periyotta
boyunca farki AV(6,) = Z?:l AV,(6,) ile yeniden yazilirsa, Il denklemi

6 )
e 1 e
AV(8,) = —f e(t) ke(r)dr — = f e(7)'Qe(r)dT <0 (4.28)
6,—2m 2 6,—2n
seklinde elde edilmektedir. Yukarida elde edilen sonug, (4.22]) fonksiyonelinin ardisik
her periyot farkina karsilik gelen (4.23))’de tanimlanan farkin, akim takip hatasi
agisindan negatif oldugunu gostermektedir. Bu sonug 6, € [i2m, (i + 1)27) ile her

periyot icin gegerli oldugundan, 6, = 6, —i27 tammlandiktan sonra,
i—1

V(e,¢)=V(6,)+ > AV(0,—j2m), 6, €[2mi,2m(i+1) (4.29)

j=0
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ifadesi kullanilarak, esitsizlik ifadesi

. —j2m

V(e,$)<V(6,,)— ZJ e(t) Qe(t)dr (4.30)
0,

—(j+1)2n

0, € [0,27) icin elde edilebilmektedir. Boylece, V pozitif tanimli bir fonksiyonel
oldugundan, V

i—1 6,—j2m
llm V(e ¢) < , max V(G J— llm ZJ e(1)'Qe(7)dr (4.31)
)

Oy <[0,27 —(j+1)27

seklinde sinirhiysa, (4.31)’deki serilerin toplaminin yakinsak oldugu sonucuna
varilabilmektedir. Bu ifadenin daha acik gosterdigi nokta, 6, — oo giderken

0,
J e(1)'Qe(r)dt — 0 (4.32)
6,—2m

elde edilmesidir ve matematiksel olarak serilerin yakinsama analizine gore

yazilabilmektedir. Simdi, yakinsama analizini tamamlamak i¢cin max V(6, )mn

8,,€10,27)

sinirliliginin gosterilmesi gerekmektedir.

6, € [0,2m) araliginda pozitif tanimli fonksiyonun (4.22) sinirliligini gostermek icin,
(4.22)’nin O, € [0,27) araliginda 6,’ye gore tiirevi

av de 1 - - 1,.df, 1 :dé
=0’ —+-¢"Q g +— 1+ -0, 2
do, ' de, 2#Q q; ' do, >do,
~ d
=—€TK6—6T(91(MX+ Xd)+92i+¢)
de, .
1., o~ =« dx,\* . xT
+§¢TQ 1¢+91(Mx+d9‘:) e+92—ee
—eTxe— eT</; + %(]ETQ_lqg (4.33)

seklinde elde edilmektedir. qg(Qe) =Qe, 0, €[0,27) esitlik kullanilarak,

dv
do

=—elKe— qu(le)qu + %flgTQ_lqg
= —eTke—(§7 £9Q; )+ 5670
=—e"ke—¢TOP — " (Q)" $ (4.34)

denklemi elde edilebilmektedir ve burada ® = ((Q;*)" —Q!/2) > 0. Young esitsizligi
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son elde edilen esitlikteki gl)T(le)TqE terimin acilimi icin kullanilirsa
v ~ 1
¢'(Q)" 9 <¢'T(Q) ¢+ 79 TQ)' ¢ (4.35)

biciminde bir ifade elde edilebilmektedir ki burada I' = diag(y,,y,) > O ifade

etmektedir. I' g6z oniinde bulundurularak 0 < F(QEI)T < © esitsizligini dikkate alan

bir secim yapilarak

dv - ~ 1

Jg S ¢ ke=9"(0-T(Q)NP + ¢ T(Q )¢ (4.36)
denklemi yazilabilmektedir. Bu kisimda, periyodik olarak degisen belirsiz fonksiyon
sinirh oldugu icin, dV(6,)/d6,’nin

e +$TO-TQNNF < 36T S | (e, §)e@? 4.37)

seklinde tamimlanan bir bolgenin disinda negatif degerler aldigi sonucuna
varilabilmektedir. Bu sonug, pozitif taniml fonksiyonun V’nin 6, € [0, 27) araliginda

sinirli oldugunu gostermektedir.

Sonug olarak, V pozitif tanimli fonksiyonelinin sinirhilig tizerine yapilan analizler
sonucunda, 6, sonsuza giderken, akimlarin izleme hatalar1 asimptotik olarak sifira

yakinsadig1 ispatlanmaktadir.

4.1.5 Benzetim Sonuclari

Onerilen periyodik uyarlamali akim kontrolciiniin etkinligini gostermek icin
MATLAB’da gerceklestirilen cesitli sayisal benzetimlere bu alt bashkta yer
verilmektedir. Benzetimlerde, SMSM siiriiciisiiniin mekanik kismi1 g6z ardi edilmis
ve rotor hizinin w, = 1000 + 100sin(407t) d/d ile degistigi kabul edilmektedir.
Dogru akim (DC) bara gerilimi 26 V olarak belirlenmistir, eviricinin 6li zamani
da ihmal edilmistir 10 kHz Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM) sinyalleri
standart uzay vektoér modilasyonu ile {iretilmis ve gorev dongiilerinin (duty
cycle) ¢oziiniirligii 50 nsn olarak ayarlanmistir. Kontrolciiniin 6rnekleme periyodu,
DGM anahtarlama periyoduna gore 100 usn olarak atanmistir. ~Matematiksel
model, 50 nsn sabit adimlarla ileri Euler yaklasimi kullanilarak sayisal olarak
cozdiirtilmiistiir. Benzetimlerde kullanilan SMSM siiriiciisiiniin parametreleri Tablo
[4.1]de verilmektedir (Tiirker, Buyukkeles, Bakan 2016).

Teorik kisimla aymi sekilde, benzetimlerde SMSM siiriiciisiiniin tiim parametreleri
belirsiz olarak kabul edilmistir. Kontrolctide sabit parametrelerin (Lg, Ly, R) gercek
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Tablo 4.1 SMSM siiriiciisii parametreleri.

Sembol Tanimi Degeri | Birimi
L4 d-eksen endiiktansi | 24.75 uH
L, g-eksen endiiktans1 | 24.75 uH
R Stator direnci 7 mg2
P Kutup cifti sayisi 6
b0 0.010
D4 0.0091

P a1 0.0012
Pus 0.0018
Po1a 0.0011

degerlerinin %801 kullanilmaktadir. SMSM’nin periyodik belirsiz sinyalleri, ¢ 9, ¢ 46,
Pa12> Pge V€ P12 terimleri harmonikler igeren zit-EMK sinyallerinde bulunan belirsiz

sabit degerler olmak tizere,

$4(6.) = Pg, + Pg,s1n(66,) + ¢4 ,sin(126,) (4.38)
$q(0,) = ¢y sin(66,) + ¢, ,sin(126,) (4.39)

biciminde verilmektedir. =~ SMSM siiriicii modelinde bu belirsiz parametrelerin
kullanilan degerleri Tablo de verilmektedir. @46, Pg12, Pge V€ Pg1o degerleri
kontrolcii tarafindan sifir olarak kabul edilmektedir. ~Yalmizca ¢4 in varhgmin
denetleyici tarafindan bilindigi varsayilir, ancak denetleyici kisminda gercek degerinin
%80’1 kullanilmaktadir.

Diger tiim baslangi¢ kosullar sifira ayarlanmis ve 0.1 sn boyunca sayisal benzetimler

calistirilmaktadir. Tiim benzetim durumlari icin kontrolcii ve uyarlama kazanclari su

0.1 O o 5.10° 0
K = ) = b
0 0.1 0 5.107°

q; = 107® ve q, = 0.01. Ayrica ilk periyottaki uyarlama kazanc matrisi zamanin

sekilde ayarlanmistir:

dogrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir ve

q10(6,) 0 q}vee 0 :|
Qo(6,) = = (4.40)
0 [ 0 Q20(9e):| |: 0 q?\ri

seklinde atanmaktadir. Burada, baslangi¢c degeri diag(0,0) olarak atanmistir ve ilk
uyarlama periyodunun sonunda diag(q,,q,)’ye esit olmaktadir. Uyarlama icin sabit
periyot 60° olarak alinmaktadir. Sinyaller 1 us periyodu ile 6rneklenmis ve her

uyarlama periyodu icin N = 5000 6rnek kaydedilmektedir.
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Pratik motor siiriicii uygulamalarinda modellenmemis dinamiklerden kaynaklanan
bazi istenmeyen dalgalanmalar ve giirtiltii gibi istenmeyen sinyallerle karsilasildigi
cok iyi bilinmektedir. Bir SMSM siiriiciisiinde, kontrolcii tarafindan iiretilen kontrol
sinyallerini yiikseltmek icin kullanilan eviriciler, bozucu kaynaginin bir Ornegi
olarak kabul edilmektedir. Ayrica, modellenmemis dinamikleri ortaya cikarirlar ve
uygulamada uyarlama prosediiriinii etkileyen istenmeyen giiriiltiilii ¢iktilara neden
olmaktadirlar. Bu tiir giiriiltiili sinyallerin etkilerinden kac¢inmak icin literatiirde
bazi pratik yaklasimlar énerilmektedir. Ornegin, literatiirde belirsiz sinyalin bir
bant icerisinde periyodik degistiginden yola cikilarak uyarlanan sinyalin o bandin
disina tastiginda uyarlama prosediiriinii sonlandiran bir ¢alisma 6nerilmektedir (Xu
2004). Ancak bu yontem 0n bilgilere dayalidir ve bant hakkinda bilgi eksikligi olmasi
durumunda uygun olmayabilmektedir. Baska bir yontem, belirsiz zamanla degisen
parametrelerin periyoduna esit olan periyot boyunca ortalama karekok (root mean
square (RMS)) degerlerinin kullanilmasi olacaktir. Bu calismada, son iki periyot
icin dq-eksen akimlarinin RMS degerleri arasindaki farki ile belirlenen bir yaklasim
benimsenmektedir. Uyarlama, RMS farkinin mutlak degeri her iki eksen akimi i¢in
keyfi olarak kiiciik bir sinirdan daha diisiik oldugunda sonlandirilmaktadir. Bahsedilen
yontem bu tezde kullanilmak tizere onerilmistir. Her iki dg-eksen akimi icin sinir
degeri 0.01 A secilmistir. Sinir degerin, uygulamaya bagl olarak cikis momenti,
uyarlanmuis sinyaller vb. farkli sinyaller icin ayr1 ayr1 ayarlanabilecegi dikkat edilmesi

gereken bir noktadir.

Rotorun acisal hizinin degisimi goz oniine alindiginda, dijital uygulanacak periyodik
uyarlamali kontrolcliniin bir diger pratik uygulama sikintisi, veri 6rneklemesinin
rotorun acisal konumu yerine zaman araliklarinda yapilmasidi. Bu problem,
kontrolciiniin zaman degiskeninin degisimi goz oniine alindiginda, oOlciilen numune
miktarlarinda eksikliklere neden olmaktadir. Erisilemeyen ornekleme bilgilerini
tamamlamak icin iki komsu konumda mevcut bir konum o6rnekleme verisinin
kullanilmasi ile asilmaktadir (Abidi[2014)). Bu tez calismasinda pratik sinyalin tekrar
yapilandirilmasi icin, her zaman araliginda bir 6rnek elde edildigi varsayilarak rotorun
acisal konumunda erisilemeyen ornekleme bilgilerine sifirinci mertebeden tutucu
(zero-order hold (ZOH)) uygulanmaktadir. Boylece, eksik veriler uygun sekilde
doldurulmaktadir.

Sonuglar, iki farkl referans i, ekseni akim degeri (i,y = 10A ve iy = 30A) i¢in
Sekil [4.2}}4.5]de sunulmaktadir ve i; ekseni akim referansi sifira sabitlenmistir. Gegici
ve kararli durum yanitlarini ayri1 ayr incelemek icin her bir grafik 0-0.02 sn ve
0-0.1 sn i¢in iki parca halinde sunulmaktadir. d-eksen akiminin ve g-eksen akiminin
referanslari ile bahsedilen sinyallerin degisimi, tiretilen kontrol sinyalleri (V,, V,) her
bir benzetim durum incelemesi icin Sekil[4.2]ve Sekil[4.4]de sirasiyla gosterilmektedir.
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iga(A),ig(A) gl 4),14(A)

Ud(V)

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02
t(sn)

(a

iga(A)ig(A) igg(A),ig(A)

(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(sn)

(b)

Sekil 4.2 i ; = 10A, onerilen kontrolcti i¢in akimlarin ve kontrol giriglerinin degigimi.
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< 0.01
< 0.008 - - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02
-3
1x10
T 0P SR
< _q - . .
0 _ 0.005 0.01 0.015 0.02
1.085 10
< 1.98}
1975/ — . - -
0 _ 0.005 0.01 0.015 0.02
5.8X1O |
< 5.(* L
5.4 - - -
0 0.005 0.01 0.015 0.02
t (sn)
(a)
.5 0.012 - - - -
> 0.01WWWNMMMMMMMMM
< 0.008 - - - -
0 0.02 004 0.06 0.08 0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t (sn)
(b)

Sekil 4.3 i ; = 104, 6nerilen kontrolctide uyarlanmig parametrin degisimi.
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Benzetim sonuclari, ortalama faz akimi hatalarinin her uyarlama periyodunda
monotonik olarak azaldigini ve dg-eksen akimlarinin referans akim sinyallerini
basariyla izledigini dogrulamaktadir. =~ Burada deginilmesi gereken onemli bir
nokta, kontrol sinyallerinin formunun, 6nerilen kontrolciiniin basarisini da gosteren
z1it-EMK sinyallerinin formuna yakinsamasidir.  Ayrica, sunulan benzetimlerde
kontrol sinyalleri darbe genisligi modiilasyon sinyalleri ile olusturulmaktadir, ancak

okunabilirligi artirmak icin sekillerde ortalama kontrol sinyalleri gosterilmektedir.

Sekil ve Sekil de uyarlanmis periyodik parametrelerin (qu, ng) ve uyarlanmis
sabit parametrelerin (6,,60,)) degisimi sirasiyla gosterilmektedir. Uyarlanmis ¢,
sinyalinin gercek sinyale yakinsamasi sonuclardan gozlemlenebilmektedir. Bununla
birlikte, ilgili ortintiiyli takip etmesine ragmen, uyarlanmis sinyal q,’;q’da bir kayma
mevcut oldugu goriilmektedir.  Bu, benzetim modelinde ve sayisal benzetim
ortaminda var olan yukarida bahsedilen belirsizlikler ve sayisal problemlerden
kaynaklanmaktadir. Ayrica, her eksen icin mevcut hata, o kaymanin varliginda bile
sifira yakinsamaktadir. Bu sonu¢ ayni zamanda Onerilen yontemin modellenmemis
dinamiklerin varliginda dq-eksenlerinin akim hatalarini sifira siirmedeki basarisini ve

etkinligini da gostermektedir.

Onerilen denetleyicinin katkisim1 sunmak icin ayni1 denetleyici baska bir benzetim
calismasinda uyarlamanin periyodik kismi olmadan uygulanmaktadir. R ve L igin
uyarlama kurallari calistirilmis ve bu benzetimde denetleyicide ¢ ,,'1n gercek degerinin
%80’i kullanilmaktadir. Zit-EMK sinyallerinde bulunan harmonikler bu durumda
kontrolcii tarafindan bilinmemektedir. g-eksen akimi referansi 30A alinmistir ve
d-eksen akimi sifira ayarlanmistir. Bu benzetim sonucu, dg-eksen akimlari ve
uygulanan gerilimler icin Sekil da gosterilmektedir. Onerilen denetleyici ile elde
edilen sonuglar (bkz Sekil bu sonuglarla karsilastirildiginda, 6nerilen uyarlama
semasmn katkist acikca goriilebilmektedir. Onerilen kontrolciide negatif etkileri
indirgenen zamanla degisen belirsizliklerin, karsilastirma i¢in sunulan benzetimlerde
akim hatalarinin ve buna bagli olarak moment cikis hatasinin periyodik olmayan

uyarlamali kontrolde sifira yakinsamamasina neden oldugu goriilmektedir.

Her periyot icin hesaplanan ¢ikis momentinin RMS degerleri ve dg-eksen akimlarinin
RMS degerleri de Sekil de ijg = 30A akim referans degerindeki benzetim
calismalar i¢in sunulmaktadir. Sekil 4.7alda gosterilen dq-eksen akimlari i¢in RMS
degerlerinin, uyarlamanin sonlandirilmasina iliskin karar icin kullanildigina dikkat
edilmelidir. Sekil[4.7b] kontrolciide periyodik uyarlama olmadan benzetim sonuglarini
icermektedir. Onerilen periyodik uyarlamali semanin moment dalgalanmasi
indirgeme acisindan katkisi, moment cikis hatasi ve dg-eksen akim hatalarinin

RMS degerlerinden de gozlemlenebilmektedir. Sonuc olarak, benzetim sonuclari,
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iga(A),ig(A) gl 4),14(A)

Ud(V)

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02
t(sn)

(a

iga(A)ig(A) igg(A),ig(A)

= o J
= WWIMWMWM
_2 i i i i

(6] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
10 ‘ ‘ ‘ ‘
g s WWNW“WWMVWW
@Q"
O I I I I
(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(sn)

(b)

Sekil 4.4 i ; = 30A, onerilen kontrolcti i¢in akimlarin ve kontrol giriglerinin degigimi.
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S 0.01 ‘
<-0.008 : : :
0 . 0.005 0.01 0.015 0.02
< o X 10 f ; ;
d 0 [P——r——rerey Sy A AN
<  _o - . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02
x 107°
2 ,
«&' 1.98 ‘
196 : L e ——————
0 0.005 0.01 0.015 0.02
x 107°
7
5 I I 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02
t (sn)

(a)

0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

o x 107> ;
s 1.98}\ :
1.96

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
x 107°

7 :

5 ! ! ! !
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t (sn)
(b)

Sekil 4.5 i ; = 304, 6nerilen kontrolctide uyarlanmig parametrin degisimi.
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iga(A),ig(A) gl 4),14(A)

Ud(V)

iga(A)ig(A) igg(A),ig(A)

0} 0.005 0.01 0.015 0.02

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02

(0] 0.005 0.01 0.015 0.02
t(sn)

(a

O -
-1 i i i i
(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
10 ; \ \ \
5} WVWWWWWWY MWWWWWWWWWY
O ! ! ! !
(0] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

t(sn)

(b)
Sekil 4.6 i, = 304, uyarlama R, L durumu.
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: : :
- 0.1 R R IIT SITEITI,
E1E R B e
O i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
4 T T T T
O i i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(sn)

(a) igq = 304, Onerilen

0.4
03}
ﬁ w
02 i i i
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
4 . . . .
0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
16 - - - -

0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
t(sn)
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Sekil 4.7 Uyarlama periyotlari boyunca RMS degerlerinin degisimi.
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farkli calisma kosullar1 altinda SMSM siiriiciilerinin akimlarini regiile icin hibrit
diferansiyel-periyodik uyarlama kurallarina sahip tasarlanmis periyodik uyarlamali

kontrolciiniin basarisini gostermektedir.

Sunulan benzetim sonuclari, Onerilen periyodik kontrolciiniin sabit ve periyodik
belirsizlikler acisindan dayanikli oldugunu gostermektedir. Ote yandan, onerilen
denetleyicinin SMSM elektrik dinamiginde modellenmemis dis periyodik zamanla
degisen bozucularla basa cikmadaki saglamligini gostermek icin, SMSM akim
dinamigine bozucu sinyallerini igeren bir benzetim gerceklestirilmistir. Bu benzetim
calismasinda g-ekseninde istenen akim 30A alinmis, d-eksen akimi sifirlanmistir.
dg-eksen akimlarinin durum denklemlerinde yer aldigi varsayilan bozucu sinyalleri
0.2s5in(27t500t) olarak kabul edilmektedir ve 0.03-0.05 sn arasinda etkin oldugu
varsayllmaktadir. Elde edilen sonuclar, bozucularin neden oldugu gecici durum
oncesi/sonrasi ve kararli durum yanitlarim1 ayri1 ayri incelemek icin 0.02-0.06 sn
ve 0-0.1 sn icin iki parca halinde sunulmaktadir. dg-eksen akimlar1 ve uygulanan
gerilimler icin sistem yanit1 Sekil[4.8]de gosterilmektedir. Tiim uyarlanmis sinyallerinin
degisimi Sekil 4.9/da sunulmaktadir. Bu sonuglara gore, uygulanan bozucular
ile performans ve tiim tahmin degerleri bozulmaktadir. Bununla birlikte, bozucu
sinyalleri tarafindan meydana gelen dalgalanmalar dg-eksen akimlarinda mevcut
olmasina ragmen, akim takip basaris1 devam etmektedir. Ardindan, 6ngoriilemeyen
sorunun sona ermesiyle istenen performans geri kazanilmaktadir. Bozucularin etkisi,
cikis momentinin RMS degerleri ve her periyot icin hesaplanan dq-eksen akimlar:
cinsinden de takip edilebilmektedir (bkz Sekil [4.10). Bozucu etkisinden sonra,
uyarlamali kontrolcii, periyodik belirsiz sinyalleri tahmin ederek ideal bir performansi
sirdiirmek icin isterleri karsilamaktadir. Bu benzetim testi sonuclari, ©nerilen
uyarlamali kontrolcliniin zamanla degisen harici bozucularla basa ¢itkma yetenegini

ortaya koymaktadir.

4.1.6 Sonuclar

Bu tezin bu alt bashgi, degisken hizdaki belirsiz SMSM siiriiciilerindeki moment
dalgalanmalarin1 en aza indirgemek icin periyodik gilincellemeye dayali uyarlamali
bir denetleyiciyi ele alinmaktadir. =~ SMSM faz akimlarimi diizenlemek icin, ilk
olarak SMSM'nin elektriksel modelindeki zaman koordinati1 agisal yer degistirmeye
dontstiiriilerek, sabit ve zamanla degisen belirsizlikler altindaki sistem dinamigi
yeniden yazilmistir. Bu islem sonucunda, SMSM dinamigindeki bilinmeyen
periyodik isaretlerin zamanla degisen periyodu, bir dongii acisal yer degistirmeye
sabitlenmistir. Daha sonra, hibrit diferansiyel periyodik uyarlama kurali ve periyodik

uyarlamaya sahip kontrolci tamitilmistir. =~ SMSM elektrik dinamigi i¢in kapali
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Sekil 4.8 Bozucu ile 6nerilen kontrolcii i¢in akimlar: ve kontrol girisleri.
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Sekil 4.9 Bozucu altinda 6nerilen kontrolctide uyarlanmis parametre degisimi.
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Sekil 4.10 Bozucu altinda uyarlama periyotlar1 boyunca RMS degerleri.
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dongii sisteminin monotonik yakinsamasi Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli araciliyla
ispatlanmistir.  Pratik uygulamadaki sorunlar dikkate alinarak detayli benzetim
calismalari, pratik ¢oziimler sunan bircok farkli yaklasimla SMSM sistemi iizerinde
gerceklestirilmektedir. Belirsiz sabit miknatish senkron motor siiriiciileri icin 6nerilen
regiilatortin zamanla degisen periyodik sinirli sinyallere karsi etkililigini ve basarisini

gostermek icin kapsamli sayisal benzetimler basariyla gerceklestirilmistir.

4.2 Fircasiz Dogru Akim Motoru

4.2.1 Literatiir Ozeti

Son yillarda, otomotiv, havacilik, tibbi donanim, ev aletleri vb. endiistriyel ve
akademik uygulama alanlan icin fircasiz dogru akim motor (FDAM) siiriiciilerine
talep siirekli artis gostermektedir. Artan popiilerlikleri yiiksek verimliliklerinden
kaynaklanmaktadir ve giivenilirligin yan1 sira uzun 6miir, daha yiiksek gii¢, moment
yogunluklar ve siiriicli basitligi gibi diger cekici 6zellikleri 6ne ¢itkmaktadir. Genel
olarak fircasiz motorlar ve fircali motorlar arasindaki farklar; ytiksek hiza ve yiiksek
moment verimliligine sahip olmalari, sessiz calismalari ve bakimlarinin kolay olmasi
olarak siralanabilmektedir. FDAM, rotor iizerinde kalici miknatislara ve yamuk bigimli

z1t-EMK sinyallerine sahip bir tiir senkron motordur.

FDAM’larin geleneksel kontroliinde, zit-EMK sinyallerinin yamuk bicimli oldugu
varsayllmaktadir. Bu nedenle, istenen sabit ¢ikis momentini tiretmek icin faz akimlari,
z1it-EMK ile senkron olacak sekilde, kare dalga biciminde degismelidir. Bununla
birlikte, bu varsayim, tasarim adimlarindaki 6diinler, iretim sinirlamalar1 ve manyetik
malzemenin homojen olmamasi nedeniyle tam olarak pratikte gerceklesememektedir.
Bu nedenlerin yani sira, iyi bilindigi gibi, zit-EMK sinyal sekli, bir motor tasarim
prosediiriinden digerine, iist ve alt degerleri ve sinyal formlarindaki varyasyonlarla
farklilik gosterebilmektedir. Boylece, faz akimlarinin kare dalga sekline uygulanan
ideal olmayan zit-EMK sinyalindeki sapmalardan kaynaklanan cikis momentinde
bircok ongoriilemeyen titresim meydana gelmektedir (bkz Sekil . Ote
yandan, akim kontrolcli sinirlamasi nedeniyle komiitasyon periyodunda yeterli
akim sinyalleri iiretilemez ve bunun neden oldugu istenmeyen etkiye komiitasyon
moment dalgalanmasi adi verilmektedir (J. Shi, T.-C. Li 2012; Tiirker, Khudhair
2017). FDAM’daki moment dalgalanmalari kacinilmazdir ve giiniimiizde hassas
uygulamalar1 gerceklestirmek icin moment titresimlerini en aza indirgeyen gelismis

kontrol yaklasimlarinin gerekliligi 6nemli bir noktadir.

ideal olmayan zit-EMK isaret formlarinin olumsuz etkileri literatiirde kapsamli bir

sekilde ele alinmaktadir. FDA motorlarda moment dalgalanmasini en aza indirgemek
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Sekil 4.11 Kare isaret akimiyla tahrik edilen FDAM’1in akimlari ve moment dalga
formu. (a) Ideal zit-EMK. (b) Ideal olmayan zit-EMK. (X. Chen, G. Liu 2019).

icin ideal olmayan zit-EMK sinyallerini hesaba katarak farkl bircok kontrol yontemi
literatlirde Onerilmektedir (Lu, Lei Zhang, W. Qu [2008; J. Fang, H. Li, Han 2012;
S. M. Shakouhi, Mohamadian, Afjei 2013} Sheng et al. 2015)). (Lu, Lei Zhang, W. Qu
2008) calismasinda yazarlar tarafindan, tabloya bakma (table look-up) ve dogrusal
enterpolasyon (linear interpolation) ile elde edilen tahmini ideal olmayan zit-EMK
sinyalleri ile FDA motorunda moment dalgalanmasi icin bir moment kontrolciisii
onerilmektedir. Bagka bir calismada, FDAM’da moment dalgalanmasinin indirgemesi
icin faz akimlari, ideal olmayan zit-EMK isaret bi¢imlerinin o6l¢iilmesiyle kontrol
edilmektedir (J. Fang, H. Li, Han 2012)). Bir FDAM i¢in moment titresim indirgeme
kontrolii, 6lciilen rotor mekanik hiz degerleri kullanilarak ¢evrimigi (online) fazdan
faza tahmin ile ideal olmayan yamuk zit-EMK sinyallerinin anlik biiyiikliik degerlerine
faz akimlar1 enjekte edilerek sunulmaktadir (S. M. Shakouhi, Mohamadian, Afjei
2013). Yukarida bahsedilen ¢alismalarda, zit-EMK isaret bicimlerinin sistem ¢aligsmasi
sirasinda bilindigi veya ol¢lldiigi varsayilmaktadir ve bu sinyallerin uygulanmasi,
normalde ideal olmayan sinyaller onceden bilinmediginde veya oOlcililemediginde

dogrudan uygun olmayabilmektedir.

ideal olmayan zit-EMK harmonikleri ile en uygun faz hat akim isaret bicimlerini
elde etmek icin, FDAM siiriiciilerindeki numerik ¢6ziimlere dayanan bircok akim
enjeksiyon yontemi gelistirilmistir. Ayrica, ideal olmayan zit-EMK sinyallerinin rotor
konumuna bagl olarak harmonikler icerdigine ve bu sinyallerin Fourier serisindeki
bir a¢ilim kullanilarak yaklasik bir fonksiyona genisletilebilecegine dikkat edilmelidir.

Fircasiz motorlar icin uyarlamali bir moment kontrolciisii, moment sekli periyodik
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fonksiyonunun Fourier katsayilarinin tahminine dayali olarak sunulmaktadir (Aghili
2008). Yine, (M Shirvani Boroujeni, Markadeh, Soltani 2017) ¢alismasinda yazarlar
tarafindan, zit-EMK’nin bilinen harmonik icerikleri ile degisken hizli alternatif
akim motorlar icin diisiik dereceli moment dalgalanma harmoniklerini indirgeyen
uyarlamali bir kontrolcii 6nerilmektedir. FDAM siiriiclilerinde Fourier ayristirmasi
gerceklestirilerek elde edilen ideal olmayan zit-EMK sinyalleri en uygun deger
komiitasyon kontrolciisii 6nerilmektedir (X. Chen, G. Liu 2019). Bununla birlikte,
standart olmayan zit-EMK formlari icin yukarida bahsedilen yaklasimlar, pratik
uygulamalarda bir¢cok harmonigi iceren bu isaret formlarini gercekte karsilayamaz,
clinkii yaklasik olarak secilen katsayilar, hesaplama yiikii nedeniyle keyfi bir yiiksek

harmonik katsay1 degerine kadar sinirlandirilmaktadir.

Fircasiz dogru akim motor siiriiciisiiniin temel kontrol amaci, iiretilen momentinin
regiilasyonunu saglamak icin akimi kontrol etmektir. Literatiirde FDAM siiriiciileri
icin, uyarlamali kontrolciiler (Petrovic et al. 2000; Mohamed, El-Saadany 2008),
anahtarlama-kazanim uyarlamasi ile uyarlamali ve kayan kip kontrol (Xia, G. Jiang,
et al. 2015), dayanikli uyarlamali kontrol yapis: (H. Jin, J. Lee 2008), integral kayan
kipli kontrol (Mojtaba Shirvani Boroujeni et al. 2017), anahtarlamali vektor secimi
ile optimizasyon tabanli kontrol (T. Shi et al. 2017), dayanikli kontrol (Almeida
et al. 2020), ongoriilii kontrol (Valle et al. 2017), model 6ngoriilii kontrol (Darba
et al. |2015; EshkeVvari, Torkaman 2020), tahmin ve gozlemci tabanl kontrolciiler
(Kukrer [1996; K.-J. Lee et al. [2012; Mohamed, El-Saadany [2007; S.-J. Kang, Sul
1995)) olarak bir¢cok calismada moment dalgalanmalarini en aza indirgemek icin cesitli
akim kontrol yaklasimlar: arastirilmaktadir. Bu referanslarda, ideal olmayan zit-EMK
sinyallerinin neden oldugu cikis momentindeki istenmeyen dalgalanmalar, 6nerilen
kontrolcii yapilari tarafindan dogrudan zayiflatiimaktadir. Ote yandan, zit-EMK
isaret bicimlerini tahmin etmek icin yiiksek dereceli Luenberger gozlemcisi, degisken
integral yapili kontrol yapisi kullanilan optimizasyon akim kontrolii ile sunulmaktadir
(Xia, Xiao, et al. |2013). Bir diger calismada, fazdan faza zit-EMK sinyalleri
tahmin edilmektedir ve motor fazlarina enjekte edilen akimlar, hataya dayanikli
kontrolctii ile elde edilmektedir (M. Shakouhi, Mohamadian, Afjei [2014). Bunlarin
haricinde, zit-EMK sinyallerinin kestirilmesi olmadan, literatiirde ideal olmayan

z1t-EMK sinyallerinin etkilerinin zayiflatilmasiyla ilgili cok sayida eser bulunmaktadir.

Pratik uygulamalarda, yar1 yamuk seklinde veya bir siniis dalgasina yakin sekilde
olabilen (bkz Sekil ideal olmayan zit-EMK isaret formlari, rotor konumu
ile periyodikdir ve belirsiz olan yiiksek dereceli harmonikleri icermektedir. Kesin
bilinmeyen sekli ve harmonikleri ile, faz akimlarinin ayarlanmasinda zorluklara
neden olmaktadir, bu nedenle moment dalgalanmalari meydana gelmektedir. Bu

sorunlarin etkilerini en aza indirgemek ve periyodik belirsizlikleri azaltmak igin
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Sekil 4.12 U(; farkli zit-EMK dalga formu: (a) Yamuk dalga, (b) Yar1 yamuk dalga,
(c) Siniis dalgasina yakin (T. Shi et al. 2017).

yinelemeli 6grenme ve tekrarlayan kontrol yontemleri literatrde sunulmustur (Y.
Wang, Gao, Doyle III 2009; Mattavelli, Tubiana, Zigliotto 2005 Qian, Sanjib
K Panda, Xu 2004). SMSM siiriiclisinde moment titresimlerini indirgemek icin,
ideal olmayan zit-EMK isaret bicimleriyle tekrarlayan akim kontrolii 6nerilmektedir
(Mattavelli, Tubiana, Zigliotto 2005). SMSM siiriiclilerinde, harmonik aki nedeniyle
olusan periyodik moment dalgalanmalarini indirgemek amaciyla denetleyici girisini
degistiren yinelemeli 6grenme denetleyicisi tanitilmaktadir (Qian, Sanjib K Panda,
Xu 2004). Literatiirde ek olarak, periyodik referans sinyal ve agisal konuma baglh
belirsiz periyodik yiik momentine sahip kalict miknatisli adim motorlarin konum
kontrolii icin tekrarlayan bir kontrol yOntemi Onerilmistir (Verrelli et al. 2016).
Ayrica, periyodik kontrol cesitlerinden yinelemeli 6grenme, SMSM siiriictileri i¢in
bir arastirma calismasinda sunulmaktadir (Sanjib K Panda, Xu, Qian 2008). Diger
taraftan, anahtarlamali bir yapiya sahip olan FDAM siiriiciileri i¢in zit-EMK sinyalleri

gibi belirsiz periyodik bozucularin etkileri literatiirde fazla dikkat cekmemistir.

Genellikle sabit olan ve dogrusal parametrik olarak ifade edilmis belirsiz parametrelere
sahip dinamik sistemlerde yiiriitiilen dogrudan uyarlamali kontrol felsefesi, sirali
ve noktasal giincelleme mekanizmasina dayanmaktadir. Ancak sistemde periyodik
bilinmeyen parametrelerin varliginda, belirsiz sinyalin periyodunun bilgisi bilinse
bile standart kontrol yontemi uygulanamamaktadir. =~ Daha oOnce bahsedildigi
gibi, bilinmeyen periyodik sinyal Fourier serisine genisletilebilir ve bilinen
periyodiklige sahip belirsiz sinyal sonsuz sayida entegrator operatdrii tarafindan
uyarlanabilmektedir. Bu yaklasim yontemi pratikte uygun olmadigindan, periyodik
belirsiz parametre icin her bir periyot boyunca fark tiiri noktasal entegrasyona
dayali periyodik uyarlamali kontrol yapisi, siirekli zamanli tasarim (Xu 2004) ve
ayrik zamanh tasarim (Abidi, Xu 2008)) ile tanitilmistir. Daha sonra, devirsel olarak
periyodik parametre belirsizliklerinin/bozucularinin iistesinden gelmek icin donel
mekanik sistemlerdeki periyodik giincelleme gelistilmistir (Abidi, Xu 2008; Abidi

2014). Bununla birlikte, dinamik modelin yapisi nedeniyle bu ¢alismalarda belirsiz
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periyodik parametrelerin yapis1 hakkinda o6n bilgi gerekmektedir. Sabit hizli bir FDAM
siirliclisiinde, sabit periyodiklige sahip periyodik uyarlamali kontroliin varyantlari,
yalnizca bilinmeyen ideal olmayan zit-EMK sinyallerinin dogru degerleri ile tahmin
edilmesi icin stirekli zamanli (Adigiizel, Tiirker 2019) ve ayrik zamanh (Adigiizel,

Tiirker 2020) tasarimlar ile sunulmaktadir.

Bu c¢alismanin alt boliimiinde, degisken hizli bir FDAM'in elektromanyetik moment
dalgalanmalarini indirgemek icin ideal olmayan fazlar arasi zit-EMK fonksiyonu
isaret formlarini kestiren periyodik bir mekanizmaya dayanan uyarlamali bir kontrol
yapist Onerilmektedir.  Ayrica, sistem cikisim1 etkileyen diger sabit belirsizlikler
dogrudan uyarlamali kontrol ile telafi edilmektedir. Onerilen uyarlama, periyodik
uyarlama tekniginde anahtarlama modifikasyonu ile fazdan faza tahmini degerler elde
edilmektedir ve, ideal olmayan zit-EMK anlik degerleri kullanilarak faz akimlarina
enjekte edilmektedir, boylece zit-EMK isaret biciminin ideal olmama etkisi ¢ikis
momenti {izerinde zayiflatiilmaktadir. Mevcut ¢alismalardan farkli olarak ve bu alt

Ornek sistem 6zelinde bu calismanin katkilar1 su sekilde 6zetlenebilir:

e Imalat asamalarindaki farkl tip belirsizlikler genellikle motor dinamigindeki
z1it-EMK sinyallerini etkilemektedir. Bununla birlikte, bu sinyallerin dogasi
ile ilgili kesin bilgiler, aym1 motor tipine sahip olsalar bile motorlar arasinda
degisebilmektedir. Bu fenomenin iistesinden gelmek icin, bu sinyal dalga
formlarinin mevcut stirticii dinamiklerinde tiimiiyle bilinmedigi kabul edilmistir,
ve bu sinyaller ile ilgili tek bilgi, rotorun acisal konumuna goére periyodiklik 27

degeridir.

e fleri kontrol yapisi, rotor acisal hizinin degismesi dikkate alinarak, FDAM
akim dinamiginde tiim durum denklemleri yeniden formiile edilmektedir.
Degisken hizli bir motor siiriiclistinde tasarimi gerceklestirmek icin zaman
degiskeni uygun bir differansiyel doniisiim ile tiim sistem dinamigi rotor
acisal hizina degistirerek incelenmektedir ve kararliik analizi buna gore

gerceklestirilmektedir.

e ideal olmayan zit-EMK sinyallerinin neden oldugu moment dalgalanmalar
ve komiitasyon problemleri tek bir uyarlamali kontrolcii tasarimi ile ele
alinmaktadir. Boylece, oOnerilen kontrol yapisi, hem iletim hem de
komiitasyon periyotlar1 sirasinda ¢ikis momenti {iizerindeki dalgalanmalari

indirgeyebilmektedir.

* Anahtarlama dinamik modeli g6z oniine alindiginda, bir hibrit uyarlama
semasina dayali olarak uyarlamali bir denetleyici olusturulmaktadir, ardindan

FDAM siiriiciileri icin Onerilen denetleyicideki pratik konular ozellikle
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incelenmektedir. = Dahasi, uyarlamali kontrol yapisi, FDAM siiriiciisiiniin
tim ayrintilarin1 ve Ozelliklerini iceren benzetimler aracihigiyla farkh
degisken hiz yoriingeleri altinda kapsamli bir sekilde benzetim calismalari

gerceklestirilmektedir.

Bu alt bashgin geri kalan kismi su sekilde diizenlenmistir FDAM siiriictilerin
dinamik modeli tamtildiktan sonra, FDAM siiriiciilerin mevcut dinamiklerinde
zaman degiskenini rotor acisal hizina degistirerek sistemin dinamikleri yeniden
olusturulmaktadir. Sonraki béliimde, komiitasyon anahtarlama olgusunu dikkate alan
hibrit diferansiyel-periyodik kural tabanli uyarlamali kontrol yapisi olusturulmaktadir.
Bu bolimiin ardindan, Onerilen denetleyicinin asimptotik yakinsama analizi bir
Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli ile sunulmaktadir. Ardindan, onerilen kontrolcii
yapisinin performansini gostermek icin detayli benzetim calismalar1 yapilmaktadir.

Son olarak, bu o6rnek sistem icin 6ne cikan sonuclar verilmektedir.

4.2.2 Fircasiz Dogru Akim Motor Modeli

Bu béliimde anahtarlamali FDAM siiriicii modeli detayli olarak sunulmaktadir. Bu
calismada yer alan FDAM siiriicii modeli icin bazi varsayimlar; her sargi icin karsilikl
endiiktansin sifir olmasi, ii¢ fazin diren¢ ve endiiktans degerlerinin esit olmasi,
z1t-EMK isaretlerinin 6zdes olmalar1 ve notr motor geriliminin sifir olmasi biciminde
verilmektedir. Fircasiz bir DC motor, klasik ii¢ fazli gerilim kaynagi evirici ve ¢ fazh
bir FDAM olarak modellenebilmektedir, esdeger devresi Sekil[4.13]de gosterilmektedir.
Sekil iizerinde {i¢ fazli bir evirici ve motor fazlari ile, bu fazlardan gecen akimlar
tanitilmaktadir. Fazlardan gecen uygun akimlar miknatislarin olusturdugu manyetik

alan ile birlikte fircasiz dogru akim motorunun calismasini saglamaktadir.

FDAM siiriicii elektriksel esdeger devresine iliskin dinamik denklemler {i¢ faz i¢in

di,

L— =v,—Ri,—e, (4.41)
dt

4o Ri (4.42)
— =v,—Ri,—e .
dt b b~ €
di,

L— =v.—Ri,—e, (4.43)
dt

olarak verilmektedir (Krishnan 2009). Ayrica faz akimlarinin toplami i¢in
i,+i,+i.=0 (4.44)

esitligi de saglanmaktadir ve burada i,,1,,i. faz akimlarin, v,, vy, v, faz gerilimlerini,

R ve L sirastyla her faz icin direng ve endiiktans degerlerini ve e, e,, e, her faz icin
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statorda indiiklenen zit-EMK isaretlerini gostermektedir. Bir FDAM mekanigine iligkin
dinamik esitlik ise

dw

J—=T,—T,—Bw (4.45)

dt
biciminde verilebilmektedir ki T,, iiretilen elektriksel momenti, T; yiik momentini,
B viskoz siirtiinme katsayisini, J atalet momentini, w ise rotor acisal hizini ifade
etmektedir. FDAM tarafindan iiretilen momentin ifadesi

eqly, +eplip +e.l.
=

(4.46)

w

biciminde verilmektedir.

n©) (3 s(OF WY@
Vee b

nQF Q% w(Q)"

Sekil 4.13 Esdeger FDAM Siirticiisii.
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Sekil 4.14 Zit-EMK sinyallerinin degisimi(kalin) ve istenilen faz akimlari(kesikli).

Z1t-EMK sinyallerinin genligi rotor hiziyla orantiliyken, ideal zit-EMK biciminin
FDAM’larda genellikle yamuk seklinde oldugu diistintilmektedir. Buna gore ideal
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durumda sabit bir ¢ikis momenti {iretebilmek icin istenen faz akimlarinin yamuk
bir forma sahip olmas: gerekmektedir. Ideal olmayan durumda, zit-EMK sinyalleri
yart yamuk veya bircok harmonik iceren siniis dalgasina yakin bir sekle sahiptir.
Bu nedenle faz akimlar1 yamuk isaret biciminde oldugunda sabit bir moment cikisi
elde etmek miimkiin degildir. Sonuc olarak, ¢ikis momenti zit-EMK sinyalleri ve faz
akimlar1 ile dogrudan iliskili oldugundan, bir akim kontrolciisii zit-EMK sinyallerinin
yamuk oldugu varsayimi ile tasarlandiginda c¢ikis momentinde dalgalanmalar

meydana gelmektedir.

Iideal durumda sabit bir cikis momenti elde etmek icin ideal zit-EMK sinyallerinin
degisimi ve karsihk gelen faz akiminin degisimi Sekil [4.14]de gosterilmektedir.
Z1t-EMK sinyallerinin genligi motor hiziyla orantili olarak degismektedir, dolayisiyla
bu sinyaller rotor hiziyla hem frekans hem de genlik bakimindan degismektedir.

Zit-EMK isaretlerinin elektriksel rotor acis1 (6,) ve acisal hizina bagl olarak degisimleri

eq(8.) = ko fo(6,)ew (4.47)
eb(ee) = kefb(ee)w (448)
e.(6,) =k.f.(6.)w (4.49)

biciminde verilebilmektedir ve burada k, zit-EMK sabiti olarak tanimlanmaktadir.
f.(8,), f,(6,) ve f.(6,) ise zit-EMK sinyalleriyle ayni isaret bi¢cimine sahip olan
ve -1 ve 1 arasinda degisen normalize edilmis yardimci fonksiyonlardir. Yardimci
sinyaller (f,, f3,f.), Sekil [4.16/da gosterilmektedir. Zit-EMK sinyallerinin yardimci
fonksiyonlar f,, f, ve f., bir FDAM’da bir elektriksel devirde 120° boyunca 1 degerini
ve negatif 120° boyunca ise -1 degerini almaktadir. Ayrica, her bir 60° icin bu
normalize edilmis fonksiyonlarin digeri ise 0 degerinde sabit deger almaktadir. 60°’lik
act bolgeleri sektor olarak isimlendirilmektedir. BoOylece bahsedilen sektorlerdeki
uygun fazlara sabit elektrik akim verilmesi ile sabit ¢ikis momenti saglanabilmektedir.
Ancak bir FDAM siiriiciisiinde zit-EMK isaretlerinin yamuk biciminde olmasi miimkiin
degildir.

Ayrica P kutup cifti sayis1 ve 6 rotor acisi olmak iizere, elektriksel ve mekanik ac1
arasindaki iligki
6, =P0o (4.50)

ile elde edilebilmektedir. (4.47)-(4.50) denklemleri kullanilarak (4.46) ile verilen

moment ifadesi

Te = ke(fa(ee)ia +fb(9e)ib +fc(9e)ic) (45]—)

biciminde diizenlenebilmektedir.
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Bir FDAM siiriiclistinde, gii¢ kaynag1 gerilimi ve akimi sinirhdiy, ve referans
akimlarin anlik degismesi sabit moment elde edilmesine engel olmaktadir. Her
bir sektor sonunda bir faz kaynagin ilgili ucuna baglanirken diger bir fazin
baglantis1 kesilmektedir. Bahsedilen fazlarin anahtarlanmasi komiitasyon olarak
adlandirilmaktadir. Bu islemde, devreden ayrilan sarginin kaynak ile iligkisi tam
olarak bitmemektedir. Bu sargi iizerinde depolanmis olan enerji bittikten sonra
kaynak gerilimi iki sargiy1 beslemektedir. Bu siire¢ bir elektrik devirde alti defa
olmaktadir. Devreden ayrilan fazin depolanan sargi enerjisi bitimine kadar olan
gecici slire komiitasyon periyodu adlandirilmaktadir. Her bir sektor, iki periyottan
olusmaktadir (iletim ve komiitasyon periyotlar1) ve bir elektrik devrinde alti1 sektor

gerceklesir.

FDA motorunda akim dinamikleri evirici ile degistirildigi icin iki farkli akim modeli
ortaya cikmaktadi. Uc tane olan akimlar, gelen (incoming, sifir degerinden
istenilen degere), giden (outgoing, istenilen degerden sifira) ve anahtarlanmayan
(uncommutating, degismeyen akim) fazlar olarak adlandirilmaktadir. Faz gecisleri
sirasinda, iletim ve anahtarlanmayan fazlar eviricinin ilgili anahtarlar1 tarafindan
beslenirken, giden fazin enerjisi ters diyot ile kaynaga verilmektedir. Sonuc olarak,

iletim periyotunda iki, komiitasyon periyodunda ise ii¢ faz aktif olmaktadir (bkz

Sekil @-15).

a b c

Sekil 4.15 Komiitasyon dizisi: (a) Komiitasyondan once, (b) iki anahtar ve bir
diyotla komiitasyon, (c) Komiitasyondan sonra (Lad, Chudamani|[2018).

FDAM siiriiciilerinde komiitasyon her 60°’de elektronik olarak gerceklesmektedir. Uc
fazin tiimii, komiitasyon periyodu sirasinda yiiriitiiliirken, iletim periyodu sirasinda
sadece iki faz aktiftir Komiitasyon, komiitasyon moment dalgalanmasi olarak
adlandirilan cikis momentine dogrudan etki eden faz akimlarinda ani ve beklenmedik
bir dalgalanma getirmektedir. Buna ek olarak, komiitasyonun bir sonucu, FDAM
siiriicti dinamikleri bir elektrik cevriminde on iki kez degistirilmektedir. Bu nedenle,
komiitasyonun olumsuz etkilerini indirgemek icin ve ayrica model anahtarlama ile

basa ¢tkmak icin bir strateji saglanmalidir.
Bu calismada komiitasyon alt sistem modeli {izerinde herhangi bir kontrol
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yapist Onerilmeksizin, sistem iki fazin devrede oldugu iletim modeli iizerinden
kontrolcii tasarimlar gerceklestirilmektedir. iletim alt sistemi iizerinden elde edilen
kontrolcii yapilarinin uygun bicimde diizenlenmesi ile komiitasyon alt modelinin
istenmeyen etkilerinin ve sistemdeki periyodik belirsizliklerin etkisinin indirgenmesi
amaclanmaktadir. Bu sebeple sadece iki fazin devrede oldugu varsayillmaktadir. Her
li¢ faz icin z1t-EMK sinyallerinin ayni oldugu kabul edildiginden, devre denklemlerinin
her 60° icin (her bir sektor icin) ayni oldugu ve tek degisikligin faz indeksleri oldugu
bilinmektedir. Analiz ve tasarim prosediiriinii basitlestirmek icin, x alt indisinin pozitif
akiml faz indeksini gosterdigi ve iletim periyodunda negatif akima sahip faz igin
y indisinin kullanildig1 varsayilmaktadir. Bu sekilde, iki fazin iletimi icin dinamik

denklem .

diy
dt
biciminde yeniden diizenlenebilmektedir ki burada x,y € {a, b,c}, x # y, 6; = L,

0, =R ve

61 = VX - 921)(' _fxy(l) (4.52)

k
fxy = Ee(fx_fy) (4.53)
_ Va—Vp
v, =  odl (4.54)
ve
i =—i, (4.55)

olarak verilmektedir. (4.52) sistem dinamigi ile, elektriksel devreden koparilan faz
akiminin sifir oldugu varsayilarak, iki aktif fazl bir iletim periyodu icin esdeger FDAM
stirticti devresi modeli verilmektedir. Ayrica f,, iletken fazlarin zit-EMK sinyallerinin
birlesimidir ve iletilen fazlar her 60°’de anahtarlandig1 icin 60° periyodu olan periyodik
bir sinyaldir. (4.52) icinde tanitilan dinamiklere dayanarak, kontrolcii tasarim
prosediiriinde de sadece iki fazin yiiriitiildiigli varsayllmaktadir. Kontrol yapisinda var
olan periyodik uyarlama, etkisi modele dahil edilmese de komiitasyon periyodunun
etkilerini indirgeme yetenegine sahiptir. Onerilen kontrol yapisi ayrica, zit-EMK
sinyallerinde mevcut olan periyodik belirsizliklerin yani sira siiriicii modelinde mevcut
olan diger sabit belirsizliklerle de ilgilenmektedir. Her ii¢ fazin da zit-EMK sinyallerinin
ayni oldugu diisiiniildiigiinden, dinamik denklemler her 60° i¢in oldukca benzerdir ve
tek degisiklik faz endeksleri olmaktadir.

Bu calismada, ii¢ fazin her biri i¢in direng ve endiiktans sabit belirsizlikler olarak kabul
edilmektedir ve zit-EMK isaret formlar1 ideal olmayan ve zamanla degisen periyodik
belirsizlikler olarak kabul edilmektedir. Periyodik belirsizliklerin tistesinden gelmek
icin, motorun hiziyla dogrudan iliskili olan bu sinyaller hakkinda yalnizca bir periyot

geriye doniik verileri kullanan periyodik bir glincelleme mekanizmasi 6énerilmektedir.

58



Sabit belirsizliklerin aksine, f,, periyodik olarak rotor yer degistirmesiyle deZisen
bir fonksiyon oldugundan ve degisken hizli bir motorda rotor acisal hizinin zamanla
degistirilmesinden dolay1 sinyallerin periyodu sabit degildir Bu nedenle, sabit
periyotlu belirsiz periyodik isaret formlarini kestiren periyodik uyarlamali kontrolcii
bu problem icin dogrudan uygun degildir. Bu sorunun tiistesinden gelmek icin, FDAM
siiriiciilerinin mevcut dinamiklerine bir zaman degiskeni doniisiimii 6nerilmektedir.

Bu zaman doniisiimii

2 _sso
kullanilarak, w # 0 varsayimi ile
di, _ 1di (4.57)
do, wdt
seklinde verilmektedir. Zaman degiskeni doniistimii ylritiilerek,
Ql% = évx — 92éix =/ (4.58)

e

seklinde tekrar diizenlenebilmektedir.

Bir sonraki boliimde, sabit ve periyodik zamanla degisen belirsizlikler varliginda
degisken hizli FDAM siiriiciiler i¢in anahtarlama fenomeni dikkate alinarak cikis
moment dalgalanmasini indirgemek i¢in ardisik periyotlarda noktasal olarak periyodik

bir uyarlama kuralina sahip bir uyarlamali akim kontrolctiisti 6nerilmektedir.

4.2.3 Kontrol Yapisi

FDAM siiriiclisii icin Onerilen uyarlamali kontrol yapisi bu boliimde verilmektedir.
Denetleyici, moment dalgalanmalar1 acisindan belirsizliklerin etkisini indirgemek
icin moment ¢ikisini diizenlemektedir ve denetleyicinin FDAM siiriictistintin elektrik
esdegeri temelinde oOnerilen kontrol yapisi tasarlanmaktadir. Kontrolcii tasarim
semasinda sistem mekanik dinamigi dikkate alinmasa da, bu mekanik dinamik
tamamen goz ardi edildigi anlamina gelmemektedir. Bu, ¢ikis moment kontroliinde
genel bir yaklasimdir (bkz J. Shi, T.-C. Li 2012-S. M. Shakouhi, Mohamadian, Afjei
2013|) ve hiz kontrolii durumunda kontrol yapisini uygun sekilde degistirmeden 6nce
referans moment sinyali olusturulmalidir. Bu ¢alismanin alt basghiginda amac periyodik
olarak degisen belirsiz zit-EMK sinyaline sahip bir FDAM siiriiclisiinde ¢ikis momentini

kontrol etmektir. Kontrolcii tasarimi icin oncelikle hata dinamikleri tiiretilmektedir.
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Faz akimlari i¢in hata sinyali

lp =1y, — I, (4.59)
tamimlanmaktadir. Burada i,, istenen ¢ikis momentine uygun olarak elde edilmis
istenen faz akimini gostermektedir. (4.59)’un acisal degistirmeye gore tiirevi alinir
ve (4.58) denkleminde yerine konulursa, faz akimi hata dinamikleri
di dlx i 1%
0,—=60,—"4+60,~+f,, —— 4.60
1do Lde ) Sy w ( )

e e

biciminde tiiretilebilmektedir ve burada f,,, bilinen bir periyoda (27) sahip belirsiz
periyodik bir sinyaldir; v, ise ilgili faza ait gerilimi gostermekte ve kontrol girisi olarak
kabul edilmektedir. Anahtarlamali FDAM siiriiciisii icin sunulan uyarlamali kontrol
yapisinin olusturulmasinda, f,., (6,) = f, (6,—2m) periyodik 6zelligini dikkate alan bu
yaklasim ile, 6, — oo icin e — 0 hedefleyen uyarlamali bir kontrolcii elde edilebilecegi
diistiniilmektedir. Sabit belirsiz parametreler (6;, 6,) ve periyodik belirsiz sinyaller
(fxy) icin tahmin hatalar, fxy, él ve éz, sirasiyla f,,, 0; ve 0, i¢in uyarlama sinyallerini

gostermek iizere,

fxy :fxy_fxy (4.61)
6,=0,—6, (4.62)

sekilde tanitilabilmektedir. Sonrasinda, uyarlamali kontrol yasasi

Coadiy i
YV, = w (Kle + Qlw + 925 +fxy) (464)

e

seklinde tasarlanmaktadir. Burada, hibrit differenasiyel-periyodik uyarlama kurallar

foy (0. —2m) +qui,, 6, €[27,00)

Fey(8) = (4.65)
qo(ee)iez Ge € [0)27-[)
dél _ dixd .
d_Ge = de—eele (4.66)
dé, i
10 = qSZle (4.67)

e

biciminde verilebilmektedir. Ayrica, q; > 0 sabit bir kazang, g, ise g,(0) = 0
ve ¢o(2n) = q;, VO, = 271 olmak {iizere pozitif, siirekli, zamanla degisen 6,

acisal yer degistirmeye baglh bir kazang, g, ve g5 pozitif sabit uyarlama kazanglarini
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ve k de pozitif bir kontrolcii kazancini gostermektedir.  Periyodik uyarlama
mekanizmasi, f,,(6,) = fy,(0, —27) 6zelligine sahip oldugu i¢cin 27 periyod degeri

ile glincellenmektedir.

FDAM siiriiciilerinin dijital veri olciimlerine dayali gercek zamanli uygulamalar:
hesaba katildiginda, hibrit diferansiyel periyodik uyarlama kurallarina sahip 6nerilen
uyarlamali kontrolci, periyodik uyarlama kurali ve kontrol sinyali siirekli zamanda
tasarlandigindan, dogrudan uygulanabilir degildir. Bu nedenle, (4.65)) i¢in periyodik
uyarlama kanununda pratik bir degisiklik yapilmalidir. Bu sorunu c¢6zmek icin her
periyotta ayni sayida uyarlama kurali kullanilmaktadir. Belirsiz sinyal isaret formlari
icin, bir periyotta Olciilen noktalarin sayis1 N ise, o zaman dijital modifikasyon

periyodik uyarlama kurali su sekilde olusturulabilir:

fey(k—2m)+ qyi,(k), k>N
qo(k)i,(k), k<N

Fey(K) = (4.68)

burada k = 0,1,2,... anlik 6rnekleme noktalarini gostermektedir. Burada N’nin
belirsiz sinyalin her periyodu icin 6rnek sayisini verdigine ve periyottan bagimsiz

olarak sabit oldugu dikkat ceken bir 6nemli noktadir. Periyot motor hiziyla degistigi
icin boyle pratik bir ¢6ziim gereklidir ve siiriicti 6zelliklerine bagli olarak N secilmelidir.

Onerilen kontrol yapis1 her ne kadar dijital bir uygulama icin uygun olsa da, bu
yaklasim hala dogrudan FDAM siiriicliye uygulanabilir degildir, ciinkii her 60°°de
meydana gelen komiitasyon sebebiyle dinamik model degismektedir. Bu nedenle,
esitligi ile sunulan uyarlama kurali, anahtarlama fenomeninin etkilerini
indirgemek {izere diizenlenmelidir. Onceki béliimde belirtildigi gibi, ile
verilen kontrol sinyali FDAM siiriiciisiine uygulandiginda, ilgili faz akiminda hataya
neden olan komdiitasyon sonrasi kisa bir siire boyunca ii¢c faz devrede olmaktadir.
Ancak, uyarlama kuralinin anahtarlama hakkinda bilgisi olmadigindan, bu hatay1
dikkate almakta ve uyarlama {izerinde istenmeyen bir hata olusmaktadir. Bunun
yerine, iki model arasinda bir anahtarlama gerceklestiginde periyodik uyarlama
durdurulabilir. Zit-EMK sinyallerinin siirekli olmasindan dolayr bu duraklamanin
uyarlamaya olumsuz bir etkisi bulunmayacaktir. Sonuc olarak, ile verilen

uyarlama kurali, model anahtarlamalarini (6) da hesaba katacak sekilde

fo(k—2m)+qui,(k), k=N & &=0

Foy ()= 4 qo(R)ic(k), k<N & =0 (4.69)
fxy(k - 1) c=1
olarak diizenlenmektedir Burada ¢ = 0, i — 1 ve i zamanlar1 arasinda hicbir
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anahtarlama olmadigini, & = 1 ise, i — 1 ile i zamanlar arasinda bir anahtarlama
oldugunu belirtmektedir. Farkli bir ifadeyle, & = 0, k — 1 ve k iki 6ornekleme ani
arasinda komiitasyon nedeniyle model degistirme olmadig1 anlamina gelir, 6 = 1 ise
k — 1 ve k iki 6rnekleme ani arasinda anahtarlanan bir modelin olusumu anlamina
gelmektedir. & = 1’in her 60°de iki kez gerceklestigine dikkat edilmelidir, ciinki
komiitasyon her 60°de yalnizca bir kez gerceklesmektedir. Istenmeyen titresimin
uyarlanmis parametrelere yansimasi, & anahtarlama sinyali aracihi@iyla (4.69)’da

sunulan modifikasyonla 6nlenmektedir.

Yardimci sinyallerinin uyarlama hatasi fxy = fxy — fy, bigiminde tamimlanip,

uyarlamali kontrol kurali (4.64), periyodik uyarlama kurali (4.65) ve sabit belirsiz

parametreler i¢in uyarlama kurallar1 (4.66)-(4.67), FDAM'in hata dinamigi (4.60)’da
yerine konularak, kapali cevrim sistem dinamikleri

di, _
de,

lxd

9 F ¢
! de,

= ~ 1 o

_Kie r— 91 i 92_3(‘ _fxy (4.70)
w

olarak elde edilebilmektedir. Bir sonraki boliimde, kapali dongii sisteminin periyodik

monotonik yakinsamasi, & -modifikasyon ve diferansiyel uyarlama kurallari ile analiz

edilmektedir.

4.2.4 Yakinsama Analizi

Hibrit diferansiyel ve &-modifiye edilmis periyodik uyarlama kurallar1 ile faz
akimlarim1 diizenleyen uyarlamali kontroliin yakinsama 6zelligi bu boéliimde
sunulmaktadir. Kapali dongii sisteminin yakinsama 6zelligini kanitlamak i¢in, pozitif

tanimli Lyapunov-Krasovskii fonksiyoneli

0
.z 1. 1 Coz 1 - 1 4
V(le:fxy) = 591162(66) + 2—qlL fxzy(T)dT + 2_612912 + 2_613922 (4.71)
. —27T

seklinde tanimlansin. Pozitif tanimh V (i,, fxy) fonksiyonunun bir periyot boyunca
farki

AV(6,)=V(8,)—V(6, —27) (4.72)
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sekilde yazilabilmektedir. Kapali cevrim hata dinamigi (4.70) kullanarak, (4.71)
pozitif tamimli fonksiyonelin ilk parcasinin bir periyot {izerindeki farki

AV,(0) = 56,0 5 0,%(6, — 2m)

0
Ty di(T)
= 0 ——d
Je lle(T) do T

,—2T e

0 6 .
¢ ¢ . di, .1 .
:—f Kif(r)dr—f i,(7) (91d—9d+921—x+fxy(’5))d7 (4.73)
6,—2m 6,—2m e w

,—

sekilde ifade edilebilmektedir. Yakinsama analizine devam edebilmek icin,
matematiksel esitlik (x — y)> — (2 — y)*? = (z — x)[2(y — x) + (x — 2)] ve
sistem kontroliinde bilinmeyen periyodik sinyalin periyodiklik karakteristigi 6zelligi
( fry(6e) = fry (6, — 27‘[)) kullanilarak, ve periyodik uyarlama kurali (4.65])’de yerine
konularak, pozitif tanimli1 denklemin ikinci parcasinin bir periyot boyunca farki

6,
av@) =g [ (72 =2m)as
0,—27

q1

0.
=L | [Ayr—2m) = (0] {20 (0)
2q1 0,—2m
— foy O+ foy () — fo) (7 —2m) }dw
0,
= J (fxy(T)ie(T) — %if(ﬂ) dt (4.74)
6,—2m

biciminde elde edilebilmektedir. (4.71)) pozitif tanimli denklemin {i¢iincii ve dordiincii
parcalarinin bir periyot boyunca farki, diferansiyel uyarlama mekanizmalar1 (4.66]) ve

(4.67) kullanilarak,

AVA(0,) = 5~ (80.) - 636, ~2m)
2

_1 (" 546
4> 0,—2m ldee

0 .

e _di

= 0, —2i d 4.75
Le_zn ldee le T ( )

dt
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AV4(9)— o, (9 (6,)—02(6, —2m))
0,
_1 92d92

dt
43 0,—2m d@e

6, )
- J 6,%i dr (4.76)
6,—2m w

biciminde olusturulabilmektedir. Eger pozitif tanimli (4.71) fonksiyonelinin bir
periyot boyunca farki AV(6,) = Z?:l AV,(6,) ile tekrar organize edilirse, (4.72)

denklemi

6, 0,

AV(6,)=— J ki>(t)dT — 4L i?(t)dz (4.77)
0,—2m 0,—2m
98

AV(6,) < —J Kiez(’c)d’r <0 (4.78)
0,—27

bicimini almaktadir. (4.77) icindeki uyarlama kazanci (q;) iceren son terimin,
kararlilik sonucunu degistirmeyen (4.78)’i elde etmek icin elimine edildigine dikkat
edilmelidir. Bununla birlikte, g,, xk kullanilarak telafi edilebilen hatanin yakinsama
hizi {izerinde bir etkiye sahipti. ~ Ote yandan, (4.77) ve (4.78), dogrudan
uyarlamali kontrolcii tasarim prosediiriiniin sonucunun bir parcasi olan basgka
herhangi bir uyarlama kazanci icermemektedir. Sonrasinda, buraya kadar olan
analiz 6, € [2mi,2n(i + 1)] araliginda tanimlanabilecek tiim periyot araliklari
icin tekrarlanabilmektedir. ~Yani, her ardisik periyot icin farkina karsilik
gelen (4.72)’de tanimlanan farkin, akim takip hatasi aqisindan negatif oldugunu
gostermektedir. Busonug 6, € [27, 00) araliginda her periyot i¢in gecerli oldugundan,

0,, = 0, — 2mi tanmim ile,

V(i fo) = V(0,)+ > AV(6, —j2m), 6, € [2mi,2m(i + 1)] (4.79)

j=0

seklinde bir pozitif tanimli fonksiyonel yazilabilmektedir ve herhangi bir 6, € [0, 27)

icin
. —j27
V(i foy) < V(6,) — ZJ ki2(t)dt (4.80)
6,~(j+1)27
elde edilebilmektedir. Dolayisiyla, V pozitif tanimli bir fonksiyonel oldugundan, V
fonksiyonel
i—1 0,—j2m
lim V(i,, f.,) < max V(6,)— lim kiZ(t)dz 4.81
6,— 00 ( f; y) Be, €10,27) ( 0) i— OOZJ; (j+1)27 e( ) ( )
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seklinde smirlandirilmissa, (4.80) denklemindeki serilerin toplaminin yakinsak

oldugu sonucuna varilabilmektedir. Oyleyse, 6, — oo giderken

0,
J i?(t)dt — 0 (4.82)
0,—2m

ifadesi, serilerin yakinsama teoremine gore elde edilebilmektedir. Simdi, yakinsama

analizini tamamlamak i¢in max V(6,) ifadesinin simrhili§inin gosterilmesi

9506[0,27'5)

gerekmektedir.
(4.71) pozitif tanimli fonksiyonelin 6, € [0,27) ilk periyot araligindaki sinirliligini
gostermek icin, (4.71)’in 6, degiskenine gore tiirevi
dv di, do, do,
— =0, —f2(6 + 6 —9
a6, = Oleqg * 2 1fx«v( R R T

e e

b (s diy i di
= —KL; —1, 9d9 +9 +fxy +2_1fxy+9 d91+9

e

.2 . r2
=—Ki’—1 +— 4.83
efxy 2q1fxy ( )

seklinde elde edilebilmektedir. Bu asamada, 6, € [0,2m) araliginda tasarlanan
uyarlama kurali ( fxy(Ge) = qoie) kullanilarak,

dv . 1, = 14
_— = — —_—— + JEE—
dee Kle qofxyfxy qufxy
PR R - 1 -«
= _Klez - q_o(fxy +fxy _fxy)fxy + 2_qlfx2y
. z 1. =
= —Klf—Qfxzy— —frySxy (4.84)
do
elde edilmektedir ve burada Q = ((q0 N—q;'/ 2) > 0 seklinde tammlanmistir. f,, fxy

terimine Young esitsizligi uygulanarak, ve herhangi bir p > 0 ile
1, 7z _Ps P .
—feyfey S =f0 + T (4.85)
Q" T T 7Y 4gqe Y

seklinde yazilmaktadir. p degeri O <u<Q secimi altinda,

av
de,

< —ki’ —f2 (Q—q—) . fxzy (4.86)
0

elde edilmektedir. f,, bilinmeyen sinyal periyodik oldugu icin, f,, sonlu olarak
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stmirhdir, yani f,, < f,, , 6, € [0,27) gecerli olmaktadir. Boylece, j—g ifadesi

1

5 g Y
S ={xi>+f’ (Q——) <
7 q 4Yqo

0

2,1 es fry) € 2%}

tanimlanan kompakt kiime disarisinda negatif degerlere sahip olmaktadir. Béoylece,
pozitif tanimh fonksiyonel V’nin 6, € [0,27) arahiginda sinirhi oldugunu sonucuna
varilabilmektedir.

Bu analizlere ek olarak, FDAM  siiriiciisiinde komiitasyon anahtarlamasi
gerceklestiginde, yani & = 1 oldugunda uyarlama kurali duraklatilmistir,
boylece komiitasyon dalgalarinin bilinmeyen periyodik sinyalin uyarlanan degerleri
tizerindeki olumsuz etkisi giderilmektedir. Uyarlama durdurma islemi, anahtarlama
siiresince devam ettirilmektedir ve oldukca kisa bir siire i¢in gerceklesmektedir. Bu
kisa siirede uyarlama degeri sabit bir deger almaktadir ve iletim periyodu baslayana

kadar sinirl bir sabit deger ile devam etmektedir.

Sonuc olarak, 6, sonsuza giderken, FDAM akimlarinin izleme hatalar1 asimptotik

olarak sifira yakinsamaktadir ve ispat burada tamamlanmaktadir.

4.2.5 Benzetim Sonuclar:

FDAM  siiriiciilerinin moment dongiisii kontrolii icin onerilen kontrolci
yapisinin performansini  gostermek amaciyla, birkac farkli benzetim calismasi
gerceklestirilmistir. =~ Bu benzetim calismalarinda FDAM siiriiciilerinin mekanik
kism1 g6z ardi edilmistir, ancak rotor hizi degisken hiz olarak kabul edilmektedir.
Faz endiiktans: ve faz direnci parametreleri L = 2.5 mH ve R = 0.58Q olarak
atanmistir. FDAM fazlar arasi gerilimleri ve faz akimlari i¢cin nominal degerleri
sirastyla 24V ve 3A olarak alinmistir. 3 faz gerilim beslemeli eviricinin besleme
gerilimi benzetimlerde 24V olarak alinarak motorun maksimum gerilimi buna gore
24V ile smrlandirilmigtir.  Eviricinin anahtarlari ideal kabul edilmistir ve DGM
sinyallerinin frekans1 10kHz olarak atanmistir. Bu nedenle, denetleyicinin 6rnekleme
siiresi 100 usn’dir. Matematiksel model Euler yaklasimi kullanilarak 0.5 usn sabit
adimlarla sayisal olarak cozdiiriilmiistiir. Sayisal benzetimlerde kullanilan nominal
degerler literatiirde gerceklestirilmis bir calismadan alinmistir (Tiirker, Khudhair
2017).

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi, bu boliimdeki sistem parametrelerinin dogal
ozellikleri dikkate alinarak akim dinamiginin tiim parametreleri belirsiz kabul
edilmektedir. Zamanla degismeyen parametrelerin (L,R) gercek degerlerinin % 80’i

kontrol sinyalinde kullanmaktadir. Bircok tanimlanmamis harmonigi iceren periyodik
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yardimar sinyaller f,, f, ve f. ideal olmayan olarak kabul edilmektedir. Tiim fazlar
icin yardima sinyaller (f,, fy, f.) Sekil (.16/da sunulmaktadir ve tiim fazlar igin
sinyaller biiyiik 6lciide ayni1 olmaktadir, fakat 6telenmis olarak sistemde kendilerini
gostermektedir. Benzetimler calisirken, zit-EMK sinyallerinin, rotorun 6l¢iilen acisal
hizi disinda bilinmedigi varsayilmaktadir, bu nedenle kontrolciideki uyarlanmis
degerleri baslangicta tiim fazlar i¢in sifir olarak atanmaktadir. Bilinmeyen zit-EMK
isaret bicimlerindeki bilinmeyen harmoniklerine ek olarak, zit-EMK sinyallerindeki
sabit terim k, 'nin degeri de denetleyici tarafindan bilinmemektedir. Ote yandan, sabit
¢ikis momenti liretmek i¢in, referans akimlarinin kontrolcii tarafindan bilindigi kabul
edilmektedir.

0.6 -

0.4
0.2+

faafbafc

-0.2 -
-0.4 -
-0.6 -
-0.8 -

0. (rad)

Sekil 4.16 Zit-EMK sinyallerinin degisimi: f,(6,), f,(6,) ve f.(6,).

Benzetimlerde, baslangic elektrik acis1 /6 (rad) olarak atanmistir. Denetleyici ve
uyarlama kazanclari, her benzetim durumu icin k = 0.001, g; = 0.01, g, = 107> ve
qs; = 20 olarak ayarlanmistir. Sabit uyarlama periyodu 60° olarak alinmistir. Sinyaller
1 usn ile 6rneklenmistir ve degisken rotor hizlarinda her uyarlama periyodu icin N =
5000 6rnek kaydedilmistir. Ilk uyarlama periyodundaki degisken uyarlama kazanci,
yer degistirmenin dogrusal bir fonksiyonu olarak kabul edilmistir ve baslangicta 0’a
esit olan ve her benzetim durumu icin ilk uyarlama periyodunun sonunda g,’e esit

olacak sekilde
q 96
N

q0(0,) = (4.87)
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olarak ayarlanmuistir.

Evirici anahtarlari DGM sinyalleri tarafindan tahrik edildiginden, mevcut 6rneklerde
yiksek frekansl bir giiriiltii goriilmektedir ve bu fenomen ¢ikis momentinin olumsuz
etkilemektedir. Bu olumsuz etkiyi en aza indirgemek icin, uyarlamada kullanilan
mevcut hata sinyali (i,), bir alcak gecitli filtre (low-pass filter) ile filtrelenmektedir. Bu
arada model iletim ve komiitasyon periyotlar1 arasinda gecis yapilirken, anahtarlama
yapilarak periyodik uyarlama degerleri bozulmaktadir. Bu eylemi atlamak icin, gecis

efektleri sirasinda uyarlama duraklatilmaktadir.

Ote yandan s6z konusu temel filtre, yapilandirilmamis dinamikler nedeniyle bircok
istenmeyen titresim icin yeterli olamamakta ve pratik motor siiriicii uygulamalarinda
ongoriilemeyen bozucu sinyalleri ile karsilasilmaktadir. Ornegin, FDAM siiriiciisiiniin
elektrik kisminda kontrol sinyalini iiretmek icin kullamilan eviriciler, bir bozucu
etki ve diger uygulama parcalariyla birlikte gelen giiriiltiiler olabilmektedir. Bu
uygulamada uyarlama prosediiriinii etkilemeye neden olmaktadir. Ayrica, bu etkilerin
{istesinden gelmek icin literatiirde baz1 pratik yontemler énerilmektedir. Ornegin,
pratik uygulamalarla bilinen alt ve {iist sinirlar1 olan bir bant araligi 6nerilmekte
ve tahmin edilen isaret formlarinin bu bandi asmasi sartiyla uyarlama prosediirii
sonlandirilmaktadir (Xu 2004). Bu yontemin on bilgiye bagli olmasi nedeniyle,
gercek belirsiz sinyalin sinirlar1 hakkinda bilgi eksikligi durumunda bu yaklagim uygun
olmayabilmektedir. Bu tez calismasinda 6nerilen yontemin temel ¢calisma prensibi, son
iki periyot i¢in faz akimlarinin ortalama karekok (RMS (Root Mean Square)) degerleri
arasindaki farka dayanmaktadir ve bu calismada benimsenmektedir. Onceki iki periyot
icin hesaplanan RMS degerleri farkinin mutlak degeri, keyfi olarak belirlenen pozitif
kiiciik sinirdan diisiik oldugunda, uyarlama degerleri periyodik olarak korunmaktadir.
Bu sinir deger, bu calismada 10~* olarak atanmaktadir. Sinir degerinin ¢ikis momenti,
uyarlanmus sinyaller gibi farkli sinyallere gore kalibre edilebilecegi ve duruma gore

bircok farkli sisteme uygulanabilecegi unutulmamalidir.

Bir diger uygulamaya yonelik problem ise motor acisal hizinin degisimi sebebiyle
uyarlamali kontrolciide kullanilan verilerinin eksikligidir. =~ Bu eksiklik sensor
verilerinin zaman domaininde alinmasi ama periyodik uyarlamanin acgisal yer
degistirmeye gore gerceklestirilmek istenmesidir. Elde edilmesi gerekli olan ancak
bosta kalan veri araliklari, iki komsu konumda mevcut olan bir konum 6rnekleme
verisi ile doldurulmaktadir (Abidi [2014). Bu alt bashkta, FDAM icin onerilen
uyarlama kuralinin uygulamasinda, bahsedilen eksik veri problemini ¢ézmek igin
sifirinc1 mertebeden tutucu uygulanmaktadir. Boylece, elde edilemeyen verilerin

eksikligi tamamlanmaktadir.
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Sekil 4.17 Benzetim 1: ¢ikis momentinin, faz akimlarinin ve kontrol girisi degisimi.

_0.04
*;002
= 0 i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2
3x1o‘3
< 25
2 I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2
0.5
«£‘048;/”,,_—_
0.46 * * *
0 0.05 0.1 0.15 0.2

t (sn)

Sekil 4.18 Benzetim 1: uyarlanmis parametrelerin degisimi.
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Sekil 4.19 Benzetim 2: ¢ikis momentinin, faz akimlarinin ve kontrol girisi degisimi.

_0.04
“'g 0.02
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
4 X 107°
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0.5
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Sekil 4.20 Benzetim 2: uyarlanmis parametrelerin degisimi.
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Benzetim sonuclari, Sekil[4.17]-[4.20]iki farkli degisken hiz yoriingesi icin: w, = 500+
50sin(407t)d/d ve w, = 1000+100sin(407t)d/d, sirasiyla Benzetim 1 ve Benzetim 2
olarak adlandirilmistir. FDAM siiriiciisii tarafindan tiiretilen ¢ikis momentinin degisimi
(T,,(Nm)), faz akim referanslan (i, (A)) ve faz akimlarimin degisimi (i, (A)), kontrol
sinyali (v,(V)) sirasiyla Sekil ve Sekil ’daki her benzetim durumu igin
sunulmaktadir. Benzetim sonuglari, ortalama faz akim hatalarinin her bir uyarlama
periyodunda monotonik olarak azaldigini ve faz akimlarinin referans akim sinyallerini

basarili bir sekilde izledigini dogrulamaktadir.

Sekil ve Sekil de, uyarlanmis periyodik parametreler (fxy) ve uyarlanmis
sabit parametreler (él,éz) sirastyla verilmektedir. Kestirilen sinyalin (fxy) gercek

degerlere yakinsamasi, sonuclardan yiiksek dogrulukla izlenebilmektedir. =~ Bu
calismada, elde edilen moment ve akim sinyallerinde Ozellikle vurgulanan anlik
komiitasyon atlamalarina ragmen, anlik degisimlerin uyarlanmis sinyaller tizerindeki
istenmeyen etkisinin &-modifikasyonu ile ¢6ziildiigii dogrudan bu sonuclardan
goriilebilmektedir. Bu sonug, yapilandirilmamis dinamiklerin, iletim, komiitasyon
moment dalgalarinin ve diger belirtilen sorunlarin varliginda faz akimi hatalarinin
sifira yakinsamasinda énerilen yéntemin performansim ortaya koymaktadir. Onerilen
uyarlama yonteminin diger bir titiz yani, dikkate alinan periyodik bilinmeyen isaret
bicimlerinin sekli hakkinda herhangi bir 6n bilgi olmaksizin, uyarlanmis sinyallerin

orijinal sinyallerin gercek yapisina ulagsmis olmasidir.

Onerilen kontrol insasinin etkinligini ve katkisini acikca gostermek icin, farkli iki
benzetim (Benzetim 3 ve Benzetim 4) herhangi bir uyarlama olmadan ayni kontrolci
yapisi ile gerceklestirilmistir Bu benzetim calismalarinda, R, L parametrelerinin
gercek degerlerinin % 80’i kontrol sinyalinde kullanilmaktadir ve zit-EMK sinyalleri
tam olarak bilinmemektedir. Bu nedenle, hem zit-EMK sinyalinin sekli hem de
bu sinyallerde bulunan harmonikler sistem performansini dogrudan etkilemektedir.
Uyarlama olmayan benzetimlerde, faz akiminin referansi, degisken hiz yoriingeleri
ve tiim kontrolcli parametreleri sirasiyla ilk iki benzetim caligmalar ile aymidir.
Benzetim 3-4’iin sonuglari sirasiyla Sekil ve Sekil ’de sunulmaktadir.
Uyarlama kurallar1 olmayan benzetim sonugclarina ve onerilen kontrolcii (bkz Sekil
ve Sekil sonuglarina gore, onerilen uyarlama mekanizmasinin katkisi
acikca fark edilebilmektedir. Sabit belirsiz parametreler ve periyodik bilinmeyen
parametrelerin/sinyallerin ¢ikis performansi iizerindeki olumsuz etkileri onerilen
kontrolcii ile indirgenmektedir, ancak Benzetim 3-4’de faz akimi hatalarinin ve buna

bagl olarak moment c¢ikis hatasinin sifira yakinsamadigina dikkat edilmelidir.

Ayrica her bir periyot icin hesaplanan ¢ikis momentinin RMS degerleri ve faz
akimlarinin RMS degerleri tiim benzetim calismasi durumlan icin Sekil [4.23]de
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(b) Benzetim 4

Sekil 4.21 Cikis momentinin, faz akimlarinin ve kontrol girisi degisimi.
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(b) Uyarlama olmadan benzetim 3

Sekil 4.22 Benzetim 1 ve 3 durumlar1 uyarlama periyotlar1 boyunca RMS degerleri.
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(b) Uyarlama olmadan benzetim 4

Sekil 4.23 Benzetim 2 ve 4 durumlar1 uyarlama periyotlar1 boyunca RMS degerleri.
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verilmektedir. Benzetim 1-2’de faz akimlarinin elde edilen RMS degerleri dikkate
alinarak, uyarlamanin sonlandirilmasi kararinda kullanildigina dikkat edilmelidir.
Sekil ve Sekil kontroldeki hibrit diferansiyel ve & ile modifiye
edilmis periyodik uyarlama yasalar1 ile benzetim sonuclarini gostermektedir.
Ayrica, Sekil ve Sekil kontrol sinyalinde uyarlama yapilmadan
gerceklestirilen benzetimlerin sonuclarini gostermektedir. Moment dalgalanmasi
indirgeme ve komiitasyon moment dalgalanmasi acisindan &-modifiye edilmis
periyodik giincellemeye dayali onerilen denetleyicinin ana katkisi, moment cikis
hatas1 ve faz akimi hatalarinin RMS degerlerinden de gozlemlenebilmektedir.
Sonug¢ olarak degisken hizli FDAM siiriiciilerinin farkli calisma kosullarinda faz
akimlarinin diizenlenmesi amaciyla gerceklestirilmis kapsamli benzetim calismalari,
hibrit diferansiyel ve & -modifiyeli edilmis periyodik uyarlama yasalarina sahip olan

periyodik uyarlamali kontrolciiniin basarisin1 gostermektedir.

Dort farkli durumu inceleyen benzetim calismalari, sistem performansi iizerine
sonuglar1 gormek icin gerceklestirilmistir. Ayrica, bu alt baslikta belirsiz zamanla
degisen sinyalin gercek yapisina ve degerlerine yakinsama hizi {izerine iki benzetim
(Benzetim 5 ve Benzetim 6) sonuclari sunulmaktadir. Bu benzetimlerde rotor hizi
w, = 750+ 75sin(407t) d/d degisken hizinda alinmistir. Benzetim 5’in diger sunulan
benzetimlerden tek farki hiz referansi olmak iizere, g; = 0.01 degerinin se¢imi
korunmaktadir. Ayrica, sunulan benzetim calismalarindan farkli olarak, Benzetim
6’da hiz referansi w, = 750+ 75sin(407t) d/d ve g, = 0.03 olarak degismektedir. Bu
sonuglar sirasiyla Benzetim 5 (q; = 0.01 ve w, = 750+ 75sin(407t) d/d) ve Benzetim
6 (g; = 0.03 ve w, = 750 + 75sin(40nt) d/d) olarak adlandirilmaktadir. Boylece,
uyarlama hizi ve bu hizdaki degisimin cikis performansina olan etkisinin goriilmesi
hedeflenmektedir.

Benzetim 5 ve 6’dan elde edilen sonuclar, ¢ikis momenti degisimi, faz akimlarinin
degisimi ve kontrolcii degisimi Sekil ve Sekil [4.24bde verilmektedir. Ayrica,
periyodik belirsiz parametre yakinsamasinin dogrudan goriildiigii yakinsama degerleri
Sekil ve Sekil [4.25bjde sunulmaktadir. Bu sonuglardan anlasiimaktadir
ki periyodik uyarlama kuralindaki kazan¢ (q;) ile dogrudan yakinsama hizi
ayarlanabilmektedir. Ancak, akim ve ¢ikis momentinin istenilen degerlere yakinmasi
sadece bu yakinsama hizina bagh degildir (bkz Sekil ve Sekil [4.24b).
Periyodik yakinsama hizinin ¢ikis performansi iizerine olan etkisini daha iyi anlamak
icin benzetim siiresince her periyot boyunca RMS degerleri Sekil ve Sekil
[4.26b/de hesaplanan degerler ile ¢izdirilmistir. Sunulan RMS degerleri iizerinden
goriilmektedir ki q; degerinin artmasi ile periyodik yakinsamanin hizi artmaktadir ve

beklenildigi tizere sistem oturma zamani azaltmaktadir.
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(b) Benzetim 6

Sekil 4.24 Cikis momentinin, faz akimlarinin ve kontrol girisi degisimi.
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Benzetim sonuclarinda goriildiigii tlizere alt sistemler arasinda anahtarlama
gerceklestigi anlar, kontrol girisinde anlik sert degisikliklerle gozlemlenebilmektedir.
fletim periyodundan oldukca kisa siireli olan komiitasyon periyodu kontrol yapisinda
dikkate alinmamakla birlikte, anahtarlamali bir sistem olan FDAM siiriiclisi i¢in
periyodik belirsizliklere kars1 gelistirilen uyarlama yapisi ile anahtarlama etkileriyle
basa cikildig1 goriilmektedir. Elde edilen sonuclara gore, anahtarlamanin olasi
etkilerinin de ortadan kaldirildig1 ve referans takibinin basariyla gerceklestirildigi

goriilmektedir.

4.2.6 Sonuclar

Bu alt baslik, degisken hizdaki belirsiz FDAM siiriiciilerinde moment dalgalanmalarini
en aza indirgemek icin periyodik giincellemeye dayali uyarlamali bir denetleyici
ele alinmistir FDAM elektrik dinamiginde faz akimlarini diizenlemek icin, ilk
olarak zaman koordinatini acisal yer degistirmeye doniistiirerek, sabit ve zamanla
degisen belirsizlikler altindaki sistem dinamigi yeniden tiiretilmistir. Bu sekilde,
bilinmeyen periyodik isaret formlarinin zaman alanindaki degisken frekansi, bir
devir acisal yer degistirmeye denk getirilmektedir. Daha sonra, hibrit diferansiyel
ve ¢ ile modifiye edilmis periyodik uyarlama yasalari, istenmeyen moment
dalgalanmalarina yol acan anahtarlamali faz endiiktans degisiklikleri dikkate alinarak
FDAM’da moment dongiisii icin tasarlanan kontrolcii tanitilmistir. Stator akimlarina
zamanla degisen periyodik ve sabit parametreler iceren tiim belirsizlikler enjekte
edilerek moment dalgalanmas: reddi gerceklestirilmistir. Kapali dongii sisteminin
monotonik yakinsamasi Lyapunov-Krasovskii islevinin yardimiyla kanitlanmistir.
Pratik uygulamadaki sorunlar dikkate alinarak detayli benzetimler, pratik ¢coziimler
sunan bircok farkl yaklasimla gerceklestirilmistir. Belirsiz fircasiz dogru akim motor
siiriiciileri icin Onerilen regiilatoriin zamanla degisen periyodik sinirli sinyallere
karsi etkililigini ve basarisini gostermek icin kapsamli sayisal benzetimler basariyla

gerceklestirilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, belirsiz yapida periyodu zamanla degisen sinyalleri icinde
barindiran degisken hizli bir smnif dogrusal olmayan dinamik sistemde cikis
performansini iyilestirmek icin periyodik gilincellemeye dayali uyarlamali bir
kontrolcii sunulmustur. ~ Zamanla degisen periyot problemini ele almak igin,
sistem diferansiyel dinamiklerinde zaman koordinatini periyodik olarak degisen
durum degiskenine doniistiirerek parametrik ve zamanla degisen belirsizlikler
iceren sistem dinamikleri tekrar tiretilmistir Bu sekilde, bilinmeyen periyodik
sinyal bicimlerinin zaman tanim bolgesindeki degisken frekansi, bir dongii/periyot
degistirmeye sabitlenmistir. Ardindan, istenmeyen cikis problemlerinin iistesinden
gelmek tizere hibrit uyarlama yasalar1 (hem periyodik belirsiz sinyaller i¢in periyodik
uyarlama hem de zamanla degismeyen belirsiz parametreler icin Lyapunov tabanl
uyarlama kurali iceren) tanitilmistir. Tiim uyarlanmis parametreler kontrol yasasinda
dogrudan kullanilmaktadir ve cikis regiilasyonu gerceklestirilmistir. Kapali dongi
sistemin monotonik yakinsamasi, bir Lyapunov-Krasovskii fonksiyonelinin yardimiyla
asimptotik 6zelligi gosterilerek ispatlanmistir. Belirsiz sistem dinamigi icin 6nerilen
kontrol semasinin parametre degisikligine kars1 etkinligini ve basarisin1 gostermek i¢in
pratik uygulamadaki tiim konulari dikkate alan ayrintili benzetim calismalari basariyla

gerceklestirilmistir.

Bu tez calismasinda Onerilen kontrolcii yapisi, SMSM ve FDAM tipi motorlar i¢in
ayrintili bir sekilde incelenmektedir. Bu gercek ve giincel sistemler tizerinden bu
tez calismasi sonrasinda sistem moment dongiisii kontrolii ilerletilerek acisal hiz ve
konum kontroliine gecilmesi hedeflenmektedir. Bilinmektedir ki donel sistemlerin
hiz dinamiginde ve konum dinamiginde bu tezde incelenen ve motivasyon alinan
problemler kendini gostermektedir. Bu nedenle, acisal hiz ve konum kontroliinde
sistemin derecesinin, ve dolayisiyla kontrol yapisi ve giincelleme kurallarinin
karmasikliginin artacagi on goriilmektedir. ~Bu kapsamda, bu tez, sonrasinda

hedeflenen ¢aligmalar icin 6nemini ve gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu tez calismasi sonrasinda bir diger gelistirilmesi diisliniilen nokta ise dogrudan ayrik
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zamanl kontrolcti tasarimlaridir. Gilintimiizde gercek zamanli uygulamalar dijital
kontrolciilerle uygulanmaktadir ve ayrik zamanda tasarlanan kontrolcii yapilarinda,
siirekli zamanli kontrolcii tasarimlarina gore kontrolcli kazang¢ ayarlanmasi gibi
problemlerin tiistesinden gelmek daha kolaydir. Ayrica, dogrudan ayrik zamanlh
tasarim ve ayrik zamanda tasarlanacak periyodik uyarlama, gercek zamanlh
uygulamalarda daha pratik sonuclar sunacagi 6n goriilmektedir. Bunun yaninda
sistemin kararlilik acisindan degerlendirilmesi icin ayrica arastirma, analiz ve sentez

calismalarina ihtiya¢ duyulacaktir.
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SERI YAKINSAMASI VE ISPATI

Bir sinif degisken periyotlu dinamik sistemin periyodik kontroliiniin verildigi bu tez
calismasinda gerceklestirilen yakinsama analizlerinde serilerin yakinsamas: bilgisi
kullanilmaktadir. Sistem durumunun veya tanmimlanan sistem hata degiskeninin sifira
yakinsamasinda kullanilan seri yakinsamasi bilgisini daha anlasilir kilmak icin bu
béliimde bir Teorem ve Ispati sunulmaktadir.

Teorem A.1. Z:Zl a, gercek degerli a, ile bir yakinsak seri olsun ve lim,_, ., a, = 0

olmaktadir.

Ispat. Z:Zl a,, serisi gercek sabit bir degere yakinsamasi durumunda, farkli bir deyisle
serinin kismi toplamlarinin yakinsadig1 deger C olursa, yani

oo
>la,=cC (A1)
n=1
elde edilebilmektedir. Ayrica
n n—1
nlirgo a, = nll>r<1;1<> (an + Z ak) (A.2)
k=1 k=1
n—1
= lim a, + lim a; (A.3)
n—oo n—>oo

»
Il

1

yazilabilmektedir. Bunun yaninda, n — oo gittiginde

1
a (A.4)
1

n

»
Il

serisi de C degerine yakinsamaktadir. Sonug olarak, (A.3) esitliginde yakinsama
degerleri yerine konuldugu taktirde

C=lima,+C (A.5)
yazilabilmektedir. Boylece
lim a, =0 (A.6)
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elde edilmektedir ve ispat burada tamamlanmaktadir.
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YOUNG ESITSIZLIGI VE I1SPATI

Bu alt baslikta, bu tez icerisinde gerceklestirilen yakinsa analizlerinde kullanilan ve
Ooneme sahip Young esitsizligi ve onun ispat yollarindan bir tanesi verilmektedir.

Teorem B.1. Verilen
1 1

-—+-=1 (B.1)
b q

esitligini saglayan ve, her p,q € (1,00) ve pozitif tanmimli her x,y € (0, 00) sartlart
altinda

p q
x_ + Y =Xy (B.2)
p q
esitsizligi saglanmaktadir.
Ispat.
1 1
-+-=1 (B.3)
b q
farkl bir ifade ile
m+n m+n
p= , q= (B.4)
m n

olarak yazilabilmektedir ve burada m ve n pozitif sayilari1 gostermektedir. Bu noktada,
1 1
Xx =ar ve y = ba yazilirsa,

xP d a b
_+y_:m+n i
p qa v
ma + nb
S (B-5)
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esitligi elde edilmektedir. Dahasi, aritmetik ve geometrik ortalamalarin
esitsizliklerinden faydalanilarak

+nb
MATRD 5 (@b
m+n
=qr b%
=Xy (B.6)
yazilmaktadir. Boylece,
p q
al + Y =Xy (B.7)
p q
esitsizliginin saglandig1 gosterilmektedir ve ispat burada tamamlanmaktadir. [ |
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