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OZET

Doktora Tezi

UC FAZLI ASENKRON MAKINE SURUCU DEVRELERI ICIN HATA
TOLERANS TABANLI DENETLEYICI TASARIMI VE UYGULAMASI
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Elektrik-Elektronik Miithendisligi Anabilim Dali
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Danisman: Dog. Dr. Kéksal ERENTURK

Giivenilir motor siirlictilerine havacilik, ulagim, saglik ve askeri sistemler gibi tiim kritik
uygulamalarda ihtiya¢ vardir. Bu sistemlerdeki herhangi bir ariza motorun galisma
ozelligini kaybetmesine ve daha da énemlisi insan hayatinin kaybina neden olabilecegi
icin ¢ok 6nemlidir. Bu sebeble, motor siiriiciilerinde herhangi bir ariza olustugunda bir
giivenlik modunda c¢alismalar1 gerekmektedir. Arizaya dayanikli denetleyiciler
kullanarak giivenli ve emniyetli bir ¢aligma saglanabilir. Bu denetleyiciler ile sistemin
performansin1 saglikli ve arizali modlarda siirekli tutmak miimkiindiir. Bu tez
calismasinda ti¢ fazli bir asenkron motorun model belirsizlikler, dis bozukluklar ve
arizalar i¢in arizaya dayanikli denetleyicilerin tasarimi incelenmistir. Genel olarak, bu
denetleyiciler dogrusal ve dogrusal olmayan formlarda gelistirilmektedir. Tezin ilk
bolimiinde, iki farkli mimariye sahip dogrusal arizaya dayanikli denetleyici
sunulmaktadir. Bu denetleyicilerin ilki adaptif durum geri beslemeli denetleyici olarak
tasarlanmustir. Ikinci mimari olarak, bazi durumlarin &lgiilebilir olmamas1 veya dlgiim
maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebi ile adaptif ¢ikis geri beslemeli bir denetleyici
onerilmistir. Her iki denetleyicinin kararliligi dogrusal matris esitsizligi (DME) ve
Lyapunov'un kararlilik teoremi kullanilarak analiz edilmektedir. Tezin ikinci
boliimiinde, asenkron motorun dogrusal olmayan dinamikleri nedeniyle, yeni bir
dogrusal olmayan ve giirbliz formda arizaya dayanikli denetleyici gelistirilmistir.
Tasarlanan denetleyici, dogrusal olmayan blok dogrusallagtirma yontemi ve dogrusal
olmayan bir kayma yiizeyine sahip kayan kipli denetim yonteminin birlesimidir.
Dogrusal yontemler ile 6nerilen dogrusal olmayan yontem karsilastirildiginda, dogrusal
olmayan yontem daha genis bir aralikta giirbliz ¢alisma Ozelligine sahiptir. Sonug
olarak, onerilen dogrusal ve dogrusal olmayan dayanikli denetim ydntemlerinin
basarimi kapsamli benzetim sonuglari ile gosterilmistir.

2014, 115 Sayfa

Anahtar Kelemeler: Arizaya dayanikli denetim, Adaptif durum geri beslemeli
denetim, Adaptif c¢ikish geri beslemeli denetim, Dogrusal olmayan blok
dogrusallastirma, Kayan Kipli denetim, Asenkron motor.
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Reliable motor drives have vital importance in all critical applications such as
aerospace, transportation, medical and military systems. In these systems, any fault in
motor drives may damage to machine and human life. Therefore, it is necessary for the
motor drives to operate in a reliable mode in the presence of faults. Reliable and safe
operation can be provided using fault tolerant controllers. Using these controllers,
system performance can be kept in stable form for both healthy and faulty modes. This
thesis deals with designing fault tolerant controllers for a three phase induction motor in
the presence of model uncertainties, external disturbance and faults. Generally, these
controllers have been developed in both linear and nonlinear forms. In the first part of
the thesis, two different linear fault tolerant controllers have been presented. First, an
adaptive state feedback controller has been designed. Since some of the states are not
measurable or the cost of the measurements is high, an adaptive output feedback
controller hse been suggested as a second controller. Stabilities of the both controllers
have been analyzed using linear matrix inequality and Lyapunov’s stability theorem. In
the second part of the thesis, due to the induction motor inherent nonlinear dynamics, a
novel nonlinear and robust fault tolerant controller has been developed. The designed
controller is a combination of the nonlinear-block linearization and sliding mode control
with a nonlinear sliding surface. Compared to the linear methods, the suggested
nonlinear method has a wide range of robust operation. Finally, the effectiveness of the
proposed linear and nonlinear fault tolerant controllers has been proven by simulations.
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Keywords: Fault tolerant control, Adaptive states feedback controller, Adaptive output
feedback controller, Nonlinear-block linearization, Sliding mode control, Induction
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

F Stirtlinme katsayisi

i Stator faz akimlari,

as’lbs’lcs

i, Senkron ¢at1 ekseni stator akimlari, A

gs? 'ds
s o1 s Duran cat1 ekseni stator akimlari, A
J Eylemsizlik momenti
L Stator kagak endiiktansi
L, Indirgenmis rotor kagak endiiktansi
L, Ortak endiiktans
L, Stator 6zendiiktans1
L, Indirgenmis rotor endiiktansi
Kutup cifti sayisi

| Stator ve rotor sargilarinin anlik giris giicti
g-—d Senkron ¢at1 eksenleri
R, Indirgenmis rotor bir faz direnci
R, Stator bir faz direnci
T Elektromekanik moment
T, Yiik momenti
Vo Vi Ve Stator faz gerilimleri, V
Vi1 Vs Senkron cat1 ekseni stator gerilimleri, V
Vs Vi Duran ¢at1 ekseni stator gerilimleri, V
a—p Duran cat1 eksenleri
o Kacak faktorii
T, Rotor zaman sabiti

Vi



l//as 1 l///}s
l//qs’l//ds
l//ar ' l/lﬂr

l//qr ' l//dr

Kisaltmalar

AA
AADD
ABY
ACGBADD
ADD
ADGBADD
AM

DA

DOBD
DME

KKD
KKBD
PADD

Duran catidaki stator akilari
Senkron c¢atidaki stator akilari
Duran ¢atidaki rotor akilari

Senkron catidaki rotor akilari
Senkron agisal hizi, rad/s

Mekanik agisal hizi , rad/s
Rotor agisal hizi, rad/s

Kayma acisal hizi, rad/s

Alternatif Akim

Adaptif Arizaya Dayanikli Denetim

Ariza Belirleme ve Yalitimi

Adaptif Cikisli Geri Beslemeli Arizaya Dayanikli Denetim
Arizaya Dayanikli Denetim

Adaptif Durum Geri Beslemeli Arizaya Dayanikli Denetim
Asenkron Motor

Dogru Akim

Dogrusal Olmayan Blok Denetim

Dogrusal Matris Esitsizligi

Kayan Kipli Denetleg

Kayan Kipli Blok Denetleg

Pasif Arizaya Dayanikli Denetim

Vil
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1. GIRIS

Ug fazli asenkron motorlar yiiksek verimli olmalari, az bakim istemesi, diisiik iiretim
maliyetleri, denetleme yontemlerinin gesitliligi, basit ve dayanikli yapilar1 nedeniyle
endiistride siklikla kullanilmaktadir. Son yillarda, mikroislemciler, gii¢ elektronigi devre
elemanlarindaki hizli ilerlemeler ve malzeme teknolojisindeki gelismelerle alternatif
akimla calisan yiiksek verimlilige sahip li¢ fazli asenkron motorun kullanimi giderek

artmistir (Bogani et al. 2005; Gaied and Mohamed 2010).

Bu ¢esit motorlarin olagan denetleyicileri iki ana kisma ayrilmaktadir. Birinci grupta
acik dongii kontrolii igeren denetleyiciler bulunmaktadir. Bu denetleyiciler uygulamada
orta seviyede sayilabilecek bir performansa sahiptirler. Bu ¢esit tasarimlara agagidaki

ornekler gosterilebilir:

e Kararl ve siirekli ¢alisma kosullarinda {i¢ fazli asenkron motorunun sadelestirilmis
modeline dayali ¢esitli denetleyicilerin tasarimi
e  Stator geriliminin frekansa gore oranini sabit tutma esasina dayali li¢ fazli asenkron

motorlarin kontrolii (V/f)

Ikinci grupta, ii¢ fazli asenkron motor denetleyicilerinin tasarimi kapali dongiiyii kontrol
i¢cindir ve bunlarin performansi ¢alisma kosullarinda birinci gruba gore ¢ok daha yiiksek
oldugu gosterilmistir (Marino et al. 1993). Son yillarda, bir ¢ok ¢alisma ve makalede bu
tir denetleyiciler ve onlarin performans degerlendirilmesi hakkinda incelemeler
yapilmigtir (Tahami et al. 2006; Abid et al. 2007; Jamoussi et al. 2007; Naceri et al.
2007; Noaman 2008). Bu yontemler igerisinde yogun ¢alisma alani bulan uygulamalara

ornek olarak:

e Dolayl alan yonlendirmeli kontrol yontemi vasitasiyla {i¢ fazli asenkron motorlarin

kontroli



e Gelistirilmis dolayl1 alan yonlendirmeli kontrol yontemi vasitasiyla ii¢ fazli asenkron
motorlarin kontrolii

e Geri besleme dogrusallastirma kontrol yoOntemi vasitasiyla ii¢ fazli asenkron
motorlarin kontrolii

¢ Dogrudan moment kontrolii vasitasiyla {i¢ fazli asenkron motorlarin kontrolii

e Pasiflik yontemleri vasitasiyla li¢ fazli asenkron motorlarin kontroli

Ancak son yillarda, bu tiir motorlarin kapali dongiilerinin kontroliinde ortaya ¢ikan
arizalar yiizinden performans disiikliigliniin telafi edilmesi konusu yogun ilgi
gormektedir. Sekil 1.1°de gorildiigii gibi, li¢ fazli asenkron motorlarin kapali
dongiilerini kontrol etme siirecinden ortaya c¢ikan arizalar genelde iic kisma

ayrilmaktadir (Isermann 2004):

1-  Akim ve hiz sensorleri dahil gesitli sensorlerden kaynaklanan arizalar
2-  Ug fazl asenkron motorlarin siiriiciilerinden kaynaklanan arizalar

3- Ug fazli asenkron motorlarin igyapilari yiiziinden kaynaklanan arizalar

Ariza Anza Ariza
Referans I I Cikas I Oé(iilillgn
Giris Giris s o
—>| Denetleyici [~ Eyleyici [~ Ashﬁ';’n ——>| Sensorler >
u(t) () 7,0 )

T - — pa

Sekil 1.1. Ug fazli asenkron motorunun kapali déngiisiiniin gesitli béliimlerinde ariza
¢tkma ihtimali

Arizalarin birinci ¢esidi, ti¢ fazli asenkron motorlarin sensorleri ile ilgilidir. Sensérler
ile 1ilgili arizalar daha ¢cok DA offset, sensor kesintisi Ve sensoriin basarisizligindan
kaynaklanmaktadir. Arizalarin ikinci ¢esidi ti¢ fazli asenkron motorlarin siiriictileri ile

ilgilidir. Siirticti arizalar1 genelde iki ¢esitte siniflandirilmaktadir. Birinci gesit arizalar



bir anahtarin herhangi bir bacaginda acik devrenin veya kisa devrenin ortaya ¢ikmasiyla
olusurlar. Bu durumda 6zel sartlar altinda motor bir fazli olarak ¢alismaya devam
edebilir. Ikinci cesit, dengesiz ii¢c fazli giic kaynagi ve DA hat kondansatdriiniin

arizalarinin ortaya ¢ikmasiyla olusur (Dongmo et al. 2007).

Arnzalarin {giincii cesidi, ii¢ fazli asenkron motorlarin i¢yapist ile ilgilidir. Bu tiir
arizalar elektrik arizalar1 ve mekanik arizalar olarak iki ¢eside ayrilmaktadir (Darie
2007). Elektrik arizalarina 6rnek olarak statorda kisa devre olusmasi, rotor gubuklarinin
kirilmasi, mekanik arizalara 6rnek olarak ise dinamik ve statik hava boslugu
eksantrikligi (eccentricity) arizalari, rulman arizalari, saft burulma arizast ve yiik
arizalarini verebiliriz. Bu tiir sistemlerde en ¢ok ortaya c¢ikan arizalar, rulman arizalari
ve stator sargisinda ortaya c¢ikan arizalar olarak ifade edilmistir. Bu tiir arizalarda
genelde darbeli momentin artisi, kayiplarin ¢ogalmasi, rotor akisinda degisiklikler,
doyma olay1 ve sicakligin yiikselisi ve ayni halde motor veriminin diismesi gibi
olasiliklar mevcuttur. Bu dogrultuda, tgilincii grup arizalarin kisa bir zamanda
tanimlanmasi ve giderilmesi, onlarin istenmeyen etkilerinin ortadan kaldirilip motor
performansinin artirilmasinda 6nemli dl¢lide etkili olmustur. Arizalardan kaynaklanan
performans disiikligliniin telafi edilmesi, arizalarin siddeti yiiziinden siiriiciiler,
sensorler ve motorun i¢ yapisina ciddi bir zarar verilmemesine baghdir. Aksi takdirde,

inceleme operasyonundan sonra motor ilgili sorumlu tarafindan hemen durdurulmalidir.

Endiistriyel sistemlerde ariza tanimlama siireci genelde iki yontem ile yapilmaktadir: Bu
yontemlerden birinde, arizay: teshis etmek i¢in matematik ya da dinamik bir modele
ihtiyag yoktur. U¢ fazli asenkron motorlarm i¢ yapilarinda ortaya cikan arizalar,
arizanin c¢esidine bagli olan belirli frekansli sahte harmonik akimlar ve arizanin
siddetine bagli olan belirsiz fazli akimlar1 statorda iirettigi icin g¢esitli ariza tanimlama
yontemleri ile modele bagli olmayarak gerceklestirilebilmektedir. Bunlara bir kag 6rnek
olarak, hizli Fourier donilisim analiz yontemi (FFT), stator akimlarinda arizalarin
etkisini analiz etme yontemi, stator akimlarinin frekans ve zaman spektrumlarini analiz

etme yontemi, sonlu elemanlar yontemi (FEM), yapay sinir aglart yontemi (ANN) ve



bulanik yontemler sayilabilir (Combastel et al. 2002; Li and Mechefske 2004;
Abdesselam and Guy 2007; Singh and Kazzaz 2009).

Endiistriyel sistemlerde arizalarin tanimi i¢in kullanilan baska bir yontem ise matematik
ya da sistemin durum uzay modeline bagl olan yontemdir (Isermann 2004). Bu yontem,
bir dinamik filtrenin tasarimi (giris ve ¢ikisin incelemesi) ile ariza tanimini
yapmaktadir. Ug fazli asenkron motorlarin i¢ yapilarinda ortaya ¢ikan arizalarin teshisi
icin, farkli referans cati yontemlerinin kullanimi ve dogrusal olmayan tahmin edici

esasli olarak tasarlamak oldukc¢a yaygindir.

Gergek zamanli uygulamalarda, artik (residual) sinyalin genligi endiistriyel sistemlerde
ortaya c¢ikan arizalarin siddetini gostermektedir. Endiistriyel tasarimcilar, sistemlerin
biitlin durumlarinda (arizali, arizasiz ve arizadan sonra) verim ve performansini
yiikseltmek i¢in arizaya dayanikli denetim (ADD) sistemini 6nermektedirler. Boylece
ariza, siddeti tanimlanan artik isaret miktarindan az ise, sistem imkan dahilinde en
uygun kosullarla calismaya devam edebilecektir. Ug fazli asenkron motorlarin ig
yapilarinda meydana gelen mekanik arizalar, genelde diizeltilebilen arizalar
cesitindendir. Ancak, elektrik arizalar1 ve Ozellikle stator ve rotorun bobin sariminda
ortaya ¢ikan arizalar ¢ok siddetli arizalardan sayilmakta olup, bazen motorun i¢ yapisina
ciddi hasarlar verebilmektedirler. Buna gore, bu ¢esit arizalarin teshisinden sonra

motorun hemen durdurulmasi 6nemlidir.

Sistemin performansinda arizanin istenmeyen etkilerini telafi etmek icin arizaya
dayanikli denetim tasarimu iki farkli yaklagim olan aktif ve pasif yaklasim yontemleri ile
yapilmaktadir (Blanke et al. 2001; Isermann 2004). Pasif arizaya dayanikli denetim
(PADD) tasarimi, tasarim agamasinda sistemin arizalara karsi dayanikli olmasi i¢in
kapali dongli kontroliinde bazi belirli arizalarin ortaya c¢ikmasini Ongormektedir.
Boylece, sOzkonusu arizalarin ortaya ¢ikmasi durumunda sistem performans
bakimindan daha 1iyi calisabilir. Bu kontrol sistemi, genelde yiiksek giivenlikli bir
kontrol sistemine ulagmak i¢in dagitik durum geri besleme kavramini kullanarak ¢ok

kontrollii bir yapidan faydalanmaktadir. Pasif arizaya dayanikli denetim yontemi ¢ok



stiriciisii olan sistemler i¢in kullanilmaktadir. Bu dogrultuda 6nerilen yontemler, bir ya
da daha ¢ok siiriiciiniin basarisizliga ugradigr durumda kapali dongii sistemini kararli
tutmaya oOzel Onem vermektedirler. Bu strateji, ii¢ fazli asenkron motorlarin
stirticiilerinde gii¢ anahtarlarinin basarisizligindan kaynaklanan arizalarin ortaya c¢iktigi
ya da bir ve birden ¢ok akim veya hiz sensoriiniin ¢alisamaz oldugu durumlarda ¢ok

kullanighdir.

Aktif arizaya dayanikli denetim (AADD) yonteminde ise pasif yaklasima zit olarak,
ariza olayr ¢iktiktan sonra kontrol edici yapinin yeniden bi¢imlendirilmesi ile
kapal1 dongii kararliligi saglanir ve performans diizeltilmesi yapilir. Genel olarak bu
yontemde, ariza kisa bir zamanda teshis edildiginden, arizanin ortaya ¢ikisindan sonra
kontrol edicinin yeniden yapilanmasi igin fazla kontrol sinyalleri iretilmektedir.
Sonugta, sistemin uygun performansi igin etkili degisikliklerin yapilmasina zemin
hazirlanmaktadir. Aslinda, aktif arizaya dayanikli denetimin kullanilmasi, performans
disiikligiine sebep olan arizalarin ortaya ¢ikigindan sonra, sistemin isleyisini
iyilestirmek icin ¢ok uygundur. Ug fazli asenkron motorlarin i¢ yapilarinda ortaya c¢ikan
az siddetli arizalar motorun performansini diisliren arizalar grubundandir. Buna gore,
aktif arizaya dayanikli denetim yontemini kullanmak, arizalarin ortaya ¢ikisindan sonra
motorun performansini son derecede ylikseltmek i¢in uygundur. Sistemde ariza varken,
arizaya dayanikli denetim yontemlerini kullanmaksizin kontrol amaglarina varmak
olanaksizdir ve olagan denetleyicilerle bu amaglarin gerceklestirilmesi imkansizdir
(Bonivento et al. 2004; Zhang et al. 2004; Ye and Yang 2006; Lombaerts et al. 2012;
Mihankhah et al. 2013).

Bu tez ¢aligmasi toplam bes boliimden olugmaktadir. Birinci bdliim giris boliimii olup,
basit anlamda ¢alismanin konusunu 6zetlemekte, ama¢ ve yonteme 1sik tutmaktadir.
Boliim 2’de, asenkron motorun modellenmesi ic¢in gerekli dinamik denklemlerin elde
edilmesi, asenkron motorun vektoér kontrolii ve bu tez ¢alismasinda kullanilan kontrol
yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim 3°de, ¢oziim olarak asenkron motorun
arizaya dayanakli denetimi i¢in dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyicilerin tasarimi

anlatilmaktadir. Dogrusal denetleyiciler igerisinde adaptif durum geri beslemeli arizaya



dayanikli denetim (ADGBADD) ve adaptif ¢ikisli geri beslemeli arizaya dayanikli
denetim (ACGBADD) olmak iizere iki farkli denetleyici tasarlanmistir. Dogrusal
olmayan denetleyici olarak kayan kipli blok denetim (KKBD) yapisi tasarlanmastir.
Boliim 4’de, asenkron motorun denetimi i¢in Onerilen ADGBADD, ACGBADD ve
KKBD’nin benzetim sonuglart verilmis ve degerlendirilmistir. Béliim 5°de ise, bu tez
calismasindan elde edilen benzetim sonuclari genel olarak yorumlanmis ve Onerilen

ADGBADD, ACGBADD ve KKBD’nin olumlu ve olumsuz yonleri degerlendirilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde asenkron motorunun matematiksel modelleri, eksen doniisiimleri, vektor
denetimi, arizaya dayanikli denetimin genel kavramlar1 ve klasik kayan Kipli denetim

yontemleri hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1. Asenkron Motorun Matematiksel Modellenmesi

Matematiksel model, motorun davranisini hem gegici ve hem de siirekli hal i¢in temsil
etmektedir. Bu nedenle asenkron motorun matematiksel modeli, onun fiziksel
davraniginin benzetimini yapmak veya bir algoritmaya dayanarak ger¢ek zamanda
denetimi gergeklestirmek i¢in gereklidir. Matematiksel modeller, motorun ger¢ek
fiziksel davranisina olduk¢a uyumlu olmali ve o davranisi iyi bir sekilde yansitmalidir.
Model basit olmali ve en az varsayima dayanarak olusturulmalidir. Ama asenkron
motorlarin rotor sargilari, stator sargilarina gore hareket ettiginden dinamik devre
modelleri, dogrusal olmayan ve zamanla degisen diferansiyel denklemler ile
tanimlanabilir. Bu durum motor devre modelinin ¢oziimiiniin karmasik ve zor bir hal
almasina neden olur. Bu nedenle ii¢ fazli asenkron motorlarin dinamik analizinde iki
eksen teorisi ile elde edilen iki faza doniistiiriilmiis durum uzay modeli kullanilir
(Krause et al. 2002).

Ug fazli bir asenkron motorun sematik gosterilisi Sekil 2.1°de goriilmektedir.



Sekil 2.1. Ug fazl1 bir asenkron motorun sematik gosterilisi

Sincap kafesli asenkron makine modelinin elde edilmesi i¢in yapilan varsayimlar

asagida siralanmistir (Ong 1997; Krause et al. 2002):

e Hava araliginda aki siniisoidal bi¢imdedir,

e Stator sargilar1 yildiz bagli, simetrik ve notr noktalar1 yalitilmistir,
e Doyma, dis ve oluk etkileri ihmal edilmistir,

e Magnetik kisimlarin gegirgenligi sonsuz varsayilmaistir,

o Histerezis ve fuko kayiplart ihmal edilmistir,

e Akim yig1lmasi (deri olay1) ihmal edilmistir,

¢ Direngler ve endiiktanslarin sicakliktan bagimsiz olduklar1 varsayilmistir.

Ug fazli asenkron motorun aki ve gerilim arasindaki bagmtilar Esitlik (2.1) ve (2.2)’de

verilen denklemlerle gosterilebilir.

Stator gerilim denklemleri:



Vas = Rsias +iﬂ”as
dt
. d
V., =R, +—A1 2.1
bs s'bs dt bs ( )
d

Rotor gerilim denklemleri:

V., =R i, +—A1 2.2
br r'br dt br ( )

. d
Vcr = ercr +aﬂ“cr

Ug fazli asenkron motorun aki ve akimlari arasindaki bagintilar ise Esitlik (2.3) deki

denklemlerle gosterilebilir.

s e e
ﬂabc = Labc Labc iabc (23)

Burada

2] = [ 2]
[T = [ A A
] =l ]
i ] =l

dir.
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Stator 6zendiiktans ve rotor 6zendiiktans matrisi

Ga Ly L] L+l Ly o
o)=Ly Lol=| L. Lo+l Ly
Lol Ll | Le Ly Lo+l
L, Ly L] [Le+l L, .
oo ]=lt, Ly Le|=| L. Lo+l L,
oL L] | Ln  Le Lo+l

olarak bulunur. Stator ve rotor sargilarinin ortak endiiktans matrisi

cosé, cos@. + 2—”)
Lasar Lasbr Lascr 3
abc 272'
[Lsr ]: I‘bsar Lbsbr Lbscr = Lsr COS(&Y _?) COSQr
L r cshr Lcsc r
= ° cos (@, +2—7[) cos(, —2—”)
| 3 3
cosé, cos@, - 2—7[)
Laras Larbs arcs 2 3
[ ?:C] = Lbras Lbrbs bres | = Lsr Cos (er + ?ﬂ-) COSQI,
L ras Lcr s cres
‘ ° cos (@, —2?7[) cos(, +2?”)

olarak bulunur. Burada @, = ot + 6, dir.

Yukaridaki esitliklerden goriildiigi gibi:

L] =[]

elde edilir.

27 |
cos(@. — ?)

cos(@, + 2?7[)

cosé.

|

27 |

cos@ +—
©, 3)
27

cos(@. ——
@, 3)

cosé,

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)
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Yukarida c¢ikarilan denklemler diizenlenirse ii¢ fazli asenkron motorun gerilim ve

akimlar1 arasindaki bagintilar asagidaki denklemlerle gosterilebilir:

Vsabc Rsabc 0 isabc d L:?c L:Ec isabc
Vabc = O Rabc iabc +a Labc Labc iabc (28)

Burada

20

%

o o

)
X o
o o

R |-

O o

R )=

o O
o
pu)
o O
o
pu)

71
=

dir.

2.2. Asenkron Makinamin a-b-¢ Fazlarinin qd0 Eksen Takimina Doniisiimii

Eksen doniisiimleri sonucunda asenkron motorlarin dinamik davraniginin modellendigi
vektor dontlistimleri ortaya ¢ikmis ve yiiksek basarimli hiz siiriiciilerinin denetiminde

kullanilan vektor denetim yontemlerinin temelini olusturmustur.

Nor

d-axis

Sekil 2.2. Ug fazli motorun esdeger iki faz vektorleri



12

2.2.1. Stator eksen doniisiimleri

Statorun denklem doniigiim bagintilar1 asagidaki sekilde olur.

[12°]= 0@ ] 1]
[12]= [T (@] [12]

cosd cos(H—z?ﬂ) cos(9+2?ﬂ)

[quo(e)]=§ sing S'n(H—?) sm(9+?)
o1 1
. 2 2 2 |
cosé sing 1

@] = cos(a—%”) sin(e—%”) 1

cos(6’+2?ﬁ) sin(9+2?”) 1

Burada @ eksen doniistiirme agisidir ve 6 = ot + 6, dur.
Asenkron motorun statoriinde ii¢ faza ait biyiklikleri (a,b,c) referans eksen

sisteminden (qdQ) sistemine asagidaki gibi doniistiiriilebilir. Esitlik (2.1) yeniden

yazilirsa,
][Rz £ ] 29)

olarak elde edilir.
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Vo] = [T ()] 2]
i = [ @] i ]
2] = [T (0) ][22

Bu durumda Esitlik (2.10), Esitlik (2.9)’de yerine yazilirsa;

@b R Fau@] 5 & o] )

olarak bulunur. Burada

dir.

(2.10)

(2.11)

Esitlik (2.11)’in her iki tarafi [quo (H)J ile carpilirsa bu denklem asagidaki gibi yeniden

yazilabilir.

o] R T D b s @) o 00 i)

Burada

TR RN,
a[-rqdo(e)} - dH[quO(H)} dt

(2.12)
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; —siné@ cosd 0
B . 2 27
— T (D[ =|-sin@-=2) cos@-2) 0
1Moo (©)] -7 cosO )

—sin(9+2?7[) cos(9+2?”) 0

dir.

d 0 10
[quo(‘g)]a [quo(e)}1 =-1 0 0 (2.13)
0 0
dd_(tg =w (2.14)

Bu denklemler Esitlik (2.12)’de yerine yazilarak Esitlik (2.15), asagidaki gibi yeniden

diizenlenebilir.
0 1 0
M‘“’]:[Rgdo][i§d°]+%[ﬂgd°]+w ~1 0 olfa] (2.15)
0 0 O

2.2.2. Rotor eksen doniisiimleri

Rotorun denklem doniisiim bagintilar1 asagidaki sekilde olur.

[frqdo]: [quo(e o Hr)][frabc]
[frabc] = [quO (‘9 - er)r[frqdo]
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2| . . 2 . 2
[quo(e—er)]=§ sin@-6,) sin@~6,~°7)  sin@~6, +°7)
1 1 1
2 2 2

cos@—-6,) cos@@-6, —2?”) cos@-6. +2?”)

Dontisiimiinde asenkron motorun rotorunda ii¢ faza ait biiytikliikleri (a,b,c) referans

eksen sisteminden (qd0) sistemine tasinir. Esitlik (2.2) yeniden yazilirsa,

B i e P g
dt
olarak elde edilir.

Ve = [ (0 - 0 0]
i°]= [T @ - 0} i*°]
2] = [T oo (0 - 0) ][22

Bu durumda Esitlik (2.17), Esitlik (2.16)’da yerine yazilirsa;

o000 V=R T 0 - 00 i1 5 (o0 - 00 )
olarak bulunur.

Rotor denklemlerin’de ise benzer sekilde dontisiimleri yapilirsa,

0 1 0
Vol e T Sl 0-00) -1 0 0[]
0 0O

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)



olarak elde edilir.
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Yukarida ¢ikarilan Esitlikler (2.15) ve (2.19), diizenlenirse asenkron motorun elektriksel

devresinin modeli Esitlik (2.20)’deki gibi yazilabilir.

[
e

O O O o

O O O © © 8 o o o o o

Py

173

0 0 0 0 O
R, 0 0 0 O
0O R, 0 0 O
0 0 R, 0O O
0 0 0 R, O
0 0 0 0 R,

0 0

0 0

0 0

0 0 w— o,

0 —(0-w,)

0 0

(2.20)

Stator ve rotor aki halkalanmalar1 akimlara bagli olarak matris seklinde asagidaki gibi

elde edilir.
[Ae|] [Le O O L, 0 0
Ags L, 0 0 L, O
ds| |0 O L, O 0 O
Adw| |Ly O 0 L, 0 0
dy| 10O L, 0 0 L, O
A [0 0 0 0 0 L,
Burada L, L,, asagidaki gibi yazilabilir.
Lss = I‘m + I‘Is

er = I‘m + I‘Ir

(2.21)
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Dengeli sistemlerde V,, =0 ve V,, =0 degerlerindedir. Sincap kafesli bir asenkron
motor i¢in V, =0 ve V, =0’dir. Esitlik (2.20) *den sifir gerilim bilesenleri ihmal

edilirse asenkron motorun elektriksel devresinin modeli Esitlik (2.22) ve (2.23)’deki

gibi yazilabilir.

Stator qd gerilim denklemleri;

qgs s

. d
Vs = Rl +aiqs + A

d (2.22)
Vds = Rsids +a/lds - aﬂ’qs
Rotor qd gerilim denklemleri;
: d
0=R/i, +—4, +(@-, )4,
‘ét (2.23)
0=R,i, +aﬂ,dr —(0-w,)A,
Esitlik (2.22) ve (2.23)’ de aki yerine saniyedeki aki1 yazarak,
Stator qd gerilim denklemleri;
. 1d w
Vqs = Rslqs +__l//qs T — Wy
w, dt @,
(2.24)
v, -Ri ++9, @
ds s'ds a)b dt l/lds a)b l//qs
Rotor gqd gerilim denklemleri;
0= Rriqr +iilﬂqr +(a)_—a)rWdr
@, dt ,
(2.25)
0=R.i +ii _(o-o)
rodr a)b dt lr//dr X '//qr

olarak bulunur. Burada y saniyedeki akidir ve agagidaki gibi elde edilir.
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v =w,l

Burada w, = 2xf ., saniyedeki elektriksel radyandir.

Stator ve rotor arasindaki manyetik kenetleme de dikkate alinarak elde edilen asenkron

motorun qd referans cat1 esdeger modeli Sekil 2.3’de verilmistir.

(2] (—m,)
_

ST l//ds s
; RS “ L!s Lb' ), W Rr )
. I
M @_/W\ 228 A i
.—> ‘—
+ +
+ E,.— - E_+
I A L, § i r
gs .
(a)
@ (— )
—I,[/ " r
R, @, * £ L, @, Var R, v
145 Iy
.——’ 4—
+ +5. — _ B + +
ds L dr }
I ds m I dr
(b)

Sekil 2.3. Motorun dinamik qd esdeger devresi
(@) q esdeger devresi, (b) d esdeger devresi

2.3. Motorun Mekanik Denklemi

P, ; Stator ve rotor sargilarinin anlik giris gii¢leri olmak iizere,

o= b T 229
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ve qd degiskenleri cinsinden anlik giris giicii,

qr-ar

I:)in :ghlqsiqs +Vdsids +V I +Vdridr] (227)

olarak yazilabilir. Esitlik (2.27)’de, (2.24) ve (2.25) Esitlikleri yerine yazilirsa ti¢ ¢esit

giic elde edilir.i’R bakir kay1p1ar1,i%1// sargilar arasindaki manyetik alan enerji

degisimi oranint ve @i ise mekanik ise doniistiiriilen enerji oranini temsil etmektedir.

Motorun iiretecegi elektromekanik moment, w1 terimlerinin toplamu ile verilir.

3. o . . 0 — o, ; ;
Pr = E[_(l//ds'qs ~Weslas) +g(1//drlqr ~Yorlarl (2.28)
w, @y,

Burada P, , @i terimlerinin toplamidir. Esitlik (2.21)’de verilen aki bagintilarindan,

I//dsiqs _l//qsids = _(l//driqr _V/qridr)

olarak elde edilir. Esitlik (2.28) rotor hizina béliinlirse motorun iretecegi

elektromekanik moment,

P 3 . .
T= L = p(stlqs _qulds) (229)
w, 2w,

m b

olarak elde edilir. Burada @, mekanik hizdir ve

olarak bulunur. Motorun hareket denklemi yukaridaki bilgiler 1s1¢inda asagidaki gibi

elde edilir.
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do,,
dt

J

=T-Fo, -T, (2.30)

Burada T, yik momentini, Jeylemsizlik sabitini, F siirtiinme Katsayisini

gostermektedir.
2.4. Asenkron Motorun Senkron Referans Cati Dinamik Modeli
Ug fazli bir asenkron motorun senkron cati eksenlerine doniisim Sekil 2.4’ de

gorildiign gibi elde edilebilir. Esitlik (2.24) ve (2.25)’de @ yerine o, yazilirsa ii¢ fazli

asenkron motor i¢in senkron referans ¢atidaki gerilim denklemleri,

g-axis
'jw = Wi
b-axis
0 a-axis
c-axis
d-axis

Sekil 2.4. Uc faz degiskenlerinden (abc) senkron cati eksenlerine (qd ) doniisiim

Stator qd gerilim denklemleri;
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. 1d @,
Vqs = Rslqs +_alr//qs +— Wy
@ “ (2.31)
v, =Ri + 19, _@
ds s'ds COb dt l//ds COb qu
Rotor qd gerilim denklemleri;
0= Rriqr +iil//qr +Ml//dr
o, dt @, (2.32)
0-Ri, ++ 4, _(@-e) .
@y, W,
olarak yazilabilir. Moment denklemi;
3 . .
T = p(l//dslqs _l//qslds) (233)

2w,

olarak elde edilir. Bu denklemlerdeki biitiin degiskenler @, senkron hizi ile

N

donmektedir.

2.5. Asenkron Motorun Duran Referans Cati Dinamik Modeli

Ug fazli bir asenkron motorun duran ¢atr eksenlerine déniisiim Sekil 2.5 de gériildiigii

gibi elde edilebilir. Esitlik (2.24) ve (2.25)’de @ yerine 0 yazilirsa ii¢ fazli asenkron

motor i¢in duran c¢atidaki elektriksel modeli,
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b-axis

4 B-axis

c-axis

a-axis

v
X

o-axis

Sekil 2.5. Uc faz degiskenlerinden (abc) duran ¢at1 eksenlerine (¢ ) doniisiim

Stator o3 gerilim denklemleri;

) 1d w

0=R.i _ + L
r ar a)b dtl//ar bl//ar

1d 10}

0=R.i - r
rlpr o, dt‘//ﬁr bl//ﬁr

olarak yazilabilir. Moment denklemi;

T= 1y — W 4l
ZCOb p(l//asﬂs l//ﬁs as)

(2.34)

(2.35)

(2.36)
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olarak elde edilir.

Daha o6nce s6z edildigi gibi bir asenkron motorun modeli 5 adet dogrusal olmayan
denklemden olusmaktadir. Bu Ozellikler goz Oniine alinarak kontrol agisindan
bakildiginda olduk¢a karmasik ve zor bir sistem ortaya g¢ikmaktadir. Bu sistemin
kontroliinii saglamak i¢in dogrusal olmayan kontrol kurallarmin gelistirilmesine gerek

vardir.

2.6. Asenkron Motorun Vektor Denetimi

Alan yonlendirmeli kontrol olarak da bilinen vektér denetimi, bir vektor ile temsil
edilen stator akim ve gerilimlerini hem genlik hem de faz bakimindan denetlemeyi
hedeflemektedir. Bunu gergeklestirmek i¢in, denetim yontemi zamana ve hiza bagimli 3
fazli bir sistemi zamandan bagimsiz iki koordinat (- d koordinatlari) sistemine
dontistiiren donilistimlere ihtiyag duymaktadir. Bu doniisiimler kullanildiginda AA
motorun yapisinin bir DA motorun yapisina benzer oldugu ve bu nedenle AA motorun
DA motora benzer bir sekilde denetlenebilecegi goriiliir. Vektor denetimli motor; giris
referansi olarak, ¢ koordinat ile cakisik moment bilesenine ve d koordinati ile ¢akigik
aki bilesenine ihtiya¢ duymaktadir. Bu denetim yontemi bahsedilen doniisiimlere gerek
duydugundan denetim yapisinda elektriksel degiskenlerin ani degerleri her an ig¢in
mevcuttur. Bu bakimdan vektér denetimli motorun performansi artmaktadir. Ciinki
stator akimmin moment ve aki bilesenlerinin referans degerlerine ulasmak ve hatta

dogrudan moment kontroliinii yapmak kolaylasir. qd senkron referans ¢atida moment

ifadesi Esitlik (2.37)’de verildigi gibi degisir.

T oy yig (2.37)

Burada y,, =y, rotor akisi sabit tutulursa veya sabit oldugu kabul edilirse moment ile
moment bilegenii arasinda dogrusal bir ilisgki elde edilir. Bu nedenle vektor

denetimindeki aki ve momentin birbirinden bagimsiz denetimi sayesinde aki sabit
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tutularak stator akiminin moment bileseni ile serbest uyartimli bir dogru akim motoru
gibi moment dogrusal olarak denetlenebilmektedir. Asenkron motorlarin vektor
denetimi stator, rotor veya hava araligi aki vektorlerinden birinin yonlendirilmesi ile

gergeklestirilir (Harnefors 2001; Sahin 2006).

Verilen kontrol semasina gore motor kontroliiniin yapilabilmesi i¢in motorun iki faz
akiminin ve hiz/konumun 6l¢iilmesi gerekir. Motorun konumuna ve 2-faz akimlarina ait

bilgiler varsa, Clarke ve daha sonra Park donigtimleriyle iy Ve i akimlar

hesaplanabilir. Motorun konumu dlgiiliiyorsa hizi, hizi  Olgiiliiyorsa  konumu

hesaplanabilir. Olgiilen hiz @, , referans hiz o

m,ref

ile karsilastirildiktan sonra aradaki

fark bilgisi hiz denetleyicisi aracilifiyla motorun referans moment bilesenine T,

dontistiriilmektedir. Aki bileseni v, . referans akimi da sabit bir deger olarak girilir.

2L T

. . .. o . - r " ref
Momentin ve aki bilesenlerinin referans degerlerinden lpg ot = - Ve

3pl-ml//r,ref

_ l//r,ref

Ids,ref -

akim referans degerleri elde edilir. iy « Ve i belirlendikten sonra

ds, ref
m

olgiilen motor akimlart i ve iy ile karsilagtirilir. Aradaki fark akim kontrolorleri
araciligryla referans V, ve V gerilim degerlerine doniistiirtiliir. Bu gerilimler ters Clarke
ve Park doniistimleri aracilifiyla referans V,,V, ve V, gerilim degerlerine doniistirtliir.

Bu gerilimlerin bilinyesinde hem genlik hem de frekans bakimindan motora
uygulanmas1 gereken gerilimlerin bilgisi mevcuttur. Bu nedenle ¢esitli modiilasyon
teknikleriyle kontrollii giic kaynaginda bulunan yari iletken anahtar elemanlarinin
siiriilmesi igin ilgili PWM sinyalleri iiretilebilmektedir. Ug fazli bir asenkron motorun
vektor kontrol semasi Sekil 2.6°da goriildiigii gibi elde edilebilir. Vektor kontrol

yontemi iki farkl kisma ayrilir:

1) Dogrudan vektor denetim yontemi

2) Dolayli vektor denetim yontemi
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Iqszrqf + T . Vas >
-h “iran | V2 PWM
PI T7(6) b5 | VSI %
s gef ¢ Vs o - =
J
- A
A
Asenkron
Vektor H Motor
Denetim
. " .
Iq,s- I(‘/.s- ‘?
4—
; T(6) ]
](‘/..v ]b.s'
‘.—

Sekil 2.6. Asenkron motorun vektor kontrol semasi

2.7. Aniza Teshisi ve Arizaya Dayanikli Denetimin Genel Kavramlar

Sistem teorisi agisindan genel olarak arizaya dayanikli denetim (ADD), ger¢ek sistem
(model) ve arizaya dayanikli denetiminin etkilesimi ile iligkilidir. Sekil 2.7°de
denetleyici sozciigiiniin genel bir kavrami vardir. Yani, denetleyici sadece normal geri
ve ileri besleme dongiilerine sahip olmaktan ziyade denetleyici yapiy1 tayin eden bir
karar verici etkendir. Bu etken, arizanin ortaya ¢ikisini teshis etmek ve arizanin ortaya
ciktig1 takdirde kapali dongliyli uygun performans diizeyinde tutmak igin, sistemin
davranigini incelemektedir. Genelde, sistemlerin ortaya c¢ikan arizalar karsisinda
dayanikli olmalar1 i¢in bir ¢ok yaklagimlar gelistirilmistir. Bu yontemlerin avantaj ve
eksiklikleri goz oOnilinde bulundurarak her kontrol sistemi i¢in en uygun yontem

secilmelidir.
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Sekil 2.7. Ariza belirleme mekanizmali ve arizaya dayanikli denetimli bir kapali dongii
sisteminin genel goriintiisi

Asagidaki boliimlerde 6zet olarak, ariza teshisi kavrami i¢in 6nemli yaklasimlar ve

arizaya dayanikli denetim kavramlari incelenmistir.

2.7.1. Ariza teshisi icin mevcut olan cesitli yontemler

Sistemlerde arizayr teshis eden yontemleri asagidaki gibi iki genel bigimde
siiflandirabiliriz (Mattone and Luca 2006; Pertew et al. 2007; Liand Dahhou 2008).

1- Anizayr baz1 sinyallerin simirsal incelenmesi yardimi ile teshis etmek: Arizay:
teshis eden geleneksel yontemler, sinyallerin sinirsal incelemesi ya da 6zel secilmis
sinyallerin spektrum analizini icermektedirler. Bu yontemlerde belirli sinyaller gézlenir
ve onlarin miktarlar stirekli olarak esik bir miktarla mukayese edeilir. Eger gézlenen
sinyallerin miktar1 esik limitinden daha ¢ok olursa, arizayi teshis eden sistem caligmaya

baglar ve sistemde arizanin ortaya ¢iktigin1 gosterir.

2- Model tabanh ariza teshis yontemleri: Bu yontemde, bir sinyalin gercek ve analitik
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olarak Olglilmesinden elde edilen iki farkli deger birbiri ile mukayese edilir ve bu
Olciilen degerlerin farkliliklar1 arizay1 teshis etmek igin bir 6l¢iit gibi kullanilabilir. Bu

tiir yontemler, modele dayali (model tabanli) yontemler diye adlandirilmaktadir.

Arizay1 teshis etme ve sonugta arizaya dayanikli denetim sistemini tasarlamanin
geleneksel yontemleri asagida deginilecek nedenler yiiziinden ¢ok yiiksek maliyetli ve
daha ¢ok donanima sahip yontemlerdir. Bu yontemlerde, birka¢ takim fazla sensor,
siiriici. ve  bilgisayar belirli  parametrelerin  kontrolii ya da oOlglilmesi
icin kullanilmaktadir. Bu tiir sistemlerde, sensorler, siiriiciiler ya da sistemin her hangi
bir boliimiinde bir ariza ¢ikinca yedekleri ¢alismaya baslamakta ve arizali béliim izole
edilmektedir. Bu durumda, ariza teshis sistemi calisir ve sistemin bir pargasinin
yedegini kullandigini ve asil parcanin bozuk oldugunu gosterir. Boylece, operatdr bozuk

pargayi1 saglam olan parca ile degistirebilir ve onu yeniden yedek parga gibi kullanabilir.

Model tabanli ariza teshis yontemlerinde arizayi teshis etmek i¢in artik isaret diye bir
isaret kullanilmaktadir. Bu artik isaret, genelde 6lgiilen isaret ve onun tahmin edilmis
miktarmin farkidir. Bu tahmin, sistemin matematiksel modeline dayalidir. Boylece,
tahmin sinyali ve dl¢iilen sinyalin karsilastirilmasi ile ortaya ¢ikan arizanin bir katsayisi
hesaplanir. Bu sayede sistemde ariza ¢iktig1 anlasilabilir. Sistemin kendisi saglam ise ve
sistemde bir ariza ortaya ¢ikmamissa, bu iki miktarin farki yaklasik sifira esit olmalidir.
Ancak, sistemde her hangi bir nedenle bir ariza ortaya ¢ikmigsa, bu durumda sensoriin
Ol¢tiigli miktar arizanin olmadigr durumdaki miktar ile farkli olacak ve artik isaret sifir
olmayacaktir. Artik isaretin sifir olmamasi, sistemde bir arizanin ortaya ¢iktigim

gostermektedir (Mhaskar et al. 2006).

Gilinlimiizde, daha ¢ok model tabanli ariza teshis yontemleri kullanilmaktadir. Arizaya
dayanikli denetim sistemlerinin tasarimi matematik modeller ile yapilabilir. Ariza,
online olarak model ve dl¢iilmiis isaretlerin bilgileri ile teshis edilir. Daha sonra model,
arizanin ¢iktigr durum ile karsilastirilir ve kapali dongii denetim sistemi kendine uygun

calisma saglayabilmesi i¢in yeniden tasarlanir.
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Artik isaret kullanma yonteminde bazi simirlamalar mevcuttur. Ornegin, artik isaret,
sistemde ortaya ¢ikan arizanin bliylikligi ya da miktar1 hakkinda bize bir bilgi
vermemektedir. Baska bir deyisle, artik isaret sadece sistemde arizanin ¢ikisini teshis
edebilir ve bu sinyali incelemekle arizanin ¢iktigi yer bilgisi de elde edilebilir.
Gliniimiizde, sistemlerde ortaya ¢ikan arizanin biiyiikliigii ve miktar1 hakkinda bilgi
edinme yontemleri ariza tahmini esasina dayalidir. Bir kontrol sisteminde, ortaya c¢ikan

arizanin biiylkliglinii tahmin etme yaklasim ve silirecine, ariza tahmin siireci denir

(Mhaskar et al. 2006).

Arizaya dayanikli denetim sistemleri tasariminda bazi etkin yaklagimlar ariza tahmin
esasina dayalidir. Bu konuda dikkat edilmesi gereken konu, ariza tahmin siireci iyi
yapilirsa ve sistemde ortaya cikan ariza iyice diizeltilirse, bu yontem, artik isaret
tiretimine dayali ariza teshis yontemleri i¢in iyi bir alternatif sayilabilir. Aslinda arizayi
tahmin etmekle, hem sistemde arizanin varligi teshis edilir, hem de arizanin yeri
belirlenir. Ayrica ortaya ¢ikan arizanin biyiikliigii ve miktar1 hakkinda da bir sira
bilgiler elde edilir. Sonug¢ olarak, genelde modele dayali arizaya dayanikli denetim
sistemleri, fiziksel fazlaliga dayali eski yontemler karsisinda sistemlerin giivenilirligini

artirmak i¢in daha ucuz bir yontem olarak sayilabilmektedir.

2.7.2. Arizaya dayanikh denetim yontemleri

Arizaya dayanikli denetim yontemleri genelde iki kisma ayrilmaktadir (Mattone and
Luca 2006; Mhaskar et al. 2006; Pertew et al. 2007; Li and Dahhou 2008).

1. Pasif ya da etkin olmayan yontem
2. Aktif ya da etkin yontem

Pasif ve aktif denetim yontemleri arizaya dayanikli denetim yontemlerinin iki genel
cesitidir. Pasif yoOntemlerde, denetim teknikleri bir sabit denetleyici tasarimi igin
kullanilir ve bir sira 6nceden 6ngoriilmiis arizalar karsisinda sistemin uygun ¢alismasi

ve kararliligi saglanir (Zhang and Jiang 2008; Goodwin and Sin 2009).



29

Pasif yontemde, denetleyicinin tasarimi kolaydir. Ciinkii, denetleyici Ongoriilmiis
arizalar icin tasarlanmaktadir. Ote yandan bu tiir denetleyicilerin sabit dinamikleri
oldugu i¢in arizaya dayamklilik kapasitesi siirlidir. Bilinmeyen arizalar igin
denetleyicinin tasarimi ¢cok muhafazakarlikla yapilmakta ve denetim performansi uygun
olmayabilir. Halbuki, aktif yontemlere dayali arizaya dayanikli denetim yontemleri
Ongoriilmemis arizalar i¢in de kullanilabilir 6zelliktedir. Bu iki yontem karsilastirilacak
olursa, aktif yontemler c¢esitli ve tanimlanmamais ariza tiirleri i¢in pasif yontemlere gore
daha az muhafazakarlik yapilmakta ve buna gore aktif yontem ¢ogu durumda tercih
edilmektedir. Ancak, aktif yontem de eksiksiz degildir ve kendine 6zgii sinirlamalari

vardir. Bu sinirlamalar ilgili boliimde agiklamali olarak incelenecektir.

Aktif yontemlerde iki genel yaklagim vardir. Bunlar sirasiyla (Zhang and Jiang 2008;
Goodwin and Sin 2009; Benosman 2010; Yang et al. 2010);

¢ Ariza belirleme ve ariza yalitim yaklagimlari

¢ Arizaya dayanikli denetim i¢in adaptif yaklagimlar

Cesitli denetim sistemlerinin se¢imi i¢in aktif arizaya dayanikli denetim yontemi, pasif
arizaya dayanikli denetim yontemine gore daha esnektir. Nitekim daha uygun denetim
sistemi segilip en 1yi performans elde edilebilir. Aktif arizaya dayanikli denetim sistemi,
bir hata yalitict mekanizmasi ve bir de ariza varligimi teshis etme mekanizmasindan
olusan yalitim ve teshis yontemleri esasina gore tasarlanir. Bu sistem Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Arizay1 belirleme ve yalitim (ABY) mekanizmasi, arizanin kesin zamani

ve arizanin kesin konumu gibi bilgileri icermelidir.
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Sekil 2.8. ADD ve ABY ile kapali1 dongii sistemi

Arizayr telafi etmenin bir bagka yontemi ise adaptif yontemdir. Ariza belirleme ve
yalitim (ABY) mekanizmasi genelde sistem kusurlarindan meydana gelen arizalarin
¢esidi hakkinda operator icin kesin bilgiler vermemektedir (Zhang et al. 2004; Zhang
and Qin 2009). Bu yap1 Sekil 2.9°da gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Adaptif ADD ile kapali1 dongii sistemi

Arnizaya dayanikli denetim tasarimi i¢in mevcut olan ¢esitli yaklagimlarin tanitildigini

g6zoniinde bulundurarak agiklanan yaklasimlar1 asagidaki gibi siniflandirabiliriz:
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1- Arnzanin zamani, durumu ve biiyiikliigiinii teshis etme temelli olan yaklasimlar:
Sistemin ariza ¢ikisi bilinmeli ve arizanin ¢esidi ile konumu belirlenmelidir.

2- Denetimin yeniden tasarlanmasi: Denetleyici, biitiin sistemin arzu edilen amaca
ulagmas1 i¢in, arizanin ortaya c¢iktig1 zaman kendini sistemin varolan durumuna

uydurmalidir.

Sistemde ariza varken, arizaya dayanikli denetim yontemlerini kullanmaksizin kontrol
amaclarina  varmak  olanaksizdir ve klasik  denetleyicilerle bu  amaglar

gerceklestirilemez.
2.8. Klasik Kayan Kipli Denetim

Bu boliimde, klasik kayan kipli denetimin &zellikleri ve uygulama ydntemleri

incelenecektir.

Asagidaki n dereceli dogrusal olmayan sistem goz Oniine alinacak olursa:

X, (1) = X, (t)

X; (1) = X;,, (1) (2.38)

X, () = (X, t)+g(x, t)u(t) + Af (x,t) +d(t)

Bu sistemde x(t) =[x, (t),---,x, (t)]" durum vektord, f(x,t) ve g(x,t)=0 durum ve

zaman vektorlerinin belirli fonksyonlari, [Af (X, t)| <y; model diizeltmenin belirsizligi,

u(t) denetim vektori ve |d (t)| <y, ise zamana bagl bozucudan ibarettirler (y, ve y,

belirli parametrelerdir). Amag¢, modelin belirsizliklerine ve dis bozuculara ragmen,

durum vektorii x(t) referans vektoriini X, (t) izleyebilecegi bir denetim kuralim

tasarlamaktir.
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2.8.1. Kayan Kkipli denetim yonteminin uygulanmasi

Kayan kipli denetim ydntemi tasariminin agamalar1 asagida verildigi gibidir (Slotine

and Li 1991):

1- Kayma yiizeyinin secilmesi: Kayma yiizeyi, sistemin dinamik O6zelliklerine gore
secilir. Ornegin, Esitlik (2.38)’deki sistem igin kayma yiizeyi asagidaki gibi

tanimlanabilir;
n-1
s =e, () +.ce (1) (2.39)
i=1

Burada, e,(t) =X (t)—X(t) izleme hatasi, X;  (t) arzu edilen durum degiskeni ve

i,ref
c,,.... ¢, ise kayma yiizey katsayilar1 olup degerleri P(s)=s""+c, ,s"? +---+C,S+C,
polinomunun koklerinin S diizleminin sol yarisinda olacak sekilde se¢ilmelidir. Esitlik
(2.39)’daki hata terimi iliskisinin dogrusal oldugu i¢in sézkonusu kayma yiizeyine

dogrusal ya da normal kayma ylizeyi denir.

2- Siireksiz denetim kurahl onerisi: Siireksiz denetim stratejisi sonlu zaman iginde
kayma yiizeyine varmak i¢in uygulanir. Asil amag, anahtarlamali denetimin tasarimidir.
Oyle ki, sistemi kayma yiizeyine ulastirip onun iizerinde tutabilsin. Bu harekete kayma
hareketi denir ve asagida ifade edildigi gibi iki dnemli asamas1 vardir (Slotine and Li

1991):

a) Erisme evresi asamasi: Bu asamada, sistemin durumu her hangi birincil noktadan
sonlu zamanda, kayma yiizeyine getirilir.
b) Kayma evresi asamasi: Kayma yilizeyinde, sistemin kayma hareketi vardir ve bu

yiizeyde kalir. Bagka bir deyisle, kayma yiizeyi ¢ekici olarak gorev yapmaktadir.

Kayma hareketinin karakterize edilmesinde ve siireksiz denetim kuralininin eldesinde
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Lyapunov yontemi kullanilir. Denetim kuralint belirlemek i¢in Lyapunov fonksiyonu

asagidaki gibi tanimlanir:

V (t) = 0.5s5%(t) (2.40)
Burada,V (0) =0 ve birincil durum hari¢ V (t) >0 olmalidir. Cok girigli sistemler i¢in
s(t) vektorel yapida oldugu igin Lyapunov fonksiyonu V (t) =0.5s" (t).s(t) bigiminde

tanimlanir.

Esitlik (2.38)’de tanimlanan sisteminin kararliligi i¢in gerek ve yeter sart Esitlik
(2.41)’deki gibidir:

V(t) = 0.5% (s* (1) < —7|s(t)| n>0 (2.41)
Bagka bir deyisle
$(t).sgn(s(t)) <—n  veya $(t) < —nmsgn(s(t)) (2.42)

Yukaridaki denkleme kayma yiizeyine ulagsma kosulu denir. Esitlik (2.41)’de sgn(e)

signum fonksyonudur.

Kayma yiizeyine ulagmanin anlami Sekil 2.10 ve 2.11°de gosterilmis ve burada kayma
hareketi bir n=2 sistemi i¢in gosterilmistir (Slotine and Li 1991). s(t) disindaki x(t)
sistem durumu ona dogru hareket etmeye baslamis ve belirsizlikler ile bozukluklara

ragmen istenilen miktara dogru kaymaktadir.
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s(1)
Sekil 2.10. Kayma yiizeyi
X, (7)
N
\\\ Kayma evresi
/
Erisme evresi
X, (1)
\\\ R
SN
\\\\
s(t)=0

Sekil 2.11. Kayma ylizeyinde erisme ve kayma evreleri

Streksiz denetim kuralimin tasarimi igin dnce u, (t) esdeger kontrol kanunu sistemin

kayma ylizeyine gitmesini saglayacak bi¢cimde tanimlanir. Daha sonra, belirsizlik
terimleri ve kayma yiizeyinde hareketin saglanmasi i¢in bir anahtarlama terimi eklenir.

Bu kavram (2.43) bagintisinda agiklanmustir:
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ueq = g(i,t) [_ f (X!t) + Xn,ref (t) _gcieiﬂ(t)j
u(t) = Ueg — sz sgn(s(t)) (243)
sz Z V4 + Vs

Yukaridaki denklemde, K, kayma kazancidir.

2.8.2. Catirt1 olay1 ve onu azaltma yontemleri

Kayma kiplinin ideal davranigi, anahtarlama frekansinin sonsuz oldugu zamandir.
Ancak, anahtarlamada zaman gecikmesi, rotanin kayma yilizeyinden biraz sapmasina
sebep olur. Bu sapma, defalarca tekrarlanir ve rota yine kayma yiizeyine geri déner. Bu
titremeler u(t) kontrol kuralinin siireksizligi ile sonuglanip pratikte sistemin
yipranmasina sebep olur. Sekil 2.12°de catirt1 (chattering) olayr agikga gosterilmistir
(Perruquetti and Barbot 2002).

Catirt1

X, (£ )
\\

Sekil 2.12. Ideal olmayan anahtarlamadan kaynaklanan titreme

Genel olarak, catirti olayr ya da istenmeyen osilasyonlar c¢ok zararhidir. Ciinkii

denetleyici cabasini ¢ok fazla harcar. Sonunda, modelde sicaklik kayiplarmma ve
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mekanik yipranmalara yol agar. Bunun i¢in ¢atirtinin azaltilmasi ¢ok 6nemlidir.
Kayan Kipli denetim yonteminde gatirt1’y1 azaltmanin ii¢ yontemi mevcuttur. Bunlar:

1- Signum fonksiyonlar1 yerine siirekli yaklastirmalar1 kullanmak (Slotine and Li 1991;
Perruquetti and Barbot 2002):

a) Doyum fonksiyonu

s(t)
sat(ﬂ) =1 ¢ swl<¢ (2.44)

sgns(t))  [s(t)|> ¢

b) Hiperbolik tanjant fonksiyonu

s _s(t)

s(t) e’ —e °
tan(—) = FORET) (2.45)
e’ +e ”

) Yaklastirma yontemlerini

Sne() = (f)jti ) (2.46)

Yukaridaki denklemlerde, ¢ >0 , p>0 ve J>0 parametreleri, kontrol altindaki

sistem ¢esidine gore secilmektedir.

2- Kayma terimini bulanik, sinirsel vb. bir yaklastiric1 ile degismek (Yu and Kaynak
2009).
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3- Dinamik kayan kipli denetim yontemini kullanmak (Al-Muthairi and Zribi 2004).
2.8.3. Yaygin kayma kurallan

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde yaygin olarak kullanilan kayma kurallar

sOyle siralanabilir (Bandyopadhyay et al. 2009):
1- Sabit kazangh kayma kurali

S(t) = —-K,, sgn(s(t)) (2.47)
2- Sabit ve orantili kazangh kayma kurali (iistel kontrol kurali)

$(t) = —Ks(t) — K, sign(s(t)) (2.48)
3- Kuvvet kayma kurali

$(t) = —Als(t)|" sign(s(t)) (2.49)

Yukaridaki denklemlerde, K., ve K pozitif elemanli kosegen matrisler, A bir pozitif
skaler ve ae(0,1) dir. Bu parametrelerin uygun se¢ilmesi kayma yiizeyine ulagsmay1

saglar ve sonucta, adi gecen kayma kurallar1 kontrol kuralin1 belirlemek icin

kullanilabilir.
2.8.4. Dogrusal olmayan kayma kipli denetim

Dogrusal kayma ylizeyi olan kayan kipli denetim yontemi ¢ogu kontrol yontemlerine
gore daha hizli ve performansi daha yiiksek olsa da; dogrusal olmayan kayma yiizeyini

(terminal) tanimlamak dogrusal olan kayan kipli denetimden daha iyi bir performans
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elde edilmesini saglayabilir (Chiu 2012). Bu yontem, dogrusal olmayan kayma yiizeyini
kullandig1 icin, dogrusal olmayan ya da terminal kayma kipli denetim adi ile

taninmaktadir.

Sonraki boliimde, dogrusal olmayan kayma ylizeyi kavrami kullanildigl i¢in, bu
boliimde, bagillik derecesi bir olan dogrusal olmayan kayan kipli denetim 6zet olarak

aciklanacaktir.

Bagillik derecesi bir olan (n=1) Esitlik (2.41) ile tanimlanan sistem igin asagidaki kesir

dereceli kuvvetli dogrusal olmayan kayma ylizeyi géz oniine alinsin:

s(t) = e(t) + 4 j; e (r)dz (2.50)

Yukaridaki denklemde, A4 >0 olan bir katsay1, e(t) izleme hatasi ve p ile q, q>p>0

sartiyla tek tam say1 olan katsayidir.

s(t) = 0 kayma ylizeyinde:

e(t) + 1 j; e!(r)dr =0 (2.51)

(2.50) Esitliginden tiirev alarak asagidaki ifadeyi elde edebiliriz:

P P

8()+1e%(t)=0 — &(t)=—4e’(t) (2.51)

Bu durumda, (2.51) dinamik Esitliginin her iki tarafinin integrali alinacak olursa, e(t)

izleme hatasinin yakinsama zamani agagidaki gibi hesaplanir:
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B |e(0)|l—p/q

f 2.52
A(1-p/a) (52

Yukaridaki denkleme goére, p/q orami igin uygun miktar se¢mekle daha hizl

yakinsama zamanina ulasilabilir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Modern kontrol sistemlerinin artan karmasiklig1 ile, arizaya dayanikli denetim (ADD)
son birkag yil iginde ¢okga kullanilmistir. ADD bilesen ariza durumunda genel sistem
kararlilig1 ve kabul edilebilir performansi saglamak i¢in yiiksek basari1 saglayan bir
kontrol teknigidir. Genelde dogrusal olmayan sistemler i¢in arizaya dayanikli
denetleyici tasarim metotlar iki kategoriye ayrilabilir. Bunlardan ilki dogrusal olmayan
sistemi, dogrusal sisteme yaklastirmak ve dogrusal denetim kurallar1 uygulamaktir.
Diger kategorideki yaklasmalarda ise dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde,
dogrusal olmayan denetim sistemlerinin kullanilmasidir. (Mendes and Cardoso 2006;
Jadot et al. 2009; Najafabadi et al. 2011; Gaeid et al. 2012; Tabbache et al. 2013 ).

3.1. Dogrusal Arizaya Dayanikhi Denetim Tasarim

Dogrusal geri beslemeli denetim sistemleri, analiz ve tasarim basitligi sebebi ile
analizciler tarafindan diisiiniilmiis bir ideal modeldir. Ote yandan bozucu etkilere ve
arizalara kars1 basarili performans sergileyen baslica ilk ana yontem adaptif kontrol
yontemleridir (Apkarian et al. 1995; Janardhanan and Bandyopadhyay 2006; Benbouzid
et al. 2007; Zidani et al. 2008; Alavije and Akhbari 2011).

3.1.1. Adaptif durum geri beslemeli arizaya dayanikh denetim tasarim

Bu béliimde asenkron motorun durum uzayr modeli, adaptif durum geri besleme arizaya
dayanikli denetleyici (ADGBADD) prensipleri ve ADGBADD’nin tasarimi
sunulacaktir. ADGBADD nin kullanilmasi durumunda ti¢ fazli asenkron motor, bozucu

ve ariza varliginda daha kararl olacaktir.

3.1.1.a. Asenkron motorun durum uzayi modeli

Bir asenkron motor, senkron referans diizleminde asagidaki durum uzay denklemleri ile
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tanimlanabilir (Krause et al 2002).
x(t)= Ax(t)+ Bu(t)+ Bw(t) (3.1)

Burada, x(t)durum desisken vektorii, u(t)girisi vektorii, w(t) bozucu vektori, A

sistem matrisi, B giris matrisi, B, sisteme uygulanan bozucu matrisidir.

Onceki boliimde bahsedildigi gibi, ¢ikarilan denklemler diizenlenirse asenkron motorun

durumuzay Esitlikleri (3.2)’deki gibi yazilabilir.

dt éRslds+w| +/,le mqs+:uRr|dr+/JL mqr+§vds

d. .
alqs =~ Ol _:uLm mlds éRs qs a-ma)mldr + IURrIqr + évqs

d. . . .
aldr = /URslds éLma)mlqs éRrIdr + a)sl 41_5 m qr :uvds (32)
dt /ULS mlds +:uRs s P T 41_5 mlar — qr _:uvqs
d 3 p n
aa)m 2 ] L (Iqs ar ~ las qr) TPTL
Burada i, i, stator akimu, i, i, rotor akimi, @, rotor hizi, V..V, stator gerilimi, o, is

senkron hizi, T, yiik momenti, p ¢ift kutup sayisi, J eylemsizlik momenti, «,, 1,8

ve ¢ sabit degerler olup asagidaki gibi tanimlanabilmektedirler.
ar:Ler_Lfn’ p=—"", o=—, =—
a

Yukaridaki esitlik dogrusal olmadigindan dolayr kullanimi kolay degildir.
Dogrusallastirma ile bu karmasik model basit bir hale indirgenebilir. Dogrusal modeli

elde etmek i¢in yukaridaki modele ¢aligma noktasinda dogrusallastirma uygulanir.
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3.1.1.b. Problemin tanimi ve formiilasyonu

Bu béliimde, ilk olarak aktiiator modelleme etkinlik kayb1 icin iyi bilinen bir model
sunulacaktir (Corless and Leitmann 1981; Zhang et al. 2004; Astol et al. 2008;
Goodwin and Sin 2009; Wanget al. 2012).

u’ ()= pu(t)i=12,..m (3.3)

Burada p, bilinmeyen zaman iginde degisen aktiiatdr verimlilik faktoriidiir p. ve p, ,

p; verimlilik faktoriiniin sirasiyla bilinen alt ve st sinirlarimi gostermektedir. Cizelge

3.1’de aktiiator ariza modlar1 gosterilmektedir.

Cizelge 3.1. Ariza modlar

Ariza modu ol i
Normal 1 1
Etkinliginin kayb1 | >0 <1
Esitlik (3.3)’den
§F ()= pult) (3.4)

olarak elde edilir. Burada p = diag,{p, },i =1,2,....m olup,

A, =lp:p=diagip}p clp, Al (3.5)

seklinde tanimlanir. Esitlik (3.6)’de verilen siirekli zaman dogrusal sistem g6z Oniine

alinacak olursa



43

x(t)= Ax(t)+ Bu" (t)+ Bw(t) (3.6)

Burada x(t)eR" durum vektdrii, u” e R™ arizali denetim vektdrii, w(t)e R% sl
dis bozucu etkileri gosteren siirekli bir vektdr fonksiyonudur. A,B ve B, uygun

boyutlar1 olan ve bilinen reel sabit matrislerdir. Esitlik (3.4), Esitlik (3.6)’da yerine

yazilirsa,

x(t)= Ax(t)+ Bpu(t)+ Bw(t) (3.7)

seklinde elde edilir. Arizaya dayanikli denetleyicinin hedeflerine ulasilmasini saglamak

icin, ADD tasariminda asagidaki varsayimlar yapilir.

Varsayim 1. Sinirli bir fonksiyon olan dis bozucu etkileri W i¢in Esitlik (3.8)’yi

saglayacak bir w, pozitif deger tanimlanabilir.

wl < w, (3.8)

Varsaymm 2. Her bir p e Ap igin ve arizalarin herhangi modu i¢in, (A B,p) ¢iftinin

kontrol edilebilir olmas: gerekir.

Varsayim 3. Stator akimlari, rotor akimlar1 ve rotor hizi dlgtilebilir.

3.1.1.c. Dogrudan adaptif durum geri beslemeli arizaya dayanikh denetim

Bu béliimde, Esitlik (3.7)’deki i¢in Esitlik (3.9)’da verilen ADD kurali tasarlanacaktir
(Tohidi and Erenturk 2014).

u(t)=kx(t)+ k, (x(2)), (3.9)
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Burada k, e R™" ve k,(t)e R™ zamanla degisen matris kazanglaridir. Bunlara ait

tasarim detaylar1 daha sonra verilecektir. Boylece kapali ¢evrimli sistem, Esitlik (3.7) ve

(3.9)’dan
X(t) = (A+ Bk, Jx(t) + Bk, (t) + Bwit) (3.10)
olarak elde edilir. Burada k,(t) nin yapisi asagidaki sekilde tanimlanir.

kz(t): [kZ,l(t)’ kz,z(t)'"-’ kz,m(t)]T eR"

Adaptif ADD’yi tasarlamak i¢in asagidaki adaptif kural dnerilmektedir.

__ (XT PB)T ,3123('[)
k,(t)= “XTPBHa (3.11)

Burada « ve £ uygun pozitif sabitlerdir ve asagidaki esitsizligi saglarlar.

%s NE ’ (3.12)
Esitlik (3.11), Esitlik (3.13) tarafindan giincellenir.
ok, _ y(|x"PBJk; - [x"PB,[k,) (3.13)

dt 123 - k3

Burada y pozitif bir sabittir. ADD’nin hedefine (kapali dongii kararliligi ve bozucu

azaltma) ulagsmasini saglamak amaciyla agsagidaki teoremin dogru oldugu kabul edilir.
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Teorem 1. Esitlik (3.10)’daki kapali dongii sistemi, 1,2 ve 3 varsayimlar1 altinda

herhangi bir Q pozitif matrisi ile asimtotik kararliligi garanti eder ise herhangi bir
peAp i¢in R pozitif bir matris ve Z sabit matris asagidaki esitsizliginden elde

edilebilir.

R
[’F: —Q‘l} <0, u=RA +AR+Z"p'B" +BpZ (3.14)

Ispat. Adaptif bir kapali dongii sistemi igin, ilk olarak bir Lyapunov fonksiyonu Esitlik
(3.15)’deki gibi tanimlanabilir:

\% (x, Ié)z X"Px + y k2 (3.15)
Burada k, hata terimidir ve dinamigi
ky(t) =k, (t)—k, (3.16)
seklinde elde edilir. Burada k, sabittir.

Esitlik (3.10) ve (3.13)’den Lyapunov fonksiyonunun zamana gore tiirevi

= ;{ ) [(A+ Bok, ) P+ P(A+ Bk i+ 207 PBAK, +2X PB+ 2 ik, (3.47)

olarak yazilabilir. Esitlik (3.11)’deki ifadenin her iki tarafi HXTPBH ile carpilip elde

edilen ifade Esitlik (3.17)’de yerine yazilacak olursa;
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vl s [(A+Bk, ) P+P(A+ Bk, )k - 2x PBp bee) 5 : Polk

dt HXT PBH ) +2x"PBw+2y kk,  (3.18)

esitligi elde edilir. (3.12) numaral1 Esitlik yapisi (3.18)’e ugulanacak olursa,

dVvix, k,
dt

<xXT|(A+Bok, ) P+ P(A+ Bpk, )i — 2| PBJK, + 2x PBw+ 2 ik, (3.19)

olur. Ciinkii x" PB,wskalerdir,ve varsayim 1’in uygulanmasi ile
2x"PB,w < 2|x" PB,[|w] < 2|x" PB, |w (3.20)
elde edilir. (3.20) numarali Esitlik (3.19) numarali Esitlikte yerine yazilacacak olursa.

dV(x, k;)

< [(A+ Bk, )" P+P(A+Bok, )k ~2[x PBIK, + 2Jx" PB, i1+ 25 K.k, (3.21)

olarak elde edilebilir. k3 sabitinin asagidaki esitsizligi sagladig1 varsayilacak olursa,
k,>W (3.22)

Esitlik (3.21) ve (3.22)’den ve denetleyicinin parametrelerinin hata dinamiginin

kullanilmastyla, adaptiflik sartlarindan Esitlik (3.13)’{in ispat1 saglanmis olacaktir.
~ 2" PBJK, +2Jx7 PB, [k, + 27tk k; =0

k, =cte=k, :kA3
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77Kk, = 7 PBJK, ~ " PB [k,

ak, _ 7(x"PBlk; - [x"PBik,)
dt ) kAs - ks

Bundan dolay1 Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibi elde edilebilir.

ﬂvd"tﬁ) <x"[(A+ Bk, P+P(A+Bpk, )k (3.23)

Asagida verildigi seklil pozitif bir Q matrisi tanimlanacak olursa,
(A+Bpk,) P+P(A+Bpk,)<—Q
0 Zzaman
(A+Bpk,) P+P(A+Bpk,)+Q<0 (3.24)
olarak bulunur.R = P~ ve k, = ZP, seklinde tanimlanirken
RAT + AR+Z" p"B" + BpZ + RQR(0 (3.25)

olarak elde edilebilir. Schur lemma kullanimi ile (3.25) numarali Esitlik dogrusal matris

esitsizligi (DME) seklinde yazilirsa,

R
{g Q_l}o, 4=RAT + AR+Z"p"B" +BpZ (3.26)
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R=P*, k, =2ZP

1

olarak elde edilebilir. (3.23) ve (3.24) Esitliklerin

Ms —x"Qx(0 (3.27)

dt
olarak elde edilir.

Boylece, sistemdeki bozucu etkiler ortadan kaldirilarak genel adaptif hata toleransli
kompanzasyon kontrol problemi ¢oziilebilir. Kapali dongii ADD sistemi, asimptotik

kararlidir ve x(t) durum degiskenlerinin sifira asimptotik yakinlastigi goriiliir.

Asagidaki algoritma ADGBADD sistem tasariminin kisa bir 6zetini gdstermektedir:

Adim 1: 1, 2 ve 3 numarali varsayimlarin saglandiginin kontrolii.

Adim 2: Q" =Q)0 varsayarak (3.26) ile P ve k, matrislerinin hesaplanmasi.
Adim 3: k, (t) kazanci Esitlik (3.11) ve (3.13) ile hesaplanmasi.

Adim 4: Esitlik (3.9) ile adaptif kontrol kanununun hesaplanmasi.
3.1.2. Adaptif cikish geri beslemeli arizaya dayanikh denetim tasarim

Adaptif c¢ikish geri beslemeli metot ile adaptif durum geri beslemeli metot
karsilagtirildiginda, adaptif ¢ikish geri beslemeli metot daha basit bir yapiya sahiptir.
Ciinkii adaptif durum geri beslemeli metotda durumlarin tamaminin 6lgiilmesi
gerekmektedir. Fakat bazi durumlar ( rotorun akisi ve akimi gibi) hem maliyet ve hem
de elde olmayan sebeplerden dolay1 6lclilememektedir. Bu nedenle adaptif ¢ikisli geri
beslemeli metot, ger¢ceklesme kolaylig1 ve maliyetinin diistikliigli sebebi ile daha ¢ok

uygulamalarda kullanimi1 yaygindir.
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Yukarida bahsedildigi gibi, ¢ikarilan denklemler diizenlenirse asenkron motorun durum
uzay1 denklemleri Esitlik (3.28)’deki gibi yazilabilir.

x(t) = Ax(t)+ Bu(t)+ B,w(t) (3.28)
y(t) = Cx(t)

Burada, x®)=[x x % % %I =[. ix iy iy o,]durum desisken vektdril,
Y(©) = (ig.ig, @, ) G1Kis Slciim vektorii, u(t) = (Vy,V,,)" denetim vektorii, w(t) bozucu

vektorii, A sistem matrisi, B giris matrisi, B, sisteme uygulanan bozucu matrisi, C

¢ikis matrisidir.
3.1.2.a. Problemin tanim ve formiilasyonu

Esitlik (3.29)’da verilen siirekli zaman dogrusal sistem g6z Oniine alinacak olursa

x(t)= Ax(t)+ BuF (t)+ Bw(t)
y(t) = Cx(t)

(3.29)
elde edilir. Burada x(t)e R" durum desisken vektori, y(t) ¢ikis olgiim vektor,
u® e R™arizal denetim vektdrii, w(t)e R® sinurlt bir dis bozukluklar1 gdsteren siirekli
bir vektor fonksiyonudur. A,B,,B ve C uygun boyutlar: olan ve bilinen reel sabit

matrislerdir.

Genelde aktiiatér modelleme etkinlik kaybi asagidaki denklem ile tanimlanir (Corless
and Leitmann 1981; Zhang et al. 2004; Astol et al. 2008; Goodwin and Sin 2009; Wang
et al. 2012).

u”(t)= pu,(t), i=12,...m (3.30)
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Burada p; bilinmeyen zaman iginde degisen aktiiator verimlilik faktoriidiir p;, ve /7,

p; verimlilik faktoriiniin sirasiyla bilinen alt ve iist sinirlarini gostermektedir. Cizelge

3.1’de aktiiator ariza modlarinda gosterildigi gibi, esitlik (3.30)’dan
u(t)= pu(t) (3.31)

olarak elde edilir. Burada p = diag, {p, },i =1,2,...m olup,

A, =[p:p=diagip} o lp, pll (3.32)
seklinde tanimlanir.
Esitlik (3.31), Esitlik (3.29)’da yerine yazilirsa,

x(t) = Ax(t)+ Bpu(t)+ Bw(t)

3.33
y(®) =Cx() (439

elde edilir. Arizaya dayanikli denetleyicinin hedeflerine ulagsmasini saglamak i¢in, ADD

tasariminda asagidaki varsayimlar yapilir.

Varsayim 1. smirli bir fonksiyon olan dis bozucu etki @ icin Esitlik (3.34)’yi

saglayacak bir o, pozitif deger tanimlanabilir.
o] < @, (3.34)

Varsayim 2. Her bir o € Ap igin ve arizalarin herhangi modu igin, (A, B,p) cifti

kontrol edilebilir olmalidir.
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Varsayim 3. Stator akimlari ve rotor hizi dl¢iilebilir olmalidir.

3.1.2.b. Dogrudan adaptif ¢cikish geri beslemeli arizaya dayanikh denetim

Bu boliimde, Esitlik (3.33) i¢in asagidaki ADD kanunu tasarlanacaktir.

u(t) =kyy(t)+k,(t)

(3.35)

Burada k, e R™" ve k,(t)e R™ zamanla degisen matris kazanglaridir ve tasarimlari

sonra detaylandirilacaktir. Boylece kapali ¢evrimli sistem, Esitlik (3.33) ve (3.35)’den

X(t) = (A+ Bp(tk,C)x(t)+ Bo(tk, (t)+ Byw(t)

olarak elde edilir. Burada k, (t) nin yapisi asagidaki sekilde tanimlanir.

k,(t)= [kZ,l(t)’ kz,z(t)v-"’ Kzm (t)]T eR"

Adaptif FTC’yi tasarlamak i¢in Esitlik (3.37)’deki adaptif kural 6nerilmektedir.

K, (t)= ~(y"PCB)' A&, (1)
? ly"PCBe

Burada « ve g uygun pozitif sabitleridir ve asagidaki esitsizligi saglarlar.

2
’

“ <l

Esitlik (3.37), Esitlik (3.39) tarafindan giincellenir.

(3.36)

(3.37)

(3.38)
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oK, y(x"cTPCBJk, - |x"CTPCB, |K,)
dt ) |23 _ks

(3.39)

Burada » pozitif bir sabittir. ADD’nin hedefine (kapali dongii kararliligi ve bozucu

azaltma) ulasgilmasini saglamak amaciyla asagidaki teoremin dogru oldugu kabul edilir.

Teorem 2. Esitlik (3.36)’daki kapali dongii sistemi, 1, 2 ve 3 varsayimlari altinda
herhangi bir Q pozitif matrisi ile asimtotik kararli ise herhangi bir peAp igin R

pozitif bir matriss ve Z sabit matris asagidaki esitsizliginden elde edilebilir.

R
K Ql}o, 4=RAT + AR+Z"p"B" + ByZ (3.40)

Ispat. Adaptif kapali dongii sistemi icin, ilk olarak Esitlik (3.41)’da verildigi gibi bir

Lyapunov fonksiyonu tanimlanabilir:

V(y, IZB): y Py +y k] (3.41)
Burada Es hata terimidir ve dinamigi
ky(t) =k, (t)—k, (3.42)
seklinde elde edilir. Burada k, sabittir. Esitlik (3.41) yeniden diizenlirse

V(XK )= x"CTPCX+y k? (3.42)

olarak elde edilebilir. Esitlik (3.36) ve (3.39)’den Lyapunov fonksiyonunun zamana

gore tiirevi
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av(ek) s [(A+Bok, )" P+ P(A+ Bk, )k + 2x" PBpk, +2x" PBw + 27 kK, (3.43)

olarak yazilabilir. Esitlik (3.37)’den ifadenin her iki tarafin HXTCT PCBH ile carpilip

elde edilen ifade Esitlik (3.43)’de yerine yazilacak olursa:

de — x"[(A+ Bo,C) CTPC +CTPC(A + BpkC )
t (3.44)

(xcTPcB) glx"cTPCB|k, 1)
[x'cTpeBa

—2x'C"PCBp +2x"CTPCBW + 27 kK,

Esitligi elde edilir. (3.38) numarali Esitlik yapisi (3.44)’e uygulanacak olursa,

W oy crpctas sk k- nf, oo 2R, (349

olur. ¢iinkii x" PB,wskalerdir. Varsayim 1’in uygulanmasi ile
2xTCTPCB,w < 2[x"CTPCB[|wi| < 2|x"CT PCB, |W (3.46)
elde edilir. (3.46) numarali Esitlik (3.45) numaral1 Esitlikte yerine yazilacacak olursa.

» <y [(A+ Bpk,C)'CTPC +C"PC(A+ Bpklc)]x (3.47)

~2|x"CTPCB|K, + 2|x"CT PCB, [ + 27 Mk,
olarak elde edilebilir. k;sabiti asagidaki esitsizligi sagladig1 varsayilacak olursa,

K, >W (3.48)
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Esitlik (3.47) ve (3.48)’den ve denetleyicinin parametrelerinin hata dinamigini

kullanilarak, adaptiflik sartlarindan Esitlik (3.39)’{in ispat1 saglanmis olacaktur.
~2|x"CTPCBK, + 2|x"CTPCB, | + 2y *k;k, =0

k, =cte= k, =k,

7 ik, = [xcTPCBK, - [x"CTPCB, [k,

dk, r(x"CTPCBk, —[x"CTPCBK,)
dt . kAs - k3

Bundan dolay1 Lyapunov fonksiyonunun tiirevi asagidaki gibi elde edilebilir.

det’—ks) <x"[(A+ Bk C) CTPC +CTPC(A + Bok,C)X (3.49)

Asagidaki gibi pozitif bir Q matrisi tanimlanacak olursa,

(A+Bpk,C)' CTPC+C"PC(A+Bpk,C)<—Q
O zaman;

(A+Bpk,C)' C"PC+C"PC(A+Bpk,C)+Q<0 (3.50)
olarak bulunur. Esitlik (3.50)’nin her iki tarafi (C TPC )_l carpilacak olursa

(CTPC){(A+BpkC) CTPC+CTPC(A+BpkC)+QHCTPC) <0  (3.51)
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olarak elde edilebilir. R=(CTPC)™ ve Z =k,CR, seklinde tanimlanirken
RA" + AR+Z" p"BT +BpZ + RQR(0 (3.52)

olarak elde edilebilir. Schur lemma kullanimi ile (3.52) numarali Esitlik dogrusal matris

esitsizligi (DME) seklinde yazilirsa,

R
[“ Q_l}w, 1=RAT +AR+Z p"B" +BpZ (3.53)

p-feor) ke
Kk, = ZR-l(cT (ccT )1)

elde edilebilir. (3.49) ve (3.50) Esitliklerden

%{kg’) <-x"Qx(0 (3.54)

olarak elde edilir.

Boylece, sistemdeki bozucu etkiler ortadan kaldirilarak genel adaptif hata toleransh
kompanzasyon kontrol problemi ¢oziilebilir. Kapali dongii ADD sistemi, asimptotik

kararlidir ve x(t) durum degiskenlerinin sifira asimptotik yakinlastigi goriiliir.
Asagidaki algoritma ACGBADD sistem tasariminin kisa bir 6zetini gostermektedir:
Adim 1: 1, 2 ve 3 numarali varsayimlarin saglandiginin kontroli.

Adim2: Q' =Q)0 varsayarak (3.53) ile P ve k, matrislerinin hesaplanmas.

Adim 3: Kk, (t)kazanci Esitlik (3.37) ve (3.39) 1le hesaplanmasi.
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Adim 4: Esitlik (3.35) ile adaptif kontrol kanununun hesaplanmasi.

3.2. Dogrusal Olmayan Arizaya Dayanikli Denetim Tasarim

Dogrusal olmayan sistemlerin kontroliiyle ilgili birgok ¢alisma yapilmistir ve buna
ragmen halen gelismeye acik bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Asenkron motorun
dogrusal olmamasi, geri beslemeli dogrusallastirma (feedback linearization), kayan kipli
kontrol olan degisken yapili kontrol (variable structure control) ve uyarlamali geri
adimlama (adaptive backstepping) gibi etkili kontrol algoritmalarinin uygulanmasina

biiyiik kisitlamalar getirmektedir.

Degisken yapili kontroliin 6zel bir durumu olan kayan Kipli denetleyici (KKD), bir
dayanikli kontrol yontemi olarak basitligi ve basarili uygulamalar ile 6ne ¢ikan bir
yontemdir. Bu yontemle, kayma yiizeyinin izlenmesi sonucu belirli bir sistem davranist
hesaplanirken, bozuculara ve motor parametrelerindeki belirsizliklere kars1 dayaniklilik

elde edilir.

3.2.1. Kayan kipli denetleyici

Kayan kipli denetim, dogrusal olmayan bir denetim yontemi olup en 6nemli avantajt
parametrik ve yiik belirsizliklerine karsi kararliligi biiyiik olgiide garanti etmesidir.
Tasariminda olduk¢a esneklik saglamasi ve diger dogrusal olmayan denetim
yontemlerine gore uygulanabilirliginin daha kolay olmasi ve kisa zaman i¢inde etkin
sonuglar alinabilmesi diger 6zellikleri olarak sayilabilir. Baska bir deyisle, kayan kipli
kontrol yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile dnceden belirlenen bir
kayma yiizeyi lizerinde zamanda siireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen,

belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol yontemidir.

Kayan kipli denetim algoritmasindaki amag, belirlenmis bir yiizeye sistemin durum
yoriingesini yaklastirmak ve daha sonra bu yoriinge lizerinde kalmasini saglamaktir.

Durum yoriingesinin erisimini saglamak ic¢in anahtarlama kontrol sinyali, orada
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kalmasini saglamak igin ise esdeger kontrol sinyali kullanilir. Kapali devre sistemin
kontrol isareti bu iki kontrol sinyalinin toplamindan olusur. Erisim tamamlandiginda ya
da belirsizliklerin mevcut olmadigr durumlarda anahtarlama kontrol sinyalinin sifira
yaklasmasi beklenir. Ancak gercek sistemlerde belirsizlikler stirekli mevcut oldugundan
anahtarlama sinyalinin de degisik biiyiiklikklerde kontrol isaretine katkisi her zaman
mevcuttur. Bu durumdan dolay1 kontrol isaretinde olusan yliksek frekansli agirt salinim
gercek sistemler icin tehlikeli boyutlara ulasabilmektedir ve en aza indirilmesi saglikli
bir kontrol isareti iliretmek acisindan olduk¢a 6nemlidir. Catirdama (chattering) olarak
adlandirilan kontrol isareti tizerindeki bu istenmeyen biiytikliikteki salinim, geleneksel

kayan kipli denetim algoritmalarinin en 6nemli sorunudur (Furat and Eker 2013).

3.2.2. Dogrusal olmayan blok denetim formu

Dogrusal olmayan herhangi bir sistem asagidaki gibi goézoniine alinmis olsun

(Loukianov 2002; Loukianov et al. 2002).

x = f(x,t)+ B(x,t)u(t) + Af (x,t) + D(x, t)w(t) (3.55)

Burada xe X cR" «ueU cR™, weW < R®-dir. xsistemin durum vektorinii,
f (x,t) sistemin kontrolsiiz dinamiklerini, u(t) giris vektoriinii, w(t) bozucu vektoriinii ve

Af (x,t) parametrelerin degiskenini gostermektedir.

Esitlik (3.55)’in dogrusal olmayan blok denetim (DOBD) formu (rblokla) asagidaki

gibi tanimlansin:

Xi = Fi(X, oo X0 £) + B (X ooy X U)Xy + A (X0, X, 0) + D (X0 X, D) W(E)

3.56
i=1..r-1 ( )

X, = F. (X, 0, X 1) + B (X, -0 X, 0U(t) + A (X, X, 8) + D (X - X, T)W(TE)
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Burada x;, n,x1 boyutludur. Her blokta x;,,, sanal bir kontrol giris vektorii olarak

diisiiniilecek olursa asagidaki bagint1 yazilabilir.

rank(B;,) =n,, Vxe X, Vt>0 (3.57)

X, durumu goz Oniinde bulundurularak, doniistiirme yontemi asagidaki adimlarla

tanimlanabilir: (i=1,...,r-1)

Admm 1:i=1 ise Esitlik (3.56)’daki x, (sanal denetim kurali), asagidaki formda

tanimlanir:

X, = B/ (z,,1)(= f,(z,,t) + k2, + E,,7,) (3.58)

Burada z, =X, ve z, yeni degiskenler vektorii ve sirastylan, x1, n, x1 boyutlu, k,

pozitif skaler katsayis1 ve E,, =[I,,0] € R™" dir.

Esitlik (3.58), Esitlik (3.56)’da yerine yazilirsa, birinci doniistiiriilmiis blok asagidaki
gibi elde edilir.

2, =Kz, + E, 7, + Af (z,,t) + D, (z,, t)w(t) (3.59)
Esitlik (3.58)’den z, degiskeni ¢ekilecek olursa:
Z, = o, (2, %,,1) = B, (z,,0)%, + f,(z,,1) k.2, (3.60)

olarak elde edilir.
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Adim 2: (3.56) ve (3.59) Esitlik leri kullanilarak, Esitlik (3.60)’in tiirevi asagidaki
Esitlik (3.61)’deki gibi bulunur.

2, = 1,(2,,2,,t) + B,(2,,2,, )%, + Af,(2,,2,,t) + D,(z,,2,, t)W(t) (3.61)
Burada

f(z,2,t) = (0cx, /02, )(k,z, + Ei:2,) +(0a/o%,)f, +0a, /3t , B, = BB,

Af, = (8a, /02, )AF, + (8er, |0, )AT, , D, = (8er,/62,)D, + (e, /6, D,
dir.
Adim 1°deki gibi Esitlik (3.61)’deki X,, asagidaki gibi tanimlanabilir:
X, = B, (2, 2,,0)(- T,(2,,2,,t) + k,2, + E,,2,) (3.62)

Burada z, yeni degisken vektorii ve n,x1 boyutlu, k, pozitif skaler katsayisi ve

E,,=[l, 0]eR™™ dir.

Esitlik (3.62), Esitlik (3.61)’de yerine yazilircak olursa:
2, =K,2, + E,,z, + Af,(2,,2,,t) + D, (z,,2,, t)W(t) (3.63)

olarak bulunur. Adim 1°deki gibi, Esitlik (3.62)’den z, Esitlik (3.64)’deki gibi

2, =a,(2,,2,,%,t) = §2(21’22’0)(3 + 1E2(21’22:'[)_k222 (3.64)
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elde edilir.

Adim i : Bu siire¢ r —1’inci adima kadar tekrarlanacaktir (i =3,...,r —1).

X, =B (z,,...,2 ,t)(— f(z,,....2,t)+kz + Eiylzm) (3.65)
Burada B, =B, B, , k; pozitif bir skaler katsay1 ve E;, =[I, 0] e R"™* dir.
z,,, degiskeni Esitlik (3.65)’den asagidaki gibi

2, =0,(2y,..., 2, %, t) = B,(2,...,2,, )X, + T,(2,,2,,1) — Kk 2,

i=1..,r-1 N (360)
elde edilir. Burada z,,,, n,,, x1 buyutluve E;, =[0 1, _ Je R Mdjr,
Sonunda, Esitlik (3.56) asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir.
2; =Kz, + E, z;,, + Af, (.zl,..., z,1)+ D, (z,,...,,,t)w(t) (367)

i=1...,r-1

2, = f.(z,,....2,, )+ B,(z,,....,2,,t)u(t) + Af (z,,...,2,,1) + D, (z,,..., Z, ,)W(t)

3.2.3. Asenkron motorun dogrusal olmayan blok denetim formu

Eksen doOntistimleri sonucunda ii¢ fazli asenkron motorlarin dinamik davranisinin
modellendigi vektor doniisiimleri (2.30), (2.31) ve (2.32) Esitliklerinde elde edilmis ve
yiiksek basarimli hiz siiriictilerinin denetiminde kullanilan vektor denetim yontemlerinin

temelini olusturmustur. d —q eksen takimindaki durum uzay modeli belirlenen durum
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degiskenleri igin diferansiyel denklemler diizenlendiginde Esitlik (3.68)’deki formda

elde edilir.
do, pL, . T,
= — -

adt Ly T
dl//dr L_m 1

dt T ds . Vr .
dids——ai +ol. + L 1 Yo .
dt - ds s'gs er ) l//dr O'LS
di L. p v

O e Lo

dt qs s'ds O'L L der O'L

Model son haliyle iki adet stator akimi, bir adet rotor akist ve bir adet acisal hiz i¢in
olmak tiizere dort adet birinci dereceden diferansiyel denklemden olusan bir sistemdir.
Agisal hizin diger denklemlerde durum degiskenleri ile carpim halinde olmasindan

dolay1 durum uzay modeli, dogrusal olmayan bir diferansiyel denklem takimidir.

L, . R - L2 L
Burada o, =pw, +——Ii,, a=|—" +1—G , o=1-—" ve 7, =—"F
Trlr//dr GLS ot Ler Rr

Bu béliimde ele alinan arizalar asagidaki gibi iki sinifta 6zetlenebilir (Choet al. 1992;
Vas 1994; Bonivento et al. 2004; Karami et al. 2010; Djeghali et al. 2013; Mekki et al.
2013):

o Statik veya dinamik eksantriklik arizalari,

e Kirik rotor gubugu arizalari,

Ik ariza nedeni stator ve rotor asimetrileridir. Stator ve rotor arizalarinin varliginda,
asenkron motorda asimetriler {iretilir. Bu nedenle stator sargisinda bazi harmonikler
olusur. Stator akim degerlerine sinilizoidal bir bozucu terimi ekleyerek bu etkinin

modelini olusturmak miimkiindiir. Boylece stator akim degerleri asagidaki gibi ifade
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edilebilir.

i () =il + Asin(o, (t) + 6, (t) + ¢),
isfq (t) = i:; + Acos(ao, (t) + 6, (1) + ¢)

Burada A ve ¢ bilinmemektedir ve bunlar stator ve rotor arizalari varligina baglidir.
Statik eksantriklik olustu ise;

o, (t) +6.(t) = 240t + (pa

m,ref

+ o )t+6,

Dinamik eksantriklik olustu ise;

2 (t) + 95 (t) = 2(7Zf + 2ka)sl )t + ( pa)m,ref + 2 )t + 950

Burada k =1,....N sonlu tamsay1 ve 6, ariza olustugunda sonra referans senkron gatinin

bilinmeyen konumudur.

Ayrica kirik rotor gubuklari, rotor direncinin degisimine yol agabilir. AR, rotor
direncinin degisimi olarak ele alinsin. Rotor direncinin yerine R, +AR, yazilacak

olursa, rotor direncinin degisimi ve stator akim harmoniklerinin varliginda asenkron

motorun modeli Esitlik (3.68)’den asagidaki gibi elde edilecektir.

dw pL, . F

n_ Py ——w +h(t
dt LrJ qsl//dr J m 1()
dy, L, . 1
L A N0

t T, T, 3.69)
By _ ai +wi +—m Yo hot) °
dt ds s'qgs O'L L r V/dr O'L 3

s—r-r S

. m v S
dt gs 2 O'L L a)der +O'LL+ h4(t)

sr S
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T . . .
Burada h,(t) = —TL +h(Aig),  hy (@) =h,(Ai,,AR),  hy(t) = hy(Aiy,, AR, ) ve
h,(t) =h,(Ai,,AR,) ariza terimlerini gostermektedirler. Bilinmeyen ylik moment

belirsizligi h, (t) olarak ele alinmigtir.

Asenkron motorun dogrusal olmayan blok kontrol formunu elde etmek i¢in asagidaki

varsayimlar yapilmistir:
Xig =@p s Xpp =Wqh Xy Tlges Xpp =g

Yukaridaki varsayimlar altinda asenkron motorun Esitlik (3.69)’dan birinci ve ikinci

diferansiyel Esitlikler yeniden yazilirsa,

d pL,, F
I T XX _T Xy +hy (1)

dt’ "t L3
f (3.70)
d L, 1
axlz =—Xu——Xp "’hz (t)
T T

r r

olarak elde edilir. Dogrusal olmayan sistem i¢in birinci blok doniisiim yapilacak olursa,

birinci blok agagidaki gibi elde edilecektir.

pL

F m
. ——X 0 —&X
[Xn} _ JH 4 L, . {Xﬂ} N |:h1(t):| (3.71)
XlZ — i X12 L_m 0 X22 h2 (t)
T, T,

Esitlik (3.71)’de yeniden yazilirsa birinci blok Esitlik (3.72)’deki gibi elde edilir.

Xl = fl(X1)+Bl(X1)X2+Hl(t) (3-72)
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Burada

F p
Xl{ } EOX)=| 1 [BO)=l T
X1 ——X, — 0
Tr z'r

seklinde tanimlanmustir.

Yukaridaki varsayimlar altinda asenkron motorun Esitlik (3.69)’dan {iglincii ve

dordiincii diferansiyel denklemleri yeniden yazilirsa,

L 1
_'[ Xop = =8y + O Xpy +——— X, + Ivds +h, (1)

sorfr s (3.73)
—d X,, =—aX,, — @.X __me X, X +—1 V. +h,(t)
a2 22 ~ WXy | EP) | Vo Tl

sTr S

olarak elde edilir. Dogrusal olmayan sistem i¢in ikinci blok doniisiim yapilirsa, ikinci

blok asagidaki gibi elde edilir.

L, 1
] | TR L | o ] [ -
XZZ - LmP l Vqs h4 (t) ( . )
—aXy, — Xy — —L X11 X2 0 I

Esitlik (3.74) yeniden yazilirsa ikinci blok Esitlik (3.75)’deki forma doniisecektir.

X, = f,(X,, X,)+B,u(t) + H,(t) (3.75)
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Burada

ax,, + w.X,, + Ly X 0
—aAf 522 12
Lz oL
fz(Xqu): spr ' Bz = ) 1
— Xy, — WXy — X5 Xpy 0 I

seklinde tanimlanmaktadir.

Gozoniine alinan herhangi bir asenkron motor, blok formda iki alt sistem halinde

asagidaki gibi yazilabilir.

Xl = fl(xl)+ Bl(xl)XZ + Hl(t)

, (3.76)
X, = fz(Xl, X2)+ Bzu(t)+ Hz(t)

Burada X, ilk blok i¢in sanal giris vektorii, H,(t) ariza ve eslesik olmayan
(unmatched) belirsizliklerin vektorii ve H, (t) ariza ve eslesik (matched) belirsizliklerin

vektorudir.

Ariza ve belirsizlik vektorlerinin limitini asagidaki gibi varsayalim,

"Hl(t)" < Hirex

"Hz(t)" <Hjm

Burada H;,., Ve H,. Dbilinen pozitif sabitlerdir.
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3.2.4. Kayan Kkipli blok denetleyici tasarimi (KKBD) ve kontrolii

3.2.4.a. Birinci KKBD metodu

Tasarlanacak olan denetleyicinin amaci, motorun pozisyonunun bilinen bir referans

sinyalini yani X,  ’yi takip etmesidir. Ayrica asenkron motor modelinde parametrik

belirsizliklere, dogrusal olmayan davraniglara ve bozucu etkilere kars1 dayanikli olmasi

gerekmektedir. Bu amacla (3.76)’daki sisteme ait hata fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanir:

R
Z, Xioret — X12 Varrsd — Var
Z, =Xy — Xy X =-Z + Xy g ve X, =-Z,+ X,
Burada X, , X,’in arzu edilen referans degeridir.
Esitlik (3.76) ve (3.78) kullanilarak,
Z, = (X)) + Xy —B(X)X, — H, (1)

olarak yazilabilir.

Bir sanal kontrol kurali agsagidaki gibi tanimlanir (Khalil 1996):

Xz = Bl_l(xl)[_ fl(xl) + Xl,ref + Klzl _Zz]

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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0

k
Burada Z, yeni bir degisken, K, :[ H
0 k,

}, k,>0, k,>0dmr.

Esitlik (3.80), Esitlik (3.79) ’da yerine yazilirsa,
Z,=—K,Z, +Z,—H,(t) (3.81)
elde edilir. Esitlik (3.80) kullanilarak,

Zz = fl(xl) - X1,ref - Klzl + Bl(xl)XZ (3-82)

olarak yazilabilir. (3.82) Esitliginin zamana gore tiirevi alindiginda Esitlik (3.83) elde

edilir.

. d .. . d
Zz = a(fl(xl)) - Xl,ref - Klzl + a

(B.(X1))X, + B (X;)X, (3.83)
Esitlik (3.83) asagidaki gibi yeniden yazilirsa,

Z, = F(Z0,Z5 Xy Xy s X)) + B(Xu(®) + H (D) (3.84)

elde edilir. Burada
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Fy
F(Zla Zy, Xy, Xl,ref ! Xz) = 1 (Klzl —Z,+ Xl,ref )- Xl,ref - Kl(_Klzl + Zz)
0o -=
z-I’
Phy k2, =2, + %
+ 0 LrJ (k12212 Z22 + Xl2,ref) X2 + Bl(xl) fz(xl! Xz)
0 0

B(Xl) = Bl(xl) B,

F
-7 0 bl
H(t)=| K, + 1 | [H®O+B(X)H,0)+| L3 |,
0 -= 0
z-I’
dir.

Boylece, asenkron motorun yeni degiskenleri ile blok kontrol formu asagidaki gibi elde
edilebili:.

Z,=-K.Z,+Z,—H,(t)
'1 11 2 1 (3.85)
Z, =F (21,25 X1, Xy X3) + BIXJu(t) + H (1)

Kayan kipli denetleyici tasarlanirken ilk asama, kayma yiizeyinin belirlenmesidir. Bu
asamada denetleyiciye uygun bir kayan ylizey secerek denetleyicinin istenen referans

degerine ulagsmasi saglanabilir. Kayma yiizeyi, Esitlik (3.86) ile tanimlanmustir.

s(t)=2Z,(t)=0 (3.86)

Kayan kipli denetimin amaci, durum degiskenlerini kayma yiizeyine (s(t)=0)

zorlamak ve bu yiizeyde kalmasini saglamaktir.
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Esitlik (3.85) ile gosterilen agik ¢evrim dinamiginde hatay: sifira gétiirecek kontrolcii
isareti, bir sonraki boliimde verilecek kararlilik analizi yardimi ile asagidaki gibi

tasarlanabilir:

ut) = B (XDI-F(Z1,Z;, X1, Xy, X5) = KyZ, = Ko, SGNES ()] (3.87)
k 0 k 0
Burada K, =| ** >0ve K,=| # , k,, >0, k,, >0dur.
O ksw22 0 k22

Kayma kipli denetimde kayma yiizeyine ulasmanin garanti edilmesi i¢in bilinmeyen

bozucularin, belirsizliklerin ve arizalarin iist sinirinin bilinmesi gerekir.
[H®)| < H e
Burada H, , H(t) nin iist sinirin1 ifade etmektedir.

Kge > Hu >[|H(t)| ifadesinin saglandigi varsayim altinda Esitlik (3.87) ile verilen

kontrol girisi (3.85)’de verilen agik ¢evrim hata dinamigine uygulanacak olursa, kapali

cevrim hata dinamigi asagidaki gibi elde edilebilir:

Z.1 = _Klzl + Zz - Hl(t)
Zz =-K,Z, =K, sgnS (1)) + H(t)

(3.88)

1. Kararhhk Analizi

Sistemin kapali c¢evrim kararlilik analizi Lyapunav tarzi yaklasimlar kullanilarak

yapilmistir. Asagidaki fonksiyon, aday Lyapunov fonksiyonu olarak secilirse,
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V= %sT (t)s(t) = %zg Z, (3.89)

Yakinsamanin saglanabilmesi i¢in Lyapunov fonksiyonun zamana gore tiirevinin

negatif olmasi gerekir (DeCarlo et al. 1999).
V=2]7,<0 (3.90)
Esitlik (3.88) ve (3.90)’na gore Esitlik (3.91) asagidaki gibi elde edilir.
V=s"()st)=2,2,
=7, (F(Z,,Z,, X1, X+ X,) + B(X)u(t) + H(t))

=7, (-K,Z, — K, sgn(s(t) + H (t))
=-K,Z;Z,+Z; (- K, sgn6(t) + H(t))

(3.91)

Burada K, ’nin pozitif bir skaler katsayisi olmasi sebebi ile asagidaki esitsizligin

saglanmasi gereklidir.

-K,Z2 <0

(3.91) Esitliginde goriildiigii iizere K, hata degerinden biiyiik oldugu miiddetge

kayma yiizeyine yakinsama saglanacaktir. Yani K, ,asagidaki esitsizlige gore segilirse;

Koz > H >[[H®)|

>H

sw2 max

K, >0 ve K

olmak tlizere
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V <0,

esitsizligi saglanir ve boylece asimptotik kararlilik elde edilir.

Eger limit durumunda Z,(t) >0 ’a yaklasirsa Esitlik (3.88) asagidaki forma
indirgenebilir.

Z,=-K,Z, +0—H,(t) (3.92)

Burada H,(t) ariza terimi ve eslesik olmayan (unmatched) belirsizlik vektoriidiir ve
Z,’in sifira yakinsamasini zorlastirict dzelliktedir. Ancak H,(t) 'nin etkisini azaltmak
icin K, ’in yeteri kadar biiyiik bir degere sahip olmas1 gerekir. Boylece belirsizlik ve

ariza etkilerine ragmen, dogrusal olmayan sistemin kararlilig1 saglanmaktadir.

3.2.4.b. ikinci KKBD metodu

Birinci metotun asagidaki gibi tic dnemli problemi vardir:

1- Hesaplama yonteminin kullanilmasi oldukg¢a zor hale gelmistir.

2- K, sayisia biiyiik degerler verilirse hiz izleme hatas1 azaltilabilir. Ama kalic1 hatay:
kaldirmak miimkiin degildir. Ciinkii H,(t) 'nin kayip olmayan terimi (T, ) halen

MEVCUttUr. (W o = W ret » Omr — Oy —> € #0)

m,ref
3- Birinci metod X, =[w, ,y,, ] degiskenlerinin yakinsamasmni garanti ederken
X, =iy ,iqS]T degiskenlerinin yakinsamasimi dikkate almamakta ve bu sebeple akim

dalgalanmasinin artmasina neden olmaktadir.

Yukarida belirttigimiz problemleri ¢ézmek i¢in ikinci KKBD metodu onerilmektedir.

Bununla birlikte izleme hatasini azatmak i¢in yeni kayma yiizeyi tanimlanmaktadir ve
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bu yontem dogrusal olmayan kayan kipli denetim yontemi olarak adlandirilmaktadir.
Ayrica belirsizliklerin ve bozucularin (H, (t)) etkilerini azaltmak i¢in sanal kontrolciiye

dayanakli bir terim eklenmektedir.

Bu hedeflere ulasmak i¢in asagidaki sekilde yeni bir hata fonksiyonunun tanimlanmasi
gereklidir:

A Xipret — X WOy e — Oy
Z, = Xy = Xy :[ 11} _ | vt T 01| ref (3.93)
Zy) X12,ref — X Virree —WVar

z Xorret — Xa1 fgs et — g
Ly =Xy =Xy = e = ®" " (3.94)
222 X22,ref - X22 Iqs,ref - Iqs

(3.94) ve (3.76) Esitlikleri, Esitlik (3.93)’un tiirevini aldiktan sonra yerine yazilacak

olursa:

Zl = Xl,ref - X1 = Xl,ref - fl(xl) - Bl(xl)(xz,ref - ZZ) - Hl(t)

) (3.95)
== fl(xl) + Xl,ref - Bl(xl)XZ,ref + Bl(xl)ZZ - Hl(t)

seklinde elde edilir. Bu metotta, X,  bir sanal degisken olarak goz Oniine alinirsa,

sanal kontrol kural: asagidaki gibi tanimlanabilir:
X =B (X)( 1(X,) + X,y +KiZ,+ Ky a2,/ ) (3.96)

Burada tanh(e)terimi eslesik olmayan (unmatched) belirsizliklere (H,(t)) karst

swll O

k
tanimlanmis Ko :[ 0 K
swl2

} kayma  kazancini gostermekte olup

K swl

‘ >H . > ||H l(t)|| sartin1 saglamalidir ve p, yeterince kiigilik pozitif bir sabittir.
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Esitlik (3.96) Esitlik (3.95)’de yerine yazilirsa, birinci blok asagidaki gibi elde edilir:

Z, =-K,Z, +B,(X,)Z, - Ky, tanh(Z, / p;) — Hy(t) (3.97)

Diger yandan, Esitlik (3.94)’un tlirevinden ve Esitlik (3.76)’dan ikinci blok asagidaki
gibi elde edilir:

Zz = Xz,ref - X2 =—f, (X1, X3) + XZ,ref —B,u(t) —H,(t) (3.98)
(3.97) ve (3.98) Esitliklerini entegre ederek (3.99) Esitligi asagidaki gibi elde edilir:

Zl =-K,Z, +B,(X,)Z, - K, tanh(Z, / p;) — Hy(t)

. ) (3.99)
Zz = _fz(Xy Xz) + Xz,ref - Bzu(t) - Hz(t)

(3.99) Esitliginin yakinsak olmasi i¢in dogrusal olmayan integral kayma yiizeyi

asagidaki seklinde tanimlanir:

s(t) = Z, () +¢ j; ZM(z)dr (3.100)

Burada s(t)=[sl(t), sz(t)]T, 0<,u:§<1, p,qtek sayilar ve ¢>0dir.pve g

parametrelerinin kullanilmasimin sebebi yakinsama siiresini iyilestirmek ve izleme

hatasini azaltmaktir.

Esitlik (3.100)’iin tiirevinden ve Esitlik (3.99)’dan, Esitlik (3.101) asagidaki gibi elde

edilir.

S() =27, +¢Z4 =—1,(X;, X,) + X, ¢ +CZ4 —Bu(t)—H,(t) (3.101)
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Esitlik (3.101)’in kararliligin1 saglamak i¢in asagidaki kontrol kurali 6nerilmektedir.
U() = B (- £,(Xy, X,) + Xy +CZ2 + Kys(t) + Ko, SONGE())  (3.102)

Boylece Z, ve Z,’nin sifira yakinsamast garanti edilmektedir. Burada

A

2{“1 0 }o Ve [Kual> Ham, > [H, @] dir
0 Kk,

1. Kararhhk analizi

Sistemin kapali ¢evrim kararlilik analizi, Lyapunav tarzi yaklasimlar kullanilarak

yapilmistir. Asagidaki fonksiyon, aday Lyapunov fonksiyonu olarak secilirse;
V (t) = 0.5s" (t)s(t) (3.103)
Buna gore asagidaki denklemler elde edilir:

V (t) =0.5s" (t)s(t)

V(t)=s" (D)s(t)

V(t) =T ()= f,(X,, X,) + X, +CZ4 —Bu(t) — H, (1)) (3.104)
V(1) =" (t)(- K,s(t) - K, sgn@(t) — H, (1))

V(1) = =8 ()K,s(t) + T ()= K, SGNE(E) — H, (1)

Burada |K...|>H secilirse, V (t) = —s' (t)K,s(t) <0 olacaktir.
sw2 2max 2

s(t) 'nin yakinsak olmasi nedeniyle Z, — 0 yakinsamas1 da garanti edilecektir.

Dolayisiyla, Esitlik (3.99) asagidaki forma indirgenecektir.
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Z, =-K,Z, +0-K_, tanh(Z,/ p,) — H,(t) (3.105)
V,(t) =0.5Z] Z, Lyapunov fonksiyonunu tanimlayarak;

V,(t)=0.52;Z,
V() =22, =2] (- K,Z, - K, tanh@, / p,) - H, (1)) (3.106)
vl(t) = _ZlT KiZ, + ZlT (_ Koo tanh(Z,/ p,) - Hl(t))

elde edilir.

K swl

(Z, > 0) eslesik olmayan (unmatched) bozuculara ve belirsizliklere ragmen garanti

‘> H,w  secilirse V,(t)=-Z/K,Z, <0 olup, Z, degiskeninin yakinsamasi

edilir hale gelecektir.

Yukaridaki denetleyici tasarimi ve kararlilik analizinden agik bir sekilde goriilmektedir
ki, (3.102) ile verilen denetleyici sinyali tiim denetleyici kazanglari uygun sekilde
secildiginde (3.101)’deki kapali ¢evrimi asimpotik bir sekilde sifir degerine gotiirmekte
ve sistemin kararlihigimi garanti etmektedir. Asenkron motorun KKBD denetimi igin

blok diyagrami Sekil 3.1°de goriilmektedir.
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wm,re ( \ V ‘/a-g |
& s ds dq -V J
Kayan Kipli Blok > sl pwn 2
Feur Denetleyici = Yes o
Vqs abc —>
X y. >
A & 4 & 1 —
ias
las o EE—
dq ;
iqs e bs
abc | i
Aki € 2
v v Hesa ‘1anma51 o 7y
Kayma Frekans1 Ws} * Ws
Hesaplanmas1 By < 3 .[
I
Hiz Sensoérii

Sekil 3.1. Asenkron motorun KKBD denetimi i¢in blok diyagrami
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Ucg fazli asenkron motorlarin denetiminin gerceklestirilmesi amaciyla tasarlanan adaptif
durum geri beslemeli arizaya dayanikli denetim (ADGBADD) sisteminin, adaptif ¢ikigh
geri beslemeli arizaya dayanikli denetim (ACGBADD) sisteminin ve kayan Kkipli
denetim (KKD) sisteminin basarisinin test edilebilmesi i¢in benzetim c¢aligmalari

karsilastirmali olarak gergeklestirilmistir.

4.1. Adaptif Durum Geri Beslemeli Arizaya Dayanikh Denetleyicinin Benzetimi

Onerilen adaptif durum geri beslemeli arizaya dayamikli denetimin simiilasyonu igin,
algoritmas1 daha Once agiklanan adimlar izlenecektir. Sistemin MATLAB/Simulink
modeli cikartilmig ve bilgisayar ortaminda simiilasyonu yapilarak gercek sistemin

davranisi hakkinda genel bir bilgi elde edilmistir.

Deneyler i¢in 4 kW’lik sincap kafesli bir asenkron motor gozoniine alinmistir. Motorun

parametreleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Asenkron motor parametreleri (Benbouzid et al. 2007)

Pn-Ortalama Giig 4 kW
I,-Stator Akimi 16 A
U,, -Stator Gerilimi 380 V
R,-Stator Direnci 1.2 Q
R, -Rotor Direnci 1.8Q
L-Stator Endiiktansi 0.1554 H
L,-Rotor Endiiktansi 0.1566 H
L,, -Ortak Endiiktans 0.15H
J-Eylemsizlik Sabiti 0.024 kg. m?
F-Siirtinme Katsayisi 0.011 IS
fsn-Stator Frekanst 50 Hz
p-Kutup Cifti sayisi 2
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Baslangigta 0 <t <0.2 zaman araliginda motorun normal ¢alistig1 varsayilacak olursa,

bu durumda p =1 olacaktir.

Motor durumlar1 baslangi¢ kosullar X(O)= [4, 4,1,1,10]T olarak secilmistir. Asagidaki

sabitler benzetim i¢in g6z 6niine alinan katsayilardir.
y=50, @=10, =20, Q=1,,

Esitsizlik (3.26)’dan dogrusal matris esitsizlig (DME) optimizasyon algoritmasini
MATLAB program ile ¢ézerek P ve k;, asagidaki gibi elde edilebilir:

| 31.3198  54.2543  36.3926  37.4848 —7.4969
' 1156.8406 105.1832 177.2575 100.9172 —2.3716 |

(3.9102 5.0484 4.3809 4.6873  0.0950 |
5.0484 36.2473 7.3945 34.3687 —1.8239
P=14.3809 7.3945 53520 6.9827  0.0419
4.6873 34.3687 6.9827 32.7983 -1.7876
10.0950 -1.8239 0.0419 -1.7876 0.2753 |

Sekil 4.1’de motorun durum degiskenlerinin zamana gore degisimi gosterilmistir.

12

------- ids
10 \ igs
idr
8 \ iqr
= —_—wr
2 6
(<] a
i, 4 Il\\
£\
S o2y
= LY
a o \; :
:.',./ _____
-2
-4
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

t(s)

Sekil 4.1. Durum degiskenlerinin zamana goére degisimi
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Sekil 4.1°de sisteme ait, durum degiskenlerinin gerek elektriksel ve mekanik zaman
sabitlerine gore ve gerekse (Ye and Yang 2006; Benbouzid et al. 2007; Noaman 2008;
Gaied and Mohamed 2010; Mekki et al. 2013) gibi 6nceki ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla karsilastirildiginda daha kisa stirede sifira yaklagsmis oldugu goriilmektedir.

Béylece kapali déngii ADD sistemi asimptotik kararlidir ve x(t) durum degiskenlerinin

sifira asimptotik yakinlastig1 agik¢a goriiliir.

Motorun bozucu girislere kars1 basariminin incelenebilmesi amaciyla, motora t=0.2 s’de
4 N.m sabit yiikk momenti uygulanmistir. Ayrica asagidaki ariza modlarinin varligi goz

Oniine alinmustir.
Mod 1) motor normal modda:

0<t<0.4

= p=1
t>0.44 } P

Mod 2) motora % 30 siiriicii arizasinin uygulandigi durum:

04<t<042= p=0.7
Mod 3) motora % 50 siiriicii arizasinin uygulandigi durum:
042<t<044= p=05
Burada baglangig kosullar1 x(0)=[4,4,1,1,10]", olarak se¢ilmistir.

Ariza ve bozucu ile elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 4.2°de sirasiyla, stator

akimlari, rotor akimlar1 ve hiz degisimi icin elde edilmistir.
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12

10

0.4 .42 0.44 0.46 0.48
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(=2
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o

0 01 02 03 0.4 05 0.6 07 08 0.9 1
t(s)
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Sekil 4.2. t=0.2 s’de 4 N.m sabit yliik momentinin uyguladigive t=0.4 s’den itibaren
ar1zali durumda ADGBADD denetleyiciden elde edilen sonuglar.
a) Iy akimmin degisimi, b) iqS akiminin degisimi, ¢) I, akimmim degisimi, d) iqr akimimin degisimi,

e)motor hizinin degisimi

Bu sekillerde, meydana gelen bozucu ve arizalarin adaptif durum geri beslemeli ADD
tarafindan tolere edildigi goriilmektedir. Yiikiin bindirildigi (0.2 s) ve arizanin olustugu
anda (0.4 s) tasarlanan denetleyici motor hizinin ¢ok diismesine izin vermeyip,
literatiirde daha 6nce yapilmis benzer bir ¢alismalar ile karsilastirildiginda daha kisa bir
stire icinde sistemin arizalariin diizeltildigi sdylenebilir. Boylece motor arizalari ve
bozukluklar1 konusunda (Ye and Yang 2006; Benbouzid et al. 2007; Noaman 2008;
Gaied and Mohamed 2010; Mekki et al. 2013) gore daha iyi bir performans ve kararlilik
elde edilmistir. Sekil 4.2’de motorun ariza olustugu andaki davranislarini daha rahat
gorebilmek amaciyla grafiklerin 0.4 ile 0.48 saniye aralifi biiyiite¢ formunda

gosterilmektedir.

4.2. Adaptif Cikish Geri Beslemeli Arizaya Dayamkh Denetleyicinin Benzetimi

Onerilen adaptif cikisli geri beslemeli arizaya dayanikli denetimin (ACGBADD)
simiilasyonu i¢in algoritmasi daha Once agiklanan adimlar izlenecektir. Sistemin
MATLAB/Simulink modeli ¢ikartilmig ve bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak

gercek sistemin davranisi hakkinda genel bir bilgi elde edilmistir.
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Baslangigta motorun normal ¢alistig1 varsayilacak olursa,

0<t<0.2 zaman araliginda p =1olacaktir.

Motor i¢in baslangic kosullart X(0)=[4,4,l,1,10]T olarak secilmistir. Asagidaki

sabitler benzetim i¢in gbz Oniine alinan katsayilardir.
y=50, =10, =20, Q=1,,

Esitsizlik (3.53)’den dogrusal matris esitsizlig (DME) optimizasyon algoritmasini
MATLAB program ile ¢ozerek P ve k; asagidaki gibi elde edilebilir:

3.0130 0 -1.3516
31 3/65.6 -12.3
= , P= 0 2.9262 -0.0001
-33748 28 163.07
-1.3516 -0.0001 21.0354

Sekil 4.3’de motorun durum degiskenlerinin zamana gore degisimi gdsterilmistir.
12
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Sekil 4.3. Durum degiskenlerinin zamana goére degisimi
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Sekil 4.1'deki gibi Sekil 4.3’de sisteme ait durum degiskenlerinin gerek elektriksel ve
mekanik zaman sabitlerine gore ve gerekse (Ye and Yang 2006; Benbouzid et al. 2007,
Noaman 2008; Gaied and Mohamed 2010; Mekki et al. 2013) gibi 6nceki ¢alismalardan
elde edilen sonuclarla karsilastirildiginda daha kisa bir zaman iginde sifira dogru
yaklasmis oldugunu gostermektedir. Boylece kapali dongii ADD sistemi asimptotik
kararlidir ve x(t) durum degiskenlerinin sifira asimptotik yakinlastigi gériilmektedir.
ADGBADD ve ACGBADD’den ¢lde edilen cevaplara gore her iki denetleyiciden iyi

sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Motorun bozucu giriglere karsi bagariminin incelenebilmesi amaciyla, motora t=0.2 s’de

4 N.m sabit yilk momenti uygulanmistir. Ayrica motora uygulanan ariza modlari,
Mod 1) motor normal modda:

0<t<0.4
1>0.44

}:>p=l

Mod 2) motora % 30 siiriicii arizasinin uygulandigi durum:

04<t<0.42= p=07

Mod 3) motora % 50 siiriicii arizasinin uygulandigi durum:

042<t<044= p=05

olacak gdzoniine alinmistir. Burada bagslangic kosullart x(0)=[4,4,1,1,10], olarak

secilmistir.

Arniza ve bozucu ile elde edilen benzetim sonuglari Sekil 4.4’de sirasiyla, stator

akimlari, rotor akimlar ve hiz degisimi igin gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. t=0.2 s’de 4 N.m sabit yliik momentinin uyguladigive t=0.4 s’den itibaren
arizali durumda ACGBADD denetleyiciden elde edilen sonuglar

a) I akimimin degisimi b) iqS akiminin degisimi ¢) iy, akiminin degisimi d) iqr akiminin degisimi e)

motor hizinin degisimi

Benzetim sonuglari, durumlar hatast acisindan ACGBADD denetleyicinin
performansin1 gostermektedir. Yiikiin bindirildigi (0.2 s) ve arizanin olustugu anda
(0.4 s) motor hizinin ¢ok diismesine izin vermeyip, literatiirde daha Once yapilmis
benzer (Mekki et al. 2013) c¢alisma ile karsilastirildiginda kisa bir siire iginde sistemin
arizalarinin diizeltildigi sdylenebilir. Boylece ACGBADD denetleyici sayesinde, motor
arizalar1 ve bozucular igin (Ye and Yang 2006; Benbouzid et al. 2007; Noaman 2008;
Gaied and Mohamed 2010; Mekki et al. 2013) gore daha iyi bir performans ve kararlilik
elde edilmistir. Adaptif cikisli geri beslemeli, adaptif durum geri beslemeli ile
karsilagtirildiginda, daha basit bir yapiya sahiptir. Dolayisiyla gercek uygulamalarda
kolay ve diisiik maliyetle kullanilabilir. Cizelge 4.2°de ADGBADD metod, ACGBADD

metodla karsilastirilmstir.

Cizelge 4.2. ADGBADD metod, ACGBADD metodla karsilastirilmasi

Yontem Oturma siiresi Asim Stator akim dalgalanmasi | Rotor akim dalgalanmasi

ADGBADD 0.08s 0.1 rad/s 0.05A 0.001 A
ACGBADD 0.08 s 0.2 rad/s 0.1A 0.001 A
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Rotor hizinin, stator akimlarinin  ve rotor akimlarinin  performanslari
karsilastirildiginda, calisma esnasinda sabit yiik uygulamasi ve meydana gelen ariza
etkilerine karsi ADGBADD yoéntemi ACGBADD yonteminden daha once kararl

calisma durumuna gectigi gézlemlenmistir.
4.3. Kayan Kipli Blok Denetleyicinin Benzetimi

Bu tez calismasinda, asenkron motorun KKBD ile dayanikli hiz denetiminin
gerceklestirilmesi icin oncelikle benzetim calismalar1 yapilmistir. Onerilen KKBD’li
hiz denetim sistemiyle elde edilen benzetim ¢alismalarinda, Sekil 4.5°de verilen denetim
yapist kullanilmistir. Burada verilen sonuglar Matlab/Simulink boliimiindeki blogulari
kullanilarak olusturulan simiilasyondan elde edilen test sonuclaridir. Secilen asenkron

motorun parametreleri Cizelge 4.1°de verildigi gibi alinmustir.

e H
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ﬂl l

Reference speed »
Phi-dr-ref To Workspace
H hi-dr-re Congant rep:
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|:| Clock To Workspace2
To Workspace3
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L s labc ———>l ﬁ,l

A4 L v

—|labc Vg Torque
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selection
(N.m)

FOCHTC TL ldg

vV

wm

) 4

v

Asenkron Motorun
Senkron Referans Modeli

— ]

To Workspace4

~ =] [~

Sekil 4.5. Asenkron motor kontrol sisteminin Matlab/Simulink’te olusturulan blok
semasi
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Asenkron motorun KKBD ile arizalara ve belirsizliklere karst basariminin
incelenebilmesi amaciyla, asenkron motorun benzetim modeli Matlab/Simulink’te

yapilmustir. Sekil 4.6’da motorun benzetim yapis1 goriilmektedir.

5 .
.—E .
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- B >l
B Integrator

B . .
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MQM ) e —p > <]
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™ .
g e
labc

(LmPY(LsLrsig)

.

g H —B
. : >.T
» ) sin(u)
—>]

1/5
J cos(u)
[ivas] > 1U(sgiLs) >

Sekil 4.6. Asenkron motor modelinin Matlab/Simulink’te benzetim semasi

o>
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4.3.1. Birinci KKBD metodu

Motora t=2 s’de belirsizlikler, t=3 s’de sabit 4 (N.m) yiilk momenti, t=4 s’de degisik
referans hizlar ve t=9 s’de ariza uygulanmistir. Bu boliimde uygulanan belirsizlikler,
rotor direncinin varyasyonlaridir (%100R. ). Uygulanan arizalar ise stator akim

degerlerine bozucu bir harmonik terim ekleyerek elde edilmistir. Bu arizanin genligi 1A
ve frekans: stator frekansmna esit olan bir bozucu terimidir. Birinci KKBD
denetleyiciden elde edilen hiz ve moment cevaplar1 Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7
(a)’da motorun referans hizi izleme bagsarimi gosterilmistir. Baslangigta yiiksiiz
durumda 7 rad/s bir asma olmus, motora belirsizlik uygulandigi anda motor hizinda 0.1
rad/s bir diisiis olmus, motora yiikk momenti uygulandigi anda motor hizinda 1 rad/s’lik
bir diisiis olmus ve motora ariza uygulandigi anda motor hizinda dalgalanmalar
olmustur. Sekil 4.7 (b)’de moment degisimi goriilmektedir. Sekilden gorildigl gibi
belirsizlik uygulandigi anda motor momentinde 0.05 N.m bir diisiis olmus ve ariza

uygulandigr anda motor momentinde dalgalanmalar goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Degisik referans hizlari, yiik momenti, ariza ve belirsizlik uygulanmig

durumda KKBD denetleyiciden elde edilen sonuglar
(a) Referans hiz ile motor hizinin degisimi (b) Moment degisimi

Sekil 4.8’de birinci KKBD denetleyici ile referans akisim1 izleme basarimi
gosterilmistir. Baslangigta yiiksiiz durumunda 0.2 Wb’lik bir agma olmus ve motora

ariza uygulandigi anda motor akisinda dalgalanmalar goézlemlenmistir. Motora
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belirsizlik ve yiik momenti uygulandig1 anda motor akisi referans akiy: hatasiz izlemeye

devam etmistir.
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Sekil 4.8. Degisik referans hizlari, yiilk momenti, ariza ve belirsizlik uygulanmis
durumda rotor akisinin zamana gore degisimi

Sekil 4.9°da ise stator faz akimlarinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu akimlar

incelendiginde, ilk yol alma aninda motor nominal akimin yaklasik 6 kati1 bir akim

¢cekmistir. Daha sonra motor siirekli durumda ve bosta akim c¢ekerken t=3 s’de 4

N.m’lik ylik momentinin binmesi ile beraber akim tekrar yiikselmistir. Sekil 4.9’dan

goriildigli gibi motora ariza uygulandigi anda stator akimlarinda dalgalanmalar

olmustur.
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getirilmis olup ve motora ariza uygulandiglr anda kayma yiizeyinde dalgalanmalar net

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Degisik referans hizlari, yilk momenti, ariza ve
durumda kayma ylizeyi degisimi

belirsizlik uygulanmis
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4.3.2. ikinci KKBD metodu

4.3.2.a. Motor yiiksiiz durumda iken referansi izleme basarim testi

Sekil 4.12(a)’da motor yiiksiiz durumda iken motor hizinin ikinci KKBD denetleyici ile
80/100/80 rad/s’lik degisik referans hizlar1 izleme basarimi gosterilmistir. Sekil
4.12(a)’dan gorildigi gibi, KKBD asma yapmadan referans hizi basaril bir sekilde
izlemektedir. Ikinci KKBD denetleyicide motor hizi, arzu edilen hiz1 siirekli durum
hatas1 olmaksizin basarili bir sekilde izlemektedir. Sekil 4.12(b)’de ise ikinci
KKBD’den elde edilen moment degisimi goriilmektedir. Moment grafigine dikkat
edilecek olursa, motorun sadece referans hiza ulagsma siiresi i¢inde yiiksek degerde
moment iirettigi bunun disinda siirekli durumda sadece kayiplari karsilayacak kadar bir

moment iirettigi goriilmektedir.
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Sekil 4.12. Degisik referans hizlar1 ve yiiksiiz durumda KKBD denetleyiciden elde
edilen sonuglar.
(a) Referans hiz ile motor hizinin degisimi (b) Moment degisimi
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Sekil 4.13’de motor baslangigtan itibaren yiiksliz durumda iken motor akiminin KKBD
denetleyici ile 80/100/80 rad/s’lik degisik referans hizlarda referans akisini izleme
basarimi gosterilmistir. Bu sekilden goriilecegi gibi biitlin hiz durumlarinda asma

yapmadan referans akisini basarili bir sekilde izlemekte oldugu goriilecektir.
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Sekil 4.13. Rotor akisinin zamana gore degisimi (w,, =80/100/80 rad/s’lik degisik

referans hizlar1 altinda)

Sekil 4.14°de stator faz akimlarinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu akimlara
bakildiginda, ilk yol alma aninda motor nominal akimin yaklasik 4 kat1 bir akim

cekmistir. Bu sekilden gortildiigli gibi, akim dalgalanmasi ¢ok diisiiktiir.
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Sekil 4.16 (a) ve (b)’de kayma ylizeyinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu
sonugta ilk 0.1 saniye i¢erisinde kayma ylizeyi degeri ‘0’ civarina getirilmis olup bunun

sonucunda catirt1 etkisinin azaltilabildigi goriilmektedir.
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Sekil 4.16. Kayma ylizeyi zamana gore degisimi (e, = 80/100/80 rad/s’lik degisik
referans hizlar altinda)



98

4.3.2.b. Motor yiiklii durumda iken referansi izleme basarim testi

Motorun bozucu girislere karsi basariminin incelenebilmesi amaciyla, motora t=2 s’den
sabit 4 N.m yiikk momenti uygulanmistir. KKBD denetleyiciden elde edilen hiz ve
moment cevaplar1 Sekil 4.17°de verilmistir. Sekil 4.17 (a)’da motora ylik bindirildigi
anda motor hizinda ¢ok az bir diisiis olmus, sonra hizla toparlanarak referans hizi
izlemeye devam etmistir. Sekil 4.17 (b)’de moment degisimi goriilmektedir. Sekillerden
de goriildiigii gibi motora yiikk bindirilmeden 6nce sadece kayiplar1 karsilamak igin
moment tretmektedir. Yiik bindirildikten sonra yiikii ve kayiplar1 karsilayacak bir

moment tiretmistir.
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Sekil 4.17. Degisik referans hizlart ve yliik momenti uygulanmis durumda KKBD

denetleyiciden elde edilen sonuglar
(a) Referans hiz ile motor hizinin degisimi (b) Moment degisimi

Sekil 4.18’de, t=2’inci saniyede, motora 4 Nm yiik bindigi ve 80/100/80 rad/s’lik
degisik referans hizlar gézoniline alindiginda motor akisinin KKBD denetleyici ile
referans akisini izleme basarimi gosterilmistir. Bu sekilden goriildiigii gibi motora yiik
bindirildigi anda ve degisik referans hizlar i¢in agsma yapmadan referans akisini basarili

bir sekilde izlemektedir.
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Sekil 4.20°de ise stator d —q akimlarinin zamana gore degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.20. Stator d —q akimlarinin zamana gore (w,, = 80/100/80 rad/s’lik degisik

referans hizlar1 ve yilkk momenti uygulanmig durumda)

Sekil 4.21 (a) ve (b)’de kayma ylizeyinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Bu
sekilden goriildiigii gibi motora yiik bindirildigi anda ve degisik referans hizlar i¢in ¢ok
az bir asim olmus, sonra hizla toparlanarak kayma ylizeyi degeri ‘0’ civarina

getirilmistir.
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4.3.2.c. Motora ariza ve belirsizlik uygulanirken referansi izleme basarim testi

Motora t=2 s’de belirsizliklere, t=3 s’de sabit 4 (N.m) yiik momenti, t=4 s’de degisik

referans hizlar ve t=9 s’de ariza uygulanmistir. Burada uygulanan belirsizlikler, rotor
direncinin varyasyonlart (%100R,) ve uygulanan arizalar, stator akim degerlerine

harmonik bir bozucu terimi ekleyerek test edilmistir. Bu arizanin genligi 1A ve frekansi
stator frekansina esit olan bir bozucu terimidir. Ikinci KKBD denetleyiciden elde edilen
hiz ve moment cevaplar1 Sekil 4.22°de verilmistir. KKBD denetleyiciden elde edilen hiz
ve moment cevaplart Sekil 4.22°de verilmistir. Sekil 4.22 (a)’da motora belirsizlik
uygulandigr anda motor hizinda hig¢bir diislis olmamis, motora t=9 uncu s’de ariza
uygulandiginda motor hizinda ¢ok az bir dalgalanma olmustur. Sekil 4.22(b)’de
moment degisimi goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi belirsizlik uygulandigi anda
motor momentinde degisiklik gériilmemektedir. incelenen durum icin sadece yiikii ve
kayiplar1 karsilayacak bir moment iiretmistir. Sekilden gorildiigii gibi ariza

uygulandigi anda motor momentinde ¢ok az bir dalgalanma goriilmektedir.
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Sekil 4.22. Degisik referans hizlari, yiik momenti, ariza ve belirsizlik uygulanmig

durumda KKBD denetleyiciden elde edilen sonuglar
(a) Referans hiz ile motor hizinin degisimi (b) Moment degisimi

Sekil 4.23’de, KKBD denetleyici ile referans akisini izleme basarimi gosterilmistir. Bu

sekilden goriildiigli gibi motora ariza ve belirsizlik uygulandigi anda motor akisinda
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Sekil 4.25°de ise stator d —q akimlarinin zamana gore degisimi gdsterilmistir.
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Sekil 4.25. Degisik referans hizlari, yiik momenti, ariza ve belirsizlik uygulanmis
durumda stator d — g akimlarinin zamana gore degisimi

Sekil 4.26 (a) ve (b)’de kayma yiizeyinin zamana gore degisimi gosterilmistir. Sekil
4.26’dan goriildiigii gibi motora belirsizlik ve ariza uygulandigi anda KKBD
denetleyici ile kayma ylizeyi degeri ‘0’ civarina getirilmis ve orada kalmasini

saglamistir.



107

10 1 I I I I

108 .

0.2 0.2 0.2
201 0 —

2 01 01 0.1

A0 —
-60 -0.1 -0.1 0.1

-50 - 7
-80 -0.2 -0.2—= - 02— -
0 01 02 03 04 0 2 2.5 3 0 3 35 4 02 9 9.5 10

= -

70 —_— Z11 i

8 [ [ [ [ [

6
t(s)
(b)

Sekil 4.26. Degisik referans hizlari, yiilk momenti, ariza ve belirsizlik uygulanmis
durumda kayma yiizeyi degisimi

Cizelge 4.3°de Birinci KKBD metod, ikinci KKBD metodla karsilagtirilmistir.
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Cizelge 4.3. Birinci KKBD metod, ikinci KKBD metodla karsilastirilmasi

Yontem Oturma stiresi Asim aki dalgalanmasi Stator akim dalgalanmasi
Birinci KKBD 0.2s 8 rad/s 0.02 Wb 0.8A
Ikinci KKBD 0.12s 0 rad/s 0.0001 Wb 0.1A

Hiz performanslar karsilagtirildiginda, birinci KKBD metod ile verilen referans hiz
degerine ortalama 0.2s’de ve ikinci KKBD metodla verilen referans hiz degerine
ortalama 0.12s’de ulasarak referans degeri basari ile takip ettikleri goriilmiistiir. Calisma
esnasinda meydana gelen belirsizlik, bozucu, ariza ve hiz degisimlerinde, ikinci KKBD

kararl1 calisma durumuna gectigi gézlemlenmistir.

Moment performanslart bakimindan karsilastirmada; dikkati ¢eken nokta arizanin
meydana geldigi noktadir. Birinci KKBD’ nin momentinin dalgalanmasi, ikinci KKBD’

den yaklasik 6 kat yiiksek oldugu gozlemlenmistir.

Aki performanslart bakimindan her iki yontem karsilastirildiginda ise kalkinma ve
arizamin meydana geldigi noktalar en dnemli olan noktalardir. Ikinci KKBD metodunun
birinci KKBD metoduna gore daha once kararli caligma durumuna gectigi

gbzlemlenmistir.

Akim performanslari agisindan bir karsilastirma yapilacak olursa arizanin meydana
geldigi noktalar akim performansit acgisindan biiyiilk bir Oneme sahiptir. Akim
dalgalanmasinin ikinci KKBD’ de, birinci KKB denetim yontemine gore daha diisiik

oldugu gozlemlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu tez galismasinda belirsizlikler, bozucular ve arizalar olustugunda {i¢ fazli asenkron
motor igin arizaya dayamkli denetleyiciler tasarlanmistir. Onerilen denetim
sistemlerinin yapisi, dogrusal ve dogrusal olmayan denetleyici teorilerine gore

tasarlanmustir.

Dogrusal arizaya dayanikli denetim yontemlerinden olan adaptif durum geri beslemeli
arizaya dayanikli denetim (ADGBADD) ve adaptif cikisli geri beslemeli arizaya
dayaniklt denetim (ACGBADD) yontemleri Onerilmistir. Her iki yontemde de
Lyapunov kararlilik teorisi ve dogrusal matris esitsizligi (DME)  kullanilarak
denetleyicinin katsayilarin1 ayarlamak i¢in c¢evrimi¢i bir algoritma sunulmustur.
Boylece, motorun bozucular ve arizalarin varliginda kararli bir sekilde c¢alismasi

saglanmistir.

ADGBADD yontemi ile ACGBADD yontemi karsilastirildiginda, ACGBADD
yontemi, daha basit bir yapiya sahiptir. Ciinkii ADGBADD yonteminde durumlarin
tamaminin Sl¢lilmesi gerekmektedir. Fakat bazi durumlar (rotor akisi ve akimi gibi),
hem maliyetinin yliksek olmasindan hem de elde olmayan bazi1 sebeplerden dolayi
olgiilememektedir. Bu nedenle ACGBADD yontemi, daha basit bir yapiya sahiptir.
Dolayisiyla gercek uygulamalarda kolay ve diisiik maliyetle kullanilabilir.

Dogrusal olmayan motor dinamikleri ve parametre belirsizlikleri nedeniyle dogrusal
olmayan dayanikli bir denetim sistemine ihtiya¢ duyulmustur. Bu amagla kayan kipli
blok denetim (KKBD) yéntemi onerilmistir. Onerilen denetleyici, dogrusal olmayan-
blok dogrusallagtirma yontemi ve dogrusal olmayan kayma yiizeyi ile bir kayan kipli
denetim yOnteminin kombinasyonudur. Bdylece motorun arizalar, belirsizlikler ve

bozucular karsisinda dayanikliligi artirilmastir.
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ADGBADD, ACGBADD ve KKBD kullanilarak asenkron motorun hiz denetiminden

elde sonuglar karsilastirildiginda asagidaki degerlendirmeler yapilmistir:

e ADGBADD ve ACGBADD denetleyicilerin basariminin belirlenmesi amaciyla
benzetim sonuglar elde edilmis ve degerlendirilmistir. Her iki yontemde de benzetim
sonuglar1 gostermektedir ki, her tiirlii baslangi¢ kosullarinda kararlilik sart1 saglanmustir.

Yiikiin ani degisimlerinde ve arizali durumda bile oldukga 1yi sonuglar alinmistir.

e KKBD denetleyicinin basariminin belirlenmesi amaciyla motor; yiiksiiz, yiikli,
arizali ve belirsizlik olarak benzetim sonuglari alinmis ve degerlendirilmistir.
Benzetim sonuglarina bakildiginda, denetleyicinin referans girdiyi izleme, belirsizlik,
bozucu ve ariza etkilerin bastirma konusunda literatiirdeki daha 6nceki ¢alismalara gore
yilksek basarim sagladigi goriilmiistiir. Boylece KKBD denetleyici, motorun
dogrusalsizliklarina, belirsizliklerine, bozucu ve ariza etkilerine kars1i dayanikli bir

denetim saglamistir.

Sonug olarak 6nerilen dogrusal olmayan KKBD nin, parametre degisimlerine, dogrusal
olmayan motor dinamiklerine, motor yiiklerine ve arizalara karsi dayanikli oldugu ve
stirekli durum hatalarin1 6nledigi belirlenmistir. Benzetim sonuglarina gére, KKBD
denetleyicinin uyarlanabilir ve dayanikli yapisiyla asenkron motorlarin  hiz
denetimindeki basarisinin literatiirdeki daha 6nceki ¢alismalar ile karsilastirildiginda
daha tatmin edici oldugu gozlemlenmistir. Boylece 6nerilen KKBD denetleyici, ti¢ fazli
asenkron motor tizerinde literatiirdeki daha onceki ¢alismalara gore yiiksek performans

elde edilmistir.

Bundan  sonraki  c¢alismalarda, asagida  verilen  aragtirmalara  yOnelik

caligmalarin gergeklestirilmesi ongoriilmektedir.

e Daha biiyiik bir ariza meydana geldiginde iyi bir performans elde etmek amaciyla,

hibrid arizaya dayanikli denetim yontemlerinin gelistirilmesi.
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e Sensorlerin  sayisinin  azaltilmasi ile arizaya dayanikli denetim ydntemlerinin

gelistirilmesi (6zellikle motor hiz sensorti).

e Onerilen yontemler deneysel olarak incelenerek benzetimlerle deneysel sonuglarmn

karsilastirilmast.
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