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OZET

DOGRU AKIM MOTORUNUN BULANIK VE KAYMA KiPLi BULANIK
KONTROLU

Basri YARAS

Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Vekil SARI
2019, 79+xv sayfa

Dogru akim (DA) motorlar1 konum ve hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda siklikla
kullanilirlar. DA motorlarinin ¢alismasi sirasinda direng ve endiiktans gibi
parametreler zamanla degisirken, motorun maruz kaldigi yiikte ise belirsizlikler
olabilir. Bu sebeple ozellikle hassasiyeti yiiksek sistemlerde uygulanan denetim
yonteminin iyi se¢ilmesi gerekir. Bu ¢alismada, bulanik denetim ile kayma Kipli
denetim yontemleri sentezlenerek, bulanik denetime gore daha dayanikli bir yontem
gelistirilmigtir. Parametre degisimleri ve belirsizlikler, Matlab/Simulink/Robust
Control Toolbox kiitiiphanesi kullanilarak gergeklestirilmistir. Diren¢ ve endiiktansa
tolerans, yiike ise belirsizlik verilmistir. Benzetim sonuglarina bakilarak kayma Kipli
bulanik denetim yonteminin, bulanik denetim yontemine gore yiik degisimlerine ve
belirsizliklerine kars1 daha dayanikli oldugu, yerlesme siiresinin daha kisa oldugu ve

sistemin daha hizli referans sinyaline ulastig1 sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Bulanik Kontrol, Kayma Kipli Kontrol, DA Motor Modeli
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ABSTRACT

FUZZY AND SLIDING MODE FUZZY CONTROL OF DIRECT CURRENT
MOTOR

Basri YARAS

Master of Science Thesis
Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Vekil SARI
2019, 79+xv pages

Direct current (DC) motors are often used in applications requiring position and speed
control. While parameters such as resistance and inductance varies in time during
operation of DC motors, in the load exposed to motor may be uncertainties. For this
reason, especially the control method applied in the high-accuracy systems must be
best selected. In this study, a method which more durable based on fuzzy control has
been developed synthesizing sliding mode control with fuzzy control methods.
Parameter variations and uncertainties are carried out using the library of
Matlab/Simulink/Robust Control Toolbox. As the tolerance is given to the resistance
and inductance, uncertainity is given to the load. By looking at the results of the
simulation sliding mode fuzzy control method based on fuzzy control method has been
concluded that is more stable against load variations and uncertainties, settling time is

shorter than, and the system reaches a faster reference signal.

Key Words: Fuzzy Control, Sliding Mode Control, Model of DC Motor
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1.GIRIS

Dogru akim (DA) motorlarinin denetiminde sade ve basit yapilar1 nedeniyle, oransal,
integral ve tiirevsel kazangtan olusan PID (Proportional-Integral-Derivative)
denetleyici veya alternatifleri olan PI, PD denetleyiciler tercih edilebilir. PID
denetleyiciler endiistriyel sistemlerde yaygin olarak kullanilir. PID denetleyicilerin
parametrelerini ayarlamak amaciyla farkli yontemler bulunmaktadir. Bunlardan agik

¢evrim yontemlerden en ¢ok bilinenlert,

e Ziegler-Nichols’un (ZN) birinci yontemi
e Chien-Hrones-Reswich (CHR) yontemi
e Cohen-Coon (CC) yontemi

olup; kapal1 ¢cevrim yontemleri 4 gruba ayrilabilir;

e Ziegler-Nichols yontemi
o Gelistirilmis Ziegler-Nichols yontemi
e Tyreus Luyben yontemi

e Soniimlii siniisoidal yontem

Tiim bu yontemler basarili sonuglar vermekle birlikte; istenen sistem cevabini elde
edebilmek i¢in gerekli olan optimal PID parametre degerlerini hesaplamak, zaman
alict ve zahmetlidir. Ayrica elde edilen bu degerlerin farkli kosullar altinda tekrar

optimizasyonunun yapilmasi gerekir [1-4].

Matematiksel olarak modellenmesi zor veya imkansiz olan, parametreleri kesin olarak
bilinmeyen veya parametreleri zamana ve ortam sartlarina bagli olarak degisen,
dogrusal olmayan sistemlerin denetiminde, PID denetleyicilerin kullanilmasi, istenen
sistem ¢ikisin1 elde edebilmek icin yetersiz kalabilir. Zadeh’in literatiire sundugu
bulanik kiimeler teorisi [5] ve bulanik kiimeler teorisi ile gelisim gosteren bulanik
denetim yontemi belirsizliklerle basa ¢ikabilecek etkili bir denetim yontemidir.
Bulanik denetim yonteminin en bilyiik avantaji, sistemlerin matematiksel modeline
ihtiya¢ duymadan, kompleks yapili, dogrusal olmayan, belirsizlik iceren Sistemlerin

denctiminde dahi basarili ve etkili denetim Sistemleri olusturulabilmesidir [6,7].

Sistemlerin denetiminde karsilasilan belirsizlikler iki sinifa ayrilabilir;



e Yapilandirilmis belirsizlikler (parametrik belirsizlikler)
e Yapilandinlmamig belirsizlikler (parametrik olmayan belirsizlikler veya

modellenmemis dinamikler)

Parametrik belirsizlikler, model i¢indeki terimlere ait dlgme hatalarina, parametrik
olmayan belirsizlikler ise sistem derecesindeki eksiklikten kaynaklanan belirsizliklere

karsilik gelir.

Bulanik denetim uygulamalari, glinlimiiziin karmasik problemlerinin ¢dziimiinde ve

belirsizlik i¢eren sistemlerin denetiminde kullanish bir denetim haline gelmistir.

Kompleks yapili, dogrusal olmayan ve belirsizlik i¢eren sistemlerin denetimine ¢6ziim
getiren yontemlerden biri de dayanikli denetim yontemidir. Dayanikli denetim,
denetlenen sistemdeki parametre degisimlerine veya belirsizliklerine, parametrik
olmayan belirsizliklere ya da modellenmemis dinamiklere ve harici bozucu girislere
kars1 istenen sistem ¢ikisini muhafaza edebilen veya kabul edilebilir sinirlar igerisinde
tutabilen etkili bir denetim yontemidir. Bu yontemdeki denetleyiciye ise dayanikli
denetleyici denir [8-10].

Dayanikli denetimde en ¢ok kullanilan yaklasimlardan biri de kayma Kipli denetim
yontemidir. Kayma Kipli denetim yontemi, parametrik belirsizliklerin, modellenmemis
dinamiklerin ve bozucu giriglerin etkilerinin goriildigi durumlarda, parametrik ve
parametrik olmayan belirsizliklerin ve bozucu girislerin sinir degerleri bilindigi siirece

dayanikli bir denetim saglar [11].

1.1.Bulanmik Denetimin ve Kayma Kipli Denetimin Tarihsel Gelisimi

Klasik kiime teorisine gore bir nesne bir kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Nesne
kiimeye ya tam iiyedir yani iiyelik derecesi 1’dir ya da liye degildir yani iiyelik derecesi
0’dir. Klasik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri bu ylizden deger kiimesinde
©{0,1}"’ seklinde iki deger alabilir. Zadeh, 1965 yilinda klasik kiimelerden daha genis
uygulama imkanina sahip bulamk kiimeler teorisini ortaya atmustir [5]. Zadeh,
“’Hayvanlar’” kiimesini bulanik kiimelere 6rnek olarak gdstermistir. Mantar, bakteri
gibi canlilarin bu kiimeye aitliginin belirsiz oldugunu ifade etmis, sadece iki iiyelik
derecesi ile degil, 0 ile 1 arasinda gesitli liyelik dereceleri alabilen bulanik kiime
gosterim sekline genisletmistir. Bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri bu

yiizden deger kiimesinde ’[0,1]”” seklinde degerler alabilir.



Zadeh, sonraki g¢alismalarinda ekonomi, yonetim bilimi gibi toplumsal &lgekli
sistemlerde, kompleks ve belirsiz durumlarin analizinde geleneksel yontemlerin
yetersiz kaldigini, bulanik kiimeler teorisi ile bulanik mantigin  kullanimini

arastirmustir [12,13].

Bulanik mantigin denetim uygulamalarindaki ilk kullanimi1 Ebrahim Mamdani ve Seto
Assilian’in, endiistriyel bir siireci denetlemeyi 6grenebilecek, adaptif bir sistem
gelistirme c¢abalar1 ile olmustur [6]. Mamdani ve Assilian, Zadeh’in bulanik
mantiginin, dilsel kurallar1 uygun bir denetim stratejisine doniistiirebilecek bir arag
oldugunu fark etmis ve endiistriyel bir siireci denetleyebilmek amaciyla bulanik
mantik denetleyicisi (Fuzzy LogicFLC) adin1 verdikleri yeni bir denetleyici

olusturarak, sistem performansini incelemislerdir.

Kickert ve van Nauta Lemke, dogrusal olmamasi ve degiskenlik gostermesi nedeniyle
denetlenmesi zor olan bir sicak su siirecini bulanik denetleyici ile denetlemeyi

basarmislardir [7].

Ostergaard, laboratuar Olgekli bir 1s1 esanjoriiniin denetiminde bulanik denetim
yontemini kullanmistir [14]. Ostergaard ve Holmblad, bulanik denetimin endiistriyel
alanda ilk uygulamasini yapmigslar, bulanik denetim uygulamalarini ¢imento

fabrikalarinda gelistirmislerdir [15].

Giiniimiizde ¢imento fabrikalarinda 1s1 ve oksijen oraninin denetiminde, asansor
denetiminde yolcu trafigini degerlendirmede, bekleme zamanini ayarlamada, fotograf
makinalarinda ekranda birden fazla nesne olmasi durumunda en iyi odaklanmay1 ve
aydinlatmayi belirlemede, ¢camasir makinalarinda kirlilik, kumas cinsi ve agirliga gore
yikama programinin belirlenmesinde, klimalarda ortam kosullarina en uygun calisma
durumunu saptamada, metro sistemlerinde hizlanma ve yavaslamayi ayarlayarak
yolculuk konforunu artirmada, gii¢ tasarrufu saglamada, ABS fren sistemlerinde fren
sirasinda  tekerleklerin  kilitlenmesini  Onlemede, hisse senetlerinde portfoy
yonetiminde, borsada kurdaki dalgalanmalarin analizinde bulanik denetim

kullanilmaktadir.



Kayma kipli denetimin tarihsel gelisimi ise ilk kez 1950’lerin baslarinda tek girisli
yiiksek dereceli diferansiyel denklemler ile ifade edilen sistemlerde kullanilmasiyla
baslamistir [16]. Ancak ¢atirdama problemi nedeniyle 1970’lere kadar uygulamada

yer alamamustir.

Utkin vd., kayma Kkipli denetimin tarihsel gelisimini roleli ag-kapa denetim
sistemlerinden baglatmaktadir. Kayma Kipli denetleyicide elde edilen kayma sinyali,

roleli denetim sistemlerine benzetilmektedir [11].

1980’lerde Slotine ve Sastry dogrusal olmayan zamana bagl sistemlerde referans
sinyali takip edebilecek gelismeler kaydetmislerdir [17]. Ancak ¢atirdama problemi
sorunu devam etmektedir. Kalic1 durumda referans sinyal etrafinda yiliksek frekans
osilasyonlar1 ile ortaya c¢ikan ¢atirdama problemi, modellenmemis yiiksek frekans
dinamiklerini beraberinde getirir. Kalici durumda izleme dogrulugu artarken,

modellenmemis yiiksek frekans dinamiklerine kars1 dayaniklilik azalmaktadir.

Gao ve Hung tarafindan klasik kayma kipli denetim yontemine alternatif olarak Erigim
Kurali Yaklagimi tamtilmistir [16]. Bu yaklasimda, ulasilmak istenen anahtarlama
fonksiyonu dinamiginin tanimlanmasiyla dizayna baslanir. Denetim kurali, sistem ve
erisim Kkurali esitlikleri kullanilarak elde edilir. Klasik kayma Kipli denetleyicide ise
once Lyapunov fonksiyonu tanimlanir. Denetim kurali, bu fonksiyondan erigim sartini

da saglayacak sekilde elde edilir.

Lu ve Chan dogrusal olmayan servo sistemlerde [18], Wang vd. statik reaktif giic
kompansatorii tasariminda [19], Ha vd. robotik manipiilatorlerinde [20], Fallahi ve
Azadi dogru akim (DA) motorunun konum kontroliinde [21] kayma kipli denetim ile
bulanik denetimi birlikte kullanmiglar, ¢atirdama probleminin {istesinden gelmeye

caligmislardir.

1.2.Tezin Amaci ve Kapsami

Giinlimiizde otomatik denetim uygulamalarindaki calismalar her gecen giin
artmaktadir. Arastirmacilar tarafindan farkli denetim yontemleri karsilastiriimakta
veya literatiire yeni denetim yontemleri veya yaklasimlar sunulabilmektedir. Bu tez
calismasinin amaci; dogru akim (DA) motor modeli iizerinden, Matlab/Simulink
ortaminda elde edilen benzetim Sonuglarina gore; bulanik denetleyicinin ve bulanik

denetim ile kayma kipli denetim yontemlerinin senteziyle olusan kayma kipli bulanik



denetleyicinin performanslarini karsilastirmak ve kayma kipli bulanik denetleyicinin,
bulanik denetleyiciye gore yiiksek hassasiyet gerektiren uygulamalar igin daha iyi
sonuglar verebilecegini arastirmaktir. Calisma DA motorunun konum denetimi
orneginden yapilsa da farkli tiirden siirticiilerin veya sistemlerin denetiminde de
kullanilabilir.

1.3.Tezin Cahsma ve Degerlendirme Yontemi

Bu tez calismasinda, Bulanik Denetleyici i¢in BD, Kayma Kipli Bulanik Denetleyici
icin KKBD kisaltmalar1 kullanilmistir. Matlab/Fuzzy Logic Designer/Mamdani ile
bulanik girigler ve kurallar tanimlanmis, Matlab/Simulink ile blok diyagramlari
olusturulmustur. Parametre degisimleri ve belirsizlikler, Matlab/Simulink/Robust
Control Toolbox kiitiiphanesi ve eklerde verilen yazilim pargaciklari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Direng ve endiiktansa tolerans, yiikke ise smirli belirsizlik
verilmistir. Konu anlatimi kisimlarinda 6zellikle tez calismasina ait 6rnekler verilerek
konularin tez ¢alismasiyla biitliinliigli saglanmistir. Benzetim sonuglar1 grafiksel olarak

elde edilmis ve grafikler yorumlanarak degerlendirme yapilip, sonuca varilmigtir.

1.4.Tezin I¢erigi

Tezin 2, 3, 4, 5 ve 6. boliimleri Materyal ve Metot kisimlaridir. Tezin 2. boliimiinde
dogru akim (DA) motorlarinin g¢alisma prensibinden bahsedilmis, matematiksel
modeli ve Matlab/Simulink blok diyagrami ¢ikarilmistir. 3. boélimde bulanik
denetleyiciler (BD) anlatilmistir. 4. boliimde tez calismasinda kullanilan motor
parametreleri ile DA motorunun bulanik denetimi yapilmistir. 5. boliimde kayma kipli
denetimden bahsedilmis, kayma ve erisim kipleri tez ¢alismasinda kullanilan motor
parametreleri ile Orneklendirilmistir. 6. boliimde kayma kipli denetimde olmasi
gereken esdeger kontrol ve kayma sinyalleri BD ile elde edilerek kayma kipli bulanik
denetleyici (KKBD) adimi verebilecegimiz dayanikli bir denetim ydntemi elde
edilmistir. 7. boliimde ¢alismanin bulgular1 verilmis, BD ile KKBD’ye ait benzetim
sonuglar1 karsilastirilmistir. 8. boliimde tez calismasinin sonuglar1t ve Onerileri

bulunmaktadir.



2.DOGRU AKIM MOTORU VE DOGRU AKIM MOTORUNUN
MATEMATIKSEL MODELI

2.1.Dogru Akim Motoru

Elektromekanik sistemler, elektrikli bir sistemle mekanik bir sistemin birlesimi
seklinde ifade edilebilir. Elektrik enerjisini kullanarak akigkan gegisini ayarlayan
elektrikli vanalar ile elektro miknatish tutma, dengeleme ve yiik tasima sistemleri gibi

bir¢cok endiistriyel {iriin bu tiir sistemlere 6rnek gosterilebilir.

Elektrik makinalari, endiistriyel sistemlerin en 6nemli siirlicii elemanidir. Elektrik
makinalar1 genel olarak elektrik enerjisini, mekanik enerjiye doniistiiren elemanlardir.
Dogru akim ve alternatif akimla ¢alisabilen ve tahrik ettigi yiikiin gerekleri de dikkate
alinarak ¢ok farkli yapilarda elektrik makinalar1 gelistirilmistir. Ornegin, dogru akim
motoru, asenkron motor, anahtarlamali reliiktans motor, fir¢asiz dogru akim motoru
vs. gibi. Burada, denetim sistemlerinde 6nemli bir yeri olan dogru akim motorlarinin

dinamik modelleri incelenmistir.

Dogru akim motorlarinin ve jeneratorlerinin c¢aligma prensibi iki temel manyetik

yasaya dayanir.

e Manyetik alan igerisinde bulunan ve icerisinden akim gecen iletkenlerde bir
itme/dondiirme kuvveti olusur.

e Degisken bir manyetik alanin etkisinde bulunan iletkende gerilim indiiklenir.

Buna gore dogru akim motorlari, manyetik alani olusturan endiiktor (gévde-kutup) ile
govde arasinda donebilecek sekilde yataklanan ve sargilari tasiyan endiivi (armatiir)
olmak iizere iki temel bilesenden meydana gelir. Manyetik alan, kiiclik giiglii
motorlarda kalict  (dogal) miknatislardan, biiyiik giicli motorlarda ise
elektromiknatislardan (ikaz devresi) elde edilebilir. Dolayistyla, manyetik kutuplarin
arasindaki endiivi {izerinde bir motor dondiirme torku iiretilir ve endiivi dénmeye

baglar.

Diger taraftan, endiivi donmeye basladiginda endiivi sargilarinda bir gerilim (Ep)
indiiklenmeye baslar. Bu gerilime zit elektromotor kuvvet (EMK) denir ve isareti

endiiviye uygulanan gerilimin isaretine ters yondedir [3,4].



Buna gore, elektriksel endiivi ve donel bir mekanik sistemden olusan dogru akim

motorunun prensip semasi asagidaki gibi ¢izilebilir.

Sekil 2.1 DA motorunun prensip semast [22].

Yukarida verilen iki manyetik yasaya gore dogru akim motorlarinda {iretilen
elektriksel dondiirme torku (motor torku) Tm, endiivi sargilarindan gegen akima (la) ve
endiivi sargilarinda indiiklenen zit elektromotor kuvvetin degeri (Ep) ise motor hizina

(®) baglidir. Buna gore, dogru akim motorunda iiretilen motor dondiirme torku,
Tm = K. Iy [2.1]
ve endiivi sargilarinda indiiklenen zit elektromotor kuvvetin degeri ise,

Eb = Kb.(x) [22]

olarak yazilabilir. Motorun elektriksel endiivi devresi i¢in ¢evre denklemi yazilirsa,

dI
V, =R, I, + La.—:' +Ey, [2.3]

esitligi elde edilir. Motorun endiivisini tasiyan donel mekanik sistemin dinamigi de

dikkate alinarak Tya motorun yiik torkunu gostermek {izere,

dw

Tm = Jm- dt

+ B @ + Ty [2.4]

esitligi yazilabilir. Bu denklemde yiik torku, motor i¢in bir bozucu giris durumundadir.

Son olarak konumun tiirevi motor hizin1 verir.



de

=— 2.5
W= [2.5]
2.2.Dogru Akim Motorunun Matematiksel Modeli
[2.1] ve [2.4] numarali denklemleri yeniden diizenledigimizde;

dl,
Va = Ra- Ia + La.a + Kb- w [26]
dw
K la = Jm- 3 + B + Ty [2.7]

sekline gelir. Elde edilen [2.6] ve [2.7] numarali denklemlere gore dogru akim
motorunun Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 2.2°deki gibidir.

Bu tez ¢alismasinda Sekil 2.2’de blok diyagrami verilen dogru akim motorunun etiket
degerleri, giic P=5 hp, anma gerilimi Vn=240 V, nominal devir sayis1 n=1750 devir/dk

(rpm) olup, parametreleri asagidaki gibidir:

Ra=11,2 Q

L.=0,1215 H
Jm=0,02215 kgm?
Bm=0,002953 Nms/rad
Ki=1,28 Nm/A
Kp=1,28 Vs/rad



| - + 1
Integrali Kt - =

I n
’-’— At dm Integral2

0.002853 }q—

Bm
1.28

—
Integral3

Sekil 2.2 DA motoru blok diyagrami.




3.BULANIK KONTROL

Belirsizlik hemen hemen tiim ger¢ek hayat problemlerinde vardir. Genellikle
belirsizlik Olglim isleminden ayrilamaz. Belirsizlik, araglarla 6lgmenin getirdigi
sinirlamalarin - ve  Olgme sirasinda  gergeklesebilecek  kaginilmaz  hatalarin
birlesiminden ortaya c¢ikar. Kavramsal problemlerde, dilin dogasinda bulunan
muglaklik ve kavram karmasas1 belirsizligi dogurur. Sosyal etkilesimde belirsizlik,

etkilesimde bulunan insanlarin paylastigi farkli anlamlardan kaynaklanir.

Bu nedenle belirsizlik, insanlarin gergek diinyayla etkilesimde bulundugu her diizeyde,
insanlar i¢in kaginilmaz bir kavramdir. Zadeh, bulanik kiimeler teorisini tanimlayarak,
belirsizlik kavraminin modern taniminin gelisiminde bir doniim noktasi olusturmustur
[5]. Bulanik kiimeler sinirlart kesin olmayan kiimelerdir. Bulanik kiimelerin 6zelligi,
kiimedeki tiyeligin var olma ya da olmama durumunu gostermek yerine bu iki kavram

arasindaki dereceleri géstermesidir.

Klasik matematiksel modellerin tatmin edici sonuglar iiretemedigi, karmasik, net
olarak agiklanmayan ve belirsiz sistemlerle ugrasabilmek i¢in bulanik sistem
modellemesi ve bulanik denetim tizerinde galisiimaktadir. Bulanik sistemler bulanik

kiimeler ve bulanik mantik iizerine dayalidir [23].

3.1.Bulanik Kiimeler ve Bulamk Mantik

Bir kiime, farkli nesnelerin bir derlemesidir. Klasik bir kiime, bir bakima verilen bir
evrensel kiimedeki nesneleri, liyeler (belli bir kiimeye ait olanlar) ve liye olmayanlar
(belli bir kiimeye ait olmayanlar) olmak iizere iki gruba ayirmada kullanmak igin
tanimlanir. Geleneksel kiime teorisinde, bir kiimeye {iye olanlar ve iiye olmayanlar
arasinda kesin bir fark bulunmaktadir ve biri digerinin tiimleyenidir. Klasik kiimelerde

elemanlarin tiyelik degerleri “’{0,1}”* seklinde yalnizca iki deger alabilir.

Klasik kiimelerin aksine, bulanik kiime her bir nesneye “’[0,1]* araliginda bir iiyelik
degeri atayarak olusturulabilir. Uyelik degerleri, bir nesnenin bir bulanik kiimeye aitlik

derecesini ifade eder.

X evrensel kiime ve x bu kiimeye ait bir eleman olsun. A bulanik kiimeyi ifade etmek

izere, iiyelik fonksiyonu pa(x) ile karakterize edilen bir bulanik kiime,
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ma(x):X - [0,1] [3.1]

biciminde ifade edilir. Denklem [3.1]’de tanimlandig1 gibi; tiyelik fonksiyonu, X
evrensel kiimesinin 6gelerine atanan degerlerin belirli bir araliga diistligiinii ifade eder.
Ayn1 zamanda bu fonksiyon, bulanik A kiimesinin elemanlarinin iiyelik derecelerini
de gostermektedir. X evrensel kiimesi tizerinde tanimli bir A bulanik kiimesi, “’[0,1]’
araliginda x’ler ile pa(x) tliyeliklerini diizenli ve dereceli olarak belirten bir kiimeyi

asagida gosterilen denklem ile tanimlar.

A= {(x pa()Ix € X} 3:2]

Uyelik fonksiyonlari, en basit durumda diiz gizgiler ile formiile edilir. Gergek yasam
uygulamalarinda tiyelik degerleri, en sik kullanilan ve Sekil 3.1°de goriilen tiggensel,
yamuksal, Gbell ya da Gauss iiyelik fonksiyonlar1 gibi sekillerle sunulan sagilim

bulutlar olusturur [23].

mfi mfi

mfi mfi

ghellmf ganssmf

Sekil 3.1 En sik kullanilan iiyelik fonksiyonlari.

3.2.Bulanik Denetim Sistemi
Bulanik denetim sistemlerinin ¢alisma prensibi insanlarin diisiinme ve karar verme

yapisina benzemektedir. Bulanik denetleyici ii¢ ana boliimden olusur [24]. Bunlar;
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e Bulaniklagtirma
e Kural taban1 ve bulanik ¢ikarim mekanizmasi

e Durulastirma

olarak adlandirilir. Sekil 3.2°de bulanik denetim sisteminin genel yapist verilmistir.

E -Qka.rlm - E
| = mekanizmasi E :
Referans - e i &= ] = Cikig(lar)
Z el g 2 4 = PROSES >
(Kesin Deger) | = 2 |1(Kesin Deger)

ry | =2 Kural S |

= &

[-+]

Tabani

Bularik Denetleyici

Sekil 3.2 Bulanik denetim sisteminin genel yapis1 [25].

Sekil 3.2°ye gore, once ¢ikig(lar) dlgiiliir. Sonra, referans ile ¢ikig(lar)in farki alinir ve
bulanik denetleyicinin girig(ler)i elde edilir. Bu girig(ler) bulaniklastirma katinda
bulanik sonu¢landirma isleminin yapilacagi bulanik ¢ikarim mekanizmasina hazir hale
getirilir. Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda bulaniklagtirma katinin ¢ikislart (iiyelik
dereceleri) ve kural tabani kullanilarak bulanik bir kiime olusturulur. Son olarak
durulastirma katinda uygun bir durulastirma yontemiyle kontrol degeri veya sinyali

elde edilir.

3.2.1.Bulamiklastirma

Bulanik denetleme sistemlerinde, bulaniklastirma katinda, giris degiskenlerinin
degerleri, bulanik ¢ikarim mekanizmasinda kullanilabilecek sekilde iiyelik
derecelerine dontistiiriiliir. Giris degiskenlerinin aldig1 her degere, ilgili giris degiskeni

i¢in tiim bulanik kiimelerde bir iyelik derecesi hesaplanir [26].

Konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in; 6rnegin, ikinci el bir otomobile fiyat belirlemek
isteyelim. Daha fazla etken olmakla birlikte, otomobilin fiyati, donanim seviyesine
(sayisina) ve aracin modeline (yasina) bagli olsun. Bu girisler i¢in Sekil 3.3 ve Sekil
3.4’de goriilen iiyelik fonksiyonlar1 ile karakterize edilen bulanik kiimeleri

tanimlayalim. donanim=12 ve model=8 giris degerleri i¢in 6rnege devam edelim.

12



trend " comfort high

Uyelik Derecesi
©c o o ©o

o

0 5 10 [| 15 20 25 30 35 40
%, donanim
12
ekil 3.3 Giris degiskeni olan donanim i¢in {iyelik fonksiyonlar1 ve donanim=
Sekil 3.3 Giris degiskeni olan d icin iiyelik fonksiyonl d 12
giris degeri icin lyelik dereceleri.

1! yéni orta eski
(]
o
506
o
X 04/
[}
.>~
= 0.2
O ¥
0 5 10 15 20
|/ model
8

Sekil 3.4 Giris degiskeni olan model i¢in tiyelik fonksiyonlar1 ve model=8 giris
degeri icin liyelik dereceleri.

donanim=12 ve model=8 giris degerleri i¢in iiyelik dereceleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.
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Cizelge 3.1 Uyelik dereceleri

donanim=12 model=8
Uyelik derecesi Bulanik Kiime Uyelik derecesi Bulanik Kiime
0,8 trend 0,6 yeni
0,2 comfort 0,4 orta
0 high 0 eski

3.2.2.Kural tabam ve bulamik ¢ikarim mekanizmasi

Dilsel ve sozel yargi climlelerinden olusan, konu veya sistem hakkinda uzman
kisilerce belirlenen, bulanik ¢ikarim islemlerinin yapilabilmesi i¢in gerekli olan

kurallarin genellikle cizelge yardimiyla gosterildigi, “’IF-THEN’’ komutlarindan

olusan kurallar biitiiniine kural taban1 denir [26].

Yukarida verilen Ornek i¢in “’fiyat’” cikis degiskenini ifade etmekte olup, iiyelik

fonksiyonlart Sekil 3.5’de gortildiigii gibi olup, kural cizelgesi ise Cizelge 3.2°deki

gibi olusturulabilir.

1k l di]%ijlk norhal y'uk'sek h
//// h \
a 08 [ / \\ |
§ //
506 F s 8
o / X
=04r / .
[} i
> A
202 / 1
0 Z/ N
30 40 50 60 70 80 90 100
fiyat

110

Sekil 3.5 Cikis degiskeni olan fiyat i¢in liyelik fonksiyonlari.
*Sekildeki fiyat degerleri x1000 TL olacaktir.

Cizelge 3.2 Kural cizelgesi

model eski orta yeni
donamm

trend disik diisiik normal
comfort | diisiik normal | yiiksek

high normal yiiksek yiiksek
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Cizelge seklinde verilen kurallar 6rnegin;

IF (donanim is trend AND model is eski) THEN (fiyat is diisiik)

seklinde yazilir. Boylece Cizelge 3.2°de toplam 9 kural bulunmaktadir. Burada, diger
uygulamalarda da ¢ogunlukla kullanilan AND operatdrii yerine, bagka drneklerde, OR
veya NOT operatorleri de kullanilabilir. Bu durum konu veya sistem hakkinda uzman

kisilerce belirlenebilir.

Ornegimizde donanim=12 ve model=8 giris degerleri igin; Cizelge 3.2°de verilen kural
cizelgesinde 4 kural etkin olmaktadir. Bu etkin kurallar Cizelge 3.2’de kalin tip yazi

tipinde verilmis olup bunlar;

e donanim trend ve model orta ise 1. satir 2. siitundaki kuralin (2. kuralin)
uygulanmas1 gerekir. Bu durumda fiyat diistik olacaktir.

e donanim trend ve model yeni ise 1. satir 3. siitundaki kuralin (3. kuralin)
uygulanmas1 gerekir. Bu durumda fiyat normal olacaktir.

e donanim comfort ve model orta ise 2. satir 2. siitundaki kuralin (5. kuralin)
uygulanmasi gerekir. Bu durumda fiyat normal olacaktir.

e donanim comfort ve model yeni ise 2. satir 3. siitundaki kuralin (6. kuralin)

uygulanmasi gerekir. Bu durumda fiyat yiiksek olacaktir.

Bulanik ¢ikarim mekanizmasinda ii¢ ana islem gergeklestirilir [26]. Bunlar;

e AND, OR veya NOT operatorleri ile yukarida verilen 6rnekte oldugu gibi terimler
arasinda yapilan islemler.

e Kuralm kesinlik derecesi ile ilgili kuralin bulanik ¢ikis kiimesi arasindaki IMA
islemi (minimum veya ¢arpma islemi)

e ima edilen bulanik ¢ikis kiimelerini TOPARLAMA islemi (maksimum veya

toplama iglemi)

Ornegimizde Cizelge 3.2°de verilen 4 etkin kural igin kurallarin kesinlik dereceleri
minimum operatdrii kullanilarak Cizelge 3.3’de goriildiigii gibi ima islemi ile

hesaplanabilir.
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Cizelge 3.3 Ima islemi

]J-donamm2=0,8 ]J-model2:0,6 ]-lfiyat2=min(0-8,0-6):016
Hdonamm3:0,8 ]-lmodel3:O,4 Mfiyat3:min(0-8,0-4)zol4
HdonammSzo,Z ]-lmodeISZO,G MfiyatSzmin(0-2,0-6):O;2
Hdonan1m6:0,2 Hmodel620,4 Hfiyat6:min(0-2,0-4)20,2

donanim=12 ve model=8 giris degerleri i¢in kurallarin kesinlik derecelerinin
bulunmasi ve ima ile toparlama islemlerine iliskin bir gorsel Sekil 3.6’da verilmistir.
Ima islemi icin minimum operatérii, toparlama islemi i¢im maksimum operatorii

kullanilmastir.
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donanim= 12 model = 8

— \ }ldonajmnlz(],s /,. —'\\ . ].lmodellzo I it =0
\ Ndonamm2=0,8 —\ anode=0.6 ﬁ 0,6
- \ Idonanm3=0,8 /__\\ lmodes=0,4 é; nfyas=0.4

// donanms=0,2 P | pimogen=0 I1yats=0
dorams=0,2 EAS Hmokts=0.6 N isas=02
/,\\ lldonmm(::ﬂ,z . . ].lmode16:0,4 : : }lﬁyatﬁzo,z

,’ o | Ndonanm7=0 ," f Imodel7=0 /\ Wfiyat7=0

," }ldonamni!:(] ﬁ ].lmode18:0,6 }lﬁyat8:0

’, ~ \ oranmo=0 ~. - lmodei0=0,4 1 fiyats=0

an 110

Sekil 3.6 donanim=12 ve model=8 giris degerleri i¢cin ima ve toparlama islem gorseli.
*Sekildeki fiyat degerleri x1000 TL olacaktir.
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3.2.3.Durulastirma

Bulanik denetleme sistemlerinde, durulastirma katinda, bulanik nicelik kesin bir
degere doniistiiriiliir [26]. Bisector, mom, lom, som gibi farkli durulastirma yontemleri
bulunmakla birlikte, en ¢ok kullanilan yontem centroid (agirlik merkezi) yontemidir.
Bu yontemde toparlama islemi sonucunda elde edilen kiimenin agirlik merkezi, u ¢ikis

degiskenini ifade etmek lizere asagidaki denklemle bulunur.

. _ fup-out(u)du

T fuout (wWdu [3:3]

Hout(u) fonksiyonunun integralini hesaplamak zor ve zaman alic1 olabilir. Bunun i¢in
bilgisayar programlar1 kullanilabilir. Ornegimiz i¢in Matlab programi tarafindan
hesaplanan fiyat™ degeri Sekil 3.6’dan goriildiigii gibi 63,9 (x1000 TL=63900 TL)

olmaktadir. AutoCAD programinda ¢’massprop’’ komutu yardimiyla elde edilen fiyat”
degeri Sekil 3.7°den goriilebilecegi gibi 63,8889 (x1000 TL=63888,9 TL) olmaktadir.

h

(30.0) (110.0)

Write analysis to a file? [Yes/Mo] <>: "Cancel®
Command: MASSPROP

Select objects: 1 found

Select cbjects:

................ REGIONS ===ssssssssssass
Area: 2830000
Perimeter: 162.8328
loundhl; - X 30.0000 -- 110.0000
Y: 0.0000 -- 6.0000
Centroid: X: 63,8889
¥: 2,154
Mosents of inertia: X: 2064.0080
¥: 1283712.0000

Product of inertia: Xv: -37440,0000

Radii of gyration: X: 2.6771
Y: 66.7633

Principal mosents and X-Y directions about centroid:
I: 596.8715 aleng [0.9996 -0.0273)
): 108236.6841 along [0.0273 0.9996)

Sekil 3.7 AutoCAD programinda “’massprop’’ komutu yardimiyla elde edilen fiyat”
degeri.

Agirlik merkezi yontemi yerine merkezlerin agirlikli ortalamasi yontemiyle hesaplama

yapmak daha kolaydir. Bu yonteme gore bulanik denetleyici ¢ikisinin normalize
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edilmis kesin degeri, u, cikis degiskenini ve n, kural sayisini ifade etmek iizere

asagidaki denklemle hesaplanir.

. _ ?=n1 Huilj 3.4]
i=1 uul
Omegimiz i¢in [3.4] nolu denklemi uyarlarsak;
fiyat® = i=1 Hfiyatillyal [3.5]

n
Zi=1 Hfiyati

seklinde elde edilir. Bu durumda Sekil 3.6’da goriilen degerler ile;

foe0650+047040270 40290 _
tyat = 06+04+02+02 ~

sonucu bulunur. Bu durumda fiyatini belirlemek istedigimiz ikinci el otomobilin fiyati

64,2857x1000 TL=64285,7 TL olacaktir.
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4 DOGRU AKIM MOTORUNUN BULANIK KONTROLU

Fiziksel sistemlerin matematiksel modeli olusturulurken, genellikle sistemlerin
dogrusal ve zamanla degismeyen sistemler oldugu kabul edilir. Fakat pek ¢ok sistem
dogrusal olmayip, parametreleri de zamanla degisir. Ornegin, bu tez ¢alismasinda
tolerans eklenerek simiile edilen DA motoruna ait armatiir direnci ve endiiktans
parametrelerinin sicaklikla degismesi beklenen bir durumdur [27]. Bu sebeplerden
dolay1, dogrusal olmayan, parametreleri zamanla degisen sistemlerin denetiminde

bulanik denetim uygulamalar1 giderek artmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, diger ¢alismalarda oldugu gibi BD’nin giris degiskenleri hata (e)
ve hatanin tiirevi (de/dt), ¢ikis degiskeni ise kontrol sinyalidir (u) [22,25]. Giris ve
cikis degiskenleri ve bu degiskenlere ait iiyelik fonksiyonlar: sirasiyla Sekil 4.1 ve
Sekil 4.2°de goriildiigi gibidir.

@ / \

Q / \‘\ /

o i

&) 1% \/

.—E “\ )\ N

6 / “‘/s \ /

> /o -

:D ”// \\

-10 -5 0 5 10

e ve de/dt

Sekil 4.1 Giris degiskenleri olan hata (e) ve hatanin tiirevi (de/dt) i¢in liyelik
fonksiyonlar1 [28,29].
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1 - " NB~ NS Z/E P\S ; PAB T ]
B 08" / \E /N | |
8 s"’/ / \‘\\ //ﬁ \\‘
!G_J O 6 [~ / f/ \ \ ) J ‘x\\ -
()] “/"\\ “/X\\ \\
X 04 = /,“' s/‘ / ‘\\\ ‘\‘\ -
E / / \ s/“‘ \
D O. 2 [~ “‘/“ -
O / / \ \
-15  -10 -5 5 10 15
u

Sekil 4.2 Cikis degiskeni olan kontrol sinyali (u) igin tiyelik fonksiyonlar1 [28,29].

DA motorunun bulanik denetimine ait Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 4.3’de
goriildigi gibidir.
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10

[ ]

Ref. Simyal
Cikis Sinyalijrad)

Ref. Sinyal

Proportional Gain

D er vative Gain

| |

b ]

MuliPlot Graph

la—m—]
/ gg \ e Terminal1
ldu/d
FLC
Turesy w——]
Terminalz
1 — Tyuk — | Tryuk
Kiomusm
Kaynak Tyuk
OC Motor

Sekil 4.3 DA motoru BD blok diyagrama.
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Burada kullanilan bloklar ve islevleri asagidaki gibi tanimlanir:

Kp: BD i¢in oransal kazang katsayisi.

Kd: BD i¢in tiirevsel kazang katsayisi.

FLC (Fuzzy Logic Controller): BD i¢in kullanilan bulanik mantik kontrolorii.
Tyik: DA motorunun miline baglanan yiik.

DC Motor: Sekil 2.2’de blok diyagrami verilen alt sistem blogu.

Check Step Response Characteristics: BD’de, en uygun, optimum K, ve Kq kazang

katsayilarini bulmak i¢in kullanilan Matlab/Simulink optimizasyon blogu.

Bu calismada, Sekil 4.4°de verilen kosullar altinda optimizasyon yapilmistir.

"k Sink Block Parameters: Check Step Response Characteristics
Check Step Response Characteristics
Assert that the input signal satisfies bounds specified by step response characteristics.

Bounds Assertion

Include step response bound in assertion

Step time (seconds): |IZI |

Initial value: |IZI | Final value: |1IZI

Rise time (seconds): |2 | % Rise: |9EI

Settling time (seconds): |4 | %% Settling: |2

%% Overshoot: |1IZI | % Undershoot: |2

] Enable zero-crossing detection

Show Plot Show plot on block open Response Optimization...

“} Cancel Help Apply

Sekil 4.4 BD optimizasyon kosullari.
*Optimizasyon kosullar1 daha fazla iyilestirilememistir.
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Burada;

Yiikselme zamani (rise time) <2 S

Yerlesme zamani (settling time) <4 s

% Maksimum asma (% overshoot) < %10

Yiikselme yiizdesi (% rise) < %90

Kalic1 durumda yukar1 yonlii asma toleransi (% settling) < %2

Kalict durumda asagi yonlii asma toleransi (% undershoot) < %2

olacak sekilde optimizasyon yapilarak optimum Kp=4,526 ve optimum Kg=-0,06211
degerleri elde edilmistir. (Ra=11,2 Q, 1,=0.1215 H ve Tu=10Jm) Sekil 4.5’de ise

optimizasyon siireci verilmistir.

Bulanik Kontrol/Optimizasyon

Genlik(rad)

0 1 2 8 4 5 6
Zaman (seconds)

Sekil 4.5 BD optimizasyon siireci.

BD kural tabaninda, dilsel ve sdzel yargi ciimlelerinden olusan bulanik kurallar kiimesi
bulunur. Bu kurallar ¢izelge yardimiyla gosterilir. Kural ¢izelgesi olusturulurken
ama¢, zamanla e=0 ve de/dt=0 olmasim1 saglayacak sekilde bulanik kurallar
belirlemektir. Bu nedenle, hatanin ve hatanin tiirevinin mutlak degeri kiigiildiikge ¢ikis
sinyalinin mutlak degerinin de kii¢iilmesi gerekir. Cizelge 4.1’den goriildiigii gibi ¢ikis

sinyali, ¢izelgenin sag lst-sol alt kosegenine gore mutlak degerce simetriktir.
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Cizelge 4.1 BD kurallar

€
de/dt NB NS ZE PS PB
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

Burada; NB: Negatif Biiyiik, NS: Negatif Kii¢iik, ZE: Sifir, PS: Pozitif Kii¢iik, PB:
Pozitif Biiyiik anlamlarina gelmektedir. Ornegin e=PB ve de/dt=ZE oldugunda kontrol

sinyali=u=PB olacaktir.

BD’nin giris ve ¢ikis degiskenlerini gésteren yiizey diyagrami Sekil 4.6°daki gibidir.

=10 -
defdt o -

Sekil 4.6 BD yiizey diyagranu [28,29].
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5. KAYMA KiPLi KONTROL

Kayma Kipli denetim yontemi, dogrusal olmayan, kompleks yapili, degisken
parametrelere sahip, parametrik veya parametrik olmayan belirsizlikler i¢eren, harici
bozucu girislerin etkisinde bulunan sistemlerin denetiminde kullanilan etkili bir
denetim yontemidir [8-11,30-32].

Kayma kipli denetimde amag, sistem kaginci dereceden olursa olsun, sistemi birinci
derece gibi davranmaya zorlayacak kontrol girisini belirlemektir. Boylece bozucu
girisler ve modellenmemis parametrelerin etkisinin oldugu durumlarda bile dayanikli

bir denetim elde edilmesi saglanir [26].

Kayma Kipli denetimde 6nemli olan belirsizliklerin ve bozucu girislerin altinda dahi
sistem ¢ikis sinyalinin, istenen referans sinyali takip edebilmesini saglayacak kontrol

sinyalini liretebilmektir.

Oret, referans konumu ve 6, konumu ifade etmek tizere; hata sinyali (e),

e =0, — 0 [5.1]

seklinde tanimlanir. Kayma kipli denetimde en 6nemli parametre, anahtarlama
fonksiyonu veya diger adiyla kayma fonksiyonudur. Kayma fonksiyonu (S) bu

calismada PD denetleyici ile iiretilmis olup,

S = Kp.e + Kp. 5.2
= Kp.€ D4t [5.2]
seklinde tanimlanmustir. Izleme hatasinin veya hata sinyalinin S=0 dogrusu iizerinden

kayarak orijine ulasmasi ile referans sinyaline ulagilmis olur. Bu durumu saglayacak

kontrol sinyalini bulmak i¢in Lyapunov fonksiyonu kullanilir.

V= %sz (V(0) = 0) [5.3]

Istenen denetimin saglanmasi igin gerek ve yeter sart;
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dv  1dS?
T2 dc < —n.|S| (n=0) [5.4]

seklindedir. Bu durumda;

ds
— < — .
—o-sgn(8) < —n [5.5]
olur. Burada;

+1, S>0
sgn(S) = {_1’ S <0 [5.6]

[5.5] nolu denklem erisim kosulu olarak tanimlanir. Bu denklem saglanacak sekilde
bir kontrol sinyali segilebilirse sistem kayma kipine ulasir. Izleme hatasi veya hata
sinyali olan e’nin, S=0 dogrusuna erisimi gergeklestikten sonra; sistem, belirsizlikler
ve bozucu giriglerden etkilenmeksizin S=0 dogrusu iizerinden kayarak orijine ulasir.
Bu olaya kayma kipi, S=0 dogrusuna erisim durumuna ise erisim kipi ad1 verilir [9,31].

Sekil 5.1°de erisim ve kayma kipleri gosterilmektedir.

de/dt
S=0
Egim=
-Kp/Kd (0) .
(0,0)
Kayma Eri §i m
Kipi Kipi

Sekil 5.1 Erisim ve kayma kipleri [28,29].

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3 bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen KKBD uygulamasinda,
erisim ve kayma kipinin daha iyi anlagilmasi amaciyla DA motoruna 6(0)=10 rad
baslangi¢ konumu, 0r=0 rad referans sinyali verilerek, alinan sonuglar

gostermektedir.
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t=0 aninda Denklem [5.1]’¢ gore;
e(0)=0-10=-10rad
de/dt(0)=0 rad/s

Kp=1 ve K¢=1 alinirsa Denklem [5.2]’ye gore;
S(0)=1.(-10)+1.0=-10

olur.

50 -
g ,
> 40 - Hata
% 30 |- S Hatanin Tirevi
3 | Kayma
S 20+
2 )
i |
c 10
©
] |
T 0~ e
o
o -10¢
T
_20 r r r C
0 0.5 1 1.5 2

Zaman(s)

Sekil 5.2 e(0)=-10 rad i¢in hata (¢), hatanin tiirevi (de/dt) ve kaymanin (S) zamanla
degisimi [28,29].

Sekil 5.2’de, kayma sinyali (S) sifir olunca; hata sinyali (e), kayma sinyaline erisip,
kayma sinyali tizerinden (S=0 dogrusu iizerinden) kaymaktadir. Bu durumda hatanin

tiirevi (de/dt) de sifir olmaktadir.
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©
€ 10
©
X
) o-
N Vs
T 10
© ‘
3 20 |-
< 30 1 Konum
s e - Acisal Hiz
2 40- ./ Kayma
2
_50 I e e I
0 0.5 1 1.5 2

Zaman(s)

Sekil 5.3 6(0)=10 rad i¢in konum (8), agisal hiz (») ve kaymanin (S) zamanla
degisimi [28,29].

Sekil 5.3’te ise konum, ag¢isal hiz ve kaymanin zamanla degisimi goriilmektedir.
Benzer sekilde kayma sinyali (S) sifir olunca; konum (0), kayma sinyaline erisip,
kayma sinyali iizerinden (S=0 dogrusu iizerinden) kaymaktadir. Bu durumda konumun
tiirevi olan agisal hiz (o) da sifir olmaktadir. Boylece sistem, belirsizlikler ve bozucu

girislerden etkilenmeden referans sinyaline ulasmis ve tutunmus olur.

Kayma kipinde esdeger kontrol yaklagimi, kaymanin tlirevi dS/dt=0 olmaktadir. Bu
esitlikten elde edilen, Ueq seklinde gosterilen kontrol sinyali, esdeger kontrol sinyali

olarak adlandirilir.

Kayma kipli denetimde kontrol sinyali, esdeger kontrol sinyaline ilaveten parametre
degisiklikleri ve bozucu girislerin etkisini bastiracak, Us seklinde gosterilen kayma

sinyalinden olusur. Bu durumda kontrol sinyali,

U = Ugq — Ug [5.7]

olarak tanimlanabilir [9].
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6.DOGRU AKIM MOTORUNUN KAYMA KiPLi BULANIK KONTROLU

6.1.Giris

Kayma Kipli denetim iki sinyalden olusur:

1. Esdeger kontrol sinyali
2. Kayma sinyali

Esdeger kontrol sinyali, ulagilmak istenen referans sinyale erismede, kayma sinyali ise
referans sinyale dayanikli bir sekilde tutunmada etkili olmalidir. Bu iki sinyali
olustururken BD kullanilabilir. Sinyal bilesenlerinin BD yardimiyla olusturuldugu,
kayma Kipli denetim yontemine kayma kipli bulanik denetim denilir [18-21].

Esdeger kontrol sinyali (Ueq) Ve kayma sinyali (us),

ueq = K15 [61]
u; = —Kj;.sgn(S) [6.2]

seklinde tanimlanabilir [21]. Bu tez c¢alismasinda, Ki ve K degiskenlerini
belirleyebilmek igin bir BD tasarlanmistir. Denetleyicinin ¢ikisina ise esdeger kontrol
ve kayma sinyallerinin etkilerini ayarlayabilmek igin N1 ve N2 kazang bloklari

eklenmistir. Buna gore Ky ve Ko,

K; = Ni. Kpulanik [6-3]
K3 = Na. Kpulanik [6'4’]

seklinde ifade edilir. Kontrol sinyalinin matematiksel denklemi asagidaki gibi olup, bu
denklemle elde edilen DA motorunun kayma kipli bulanik denetimine ait
Matlab/Simulink modeli Sekil 6.1’deki gibidir.

u = Ny. Kpytanik- S + Na. Kpytanik- Sgn(S) [6'5]

30



10

U S

Ref. Simyal-
Cikis Simyalifrad)

1
z
Geciktirici

Ref. Sinyal

b@bes-

PD Kontrolar

|
E

MultiPlot Graph

Kp

)N > .
FLC M2
M —
= X
> b— la _"'5
=g E — f —Va Terminall
> XL » sat
hu_ =
= Terminal2
1 b Tyuk F{Tyuk
o _____J Konum
" ] Kaynak Tyulk
DC Maotor
Check Step Response
Characteristics

Sekil 6.1 DA motoru KKBD blok diyagrami.
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Burada kullanilan bloklar ve islevleri asagidaki gibi tanimlanir:

FLC (Fuzzy Logic Controller): KKBD i¢in kullanilan bulanik mantik kontrolorii.
Tyik: DA motorunun miline baglanan yiik.

DC Motor: Sekil 2.2’de blok diyagrami verilen alt sistem blogu.

PD Kontrolor: Kayma fonksiyonunu iiretmek i¢in kullanilan, oransal ve tiirevsel

kazangtan olusan alt sistem blogu (Sekil 6.2).

-h-I
Kp
, @
= 5
Toplam
| duidt -
Turev Kd

Sekil 6.2 PD denetleyici blogu.

Geciktirici: Kaymanin (S) degerini bir simiilasyon siiresi kadar geciktirip, yanindaki
fark alict ile birlikte kayma farkinin (dS) elde edilebilmesini saglayan blok.
Matlab/Simulink’de unit delay (birim gecikme).

Sgn (signum): sgn(S) fonksiyonunun elde edilebilmesini saglayan blok (rdle etkisi).
Saturation (sat): Matlab/Simulink satiirasyon blogu (sinirlayict).

Check Step Response Characteristics: KKBD’de, en uygun, optimum Kp ve Kg
kazang katsayilarini bulmak i¢in kullanilan Matlab/Simulink optimizasyon blogu.

Bu c¢alismada, KKBD i¢in Sekil 6.3’de verilen kosullar altinda optimizasyon
yapilmistir.

32



“k Sink Block Parameters: Check Step Response Characteristics >
Check Step Response Characteristics
Assert that the input signal satisfies bounds specified by step response characteristics.

Bounds Assertion

Include step response bound in assertion

Step time (seconds): |III |

Initial value: |III | Final value: |1IZI |
Rise time (seconds): |III.5 | % Rise: |98 |
Settling time (seconds): |1 | % Settling: |1 |
% Overshoot: |4 | % Undershoot: |1 |

Enable zero-crossing detection

Show Plot Show plot on block open Response Optimization...

‘} Cancel Help Apply

Sekil 6.3 KKBD optimizasyon kosullari.

Burada;

Yiikselme zamani (rise time) < 0,5 s

Yerlesme zamani (settling time) < 1 s

% Maksimum asma (% overshoot) < %4

Yiikselme yiizdesi (% rise) < %98

Kalic1 durumda yukari yonlii agma toleransi (% settling) < %1

Kalic1 durumda asag1 yonlii agma toleransi (% undershoot) < %1

olacak sekilde optimizasyon yapilarak optimum K,=3,237 ve optimum Kg=0,3555

degerleri elde edilmistir. Sekil 6.4’de ise KKBD optimizasyon siireci verilmistir.
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Kayma Kipli Bulanik Kontrol/Optimizasyon

12

Genlik(rad)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Zaman (seconds)

Sekil 6.4 KKBD optimizasyon siireci.

Ni: Esdeger kontrol sinyalinin etkisini belirlemek i¢in kullanilan kazang blogudur. DA
motoruna uygulanacak kontrol sinyalinin, motorun anma veya nominal gerilimini

(Vn=240 V) gecmeyecek sekilde asagidaki gibi bulunmustur.

u(0)=Vn
-Vn <u(t) <+Vn

Motorun ilk kalkinma aninda hata (e) [5.1] nolu denklemden;
e(0)=10-0=10rad

Kp=1 ve K¢=1 i¢in kayma (S) [5.2] nolu denklemden;
S=1.10+1.0=10

Kbulanik maksimum (XL) degerinde olup;

Kbulamk: 15

S > 0 oldugundan;
sgn(S)=+1

olacaktir.

N2 kazang katsayisi belirlendikten sonra N1, [6.5] nolu denklemden hesaplanmustir.
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Kp=1, Kg=1 ve No=1 igin;
N:.15.10+1.15.1=240
N1:1,5

Kp=1, Kg=1 ve N2=10 i¢in;
N1.15.10+10.15.1=240
N1=0,6

N2: Kayma sinyalinin etkisini belirlemek i¢in kullanilan kazang¢ blogudur. Kalici
durumda, ulasilmak istenen konumda, DA motoruna zarar verebilecek salinimlara
neden olmayacak kadar kiigiik, yiik altinda dahi ¢ikis sinyalinin referans sinyaline

tutunabilmesini saglayacak kadar biiylik secilmistir.

Kalici durumda S=0 oldugundan (Sekil 6.5), Denklem [6.1]’e gére esdeger kontrol
sinyali;
Ueq:0 V

olur.

Kpulanik degeri minumum (XS) degerini almaktadir.

Kbulanlk:3
Sekil 6.6’dan da goriilebilecegi gibi kalict durumda kayma ve kontrol sinyali;

N2=1 i¢in [6.2] ve [6.4] nolu denklemlerden kayma sinyali;
Us=1.3.sgn(S)=t3 V

[5.7] nolu denklemden kontrol sinyali;
u=0-(£3)=+3 V

N>=10 i¢in [6.2] ve [6.4] nolu denklemlerden kayma sinyali;
us=10.3.sgn(S)=+30 V

[5.7] nolu denklemden kontrol sinyali;
u=0-(£30)=£30 V

olmaktadir.
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Bulanik denetimde kontrol sinyali, yalnizca BD’nin ¢ikis degiskeninin dnceden

esdeger kontrol sinyali ve kayma sinyali olusturmaktadir. Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da

sirastyla kayma fonksiyonu ve kontrol sinyalinin bilesenleri goriilmektedir.

10}
s
£ 5-
=
Y
O— r = i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zaman(s)

Sekil 6.5 KKBD’de kayma fonksiyonu [28,29].
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Sekil 6.6 KKBD’de kontrol sinyali [28,29].

(@) N1=1,5 ve No=1 igin us=+3 V
(b) N1=0,6 ve N2=10 i¢in us=£30 V
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Esdeger kontrol sinyali, Denklem [6.1], Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’dan goriilebilecegi gibi
kayma fonksiyonuyla (S) dogru orantil1 olup, 6zellikle gegici durumda referans sinyale
erismede etkilidir. Kayma fonksiyonu, hata (¢) ve hatanin tiireviyle (de/dt) orantili
oldugundan o&zellikle yiikteki artis veya azaliglarda ve farkli referans sinyallerde
esdeger kontrol sinyalinin degerini belirlemektedir. Boylece KKBD, ulagilmak istenen
referans sinyaline hizli erisip, yiik degisimlerine karsi da dayanikli olmaktadir. Kayma
sinyali ise 6zellikle kalict durumda, yani referans sinyale erisim gergeklestikten sonra
etkilidir. Kayma sinyali, Denklem [6.2]’den goriilebilecegi gibi sgn(S) fonksiyonuyla
dogru orantilidir. sgn(S), belirsiz yiiklere ve harici bozucu girislere bagl olarak farkli
zaman araliklarinda, role etkisiyle anahtarlama yaparak kayma sinyalinin isaretini
belirler. Boylece KKBD’de kalic1 durumda, ¢ikis sinyalinin referans sinyale dayanikl

bir sekilde tutunmasi saglanir.

Bu tez c¢alismasinda, KKBD’de bulunan BD’nin giris degiskenleri kayma (S) ve
kayma farki (dS), c¢ikis degiskeni ise Kpuank olarak belirlenmistir. Giris ve ¢ikis
degiskenleri ve bu degiskenlere ait {liyelik fonksiyonlar1 Sirasiyla Sekil 6.7 ve Sekil
6.8’de goriildiigii gibidir.

Uyelik Derecesi

S5ve dS

Sekil 6.7 Girig degiskenleri olan kayma (S) ve kayma farki (dS) i¢in tiyelik
fonksiyonlar1 [28,29].
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Sekil 6.8 Cikis degiskeni olan Kpuianik i¢in tiyelik fonksiyonlar1 [28,29].

KKBD igin belirlenen bulanik kurallar Cizelge 6.1’de verilmistir. Kural ¢izelgesi
olusturulurken amag, zamanla S=0 ve dS=0 olmasim saglayacak sekilde bulanik
kurallar1 belirlemektir. Bu nedenle, kaymanin ve kayma farkinin mutlak degeri
kiigtildiikge Kpuanmk ¢ikis degiskeninin degerinin kiigilmesi gerekir. Cizelge 6.1’den

gorildigi gibi c¢ikis degiskeni, cizelgenin orta dikey ve yatay eksenine gore

simetriktir.
Cizelge 6.1 KKBD kurallari
S
4s NB NS ZE PS PB
NB XL L M L XL
NS L M S M L
ZE M S XS S M
PS L M S M L
PB XL L M L XL

Burada; XL: Cok Biiyiik, L: Biiyiik, M: Orta, S: Kiigiik, XS: Cok Kii¢iik anlamlarina

gelmektedir. Ornegin S=PB ve dS=ZE oldugunda Kyuanmk=M olacaktir.

KKBD’nin giris ve ¢ikis degiskenlerini gosteren yiizey diyagrami Sekil 6.9°daki

gibidir.




K bulanik

Sekil 6.9 KKBD yiizey diyagrami [28,29].

BD ylizey diyagrami ile KKBD yiizey diyagrami karsilastirildiginda; KKBD’de yiizey
diyagrami, ters duran bir koniye benzemektedir. Kayma ve kayma farki, yiizey
diyagrami tlizerinde akarak koninin tepe noktasinda sifira ulasir. (Bkz. Sekil 4.6 ve
Sekil 6.9)

6.2.Satiirasyon Blogunun Onemi

Sekil 6.10°da verilen DA motoru KKBD blok diyagraminda satiirasyon blogunun
oneminden ayrica bahsetmek gerekir. Referans sinyal aniden artirildiginda kaymanin
(S) degeri, Denklem [5.2]’den goriilebilecegi gibi 6zellikle hatanin tiireviyle (de/dt)
orantili oldugundan artmaktadir. Bu durumda, esdeger kontrol sinyali de Denklem
[6.1]’den goriilebilecegi gibi kayma fonksiyonu ile dogru orantili oldugundan artar.
Bu durum kontrol sinyalinin ani artisina neden olup, DA motorunun zarar gérmesine
neden olabilir. Kontrol sinyalinin belirli degerler arasinda;

-Vn <u(t) <+Vn

kalmasim1 saglayan satiirasyon blogu (simirlayici) gerilimin ani degismesini
engellemektedir. Sekil 6.11°de bu durumu gosterebilmek igin referans sinyal merdiven

seklinde basamak sinyal olarak se¢ilmistir.
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Ref. Sinyalfrad)

Sekil 6.10 KKBD’de satiirasyon blogunun énemi.
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Sekil 6.10°da blok olarak verilen referans sinyal girisi 0-5 s araliginda 10 radyan iken,
5-10 s araliginda 20 radyana c¢ikartilmistir. Referans sinyal girisi Sekil 6.11°deki
gibidir.

20

= N
o o
[ T

Ref. Sinyal(rad)

o
T

Zaman(s)

Sekil 6.11 Referans sinyal (Orer).

Sekil 6.11°de verilen referans sinyaline gore t=5. s’de kontrol sinyali asagidaki sekilde

hesaplanir:

t=5. s’de;
e(5)=10 rad
Kp=3,237
K4=0,3555

Matlab/Simulink’de 6rneklem siiresi 0,01 s olarak segildiginde denklem [5.2]’ye gore
kaymanin degeri;
S$=3,237.10 + 0,3555.(10/0,01)=387,87

Bu durumda Kpulank=10 degerini almaktadir.

Kazang katsayilari;
N1=1,5
No=1

S > 0 oldugundan;
sgn(S)=+1
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Kontrol sinyali denklem [6.5] ¢ gore;
u=1,5.10.387,87 + 1.10.1=5825,5 V

Boyle yiiksek bir degerdeki kontrol sinyali DA motoruna zarar verir. Frekans artirilip,
orneklem siiresi kisaltildiginda durum daha da kétiilesir. Orneklem siiresi 0,001 s
oldugunda denklem [5.2]’ye gore kaymanin degeri;

S$=3,237.10 + 0,3555.(10/0,001)=3587,37

Kontrol sinyali denklem [6.5] ¢ gore;
u=1,5.10.3587,37 + 1.10.1=53820,55 V

t=5. s’de gerilim pik yapmaktadir. Sekil 6.12°de bu durum goriilmektedir. Bunun
nedeni esdeger kontrol sinyalinin kaymayla, kaymanin da hatanin tiireviyle orantili
olmasindan kaynaklanmaktadir. Bulunan kontrol sinyallerine bakildiginda satiirasyon
(smirlayici) blogunu kullanmak zorunlu hale gelmektedir. Boylece DA motorunun
zarar gérmemesi i¢in, satiirasyon blogu sayesinde kontrol sinyali, belirli nominal
degerler arasinda;

-Vn <u(t) <+Vn

kalabilir. Sekil 6.13’de satiirasyon sonrasi kontrol sinyali;

-240V <u(t) <+240V

arasinda kalmaktadir.
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Sekil 6.12 KKBD’de satiirasyon 6ncesi kontrol sinyali.
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Sekil 6.13 KKBD’de satiirasyon sonrasi kontrol sinyali.

45



6.3.Catirdama Problemi ve Geciktiricinin Onemi

Kayma Kipli denetim metodunda en biiyiik dezavantaj, kontrol sinyalinin teoride bir
degerden baska bir degere sonsuz hizda anahtarlanmasi gerekliligidir. Sonsuz hizda
anahtarlama, pratik islemlerde, mikroislemciler sonlu 6rnekleme zamanina sahip
oldugundan miimkiin degildir. Pratik kayma Kipli denetim uygulamalarinda, sinirl
ornekleme periyodundan dolayi, kayma ve kalicit durumda catirdama problemi olusur.
Catirdama problemi, kalic1 durum modunda, referans sinyal etrafinda yiiksek frekans
osilasyonlarina neden olarak, sistemin modellenmemis yiiksek frekans dinamiklerinin
ortaya ¢ikmasina neden olur. “’Chattering’’ olarak da isimlendirilen bu istenmeyen

salinimlari gidermeye veya azaltmaya yonelik ¢alismalar bulunmaktadir [18-21,30].

Bu calismada, catirdama problemini gosterebilmek icin; Sekil 6.1°deki DA motoru
KKBD blok diyagraminda bulunan BD’nin (FLC) girislerinden kayma (S) aynen
birakilip, kayma farki (dS), zamana bagimh kaymanin tirevi (dS/dt) olarak
degistirildi. (Sekil 6.15) dS/dt zamana bagimli oldugundan 6rnekleme hiz1 diisiik

tutulursa, kalict durumda ¢atirdama problemi olusabilir.

Bulanik ¢ikis iiyelik fonksiyonlar1 degistirilmeyen KKBD’ye ait BD’nin giris
degiskenleri ve liyelik fonksiyonlar: Sekil 6.14’de goriildiigii gibidir.

PS ) | PB

(7) /s \ / ]
() \

o "‘ \\

9 \\ ‘/s‘ ‘\\‘ "‘/ i
(O]

a A

F) \ /

> , \ -

-10 -5 0 5 10
S ve dS/dt

Sekil 6.14 Giris degiskenleri olan kayma (S) ve kaymanin tiirevi (dS/dt) igin iiyelik
fonksiyonlar1 [28,29].
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Sekil 6.15 dS/dt bulanik girisli DA motoru KKBD blok diyagrami.
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Sekil 6.15°de verilen dS/dt bulanik girisli ¢alismada, Sekil 6.16’da verilen kosullar

altinda optimizasyon yapilmaistir.

"k Sink Block Parameters: Check Step Response Characteristics >
Check Step Response Characteristics
Assert that the input signal satisfies bounds specified by step response characteristics.

Bounds Assertion

Include step response bound in assertion

Step time (seconds): |III |

Initial value: |IZI | Final value: |1IZI |
Rise time (seconds): |IZI.5 | % Rise: |98 |
Settling time (seconds): |1 | % Settling: |1 |
%% Overshoot: |4 | % Undershoot: |1 |

Enable zero-crossing detection

Show Plot Show plot on block open Response Optimization...

\} Cancel Help Apply

Sekil 6.16 dS/dt bulanik girisli KKBD optimizasyon kosullart.

Burada;

Yiikselme zamani (rise time) < 0,5 s

Yerlesme zamani (settling time) < 1 s

% Maksimum asma (% overshoot) < %4

Yiikselme yiizdesi (% rise) < %98

Kalict durumda yukar1 yonlii agma toleransi (% settling) < %1

Kalic1 durumda asagi1 yonlii agma toleransi (% undershoot) < %1

olacak sekilde optimizasyon yapilarak optimum K,=1,667 ve optimum Kg¢=0,1836
degerleri elde edilmistir. Sekil 6.17°de ise dS/dt bulanik girisli KKBD optimizasyon

siireci verilmistir.
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Genlik(rad)

dS/dt Bulanik Girigli Kayma Kipli Bulamk Kontrol/Optimizasyon

12
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Zaman (seconds)

Sekil 6.17 dS/dt bulanik girisli KKBD optimizasyon siireci.
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7.BULGULAR VE BENZETIM SONUCLARI

7.1. Toleransh Diren¢ ve Endiiktans

BD, KKBD ve dS/dt bulanik girisli KKBD’ye Sekil 7.1°de goriildiigii gibi referans
sinyal Ore~=10 rad olarak uygulanmigtir. KKBD ve dS/dt bulanik girisli KKBD’de
kazang katsayilar1 N1=1,5 ve No=1 olarak alinmistir. Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil
7.4’de Matlab/Simulink/Robust Control Toolbox/MultiPlot Graph ve “’ureal’” komutu
ile alinabilen onar adet benzetim sonucu bulunmakta olup, sonuglar direng ve

endiiktansa £ %20 tolerans verilerek elde edilmistir.
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Sekil 7.1 Referans sinyal (Oref).

51



T Y -
BN D 0] o N

Cikis Sinyalleri(rad)

| | | | | | | | |

0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
Zaman(s)

Sekil 7.2 Ra=11,2 Q + %20 ve La=0,1215 H £ %20 belirsizlik sinirlar1 igerisinde BD ¢ikis sinyalleri.
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Sekil 7.3 Ra=11,2 Q + %20 ve Ls=0,1215 H + %20 belirsizlik sinirlar1 i¢erisinde dS bulanik girisli KKBD ¢ikis sinyalleri.
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Sekil 7.4 Ra=11,2 Q + %20 ve La=0,1215 H £ %20 belirsizlik sinirlar1 i¢erisinde dS/dt bulanik girisli KKBD ¢ikis sinyalleri.

54



Biitiin yontemler i¢in optimizasyon yapilmasina ragmen Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil
7.4’den gorildigi gibi KKBD ve dS/dt bulamik girisli KKBD’de, BD’ye gore
yerlesme zamani daha kisa olup, sistem daha hizli referans sinyaline ulasir. Bu durum,
KKBD yontemlerinin énemli bir iistiinliigiidiir. Diren¢ ve endiiktans parametrelerinin

degisimi ise yontemlerin sonuglarini ¢ok fazla etkilememektedir.

7.2.Yiikteki Belirsizlik
Sekil 7.5 ve Sekil 7.6 ise direng ve endiiktanstaki toleransa ek olarak yiike 0-50Jm
araliginda smirli belirsizlik eklenerek yapilan onar adet benzetim sonucunu

gostermektedir. KKBD’de kazang katsayilart N1=1,5 ve N>=1 olarak alinmistir.
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Sekil 7.5 Ra=11,2 Q + %20, La=0,1215 H £ %20 ve Tyiu=0-50Jm belirsizlik sinirlari i¢erisinde BD ¢ikis sinyalleri.
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Sekil 7.6 Ra=11,2 Q + %20, La=0,1215 H + %20 ve Tyu=0-50Jm belirsizlik sinirlari igerisinde KKBD g¢ikis sinyalleri.
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Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’daki sonuglara bakildiginda agikg¢a goriillmektedir ki KKBD, yiik
degisimlerine ve belirsizliklerine kars1 oldukg¢a dayaniklidir. Bu KKBD’nin en 6nemli
uistiinliigiidiir. BD uygulamasinda ¢ikis sinyalleri arasinda belirgin farklar olup, ¢ikis
sinyallerinin bir kisminda kalict durum hatasi gézlenmekte ve yiikselme ile yerlesme

zamanlar1 degigsmektedir.

7.3.Merdiven Seklinde Basamak Referans Sinyal

BD ve KKBD’ye Sekil 7.7°deki merdiven seklinde basamak referans sinyal
uygulanmistir. KKBD’de kazang katsayilar1 N1=1,5 ve No=1 olarak alinmistir. Sekil
7.8 ve Sekil 7.9°da onar adet benzetim sonucu bulunmakta olup, sonuglar direng ve
endiiktansa + %20 tolerans, yiike ise 0-50Jm araliginda sinirli belirsizlik eklenerek elde

edilmistir.
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Sekil 7.7 Referans sinyal (Oref).
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Sekil 7.8 Ra=11,2 Q + %20, La=0,1215 H + %20 ve Tiu=0-50Jm belirsizlik sinirlar1 igerisinde BD g¢ikis sinyalleri.
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Sekil 7.9 Ra=11,2 Q + %20, L=0,1215 H + %20 ve Tyiu=0-50Jm belirsizlik sinirlar1 icerisinde KKBD ¢ikis sinyalleri.
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Sekil 7.8 ve Sekil 7.9’daki sonuglara bakildiginda KKBD, yiikk degisimlerine ve
yiikteki belirsizliklere karsi olduk¢a dayaniklidir. Merdiven seklindeki basamak
referans sinyali izleyebilmektedir. BD uygulamasinda ise ¢ikis sinyalleri arasinda
belirgin farklar olup, ¢ikis sinyallerinin bir kisminda kalict durum hatas1 gézlenmekte

ve ylikselme ile yerlesme zamanlar1 degiskenlik gostermektedir.

7.4.Degisken Referans Sinyal

Sekil 7.10 ve Sekil 7.11’de BD ve KKBD’ye degisken degerli referans sinyal
uygulanmistir. Referans sinyal girisi 0-5 s araliginda 10 radyan iken, 5-10 s araliginda
30 radyana ¢ikartilmigtir. t=5. s’de hata (e) 20 radyandir. R=11,2 Q, [.=0,1215 H
nominal degerler, Tyik=25Jm ve KKBD’de kazang katsayilar1 N1=1,5 ve N.=1 olarak

alinmistir.
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Sekil 7.10 Ra=11,2 Q, [.,.=0,1215 H ve Tyu=25Jm i¢in BD referans ve ¢ikis sinyali.
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Sekil 7.11 R=11,2 Q, [,.=0,1215 H ve Tyu=25Jm i¢cin KKBD referans ve ¢ikis sinyali.
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Sekil 7.11°deki ¢ikis sinyaline bakildiginda KKBD, degisken referans sinyali
izleyebilmektedir. t=5. s’den dnce ve sonra ylikselme ve yerlesme zamanlar1 yaklasik
olarak birbirine esittir. BD uygulamasinda ise Sekil 7.10°daki ¢ikis sinyali
incelendiginde t=5. s’den sonra yiikselme ve yerlesme zamanlarinin yaklasik 2 kat
arttig1 goriilmektedir. Hatanin 2 katina ¢ikmastyla ytlikselme ve yerlesme zamanlar1 da

orantil1 bir sekilde artmaktadir.

7.5.Catirdama Problemi

S ve dS/dt bulanik girisli KKBD’de bulunan BD’nin (FLC), dS/dt girisi zamana
bagimli oldugundan ve c¢atirdama problemi siirli 6rnekleme periyodundan
kaynaklandigindan Matlab/Simulink ortaminda Orneklem siiresi (tsmeklem) Sinirlt
secilirse ¢atirdama problemi goriilebilir.

Ra=11,2 Q + %20=13,44 Q,

L.=0,1215 H + %20=0,1458 H,

Tyik=50Jm, N1=1,5, N2=1 Ve tsrnekiem=0,01 s degerleri i¢in dS/dt bulanik girisli KKBD
ile dS bulanik girisli KKBD’ye ait benzetim sonuglart Sekil 7.12 ve Sekil 7.13°deki
gibidir.
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Sekil 7.12 R.=13,44 Q, 1..=0,1458 H, Ti=50Jm Ve tsmekiem=0,01 S i¢in dS/dt bulanik girisli KKBD referans ve ¢ikis sinyali.
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Sekil 7.13 R=13,44 Q, L,=0,1458 H, Tyi=50Jm V€ tsmekiem=0,01 S i¢in dS bulanik girisli KKBD referans ve ¢ikis sinyali.
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Sekil 7.12°deki ¢ikis sinyaline bakildiginda dS/dt bulanik girisli KKBD’de, sinirl
orneklem siiresinden ve girisin zamana bagimli olmasindan kaynaklanan, ¢atirdama
problemi denilen, kalict durumda istenmeyen salinimlarin meydana geldigi
goriilmektedir. Matlab/Simulink ortaminda alinan sonuglara gore Sekil 7.13’de ise dS

bulanik girisli KKBD’de kalict durumda herhangi bir salinim goriilmemektedir.
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8.SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, DA motorunun calisma prensibinden ve DA motoruna iliskin
denklemlerden yola ¢ikilarak DA motorunun matematiksel modeli (Bkz. Sekil 2.1) ve
Matlab/Simulink blok diyagrami (Bkz. Sekil 2.2) elde edildi. Matlab/Simulink/Robust
Control Toolbox kiitliphanesi ve eklerde verilen yazilim parcaciklart kullanilarak
motora ait parametrelerden direng ve endiiktansa tolerans, yiike ise sinirlt belirsizlik
eklenerek zorlu ve degisken sartlar altinda BD’ler ile KKD ve BD’nin senteziyle

gerceklestirilen KKBD’lerin dayanikliliklari, yetenekleri ve sonuglari karsilagtirildi.

Karsilastirmalarin adaletli olabilmesi adina biitiin yontemler i¢in nominal sartlar
altinda, ayn1 degerden baglayarak Ky ve Kq oransal ve tiirevsel kazang katsayilarinin
optimizasyonu yapildi. Bulanik giris ve ¢ikis liyelik fonksiyonlarinin deger araliklart

esit tutuldu.
Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

e Denetim sistemlerinde yiikselme ve yerlesme zamanlarinin miimkiin oldugu kadar
kisa olmasi beklenir. KKBD ile yapilan uygulamalarda, BD ile yapilanlara gore
yiikselme ve yerlesme zamanlar: daha kisa olup, sistem daha hizli referans sinyaline
ulasmaktadir. Bunun nedeni, BD’de, kontrol sinyalinin FLC’iin ¢ikis tyelik
fonksiyonuna bagimli olmasindan kaynaklanmaktadir. FLC’iin ¢ikis1 ayn1 zamanda
kontrol sinyalidir. KKBD’de ise kontrol sinyali iki sinyal bileseninden olusur.
Esdeger kontrol sinyali
Kayma sinyali
Bu sinyallerden esdeger kontrol sinyali referans sinyale erismede oldukga etkilidir.
Bu sinyal, FLC’iin c¢ikis tiyelik fonksiyonuyla orantili oldugu gibi kayma
fonksiyonuyla da orantilidir. Boylece kayma fonksiyonunun etkisiyle KKBD’de
yiikselme ve yerlesme zamanlar1 kisalmaktadir. (Bkz. Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil
7.4)

¢ DA motoru 1sininca, motora ait parametrelerden armatiir (endiivi) direnci artar [27].
Benzer sekilde endiiktans da degisir. Bu c¢alismada, diren¢ ve endiiktans
parametrelerinin degisiminin ve verilen toleranslarin karsilastirilan yontemleri ¢ok
fazla etkilemedigi goriilmektedir. (Bkz. Sekil 7.2, Sekil 7.3 ve Sekil 7.4)
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e Denetim sistemlerinde kalici durum hatasi istenmeyen bir durumdur. DA
motorlarinin maruz kaldigi yiikiin belirsizligi durumlarinda, BD ile yapilan
uygulamalarda, ¢ikis sinyalleri arasinda belirgin farklar olup, ¢ikis sinyallerinin bir
kisminda kalici1 durum hatas1 gozlenmektedir. Yiikiin arttigi durumlarda yiikselme
ve yerlesme zamanlar1 da artmaktadir. KKBD’de ise kalict durum hatasi ihmal
edilebilir seviyede olup, yike gore vyiikselme ve yerlesme zamanlari
degismemektedir. KKBD’de, kalic1 durumda, referans sinyale dayanikli bir sekilde
tutunmay1 saglayan, kontrol sinyalini olusturan iki sinyal bileseninden biri olan
kayma sinyalidir. Kayma fonksiyonunun isaretine bagli olarak role gorevini
iistlenen sgn(S), esdeger kontrol sinyalinden daha diisiik degerde segilen kayma
sinyalinin pozitif veya negatif degerler almasini saglar. Boylece kalici durumda
cikis sinyalinin referans sinyaline tutunmasi kolaylasir ve kalict durum hatasi
olusmaz. KKBD, BD’ye gore yiik degisimlerine ve belirsizliklerine karsi daha
dayaniklidir. (Bkz. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6)

e BD’de, oOzellikle hatanin da degistigi degisken referans sinyallerde, kontrol
sinyalinin yalnizca FLC’lin ¢ikis iiyelik fonksiyonunun deger araligina bagh
olmasindan dolayi, yiikselme ve yerlesme zamanlar1 degismektedir. Referans sinyal
artirlldiginda, hata da artmakta fakat FLC’ilin baslangicta belirlenen ¢ikis iiyelik
fonksiyonunun deger araligi, yeni durum igin yeterli olmayabilmektedir. Boylece
yiikselme ve yerlesme zamanlar1 da artmaktadir. Bu durumda yapilmasi gereken
FLC’in c¢ikisg iiyelik fonksiyonunun deger araligimin yeniden tanimlanmasi
olacaktir. KKBD ise farkli tiirden referans sinyalleri daha basarili bir sekilde
izleyebilmektedir. KKBD’de, kontrol sinyalini olusturan iki sinyal bileseninden biri
olan esdeger kontrol sinyali, kayma fonksiyonuyla, kayma fonksiyonu da hata
sinyaliyle, hata sinyali ise referans sinyalle orantili oldugundan; referans sinyal
degisimlerinde, esdeger kontrol sinyali ve dolayisiyla kontrol sinyali, yeni duruma
daha kolay adapte olmaktadir. Boylece referans sinyaline erisim BD’ye gore daha
kisa siirede gergeklesmektedir. (Bkz. Sekil 7.9, Sekil 7.10 ve Sekil 7.11)

e KKD yontemlerinin dezavantaji ¢atirdama problemidir. Catirdama problemi, pratik
uygulamalarda mikroislemcilerin sinirli 6rnekleme siiresinden ve kontrol sinyalini
sonsuz hizda anahtarlamanin miimkiin olmayisindan kaynaklanan, kalic1 durumda,
referans sinyal etrafinda olusan salinim olayidir. Kayma (S) ve zamana bagimli
kaymanin tiirevi (dS/dt) bulanik girisli KKBD’de orneklem siiresi yiiksek,

70



orneklem hiz1 diisiik se¢ildiginde bu durum agik¢a goriilmektedir. (Bkz. Sekil 7.12)
Kalici durumda istenmeyen salimimlar meydana gelmektedir. Bu durum DA
motoruna zarar verebilir. Bu problemin istesinden gelebilmek igin, bu tez
calismasinda, FLC i¢in, 6rneklem zamani ve hizina bagimliligin azaltilmasi adina,
KKBD’de kullanilan BD’nin girisleri kayma (S) ve kayma farki (dS) olacak sekilde
tasarim yapilmigtir. Ayni sartlar altinda, ayn1 6rneklem siiresi ve hizinda benzetim
yapildiginda dS bulanmik girisli KKBD’nin ¢ikis sinyalinde salinim olmadigi
goriilmektedir. (Bkz. Sekil 7.13)

Matlab/Simulink ortaminda elde edilen sonuglara gore, BD’lere kiyasla yiikselme
ve yerlesme zamanlar1 daha kisa, direng ve endiiktans parametrelerindeki toleransa
ve yiikteki belirsizliklere karst daha dayanikli, kalici durum hatas1 daha az olan,
degisken referans sinyalleri daha iyi izleyebilen KKBD’ler, yiiksek hassasiyet

gerektiren konum kontrolii uygulamalarinda tercih nedeni olabilir.

Bu tez caligmasi her ne kadar DA motor modeli iizerinden yapilsa da modeli

cikarilan farkli tiirden siirticiilerin veya sistemlerin denetiminde de kullanilabilir.

Matlab/Simulink ortaminda elde edilen sonuglara goére, dS bulanik girisli
KKBD’nin ¢ikisinda, salmim seklinde ¢atirdama problemi goriillmemistir.
Catirdamanin tamamen ortadan kaldirldiginin ifade edilebilmesi igin bilgisayar
ortaminda yapilan bu uygulamanin, pratik ve deneysel bir ortamda da yapilmasi
gerekir. Gelecek calismalarda, belki doktora asamasinda g¢alismanin deneysel

sonuglarini elde edebilmek dilegiyle...
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EK-1

BULANIK KONTROLORDE DIiRENC VE ENDUKTANSA TOLERANS,
YUKE BELIRSIZLiK EKLEYEBILMEK ICIN YAZILAN MATLAB
DOSYASI
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Ra=ureal('Ra’,11.2,'Range’,[8.96 13.44]);
La=ureal('La’,0.1215,'Range’,[0.0972 0.1458]);
Tyuk=ureal('Tyuk',0.55375,'Range’,[0 1.1075]);
open_system(‘motorsim1’)

bandwidth=1;

usimfill(‘'motorsim1','datal’);

for i=1:10;
datal=usimsamp(‘motorsim1’,bandwidth)
sim(‘'motorsim1',5);

end
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EK-2

KAYMA KIiPLi BULANIK KONTROLORDE DIiRENC VE ENDUKTANSA
TOLERANS, YUKE BELIRSIZLIK EKLEYEBILMEK iCiN YAZILAN
MATLAB DOSYASI
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Ra=ureal('Ra’,11.2,'Range’,[8.96 13.44]);
La=ureal('La’,0.1215,'Range’,[0.0972 0.1458]);
Tyuk=ureal('Tyuk',0.55375,'Range’,[0 1.1075]);
open_system(‘motorsim?2’)

bandwidth=1;

usimfill(‘'motorsim?2','data2");

for i=1:10;
data2=usimsamp(‘motorsim2’,bandwidth)
sim(‘'motorsim2',5);

end
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