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OZET

DC MOTORUN KESIR DERECELI KAYAN KiPLi HIZ DENETIMi

OMEROGLU, Abdullah
Yiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Tez Danigmani : Dr. Ogr. Uyesi Ozkan ATAN
Kasim 2019, 49 sayfa

Kesir dereceli kayan kipli kontrolciisiiniin (KDKKK), oransal ve integral
kontrolcii (PI) ve klasik kayan kipli kontrolcli (KKK) gore iistiin kontrol performans
gOstermesi aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmeye baslamistir. Bu kontrol yonteminin amaci,
degisken yap:r sistemlerine karsi, DC motorun hiz ve torkunu kontrol etmek, tepe
degerinin asma miktarini azaltmak ve istenen degerlere oturma siiresini azaltmaktir.

Ilk asamada, DC Motorun hizin1 kontrol etmek i¢in KKK ve PI denetleyicisi
kullanilmistir. Matlab / Simulink kullanilarak bir model gelistirilmis ve simiilasyonu
tasarlanmistir. Sonradaki asamada, KDKKK sistemini temsil eden matematiksel
denklemler ¢ikarilmistir ve ayni sekilde denetleyicinin simiilasyonu yapilmistir.

Robotik uygulamalarda yiik altinda calisan motorlarin, yiik durumuna bagh
degisikliklerden etkilenmemesi istenmektedir. DC motorun PI, KKK ve KDKKK
sistemi kullanilarak hiz kontrolii calisilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Ayrica
motorun degisen ylik durumlari analiz edilmistir.

Elde edilen teorik ve simiilasyon sonuglara gore, KDKKK sisteminin DC
motorun hiz ve moment kontrolii i¢in PI ve KKK'den iistiin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
KDKKK yonteminin bozucu etkilere karsi daha giirbiiz bir davranig gosterdigi

saptanmigtir. Verilen referans hiz miikemmel bir sekilde takip edilmistir.

Anahtar kelimeler: Dogru akim motor, Kayma yiizeyi, Kesir dereceli kayan
Kipli kontrol, Pl denetleyici






ABSTRACT

SPEED CONTROL OF DC MOTOR WITH FRACTIONAL ORDER SLIDING
MODE CONTROLLER

OMEROGLU, Abdullah
M. Sc. Thesis, Electrical-Electronics Engineering
Supervisor : Asst. Prof. Dr. Ozkan ATAN
November 2019, 49 pages

Due to the fact that fractional order sliding mode controller (FOSMC) can show
superior control performance compared to proportional and integral controller (PI),
calcic sliding mode controllers (SMC) has started to attract the attention of researchers.
The purpose of this control management is to reduce peak overshot, DC motor speed,
torque overshoot and seating times based on variable construction systems.

In the first step, the SMC and PI controllers were used to control the speed and
torque of the DC motor. A model was developed using Matlab / Simulink and its
simulation was designed. The next step and after mathematical extraction of equations
representing the fractional order sliding mode control system in the same way, the
controller was modeled

The speed control of the DC motor using Pl, SMC and fractional order mode
control systems were studied and the results were compared. Furthermore, the analysis
is performed according to the varying motor loads.

In robotic applications, it is desired that the motors operating under load are not affected
by the changes depending on the loading situation.

According to the theoretical and simulation results obtained, the fractional grade
shift mode control unit is superior to Pl and SMC for DC motor speed and torque
control. In addition, the FOSMC method showed a more robust behavior against
disturbing effects. The desired speed was followed perfectly.

Keywords: DC motor, Fractional order sliding mode control, PI controller,

Sliding surface
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis baz1 simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Agciklama

E, Endiivi sargilarinda endiiklenen gerilimi (V)

Va Endiivi gerilimini (V)

K, Z1t emk katsayisi (Vs/rad)

R, Endiivi devresi direncini (€2)

0 Rotor konumu ( agis1 ) (rad)

I, Endiivi akimini (A)

J Rotor atalet momenti (Nm s%/rad),

K. Motor moment katsayisi ( Nm/A)

To Yiik momenti (Nm)

Ry Uyartim devresi sargi direncini (£2)

T Motorun iirettigi moment (Nm)

Vy Uyartim devresi gerilimini (V)

Ly Uyarma sarg1 endiiktansi (H)

I Uyartim devresi akimini (A)

L, Endiivi sarg1 endiiktans: (H)
Makine sabitini

w Agisal hizi (rad / s)

¢r=e Bir kutbun manyetik akisin1 (Wb)

Kisaltmalar Aciklama

DA Dogru Akim

DC Dogru Akim

AA Alternatif Akim
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VSC
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Genetik Algoritmalar

Variable Structure Control
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Kesir Dereceli PID
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1. GIRIS

DC motorlar, yliksek gilivenilirlikleri, esneklikleri ve diislik maliyetleri nedeniyle
endiistriyel uygulamalarda, robot manipiilatérlerinde, motorun hiz ve konum
kontroliiniin gerekli oldugu ev aletlerinde yaygin olarak kullanirlar (Moghbeli ve
Niasar, 2007). Ayrica diisiik gii¢ seviyelerinde ve rejeneratif sistemlerde, DC makineler
hala biiylik onem tasimaktadir. Cesitli DC motor tiirlerini igeren elektrik tiirevleri,
endiistrinin c¢arkini dondiirmektedir. Popiilerliklerinin ana nedeni donme momenti ve
akilarini kolay ve bagimsiz bir sekilde kontrol edebilmektir (Weiyao, 2009). Bu nedenle
DC motorlar, elektrikli cihazlar, bilgisayar c¢evre birimleri, aktiiatorler, c¢elik
haddehaneler, elektrikli araclar ve ev aletleri gibi cesitli endiistriyel uygulamalarda
kapsamli bir sekilde kullanilmaktadir (Chapman, 2000).

Elektrik motoru terimi ne zaman kullanilirsa, bu makinelerin dénme hizlarinin,
sadece kaynak akimimin uygulanan voltaji ve frekansi tarafindan tamamen kontrol
edildigini diisiinme egilimindeyiz. Ancak bir elektrikli makinenin dénme hizi, ayni
zamanda tahrik kavrami da uygulanarak kontrol edilebilir. Bu kavram temel avantaji,
hareket kontrolii siiriicti yardimi ile kolayca optimize edilebilir olmasidir. Kisacasi,
elektrik makinelerinin hareketini kontrol eden sistemler, elektrikli tahrikler olarak
bilinir. Tipik bir tahrik sistemi bir elektrik motoruyla (birkag¢ tane olabilir) ve motor
milinin  dondsiinii kontrol eden karmasik bir kontrol sistemi ile monte edilir.
Gilintimiizde, bu kontrol yazilim yardimi ile kolayca yapilabilir. Boylece kontrol daha
dogru bir hale gelir ve bu tahrik konsepti kullanim kolayligi da saglar (Experts, 2019).
Ayarlanabilir hiz ve hassas konumlandirma 6nemlidir.

Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte diisiik maliyetli, diisiik giliglii ve
ayarlanabilir hiz gerektiren ev aletleri uygulamalarinda yaygm bir kullanim alani
bulmustur (Chan, 1987). DC motor siiriicii devreleri AC motor siiriiciilere gére daha
basit ve daha ucuz oldugundan DC motorlar daha fazla tercih edilebilir. Biiytik elektrik
motorlarinin hizi, besleme gerilimi seviyesi, yiik ve digerleri dahil olmak iizere bircok
faktore baghidir. Bir islem kontrol dongiisii bu hizi DC motor igin igletme voltaji veya
akiminin dogrudan degistirilmesi ile diizenler. Bu elektrikli makinelerin kontrolii i¢in
gii¢ elektronigi cihazlarinin kullanimi yalnizca hassas kontrol ve hizli tepki ile daha iyi

performans saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda hizli bakim ve uygulama kolaylig1 saglar.



Ayrica gili¢ elektronigindeki gelisme, mikrodenetleyici tabanli islem kontrol
sistemlerinde biiyiik gelismeler olmustur.. Ayrica endiistriyel uygulamalarda yaygin
olarak kullanilirlar ¢iinkii degisken hiz karakteristikleri saglarlar. Son yillarda 6nerilmis
olan bir¢ok hiz kontrolii yontemi vardir (Krishnan ve Ramaswami, 1974).

Bu sistemlerde rotor hiz1 yiik ile birlikte artar veya azalir. Bu nedenle, Agik
cevrim sistemlerin tercih edilmemesinin nedeni kapali c¢evrim sistemlerin
kullanilmasidir. Oransal integral (PI) denetleyici, DC motorlarin hiz kontrolii i¢in kapali
devre kontrol cihazlarinda yaygin olarak kullanilir (Ahmed ve ark., 1997).

Kesirli dereceli tiirev, 1695 yilinda LHopital ve Leibniz arasinda bir mektup
takastyla baslamistir. Bir tlirevin derecesinin bir tamsayr olmamasi durumunu
arastirmiglar. Otomatik kontrol sistemlerinin alani bu yeni operatér perspektifinden
etkilenmistir. Oransal integral tiirev (PID) denetleyicilerin kesir dereceli degiskenleri
tizerinde 6nemli calismalar yapilmistir. Geri beslemeli kontrol teorisine yonelik bir¢ok
yaklasim, kesirli diizen kontrolii baglaminda yeniden diizenlenmistir (Eckert ve ark.,
2014). Kesirli matematik tizerine artan calismalarin bir sonucunda fen bilimleri,
miihendislik ve endiistri alanlarinda uygulanmasinda 6nemli ilerlemelere yol agmuistir.
Birgok caligmada kesir dereceli matematigin modelleme sistemleri i¢in daha uygun
oldugu belirtilmektedir (Vinagre ve ark., 2000; Monje ve ark., 2008). Ayrica kesirli
matematik kontrol miihendisliginde genis bir uygulama alan1 sunmaktadir (Moreau ve
ark., 1995).

Kesirli analiz, hafizanin tanimi, ¢esitli malzemelerin ve islemlerin kalitsal
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in miikemmel bir ara¢ saglar. Klasik tamsay: diizenli
modellere kiyasla kesirli tiirevlerin birincil avantaji bu tiir dinamiklerin dikkate
alinmadig1 yerlerdir. Kesirli tiirevlerin avantajlari, ger¢ek malzemelerin mekanik,
elektriksel ve elektro-mekanik 6zelliklerinin modellenmesinde ayrica kayalarin heolojik
Ozelliklerinin tanimlanmasinda ve diger bir¢cok alanda daha cekici hale gelmektedir. Son
zamanlarda, kontrol edilen sistemin veya denetleyicinin bir fraksiyon diferansiyel
denklem seti ile tanimlandigi dinamik sistemlerin kontrol teorisinde genis alan
fraksiyon integral ve tiirev uygulamalari da vardir. Sistemlerin ve islemlerin
matematiksel modellenmesi ve simiilasyonu, kesirli tiirevler agisindan tanimlanmasina
dayanarak, kesir dereceli diferansiyel denklemlere, belirli bir girdi icin cevabi elde

etmek i¢in bu denklemleri ¢6zme zorunluluguna yol acar. 300 yildan fazla bir siiredir,



kesirli tiirev ve integral fikri, kesir dereceli diferansiyel denklemlerin ¢6zliimii i¢in 6zel
bir aracin bulunmamasindan dolay1 agiklanmasi ¢ok zor bir konu olarak kaldi. Bu
nedenle, matematiksel araci ‘“gerceklikten uzak™ olarak degerlendirilebilir. Ancak
bircok fiziksel fenomen “i¢sel” kesirli diizen tanimina sahiptir ve bu nedenle kesirli
diizen hesabi, giris-¢ikis 6zelliklerini kopyalamak i¢in gereklidir (Samko ve ark., 1987;
Xue ve Chen, 2004).

Kolay kontrol ve yliksek performans avantajlarina sahip olan dogru akim (DA)
motorlar1 genis limitlerde ayarlanabilir. DA motorlari, endiistride ayarlanabilir hiz ve
hassas konumlandirma uygulamalari i¢in kullanilir. Genis bir uygulama alani bulmanin
diger bir nedeni, Alternatif akim motorlara gore kontrol etmenin kolay olmasidir.
Alternatif akim motor siiriictilerine kiyasla, DA motor siiriicii devreleri hem basit hem
de ucuzdur. Tahrik tasariminin basitligi, dogru akim motor siiriiciilerinin ayarlanabilir
hiz uygulamalarinda 6ne c¢ikmasini saglamistir. Endiistride degisken hizli siiriicii
sistemleri arasinda ¢ok c¢esitli uygulamalar bulan DA siiriiciilerin uygulamasinda
kullanilan analog siiriiciiler, analog devre elemanlar1 tarafindan uygulanan karmasik
kontrol semalar1 gibi dezavantajlara sahiptir. Yar1 iletken teknolojisindeki gelismeler,
daha hizli islem yapabilen mevcut sistemlerden daha kiiclik olan pratikte ekonomik ve
ayarlanabilir hizli DA siiriiciilerin kullanilmasina yol agmistir. Serbest uyartimli DA
motor, esas olarak bagimsiz iki sargiya sahiptir. Bunlardan biri, manyetik alanin
olusmasini saglayan statordaki uyarma sargisidir. Digeri, rotora yerlestirilen ve
manyetik motor kuvvetini olusturan kolektdr ve firgalar tarafindan beslenen sarimdir.
Burada, iki sarginin bagimsiz beslenmesi kontrol kolayligini saglamaktadir. DA
motorlarin genel kontrol prensipleri temel iligkilerden elde edilir (Moghbeli ve Niasar,
2007).

Bir kontrolcii, hatali bir performans1 gidermek icin kontrol sistemine
yerlestirilen ek bir bilesen veya devredir. Belirli bir sistem tasarim kriterlerine
uymuyorsa kontrol sistemlerinde telafi gereklidir. Bulanik mantik, yapay sinir aglari,
oransal, oransal-integral, oransal-tiirev gibi kontrolciilerin yardimiyla siirekli durum
hatasini, yiikselme siiresini, oturma siiresini ve agsma miktar1 gibi o6zelliklerini
tyilestirebilirler. Kontrolciiler, belirlenmis tasarim kriterlerini karsilamak icin bir

kontrol sisteminin tepkisini degistirmek i¢in kullanilir (Bakare ve Tahir, 2019).



Bu ¢alismada Matlab/Simulink ortaminda PI kontrol, kayan kipli kontrol (KKK)
ve kesir dereceli kayan kipli kontrol (KDKKK) yontemleri kullanilarak serbest
uyartimli bir dogru akim motorunun hiz kontrolii i¢in benzetim g¢alismasi yapilmis ve

her kontrol yonteminden elde edilen benzetim sonuglari karsilastiriimistir.



2. KAYNAK BILDIiRISLERI

Kesir dereceli matematik iizerine ¢alismalar artmaya devam etmektedir. Paralel
olarak, bu calismalar , sistem modellenmesi, denetleyici tasarimi gibi alanlarda da
kullanilmaktadir. Tamsay1 dereceli PID’den farkli olarak; kesir dereceli PID (PI)‘D“)
denetleyici kesir dereceli bir integrator ve kesir dereceli tiirevden olusur, hem tamsayi
dereceli hem de kesir dereceli modellenen sistemler tizerinde uygulanabilir.

Goktiirk (2009), kesir dereceli matematikten yola ¢ikilarak, kesir dereceli sistem
ve PID denetleyiciler tanitilmis ve bu denetleyiciler, klasik (tamsay1 dereceli) PID
denetleyicilerle kiyaslanarak avantaj ve dezavantajlar1 incelenmistir. Uygulamalar lineer
sistemler tizerine yapilmustir. Stirekli kesir dereceli transfer fonksiyonlari irrasyoneldir,
ayrik kesir dereceli transfer fonksiyonlar: ise limitsiz bir bellege sahiptir. Bu yiizden
kesir dereceli PID denetleyiciler uygulanabilir hale getirmek i¢in Oncelikle tamsay1
dereceli yaklasimlar yapmak gerekmistir. Tamsay1 dereceli yaklagimlar elde etmek i¢in
hem stirekli hem ayrik modellerde bir¢ok yontem onerilmistir.

Kanojiya ve Meshram (2012), PID denetleyici ayar parametreleri, geleneksel
Ziegler-Nichols, modifiye Ziegler-Nichols ayarlama algoritmalar1 kullanilarak ve PI
denetleyicisi partikiil siiriisii optimizasyonu kullamilarak tasarlanmistir. Ug yontemin de
sonuglari, simiilasyonun yam sira Matlab kodlamas: ile kontrol edilir. Ug farkli DC
Motor parametresinin hizi, bu ii¢ kontrol cihazi araciligiyla kontrol edilir.

Nagarajan ve ark. (2016), Bir DC motorun hizi, donistiiriicii olarak Chopper
(ktyic1) ve kapali dongii hiz kontrol sistemi icin denetleyici olarak PI kullanilarak
basarili bir sekilde kontrol edilmistir. Baslangigta, DC motorun hiz denetleyici i¢in
basitlestirilmis bir kapali dongii modeli g6z 6niinde bulundurulmus ve PI denetleyicinin
gerekliligi incelenmistir. Daha sonra ayr1 uyarilmis bir DC motorun genellestirilmis bir
modeli yapilip. Matlab / Simulink iizerinden simiilasyonu gerceklestirilmistir

Ates, Alagdz , Senol ve Yeroglu (2012), kesir dereceli kapali ¢evrim PID
denetleyici yapisinin, bir referans modele gore optimizasyon problemi i¢in ¢dzliim

onerisi sunulmustur. Referans model olarak Bode’nin ideal kontrol dongiisii se¢ilmis



TRMS’nin ana ve kuyruk rotor birim basamak cevabinin, bu referans modelin
hedeflenen bir cevabina yakinsamasi saglanmustir.PI *D# denetleyici yapismin ( Kp , Ki
, Kd , A, n) katsayilarinin Bode’nin ideal kapali ¢evrim kontrol dongiisiiniin cevabina
gore optimizasyonu gerceklestirilmistir.

Aydogdu ve Korkmaz (2012), kesir dereceli bir PID (Fractional Order PID,
FOPID) denetleyici Genetik Algoritmalar (GA) yardimiyla optimal olarak tasarlanmus,
optimal parametreler bulunmus ve kesir dereceli PID denetleyicini ANFIS modeli elde
edilmistir. Daha sonra elde edilen ANFIS bulanik denetleyicisi giris kazanci ve ¢ikis
kazanc1 GA ile yeniden optimize edilerek ikinci dereceden bir sistemin kontroliinde
kullanilmistir. Kesir dereceli PID parametreleri genetik algoritmalarla performans
kriterlerine gore belirlenmis ve sistem yanitlar simiilasyon ¢alismalari ile incelenmistir.
Bununla birlikte, kesirli PID yapisinin ANFIS ile modellenmesiyle, bu yapinin yerini
alabilen bulanik bir yap1 olusmus ve farkl girdi tipleri icin ¢iktiyr nasil takip ettigi
gozlenmistir. Ayrica, bu bulanik FIS (bulanik ¢ikarim sistemi) yapist i¢in girdi ve ¢ikti
kazanimlari, ayni kriterlere gore genetik algoritma ile optimize edilmistir.

Yeroglu (2011), kesir dereceli kontrol sistemleri (KDKS)*nin frekans
cevaplarinin analizi ve tasarimi i¢in bazi teknikler sunulmustur. Bu kapsamda,
KDKS*nin frekans cevaplarinin elde edilebilmesi i¢in baz1 programlar gelistirilmistir.
Parametrik dayanikli kontrol i¢in elde edilmis olan bazi sonuglarin kesir dereceli aralik
kontrol sistemlerine (KDAKS) uyarlamasi yapilmis, KDAKS nin Bode ve Nyquist
zarflarinin elde edilmesi i¢in bir yontem Onerilmistir. Elde edilen Nyquist zarflart
kullanilarak Lur’e, Popov ve Cember kriterleri ile KDAKS i¢in mutlak kararlilik analizi
yapilmigtir. KDKS i¢in bazi kontrol6r tasarim teknikleri gelistirilmistir. Bunlar; Kesir
dereceli PID (PI1 *D# ) denetleyiciler i¢in yeni bir tasarim yontemi, birinci derece zaman
gecikmeli sistemler icin yeni bir dayamkli PI*D# kontrolor tasarim yontemi, klasik
yontemler kullanilarak KDAKS i¢in dayanikli denetleyici tasarimi, kesir dereceli
referans modele dayali optimizasyon teknikleriyle PID denetleyici tasarimi vb. Ayrica
dogrusal olmayan bazi klasik kontrol yontemlerinin KDKS uyarlanmasma da yer
verilmistir. Bu kapsamda yapilan ¢alismalar; Kesir dereceli gegis fonksiyonuna sahip
dogrusal olmayan sistemler i¢in limit cevrimi tahmini, kesir dereceli gecis fonksiyonuna

sahip dogrusal olmayan sistemler i¢in PID denetleyicilerin otomatik ayarlanmasi ve



parametre belirsizligi yapisindaki dogrusal olmayan kesir dereceli kontrol sistemlerinin
kararlilik pay1 hesabidir.

Kose ve Aksoy (2010) mekanik sistemlerin modellenmesi ile, Kayan Kipli
denetleyici ve PID denetleyici ile denetimleri ele alinmistir. Matlab/Simulink yazilimi
ortaminda degisik denetleyici tiirlerine ve parametre degerlerine iliskin benzetim
sonuclar elde edilerek gerekli karsilagtirmalar yapilmistir.

Parali (2015), kayan kipli kontrol yoOntemlerinin taktik fiize otopilotlarina
uygulanma olanaklarinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu sebeple literatiirde Kklasik
Kayan kipli kontrol olarak da bilinen birinci dereceden kayan kipli kontrol yontemi ve
yine literatiirde yiiksek dereceli Kayan kipli kontrol yontemleri olarak bilinen mertebesi
iki veya daha yiiksek olan kayan kipli kontrol yontemleri, kayarak veya yatarak donen
farkli taktik fiize sistemlerinin otopilot tasarimlarinda kullanilmistir. Bir digeri de
minimum olmayan fazli sistemlerin kontroliinde Kayan kipli kontrol yonteminin
kullanilabilmesi i¢in bir yontem gelistirmektir.

Ulu ve Leblebicioglu. (2013), dogrusal olmayan kontrol yontemlerinden olan
kayan kipli kontrol (KKK) yonteminin, birinci ve ikinci dereceden KKK yontemleri
uygulanarak havadan havaya bir flize i¢in giidiim kurali tiiretilmis ve iki yontemin
ornek flize hedef c¢arpisma senaryolarn ile karsilastirmasi yapilmistir. Yontemlerin
basarisin1 degerlendirmek tiizere yeterli ¢eviklige sahip bir havadan havaya fiize alt1
serbestlik dereceli olarak modellenmistir. Modellenen fiize icin ii¢ eksende donii ve iki
eksende ivme otopilotlar1 tasarlanmig ve uygulanacak giidiim yontemleri i¢in dogrusal
olmayan bir benzetim ortam1 hazirlanmistir.

Tepljakov ve ark. (2016),DC motor kontrol sistemine dahili bir PI veya PID
denetleticileriyle kesir dereceli dinamikleri dahil etmek i¢in sisteme harici bir
denetleyici eklenmistir. Giincellenen tasarimda kesir dereceleri, sistem dinamiklerinin
mevcut tam say1 dereceli DC geri besleme tizerinde birlestirilmesiyle elde edilir. Harici
DC kontrol {initesinin, orijinal DC motor sisteminin konfiglirasyonunda herhangi bir
degisiklik yapmadan sadece giris ve ¢ikis sinyallerini elde ederek geri bildirim kontrol
sistemine, uygulanabilecegi ve dahil edilebilecegi gosterilmistir. Bu geri bildirim
yetenegi sayesinde es soniimleme Ozelligini iceren sistemlerde oldugu gibi sistemin

giirbiizliglinii 1yilestirmenin miimkiin oldugunu gdstermislerdir.



Khubalkar ve ark. (2017), sabit faz teknigi kullanilarak dolayli yaklasim yontemi
ile kesir dereceli oransal integral tirev (FO-PID) kontroloriiniin kisa tasarimi
gergeklestirilmistir. Ayrica FO-PID tabanli endiistriyel DC motor siirliciinlin tasarimini
ve gelistirilmesi yapilmistir. Kayan nokta DSP platformu olan TMS320F28377S
entegresi lizerinde bir dijital FO-PID denetleyici uygulanmistir. Denetleyici
parametrelerini optimize etmek icin gelistirilmis bir atalet agirligi PSO optimizasyon
teknigi kullanilmistir.

Rajasekhar ve ark. (2014), Kiyict beslemeli DC motor siiriiciiniin hiz kontrolii
icin kesir dereceli ve tam say1 dereceli PID denetleyicisinin tasarimi, uygulanmasi ve
analizi yapilmistir. PID ve FOPID denetleyicilerinin bagimli parametreleri ayn1 zaman
ve frekans domeninde tasarlanmistir. Her iki domende de kontrolorlerin tasarimlari,
zaman indisleri integralleri ve frekans domeni kurallar1 temelinde tek bir objektif
optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Ayrica zit tabanli yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin (OABC) performansi, DC motor tahrikli besleyicinin beslemeli kiyict hiz
kontrolii i¢cin PID ve FOPID denetleyicilerin tasarlanmasi i¢in arastirilmistir.

Dimeas ve ark. (2017), Operasyonel Transkonduktans Amplifikator seklinde
aktif bir element kullanarak kesir dereceli denetleyicinin analog uygulamasi i¢in yeni
bir yontem gelistirilmistir. Uygulanan yontemde diren¢ bulunmaz ve enerji verimliligi
yiiksektir. Tasarlanan ve uygulanan kesir dereceli denetleyici bir DC motor kontrolii
icin kullanilir. Ayrica frekans ve zaman domeninde sonuglar elde edilmistir.

Villagra ve ark. (2012), saglamlik ve dinamik tepki agisindan sagladiklar
avantajlar kesfetmek i¢in serbest model kontrol yapisinda kesirli tiirevler kullanilmigtir.
Kesirli ve tam sayili verilere dayali PID'ler, bir simiilasyon ortaminda esnek bir robot
kol kontrol uygulamasinda kullanilan motora entegre edilip sonuglar karsilagtirilmistir.

Alagoz ve ark. (2018), FOPID kontroliiniin dogal avantajlarin1 ortaya gikarmak
icin bagimsiz  bir degerlendirme metodolojisi sunulmaktadir. Diferansiyel ve
integratoriin kesirli kisimlar1 olan iki ek kontrolor katsayisinin etkileri frekans alaninda
analiz edilmis ve agik dongili kazang maksimizasyonu, faz marji ve Bozulma Oranina
Referans (RDR) performansina katkilari incelenmistir.

Kalayct ve Yigit. (2015), pratikte kullanilan bazi KKK teknikleri ¢esitli gercek
sistemler lizerinde teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, tek giris tek

cikish dogru akim motoru tahrikli dogrusal bilyali kizak sistemi, dogrusal olmayan basit



ters sarkag ve tek giris cok ¢ikigh dolayli tahrikli dogrusal olmayan arabali ters sarkag
sistemi olmak tiizere li¢ farkli gercek sistem kullanilmistir. Bu sistemlerin kontrolleri,
hem teorik hem de deneysel olarak tatmin edici diizeyde gerceklestirilmis, elde edilen
cok sayida simiilasyon ve deney sonuclar1 degerlendirilerek karsilastirmalar yapilmastir.

Ozkan ve Tiirk (2011), kesir dereceli sistemlerin ¢oziimiindeki yaklagimlardan
biri olan Haar dalgacik yontemiyle, lineer olmayan duffing osilatoriiniin analizi
gerceklestirilmistir. Bu analiz i¢in Matlab programi kullanilmis ve farkli baslangic

durumlari i¢in osilator ¢ikisi incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez calismada, Pl kontrol, geleneksel KKK ve KDKKK modellenmesi ve
benzetim ¢alismas1 yapilmistir. Elde edilen Pl kontrol, KKK ve KDKKK ile

karsilastirilip sonuglar yorumlanmustir.

3.1. Kesir Dereceli Transfer Fonksiyonlari

Asagidaki ifade tarafindan verilen Kesir dereceli transfer fonksiyonu (KDTF)

diistinelim:

1
AnSP+ay_1SPn—14...4a,SB1+aySPo

Gn(s) = (3.1)

Bk, (k=0, 1, ..., n)ardisil reel sabit say1, fn > pn-1>...>p1>p0 >0, a;, (K
=0, 1,...,n)ardisil reel sabit sayl, Zaman alaninda (1.1) KDTF, n-terimli kesirli
dereceli diferansiyel denklemine (KDDD) karsilik gelir.

anDPry(t) + an_1 DPr=1y(t) + - + a; DPry(t)| + apDPoy(t) = u(t) (3.2)

DY =0D}! Caputo’nun y dereceli, t degiskenine bagli, baslangi¢ noktasi t = 0
olan vy kesirli tiirevidir (Caputo (1967, 1969)).

1 ft yMm+D (g

14 _
0D, y(t) = r(i-6) 7o  (t-1)8

y=m+dmeZ0<§<1 (3.3)
Eger y <0 ise, (-y dereceli) kesir dereceli integral agagidaki gibi tanimlanur.

- 1 t y(o)d
0" = 0D!y(t) = = Jy ioay - (¥ < O) €X)
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(3.3)’te tanimlanan kesir dereceli tiirevin Laplace agilimi ise Caputo tarafindan

asagidaki gibi tanimlanmigtir.

[ e~StDYy(£)dt =sVY(s) — Ty s K1y W (0) (3.5)

Kesir dereceli integral (y < 0) i¢in ise denklemin sag tarafindaki toplam1 atmak
eterlidir. Yeni Mittag-Leffler Tipi Fonksiyon Mittag-Leffler olarak anilan fonksiyon
Agarwal (1953) tarafindan ortaya atilmis, Erdélyi (1955) tarafindan gelistirilmistir.

o0 zJ
Ea,ﬁ (Z):ijom, a>0,,8>0 (36)

Bu fonksiyonun k-th tiirevi ise:

I, i+k)ZJ
EX; (2) = 32028

jzom, (k = 0,1,2, ) (37)

Podlubny (1994) tarafindan gelistirilen Laplace agilimindan 6nce asagidaki

formiil de gerekli olacaktir.

ex(t,y; a, B) = t*+B1EL o (yt9), (k=10,1,2,...)
(3.8)

Buna goére Podlubny(1994) tarafindan gelistirilen Laplace a¢ilima:

o0 _ 1ca—B
Jy e et Fyia B)de = s Re(s) > |y|/a (3.9)

S“-T—y)k"’l 4

Burada kullandigimiz &, (t,y: @, 8)'in bir baska uygun Ozelligi basit kesirli
farklilagsmasidir (Podlubny, 1994):

OD7e(t,y; e, B) = ex(t,y; @, B = ), (A < B) (3.10)
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Ozel fonksiyonlar, asimptotik davramslar vb. &,(t,y:a, ) fonksiyonunun diger
ozellikleri, (3.6) (3.8) 'den ve Mittag-Leer fonksiyon E, ; (Z)'nin bilinen ozellikleri,

Erdélyi (1955) tarafindan elde edilebilir.

3.2. Kesir Dereceli Hesaplama

Kesirli hesap tamsayili diizen hesaplamasinin gelistirilmesinden beri
bilinmektedir, ancak uzun zamandan beri tek bir matematik problemi olarak kabul
edilmistir. Son yillarda, kesirli matematik, sistem analizi ve kontrol alanlar1 arasinda
ilging bir konu haline gelmistir. Kesir matematigi bir tamsay1 diizen entegrasyonunun
bir genellemesi ve tamsay1 olmayan diizen olanlar igin tiirevdir. ,Df sembolii, asagidaki

gibi tanimlanmis kesir siras1 temel islecini gosterir.

d)“
- R(A)>0
D* £ D = 1 R(A) =0 (3.11)

[i@dD)™ R@) <0

Burada a ve t islemlerinin sinirlari, A islemlerinin derecesi ve tipik olarak A € R
ve A karmagik bir say1 olabilirdir. Genel kesirli entegro-diferansiyel matematiksel olarak
gerceklesmesi igin en ¢ok kullanilan ii¢ farkli tanimlamadan gosterilecektir
3.2.1. Grunwald-Letnikov (GL) tanimi

GL tanimi asagidaki sekilde verilir:

DA : sl m i (A :
D) = limy o B0 1 () £e =)

(3.12)

Burada [.] tamsay1li kismi demektir.
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3.2.2. Caputo tammm

Caputo'nun tanimi1 asagidaki denklemdeki gibidir.

1 t '
aD} () = 155 Jy a1 (3.13)

3.2.3. Riemann-Liouville (RL) tanim

Asagidaki denklemde RL tanimi ifade edilmistir.

D) = —— [ LD —ar (3.14)

F'(n-2)“a (t-7t)A-n+1

Burada n-1 <A < n seklinde olmalidir. Yine I'(.) ifadesi ise Gama fonksiyonu
olarak bilinir. Caputo tiirevinde kesirli dereceden diferansiyel denklemlerin baslangig
sartlar1 tamsayili dereceden diferansiyel denklemlerle ayni formdadir. Bunlara ek olarak
kesirli dereceden sistemlerde ve hesaplamalarinda baz1 6zel fonksiyonlarin kullanilmasi
kaginilmaz olmaktadir. Sifir baglangi¢ kosullariyla RL tanimin Laplace dontisiimii A bu

denklemde verilir:
L{.D} f(©)} = S*F(S) (3.15)

Burada F(S), f(t) Laplace doniisiimii, acik¢a gorildiigii gibi, tamsayiya gore

kesir dereceli daha fazla serbestlik derecesine sahiptir.

3.3. Kayan Kipli Kontrol

Degisken yapi1 kontrolii (Variable structure control-VSC), 1800’lerin sonunda ilk
kez Rusya’da Emelyanov ve arkadaslar1 tarafindan kullanilmigtir. Kayan kipli kontrolii
(SMC) 1977 yilina kadar bilinmemesine ragmen, Utkin bir ¢alisma yaptiktan sonra,
uluslararasi topluluklarda dogrusal ve dogrusal olmayan uygulamalar i¢in kullanilmaya

baslanmigtir (Edwards ve Spurgeon, 1998). Sistemdeki parametrik degisikliklere ve
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rahatsiz edici etkilere karsi hassasiyeti diisiik olan SMC, karmasik ve dinamik sistemleri
kontrol etmede etkili bir yontemdir. Dahasi, modern teknolojide yaygin olarak ortaya
¢ikan belirsiz kosullar altinda ¢alisabilmektedir (Utkin ve ark., 1999). Kontrol sinyalinin
yiiksek frekansli kayma durumu yoriingelerini bu yiizeye gecirmistir ve kayma yiizeyi
olarak adlandirilmaktadir. Bu hareket sistemin ¢ikis etkisini gostermektedir. Kayan Kipli
kontrol yontemi, sistemin durumlarini kayan yiizeyden orijinale ¢cekmeye c¢alisir. Kayma
yiizeyindeki hareket kayan Kipi gosterir ve baslangi¢c noktasindan ulasabilir kipli olarak
adlandirilir. Sistem durumlar parametrik degisikliklere ve rahatsiz edici etkilere karsi
duyarsizdir. Kayan kipli kontrolciiniin amaci, sistem ¢iktisinin istenen referansi takip
etmek ve izleme hatasini asgariye indiren "u" sinyalini tretmektir. Sistem kararli ve
kararsiz yorlingeler arasinda gegis yaparak kayma yiizeyine ulasir ve kayma
yiizeyindeki hata sifira yaklasir.

SMC dogruluk, dayaniklilik, sentez ve kolay uygulama o6zelliklerine sahip
dogrusal olmayan bir kontrol teknolojisidir. SMC sistemleri, sistem durumlarini, kayan
yiizey ad1 verilen durum uzayindaki belirli bir yiizeye yonlendirmek i¢in tasarlanmaistir.
Kayma yiizeyine ulasildiginda, kayan Kipli kontrolii durumlari kayma yiizeyinin
yakiinda tutar. Boylece siirgii kipini kontrol eden kontrol iki pargali bir kontrolor
tasarimudir. Ik boliim, kayar bir yiizeyin tasarmmini igerir, bdylece kayma hareketi
tasarim sartnamelerini yerine getirir. Ikincisi, anahtarlama yiizeyini sistem durumuna
¢ekici yapacak bir kontrol yasasi segenegiyle ilgilidir. Dogrusal olmayan SISO sistemi

g6z onilinde bulundurulursa;

x=f(lx,t)+ gl t)u (3.16)

y = h(x,t) (3.17)

Burada y ve u standart ¢iktiyr ve giris degiskenini gosterir ve x € R" durum
vektoriinii belirtmektedir. Kontrolciiniin hedefi ypgs’ nin istenen profili takip etmesi i¢in
e = y— ypgs ¢ikis degiskenini yapmaktir, yani, X ¢ikis hata degiskeninin kabul
edilebilir bir siirenin sonunda sifirm kiigiik bir ¢evresine gitmesi gerekir. o(x): R" — R,
sistem durumunun belirli bir skaler fonksiyonun tanimidir,. Cogu zaman, kayan yiizey

belirli bir sayidaki 6 = 0o (e, €,...., E * k) tiirevleriyle birlikte izleme hatasina baglhdir, o
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islevi kaybolacak sekilde secilmelidir, o = 0, herhangi bir ¢ozelti ey (t) sonunda sifira
inecek olan “sabit” bir diferansiyel denklem ortaya ¢ikarir. Kumanda manifold boyunca

sureksizdir ¢ = 0.

_ . _ U 0>0

u = —Usgn(o) (2.9) thatisu = { U o<0 (3.18)

U, yeterince biiyiik bir pozitif sabittir.

A lllllllllllll ‘
PRI ) >
El
—{ >t

Sekil 3.1. Farkli baslangi¢ kosullarindan baslayarak ¢ degiskeninin tipik geligimi.

Kararli durumda, kontrol degiskeni, u = U ve u = —U degerleri arasinda ¢ok

yiiksek derecede (teorik olarak n ihai olmayan) bir frekansta hareket edecektir, Sekil
3.1.
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G

Sekil 3.2. Kontrol sinyalinin u tipik gelisimi (o kesikli bir ¢izgiyi temsil eder).

Sekil 3.2°de gosterilen siirekli yiiksek frekans kontrolii elektrik uygulamalarinda
uygun degildir. PWM kontrol sinyallerinin genellikle kullanildigi yerlerde salinimlari
yiikseltir ve mekanik sistemlerin kontrolii gibi farkli alanlarda birgok problemi dogurur.
Yukarida listelenen sorunlar1 ¢ézmek icin aralikli "isareti" oldugunda siirenin siirekli
yumusak yaklagimla degistirildigi yerde kayana Kipli kontrol teknikleri igin iki drnekte
oldugu gibi yaklasik model uygulamalari 6nerilmistir:

g

SAT u=—-Usat(o;e) = —u

e>0 e=0 (3.19)

|lo|+e

TANH u = —Utanh (%) e>0 &=0 (3.20)

3.4. DC Motor Modeli

Bu calismada kullanilir DC motorun esdeger devresi Sekil 3.3'de goriilmektedir.
Hiz  kontrolii, sabit manyetik alandaki armatiirin  voltajii  ayarlayarak
gerceklestirilmektedir. Ama¢ motor hizin1 armatiir voltaj kontrolii ile kontrol etmektir.
Referans sinyali istenen hizi belirler. Kolaylastirmay: i¢in, istenen hizi elde etmek iizere

sisteme referans sinyali olarak sabit bir deger verilir.
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Sekil 3.3. DC motorun esdeger devresi.

Sistem dinamiklerini diizenleyen diferansiyel denklemler soyledir:

() =Tl + 229 1 B w(t)

dt

(3.21)

Rad / s'deki acisal hiz1 temsil eden J, Kgm? / S™deki atalet momentini temsil
eder ve b, Nms'deki hareket yoniine karsi ¢ikan viskoz siirtinme katsayisidir. Nm'deki

armatiir akimi tarafindan tretilen T (tork)’u asagidaki sekilde verilmistir:

T() = Ky i) (3.22)

io(t) nin Amp ve Kt' daki armatiir akimi oldugu durumlarda Nm / Amp. Bunun

karsiliginda Kirchhoff’un gerilim yasasini sagladigi varsayilmaktadir.

dig(t)

eq(t) = ey(t) = Ry iq(t) + Ly —2=

(3.23)
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Burada R, ve L,, H'de armatiir endiiktansi1 ve sirasiyla ohmda direng ve e;, ise
V cinsinden elektromotor kuvveti temsil eder:

Burada K}, Vs / rad cinsinden geri emf sabitidir. Giris terminali gerilimi V,
kontrol degiskeni olarak alinir. Yukaridaki denklemleri kullanarak, asagidaki gibi
durum degiskenleri olarak w ve i, ile durum degiskeni ve degisken degisken olarak 1,

ile durum modeli yazilabilir:

dw (t) —_b _t ( )

d T w t

aintey | = —Kp —Ra (t)] [ lea(t) (3.25)
dt Lq

Cizelge 3.1. DC Motor Parametreleri.

Parametreler Degerler Birim
La 0.125 Henry (H)
Ra 115 Ohm (Q)
Kt 1.3 N.m/A
Kb 1.3 V.S/rad
J 0.0225 Kg.m?
b 0.00298 N.m /rad

Cizelge 3.1'de verilen parametreler kullanilarak, DC motorun kontrollii degisken
olarak agisal hizda ve manipiilator degisken olarak giris terminal voltajinda transfer

fonksiyonu asagida belirtildigi sekilde belirlenir:

w(s) Kt/] La

R (B

(3.26)
)

Es.(3.16) ve Es.(3.17)’den bu sekil yazilabilir.
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2 = }(Kt.ia- (B0 + TL)) (3.27)

T = 0 kabul edilirse (islem basitlastirmaya),asagidaki sekli alir.

@ =%(Kt.ia— (B,,.w ))

®=Aig- Go A= gg=In
] ]
(3.28)

Sadelestirmeler Es. (3.30) 'da Es. (3.26) kullanilarak yapilirsa, Es. (3.31) elde
edilir. KKK igin devlet tanimlart Es. (3.32) 'de yapildig1 takdirde Es. (3.33) elde edilir.
Ayrica, kayan yiizey denklemi Es. (3.24) 'de oldugu gibi elde edilir. Zaman domeninde
yukaridaki denklem olabilir.

K, Rq B K
H1=i'H2=Z'H3=7»H4=ﬁ (3.29)
Simdi diisiiniin.
x; = w(t),x; = w(t),x, = d(t),x, =x, and u = e, (t) (3.31)

Sonra sistem asagidaki kanonik bigimde doniistiiriilebilir.

Xy = &(t) = —(H, + H3)w(t) — (H,. H3 + Hy)w(t) + Hy e (t) (3.32)

Armatiir kontrolli DC motor i¢in iliskiler sematik olarak Sekil 3.4'de

gosterilmektedir.
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Sekil 3.4. DC Motorun Matematiksel Modeli.
3.5. Kayan Kipli kontrol Metodunun Uygulanmasi

Tasarlanan kontrol sistemi amaci, agisal hizi w kesinlikle referans sinyale

yaklagtirir wy¢f.

Xy = 5(1 =—w B 5(2 =—® (333)

Seklinde yazabiliriz. Burada x;ve x, DC motor sistemi durum degiskenimizdir.

Simdi kayan yiizeyi secin.
S=Cx;+x,=C+eé=Clw,—w)+w,—w (3.34)

C pozitif bir sabit olarak ayarlandiginda, Es.(3.13) alindiginda ve Es. (3.20)'ye

yerlestirildiginde, ve Es. (3.19)’de iki tarafinda zaman tiirevini alinca, sdyle yazilabilir:

S=Ck,+%,=Cxy+ %, =C(0y — @) + &y — & =Cxp + X

S =Cx, + (—Aiy + Go) (3.35)

Burada, asagida tarif edilen iistel erisim kanunu kullanilir.



22

S =—¢esgn(S) — kS (3.36)

€ ve k pozitif sabitlerse ve sgn(.) signum fonksiyon anlamina gelir tanimlanan

asagidaki sekil ifade eder .
u(t) = ueq(0) + usw (t),  Usw(t) = K sgn(s) (3.37)

+1 if s(t) >0
sgn(s) =< 0 if s(t)=0 (3.38)
-1 if s(t) <0

Kontrol sinyalinin degistirilmesi, sistemin durumunu kayan ylizeye g¢ekerken

s # 0. Kayma yiizeyine ulastiktan sonra, anahtarlama kontrol sinyali devre dis1 birakilir

ve esdeger kontrol sinyali sistemde kararli kalir. Es. (3.28) ve Es. (3.36) yardimiyla.
Uy = %f[(C + G)x, + esgn(S) + kS] (3.39)

3.5.1. Kayan kipli kontrol kararhlik analizi

Lyapunov fonksiyon tanimi istinaden, bu sekilde yazabilir.

V= %52 (3.40)
V(0)=0,s>0V(s)>0 (3.41)
7192 o _

V=--—s5"< nls| (3.42)

Kavusma kosulu Es. (3.43), kayan kipli kontrol kosulu Es. (3.44) olarak

tanimlanmaistir.

ss < —nls| (3.43)
s$ < —nsng(s)s
$sgn(s) < — (3.44)
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n > 0 ise kayan kipli sistem ulagir. Dinamik denklemler devam ederse, u(t)
sinyali iki boliimden olusan Es. (3.37)’da denkleme gosterilebilir. boliimiiniin ilk
esdeger kontrol sinyalini temsil eder, digeri Es. (3.37) ile Es. (3.38) gosterilir kontrol

sinyalinin gecis simgelemistir.
3.6. Kesir Dereceli Kayan Kipli Kontrol

Bu boliimde, kesir dereceli kayan Kipli kontrolciiniin (KDKKK) tanitilmistir.
KDKKK, kesir tesislerle kayan kipli kontroliiniin kullanilmasi veya kesir bir diizen
dinamigine karsilik gelen kayma yiizeyi ile kayan kipli kontroliiniin kullanilmas1 veya
her ikisidir. Burada “kesirli”, dinamigi yoneten farkli olan denklemde kesirli tiirevlerin
dahil edilmesini ifade eder (Laplace doniisiimii uygulandiginda S'nin kesirli gii¢lerine
veya bir Fourier donlisiimii uygulandiginda j'nin kesirli giliglerine karsilik gelir). Bir
motor modeli onceden tanimlanmis basit bir fraksiyonel dinamige gére davranmaya
zorlanmas1 arzu edilebilir, ¢linkii boyle bir dinamik davranis Onemli saglamlik
ozelliklerine sahiptir ( Valério, 2012).

3.6.1. Kesir dereceli kayan yiizey tasarim
[lk olarak, kesir dereceli kayan yiizey asagidaki gibi tasarlanmustur:
S = kpx1 + deO‘xl = kpx1 + dea—le (345)

k, ve kg'nin pozitif sabitler olarak ayarlanmasi durumunda, D* fonksiyonu

Es.(3.10)'deki tanimlanmistir, ve x;'in kesir dereceli goz oniinde bulundurulur.
3.6.2. Kesir dereceli kayan kipli kontrol tasarimi
Es. (3.45)’de iki tarafinda zaman tiirevini alinca:

S = ka'cl + dea+1X1 = kpr + dea_]'J'CZ
(3.46)
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Es. (3.36) 'ye benzer sekilde, iistel erisim yasasi uygulanir asagidaki esitlikler

elde edilir.
S = kpx, + kgD %, = —e sgn(S) — kS (3.47)

€ ve k pozitif sabitlerdir , sgn(.)fonksiyonu Es. (3.36)’de olarak tanimlanan
isaret fonksiyonunu belirtir. Es. (3.36)’den ifadeler elde edilir.

1. 1
D% 1%, = E(_k”xz — e sgn(S) — kS) (3.48)
Yukardaki denkleme iki tarfinin (1-p) derece ile tiirev alirsa:

Xy = kl—le_“(—kpxz — e sgn(S) — kS) (3.49)

Xy, = —Aig+Gw
Es.(3.28) ve Es.(3.31) yardimiyla.

ia = |32 + 5 D (pz + £ 5gn(S) + kS) (3.50)

o’nun (KDKKK) yonteminin derecesi olarak adlandirilir. Egir ky, = ¢, kg =1
ise 0 zaman Kesir dereceli kayan kipli kontrolciiniin Blok Diyagrami Sekil 1'de

gosterilmistir.
3.6.3. Kesir dereceli kayan Kipli kontrol kararhlik analizi

Benzer sekilde, Lyapunov fonksiyonunun tiirevi

V=SS = S(kyx, + kgD* %;) (3.51)

Es. (3.35) yerine Es. (3.38) bu sonug alabiliriz.
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SS=S (kpxz + (—kpx, — e sgn(S) — kS))

SS = S(—esgn(S) — kS)

Acikgas1 SS < 0, bu nedenle sistem kararli, S ve S belirli bir siire i¢inde

sifirlanir.

(3.52)

3.6.4. PI kontrol, kayan kipli kontrol sistemi ve kesir dereceli kayan kipli kontrol
sisteminin blok diyagrami

Group 1

@ Signal 2

500 Wref

T

Out1

FOSMC

LT

va

=
(=]

L0

MENT

0

Hiz

DC Motor

Pl(s)

L

va

A 4

L0

MOMENT

0

Hiz

DC Motor

(b)

L0l

AKIM
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Group 1

Signal 1 —\—’ iE » D
It MOMENT

T

Tﬁ

Hiz

Lafw la
outt _/_ ™
500 Wref i a AKIM

SMC DC Motor

Sekil 3.5. Kontrol sistemlerinin blok diyagrami (b) kayan Kipli kontrol, (c) PI kontrol.

Dogru akim motor i¢in kesir dereceli kayan kipli kontrol sisteminin yapis1 motor
hiz hatas1 wref — w ve onun tiirevini kullanir. Baska bir deyisle, hiz hatasini sifirlarken
hiz hatasinin degisme hizin1 da kontrol eder. Bu yaklagim, kontrol cihazinin basarisina
onemli Ol¢iide katkida bulunur. Esit (3.50) 'da temel kontrol ararken ve kontrolor
tasarimui sirasinda, kontrol edilecek sistemle ilgili sadece (kp, kd,C, €) ve (k) degerlerini
bilmemiz gerekir.

Bu durumda kontrol iinitesinin tasarimi ve uygulamasinda daha ¢ok kolaylik
saglar. Denetleyici tasariminda kullanilan (kp, kd,C, €) ve (k) parametreleri olumsuz
yonde etkilenmez. Bu kontrol iinitemizin saglam olmasina izin verir. Esit (3.50) 'da
temel kontrol ararken, tasarlanacak kontrol birimi hakkinda tespit etmemiz gereken alt1
parametre vardir, bunlar (kd) (kp) (K), (¢) (C) ve (). Bahsettigimiz gibi (C) kayan
yiizeyin egimidir ve sekil 3.5'deki bant genisligini etkiler. C genellikle [0-150] arasinda
bir tam sayidir, fakat C secimi i¢in ¢ok biiyiik olan sistem kararsiz hale gelir.

Kontrol parametrelerinden biri olan (k) referansi yakalamakta etkilidir. Cok
kiiciik secilirse referans hiz1 yakalayamaz; cok biiylik secildiginde, sistem salinacaktir.
Kontrol parametrelerinden biri olan (o) ise, kesirli tiirevden dolayr motor farkl
kosullara tabi olsa bile, motorun sabit parametrelerindendir.

Ayrica (a) kesir derecesini gosterir ve 0 < a < 1, ve (C), (k) ve (a) arasinda
ondalik bir sayidir. Bu daha hassas ve daha dogru kontrol saglar. Kesir dereceli kayan
kipli denetleyici (e = wref — w ) hiz hatasini sifirlayabilmek i¢in kullanilacak referans

motor akimini Ia ref belirler. Denetleyici tarafindan belirlenen Ia ref bir histerisiz
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denetleyici ile konvertor iizerinde motora gerekli olan gerilimi Va’yr uygular. Bu

durumun blok diyagrami Sekil 3.6 'de verilmistir.

Wref
500 e
L Int

Outt

FOSMC

la ref

Va

In1

Outt

In1

QOutt

KONVERTER

0C MOTOR

Sekil. 3.6. Kesir dereceli kayan kipli kontrol (FO-KKK) blok diyagrami.

Kayan Kipli kontrolii Matlab / Simulink ortaminda gergeklestirilir ve tiim sistemi

Sekil 3.5'de , Kesir dereceli kayma kipli kontrol sistemi Sekil 3.7 'de ve kayan kipli

kontrol sistemi Sekil 3.8'de gosterilmektedir.

Kd

S
S=kpX1+de"X1

@
A

Sekil. 3.7. Kesir dereceli kayan kipli kontrolciiniin blok diyagrami.

X2

05
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]
At

Sekil. 3.8. Kayan Kipli kontrolciiniin blok diyagrami.

3.7. Oransal integral denetleyici (P1)

Orantisal integral kontrolcii, orantisal ve integral terimleri birlestiririr. Integral
terimi islemin set degerine dogru hareketini hizlandirir ve sadece orantisal kontrolciide
meydana gelen kalic1 sabit durum hatasini ortadan kaldirir. Bununla birlikte, integral
terimi ge¢misten gelen birikmis hatalara cevap verdiginden, mevcut degerin istenen
degerin iizerine ¢ikmasina neden olabilir.

Motorun Matlab modelini kullanarak bazi durumlarda sabit motor devir
degisimleri analiz edilmistir. Kalkis zamaninin analizine ek olarak yiiksliz durumlarda
ve farkli yiiklerde gerekli tork hareketi analiz edilmistir. Farkli durumlarda kullanilan

denetleyicilerin verdigi sonuglar kiyaslanmistir
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4. BULGULAR

4.1. Denetleyici Performansinin Degerlendirilmesi

4.1.1. Toplam karesel hata

Sapmalarin veya hatalarin karelerinin ortalamasi, tahmin edici ile tahmin edilen
arasindaki fark, ortalama karesel hata (MSE) olarak adlandirilir. Hata kayb1 karesinin
beklenen degeri ile iliskilendirilir ve risk fonksiyonu olarak adlandirilir. Gergek ve
beklenen deger arasindaki fark, kesin bir tahmin verebilecek rastlantisallik veya bilgi

yoklugundan kaynaklanmaktadir.
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MSE, bir tahmin edicinin kalitesini negatif olmayan bir degerle belirlemeye
yonelik bir 6l¢iidiir. MSE'nin degeri sifira yakinsa, tahmin edicinin kalitesinin daha iyi
oldugu anlamina gelir. lkinci saniyeden itibaren MSE kaynak hakkinda; neyi
kapsadigini, sapmanin ne oldugunu ve degisimi verir. Benzer sekilde degisim ile
MSE’de miktar 6lgiiliirken ayrica birim olarak da dl¢tim yapilir.

MSEnin degeri, iki veya ikiden fazla istatistik modelini karsilagtirmak ve
gozlemlerin bu modeller tarafindan ne kadar iyi agiklanmasinin sonucunu saglamak i¢in
kullanilir. Tork, donme hareketi yapan kuvvetlerden bahsederken kullanilan terimdir.
Bir kadrani gevirirken, bir 151k anahtarin1 ¢evirirken, bir delik agarken veya bir vida

veya civatay1 sikarken bir tork uygulanmaktadir.

Elektrikli motor torku, manyetik aki ¢arpimi ve armatiir akimi ile orantilidir.
Mekanik veya yiikk torku, kuvvet ve mesafe carpimi ile orantilhidir. Motor akimi,
uygulanan yiikk torku miktarina gore degisir. Bir motor sabit durumda calistiginda,
armatiir akimi sabittir ve elektrikli tork mekanik tork ile aynidir ve tam tersidir. Bir

motor yavaglarken, motor torku yiik torkundan azdir. Tersine, bir motor hizlanirken,
motor torku yiik torkundan daha yiiksektir.

flk olarak, DC motorun hizin1 kontrol etmek icin KKK, PI ve kesir dereceli

kayan kipli denetleyici Matlab/Simulink kullanilarak yiiksiiz ve yiik degisimleri altinda
analiz yapilarak sonuglar1 karistirtlmastir.

4.2. Yiiksiiz Durumunda Hiz Ve Hiz Hatas1 Degismesi

FOSMC
--P

e SMC
200

100 —

Hiz Hatasi (rpm)

| | | | |
0 01 02 0.3 0.4 05

Time {(Second)
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Sekil 4.1. Kullanildig1 yiik (T =0 N.m ve a=0.5) KDKKK, KKK ve PI hiz hatasi.

800

700 —

600

500 =
o -

400 —

Hiz (rpm)

300 -

014

100

|
07 08 09 1

05 06
Time {Sec)

£
| | |

0
0 01 02 03 04

Sekil 4.2. (T.=0 N.m ve 0=0.5) KDKKK, KKK ve PI hiz analizi.

Yiiksiliz durumda Sekil 4.1°e ve Sekil 4.2”ye bakildiginda KDKKK y&netimi, Pl

ve KKK yonetimlere gore hiz hatas1 0.1 saniyeden sonra milkemmel bir sekilde sifira

gittigi goriilmektedir.

Cizelge 4.1. (T =0 N.m) Denetleyicileri asma miktari Ve hizin oturma siiresi.

Asma miktart ( rpm) Oturma siiresi (sec)

Pl 200 0.55
KKK 0 0.2
KDKKK 0 0.1

Zamana bagli hiz degiskeni, yiiksiiz durumda gosterilmistir ve Kkesir dereceli
kayan kipli denetleyicinin Pl ve klasik kayan kipli denetleyicilerinden daha hizli bir

tepki gosterdigini gézlemlenmistir. Motor istenen hiza kisa siireyle ulagsmigtir. Ayrica
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KKK ve KDKKK denetleyicilerinin agsma yok iken PI denetleyicini agma miktari

yiiksektir.

4.2.1. Motorunun momentumu degismesi (T =0 N.m)

350

300

FOSMC
-- P

|
1
1
\
L
250 1
: s SYC
1
1
\
1
I
|
|

200

Moment
=)
=y

100 fif

50 -

{
ki

N

50 | | | |
0 01 0.2 0.3 04 0.5 06
Time (sec}

Sekil 4.3. (T =0 ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve PI motorunun momentumu degismesi.

Sekil 4.3’te gorindiigii gibi KDKKK denetleyici moment degisimine en iyi
tepkiyi vermistir.

|
0.7 0.8 0.9 1

Fakat asma miktar1 PI denetleyicinin agsma miktarinin ve KKK

denetleyicinin asma miktarinin yaklasik yarisidir.

Cizelge 4.2. (T.=0 N.m) Motorunun momentumu asma miktar1 ve oturma siiresi.

Asma miktart (N.m) Oturma siiresi (sec)
Pl 335 0.6
KKK 150 0.2
KDKKK 340 0.15

Sekil 4.4°e bakildiginda t=1s’de uygulanan T =10Nm bozucu ylik momentinin

etkisini KDKKK denetleyici, Pl ve KKK denetleyicilere gore hiz hatasini daha hizli
sifirlayabilmektedir.



33

4.3. Yiik Uygulanmasinda Hiz Ve Hiz Hatas1 Degismesi

4.3.1. Yiik momentu =10 N.m ve a=0.5

g
§ ==
8 . <
~
N
--p
e SME
—— FOsSMC

Sekil 4.4. (T, =10 N.m ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve PI hiz hatasi.



34

800

700 —

600 —

o

S

S
T

Hiz (rpm)
B
8
T

300

200

100

——FOSMC
--P
— %

04 0.6 08 1 12 14 16
Time (Second)

500.5

500

499.5

499

498.5

498

497.5

497

486.5

496

|

| | | | |

—— FOSMC
--p
—SMC

495.5
0.9

0.95

1 1.05 14 115 12

Sekil 4.5. (T =10 N.m ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve PI hiz analizi.

1.25



35

Cizelge 4.3. (T.=10 N.m) Denetleyicileri agma miktart ve hizin oturma siiresi.

Asma miktart ( rpm) Oturma siiresi (sec)
Pl 3 0.12
KKK 4 0.2
KDKKK 0.5 0.01

t=1. saniye’de 10 N.m yiik uygulandiginda hiz hatas: sifirlayabilme ve agsma
miktar1 bakimindan KDKKK denetleyici daha iyi sonug vermistir. Pl ve KKK yakin

sonuglari gostermistir.

4.3.2. Motorunun momentumu degismesi (T =10 N.m)

350

300

1
1
X

Moment degisme

50 |-
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Sekil 4.6. (T = 10 ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve Pl motorun momentumu degismesi.

141 1.15 1.2
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Cizelge 4.4. (T =10 N.M) DC Motorunun momentumu asma miktari ve oturma siiresi

Oturma stiresi (sec)

Asma miktari (N.m)
Pl 21 0.14
KKK 21 0.14
23 0.01

KDKKK

Sekil 4.6’da goriindiigii tizere KDKKK denetleyici momenti en hizli tepki ile

diizenleyebilmistir. KDKKK, KKK ve Pl denetleyicileri asma miktarina gore yakin
sonuglar gostermistir. KKK denetleyici ve Pl denetleyici gore moment diizenleme siiresi

ve agma miktar1 esit gozlenmistir.

4.3.3. Yiik momenti =20 N.m ve a = 0.5

Hiz Hatasi (rpm)

1
Time (second)

Sekil 4.7. (T = 20 ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve Pl hiz hatasi.
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Sekil 4.8. (T =20 N.m ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve PI hiz analizi.

Cizelge 4.5. (T.=20 N.m) Denetleyicilerini agma miktari ve hizin oturma siiresi

Asma miktar: ( rpm) Oturma siiresi (sec)
Pl 6 0.15
KKK 8.5 0.2

KDKKK 1.3 0.1
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Bu agamada motorun saftina 20 N.M yiik uygulanmistir. Sekil 4.7’ye ve 4.8’¢
t=1s’de baktigimizda KDKKK denetleyici hiz hatasini en hizli sifirlamistir ve en az
asma miktarina sahiptir. Pl ve KKK yakin sonuglart gostermistir.

4.3.4. Motorunun momentumu degismesi (T =20 N.m)

| | | | |
09 095 1 106 11 115 12

Sekil 4.9. (T =20 ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve Pl motorun momentumu degismesi.
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Cizelge 4.6. (T =20 N.m) DC Motorunun momentumu asma miktari ve oturma siiresi.

Asma miktart (rpm) Oturma siiresi (sec)
Pl 32 0.14
KKK 32 0.14
KDKKK 41 0.02

Cizelge 4.6’ya gore KDKKK denetleyici PI ve KKK’a nazaran momenti
dalgalanmis ama hizli bir sekilde oturmustur. Pl ve KKK denetleyicilerin oturma siiresi
daha ¢ok zaman almistir ve agsma miktar1 KDKKK’dan azdir. Bu sonuglar 1s1ginda

KDKKK en basarili sonuglar gostermistir.

4.3.5. Yiik momenti = 5-10 N.m arasinda degisir ve o = 0.5
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Sekil 4.10. (T = 5-10 ve o = 0.5) KDKKK, KKK ve PI hiz hatasi.

Yik uygulamasinda T, =10N.M, T_. =20N.M ve T_ =5-10N.M igin
Matlab/Simulink programu ile yapilan simiilasyonlar sonucunda Pl, KKK ve KDKKK
denetleyici hiz hatalar1 Sekil 4.4, Sekil 4.7 ve Sekil 4.10°da goriilmektedir. Motora yiik
t=1s"de uygulanmistir. Onceki sekillere bakildiginda KDKKK hiz hatasinin, PI ve KKK
hiz hatasina gore daha hizli bir sekilde sifira gittigi goriilmektedir. Sekil 4.10°a
bakildiginda t=1s’de uygulanan T| =5-10Nm bozucu yiik momentinin etkisini KDKKK
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kontrolcii ve PI ve KKK denetleyicileri hiz hatasini ¢ok ¢abuk sifirlayabilmektedir.

Sekil4.7’ye bakildiginda t=1s’de uygulanan Ty=20Nm bozucu yiik momentinin etkisini
KDKKK  kontrolcii yaklagik t=0.1s’de hiz hatasini

sifirlayabilme basarisini
ve KKK denetleyicilere

gosterebilmis  PI

gore hiz hatasin1  daha hizh
sifirlayabilmektedir.
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Sekil 4.11. (T = 5-10 N.m ve a = 0.5) KDKKK, KKK ve Pl hiz analizi.
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Cizelge 4.7. (T =5-10 N.m) Denetleyicileri agsma miktar1 ve hizin oturma siiresi.

Asma miktari (rpm) Oturma siiresi (sec)
Pl 3 0.2
KKK 4 0.18
KDKKK 0.5 0.1

Bu sefer kademeli yiik uygulanmistir. Burada da KDKKK denetleyici en hizli
tepki gostermistir ve en az asma miktari sahiptir. Pl ve KKK denetleyiciler yakin

sonuclar gdzlenmistir.

4.3.6. Motorunun momentumu degismesi (T =5-10 N.m)

450 T 1 I I T T

300

" 1 1 !
09 085 1 1.05 11 115 12

Sekil 4.12. (T =5-10 N.m ve o = 0.5) KDKKK, KKK ve PI motorun momentumu
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degismesi.

Cizelge 4.8. (T =5-10 N.m) DC Motorunun momentumu asma miktari ve oturma siiresi

Asma miktar1 (N.m) Oturma siiresi (sec)
Pl 15.5 0.1
KKK 15.5 0.1
KDKKK 15 0.01

Bu sonug, bize KDKKK denetleyicinin, Pl ve KKK denetleyicilere gore degisen
sartlara gore daha Robust oldugunu bize gostermektedir. KKK'in performansi, DC
motorun lineer modelini ve bilinen diizensizligi kullanan Matlab simiilasyonlar1 ile
degerlendirilir. KKK daha sonra PI kontrol cihaziyla karsilagtirilir. Simiilasyon sonucu,
kayan kipli kontrol DC motorun hiz kontrolii i¢in PI denetleyiciden daha iistiin
kontrolcti oldugunu gostermektedir. KKK, diizensizliklerin varliginda gii¢lii oldugu
igin, istenen hiz milkemmel bir sekilde takip eder. Kesintisiz kontroloriin neden oldugu
catirtt problemi, piiriizsiiz kontrol hareketi ile s6zde kayan yollarla giderilir. Ancak
yiikte ani bir degisiklik meydana geldiginde, Pl denetleyici istenen hizi KKK 'den daha
hizli takip etmistir.

- 03
0.4 7
— 05

200 —

HIZ HATASI (rpm)

0.8

Sekil 4.13. (. =0.2,0.3,0.4, 0.5, , 0.6, ve 0.8) FO-KKK hiz hatasi.
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Matlab/Simulink programi ile yapilan simiilasyon sonucunda KDKKK
denetleyici hiz hatalarin1 kesir dereceli o i¢in (o = 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, , 0.6, ve 0.8)
degerleri kullanilarak Sekil 4.13’ta goriilmektedir. Bu sekle bakildiginda o’nin degeri
arttikca hiz hatas1 daha az asim yaparak sifirlanmaktadir. Bu ¢alismada a =0.8 igin en

Iyi sonucu elde edildigi goriinmektedir.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alismada bir DC motorun hiz kontrolii i¢in Kesir dereceli kayan Kipli kontrol
(KDKKK), klasik kayan kipli kontrol (KKK) ve oransal integral kontrol (PI)
yontemleri ayni sartlar altinda ve ayni baslangi¢ kosullarinda her bir denetleyici igin
ayri ayri modeller tasarlanip Matlab/Simulink programi ortaminda simiilasyonlar
yapilmis ve sonuglar karsilastiriimistir.

Motordaki yiik ani olarak belli degerlere getirilip sonuglarin gozlenmesi
amaglanmis olup s6z konusu ii¢ denetleyicinin altinda, ayr1 ayr1 DC motorun hizi ve
momentinin agma miktarlart ve oturma siireleri degisen motor yiiklerine gore
incelenmis ve Cizelge 4.1-4.8 arasindaki tablolar elde edilmistir.

DC motor sistemi 1. saniyede sirasiyla 0, 10, 20, 5-10 Nm tork ile
yiiklendiginde. Sekil 4.1- 4.12 arasinda gecici analiz, kararli hal ve yiikleme degisikligi
acisindan PI, KKK ve KDKKK denetleyicileri altinda DC motor sistemine ait
karsilagtirmali grafikler elde edilmistir.

Simiilasyon sonuglarindan, KDKKK yo6nteminin, DC motorun hiz kontrolii i¢in
Pl ve KKK'den iistiin oldugunu goriilmektedir. Grafiklere gore, KDKKK ile kontrol
edilen sistem, daha az agma miktarina sahiptir ve yiik altinda iken tekrar istenen motor
hizina daha ¢abuk ulastigi yani oturma siiresinin daha az oldugu goriilmektedir. Ayrica
KDKKK  yonteminin bozucu etkilere karst daha giirbliz bir davranig gosterdigi
saptanmuistir.

Calismadan elde edilen veriler 1s18inda kesir dereceli kayan Kkipli kontrol
tinitesinin gerek uygulamalar1 gerekse tasarimlari hakkinda agik sonuglar ortaya
konulmustur. Bu sonuglara géore KDKKK, yapilarinda bulunan kesir dereceli integral ve
tiirev terimlerinin sagladig1 esneklik sayesinde, sistemlerin kontroliinde PI ve KKK’ye
gore daha etkili bir performans saglamistir. Calisma kosullar1 acisindan dogrusal
olmayan DC motor hiz kontroliiniin, KKK veya Pl yerine KDKKK kullanarak pratikte

daha iyi sonuglar verdigi bu calisma ile gosterilmistir.
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