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DEGISKEN YUKLU DC MOTORUN KAYAN KiPLi KONTROLU
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Danisman: Yrd. Doc. Dr. Akif DURDU
2016, 76 Sayfa

Jiiri
Yrd. Dog¢. Dr. AKkif DURDU
Doc¢. Dr. Ahmet Afsin KULAKSIZ
Yrd. Do¢. Dr. Miimtaz MUTLUER

Gergek zamanli uygulamalarda bilinmeyenler var olup, giiriiltii ve dis bozucu etkiler meydana
gelebilir. Kontrol topluluklarinda tasarim kolayligindan dolay1 yaygin olarak PID kontrolor
kullanilmaktadir. Lakin PID kontrol gibi geleneksel kontrol teknikleri bahsi gegen olumsuzluklarla basa
¢ikmada yeterli olamayacag igin sistem performanst olumsuz etkilenir. DC motorlar pek ¢ok endiistriyel
uygulamada ¢okg¢a kullanilmaktadir. Motorlarin galistig1 ortamlara bagl olarak, motor parametrelerinde
degisimler olusur ve dis bozucu etkiler meydana gelir. Ayrica yiiklenme kosullarinda da degisiklikler
olusabilir. Bu gibi durumlarda c¢alisilan uygulamalar i¢in, hizli tepkiler vererek sistemi kararli tutan
dayanikli bir kontrol algoritmasi ihtiyaci olusur.

Bu tez calismasinda dayanikli dogrusal olmayan bir kontrol algoritmasi olan kayan kipli kontrol
(KKK) metoduna odaklanilmis ayrica PID ve bulanik mantik kontrol metotlar1 da kullanilmistir. KKK
iizerine yapilan calismalar detayli bir literatiir arastirmastyla sunularak, KKK yonteminin tiirevleri,
avantajlart ve dezavantajlari irdelenmistir. Calismada, bahsi gegen kontrolér tiirlerinin hem benzetim
ortaminda hem de ger¢ek zamanli olarak DC motor ve doner bir servo sistem {izerinde g¢esitli
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Deneysel c¢aligmalarda c¢esitli metalik agirliklarin  kullanilmasiyla
sisteme ilave yiikklenmeler yapilmigtir. Bununla birlikte, bazi hata kriteri hesaplamalariyla kontrolorlerin
performanslari goreceli olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, KKK ve tiirevleri
geleneksel PID kontrole bir alternatif yapi olarak disiiniiliip, endiistriyel uygulamalarda basariyla
kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bulanik mantik kontrol, DC motor, Déner servo sistem, Hiz kontrolii,
Kayan kipli kontrol, Konum kontrolii, PID kontrol, Zamanla degisen yiiklenme
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SLIDING MODE CONTROL OF DC MOTOR WITH VARIABLE LOAD
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There are uncertainties in real time applications and there could be noises and external disturbing
effects. PID controller is extensively used at control communities because of its easy design. However,
conventional control methods like PID control are not sufficient to deal with aforementioned problems so
that the system performance is affected negatively. DC motors are widely used at many industrial
applications. Depending on working conditions of motors, motor parameters change and external
disturbing effects occur. Moreover, loading conditions may also change. For applications that work under
these conditions, a robust control algorithm which keeps the system stable by responding swiftly is
needed.

In this thesis, Sliding Mode Control(SMC) which is a robust nonlinear control algorithm is
mainly focused and also PID and fuzzy logic control methods are used. SMC, SMC’s modified versions,
their advantages and disadvantages are analyzed by presenting an extensive literature research which is
conducted on SMC. In this work, mentioned controller types are applied on a DC motor and a rotary
servo system in real time and simulation environment. In experimental studies, various metallic weights
are added to the system for extra loading. Additionally, controller performances are relatively compared
to each other by using certain error criteria. It is concluded from these results that SMC and its versions
can be considered as an alternative to conventional PID and they can be applied on many industrial
applications.

Keywords: DC motor, Fuzzy logic controller, PID control, Position control, Rotary servo
system, Sliding Mode Control, Speed control, Time varying load
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: Visko siirtlinme
: Baslangig¢ yiikii visko siirtiinme katsayisi

: Tlave yiik visko siirtiinme katsayis1
: Hata

: Endiivi gerilimi

: Z1t emk

: Sabit alan gerilimi

: Siirekli hal hatas1

: Endiivi akimi

: Uyartim akimi

: Atalet momenti
: Baslangi¢ yiik ve disli kutusunun atalet momenti

: Tlave yiik ve disli kutusunun atalet momenti
: Tork sabiti

: Endiivi sarg1 katsayisi

: Zat emk sabiti

: Tiirevsel kazang

: Alan sarg1 katsayisi

: Integral kazang

: Oransal kazang

: Endiivi endiiktansi

: Yiizde maksimum asim miktari
: Sistem derecesi

: Digli orami

: Endiivi direnci

: Yiik torku

: Motorun trettigi tork

: Alan direnci

: Alan endiiktansi

: Anahtarlama fonksiyonu
: signum fonksiyonu
: Tirevsel zaman sabiti

: Gecikme zamant
: Integral zaman sabiti
: Tepe zamanm

: Yikselme zamani
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t : Yerlesme zamani

u(t) : Kontrol isareti

X : Sistemin durum degigkeni

y : Sistem ¢1kis1

V, : Referans yoriinge

Mg : Disli kutusu verimi

o(t) : Acisal konum

A : Kayma yiizeyinin egimi

T : Yiik degisimi ve bozucu etkiler
O : Hava boslugu akis1

(t) : Acisal hiz

r : Uyarlama katsayisi
Kisaltmalar

AC . Alternatif akim

DC : Dogru Akim

DYK : Degisken yapil1 kontrol

IAE : Toplam mutlak hata

ISE : Toplam karesel hata

ITAE : Toplam zaman agirlikli mutlak hata
KKK : Kayan kipli kontrol

M- KKK : Modifiye edilmis kayan kipli kontrol
NB : Negatif biiylik

NK : Negatif kii¢iik

NO : Negatif orta

PSO : Parcacik siirii optimizasyonu
PB : Pozitif biiyiik

PK : Pozitif kiiciik

PO : Pozitif orta

S : Sifir



1. GIRIS

Giliniimiizde kontrol sistemleri endiistriyel ortamlarda ve bir¢cok yerde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu kontrol sistemlerinde, sistemlerin modeli ¢ikarilirken her
zaman eldeki bilgiler tam ve kesin modelin ¢ikarilmasinda yeterli olmayabilir. Bazi
durumlarda sistem i¢in dnemsiz goriilebilen yerlerde kiiciik ihmaller yapilabilir. Lakin
sistem modelinde yapilan kii¢iik ihmaller veya tam kesinlikte modelin olusturulamamasi
cogu zaman tasarlanan kontrolciliniin performansini olumsuz etkileyebilmektedir.
Ayrica pratik gercek zamanli uygulamalarda pek ¢ok bilinmeyen, giiriiltii ve yiiklenme
dahilinde dis bozucu etkiler yaygin olarak meydana gelebilmektedir. Kontrol
topluluklarinda tasarim kolayligindan dolay1 yayginca kullanilan PID kontrolér gibi
geleneksel kontrol teknikleri, bu olumsuz etkilerle basa ¢ikmada yeterli olamamakta ve
sistem performanst olumsuz etkilenmektedir. Hiz ve konum kontrolii gibi motor
kontrolii uygulamalarinda bahsi gegen olumsuz etkiler altinda bile daha 1yi performans
sergileyebilecek bir dayanikli kontrol yonteminin ihtiyac1 ortaya ¢ikmaktadir.
Sistemdeki parametrik degisimlere ve dis bozucu etkilere karsi oldukca diistik duyarlilik
gosteren, modern giiniimiiz teknolojisinin pek ¢ok siirecinde yayginca bulunan yiiksek
dereceli ve karmasik sistemlerin kontroliine olanak saglayan, oldukga iyi derecede
sistem kararlilig1 olusturup, hizli dinamik tepkiler verebilen dayanikli dogrusal olmayan
bir kontrol algoritmasi olarak Kayan Kipli Kontrol (KKK) yontemi bu tez ¢alismasinda
arastirilmaktadir.

Elektrikli arabalar, celik hammadde fabrikalari, elektrikli vingler, robotik
manipiilatorler ve askeri savunma sanayi dahilinde pek cok endiistriyel uygulamalarda
genis capli olarak DC motorlar kullanilmaktadir. Calisma kosullarina gére motorlarin
parametrik verilerinin degisebilmesi, dis bozucu etkilerin meydana gelmesi ve
yliklenme kosullarinda degisiklikler olduk¢a olasidir. Bu sartlarda calisilan uygulamalar
icin dayanikl bir kontrolor gereksinimi olugsmaktadir.

Bu tez g¢alismasinin, 6zellikle endiistriyel alanlarda kullanilan robotlarda, askeri
ve savunma sanayide veya diger uygulama alanlarindaki ¢alismalarda ¢ok Onemli
islevleri yerine getirebilecegi diisliniilmektedir. Kisacasi sistem kararliligin1 olumsuz
etkileyebilen modelleme belirsizlikleri, parametrik degisimler ve harici dis bozucu
etkilerden miimkiin olduk¢a az etkilenen, hizli cevap vererek arzu edilen referansa
ulagabilen ve sistemi kararlilikta tutan bir kontrol algoritmasinin saglanmasi ¢alismanin

onemini olusturmaktadir. Ayrica, bir DC motor ve doner servo sistem {iizerinde



benzetim ve gercek zamanli uygulamasinin yapilabilmesi yontemin uygulanabilirligini

desteklemektedir.

1.1. Tez Organizasyonu

Bu tez calismasi temel olarak bes ana boliimden olusmaktadir.

Birinci bdliimde, tezin amaci, 6nemi ve kapsamiyla ilgili basitce bilgi aktarimi
yapilmaktadir.

fkinci boliimde, DC motor kontrolii ve kontrol metotlar1, kayan kipli kontrol
yontemi ve gercek zamanli uygulamalari dahilinde giliniimiize kadar yapilmis olan
akademik caligsmalar detayli olarak tez icerisinde sunulmaktadir.

Uciincii boliimde, tezin materyal ve yontem kismi olusturulmaktadir. Bu
boliimde, oncelikli olarak benzetim ve gercek zamanli uygulamalarin yapilacagi DC
motor ve zamanla degisen doner servo sistem diizenegi hakkinda genel bilgiler verilerek
dinamik  denklemlerin  ¢ikartilmasiyla ~modellemeleri yapilmaktadir. Ayrica,
literatiirdeki ~ kontrol =~ metotlar1 ~ {lizerine  arastirmalarla  bilgi  aktarimi
gerceklestirilmektedir. Kontrol topluluklarinda yayginca kullanilan PID kontrolorler ve
uluslararas1 performans kriterleri lizerine kisa bilgiler verilmektedir. Ardindan bu tezin
ana kismini olusturan dogrusal olmayan ve dayanikli kontrol yontemlerinden kayan
kipli kontrol metodu {izerinde durularak, yontemin avantaj ve dezavantajlariyla birlikte
genel ve teorik bilgiler sunulmaktadir. Yontemin dezavantaji olarak bilinen catirti
olaymin giderilmesi veya azaltilmasi iizerine yapilabilecek degisiklikler hakkinda
bilgiler verilmektedir. Ozellikle kayan kipli kontrol yénteminde, sistemin davranisinin
ve kararliliginin analizde kullanilan faz portresi kavrami arastirilmaktadir. Tezin 6nemli
asamalarindan birisi olan kayan kipli kontrol yonteminin tiirevleri hem yapisal hem
teorik olarak irdelenmektedir. Ayrica, tezde calisilan bir diger kontrol yontemi olan
bulanik mantik kontrol {izerine genel ve teorik bilgi aktarimi da gerceklestirilmektedir.

Dordiincii boliimde, DC motor ve zamanla degisen doner servo sistem i¢in hem
benzetim hem de ger¢cek zamanli deneysel calismalar karsilastirmalar ile sunulmaktadir.

Besinci boliimde, tezdeki gerceklestirilen benzetim ve gercek zamanli yapilan
deneysel ¢alismalarin sonuglar1 yorumlanmakta ve ileride yapilabilecek ¢alismalar icin

bazi Onerilerde bulunulmaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde kayan kipli kontrol yontemi ve motor kontrolleri ile ilgili yapilan
arastirmalar sunulmaktadir.

Bir onceki boliimde bahsedildigi gibi kayan kipli kontrol ve tiirevleri iizerine
yapilan caligmalar son zamanlarda artarak devam etmektedir. Bu duruma ilave olarak,
sistemlerin modellenmesi ve kontrolleri iizerine yapilan arastirmalarin da yayginlagmasi
sebebiyle daha performansli sonuglar elde edilebilmistir.

Kayan kipli kontrol terimi ilk olarak degisken yapili sistemler icerisinde
goriilmiistiir. Bu alandaki ¢alismalar, yaklasik 50 yil 6ncesinde eski Sovyetler Birligi
doneminde ortaya ¢ikarilmistir. Emelyanov ve Barbashin onciiliiglinde baslatilan
yenilik¢i c¢aligmalar, 1976’da Itkis’in yazdig1 bir kitap ve 1977°de Utkin’in yapmis
oldugu bir Ingilizce makaleye kadar Rusya haricinde duyulmamustir (Edwards ve
Spurgeon, 1998). Bu iki yayindan sonra kayan kipli kontrol yontemi, dogrusal ve
dogrusal olmayan kontrol uygulamalarinda kullanilmaya baslamistir (Erdem, 2009).
Kayan kipli kontrol metodolojisine, son 20 yillik bir siire¢ icerisinde uluslararasi kontrol
topluluklarinca ¢ok daha fazla ilgi duyulmustur (Utkin, 2008).

Bu metodoloji i¢in ortaya koyulan modern analiz ve tasarim metotlari, Sovyetler
Birligi’nde ortaya ¢ikmadan 6nce ilk olarak 1930’larin baslarinda goriilmiistiir. 1932°de
V.Kulebakin tarafindan yapilan bir ugcagin DC jeneratoriiniin vibrasyon kontrolii ve
1934’de Nikolski tarafindan yapilan bir geminin kontrolii ile ilgili yapilan ¢aligmalar
temel nitelikteki kayan kip uygulamalar1 icin, birer 6érnek olarak verilebilir (Utkin ve
ark., 1999).

Hung ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 bir aragtirmada, kayan kipli degisken
yapili kontrol yonteminin temel teorisini vererek gii¢lii bir kontrol sistemi tasarlamiglar
ve pratik uygulamasi lizerine bilgi paylasimi yapmislardir. Bu yaklagim 6zellikle lineer
olmayan sistemlerin kontrolii i¢in cezbedici olmaktadir. Bahsi gecen kontrol yapisinin
one c¢ikan karakteristik ozellikleri olan dayaniklilik, degismezlik, sistem derecesi
azaltimiin ve kontrol igaretindeki ¢atirt1 olaymin (chattering) detayli olarak tartigildig
bu ¢alismada, ¢atirtiy1 dindirmek igin fikirler de sunulmustur (Hung ve ark., 1993).

Ozcan’m yaptig1 ¢alismada, karmasik yiikler altinda calisan bir DC motorun 6z
uyarmali PID kontrolor ile sabit katsayili PID kontrolorlii karsilastiriimas: Matlab-
Simulink’de benzetim ortaminda yapilmigtir. Zamanla degisen bir fonksiyonel yapida

olan yiiklenme durumlari, degisim hizina bagl olarak sistemin cevabinda dalgalanmalar



olusturmaktadir. Dalgalanmalar1 azaltmak amaciyla yapilan kontroloér yapisinin,
yiiklenmeye bagl olarak olusacak siirekli hal hatasini azalttig1 goriilmiistiir. Avantajinin
yani sira Onerilen kontrol yapismin bazi dezavantajlart oldugu da calismada
belirtilmektedir. Kontrolor ayar yapmaya calistiginda catirti olayr meydana gelmektedir
ve daimi olarak eniyileme (optimization) ¢Oziimiin TUretilememesi, hatta bazi
durumlarda istenmeyen sistem cevaplarina erisilebilmesi bazi dezavantajlar olarak
belirtilmektedir (Ozcan, 2006).

Utkin’in bir kitap bolimii olarak yayinlandigi bu calismada, degisken yapili
kontrol ve kayan kipli kontrol yaklasimlarinin teorisi ve tasarimlartyla ilgili genel ve
teorik bilgiler verilmistir (Utkin, 2008).

Aydin’in yapmis oldugu calismada, kayan kipli kontrol’de dnemli bir yere sahip
olan kayma yiizeyinin tasarimi i¢in farkli yontemler iizerinde durulmustur. Yiizey
tasariminda kullanilan sabit parametrelere ve ardindan zamanla degisen parametrelere
gore sistem iizerindeki basariyr analiz etmistir. Sonuglar benzetim yardimiyla
gosterilmistir (Aydin, 2008).

Diilger’in ¢aligmasinda bulanik kayma kipli kontroldr yapisi incelenmektedir.
Klasik PID, bulanik PI ve geleneksel kayma kipli kontrolor ve hiyerarsik yapilarin
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler iizerindeki performanslar1 Matlab-Simulink
ortaminda elde edilen benzetim sonuglarina gére kiyaslanmistir (Diilger, 2009).

Khidir’in ¢aligmasinda, belirsizlik iceren dogrusal olmayan sistemler i¢in farkli
kayan kipli kontrolciiler arastirmigtir. Bozunum ve eksik bilgilerin oldugu karmasik
sistemlerde, geleneksel kontrolciilerle yiliksek basari elde etmek zor olmaktadir. Bu
acidan bulanik mantik yonteminden yararlanarak, uyarlamali bulanik kayan kipli
kontrolcii tasarimi yapilmigtir. Bu yontem Matlab-Simulink benzetim ortaminda
dogrusal olmayan sistemler i¢in uygulanmis ve bozuk yapilar igeren, sistem
belirsizliginin oldugu durumlar altinda bile giris izleme hedefine kontroloriin ulastigi
gosterilmistir (Khidir, 2009).

Kizmaz, ¢alismasinda, asili bir sarkag¢ sistemi icin kayan kipli kontrol yontemi
kullanmistir. 11k olarak asili sarkac icin bir deney diizenegi olusturulup, ardindan
sistemin matematiksel modeli ¢ikarilmistir. Sistemlerde parametre degisimleri
kararsizliga neden olacagindan uyarlamali kontrol teknigi kullanilmasi diislintilmiis,
degisik calisma kosullar1 altinda ve kontrol parametreleri i¢in Matlab-Simulink

ortaminda benzetim g¢aligmasi yapilmig ve ardindan olusturulan deney diizeneginde



gercek zamanli bir uygulama gerceklestirilmistir. Tasarlanan ve gerceklenen kontrolor
yapisinin oldukca basarili sonuglar sergiledigi goriilmektedir (Kizmaz, 2009).

Munje ve arkadaglarinin ¢alismalarinda ise, degisken yapili sistem kontrolii, PID
ve kayan kipli kontrol ile ilgili bilgilendirme yapilip DC motor modeli iizerinden
kontrolor tasarimlari i¢in ¢calismada bulunulmustur. Sistemde bozucu etki oldugu durum
ve bozucu etkisiz durum i¢in performans degerlendirilmesi yapilmistir (Munje ve ark.,
2010)

Alkan, 2011°deki ¢alismasinda, zamanla degisen sistemlerde bulanik model
referans adaptif kontrol yapisi {izerine benzetim ¢alismast yapmistir. Ardindan zamanla
yikii degisen bir donel servo sistemin (Quanser SRV-02) konum kontrolii i¢in deneysel
bir calismada bulunmustur. Hem benzetim hem de gercek zamanli olarak
gerceklestirilen ¢aligmada, ¢esitli ylik durumlari altinda analizler yapildiginda, avantaj
ve dezavantajlarina deginilerek, onerilen kontrol yapisinin etkin bir denetim yapisi
olarak uygulanabileceginden bahsedilmektedir (Alkan, 2011).

Kose ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, dogrusal olmayan kontrol yontemlerinin bir
cesidi olan kayan kipli kontrol yonteminin degisken yapili sistemlere uygulanmasi
tizerinde durulmustur. Mekanik bir sistemin matematiksel olarak modellenmesiyle elde
edilen bir transfer fonksiyonu ile ¢esitli erisim kosullariyla analiz yapilmistir. Asim,
stirekli hal hatasi, yerlesme zamani ve yiikselme zamani kriterleri géz oniine alinarak,
farkli erisme kosullari i¢in performans degerlendirmesinde bulunulmustur (Kose ve
ark., 2011).

(Yaylaci, 2011)’nin ¢alismasinda, 1970’11 yillardan itibaren goze ¢arpan etkin bir
kontrol algoritmasi olan kayan kipli kontrol yontemiyle bir asenkron motorun hiz
kontrolii Matlab-Simulink ortaminda olusturulan bir benzetimle gergeklenmistir.
Yapilan c¢alismada, degisik yiikk durumlarinda kalkig, referans hiz degisimi ve
ylklenmedeki degisimlere gore ¢esitli durumlar i¢in benzetim denemeleri yapilmistir.
Elde edilen performans sonuglari PI kontrolor ile karsilastirildiginda, kayan kipli
kontroldr’iin daha performansl sonuglar verdigi goriilmektedir.

Maheswararao ve arkadaglarinin c¢alismalarinda; harici uyartimli bir DC
Motor’un hiz kontrolii i¢in degisken yapili kontrol iizerine temellendirilen kayan kipli
kontrol yaklasimi kullanilmis, motor modellemesi ve kontrolcli tasarimi Matlab-
Simulink benzetim ortaminda yapilmistir. KKK’de iken, motorun arzu edilen hizinin
bozucu etki varliginda bile basarili bir sekilde izlendigi goriilmektedir. Bu ¢alismada

KKK ve PI kontrol kiyaslamasinda bulunulmustur (Maheswararao ve ark., 2011).



Xia ve arkadaglarinin ¢alismalarinda, platformlu bir servo aktiiatér sistemi
izerine temellendirilen bir izleme kontrolii i¢in Bulanik Mantik, PID, Degisken Yapili
Kontrol ve KKK {izerine calisma yapilarak sistemin hedefi en hizli ve kararli sekilde
izlemesi amaglanmigtir. Matlab-Simulink ortaminda gergeklestirilen benzetim
sonuglarma gore, geleneksel PID kontrolde o6zellikle asimin fazla oldugu, bulanik
kontroldrle yerlesme zamaninin uzun siirdiigii ve cevap tepkisinin yavas oldugu
belirtilmektedir. izleme sisteminin ihtiyaclarina KKK ile daha hizli ve basarili sekilde
cevap verilebilmektedir (Xia ve ark., 2012).

Murtaza ve arkadasinin c¢alismalarinda, endistriyel uygulamalarda yayginca
kullanilan DC motorlarin hiz kontroliinde KKK, Integral KKK ve Dinamik KKK
yontemlerini aragtirmiglardir. Hem catirti problemini azaltmak i¢in hem de ulasma
fazinda parametresel degisimlerin sisteme etkisini azaltmak igin Integral KKK ve
Dinamik KKK yontemleri diisiiniilmiistiir. Benzetim calismasiyla kontrol yapilarinin
avantaj ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur (Murtaza ve Bhatti, 2012).

Rhif’in g¢aligmasinda, bir DC motorun hiz kontroliinii ayarlamak i¢in KKK
yaklagimi iizerinde durulmustur. Calismanin amaci, bozucularin yer aldig1 sistemlerde
kontrolii dayanikliligin1 saglamak ve tepki verme siiresini gelistirmektir. Deneysel
sonuglara gore, Onerilen yaklasimin PID’ye kiyasla ¢ok iyi performanslar verdigi
goriilmiistiir (Rhif, 2012).

Ahmed’in 2012 yilinda yapmis oldugu c¢aligmasinda, KKK hakkinda genel
bilgiler verilmis ve harici uyartimli DC motor i¢in hiz kontrol uygulamasi benzetim
ortaminda ¢alisilmistir. Geleneksel PI ve KKK ydntemleriyle tasarim yapilarak, normal
durum i¢in, yiik torku degisimi icin ve atalet momentindeki ani degisim i¢in benzetim
sonuclar1 analiz edilmistir (Ahmed, 2012).

Kassem ve arkadasinin c¢aligmalarinda, Kayan Kip yaklasimi iizerine
temellendirilmis bir DC servo pozisyon kontrolii i¢cin deneysel bir uygulama c¢alismasi
yapilmistir. KKK’ nin baslica sikintist olan ¢atirtt probleminin azaltilmasi i¢in Integral
KKK kullanilmistir. Onerilen yontemler ile geleneksel PID kontrol karsilastirildiginda,
kurulan servo sistem i¢in KKK yapisinin ¢ok iyi bir izleme basarisi, dayanaklilik ve
final pozisyona ¢ok hizli bir erisim sagladigi goriilmektedir (Kassem ve Yousef, 2012).

N. Afrasiabi ve arkadasinin ¢alismalarinda, DC motorun hiz kontrolii i¢gin KKK
yonteminin kullanilmas1 amaglanmistir. DC motorun gercek modeli iizerinden benzetim
caligsmasi yapilarak PID ve bulanik kontrol ile kiyaslamalarda bulunulmustur (Afrasiabi

ve Yazdi, 2013).



Ambesange ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, harici uyartimli bir DC motorun
hiz kontrolii i¢in KKK ydntemi uygulanmistir. Bu yontemin secilmesindeki amag,
KKK nin bozucu etkiler altinda daha dayanikli ve performansli olmasidir. Ilk olarak
Matlab-Simulink ortaminda motorun fiziksel modeli ve kontrol sistemi olusturulmustur
ve ardindan geleneksel PI kontrol ile KKK yonteminin kiyaslamasi yapilmistir
(Ambesange ve ark., 2013).

Prasad ve arkadaslarinin caligmalarinda, DC motorun pozisyon kontrolii i¢in
Modifiye edilmis kayan kipli kontrol (M-KKK) tasarimi yapilarak, Matlab-Simulink
ortaminda benzetim araciliiyla PID Kontrol ile performans kiyaslamalarinda
bulunulmustur. Geleneksel PID kontrol dogrusal olmayan sistemlerin kontroliinde iyi
sonuclar verememektedir. KKK modifiye edilerek catirti problemi azaltilmistir. Belirsiz
durumlarla ve bozucu etkilerle basa ¢ikma konusunda popiiler olan KKK PID ile
karsilastirildiginda, yiik altindayken de daha basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Arun Prasad ve ark., 2013).

Chiang ve arkadaslarinin 2014’de yaptiklar1 ¢alismada, ilk olarak modellemesi
yapilan bir fan-plaka sistemi ve sistemin ag¢1 kontrolii i¢in kayan kipli kontrol (KKK)
yontemi kullanilmistir. Pratik uygulamada harici bozucu etkiler ve parametrik
degisimler olusmaktadir. KKK yonteminin kullanilmasindaki amag, bahsi gegen
olumsuzluklara kars1 iyi uyum saglamasidir. Bu ¢alismada, onerilen kontrol yapisinin
gegcerliligi, deneysel uygulama ile gosterilmektedir (Chiang ve ark., 2014).

Dil Kumar ve arkadaslarinin c¢alismasinda, DC motor hiz kontrolii igin,
geleneksel KKK, dinamik KKK ve adaptif PID’li kayan kipli kontrol teknikleri
kullanilarak Matlab-Simulink benzetim ortaminda kontrolciilerin performanslari
degerlendirilmistir. Dinamik KKK ile catirti probleminin iistesinden gelinmektedir.
Adaptif PID’li kontrol yapisiyla da kontrol sisteminin performansi artirilmigtir. Bozucu
etkilerin oldugu bir DC motorun dogrusal modeli kullanilarak yerlesme zamani, asim,
bozucu etkiye karsi duyarsizlik ve catirti kriterlerine gore analizler yapilmistir (Dil
Kumar ve Mija, 2014).

Yukarida verilen literatliir caligmalarindan da goriilecegi tizere, KKK,
dayaniklilik ve performans acisinda énemli bir ¢alisma alan1 olmustur. Bu sebeple bu
calismada, KKK ve tlirevi kontrol yapilarinin PID ve bulanik mantik kontrol ile
karsilagtirmalart hem benzetim hem gergek zamanli caligmalarla gerceklenerek,

yiikleme durumundaki degisiklikler dahil olmak {izere, sistem performansi lizerine



etkiler arastinlmaktadir. Bu bakimdan, daha oOnceki c¢alismalardan farklilik
olusmaktadir.
Bir sonraki boliimde, uygulamasi yapilan sistemin temel yapi birimleri ve

uygulanan metotlar hakkinda bilgiler verilmektedir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Elektrik Motorlar:

Etrafimizda gordiigiimiiz neredeyse her mekanik hareket bir elektrik motoru

tarafindan saglanmaktadir. Elektrik motorlari, elektrik enerjisini alip mekanik enerji

ireten aletlerdir. Sekil 3.1°de enerji doniisiimiiniin bir gésterimi temsil edilmektedir.

Elektrik
Enerjisi
(Kaynak)

Elektromekanik Enerji
Doniisiim Araci
(Motor)

Sekil 3.1. Enerji doniigiimii

Mekanik
Enerji
(Yik)

Gelismis {ilkelerde iiretilen elektrik enerjisinin %50’sinden daha da fazlasi

elektrik motorlarinda tiiketilmektedir (Dil Kumar ve Mija, 2014). Endiistride ¢esitli

boyutlarda elektrik motorlari

bulunmaktadir. 1000 hp’nin {izerindeki yiikleri

tagiyabilecek tipteki biiyiik motorlar genel olarak endiistride kullanilmaktadir.

Asansorler, elektrikli trenler, vingler, yilik kaldiraglari, agir metal ve degirmen sanayi

vb. yerlerde yiiksek giiclii motorlar bulunuyorken, otomobillerde, robotlarda, kii¢iik ev

aletlerinde vb. alanlarda kiiciik giicteki motorlar kullanilmaktadir. Giiniimiizde yaygin

olarak kullanilan motor ¢esitlerini Sekil 3.2°deki gibi bir sema ile siniflandirabiliriz.

Elektrik Motorlari

I

| DCMotorlar | [ ACMotorlar | [ Diger Motorlar |
| Harici Uyartmli | | Asenkron Motorlar | [ Step Motorlar |
| Sont | | Senkron Motorlar | [ Fugasiz |
| Seri | | Histerezis |
|  Kompund | | Reliktans |
| Kalict Miknatish | | Universal |

Sekil 3.2. Elektrik motorlarinin genel bir siniflandirmasi
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Bu tez calismasinda ozellikle ger¢ek zamanli uygulamalar {izerinde
duruldugundan ve DC motorlarin baz1 avantajlarindan dolay1, kullanilacak motor ¢esidi
DC motor segilmistir. Ileriki kisimlarda hem DC motorlarin avantajlarindan
bahsedilecek hem de ger¢ek zamanli uygulama yapilan sistemin tanimlamalari

yapilacaktir.

3.1.1. DC Motorlar

Kontrol sistemlerinde hareket i¢in yaygin olarak kullanilan araclardan birisi DC
motorlardir. 1800l yillarin son zamanlarinda, birka¢ kasif dogru akim ile beslenerek
calistirilan ilk elektrik motorlarin1 yapmislardir. Giinlimiizde de basarili performanslari
ve kolay kontrol edilebilmelerinden dolay1r pek c¢ok uygulamada popiiler olarak
kullanilmaktadir (Khan, 2003).

DC motorlarin hizli kontrol edilebilmeleri en biiyiik avantajlaridir. Hiz endiivi
gerilimine dogru orantili ve kutuplar tarafindan iiretilen manyetik akiya ters orantili
oldugu i¢in, DC motorun tipine bagl olarak endiivi voltaj1 ayarlanarak veya alan akimi
ayarlanarak rotor hizi degistirilebilir (Arun Prasad ve ark.,, 2013). Bugiinlerde
ayarlanabilir frekans siiriiclileriyle AC motorlar i¢in de kesin hiz kontroli
gerceklestirilebilmektedir. ~ Ancak  siiriiclilerdeki ~ yar1  iletken  elemanlarin
anahtarlanmasiyla harmonikler iiretildiginden dolay1 gii¢ kalitesine zarar vermektedir.
DC motorlar da ise, gii¢ kalitesine negatif bir etki olugsmamaktadir.

DC Motorlar, atalet oranina gore biiyiik torku, yiiksek verimliligi, yiiksek giic
yogunlugu, basarili performanslari, hizli cevap vermeleri gibi Onemli avantajlara
sahiptir. Bunun yan1 sira kolay kontrol edilebilmeleri, kesin, genis, basit ve siirekli
kontrol karakteristiginin var olmasindan dolay1 da; elektrikli arabalar, ¢elik hammadde
fabrikalar1, elektrikli vingler, robotik manipilatorler, kagit makineleri ve ev
uygulamalar1 gibi pek ¢ok endiistriyel uygulamada genis bir kullanim alani yer
etmektedir (Khan, 2003; Dong, 2010; Murtaza ve Bhatti, 2012; Dil Kumar ve Mija,
2014). Ayrica AC motorlar ile kiyaslandiginda DC motorlar1 kontrol etmek igin
kullanilan siirticli devrelerin maliyetleri ucuz ve kontrolleri daha kolaydir (Dong, 2010).

DC motorlar, tasarimlarinin daha kolay olmasindan dolay1 geleneksel PI-PID
kontrol ile genellikle kontrol edilirler. Ancak hiz kontrolii i¢in PI kontrol6riin
performansi, makine parametrelerindeki degisimlerden ve harici dis bozucu etkilerden

kotii etkilenmektedir. Bu gibi kotii etkilenmeler ¢esitli hiz kontrolii gibi denetim
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uygulamalarinda PI kontroldriin kullanimini kisitlamaktadir. Gegmis 30 yil igerisinde

DC siiriiciileri kontrol etmek i¢in genisce dogusal olmayan ve adaptif kontrol

yontemleri arastirilmaktadir (Dil Kumar ve Mija, 2014).

3.1.2. DC Motorun Dinamik Denklemleri ve Modellenmesi

Endiivi kontrollii bir DC servo motorun fiziksel yapist ve sematik gdsterimi

Sekil 3.3 ile gosterilebilir.

ef(t)

lz'f )
R.L;

Alan sargisi

Armatiir sargist
Ra,La

Sekil 3.3. DC motorun fiziksel uyarlamasi (Burns, 2001)

Dinamik sistemleri modellemek i¢in dinamik denklemler ve durum degiskenleri

kullanmak gerekir. Burada, hava bosluk akist @, i,’ye bagh olarak degismekte olup

buradaki K ,, alan sargi katsayisini ifade etmektedir.

(3.1)
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Ayrica, tiretilen tork 7, ’nin ise hava aralig: akisi ve endiivi akimina bagl olarak

olustugu denklem (3.2) ile agiklanabilir. Denklemdeki K endiivi sargi katsayisini

am

ifade etmektedir.

T (t)=®K,,i (1) (3.2)

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 ile DC motorun sematik esdeger devre diyagramlari

gosterilmektedir.

Sekil 3.4. DC motorun sematik diyagrami (Burns, 2001)

Ra La
o—/\\V—T:
+ +
e, () i, (1) ep ()

O

Sekil 3.5. Endiivi kontrollii DC motorun esdeger diyagrami

Denklem (3.1), (3.2)’de yerine yazilirsa, denklem (3.3) elde edilir.

T, (t) = K ;K i i, (£) (3.3)

Buradaki i, sabit oldugu i¢in tork ifadesi denklem (3.4)’deki gibi gosterilebilir.
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T, (1) = K,i, (1) (3.4)

(3.4) ile gosterilen denklemde K, endiivi tork sabitini ifade etmektedir. Endiivi

dondiikce agisal hiza bagl olarak bir zit-emk indiikleyecektir. Denklem (3.5)’de zit-emk
e, (?) ile gosterilmekte olup, K, zit-emk sabiti olarak belirtilir.

do(t)

(1) =K, =K, o(1) (3.5)

(3.6)’dan baglayarak dinamik denklemler yazilirsa ve asagidaki (3.7-3.10)

denklemleriyle devam edilirse;

e,(t) - ey (0) = R, 1, (1) + L, 20 (3.6)
d
(L0 =Ty - 3.7)
T ()=T, +Jda)(t)+Ba)(t) (3.8)
T.()=K,i()=T, +Jdd§)+B ) (3.9)
K,
o) = S (3.10)

elde edilen (3.6-3.10) zaman domeni denklemlerinin sirasiyla Laplace doniisiimleri

yapilirsa;
si, (s )_e 2(5) [zb w(s) - (3.11)
sa(s)= (3.12)

denklem (3.11) ve (3.12) elde edilir. Buradan da yiik torku 7; =0 kosulu altinda (3.13-
3.19) denklemlerindeki gibi sentezlemeler yapilirsa, sistem girisi e, (s) ve sistem ¢ikist

@(s) olan motorun transfer fonksiyonu elde edilebilir.
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(S+ Ej w(s) = &ia (s)
(3.13)
R, e, (s) Kp
(HLJ (8)=—"— L1, w(s)
)
s+7
ia(S)=K—a)(S)
7“ (3.14)
R, _e(s) Ky
£S+LJ (s) L1, (s)
B
R (S_'-J) e,(s) K
(HL“J - a)(s)=aL——L—ba)(s) (3.15)
J
B
R (”Jj K e
(S+L—J z a)(s)+La w(s) = i (3.16)
J
R, B
(S+L](S+Jj
ol e COR (3.17)
J
a(s) 1 _ 1 (3.18)
e, () ( Rj( Bj J ( RJ( B)] LK,
sS+—4 1 s+— Ls+—%|s+—||[+——
s L, J) |, K, K, L, J L,
a Ka La
J
1
La
:’((?) 1 = K (3.19)
(LJLQ(S ](s+§)]+l(b] [( Ra]( BJJ K,
a a S+ S+— ||+
a J J L
K
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(3.20)

Denklem (20)’deki gibi ifade edilebilen yapt DC motorun transfer fonksiyonu

olarak tanimlanir. DC motorun durum-uzay modeli ise denklem (3.21) ile gosterilebilir.

-5 X

a

do(?)

da |_| J J || o)
diy (1) | K, R, |:ia(t):|+ LL [e,(1)]
dt L, L, "
(1)
dt

(3.21)

Motoru modellemede kullanilan parametreler ve agiklamalari, Cizelge 3.1 ile

verilmektedir.

Cizelge 3.1. Motor parametreleri ve tanimlamalar
Sembol Aciklama Birim Sembol Aciklama Birim
e, () Endiivi gerilimi Volt e, (1) Sabit alan gerilimi Volt
e,(?) Z1t emk Volt i ®) Sabit alan akimi Amper
i,(t) Endiivi akimi Amper T, Motorun iirettigi tork Nm
R, Endiivi direnci Ohm T, Yiik torku Nm
L, Endiivi endiiktansi Henry R‘ / Alan direnci Ohm
J Atalet momenti kgm® | s° LA P Alan endiiktansi Henry
B Visko siirtiinme Nms 0(1) Acgisal konum Rad
K, Tork sabiti Nm / Amper (1) Agisal hiz Rad/s
K, Zit emk sabiti Vs/rad

DC motorun benzetim

3.6’daki gibi olusturulur.

calismalarinda kullanilacak olan blok semas: Sekil
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™

| =

t~
i~
La
1
<l
[+

K,

A

Sekil 3.6. DC motorun blok semasi

3.2. Kontrol Metotlari

Giliniimiizde kontrol teorisi yaygin olarak ti¢ isimle smiflandirilir: klasik
(geleneksel) kontrol teori, modern kontrol teori ve dayanikli kontrol teori (Ogata, 2010).

Miihendisligin bir¢ok alaninda otomatik kontrol kullanilmaktadir. Otomatik
kontrol, miihendislik ve bilim alanlar1 i¢in bir gerekliliktir. Nem, basing, sicaklik, akis
vb. etkenlerin kontroliinii i¢eren herhangi bir endiistriyel siirecte, uzay-arag
sistemlerinde, robotik sistemlerde ve modern iretim sistemlerinde otomatik kontrol
onemli bir yapiyr olusturmaktadir. Bu durum pek ¢ok bilim insan1 ve miihendis igin
performans agisindan gerek pratik olarak gerekse teorik olarak otomatik kontrol
yontemlerinin ¢aligilmasini cezbedici kilmaktadir.

Otomatik kontroliin temelini olusturan ilk kayda deger calisma XVIII’inci
ylizyilda James Watt’in yaptigi buhar makinesinin hiz kontrolii i¢in santrifiij
regiilatoriidiir. Kontrol teorisinin gelismesindeki diger dnemli c¢aligmalar, Minorsky,
Hazen ve Nyquist tarafindan yapilmistir. 1922°de bir Rus bilimci Nicholas Minorsky,
gemileri kontrollii yonlendirmek {izerine ¢alismada bulunmustur (Nise, 2010). 1932°de
Nyquist, bir kontrol sisteminin kararliligin1 degerlendirmede kullanilabilecek bir
grafiksel yontem sunmustur. 1934 ise Hazen, pozisyon kontrol sistemleri i¢in servo
mekanizmalar terimini ortaya ¢ikarmustir.

1940’larda frekans cevap metodu, 6zellikle Bode diyagrami, performansi yiiksek
dogrusal kapali ¢evrim kontrol sistemlerini tasarlamak i¢in kullanilmaya baglanmistir.
1940’larda ve 1950’lerde basing, sicaklik vb. etkenlerin kontrol edildigi endiistriyel
sistemlerde c¢ogunlukla PID kontroldrler kullanilmaktaydi. 1940’larda Ziegler and



17

Nichols, PID kontrolériin ayarlanmasinda kurallar 6nerdiler. 1950’11 yillarda Evans
tarafindan gelistirilen, klasik kontrol teorisi alaninda kararlilik kriteri olarak kok-yer
egrisi isminde bir teknik duyuruldu. Frekans cevabi ve kok-yer egrisi metotlari, sistemi
kararlilagtirdigi i¢in klasik kontrol teorisinin temel bir yapitast olmustur (Nise, 2010).

Kompleks yapili ¢ok girisli-cok ¢ikisli modern sistemlerde, modern bir kontrol6r
sistemi i¢in ¢ok sayida denklemlere gereksinim duyulmaktadir. Tek girisli-tek ¢ikish
sistemlerle basa ¢ikabilen klasik kontrol teorisi, ¢ok girisli-cok ¢ikish sistemlerde zayif
kalmaktadir. Dijital bilgisayarlarin var olmasiyla birlikte, modern kontrol teorisi’nde,
1960’lardan bu yana, durum degiskenleri kullanilarak sentezleme ve zaman domeni
analizleri yapilabilmektedir. Ozellikle askeri, uzay ve endiistriyel uygulamalardaki
kesinlik, dogruluk ve tutarlilik iizerine kat1 gereksinimler ve ayrica modern siire¢lerin
artan karmasikligi ile basa ¢ikmak i¢in gelistirilmis bir yontemdir.

1960-1980 yillar1 arasinda karmagsik sistemlerin  6grenmeli ve adaptif
kontroliiniin yan1 sira optimal kontrol {lizerine de arastirmalar yapilmistir. 1980-1990
yillar1 araliginda ise, modern kontrol teorisindeki gelismeler dayanikli kontrol {izerine
odakli olmustur.

Modern kontrol teorisi, diferansiyel denklemli sistemlerin zaman domeni analizi
tizerine temellendirilmistir ve gercek bir sistemi temsil ettigi i¢in kontrol sistemlerinin
tasarimlarin1 basitlestirir. BOyle bir sistemin kararliligi, model ve gercek sistem
arasindaki hata iligskisine baglidir. Model referansli tasarlanan kontroldr, gercek bir
sisteme uyarlandigi zaman kararli bir performans sergilemeyebilir. Bu durumdan
kaginmak i¢in, olas1 hata araligi belirlenir ve ardindan sistemin hatasin1 bu aralikta
tutacak bir kontrol sistemi tasarlanir. Tasarlanan kontrol6riin amaci sistemi kararh
tutmaktir. Bu tasarim yontemi dayanikli kontrol teorisi olarak duyulur. Bu metot hem
frekans cevabr hem de zaman domeni yaklagimini icermektedir ve matematiksel olarak
oldukca karmagiktir (Ogata, 2010). Bu kontrol yontemi 1980’li yillardan itibaren ortaya
cikmistir. Dayanikli dogrusal kontrol sistemleri terimi, 6zellikle son 10 yil igerisinde
onemli olgiide biiyiime gostermektedir (Bartoszewicz, 2011). Ozellikle servo
sistemlerin analizi ve tasarimi ig¢in, endiistriyel alanlarda simdilerde popiilerligi
yayilmaktadir. Bu hizli yayilmada iki 6nemli etken vardir: birincisi dayanikli kontroliin
dogasi, ikincisi ise otomasyon problemleriyle iligkisidir. Detayli bilgiler ilerleyen

kisimlarda verilmektedir.



18

Girisi, ¢ikis1 bilinen ve siirecin matematiksel olarak belirlenebildigi sistemler,
acik ¢evrim ve kapali ¢evrim kontrol yapist ile kontrol edilebilmektedir.

Acik cevrim kontrol sisteminde; ¢ikistan veya sistem modelinden herhangi bir
geri besleme alinmadigi i¢in kontrolor herhangi bir bozucu etkiyi ve sistemdeki
herhangi bir degisikligi gideremez. Arzu edilen bir referans deger varsa, bu degeri
kararli tutmak icin higcbir geri besleme bulunmamaktadir. Sekil 3.7 ile agik c¢evrim

kontrol sisteminin yapis1 gosterilmektedir.

Bozucu
Giris o .
(Referans) Kontrolér | - Siriicti [—» Sistem ——» Cikis

Sekil 3.7. Acik ¢evrim kontrol sisteminin blok semasi

Kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde ise; ¢ikistan bir geri besleme alindigi igin
veya sistem durumundan geri bir doniis oldugu i¢in agik ¢evrimin yukarida bahsedilen
negatif etkisi bu tasarimla giderilebilmektedir. Kapali ¢evrim kontrol sistemleri geri
beslemesi oldugundan dolayr c¢ogu zaman geri beslemeli kontrol olarak da
adlandirilmaktadir. Kontrol yontemlerinin pek ¢ok yapisi geri beslemeli kontrol sinifina
dahil olmakta ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Agik
cevrim kontrol sistemlerine goére dogruluk orani yiiksek oldugu i¢in avantajli bir

yontemdir. Sekil 3.8 ile kapali ¢evrim kontrol sisteminin yapist gosterilmektedir.

Bozucu
Giris + e(hata + .
(Referans) Kontroldr [—#{ Siriicii |—» Sistem » Cikis

Geri
Besleme

Sekil 3.8. Kapali ¢evrim kontrol sisteminin blok semasi
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3.2.1 PID Kontrol

PID kontrolor 1940’11 yillardan beri kullanimda olan ve hala giiniimiizde yaygin
bir sekilde faydalanilan bir kontroldr yapisidir. Robotik, insansiz hava araglari, kimya
endiistrisi, buhar {iretimi, petrol isleme, motor kontrolii, otomasyon sistemleri vb. pek
cok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. PID kontrolorler, oransal, integral ve
tiirevsel kisimlardan olusan basit bir yapiya sahiptir. Kapali ¢gevrim sistemin davranisini
belirleme ve uyarlama islemi, bu ii¢ parametrenin etkin bir sekilde ayarlanmasiyla olur.
Birgok farkli siire¢ igerisinde iyi sonuglar verebilmesi ve tasarimlarinin kolay olmasi
sebebiyle bu yontem oldukga avantajlidir. Sekil 3.9. ile geleneksel PID kontrolor yapisi

ve blok semasi gosterilmektedir.

PID

Bozucu

KP
Giri e(t) 4 +
N 4’@ KI-J. Siiriicii Sistem > Cikis

(Referans)

4

Geri
Besleme

Sekil 3.9. PID kontroloriin blok semasi

PID kontroloriin zaman domenindeki gdosterimi denklem (3.22)’teki gibidir:

u(t):Kp{e(t)jLT de(tt)+ j (t)dt} (3.22)

burada e(7) giris ve ¢ikis referanslari arasindaki hatayi, u(7)kontrol degiskenini, K,

oransal kazanci, 7, tiirevsel zaman sabitini 7, integral zaman sabitini ifade etmektedir.

1

Bu denklem asagidaki form (3.23) ile de gosterilebilir.

u(t) =K e(t)+ K, d()+1< j e(t)dt (3.23)
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Burada K, =K ,T, veK; =K, /T, oldugu gorilmektedir. Bu katsayilarin her

biri sistemin cevap karakteristigini degistireceginden dolayi, sistemin arzulanan
performans karakteristigini elde etmek i¢in, bu parametrelerin kesin ve dogru bir sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir.

PID katsayilarindan K, =0olursa PI kontrol, K; =0Oolursa ise PD kontrol

tiiretilebilmektedir.
PID parametrelerinin ayarlanmasi birka¢ kategori altinda pek ¢ok yonteme
dayandirilabilir. Bunlar;
e Ziegler Nichols gibi deneysel yontemler,
e Frekans Cevabi, Kok-Yer Egrisi ve Bode Cizimi gibi analitik yontemler,
e Genetik Algoritma, PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu), Bulanik
Mantik, Yapay Sinir Aglar1 gibi sezgisel yontemler ve yapay zeka
yontemleri,

olarak diisliniiliip uygulanabilmektedir.

3.2.1.1. Kontrol Sistemlerinde Performans Degerlendirmesi

Kontrol toplulugunda 6zellikle geri beslemeli kontrol sistemlerinde, kontrolor ve
sistem cevabi icin karsilagtirmalar yapilirken bazi performans kriterlerinden yararlanilir.
Sekil 3.10°da kapali ¢cevrim ikinci dereceden bir sistemin birim basamak cevap egrisi
verilmigtir. Buna gore sistemin performansini etkileyen gegici ve siirekli durum olmak

tizere iki kistm vardir. Sekil 3.10°da ¢, yiikselme zamanini, ¢

- tepe zamanini, f

P S

yerlesme zamanini, M, maksimum agim miktari (%), 7, gecikme zamanini gosteren

performans parametreleridir. Yiikselme zamani kontrol toplulugunda yayginca referans
degerin %90’1mna kadar gegen siireyi, yerlesme zamani ise ulasilmasi arzu edilen
degerin %2-%5’lik tolerans degerine gelinceye kadar gecen siireyi ifade etmektedir. Bu
yerlesme siiresi dahilinde sistemin cevabi gegici durumu belirtirken, bu silirenin sonrasi

ise sistemin siirekli durumunu ifade etmektedir (Ogata, 2010).
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Sekil 3.10. Kapali ¢cevrim kontrol sistemi i¢in birim basamak cevap egrisi

Sistem performansini 6l¢mek ve kiyaslamak i¢in yaygin olarak uluslararasi hata
kriterleri de dikkate alinir. Bu tez ¢alismasi dahilinde yapilan simiilasyon ve deneysel
calismalarda ti¢ farkli hata kriteri agisindan degerlendirmelerde bulunulmaktadir. Bunlar
ISE (Toplam Karesel Hata), IAE (Toplam Mutlak Hata), ITAE (Toplam Zaman
Agirlikli Mutlak Hata) kriterleridir ve hesaplanmalarinda sirasiyla (3.24), (3.25) ve
(3.26) denklemleri kullanilmaktadir.

ISE = j eldt (3.24)
IAE = [|e|dt (3.25)
ITAE = [ tle|dt (3.26)

PID denetleyiciler dogrusal, zamanla degismeyen ve yiiksek dogrulukta
modellenebilen sistemlerin kontroliinde yeterli sonuglar vermesine ragmen, zamanla
degisen, dogrusal olmayan ve iyi modellenemeyen sistemlerde yetersiz kalmaktadir.
Ornegin, birgok uygulamada zamanla degisen yiiklenme durumlarina, sicaklik etkisine,
akim ve gerilim dalgalanmalarina bagli olarak motorun parametrelerinde degisimler

meydana gelebilmektedir (Nouri ve ark., 2008). Yiiklenme durumundaki degisimler
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motor hizinda dalgalanmalar olusturacaktir. Ancak basarili bir kontrolor tasarimiyla bu
etkilerin minimum seviyede tutulmasi saglanabilmektedir (Dong, 2010).

Hiz kontrolii gibi uygulamalarda, motorun konumlandig1 ortama bagli olarak
meydana gelecek olan parametrik degisimler, bozucu etkiler ve yiiklenme durumundaki
degisikliklerden PID kontroldrler negatif etkilenmektedir ve kullanimi1 kisitlanmaktadir.
Sabit PID parametreli kontrolorler iyi performans gosteremediginden, simdiye kadar bu
etkilerle basa ¢ikmak i¢in ¢esitli modifiye edilmis (Adaptif - Kendinden Ayarlamali vb.)
PID’ler gelistirilmistir (Nouri ve ark., 2008).

Zamanla degisen sistemlerde arzu edilen sistem performansina erisebilmek i¢in,

dayanikli, degisken yapili kontrol yontemlerinden faydalanilabilmektedir.

3.2.2. Kayan Kipli Kontrol

Kayan Kipli Kontrol ( Sliding Mode Control) olarak bahsedilen kontrol tasarim
metodu 1950°1i yillardan beri kontrol topluluklarinda goriilmektedir. Bu metot bir
dayanikli kontrol teknigidir. Dayanikliligina ek olarak, teknigin dogal olarak dogrusal
olmayisi, diger dayanikli kontrolor yapilarina gore bir avantaj da saglamaktadir (Bhatti,
1997).

Kayan kip kontrol (KKK) terimi degisken yapili sistemlerin igeriginde ilk olarak
goriilmeye baslanmistir. Ardindan KKK metodu kontrol sistemlerinin bu simifi igin
baslica bir ¢aligma alani haline gelmistir (Utkin ve ark., 1999). Degisken yapili
sistemlerle ilgili yapilan ¢calismalarda KKK yontemi goz alici bir sekilde ortaya cikarak,
literatiirde pek ¢ok caligmanin olusumuna aracilik etmistir.

Kontrol edilecek olan sistemin model belirsizliklerine, modellenememis sistem
dinamiklerine, parametrik degisimlerine ve bozucu etkilere karst diisiik duyarlilikta
davranis sergileyebilen KKK yontemi, modern teknolojinin gelisimine bagli olarak
belirsiz durumlar altinda ¢alisan kompleks yiiksek dereceli dinamik sistemlerin kontrol
edilmesinde olduk¢a etkili olan ve yaygin olarak kullanilan bir dogrusal olmayan
kontrol algoritmasidir (Utkin ve ark., 1999). Sistemin kararli bir sekilde ¢alismasini ve
umulan sistem c¢ikis performansini saglayacak uygun kontrol isaretinin {iretilmesi
sayesinde, dinamik sistemler i¢in hizli tepkimeler gerceklestirilebilmektedir.

Yontemin tarihgesi incelenecek olursa, bu alanda yapilan ilk caligmalara
1960’larda Rus literatiiriinde rastlanmistir (Khan, 2003). Emelyanov ve Barbashin
onciiliigiinde 1960’11 yillarda baslatilan ¢aligsmalar, 1976°da Itkis’in yazdig: bir kitap ve
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1977°de Utkin’in yapmis oldugu bir makaleye kadar Rusya haricinde duyulmamistir
(S.V.Emelyanov, 1967; Itkis, 1976; Utkin, 1977; Edwards ve Spurgeon, 1998). Bu iki
onemli Oncii ¢aligmanin sonrasinda KKK yontemi dogrusal ve dogrusal olmayan
kontrol sistemlerinde kullanilmaya baslanmistir. Ardindan KKK yontemi, son 20 yil
igerisinde uluslararasi kontrol toplulugundan ¢ok daha fazla ilgiyi iizerine ¢ekebilmistir
(Utkin, 2008).

Burada ifade edilen KKK icin modern analiz ve tasarim metotlari, Sovyet
Birliginde ortaya ¢ikmadan oOnce 1930’larin baslarinda da goriilmiistiir. Temel
nitelikteki kayan kip uygulamalar i¢in, 1932’de V.Kulebakin tarafindan yapilan bir
ucagin DC jeneratoriiniin vibrasyon kontrolii ve 1934°de Nikolski’nin gemi kontrolii ile
ilgili yaptiklar1 caligmalar birer 6rnek olarak verilebilir (Utkin ve ark., 1999).

Utkin ve arkadaglarinin kayan kipli kontroliin elektromekanik sistemlere
uygulanis1 ifade etmelerinden sonra (Utkin ve ark., 1999), bu metot robotlara, motor
siirticlilerine, AC/DC dontstiiriiciilere, DC/DC  doniistiiriiclilere, niikleer gii¢
reaktdrlerine, havacilik ve motorlu araclara, riizgar enerjisi sistemlerine ve pek cok
elektriksel ve elektromekanik sistemlere uygulanmis veya uygulayabilmek igin
calismalarda bulunulmustur. Bunlarin yani sira bu fikir akimi, otomatik ucus
kontroliinde, helikopter dengesini ve kararliligini artirict sistemlerde, uydu takibinde,
elektrik motorlarinin  kontroliinde, jeneratorlerde, kimyasal proseslerde, sualti
araclarinda, otomotiv endiistrisinde ve motorlarinda, gilic sistemlerinde, giic
doniistiiriiciilerinde, asansor sistemlerinde, uzay sistemlerinde, dayanikli regiilator ve
adaptif kontrol uygulamalar1 gibi ¢esitli alanlarda basariyla uygulanmistir (Edwards ve
Spurgeon, 1998; Khan, 2003; K&se ve ark., 2011).

Son zamanlarda KKK, pratik problemler i¢in kontrol uygulamalarinda cezbedici
bir ¢oziim yontemi olmus ve genis¢e c¢alisilmaktadir. KKK’nin pek ¢ok avantajl
Ozelliginden dolayi, bilim ve endiistri merkezlerinde arastirmalara devam edilmektedir.

Bundan sonraki kisimda, faz portresi kavrami, KKK teorisi, KKK nin avantajlari

ve dezavantajlari, gatirtt problemi ve ¢oziimleme yontemlerinden bahsedilmektedir.
3.2.2.1. Faz Portresi
Literatiirde yayginca faz portresi (Phase Portrait) veya faz diizlemi (Phase Plain)

olarak adlandirilan terim, sistemin durum degiskenlerinin bir uzay koordinat diizlemi

lizerine yerlestirilmesiyle sistemin kararliligimi ve davranisini analiz etmek igin
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kullanilan, gii¢lii bir grafiksel yaklasimi ifade etmektedir. Bu grafiksel ¢oziimleme
yaklagimiyla, diferansiyel denklemli bir sistemin zamana gbére davranisi
gorsellestirilebilir. Ozellikle, dogrusal olmayan sistemlerin denge noktalarmin kararli ve
kararsiz davraniglarinin analizini yapmakta faz portresi kullanilmaktadir. Farkl
baslangi¢ kosullari i¢in sistem durum egrileri ¢izdirilirse, durum uzayinin farkl: alanlar
icin denge noktalar1 ile kararlilik ve kararsizlik limitleri belirlenebilir. Cizdirilen egri ise
durum ydriingesi olarak adlandirilir. Faz eksenlerinin degiskenleri, bir durum ve onun
tirevinden olusturulmaktadir. Genellikle saat doniis yoniinde sistem durumlarinin
degisiminin gozlemlenmesi i¢in dikey eksen tiirev ifadesiyle iliskilendirilir (Edwards ve
Spurgeon, 1998; Damen, 2002).

Faz portresindeki durum yoriinge cesitlerini aciklayabilmek icin, denklem

(3.27)’deki gibi ikinci dereceden bir sistem diisiiniiliirse (Slotine ve Li, 1991);
i+di+dx=0 (3.27)
Denklem (3.28)’deki karakteristik denklemin ¢dziimleri A4, ve 4, olarak bulunur

2+ dis+dy =(s—A)(s—Ay)=0 (3.28)

ve ayrica ¢, ve ¢, ’ye bagli olarak sistemin kokleri denklem (3.29) formunda olur.

_ — QTG —49, (3.29)

2

e

Denklemin koklerine bagl olarak Sekil 3.11°de ikinci dereceden bir sistemin faz
portre yoriingeleri verilmistir. Re (4,,4,) >0 ise (a) yoriingesi, Re (4,,4,) < 0 ise (b)
yoriingesi, 4, ,4,>0 ise (c¢) yoriingesi, 4,,4,<0 ise (d) yoriingesi, Re (4,,4,) =0 ise (e)

yoriingesi, 4, <0<A, ise (f) yoriingesi olusur.
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Sekil 3.11. Ikinci dereceden bir sistemin faz portre yoriingeleri

Sekil 3.11°de (a) kararsiz yoriingeyi, (b) kararli yoriingeyi, (c) sistem durumlari
orijinden uzaklastig1 icin kararsiz yoriingeyi, (d) sistem durumlari orijine kaydigi icin
kararl1 yoriingeyi, (e) merkezi odakli eliptik yoriingeyi ve (f) eyer (saddle) bolgeye bagl

olarak kararli veya kararsiz yoriingeyi gostermektedir.
3.2.2.2. Kayan Kipli Kontrol Metodolojisi
Kayan Kipli Kontrol (KKK) metodu, Degisken Yapili Kontrol (DYK) sistemleri

tizerine temellendirilmis bir yontemdir. Dolayisiyla KKK yodnteminin teorisini giris

yapmak i¢in oncelikle DYK kavrami ve teorisinden bahsedilmesi gereklidir.
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DYK sistemleri, sistemlerin durumlarina bagli olan bazi tanimlanmis kurallara
gbre kontrol islemi esnasinda, kontrol kuralinin kasitli olarak degistirildigi sistemlerin
bir sinifi olarak tanimlanabilir (Edwards ve Spurgeon, 1998). Yani DYK, igerisinde
birka¢ tane tanimli alt sistemi barindiran ve her alt sistem bolgesinde farkli bir
karakterin sergilenecegi 6zel bir kontrol yapist anlamindadir. Kontrol esnasinda
bulunulan zaman araliginda sadece o bolgede tanimli olan bir alt sistem etkin olarak
calismaktadir. Hangi zamanda hangi alt sistemin devrede olacagi ise, sistemin
durumuna bagl olarak degistirilmektedir. Anahtarlama fonksiyonu olarak tanimlanan
bir karar verme kurami araciligiyla sistemin anlik durumu belirlenir.

DYK ve teorisinin daha anlasilir olmasi icin literatiirdeki temel ¢alismalarin
birisinden asagidaki gibi yararlanilmaktadir (Hung ve ark., 1993). Denklem (3.30)’daki

gibi ikinci dereceden bir sistem tanimlansin,

x=y
y=2y-x+u (3.30)
U=—@-x

ve ¢,sveo ifadeleri denklem (3.31)’deki gibi segilsin.

p=4 s(x,»)>0
{(0:—4 , s(x,y)<0
s(x,y)=x-0, (3.31)
oc=05x+y,

Burada goriildiigii gibi s(x,y) ifadesi anahtarlama fonksiyonunu belirtmektedir. Bu
anahtarlama fonksiyonu x=0 ve o =0.5x+y =0 olan iki fonksiyonun birlesiminden

olugmaktadir. Anlatilan sistemin blok semasi1 asagida Sekil 3.12 ile gdsterilmistir.

Y
Y

u j' y J- X
AT+

Sekil 3.12. Denklem (3.30)’da bahsi gegen sistemin blok semasi (Hung ve ark., 1993)
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x=0 ve 0=0.5x+y=0 fonksiyonlari faz diizlemini Sekil 3.13 ile goriildigii gibi farkli
bolgelere ayirmaktadir. Buradaki x=0 ve o=0.5x+y=0 dogrular1 anahtarlama
dogrusu olarak bilinir. Ayrica anahtarlama dogrular1 s(x,y)=0 oldugu faz diizlemindeki

nokta dizilerini de tanimlar.

\J
X =

~———— Anahtarlama Dogrulari
s(x,y)=0

0

Sekil 3.13. Anahtarlama fonksiyonu ile belirlenen bolgeler (Hung ve ark., 1993)

Geri besleme kazanct ¢ , s(x,y)’ye gore anahtarlanmaktadir. Boylece iki farkli

matematiksel durumla faz diizleminin iki bolgesi analitik olarak olusturulur:

1.bolgede; ¢ =4 ve s(x,y) = x.c > 0oldugu i¢in model denklem (3.32)’deki gibi olur.

xX=y

3.32
y=2y-5x (3:32)

2.bolgede ise; p=—4 ve s(x,y)=x.0<0 oldugu i¢in model denklem (3.33)’deki gibi

olur.

X=y

3.33
y=2y+3x (333)

Faz portrelerinin durumlar Sekil 3.14 da goriildiigii gibi kararsiz iki sistemin
uygun sartlarda birlestirilmesiyle kararli yeni bir sistem elde edilmektedir (Utkin, 1977;
Hung ve ark., 1993)
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X
/%\ =0
t/ﬁ/l/ B x a

(a) (b) (©)

Sekil 3.14. a) denklem (3.32) i¢in, (b) denklem (3.33) i¢in ve (c) iki bolgeli tiim sistem i¢in faz portreleri

KKK teorisi, yukaridaki ornekte de goriildiigii gibi, belirlenen bir yoriinge
dogrultusundaki alt sistemlerin anahtarlanmasiyla sistemi zorlayarak kararli hale
getirmek lizerine konumlandirilmaktadir.

KKK, faz portresi Sekil 3.15’de goriildiigii gibi iki temel evreden olusmaktadir.
Bu evreler ulagma fazi ve kayma fazidir. Literatiirde yaygin olarak erisme kipi (reaching

mode) ve kayma kipi (sliding mode) olarak da bilinmektedir.

eA(t)

s=0
_ =0
s
s~ p-c (1)
- — —
~ = — Kayma Fan

~ < - \Kayma Yiizeyi

~

> Ulasma Fazi

Sekil 3.15. Kayan kipli kontroliin faz yoriingesi

KKK yontemi uygulanirken oncelikle bir kayma yiizeyinin (sliding surface -
switching surface) tasarlanmasi gerekir. KKK tasarlamanin 6n 6nemli agamalarindan
birisi yiizey tasarlama kismuidir. Yiiksek frekansla anahtarlanan kontrol isareti sistem
durumlarin1 ulagsma evresi boyunca hareket ettirerek kayma yiizeyine ¢eker. Bu ylizey
boyunca sistem durumunun hareketi sistemin ¢ikis davranigini gosterir. Kayma ytlizeyi
tizerinde sistem durumlar1 orijine kaydirilmaya calisilir ve sistem durumlarinin
kaydiriliyor gibi goriinmesinden dolayr bu evreye kayma kipi denilir. Ozetlenecek
olunursa, kayma yiizeyindeki hareket kayma kipi (kayma fazi) olarak, ylizeye
ulagilincaya kadarki siiregelen hareket yoriingesi ise ulasma kipi ( ulasma - erisme fazi)

olarak anilir.
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KKK’de sistem durumlar1 tamamen kayma ylizeyi iizerine toplanamiyor olsa
bile en azindan kayma ylizeyi ¢evreleyen belirli bir katman aralifina durumlarin
cekilmesi gerekir. Sistem kararli ve kararsiz yoriinge gecisleri yaparak kayma yiizeyine
gelecektir. Kayma yiizeyi iizerindeyken hata sifira gider. Sistem kayma yiizeyi
tizerindeyken, parametrik degisikliklere ve bozucu etkilere kars1 duyarsiz hale gelir ve
bu durumdan dolay1 dayanikli bir kontrol yontemi olarak bilinir.

Sistem durumlarinin ulagsma kipinden kayma kipine gelinceye kadar gecen
stireye erisim sliresi denilmektedir. Erigme kipi {izerinde sistem parametrik
degisikliklerden ve giiriiltiilerden etkilenecegi i¢in erisim siiresi oldukc¢a kisa tutulmaya
calisilmalidir. Genellikle, erisim siiresini azaltmak yani bir nevi ulasma kipinin kisa
tutmak i¢in kontrol isaretinin genligi artirilir. Lakin motor kontrolii uygulamalar1 gibi
elektromekanik uygulamalarda kontrol isaretinin genligi uygun smirlar igerisinde
tutulmalidir.

Asagidaki Sekil 3.16’da KKK’deki yiiksek frekansli anahtarlamanin kayma

ylizeyi lizerindeki etkisi gosterilmistir.

x(0)

Ulasma Fazi

Denge

Sekil 3.16. KKK evreleri ve yiiksek frekansli anahtarlama (Erdem, 2009)

KKK’nin temel teorisinin ifadelestirilmesi i¢in denklem (3.34)’deki gibi,
dogrusal olmayan tek giris ve tek ¢ikiglh bir sistem diisiiniilsiin (Khan, 2003).

Y3 =%

(3.34)

x,=f(x,t)+g(x,t)u
y=x
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Buradaki x=(x,x,,...,x,)e R"olan durum uzay vektoriini, u,yeR olup u sistem

girigini, y sistem ¢ikigini, f(x,t),g(x,t) € R" kesin bilinmeyen, sistemin dogrusal veya
dogrusal olmayisini ifade eden fonksiyon tanimlamalaridir.
Kontrol problemi zamanla degisen referans yoriingeyi y,, sistem ¢ikist y ’nin

takip edebilmesini saglamaktir. Dolayisiyla KKK’nin temel amaci, izleme hatasini
oldukea kiigiik tutmak ve sistem ¢ikiginin arzu edilen referansi takip ettirecek u kontrol
isaretini iiretmek olarak diisiiniilmelidir. Izleme hatas1 denklem (3.35) ile ifade edildigi

gibidir.

e(t)=y,—y

,« l, } i=(1,2,3,..,n-1) (3.35)
em=y.-y

Denklem (3.36) izleme hatasinin vektdr formudur.

n-1
e(t) =[e,(t),e,(t),.......e, ()] =[e(t),é(t),......, e ()], e(t)eR (3.36)

KKK tasariminda ilk yapilacak sey yiizey tasarimi olmalidir. Genellikle
anahtarlama fonksiyonu, durum degiskenlerinin bir dogrusal formu olarak denklem

3.37°deki gibi sec¢ilmektedir (Hung ve ark., 1993; Khan, 2003).
s =[50 5@ 56 s,®]

Cz[clT czT c3T ---cmT]r (3.37)

s(x)=Cx

Boylece s,(x) = cl.Tx olacagindan, her bir anahtarlama fonksiyonu anahtarlama
yiizeyi olarak tabir edilen dogrusal bir yiizey s;(x) =0 olarak ifade edilir.

Geleneksel KKK’de kayan ylizey tasarimi ic¢in yayginca kullanilan ifade,

denklem (3.38)’deki formdadir ve buradaki kayma yiizeyinin egimini temsil eden A,

A € R lizere pozitif bir sayiy1 ve n sistem derecesini temsil etmektedir (Utkin, 1977).
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st = (L 1) e(r) (3.38)
T Nt '

Ornegin, ikinci dereceden bir sistem icin yiizey denklemi, (3.39)’daki gibi

olacaktir.
s(x,t) = (% + /1)2’1 e(t) = de(t) + é(t) (3.39)

KKK’de yiizey tasarimi esnasinda s(x,?) =s(x,#) =0 oldugu yerde hata sifira

gider. Dolayisiyla kayma kipi i¢in denklem, (3.40)’daki gibi olmalidir.

s(x,t) = de(t) + é(f) = 0} (3.40)

§(x,8) = Ae(t) +8(t) =0

Sistemin durumlarin1 kayma yiizeyine ulastiracak veya yilizeye dogru hareket
ettirecek kosula ulagsma kosulu denilir. Ulasma kosulu altindayken sistem ydriingesi
ulagma fazi (ulagma kipi)’ndadir (Hung ve ark., 1993).

Kayma kipine erisimde ulasma kosulu i¢in farkli yaklasimlar bulunmakla
birlikte yaygin olarak Lyapunov fonksiyonundan yararlanilmaktadir. Asagidaki

denklem (3.41) ile Lyapunov fonksiyonu ifade edilir (Monsees, 2002).

1>
V(s) =5 (?) (3.41)
Burada karalilik i¢in ¥ > 0ve ¥ < 0kosullar1 saglanmalidir.

V(s)= %%Sz(t) <-n|s(0)| (3.42)

(3.42) denklemindeki 77 € R olan pozitif bir reel sayidir. V(s)’in tiirevi alindigi
zaman s(t) =|s(t)|sign(s(t)) olacagi anlasilir. Yukarida ifade edilen kararlhilik kosulu

denklem (3.43)’deki hale doniisiir.

$(t) < -1 - sign(s(2)) (3.43)
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(3.43)’ e gore sonlu zamanda s(¢) = 0 ’a ulagsmada bir kosul oldugu i¢in ulagsma
kosulu olarak adlandirilmaktadir. 7 > Oigin, sistem durum yoriingeleri s(¢) = 0 kayma

ylizeyine erisip o ylizeyde kalacaktir.
KKK’de farkli ¢esitlerde erisim yaklagimlar1 kullanilabilir. Bu erigsim
yaklagimlarindan birkag tanesi asagidaki denklem formlarinda belirtilmektedir.

Sabit degisimli erisme kurali, denklem (3.44)’deki gibidir.

$(t) = —K - sign(s(t)) (3.44)

Sabit ve oransal degisimli erisme kurali, denklem (3.45)’deki gibidir.

$(t) = —K - sign(s(t))— & - s(2) (3.45)

Ustel degisimli erisme kurali ise, denklem (3.46)’daki gibidir.

$(t)=—K -|s(t)|" - sign(s(t)) (3.46)

(3.44), (3.45) ve (3.46) denklemlerinde K.,{ ve o« kayan kip igin

parametrelerdir (Kose ve ark., 2011).
Kayan kipli kontroldeki amag sistemi arzu edilen performans ve kararlilikta

calistiracak u(¢)kontrol isaretini irettirebilmektir. Denklemlerden ¢ekildigi zaman

kontrol kurami u(z), esdeger kontrol isareti u,, (#) ve anahtarlama kontrol isareti

ug,(¢)olarak iki kisimdan olusman bir formda oldugu goriiliir. Anahtarlama kontrol

isareti, s(¢)# 0oldugu durumlarda, sistem durumlarin1 kayma ylizeyine getirmeye
zorlar ve kayma ylizeyine ulasildigi zaman devreden ¢ikar. Bu sebepten otiirii, esdeger
kontrol isareti siirekli bir yapiya sahipken, anahtarlama kontrol isareti siireksiz bir
isarettir.

Kontrol isareti u(¢)ve anahtarlama kontrol isareti u,(¢) 'nin genel bir formu
denklem (3.47) ile asagidaki gibi ifade edilmekte olup, geleneksel KKK ’un blok semasi
Sekil 3.17 ile gosterilmektedir.
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u(t) =u,, () +uy, (1)
(3.47)
ug,(t) =K -sign(s)

- -

. [e(o). .60
l6,,.0.C2

»|  Dinamik
»| Denklemler

|
|
|
+~e | || Ka Anah
yma nahtarlama
— > . .

»Q |” | Fonksiyonu ™ Fonksiyonu

|

bref : o
Sistem >
A — Iusw
,/
————— .'———_——l
1
\
BN
[—
I | |
> ———— K >

Sekil 3.17. Geleneksel KKK un blok semasi

3.2.2.3. Kayan Kipli Kontroliin Avantaj ve Dezavantajlar:

KKK, DYK sistemlerinin 6zel bir halidir. Onceki bahsedilen kisimlarda
goriildiigli gibi, boyle bir sistemin sagladig1 baslica avantajlardan birisi, farkli farkli alt
calisma sistemlerine ve Ozelliklerine gore biitlinliikk saglanarak performans olarak ¢ok
daha etkili bir kontrol tasarimi ger¢eklestirilebilmesidir.

Literatiirde bulunan pek c¢ok kontrol metodu igerisinde KKK yonteminin
kullanilmasindaki en biiylik avantajlardan birisi ise, geri beslemeli kontrol sistemlerinde
sistemin parametrik degisimlerine ve sistem c¢ikisini etkileyecek bozucu etkilere karsi
duyarsizca davranabilmesidir (Edwards ve Spurgeon, 1998). Kontrol sistemlerinde
modele dayali sistem kontrolii gerceklestirilecegi zaman sistemin modellenmesi tam
basariyla elde edilmis olmalidir. Fakat bir¢gok durumda mevcut veriler sistemlerin
modellenmesi i¢in yeterli gelmeyebilir veya sistemin modelini ¢ikarirken bazi kiiclik
gorlinen ihmaller gerceklestirilebilir. Dolayisiyla tam bir model ¢ikarilmasindaki
eksikliklerden dolay1 tasarlanan kontrol sistemi olumsuz etkilenebilir ve diisiik
performansta c¢aligabilir. Pek ¢ok gercek zamanli pratik uygulamada bilinmeyen dis
bozucu etkiler bulunmaktadir. Performans kaybi yasatacak bu olumsuz etkilerle basa

¢ikma konusunda KKK baslica bir avantaj saglamaktadir.
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KKK ’nin giiriiltiileri bastirabilmesi ve sistemin derecesini bir derece diislirmesi
kontroloriin diger avantajli yanlarmi olusturur. Sistem derecesinin diisiiriilmesi
belirsizlik altinda calisan kompleks yiliksek dereceli dinamik sistemlerin kontrolii
gergeklestirilirken oldukca kolaylik saglamaktadir. Geleneksel gii¢ doniistiiriiciileri
araciligiyla sistemlere uygulamasi gergeklestirilebilir (Utkin). Bahsedilen bu
avantajlarindan da anlasilabilecegi gibi, KKK metodunun dayanikli (robust) bir kontrol
algoritmas1 oldugu anlasilmaktadir.

KKK’nin baslica pek ¢ok avantajli yanlar1 olmasina ragmen birka¢ dezavantaji
da bulunmaktadir. Bunlardan ilki ulagma kipi ile ilgilidir. Bu evrede kontroldr yiiksek
genlikli kontrol isareti iiretebilir. Bu durum gercek zamanli ¢aligilan sistemler i¢in enerji
titkketimi ve fiziksel kisitlamalar gibi maksimum caligsma sinirlarini zorlayabilecektir.

Bir digeri ise, KKK’de bir degerden bagka bir degere sonsuz hizli gecisler
yapilabilecegi gercek zamanli uygulamalar i¢in farazi bir durum olusturur. Anahtarlama
elemanlarinin fiziksel simirlilig1 ve kontrol hesaplamalarindaki zaman gecikmelerinden
sonsuz hizda gecisler elde edilemez. Siirekli durumda yiiksek frekansta
anahtarlamalardan olusan catirti olayr (chattering phenomenon) meydana
gelebilmektedir. Dolayisiyla, sistem iizerinde yiiksek frekansli dinamikler olusturur ve
kontrol sisteminden beklentiyi azaltir. Catirt1 olay1 ile ilgili detayli bilgiler ve

¢coziimleme yontemleri ilerleyen kisimlarda agiklanacaktir.

3.2.2.4. Catirt1 Olay1

KKK ’nin dezavantaj1 olarak bilinen catirt1 problemi yiiksek kontrol aktivitesi ve
yontemin siireksiz olmasindan kaynaklidir. Kontrol igaretinin sonsuz hizda anahtarlama
yapilmasi literatiirde ¢atirt1 olay1 olarak bilinmektedir. Dogal olarak da kontrol isareti
tizerindeki yliksek frekansli bilesenler sistem {izerine aktarilacaktir. Bu yiizden sistem
cikisini etkileyen istenmeyen salinimlar (osilasyon) ve modellenememis dinamikler
ortaya ¢ikacaktir. Bu durum gergek zamanli sistemlerde ozellikle kontrol edilen
mekanik sistemlerde bozulma veya kotli etkilenmelere, duyulabilir seslere ve gii¢
devrelerinde 1sinmalara neden olabilir (Pisano, 2000; Brandtstadter, 2009).

Sekil 3.18’de elektromekanik sistemlerde catirtiya sebep olabilecek kisimlarin

bir sematik gosterimi verilmektedir.
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Sistem Bilesenleri

Kontrol Unitesi ¢ - Elektrik Motoru Mekanik Sistem Sensorler
Kuvvetlendirici
Sinirlt anahtarlama frekansmdan Modellenememis sistem
dolay1 ¢atirty dinamiklerinden dolay1 gatirt:
i i
| | I |
r———g‘——} |“‘JG‘__"‘“|
| ADCve DAC | Lo aene
[ I doniigtiiriicti |
| Ornekleme | | |
| anahtarlama

| oranlar | |
| | | hizlar1 |
I | I |
i i | I |

: SemEtae | | Enerji kayiplan

|
________ 4 b= =m-=—=d

Sekil 3.18. Elektromekanik sistemlerin KKK’nde catirti sebepleri (Brandtstadter, 2009)

Sekil 3.19°da ise KKK’de bahsi gecen catirt1 olayiin gosterimi yapilmaktadir.

X2

A J

Catirt1 olay1

Sekil 3.19. KKK’de catirt1 olay1

3.2.2.5. Catirtimin Azaltilmasi

KKK’deki catirtinin azaltilmasi i¢in pek cok farkli yaklasim kullanilabilir.
Kayma yiizeyine erisimi saglayan anahtarlama kontrol isaretinde sinir kazang ¢éztimleri
yani lineer olmayan kazang ve anahtarlama fonksiyonunun degistirilmesi, dinamik

filtrelemenin yapilmasi, yiiksek mertebeli veya geleneksel olmayan kayan kipli kontrol
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yapisinin olusturulmasi, bulanik mantik destekli hibrit kontrol yapisinin olusturulmasi
ve durum goézlemleyicilerin kullanilmasi catirt1 indirgemesi i¢in yontemlere 6rnek
olarak verilebilir.

Klasik KKK’de anahtarlama fonksiyonu denklem (3.48)’deki gibidir.

u,, (1) =K -sgn(s) , KeR" (3.48)

Catirt1 dindirmede kullanilan yontemlerden birisi dogrusal yumusak bir doyum
fonksiyonu kullanmaktir ve denklem (3.49)’daki formiilasyon yapis1 ile

gosterilmektedir.

u,, () =K - sat(ij : K,ceR* (3.49)
&

Bir diger yaklasim dogrusal olmayan yumusak gecisli bir sigmoid fonksiyon

kullanimi olan denklem (3.50) ile tanimlanan yapidir.

u,, () =K ——— , K,5eR"
|s|+ 6 (3.50)
o<l
S 5
A sen(s) A sal[;j A s[+6
| ———— | |
P ‘ P : —
s d & S -6 ) S
—1 —1 —1

Sekil 3.20. (3.48), (3.49) ve (3.50) denklemlerindeki fonksiyonlarin grafikleri

Sekil 3.20°de catirt1 indirgemede kullanilabilen ii¢ tip fonksiyon yapist
gosterilmektedir. Bu yaklasimlar disinda, denklem (3.51)’deki gibi hiperbolik tanjant

fonksiyonu da yumusaklik saglamak amaciyla kullanilabilir.

N +
ug, (t)=K- tanhtgj , K,peR (3.51)

p<1
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Bu bahsi gecen yaklasimlar disinda, bulanik mantik yaklagimi da kayma yiizey
fonksiyonunun durumuna bagli olarak anahtarlama kontrol kazan¢ degerinin
ayarlanmasinda kullanilabilir ve gatirt1 olayinin azaltilmasina faydali bir ¢dziim olabilir.

Tezin benzetim ve deneysel uygulama c¢aligmalarinin bulundugu kisminda
buradaki ifade edilen fonksiyon yapilarindan bazilar1 kullanilarak sonuglarinin

degerlendirilmesi yapilacaktir.

3.2.2.6. Kayan Kipli Kontrol Tiirevleri

Literatiir incelemesi yapildigi zaman, KKK tasariminda bazi degisikliklere
gidilerek cesitliliklerin saglanabildigi farkli KKK yapilar1 goriilmektedir. Bunlari
listeleyecek olursak; Geleneksel KKK, Modifiye edilmis KKK, PID yiizeyli KKK,
Dinamik KKK (6rnegin, Adaptif PID kontrol destekli KKK), Yiiksek Mertebeden
KKK, Bulanik KKK, Sezgisel ve Yapay Zeka Destekli Hibrit KKK yapilar1 olarak
birbirine gore farkli avantajlar sunabilen ve daha performansli sonuglarin elde
edilebildigi kontrol yapilar tiiretilebilmektedir.

Bu tez ¢alismasi dahilinde gelencksel KKK, Modifiye edilmis KKK ve PID
ylizeyli bir KKK yapis1 arastirilmaktadir.

Onceki kisimlarda bahsedildigi gibi, ikinci dereceden bir sistem igin geleneksel

KKK yapisi agsagidaki denklem (3.52)’deki gibi 6zetlenebilir.

s=A-e(t)+e(t)
U(E) = 1 (1) + 14, (1) (3.52)
ug,(t) = K -sign(s)

Modifiye edilmis KKK i¢in dinamik form asagidaki denklem (3.53)’deki gibidir.

s=A-e(t)+e(t)
u(t) =u,, () +uy, (1) (3.53)

f) =K -sat(>
ug, (1) Sa(¢)

PID yiizeyli KKK i¢in ise kayma ylizeyinin tasariminda da bir degisiklik
yapilmaktadir ve asagidaki denklem (3.54)’deki gibidir (Eker ve Akinal, 2008; Li ve
Xu, 2010).
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s =Ae+ /?Qje + 4é
u(t) =u,, (t) +uy, (1) (3.54)

— K sat(>

Detayli bilgiler ve uygulanislart tezin benzetim ve deneysel c¢alismalar kisminda

verilmektedir.

3.2.3. Bulamik Mantik Kontrol

Bulanik mantik kontrol kavrami bulanik mantik (Fuzzy Logic) teorisi iizerine
temellendirilmis bir kontrol algoritmasidir. Bulanik mantik kontrolore gegmeden dnce
bulaniklik kavrami ve bulanik mantik hakkinda bilgi verilmelidir. Bulanik mantik, insan
diisiince yapisindan esinlenerek olusturulan bir teoridir.

Bulanik mantigin tarihgesi incelenirse, bulaniklik kavrami, ilk olarak 1965
yilinda, Berkeley Universitesi Elektrik Miihendisligi béliimiinden Prof. Dr. Lotfi
Zadeh’in yapmis oldugu bir c¢alismayla (Zadeh, 1965) giindeme gelmis ve ardindan
yayilmaya baslamistir. Sunmus oldugu calisma bir kontrol teorisi degildi. Hesaplayici
sistemlerin eksikliginden dolay1r 1970’lere kadar kontrol sistemlerinde uygulanamadi.
Ardindan, 1970’te Avrupa kontrol miihendisligi topluluklarinda bulanik mantigin ilk
uygulamalar1 giin yiiziine c¢ikarken, 1975’1i yillarda Japonya’da bulanik mantiga ilk
adimlar atilmistir (Wang, 1996). Avrupa’da deneysel dogrulanmasi ise 1980’lerde
olmustur. Japonya’da 1985’lerde, Avrupa’da 1990’larda ve Amerika’da 1995’lerde
bulanik mantik uygulamalar1 geniglemigtir. 1990’l1 yillarda Japonlar ticari olarak
endiistriyel iirtinlerin kontroliinde hatta kiiciik ev aletlerinde bile bulanik mantikla
kontrol edilen iiriinleri piyasaya siirmiislerdir. 2000’11 yillara gelindiginde ise, standart
bir teknolojik olgu haline doniisen bulanik mantik ayrica veri, sensdr ve sinyal
analizlerinde kullanilmakla birlikte isletme ve finans alanlarinda da kullanilmaya
baslanmugtir.

1974’te Londra Universitesi’nden Ebraham Mamdani bulanik mantifin ilk
uygulama calismasini, buhar makinesinin basit bir kontrolii lizerine yaptig1 ¢aligmayla

sunmustur (Mamdani, 1974). Mamdani tarafindan Onerilen bulanik sonu¢ c¢ikarma
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yontemi literatiirde mamdani model olarak bilinmektedir. 1985°te Takagi ve Sugeno
bulanik mantikla ilgili bir makale yayinlamiglardir (Takagi ve Sugeno, 1985).

Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki fark, klasik mantik yaklagiminda
verilerin dogrulugu “vardir, yoktur, birdir, sifirdir” seklinde kesinlik iceren Aristo
yaklagimidir. Fakat her zaman verilerin siniflandirilmast tam bir kesinlikle
ayristirilamaz. O noktada bulanik mantigin dogasindaki yaklasiklik ve gorecelilik
kavraminin 6nemi agia cikar. Bulanik mantikta insan bilgisinden ve tecriibesinden
yararlanilarak, durumlarin belirli iiyelik derecelerinde ve agirliklarinda islemler yapilir.

Yani bulanik mantik, klasik mantiktaki {0,1} taniminin, lyelik derecelendirmesiyle
[O, 1] araligina genisletilerek ¢oziimleme yapilmasi olanak vermektedir.

Bulanik mantik geleneksel mantik sistemlerinden insanin diisiince yapisina ve
doganin diline daha yakin bir yaklasimdir. Temelde ger¢ek diinyanin bilinmeyen
yapisint elde etmek icin etkin bir arag olarak diisiiniilebilir. Bu bakis acisiyla
diisiiniildiiglinde, bulanik mantik kontroloriin temel kismini dilsel kurallarin bir dizisi
olusturmaktadir. Bulanik mantik kontrol aslinda uzmanin bilgisine dayali olarak
belirlenen dilsel kontrol yaklagimini otomatik kontrol sistemlerinin yaklagimina
dontistiirebilen bir algoritmadir. Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, geleneksel kontrol
algoritmalarindan bulanik mantik kontroloriin daha iistiin oldugu goriilebilmektedir.
Bulanik mantik kontrol metodu, mevcut bilgi kaynagini niteliksel goreceli, kesin
olmama ve belirsizliklerin oldugu durumlar altinda veya geleneksel hesaplama
yontemleriyle analizlerin ¢ok karmasik ve islem yikiiniin fazla oldugu siirecler igin
ozellikle ¢cok kullanighdir (Lee, 1990).

Kontrol sistemlerinde bir problem ¢oziicii algoritma olarak diistiniilen bulanik
mantigin hem yazilim hem donanim ortaminda ger¢eklemesi yapilabilir.

Giliniimiizde pek c¢ok alanda bulanik kontroldrler yaygin bir sekilde kullanima
erisebilmistir.  Kontrol teorisinde, yapay zekali sistemlerde, ozellikle ucaklar ve
helikopter kontroliinde, roketlerde, otomatik gegiste, araglarin patinaj Onleme
sisteminde ve dort gekerlilikte, kameralarin otomatik odaklama ve sarsint1 dnlemesinin
ayarlanmasinda, bulagik makineleri, buzdolabi, klima ve iklimlendirme sistemleri,
mikro dalga firinlar, televizyon, kiiclik ev aletlerinde, tren motorlarindaki yakat tiiketimi
ve yumusak siirlis ayarlanmasinda ve pek ¢ok endiistriyel siirecte kullanila gelmistir.

Bulanik mantik kontrolorler PID kontrol gibi geleneksel kontrol tiirleriyle

karsilastirildigi zaman da daha basarili sonuglar iiretebilmektedir. Bunlarin sebepleri
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irdelenirse; herhangi bir kontrol edilecek sistemin tam ve kesin matematiksel modeline
ihtiya¢ duymaz. insan bilgisi ve tecriibesinden yararlanilarak dilsel kurallar araciligiyla
uygulanabilir bir yontemdir. Dogrusal olmayan sistemler i¢in basartyla uygulanabilir.
Hizl1 ¢aligan sistemler i¢in de hizli tepkime vermesinde dolay1 kullanim olanagi
bulunmaktadir. Bulanik mantik yaklasiminin, olumlu yanlariin yani sira birkag tane de
olumsuz etkisi bulunur. insan bilgisi sistematik yollarla karsilastirildigi zaman her
zaman siireklilik saglamayabilir. Kural tabanini olusturan kural dizileri bazen uyumsuz
olabilir. Karmagik siireclerde bulaniklastirma ve durulastirma evreleri uzun zaman
alabilir.

Bulanik mantik kontrol sisteminin yapis1 Sekil 3.21°de gosterilmektedir. Bu
sekilden de anlasilabilecegi gibi baslica dort temel kisimdan olusmaktadir. Bunlar;

bulaniklastirma, bulanik sonug ¢ikarma, kural tabani ve durulastirma asamalaridir.

Bulanik Mantik Kontrolér
- - - - --T T/ --mTmTmTT T T T T I
Bilgi (Kural) |
tabam :
I
I
! !
.. 1kt
(R(ti"nm ) Bulaniklagtirma —| Blﬂ;ﬂlil;{r;‘;nug s  Durulagtima : Sistem Gikas
eferans
[

Sekil 3.21. Bulanik mantik kontroloriin genel yapisi

3.2.3.1. Bulaniklastirma Birimi

Bulaniklagtirma biriminde; bulanik mantik i¢in giris degiskenlerinin sayisal
degerleri olgiiliir. Olgiilen degerler belirlenmis uygun iiyelik fonksiyonlar1 ve
araliklarina bagli olarak islenerek uygun dilsel degerlere yani bulanik degerlere
doniistiiriiliir. Uyelik fonksiyonlari iiyelik degerlerinin verildigi kiimeleme islemi olarak
anilir. Bulaniklastirma isleminde iiyelik fonksiyonlarinin se¢imi i¢in yayginca iiggen,
yamuk ve Gausyan fonksiyonlar1 kullanilir.

Asagidaki Sekil 3.22 ile giris ve ¢ikis bulaniklastirma isleminde kullanilan tiggen
tip bes adet tliyelik fonksiyonundan olusan bir gosterim yapilmaktadir. Buradaki NB:
Negatif Biiylik, NK: Negatif Kiiciik, S: Sifir, PK: Pozitif Kii¢liik ve PB: Pozitif Biiyiik

dilsel tanimlamalar1 olarak kullanilmistir.
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4(x)

NB NK S PK PB

» X

-a a

Sekil 3.22. Uyelik fonksiyonunun bir gdsterimi

3.2.3.2. Kural Tabani ve Sonu¢ Cikarma Birimi

Kural taban1 (uzman bilgi) ve bulanik sonug¢ ¢ikarma biriminde; kontrol edilecek
sistemin arzu edilen performansinin belirlenmesindeki uzman bilgisinden yararlanarak
girisler ve cikiglar arasindaki iligkiler olusturulur. Yayginca bulanik (dilsel) kontrol
kural tabani veya kural tabani olarak literatiirde bahsedilir. Cogu endiistriyel insan
makine odakli kontrol sistemlerinde giris ¢ikis iliskileri klasik kontrol teoriyle ¢6ziim
yapabilmek i¢in modelleme ve benzetim amacina olanak saglayacak kadar kesin olarak
bilinmez. Ancak uzman bilgisi ile boyle sistemler kontrol edilebilir. Uzman bilgisi ise
bilingli bir sekilde siireci kontrol etmek i¢in bahsi gegen bir dizi kurallar ile olusturulur
(Lee, 1990). Sekil 3.21°de goriilen semadan da anlagilabilece8i gibi, bulanik sonug
cikarim asamasinda siirekli olarak kural tabani ile iliski igerisinde bulunulur. Kural
tabanindaki bilgi iliskileri “eger... o zaman...”, (if... then...) yapisiyla olusturulur.
Kural tabanindaki tanimlamalarin sayisi iiyelik fonksiyonlarmin sayisinin ¢arpimiyla
elde edilmektedir. Kural tabanindaki ifadelerin birlesimleri tanimli olan degiskenler
veya kurallarin “ve-veya” ile birlestirilerek islem yapilmasiyla olusturulur. Yani sonug
cikarim asamasi birden ¢ok kuralin birden ¢ok terimin iligskilendirilmesine dayandirilir.

Sonu¢ c¢ikarma metodu olarak yayginca mamdani yontemi oOncelikli olarak
kullanilirken Larsen, Tsukamoto ve TSK metodlar1 da kullanilmaktadir (Lee, 2005).

Bulanik mantik kontrol kurallarinin durum tanimlamalar1 ¢ok girisli tek cikisl

bir sistem i¢in asagidaki denklem (3.55) formuyla gosterildigi gibidir (Lee, 2005).
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Kural 1: Eger x, 4, ise, ..., ve y, B ise o zaman z, C, dir. )

Kural 2: Eger x, 4, ise, ..., ve y, B,ise o zaman z, C,’dir.

Kural 3: Eger x, 4, ise, ..., ve y, Byise o0 zaman z, C, dir. } (3.55)
Kural n: Eger x, 4, ise, ..., ve y, B, ise 0 zaman z, C,’dir. |

Buradaki x,..., y, z siirecin durum degiskenleri ve kontrol degiskenlerini temsil eden
dilsel degiskenleri ifade etmektedir. 4,,...,B,,C;ise U,...,V,W sdylem evrenindeki

X,..., v, z degiskenlerinin dilsel degerleridir. Denklem (3.56) sart1 saglanmalidir.

xcU,4,cU

yvcV,B, cV , i=123,...,n
i (3.56)

zcW,C,cW
3.2.3.3. Durulastirma Birimi

Durulastirma birimi; nihai bulanik sonug¢ elde edildikten sonra bulanik degerin
sayisal degere doniisiimii icin yararlanilan asamayi olusturur. Birgcok farkli teknik
durulastirma asamasinda kullanilabilir. Bunlardan yaygin olanlari, maksimum  iyelik
metodu (agirlik metodu), agirlik merkezi metodu (alan merkezi metodu) (en yaygini
budur), agirlikli ortalama metodu, toplamlarin merkezi (diger yontemlere gore hizlidir),

en biiyiik alan merkezi gibi farkli durulastirma yontemleri vardir (Ross, 2010).
3.2.3.4. Bulamik Mantik Kontrolor Tasarim Asamalari

Uygun giris ¢ikislarin belirlenmesi, kural tabaninin basartyla ¢ikarilmasi, tyelik
fonksiyonlart ¢esitleri ve iiyelikler arasindaki dagilimlar bulanik mantik kontroldriin
performansini belirlemektedir. Bu ylizden, bulanik mantik kontrolor tasarlamak igin

gerekli silireg sirastyla asagidaki gibi ifade edilebilir.

e Durum ve kontrol degiskenlerinin tanimlamas1 yapilir. Bulanik mantik kontrol

araciligiyla bir motor i¢in tasarlanacak hiz veya pozisyon kontrolii
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gerceklenmesinde kontrolor girisi olarak hata ve hatanin tiirevi degiskenler
olarak kullanilmaktadir.

e Sonug cikarim metodu belirlenir. Ornegin Mamdani, TSK vb.

e Bulaniklagtirma yontemi belirlenir.

e Durum degisken uzayi normalize edilir ve ayriklastirilir.

e Giris ve c¢ikis uzayr i¢in bulanik kiimeleme, iyelik fonksiyonlarinin
sekillendirilmesi ve tanimlamasi yapilir.

e Bulanik kural tabani olusturulur.

e Durulastirma stratejisi belirlenir.

e Son olarak test ve ayarlamalar yapilir ve silire¢ tamamlanir.

3.3. Zamanla Degisen Servo Sistem

Kontrol sistemlerinde tahrik amaclhi olarak yayginca DC motorlar
kullanilmaktadir. Basit bir sekilde tanimlayacak olursak, Quanser SRV-02 DC motor
hiz ve konum kontrolii i¢in tasarlanmig 0zel bir servo sistemdir. Bu sistem gergek
zamanl bir kontrol tasarimi saglamakta ve Matlab-Simulink araglar1 yardimiyla gesitli
kontrol algoritmalarinin gergeklestirilebilmesine olanak vermektedir.

Quanser servo sistem iizerinde bir adet DC motor ve disli kutusunu
barindirmaktadir.  Servo sistem, harici disliler araciligiyla yiikii ve yiikk kolunu
dondiirebilmektedir. Ayrica, agisal hiz ve konum bilgisinin Olglilebilmesi ig¢in
takometre, potansiyometre ve dijital enkodere sahiptir. Farkli secenekler ile kullaniciya
hem analog hem de dijital pozisyon dl¢iimleriyle ¢alisma imkani sunmaktadir (Brindha
ve ark., 2011). Avantajli yanlarindan bir digeri ise, Quanser servo sisteme harici
modiiller eklenebilme olanaginin bulunmasidir.

Deneysel yapilan c¢alismalarda kullanilan doner servo sistem ve kontrol
biriminin ger¢ekleme blok semas1 Sekil 3.23’te ve bir uygulama goriintiisii Sekil 3.24°te

sirastyla gosterilmektedir.
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Quanser Veri Saglama
ve Giig Karti
(Q3 ControlPAQ-FW)

Doner Servo Sistem
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> ve Degisken Yiikler
(Quanser SRV02)
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Sistem Cikis1
(Konum, H1z)

Quanser E2-HEDS- |«

Enkoder

5500

Sekil 3.23. Deneysel servo sistemin uygulama blok semasi

3.3.1. Doner Servo Sistemin Yapisi

Sekil 3.24. Deneysel calisma diizeneginin goriintiisii

Quanser SRV-02 servo sistemin bilesenleri ve asagidaki Sekil 3.25 (a), (b), (c),
(d) ve Sekil 3.26 ile gosterilmektedir (Quanser, 2008; 2011).
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MOTOR eNcoDER 18 122

0 1097 N = %¢

167 $1&S2

(c) (@

Sekil 3.25. (a) Servo sistemin diisiik disli oranindaki bilesenlerinin goriintiisii, (b)Servo sistemin
bilesenlerinin 6nden goriintiisi, (c) Servo sistemin baglanti giriglerinin goriintiisii, (d) Servo sistemin
yiiksek disli oranindaki bilesenlerinin goriintiisii (Quanser, 2011)
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Sekil 3.26. Servo sistemin yiik kolu ve harici yiikler

Yukaridaki sekillerde gosterilen servo sistemin pargalarinin numaralandirilmig
kodlar1 ve bilesen agiklamalar1 asagidaki Cizelge 3.2 ile ifade edilmektedir (Quanser,

2008; 2011).

Cizelge 3.2. Servo sistemin bilegenleri ve agiklamalari

Sayi Bilesen Say1 Bilesen

1 Ust tabak yiizey 13 Takometre

2 Alt tabak yiizey 14 Bilya yatagi blogu

3 Baglanti direkleri 15 Motor baglanti ucu

4 Motor oncii dislisi (72 disli) 16 Takometre baglant1 ucu
5 Yiik dislisi (72 disli) 17 Enkoder baglanti ucu
6 Potansiyometre dislisi 18 S1-S2 baglanti uglari
7 Geri tepme engelleyici yaylar 19 Motor 6ncii dislisi (24 disli)
8 Yiik mili 20 Yiik dislisi (120 digli)
9 Motor 21 Kolun momentsel yiikii
10 Disli kutusu 22 Diskin momentsel yiikii
11 potansiyometre 23 Tutusturma vidalari
12 Enkoder 24 Harici metalik yiikler

Servo sistemde geleneksel DC motorlara gore daha hizli cevap verebilen yiiksek
verimli, diisik endiiktansli bir kalici miknatisli DC motor kullanilmaktadir. Unite
tizerinde pozisyon Olglimiinde kullanilan Vishay Spectrol 132 model bir
potansiyometreyi  barindirmaktadir.  Potansiyometre baglantist  Sekil 3.27°de
gosterilmektedir. 352°°lik bir elektriksel ag¢1 araligina sahip olan potansiyometre bu
derecede +5V c¢ikis vermektedir. Normal calisma sartlarinda +12Vile beslenen
potansiyometre 3 numarali pin +5V 0lgerken 1 numarali pin -5V 6l¢iim yapmaktadir.

Gergek pozisyon sinyali ise 2 numarali pinden gergeklesir (Quanser, 2011).
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Sekil 3.27. Servo’nun potansiyometre baglanti yapisi (Quanser, 2011)

47

Unitenin iizerinde bulunan takometre dogrudan DC motora baghdir ve motorun

hizim kesin bir sekilde Olgebilmek icin olduk¢a minimum gecikmeli bir yapida

tasarlanmistir. Motor ve takometre baglanti diyagrami Sekil 3.28 ile asagidaki gibi

gosterilmektedir (Quanser, 2011).

ELP-SCKT-RDIN-4-216

BACK

BLACK

BPCW'H/RED

Sekil 3.28. Servo’nun takometre baglanti yapisi(Quanser, 2011)

Yiik milinin agisal pozisyonun 6lgmede kullanilan enkoder ait pinler ve baglanti

yapist asagidaki Sekil 3.29 ile aciklanabilir. Enkoder tarafindan iiretilen pozisyon

sinyali 5 pinli kablo araciliiyla veri toplama kartina dogrudan baglanabilir (Quanser,

2008).
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Sekil 3.29. Servo enkoderinin baglanti yapis1 (Quanser, 2011)

Déoner Servo sistemde veri toplama karti, kontrol birimi ve gii¢lendirici tlimlesik
bir Q3 ControlPAQ-FW iinite bulunmaktadir. Unite iizerinde 1 analog giris, 1 dijital

giris, 1 dijital ¢ikis, 3 enkoder girigi ve 3 motor ¢ikist bulunmaktadir. Bu tinitenin yapisi

Sekil 3.30°da gosterilmektedir (Quanser, 2011).
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Sekil 3.30. Servo sistemin veri toplama ve gii¢ tinitesi

3.3.2. Doner Servo Sistemin Modeli

Doner servo sistemin motor ve disli takimiyla beraber esdeger semast Sekil

3.31°deki gibidir.
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Sekil 3.31. Servo sistemin esdeger semasi

Sekil 3.31°deki elektromekanik sistemin modellenmesindeki elektriksel ve

mekaniksel esitlik denklem (3.57-3.64)’deki gibidir.

e. (=R i (0)+L, 5D o 1) (3.57)
~ d*0,(t) de, (1)
r,O)=1,+J, 2 + B, i (3.58)
T, (t) =K,i, (®) (3.59)
e,(0) = K, 0, (1) = K,, L0 (3.60)
dt
ia<r>=ea—f)—’]f—:w<r>—f: i (1) (3.61)
T()=K,i, () (3.62)

0, yiik doniis agisini, 6, endiivinin agisin1 gostermekte olup degisken yiik torku

arasindaki iliskiler agagidaki denklem (3.63-3.64)’deki gibidir.

6, = Niem t) (3.63)

g
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(3.64)

2
. (Jld 0,(t)+Bld0,(t)]
g

p dt? dt

Bu denklemde N, toplam disli oran1 ve 7, ise disli kutusunun verimini gdstermektedir.

Yukaridaki denklemler kullanilarak ve Cizelge 3.2’de verilen gerekli katsayilarin yerine
konulmasiyla tezin bir sonraki uygulama boliimiine ge¢ilmektedir. Burada kayan kipli
kontrolciilerin tasarimlart benzetim ortaminda ve ger¢cek zamanli ortamda (deney seti

lizerinde) yapilarak denemeleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 3.2. Servo sistemin parametrik katsayilar1

Sembol Aciklama Birim

e, Endiivi gerilimi 6 Volt

R, Endiivi direnci 2.6 Ohm

L, Endiivi endiiktansi 0.18 mH

K, Z1t emk sabiti 0.00767 Vs/rad

K, Tork sabiti 0.00767 Nm/Amper

N, Disli oran1 (N2 /Ny) 70

Mg Disli kutusu verimi 0.9

I Motor atalet momenti 4.6x1077 kg.m 2

B, Motor visko siirtiinmesi =0

J L _in Baslangig yiik ve disli kutusunun atalet momenti 4.83x10 7 kg.mz
JI sub flave yiik ve disli kutusunun atalet momenti 4.83x10© kg,mz

By _in Baslangig yiikii visko siirtiinme katsayisi 4.41x10— 6 Nm /(rad(sec)
By _sub flave yiik visko siirtiinme katsay1si 3.41x10~ 5 Nm /(rad / sec)
ep(t) 71t emk Volt

T Yiik torku Nm

Te Motor tarafindan tiretilen tork Nm

Dy Agisal hiz Rad/s

6,, Acisal konum Rad
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4. BENZETIM VE GERCEK ZAMANLI CALISMALAR

Tezin bu boliimiinde, DC motor konum ve hiz kontrolleri i¢in; dnceki kisimlarda
bahsi gegen kontrolor yapilarinin bilgisayar ortaminda benzetimi ve Quanser deneysel
servo sistem lizerinde gercek zamanli ¢alismalar1 yapilmakta olup kontrolor ¢esitlerine
gore hata kriterleri esas alinarak performans degerlendirmeleri yapilmakta ve sonuglari

tablolar halinde verilmektedir.

4.1. Benzetim Calismasi

Sekil 4.1°de bir DC motorun esdeger semasi gosterilmektedir.

T(t) ///////// o(1)

(1)

Sekil 4.1. DC motorun esdeger devresi

Denklem (4.1)’deki goriilen DC motorun hiz kontrolii i¢in elde edilen transfer

fonksiyondan yararlanilirsa,

a)(s): JL, @.1)
e, (s) (& RJ( Bj] KbK,]
s+l s+— [ [+——+
L, J)) JL,

ve asagidaki denklem (4.2)’deki gibi degisken tanimlamalar1 yapilirsa, denklem (4.3)
elde edilir. KKK i¢in denklem (4.4) ve (4.5)’deki gibi durum tanimlamalar1 ifade

edilirse denklem (4.6)’daki durum denklemi olusturulacaktir.

Kb Kz
JL,

Al: 5 Azz a, A3:§, A4: (42)

+(4y + 4y) o+ (4y.4,+ 4, ) =e,.4, (4.3)
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Xl = a)(t)

X, = X, = o(t) (4.4)
X, = ()

YZX] ZCO(t) } (45)
u=e,(1)

X, =t) = (4, + 40— (4y. 4, + 4,0+ e,. 4, (4.6)

KKK’de kayma vylizeyinin tasarimi i¢in denklem (4.7), kayma yiizey

fonksiyonunun tiirevi i¢in ise denklem (4.8)’den yararlanilarak tiirevi sifira esitlenirse;
s=CX, +X,=Ce+é¢=C(0, —0)+d, —d (4.7)
s=0=—-Ksgn(s) = s= C(a'), — a'))+ @, —o=0=-Ksgn(s) (4.8)

ve ardindan denklem (4.6) denklem (4.8)’de yerine yazilirsa denklem (4.9) elde edilir.

§= C(a) a))+a) ( (A2+A3)a')—(A2.A3+A4)a)+u.A1)=—ngn(s)
(Ca, —C)+ &, +((4y + A )0+ (4y. 4y + A, )0 —u.A4, ) = —K sgn(s)
(Ca) Ca))+a) +((4y + 4y)+(4y.45 + A, )0) + K sgn(s) = u.4,

u(t)= [Ca) -Co+o, + (A2 + A4, )a) + (A2 Ay + A4)a) + ngn(s)] “9)
1

u(®)=—- [(A + 4y —C)r+ (4,45 + 4, ) + K sgn(s)]

1

Buradan da Cizelge 4.1°deki motor parametreleri (Moussavi ve ark., 2012)

yerine konulursa u(¢) kontrol isareti denklem (4.10)’deki gibi iiretilir.

Cizelge 4.1. DC motor parametreleri

Sembol Aciklama Birim
R Endiivi direnci 7.72 ohm

Endiivi endiiktans1 0.1627 Henry

Atalet momenti 0.0236 kg.m*/s*
Visko siirtiinme 0.003 Nms

La

J

B

K, Tork sabiti 1.25 Nm /Amper
K, Z1t emk sabiti 1.25 Vs/rad
T, Yiik torku Nm

(1) Agisal hiz Rad/s
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1
u(t) = 47.567-C)X, +(412.88) X, + K sgn(s 4.10
(=75 ez JX, +(412.88) X, + K sgn(s)] (4.10)

Onceki boliimlerde bahsedilen, ¢atirtiyt dindirme amaciyla yapilabilecek
tyilestirmelerden birisi olan signum fonksiyonunda degisiklige gidilirse denklem

(4.11)’deki gibi kontroldr yapist olusturulacaktir.

N
- 47567 C)X, + (412.88)x, + k| > || 0<s<1 4.11
0= 205454 Mo+ (288X, + [|s|-|—5]] o 1D

K =600, C=70,0=0.6 alinarak kontrol kuralina géore KKK ve Nichols-Ziegler

kullanilarak ilk degerleri atanan, ardindan tuning yapilan bir PID kontrol6r tasarlanir ve
benzetimi gerceklestirilip, ikinci saniyeden itibaren DC motora 0.1Nm yiikleme

yapilirsa Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te goriilen sonuglar elde edilmektedir.

Acisal Hiz-Zaman Degisimi
f

| ~

9
™
I
|

Agisal Hz w
(ot
[s>]
[
|

o
~
[
|

0.2 i —
PID
KKK
Referans —

| | | |
0 0.5 1 15 2 25 3
Zaman(sn)

Sekil 4.2. Kontrolorler igin zamana gore agisal hiz degisimi

Sekil 4.2°de goriildiigii gibi hiz kontrolii igin KKK ve PID kontroliin gegici hal,
siirekli hal ve yiiklenme durumlarinda performans sonuglar1 karsilastirildi§i zaman,
KKK daha erken referans degere yakinsayarak asimsiz bir yerlesim sergilemektedir.
Motora yiiklenme gerceklestirildigi zaman ise PID kontrole kiyasla ¢ok daha az bir
asimla ¢ok daha hizli bir tepkiyle referans hiza tekrar yerlestigi goriildiiglinden daha

basarili performans sergiledigi sdylenebilir.
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Sekil 4.3’te KKK i¢in Kayma yiizeyinin zamana gore degisim grafigi
cizdirilmistir. Bu grafikten goriildiigii gibi sistem durumlarn s(z) =0 diizlemine

basariyla ¢ekilmektedir.

Kayma Yiizeyinin Degigimi
T

Kayma Yiizeyi S

| | | | |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (sn)

Sekil 4.3. Zamana gore kayma yiizeyinin degisimi

Sekil 4.4 ise, hata ve hatanin tiirevine gore c¢izdirilen faz portresi
gosterilmektedir. Burada hatanin maksimum degerden sifira basariyla ¢ekildigi
anlagilmaktadir. Yiiklenme meydana geldiginde de kiiclik bir dongii yaparak tekrar
orijine ulagilmaktadir. Cizelge 4.2°de performans kriterleri degerlendirildigi zaman,

KKK’nin daha basarili sonug verdigi anlagilmaktadir.

Faz Portresi
6 T T T
4 [ I -
I yUk degisimi oldugunda
- ———
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2 i
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)
@
=

o |

_ i

-
-10 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
e (hata)

Sekil 4.4. Hata-hatanin tiirevine gore faz portresi
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Cizelge 4.2. Kontrolorlerin karsilastiriimasi

Kriter Aciklama PID KKK
T Yiikselme zamani (sn) 0.076  0.097
Ty Yerlesme zamani (sn) 032 0.18
M, Asim (%) 7.7 0
Ess Siirekli hal hatasi 0 0
M, Yiiklenmedeki agim (%) -16.8  -1.8
At Yiiklenmedeki toparlanma siiresi (sn) 0.3 0.05

4.2. Gercek Zamanh Cahsmalar

Yapilan gercek zamanli motor kontrol ¢alismalarinda, ilave yiikler araciligiyla
motora farkli kademelerde yiiklenilerek analizler yapilmaktadir. Ilk once baslangig
yiikli olarak, ardindan kiiciik kiitleli ve daha sonra biiyiik kiitleli metal agirliklar
araciligtyla motora {i¢ farkli yiiklenme durumu gerceklestirilmekte ve sonuglar
uluslararas1 hata performans kriterleri de dahil olmak iizere analizler
gergeklestirilmektedir.

Bir ikinci dereceden sistemin durum denklemi genel olarak asagidaki denklem

(4.12)’deki gibi ifade edilebilir.
X=-AX-BX+Cu-Dr—-Et (4.12)

Burada X sistemin durum denklemindeki birincil degisken, X birincil degiskenin
birinci tiirevini, X ikinci tiirevini, u kontrol isaretini, 7 yiik degisimi, siirtiinme gibi bir
bozucu etkiyi ve 7 onun tiirevini belirtmektedir. Denklem (4.12) ifadesindeki bozucu

etkiler tek bir fonksiyon olarak birlestirilir ve nihai hali denklem (4.13)’deki gibi

gosterilebilir.
X=—AX-BX+Cu+H (4.13)

Bu tez calismasinda kullanilan servo sistemin pozisyonu kontrolii i¢in durum

denklemi asagidaki denklem (4.14)’deki gibi yazilabilir.

0(s) = —39.37010(s) + 60.2362u + H (4.14)

H =0kosulu altinda, normal sartilar altinda, dinamik durum {izerinden
¢Oziimleme yapilirsa, denklem (4.15) elde edilir ve denklem (4.16) halinde genel forma

yerlestirilebilir.
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d(s) = -39.37010(s) + 60.2362 u (4.15)
O(s)=-A40(s)+ Cu, (4.16)

Burada 4 =39.3701 ve C = 60.2362 olarak alinmistir.

4.2.1. Ger¢ek Zamanh Uygulama 1: Geleneksel KKK

Denklem (4.16)’deki sistem durum ifadesinden yararlanilarak y =6(s) ve

u =V (s)alinirsa ve denklem (4.17)’deki degisken tanimlamalar1 yapilirsa,

Xl :ezeref_em
X,=é=X,=6,,-0, (4.17)

kayma yiizeyi ve onun tiirevi denklem (4.18)’deki gibi ifade edilirse,

m

=0, -0.)- 0, -0, o

m m

s=CX,+X,=C(0,,-6,)+(6., -6, )}

denklem 4.19°de ifade edildigi gibi kayma yiizeyinin tiirevi sifira ve de anahtarlama

kontrol isaretine esitlenirse,

s =0=—-Ksgn(s)

s=C (éref' - 9m )+ (érgf - ém ) =-K sgn(s)} (4.19)

olur. Denklem (4.16), denklem (4.19)’da yerine yazilir ve denklem (4.20)’deki gibi

sentezlemeler yapilirsa, u(#)kontrol isareti asagidaki gibi tiretilecektir.

§=C(0,,—0,)+6,, (- 46, + Cu)=—K sgn(s)
§=CO,,; —CO, +0,, + A0, - Cu=-K sgn(s)
CO,, —CO, +0.,,+ A0, + Ksgn(s)=Cu

u= %[C@',ef +8, +(A4-C)6, +K sgn(s)] (4.20)

1

u=
60.2362

— T *
uservo =I"*u

[C6,,, +6,,+(39.3701-C)6, + K sgn(s))]




57

Deneysel uygulama i¢cin K=200, C=70 katsayilar1 belirlenip, sisteme aktarmada,
uyarlama katsayis1 olarak I'=0.15 alinmaktadir. Tasarlanan kontroldér yapisina gore
gercek zamanl sistemden alinan verilerle iliskilendirilen grafikler agsagidaki Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.5’de baslangi¢ yiikii altinda (ilave yliklenme olmadan) sistemin konum
zaman degisimi, Sekil 4.6’da referans konum ve o6l¢ililen konum arasindaki hata miktari,
Sekil 4.7°de geleneksel KKK i¢in kayma ylizeyinin zamana gore degisimi ve Sekil 4.8

de ise kontrol isaretinin degisimini gosteren grafiklerdir.

Baslangig Yiikii Altinda Konum Degigimi

0.5
=== Referans
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. N/ N/
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-0.5
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman (s)
Sekil 4.5. Baslangig yiiklii iken konum-zaman degisimi

Baslangic Yiikii Altinda Hata Degisimi

0.08
Hata
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Sekil 4.6. Baslangig yiiklii iken hata degisimi



Kayma Yuzeyi

Kontrol isareti

Baslangig Yikii Alinda Kayma Yiizeyinin Degisimi
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Sekil 4.7. Baslangig yiiklii iken kayma ylizeyinin degisimi
Baslangig Yiikii Altinda Kontrol isaretinin Degisimi
1.5 u(t)
1
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Zaman (s)
Sekil 4.8. Baslangig yiiklii iken kontrol isaretinin degisimi
Cizelge 4.3. Geleneksel KKK i¢in hata hesaplamalari
Yiikleme Durumu Kriter Aciklama KKK
Baslangig yiikli ISE Toplam karesel hata 6.765x107
Baslangig yiiklii 1AE Toplam mutlak hata 0.01072
Baslangig yiiklii ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.04037
Diisiik ilave yiikli ISE Toplam karesel hata 7.289x107°
Diisiik ilave yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.01202
Diisiik ilave yiiklii ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.04408
Yiiksek ilave yiikli ISE Toplam karesel hata 8.755x107°
Yiiksek ilave yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.01323
Yiiksek ilave yiiklii ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.04928
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Geleneksel KKK i¢in uluslararas1 hata kriterlerinin hesaplamalar1 grafiklerden
de anlasildig1r gibi sinilizoidal referans isaretin periyodu olan T=2.5sn araliginda

yapilarak Cizelge 4.3’e aktarilmistir.

4.2.2. Ger¢ek Zamanh Uygulama 2: Modifiye edilmis KKK

Geleneksel KKK’de meydana gelen ¢atirt1 olaymi dindirmek amaciyla signum
fonksiyonunda asagidaki denklem (4.21)’deki gibi modifikasyon yapilmaktadir.
Modifiye edilmis KKK’nin iiretecegi u# kontrol isaret yapisi asagidaki denklem
(4.22)’deki hale doniistir.

u,()=K——, S—R",0<5<I (4.21)
|s|+5
1 . b : s
U=—"| CO +0,, +(39.3701-C)0, + K —— 422
602362| et +0na * P ls|]+6 (*+22)

Deneysel uygulama igin K =200, C=40, 6 =0.99 katsay1 degerleri olarak
kullanilmakta olup. Denklem (4.20)’deki gibi uyarlama katsayisi ['=0.15 alimmustir.

Olusturulan kontrolor yapist ile gergek zamanli sistemde yapilan deneme sonucunda
konum kontrolii ¢iktilar1 asagidaki grafiklerde gosterilmektedir.
Sekil 4.9°da baslangi¢ yiikleme durumunda M-KKK’l1 sistemin konum zaman

degisim grafigi gosterilmektedir.

05 Baslangi¢ Yiikii Altinda Konum Degigimi
: T T T

—~ ~ Referans
— M-KKK |

0.4

03

0.2

0.1

Konum
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-0.2

-0.3

-04

Sekil 4.9. Baslangig yiiklii iken konum degisimi
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M-KKK denetimiyle baslangi¢ yiiklii doner servo sistem calistirilarak, alinan
gercek verilere gore grafikler c¢izdirildiginde, referans konum ve o6lgiilen konum
arasindaki hata miktar1 Sekil 4.10, M-KKK’nin kayma yiizeyinin degisimi Sekil 4.11 ve

zamana gore kontrol isaretinin degisimi Sekil 4.12 ile gosterilebilir.

Baslangic Yiikii Altinda Hata Degisimi

Hata

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 4.10. Baslangig yiiklii iken hata degisimi

Baslangi¢ Yiikii Altinda Kayma Yiizeyinin Degisimi

Kayma Ylzeyi

0 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 4.11. Baglangic yiiklii iken kayma yiizeyinin degisimi
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Baslangig Yiikii Altinda Kontrol igaretinin Degigimi

Kontrol Igareti

-0.5

0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
Zaman (s)

Sekil 4.12. Baglangic yiiklii iken kontrol isaretinin degisimi

Siniizoidal referans konum verisinin periyodu olan T=2.5sn’ye gdre hata

hesaplamalar1 yapilarak Cizelge 4.4’e aktarilmistir.

Cizelge 4.4. M-KKK i¢in hata hesaplamalar1

Yiikleme Durumu Kriter Aciklama M-KKK
Baslangig yiiklii ISE Toplam karesel hata 1.108x107°
Baslangig yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.004389
Baslangig yiiklii ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.01702
Diisiik ilave yiiklii ISE Toplam karesel hata 3.405x107°
Diisiik ilave yiiklii IAE Toplam mutlak hata 0.007467
Diisiik ilave yiiklii ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.03002
Yiiksek ilave yiiklii ISE Toplam karesel hata 4.903x107
Yiiksek ilave yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.008919
Yiiksek ilave yiikli ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.03626

4.2.3. Ger¢ek Zamanh Uygulama 3: PID yiizeyli KKK

Tezin ti¢iincli boliimiinde, KKK tasarim yontemlerinde bahsedildigi gibi, kayma

yiizeyi denklem (4.23)’teki formda tasarlanir.

s=he+[e+isé (4.23)

Hata denklemi ve tiirevleri denklem (4.24)’deki gibidir tanimlanir. Hatanin

ikinci tiirevi, denklem (4.25)’de yerine yazilirsa, denklem (4.26) elde edilecektir.
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e = Href - Hm
6=6,, -0, (4.24)
€= eref - em
§=Aé+ e+ Ayé (4.25)
e+ e+ 250, —-6,)=0 (4.26)

Denklem (4.16), denklem (4.26)’te yerine yazilirsa denklem (4.27) elde edilir.
Denklemin diizenlenmis hali denklem (4.28)’deki tanimlamalar yapilarak u kontrol

isareti tasarlanmaktadir.

Mé+ Ape+ a(B; + 46— Cu)=0 (4.27)

4y, = ﬁ e+ de+ 28, + 2,46

u(t) = u,, (1) +ug,(?) (4.28)

=K. sat(>

llgili  katsayilar; 4, =70, 1, =10, 1, =06, K., =8, =5  degerlerinde

se¢ilmektedir. Denklem (4.20)’deki gibi uyarlama katsayis1 ['=0.15 alinmustir.
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Sekil 4.13. Baslangic yiiklii iken konum degisimi
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Bahsi gecen kontrolér ve yiizey tasarimiyla denetim olusturulup, aym sartlar
altinda servo sistem iizerinde denemeler yapildigi zaman konum zaman grafigi Sekil
4.13’te, konum hata miktarinin degisim grafigi Sekil 4.14’te, kayma ylizeyinin degisim
grafigi Sekil 4.15°de ve kontrol igaretinin zamana gore degisim grafigi Sekil 4.16°daki
gibi ¢izdirilerek PID yiizeyli KKK nin performans sonuglar1 gosterilmistir.

Baslangi¢ Yiiki Altinda Hata Degisimi
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Sekil 4.14. Baslangic yiiklii iken hata degisimi
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Sekil 4.15. Baglangic yiiklii iken kayma yiizeyinin degisimi
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Baslangig Yiikii Altinda Kontrol igaretinin Degigimi
T T T T T

0.5

Kontrol Igareti

Sekil 4.16. Baslangic yiiklii iken kontrol isaretinin degisimi

Onceki kontroldr yapisinda da bahsedildigi sekilde uluslararasi hata hesaplamalart

yapilmakta olup, hesaplanan veriler asagidaki Cizelge 4.5’teki gibi ifade edilebilir.

Cizelge 4.5. PID yiizeyli KKK i¢in hata hesaplamalar1

Yiikleme Durumu Kriter Aciklama PID yiizeyli-KKK
Baglangig yiikli ISE Toplam karesel hata 6.535x107°
Baglangig yiiklii IAE Toplam mutlak hata 0.003481
Baslangig yiikli ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.01302
Diisiik ilave yiikli ISE Toplam karesel hata 1.005x107°
Diisiik ilave yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.004145
Diisiik ilave yiikla ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.01531
Yiiksek ilave yiikli ISE Toplam karesel hata 1.506x107
Yiiksek ilave ytikli IAE Toplam mutlak hata 0.004861
Yiiksek ilave yiikli ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata 0.01816

Deneysel caligmalar altinda tasarlanan ii¢ tip KKK kontrolor yapisi i¢in kendi
icinde performans sonuglari karsilastirilacak olursa, alinan verilere gore baslangig yiiklii
durumdayken servo sistemin ¢izdirilmis konum zaman grafigi Sekil 4.17°de goriildiigi
gibidir. Veriler ¢cok yakin oldugundan dolay1 grafigin igerisinde bir yakinlagsmis goriintii
gosterilmektedir. Buradan {i¢ tip kontroldriin de aslinda olduk¢a basarili sonuglar
verdigi goriilebilmektedir. Lakin kendi icerisinde bir karsilastirma yapilacak olursa, tim
yiiklenme durumlart altinda hata kriterleri hesaplamalar1 da g6z oniine alindig1 zaman

referans konuma en yakin yoriingeyi izleyen PID yiizeyli KKK dir.



65

Baslangi¢ Yiikii Altinda Konum Degisimi
T T T

0.5 T T I
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Sekil 4.17. Baslangic yiiklii iken ti¢ KKK tipi i¢in konum zaman grafigi

4.2.4. Ger¢ek Zamanh Uygulama 4: Bulanik Kontrol

Bu deneysel ¢alismada 2 girigli - 1 ¢ikisl bir bulanik mantik kontroldr tasarlanip
zamanla degisen bir doner servo sistem iizerinde gergek zamanli bir konum kontroli

gerceklestirilmektedir.

Bulanik Mantik Kontrolor

Bilgi (Kural)
tabani

9’”6 el ‘ I u 9
f 2 > Bulaniklagtirma —» Blﬂa]i];{r;o;ug —=  Durulagtima Servo sistem >
- d e ¢ |

dt b e e e e e o — —— — — — — — |

Sekil 4.18. Servo sistem i¢in bulanik mantik kontrol yapisi

Bulanik mantik kontroloriin girisleri hata ve hatanin tiirevi, ¢ikist ise kontrol
isaretidir. Bulanik mantik kontroloriin giris ve ¢ikislart igin ilgili olarak olusturulan
tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 4.19 ile belirtilmektedir. Uyelik fonksiyonlarindaki dilsel
degiskenler NB negatif biiyiik, NO negatif orta, NK negatif kiiclik, S sifir, PK pozitif
kiictik, PO pozitif orta, PB pozitif biiylik olarak sunulmaktadir.
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Uyelik Fonksiyonlart Uyelik Fonksiyonlart
NB NO NK S PK PO PB NB NO NK S PK PO PB
1 1
0.5 0.5
0 0
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
hata hatanin tirevi

Uyelik Fonksiyonlart

NB NO NK s PK PO PB

0
-1 -08 -06 -0.4 -0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Cikig

Sekil 4.19. Bulanik mantik kontroloriin giris ¢ikis iiyelik fonksiyonlari

Sekil 4.20°de sistem kontrolii i¢in tasarlanan bulanik mantik kontroldriin semasi

gosterilmekte olup ayarlama katsayilar1  Ne=1.5, Né=0.08, Nu =6  olarak

belirlenmektedir.

AMA
M el 7~

- Nu Saturation (V)I
Fuzzy Logic I

Controller

| efror
theta_d (rad) |

Ne
2

theta_| (rad) |

Sekil 4.20. Tasarlanan Kontroloriin uygulama semasi

Dilsel degiskenlere gore, bulanik mantik i¢in ihtiya¢ duyulan kurallarin listesi

Cizelge 4.6 ile ifade edilmektedir.

Cizelge 4.6. Hata ve hatanin tiirevine gore kural tabani

Hatanin Tiirevi

NB NO NK S PK PO PB
NB NB NO NO NK NK NK S
NO NO NO NK NK NK S PK
NK NO NK NK NK S PK PK
S NO NK NK S PK PK PK
PK NK NK S PK PK PK PO
PO NK S PK PK PK PO PO
PB S PK PK PK PO PO PB

Hata
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Doner servo sistem iki tip kontrolor icinde calistirilarak deneysel sonuglarin
verileri elde edilmis olup, Sekil 4.21°de baslangi¢ yiiklii durum icin, Sekil 4.22°de ilave
az yiiklii durum i¢in ve Sekil 4.23°de goriildiigii gibi ilave ¢ok yiiklii durum i¢in konum

zaman grafikleri ¢izdirilmektedir.

Baglangig yiiklii
I
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Sekil 4.21. Baslangic yiiklityken konum zaman degisimi
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Sekil 4.22. ilave az yiikliiyken konum zaman degisimi
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Cok yuklu
I

= = = :Referans

—PID

Bulanik Kentroltr ||

2 2.5 3 3.5

Zaman (sn)

Sekil 4.23. ilave ¢ok yiikliiyken konum zaman degisimi

Babhsi gecen kontrolorler altinda doner servo sistemin verdigi tepkilere gore hata

hesaplamalar1 yapilarak elde edilen veriler asagidaki Cizelge 4.7’ye aktarilmaktadir.

Cizelge 4.7 incelendiginde, yapilan uluslararasi hata hesaplamalar1 (ISE, IAE ve ITAE)

bulanik kontrolor i¢in tiim kosullar altinda daha kiigiik ¢cikmaktadir. Bulanik kontrolérde

yerlesme zamani ve yiikselme zamani daha erken olup, siirekli hal hatasi ise daha

diistiktiir. Bu sonuglara gore, tiim yiiklenme durumlari i¢in bulanik kontroldriin PID’ye

gore daha basarili sonuclar verdigi sdylenebilir.

Cizelge 4.7. Kontrolorlerin performans karsilastirmasi

Yiikleme Durumu  Kriter Aciklama PID Bulanllf
Kontrolor
Bagslangig yiikli T, Yiikselme zamani (sn) 0.132 0.093
Bagslangig yiikli T Yerlesme zamani (sn) 0.24 0.2
Bagslangig yiikli M, Asim (%) 0 0
Baslangig yiiklii ess Siirekli hal hatasi 0.0068 0.0030
Baslangig yiikli ISE Toplam karesel hata 0.08461 0.06828
Baslangig yiiklii IAE Toplam mutlak hata 0.1604 0.1223
Baslangig yiiklii ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata ~ 0.5159 0.3919
Diisiik ilave yiiklii ISE Toplam karesel hata 0.1173 0.09461
Diisiik ilave yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.2464 0.1687
Diisiik ilave yiikli ITAE Toplam zaman agirlikli mutlak hata  0.8027 0.5434
Yiiksek ilave yiikli ISE Toplam karesel hata 0.1283 0.1036
Yiiksek ilave yiikli IAE Toplam mutlak hata 0.2795 0.1928
Yiiksek ilave yiikli ~ ITAE  Toplam zaman agirlikli mutlak hata  0.9281 0.6219
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu calismada DC motor ve doner servo sistem i¢in PID, KKK ve bulanik mantik
kontrol yontemleri ilizerine arastirmalarda bulunularak, benzetim ve gercek zamanlh
deneysel c¢alismalar gerceklestirilmektedir. Bu ¢alismayla, ozellikle KKK ve
tiirevlerinin gercek zamanli olarak uygulanabilirligi basariyla gosterilmistir.

Tezde 6zellikle KKK metodolojisi lizerine durularak, bu yontemin avantajlart ve
dezavantajlar1 yapilan c¢alismalarla ifade edilmekte olup, KKK’nin farkli tiirevleri
tizerinde de calismalarda bulunulmaktadir.

Tezin benzetim ve ger¢cek zamanli calismalar boliimiinde, tiim kontrol
metotlarinin matematiksel teorisi ve uygulanist olduk¢a detayli ve acik bir sekilde
anlatilmaktadir. Ayrica performans karsilastirllmalarinin = gergek¢i  bir  sekilde
yapilabilmesi amaciyla, uluslararasi hata kriterlerinin hesaplamasi {izerine bilgi
aktariminda bulunulmustur.

Deneysel c¢alismalarda sisteme ilave edilen yiiklenmeler, c¢esitli metalik
agirliklarin kullanilmasiyla gergeklestirilmektedir. Tez kapsaminda birim basamak,
kare dalga ve siniizoidal referans hiz veya konum i¢in motor kontrol ¢aligmalarinda
bulunulmustur.

Kayan kipli kontroliin dayanikli bir yaklasim olmasi ve dis bozucu etkilerden
oldukca az etkilenmesi, gerceklestirilen c¢alismalar altinda sistemin basaril
performansta caligmasina olanak verdigi goriilmektedir. Gerek benzetim ortaminda
gerekse gercek zamanli uygulamalarda, farkli yiiklenme kosullar1 altinda
gerceklestirilen denemelere gore, goreceli olarak kontrolorlerin  karsilagtiriimasi
yapilmaktadir. Ozellikle PID kontrol ile KKK tiirevleri karsilastirildigi zaman, zamana
gore yiiklenme kosullarinda degisimler olusturuldugunda PID kontroldriin basarili bir
performans sergileyemedigi, asimin ve yerlesme zamaninin artti§1 ve ayrica siirekli hal
hatasinin meydana geldigi goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢calismalar neticesinde, uluslararasi hata kriterlerine gore KKK
tiirevleri kendi icerisinde karsilastirildiginda ise, geleneksel KKK yontemi basarili bir
performans sergilemesine ragmen, catirtinin azaltildigi modifiye edilmis KKK

yonteminde daha basarili sonuglara ulasildigi goriilmiistiir. Lakin PID yiizeyli KKK
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algoritmasiyla aym sartlar altinda deneysel ¢aligsmalar gerceklestirildiginde, tiim
durumlar i¢in en basarili sonuglara ulasildig: goriilmiistiir.

Bulanitk mantik ve PID kontrol ydntemleri goreceli olarak birbirleriyle
karsilastirildigi zaman ise, iyi bir uzman bilgisiyle olusturulursa ¢ogu zaman ve degisen
kosullar altinda bulanik mantik kontroloriin daha basarili sonu¢ vermesi beklenilir. Bu
tez calismasinda da bu dogrultuda sonuglar elde edilmistir.

Biitiin sonuglar neticesinde, KKK ve tiirevleri geleneksel PID kontrolére bir
alternatif yap1 olarak diisiiniilebilir ve endiistriyel uygulamalarda kullanilabilir.

Elde edilen benzetim ve deneysel sonucglarin 1s1ginda, KKK ve tiirevlerinin
robotik uygulamalarda, askeri ve savunma sanayinde, hassas konumlandirma
sistemlerinde, hizli tepkime ihtiyacinin oldugu ve yiiklenmeden olduk¢a az
etkilenmenin arzu edilecegi benzer motor kontrolii uygulamalarinda kullanilmasinin
faydali olacagi ve daha yiiksek dogrulukta ve kesinlikte sonuglar {iretilecegi

diistiniilmektedir.

5.2 Oneriler

KKK yontemi ve tiirevleri hassas ve kesin konumlandirma uygulamalarinda
basariyla uygulanabilir. Ayrica, PID kontrol, kesirli dereceden PID kontrolor ve bulanik
mantik kontrol gibi kontrol yontemleriyle farkli entegrasyonlar olusturulup cesitli
kontrol yapilar tliretilebilir.

Ozellikle modele dayali kontrol sistemleri icin KKK yonteminin tasarim
asamasinda yiizey tasariminda ve kontroloér kazanglarinin belirlenmesinde genetik
algoritma ve PSO gibi sezgisel yaklagimlar kullanilarak, daha net ve dogru katsayilarin
belirlenmesiyle daha basarili ve hizli sonuglar elde edilebilir.

Ileriye yonelik olarak, bu kontrol ydnteminin kullanilmasi ve onerilen

yaklagimlar arastirmacilar i¢in 6nemli ¢aligsma konularindan birisi olacaktir.
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