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ABSTRACT

Direct current (DC) motors are often used in application that position and speed control require. During
operation of DC motors, while parameters such as resistance and inductance varies with time, motors may be
exposed to the uncertainties loads. For this reason, especially the control method applied in the high-accuracy
systems must be best selected. In this study, a method which more durable based on fuzzy control has been
developed synthesizing sliding mode control with fuzzy control methods. Parameter variations and
uncertainties is carry out using Matlab/Simulink/Robust Control Toolbox. Resistance and inductance is given
tolerance, load is offer uncertainly. By looking at the results of the simulation sliding mode fuzzy control
method based on fuzzy control method has been concluded that is more stable against load variations and
uncertainties, settling time is shorter than, and the system reaches a faster reference signal.

Keywords: Fuzzy control, sliding mode control, model of DC motor.

DC MOTORUN BULANIK VE KAYMA KiPLi BULANIK KONTROLU
OZET

Dogru akim (DC) motorlar1 konum ve hiz kontrolii gerektiren uygulamalarda siklikla kullanilirlar. DC
motorlarin ¢alismasi sirasinda direng ve endiiktans gibi parametreler zamanla degisirken, motorun maruz
kaldig yiikte ise belirsizlikler olabilir. Bu sebeple 6zellikle hassasiyeti yiiksek sistemlerde uygulanan kontrol
yonteminin iyi secilmesi gerekir. Bu c¢alismada, bulanik kontrol ile kayma kipli kontrol yontemleri
sentezlenerek, bulanik kontrole gore daha dayanikli bir yontem gelistirilmistir. Parametre degisimleri ve
belirsizlikler, Matlab/Simulink/ Robust Control Toolbox kiitiiphanesi kullanilarak ger¢eklestirilmistir. Direng
ve endiiktansa tolerans, yiike ise belirsizlik verilmistir. Simiilasyon sonuglarina bakilarak kayma kipli bulanik
kontrol yonteminin, bulanik kontrol yontemine gore yik degisimlerine ve belirsizliklerine karsi daha
dayanikli oldugu, oturma siiresinin daha kisa oldugu ve sistemin daha hizli referans sinyaline ulastigi
sonucuna varilmistir.

Anahtar Sozciikler: Bulanik kontrol, kayma kipli kontrol, DC motor modeli.
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1. GiRiS

DC motorlarin kontrolinde sade yapilar1 sebebiyle, oran, integral ve tiirevden olusan PID
kontrolor veya kombinasyonlar: olan PI, PD kontroldrler tercih edilebilir. PID parametrelerinin
ayarlanmasi amaciyla farkli yontemler bulunmaktadir. Bu yontemler basarili sonuglar vermekle
birlikte; istenen sistem ¢ikisini elde edebilmek icin gerekli olan optimal PID parametre degerlerini
bulmak, zaman alict ve zahmetlidir. Ayrica bu degerlerin farkli kosullarda tekrar
optimizasyonunun yapilmasi gerekir [1-2].

Dogrusal olmayan, matematiksel olarak modellenmesi zor veya imkansiz olan,
parametreleri kesin olarak bilinmeyen veya zamana ve ortam sartlarina bagl olarak degiskenlik
gosteren sistemlerin kontroliinde, PID kontrolorlerin kullanilmasi, istenen sistem cevabini elde
etmek icin yetersiz kalir. Lotfi Zadeh’ in ortaya attigi bulanik kiimeler teorisi [3] ve bu teori
1s181nda geligtirilen bulanik kontrol yontemi bu tarz belirsizliklerle basa ¢ikabilecek bir kontrol
yontemidir. Bulanik kontrol yonteminin en biiyiik avantaji, sistemlerin matematiksel modellerine
ihtiya¢ duyulmadan, dogrusal olmayan kompleks yapili ve belirsizlik iceren sistemlerin
kontroliinde dahi basarili kontrol sistemleri olusturulabilmesidir [4-5].

Bulanik kontrolden bagka belirsizliklere ¢6ziim getiren yontemlerden biri de dayanikli
kontrol yontemidir. Dayanikli kontrol, kontrol edilen bir sistemdeki parametre degisimlerine,
parametrik olmayan belirsizliklere yani modellenmemis dinamiklere ve harici bozucu giriglere
kars1 istenen sistem cevabini muhafaza eden veya kabul edilebilir sinirlar igerisinde tutan kontrol
yontemidir. Bu yontemdeki kontroldre ise dayanikli kontroldr denir [6-7].

Dayanikli kontrolde kullanilan yaklagimlardan biri kayma kipli kontrol yontemidir [8].
Kayma kipli kontrol yontemi, bozucu girisler ve modellenmemis dinamiklerin etkilerinin
goriildiigii durumlarda belirsizliklerin ve bozucu girislerin sinirlart bilindigi siirece dayanikli bir
kontrol saglar.

Bu c¢alismanin amaci; DC motor modeli iizerinden, Matlab ortaminda elde edilen
simiilasyon sonuglarma gore, bulanik kontrol ile bulanik kontrol ve kayma kipli kontrol senteziyle
geligtirilen kayma kipli bulanik kontrol performanslarimi karsilastirmak ve hassasiyet gerektiren
konum kontrolii uygulamalari i¢in yontem belirlemektir.

2. DC MOTOR MODELI

Bu c¢alismada, $ont uyartim sargili DC motorlar ele alinmis ve bu motorlar1 kontrol etme
yontemlerinden biri olan, alan sargilarina sabit gerilim uygulamak suretiyle, armatiir (endiivi)
gerilimi akort edilerek gerceklestirilen konum kontrolii yontemi iizerine kontroldr tasarlanmistir.
Sekil 1’ de sont uyartim sargili DC motor modeli gosterilmektedir.

Sekil 1. DC motor modeli [9]

DC motorun ¢aligmasini ifade eden denklemler agsagidaki gibidir:
di,

Va=Rolo + Lo T +Ep (1)
Eb = Kb.(,l) (2)
T, = Ke. 1, 3)
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d
Ty = ]m.d—‘: + B 0 + Ty 4)
do
w = a (5)
Burada;

V., = Armatiir gerilimi (V)

R, = Armatiir direnci (Q)

L, = Armatiir endiiktans1 (H)
I, = Armatiir akimi1 (A)

E, = Zit EMK (V)

® = Agcisal hiz (rad/s)

6 = Konum (rad)

T,, = Motor torku (Nm)

Jn = Rotor eylemsizligi (kgm?)
B,, = Vizkoz siirtiinme katsayis1 (Nms/rad)
K, = Tork sabiti (Nm/A)

Ky, = Z1t EMK sabiti (Vs/rad)

(1) ve (4) numarali denklemleri yeniden diizenledigimizde;
Va=Rola+ L 32+ Ky 0 (6)
dw
Kela = Jm- 37 + Bm- @ + Tyix @)

sekline gelir. Elde edilen (6) ve (7) numarali denklemlere gére DC motorun Matlab/Simulink blok
diyagrami Sekil 2” deki gibidir:

1 e
la
+ 1
1s 1 +
i : B
ils Integrali1 Kt - —
- . Integralz
: v
= Rs
E] @
Tyuk Bm
1.28 |t
(E )
= -
w
= - 1l
=
Konum Integral2

Sekil 2. DC motor blok diyagrami

Sekil 2' de blok diyagrami verilen DC motorun giicii 5 hp, anma gerilimi 240 V,
maksimum devir hiz1 1750 rpm olup, parametreleri agagidaki gibidir:

R,=112Q
L,=0.1215H

T =0.02215 kgm®

B, = 0.002953 Nms/rad
K;=1.28 Nm/A

K, =1.28 Vs/rad

3. BULANIK KONTROL

Fiziksel sistemlerin matematiksel modeli olusturulurken, genellikle sistemlerin dogrusal ve
zamanla degismeyen sistemler oldugu kabul edilir. Fakat pek c¢ok sistem dogrusal olmayip,
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parametreleri de zamanla degisir. Ornegin, DC motorun armatiir direncinin ve endiiktansinin
sicaklikla degismesi beklenen bir durumdur. Bu sebeplerden dolayi, dogrusal olmayan,
parametreleri zamanla degisen sistemlerin kontroliinde bulanik kontrol uygulamalar1 son yillarda
giderek artmustir.

Bu ¢alismada, benzer uygulamalarda oldugu gibi bulanik kontroloriin giris degiskenleri
hata (e) ve hatanin tiirevi (de/dt), ¢ikis degiskeni ise kontrol sinyalidir (u) [9]. Girig-¢ikis
degiskenleri ve iiyelik fonksiyonlari sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4” de goriildiigii gibidir:

= s T
Z 08 @ 08 / AR
3 2 06 /NS NN
206 g / \/ % \
a A\ N\ \
< 04 < 04 / ANAERE
° [ / / [\ \
302 3 02 / “/ \ /N

0 0 / / V/ \

-10 -5 0 5 10 15 10 -5 0 5 10 15

e ve de/dt u
Sekil 3. Giris degiskenleri hata (e) ve hatanin Sekil 4. Cikis degiskeni kontrol sinyali (u) i¢in
tiirevi (de/dt) i¢in tiyelik fonksiyonlari iiyelik fonksiyonlar:

DC motorun bulanik kontroliine ait Matlab/Simulink blok diyagrami Sekil 5° de
goriildiigi gibidir:

E e

Ref. Sinyal-
Cikis Sinyalifrad)

10 T

Terminal1
TerminalZ
1 |—>| Tyrk l_pTyl.k
Homwsm

Optimizasyon DC Motor

Sekil 5. DC motor bulanik kontrol blok diyagrami

Ref. Sinyal

Y
3
;

Burada;

K,: Oransal kazang katsayisi

Kq: Tiirevsel kazang katsayisi

FLC (Fuzzy Logic Controller): Bulanik mantik kontrolorii

Tyu: Motor miline baglanan yiik

DC Motor: Sekil 2’ de blok diyagramu verilen alt sistem blogu

Optimizasyon: En uygun K, ve Ky kazan¢ katsayilarim bulmak amaciyla kullanilan
Matlab/Simulink blogu

Bulanik kontrolor kural tabaninda, dilsel yargi ciimlelerinden olugan bulamik kurallar
kiimesi bulunur. Bulanik kurallar ¢izelge yardimiyla gosterilir. Cizelgeyi olustururken amag,
zamanla e=0 ve de/dt=0 olmasini saglayacak bulanik kurallar1 belirlemektir. Bu sebeple, hata ve
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hatanin tiirevi sifira yaklastik¢a kontrol sinyalinin degerinin de sifira yaklagsmasi gerekir. Cizelge
1’ den goriildiigii gibi ¢ikis sinyali ¢izelgenin sol alt-sag iist kosegenine gore simetriktir.

Cizelge 1. Bulanik kontroldr kurallart

e
de/dt
NB NB NB NB NS ZE
NS NB NB NS ZE PS
7ZE NB NS ZE PS PB
PS NS ZE PS PB PB
PB ZE PS PB PB PB

NB NS ZE PS PB

Burada;
NB: Negatif Biiyiik, NS: Negatif Kiiciik, ZE: Sifir, PS: Pozitif Kiigiik, PB: Pozitif Biiyiik
anlamlarina gelmektedir.

Bulanik kontroldriin giris-¢ikis degiskenlerini gosteren yiizey diyagrami Sekil 6° daki
gibidir:

deict 10 10 -

Sekil 6. Bulanik kontrolér yiizey diyagrami
4. KAYMA KiPLi KONTROL

Kayma kipli kontrol yéntemi, dogrusal olmayan, degisen parametrelere sahip veya harici bozucu
girislerin etkisinde bulunan sistemlerin kontroliinde kullanilan etkili bir kontrol yontemidir [6],
[10-12].

Kayma kipli kontrolde 6nemli olan model belirsizlikleri ve bozucu girisler altinda
sistem ¢ikis sinyalinin (0) istenen referans sinyalini (0. takip etmesini saglayacak kontrol
sinyalini liretebilmektir.

Hata sinyali (e),
e="0r— 0 )]
seklinde tanimlanir. Kayma kipli kontroliin en énemli parametresi anahtarlama fonksiyonudur.
Anahtarlama fonksiyonu bu ¢alismada PD kontrolér ile tiretilmis olup,

S =Kp.e+Kp. 5 ©)
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seklinde tanimlanmstir. {zleme hatasimin S=0 dogrusu iizerinden kayarak orjine ulasmasi ile
referans sinyaline ulagilmis olur. Bu durumu saglayacak kontrol sinyalini bulmak i¢in Lyapunov
fonksiyonu kullanilir.

V=282 (V(0) = 0) (10)
Istenen kontroliin saglanmasi icin gerek ve yeter sart;
dv _ 1ds?
T=sas-nsl (=0 an
seklindedir. Bu durumda;
£ sgn(s) < —n (12)
olur. Burada;
_(+1, §>0
sen® ={11 520 (13)

(12) nolu esitlik erigim sart1 olarak tanimlanir. Bu esitlik saglanacak sekilde bir kontrol
sinyali segilirse sistem kayma kipine ulagir. izleme hatasi (e), S=0 dogrusuna eristikten sonra
sistem parametre degisiklikleri ve bozucu girislerden etkilenmeksizin S=0 dogrusu iizerinden
kayarak orjine ulasir. Bu olaya kayma kipi, S=0 dogrusuna erisme durumuna ise erisim kipi adi
verilir [13]. Sekil 7° de erisim ve kayma kipleri gosterilmektedir.

de/dt
5=0
Egim=
-Kp/Kd e(0) o
0,0
Kayma E.ri ?i m
Kkipi Kipi

Sekil 7. Erisim ve kayma kipleri

Sekil 8 ve 9, bu ¢alismada gergeklestirilen kayma kipli bulanik kontrol uygulamasinda,
erisim ve kayma kipinin daha iyi anlagilmasi amaciyla DC motora 6(0)=10 rad baslangi¢
konumu, 0,.~=0 rad referans sinyali verilerek, alinan sonuglar1 géstermektedir. t=0 aninda e(0)=-
10 rad, de/dt(0)=0 rad/s ve S(0)=-10 olur.

50
§~ 40 f/\\ Hata
T30 \ ——— - Hatanin Tirevi
§ 20 ; — ~ "~ Kayma
= \
g 10
g o
ﬁ 10
20 . . . .
0.5 1 1.5 2

Zaman(s)

Sekil 8. ¢(0)=-10 rad i¢in hata (e), hatanin tiirevi (de/dt) ve kaymanin (S) zamanla degisimi
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Sekil 8’ den goriildiigii gibi, S=0 olduktan sonra; hata sinyali kayma sinyaline erisip,
kayma sinyali iizerinden kaymaktadir. Bu durumda hata ve dolayisiyla; hatanmn tiirevi de sifir
olmaktadir.

Konum - Agisal Hiz - Kayma
N
o

30l Konum
/ — — Agisal Hz
40 \/ — ~ ~ Kayma
50 1 1 1 J
0.5 1 1.5 2

Zaman(s)

Sekil 9. 6(0)=10 rad i¢in konum (0), agisal hiz (®) ve kaymanin (S) zamanla degisimi

Sekil 9 ise konum, acisal hiz ve kaymanin zamanla degisimini gostermektedir. Benzer
sekilde S=0 olduktan sonra, konum ve konumun tiirevi olan agisal hiz sifir olarak sistem,
parametre degisiklikleri ve bozucu girislerden etkilenmeksizin referans sinyaline ulasir ve tutunur.
Kayma kipinde esdeger kontrol yaklagimi, dS/dt=0 olmaktadir. Bu esitlikten elde edilen kontrol
sinyali, esdeger kontrol sinyali olarak adlandirilir ve u,q seklinde gosterilir.

Kayma kipli kontrolde kontrol sinyali, esdeger kontrol sinyaline ilaveten parametre
degisiklikleri ve bozucu girislerin etkisini bastiracak ug kayma sinyalinden olusur. Bu durumda
kontrol sinyali,

U = Ueq — Us (14)

olarak tanimlanabilir [13].
5. KAYMA KiPLi BULANIK KONTROL

Esdeger kontrol sinyali u.q ve us kayma sinyali,
Ueq = K;.S (15)
ug = —K,.sgn(S) (16)

seklinde tanimlanabilir [14]. Bu ¢alismada, uygun K; ve K, degiskenlerinin bulunmasi amaciyla
bir bulanik kontroldr tasarlanmis ve kontroldriin ¢ikisina esdeger kontrol ve kayma sinyallerinin
etkilerinin ayarlanabilmesi amaciyla N; ve N, kazang bloklari ilave edilmistir.

Ky = Ny Kpulanik (17)
Kz = N2. Kpulanik (18)
Bu durumda kontrol sinyalinin matematiksel ifadesi agagidaki gibi olup, bu formiil

15181inda elde edilen DC motorun kayma kipli bulanik kontroliine ait Matlab/Simulink modeli
Sekil 10’ da verilmistir.

u = Ni. Kpyianik- S + Na- Kpytanik- sgn(S) (19)
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Ref. Sinyal-
Cikis Sinyalifrad)

Terminall

.‘.-

TerminalZ

Ref. Sinyal

[ ] Tyuk Tyuk

Kaonum
Kaynak Tk
DC Maotor

Sekil 10. DC motor kayma kipli bulanik kontrol blok diyagrami

Ciptimizasyon

Burada Sekil 5 den farkli olarak kullanilan bloklar asagidaki gibi tanimlanir:

PD Kontrolor: Anahtarlama fonksiyonunu {iretmek amaciyla oransal ve tiirevsel
kazangtan olusan sistem blogu

Unit Delay (Birim Gecikme): Sistemin cevabmi bir simiilasyon siiresi kadar
geciktirerek, parametrelerdeki belirsizliklerden kaynaklanan farkli sonuglarin ayni grafik tizerinde
gosterilmesini saglayan blok

Signum (sgn): Signum fonksiyonunu ifade eden blok (rdle etkisi)

N;: Esdeger kontrol sinyalinin etkisini belirlemek amaciyla kullanilan kazang katsayisi olup, bu
caliymada, motora uygulanacak kontrol sinyalinin, motorun nominal gerilimini (V=240 V)
gecmeyecek sekilde; u(0)=Vy ve -Vy < u < +Vy olacak sekilde segilmistir. Motorun ilk kalkinma
aninda kayma (S) ve Kyyanx maksimum (XL) degerinde olup, sgn(S)=+1 olacaktir. N, kazang
katsayis1 belirlendikten sonra (19) nolu denklemden hesaplanmistir. (N,=1 i¢in N;=1.5 ve N,=10
icin N;=0.6 degerini almaktadir.)

N,: Kayma sinyalinin etkisini belirlemek amaciyla kullanilan kazang¢ katsayisi olup, kalici
durumda konum ve hizda salinimlara neden olmayacak ve motora zarar vermeyecek kadar kiigtik,
yiik altinda dahi ¢ikis sinyalinin referans sinyaline tutunabilmesini saglayacak kadar biiyiik
secilmistir. Kalic1 durumda esdeger kontrol sinyali ue=0 V ve Kyypan degeri minumum (XS)
degerini almaktadir. (Sekil 12” den goriildiigii gibi kalict durumda kayma sinyali N,=1 i¢in £3 V
ve N,=10 i¢in £30 V olmaktadir.)

Saturation (sat): Referans sinyalinin ani artiglarinda kayma fonksiyonu tiirevden dolay1
artmaktadir. Esdeger kontrol sinyali direkt olarak kayma fonksiyonu ile orantili oldugundan
artarak, kontrol sinyalinin artisina neden olur. Bu sebeple DC motorun zarar gérmemesi
amaciyla, kontrol sinyalinin belirli degerler arasinda (-Vy < u < +Vy) kalmasini saglayan
satiirasyon blogu (sinirlayici)

Bulanik kontrolde kontrol sinyali, yalmzca bulamik kontroldriin ¢ikis araligi kadar
olabilir. Kayma kipli bulanik kontrolde ise kontrol sinyali esdeger kontrol sinyali ve kayma
sinyalinden olusmaktadir. Sekil 11 ve 12’ de sirastyla kayma fonksiyonu ve kontrol sinyalinin
bilesenleri goriilmektedir.

Kayma(S)
o
/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Zaman(s)

Sekil 11. Kayma kipli bulanik kontrolde kayma fonksiyonu
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Sekil 12. Kayma kipli bulanik kontrolde kontrol sinyali (a) N;=1.5 ve N,=1 i¢in ug=+3 V
(b) N;=0.6 ve N,=10 i¢in ug=£30 V

Esdeger kontrol sinyali direkt olarak Sekil 11 ve 12” den de goriildiigli gibi kaymayla
orantili olup, 6zellikle referans sinyaline ulagmada etkilidir. Kayma fonksiyonu hata ve hatanin
tiirevinin bir fonksiyonu olup yiik ve referans sinyali degisimlerinde esdeger kontrol sinyalinin
degerini belirler. Bu nedenle, sistem istenen referans sinyaline daha hizli ulastigi gibi, yiik
degisimlerine karsi da oldukg¢a dayaniklidir. Kayma sinyali ise Ozellikle referans sinyaline
ulastiktan sonra etkilidir. Kayma sinyali sgn(S) fonksiyonuna bagli olup, referans sinyaline
ulastiktan sonra yiike bagli olarak farkli zaman araliklarinda anahtarlama yapmak suretiyle, ¢ikis
sinyalinin, referans sinyaline dayanikli bir sekilde tutunmasini saglar.

Bu calismada, bulanik kontrolériin giris degiskenleri kayma (S) ve kaymanin tiirevi
(dS/dt), ¢ikis degiskeni ise Ky degiskenidir. Girig-gikis degiskenleri ve iiyelik fonksiyonlar
strastyla Sekil 13 ve Sekil 14’ de goriildigii gibidir:

kS S M L XL
4[NB NS % PB | 1 A A ,\\
g 0.8 // \\\ | § 0.8 / \ /// \ /,/ \
8 N\ ol SN N/
® 06 /\/ \ g 06 / \/ \ /
32 S O 3 A A A
= 04 ANANNA x 04 AN ANYA \
T f /N /N ° /N \
3 02 / // \ 1 302 / / \ / \\ \
0 / / \/ \ 0 ( / \ \ \
-10 -5 0 5 10 0 5 10 15
S ve dS/dt Kbulanik

Sekil 14. Cikis degiskeni Kyyan i¢in tiyelik
fonksivonlari

Sekil 13. Giris degiskenleri kayma (S) ve
kaymanin tiirevi (dS/dt) i¢in iiyelik fonksiyonlari

Caligmaya ait bulanik kurallar Cizelge 2’ de verilmistir. Cizelgeyi olustururken amag,
zamanla S=0 ve dS/dt=0 olmasini saglayacak bulanik kurallar1 belirlemektir. Bu sebeple, kayma
ve kaymanin tiirevi kiiciildilkge kontrol sinyalinin degerini belirleyen Ky degiskenini
azaltmak gerekir. Cizelge 2’ den goriildiigii gibi cikis sinyali ¢izelgenin orta yatay ve dikey
eksenine gore simetriktir.

Cizelge 2. Kayma kipli bulanik kontrolor kurallar

S NB NS ZE PS PB
dS/dt
NB XL L M L XL
NS L M S M L
ZE M S XS S M
PS L M S M L
PB XL L M L XL
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Burada;
XL: Cok Biiyiik, L: Biiyiik, M: Orta, S: Kiigiik, XS: Cok Kiigiik
anlamlarina gelmektedir.

Kayma kipli bulanik kontroloriin girig-¢ikis degiskenlerini gdsteren yiizey diyagrami
Sekil 15” deki gibidir:

RS

SN e
e

T o

Lk
T

dsit -0 10 s

Sekil 15. Kayma kipli bulanik kontrolor ylizey diyagrami

Bulanik kontrol yiizey diyagrami ile kayma kipli bulamik kontrol yiizey diyagrami
karsilastirildiginda; kayma kipli bulanik kontrol yiizey diyagraminin, ters duran bir koniye
benzedigi goriilmektedir. Kayma fonksiyonu ve tiirevi, konik yiizey diyagrami {izerinde hareket
ederek tepe noktasinda sifira ulagir.

6. SIMULASYON SONUCLARI

Sekil 16’ dan goriildiigii gibi referans sinyali 0,~10 rad olarak uygulanmis, kazang katsayilari
N;=1.5 ve N,=1 olarak alinmustir. Sekil 17 a ve b’ de onar adet simiilasyon sonucu bulunmakta
olup, sonuglar direng ve endiiktansa + %20 tolerans verilerek elde edilmistir.

o

Ref. Sinyal(rad)

Zaman(s)

Sekil 16. Referans sinyali (0,ef)

g g

= 8 =38

5 S

T 6 T 6

£y £y

7] »

g2 g2

S o So

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Zaman(s) Zaman(s)
(@) (b)

Sekil 17. Ra=11.2 Q + %20, La=0.1215 H + %20 belirsizlik sinirlart igerisinde (a) bulanik
kontrol ¢ikis sinyalleri (b) kayma kipli bulanik kontrol ¢ikis sinyalleri
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Ayni sartlar altinda her iki yontem i¢in de optimizasyon yapilmasina ragmen Sekil 17 a
ve b’ den goriildiigii gibi kayma kipli bulanik kontrolde, bulanik kontrole goére oturma zamani
daha kisa olup, sistem daha hizli referans sinyaline ulagir. Bu kayma kipli bulanik kontroliin
6nemli bir iistiinliiglidiir. Direng ve endiiktans parametrelerinin degisimi ise her iki yontemi de
¢ok fazla etkilememektedir.

Sekil 18 a ve b ise direng ve endiiktanstaki toleransa ek olarak yiike 0-20],, araliginda
sinirl belirsizlik eklenerek yapilan onar adet simiilasyon sonucunu géstermektedir.

Es 8 8
= =
K] Q<
T 0 T 6
g4 g4
(7] %)
O 0 O 0 L L . . )
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zaman(s) Zaman(s)
(@) (b)

Sekil 18. Ra=11.2 Q + %20, La=0.1215 H + %20, Tylik=0-20J,, belirsizlik simirlar igerisinde (a)
bulanik kontrol ¢ikis sinyalleri (b) kayma kipli bulanik kontrol sinyalleri

Sekil 18 a ve b' deki sonuglara bakildiginda acik¢a goriilmektedir ki kayma kipli bulanik kontrol,
yiik degisimlerine ve belirsizliklerine karsi olduk¢a dayaniklidir. Bu kayma kipli bulanik
kontroliin en 6nemli istiinliigiidiir. Bulanik kontrol uygulamasinda ¢ikig sinyalleri arasinda
belirgin farklar olup, ¢ikis sinyallerinin bir kisminda kalic1 durum hatasi gézlenmektedir.

7. SONUCLAR

Bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde edilmistir:

. Kayma kipli bulanik kontrol ile yapilan uygulamalarda, bulanik kontrol ile yapilanlara
gore oturma zamani daha kisa olup, sistem daha hizli referans sinyaline ulagir.

. Direng ve endiiktans parametrelerinin degisimi ve verilen toleranslar her iki yontemi de
¢ok fazla etkilememektedir.

. DC motorlara uygulanan yiikiin belirsizligi durumlarinda, bulanik kontrol ile yapilan
uygulamalarda, ¢ikis sinyalleri arasinda belirgin farklar olup, ¢ikis sinyallerinin bir kisminda
kalict durum hatas1 gozlenmektedir. Kayma kipli bulanik kontrolde ise bu durum ihmal
edilebilecek seviyededir. Kayma kipli bulanik kontrol, bulanik kontrole gore yiik degisimlerine ve
belirsizliklerine karsi daha dayaniklidir.

Bulunan sonuglara bakilarak, yiiksek hassasiyet gerektiren konum kontrolii
uygulamalarinda, bulanik kontrol yerine kayma kipli bulanik kontrol ydntemini kullanmak daha
iyi sonuglar vermektedir.
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