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ONSOZ

Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte kontrol sistemleri giin gegtikge Onem
kazanmaktadir. Geleneksel kontrol yontemlerinin ihtiyaglari karsilamada yetersiz

kalmasindan dolay1 ¢esitli kontrol yontemleri ortaya ¢ikmaistir.

Bu tez c¢alismasinda farkli kontrol yontemleri ile D.C motor konum kontrolii

gergeklestirilmis ve Matlab ortaminda simiilasyonu yapilmistir.

Tezin hazirlanmasinda yardimlarindan dolayr danisman hocam Dog. Dr. Ayhan

OZDEMIR ’e tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar kelimeler: PID,modifiye edilmis PID, optimal kontrol, kayan kipli kontrol,
D.C motor

Kontrol ¢alismalarinin sanayideki birgok proseste dnemli bir yeri oldugundan, bu
alanda yapilan ve yapilmaya devam edilen ¢alismalarin degeri daima artmaya devam
edecektir.

Cesitli kontrol yontemleri kullanilarak hassasiyeti ve dogrulugu yiiksek, kontrolii
kolay sistemler elde edilir.

Bu calismada PID kontrol, Modifiye edilmis PID, optimal kontrol ve kayan kipli
kontrol yontemleri kullanilarak D.C motor kontrolii tasarlanmastir.
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SIMULATION OF CONTROL TECHNIQUE ON D.C MOTOR

SUMMARY

Keywords : PID , modifed PID control, optimal control, Sliding mode control, D.C

Motor control

Due to their importance in many industrial processes control systems, value of the
ongoing and the future studies on this field will always be very valuable and will
keep their scientific importance.

Various control systems are used for designing easily controllable controller systems
which have high sensitivity and accurracy .

In this study a D.C motor controller has been designed using PID control, modified
PID control, Optimal Control and sliding mode control algorithms.



BOLUM 1. GIRIS

D.C motor ¢aligma karakteristikleri 6nemli avantajlar saglar ve bu sebepten dolay1
bir¢ok endiistride yiiksek performans, kolay kontrol edilebilme ve hizlarinin genis
siirlar i¢ginde degistirilmesi gibi istiinliikklerinden dolay:r kullanilmaktadir. D.C
motorlar, elektrikli ev aletlerinin gelismesi ve kullanim alaninin artmasi ile birlikte,
daha giiclii, glivenli ve diisitk maliyetli kontrol alanlarinda da kullanim alam

bulmustur.

Sistemlerin denetimi bilimler arasi bir konudur ve tiim miihendislik alanlarina girer.
Denetim organlar1 donanimlarinda kullanilan teknikler ve bunlarin tasarimi daha ¢ok

dogrudan elektrik, elektronik ve makine miihendisligini ilgilendirmektedir.

Optimal kontrol teorisi modern kontrol yontemlerinden birisidir ve durum-degisken
geri beslemeli bir yapiya sahiptir. Optimal kontrol sisteminin davranisi secilen
performans oOl¢iitiine bagli oldugundan uygun bir performans Ol¢iitiiniin secilmesi

tasarlanan kontrolciiniin performansi agisindan ¢ok énemlidir.

Kayan kipli kontrol yontemi sistem parametrelerinin degisimlerine olan duyarsizligi
ve uygulama kolaylig1 gibi 6zelliklerinden dolay1 yogun olarak calisilan bir kontrol

yontemidir.

Bu caligmada oncelikle rotor kontrollii D.C makinenin esdeger devresi yardimiyla
transfer fonksiyonu elde edilmistir. Ve farkli kontrol yontemleri teorik olarak

anlatilmaya ¢aligilarak MATLAB ortaminda simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir.



BOLUM 2. DOGRU AKIM MAKINELERI

2.1 Dogru Akim Makine Tipleri

Dogru akim makineleri stator kontrol sargilarinin uyarma bi¢imine gore iki gruba

ayrilir.

- Serbest uyarmal1 makineler

- Kendi kendini uyaran makineler

Kendi kendini uyaran makineler de ii¢ grupta toplanir.

- Sont uyarmali makine
- Seri uyarmali makine

- Hem sont hem de seri uyarmali makine

2.1.1. Serbest uyarmal makineler

Serbest uyarmali makinenin uyarma sargisi, makineden ayri bir dogru gerilim
kaynagindan beslenir. Kontrol sistemlerinde kullanildiginda serbest uyarmali
makinenin bu sargisina, zamanin istenilen aninda bir gerilim fonksiyonu
uygulanabilir. Serbest uyarimli makinenin esdeger devresi Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
Bu esdeger devre, makine lineer olarak kabul edilerek elde edilmistir. Hareketten
dolay1 rotor sargilarinda meydana gelen zit E.IM.K. bir bagimli kaynak olarak
gosterilmistir. Esdeger devre, Sekil 2.1°deki ok ve referans yonlerine gore generator
olarak ¢izilmigtir. Makinenin degisik sargi elemanlarina iligkin sabitler / parametreler
esdeger devrede verilmistir. Lc, Rc yardimcr kutup sargilarimi Lk, Rk ise
kompanzasyon sargilarint gosterir. Yardimci kutup ve kompanzasyon sargilari, rotor

ile seri bagli oldugundan rotor akimini tasirlar.



Serbest uyarmali makine 6zellikle kontrol sistemlerinde kullanilir. Motor olarak
caligma i¢in de Sekil 2.1°deki esdeger devre gecerlidir. Sadece iq akimi yon
degistirir.
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eksen Mekanik Enerji

Vi1

Elektrik
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Sekil 2.1. Serbest uyarmali generatdr

2.1.2. Sont uyarmah makineler

Sont uyarmali makinenin esdeger devresi Sekil 2.2’de gosterilmistir. Makinenin
esdeger devresi generator calisma igin isaretlenmistir. Enerji doniisiimii bakimindan
sadece iq yon degistirir. Boylece makine, bu devreden gii¢ alir ve milinden gii¢
iretir. Esdeger devreden goriildiigii gibi, uyarma sargisi rotor devresine paralel
olarak baglanmistir. Bdylece uyarma sargis1 gerilimi rotora uygulanan gerilime esit

olur.

Boyle bir makine, disaridan bir tahrik vasitasi ile o sabit hiziyla dondiiriiliirse q1-q2
fircalar1 arasindan bir gerilim verir ve uyarma sargisindan da belli bir akim gecer.
Di1s bir kaynaktan hi¢bir uyarma akimi verilmedigi halde makinenin fircalar

arasindan gerilim vermesine “kendi kendine uyarma” denir.



Sekil 2.1 ve sekil 2.2 karsilastirilacak olursa makinelerin rotor devrelerinde hicbir

farklilik yoktur, sadece uyarma sargilarinin baglanisi birbirinden farkhidir.
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Sekil 2.2. Sont uyarmali generator

2.1.3. Seri uyarmah makineler

Seri uyarmali makinenin baglama semast ve esdeger devresi Sekil 2.3’de
gosterilmistir. Bu makinede rotor akimi seri uyarma sargisindan aynen geger. Sont
makinede oldugu gibi bu makine de sabit bir hizla dondiiriiliirse rotor uglarindan

kendi kendini uyararak belli bir gerilim verir.
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Sekil 2.3. Seri uyarmal1 generator

2.1.4. Kompound makineler

Hem sont hem de seri uyarma sargisi olan makinelerin (kompound makine) esdeger
devresi ve baglama semas1 Sekil 2.4’de gdosterilmistir. Sont uyarma sargisi rotor
devresine paralel ve seri sargida rotor devresine seri olarak baglanmistir. Esdeger
devre generatdr caligma igin verilmistir. Kompound makinede sabit bir hizla
dondiiriildiigiinde kendi kendini uyararak rotor uglarinda gerilim iiretir. Sekil 2.4’de
sont sargi ile seri sargiin yonleri aynidir. Bu yiizden her ikisi de d ekseni yoniinde
aki meydana getirirler. Toplam d-ekseni akist ¢m+ds olur. Boyle baglamaya
“kompound baglama” denir. Eger seri sarg1 yonii sont sargi yoniine ters ise, ¢s seri
sarg1 akist ¢m sont sargi akisina ters gelir ve toplam d-ekseni akist ¢m-¢s olur. Boyle

baglamaya ise “ters kompound baglama” denir.
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2.2. Dogru Akim Motorlarinin Calisma Prensibi

D.C motor temelde elektrik enerjisini mekanik enerjiye ¢eviren bir doniistiiriiciidiir.
D.C motorlarinda @, uyarma akisi iki sekilde olusur. Bunlardan ilki sekil 2.5(a)'da
goriildiigii gibi sabit miknatislarla olusturulur. Sabit miknatisli D.C motorlarinda @y
uyarma akisi da sabittir. Digerinde ise @, uyarma akisi sekil 2.5(b)'de goriildiigii gibi
stator tarafindaki uyarma sargisi ile olusturulur. Burada uyarma sargisindaki Iy
uyarma akimi, @ akismi kontrol eder. Aki yolundaki manyetik doyma ihmal

edildiginde (2.1) formiilii elde edilir. Burada k;oransal uyarma katsayisidir.

@, =k, *1,




sabit milmatislar

=

v &, =sabit @ =k I,
M M

(a) (b)

Sekil 2.5 Stator yapisi

(2.3) esitliginde gosterilen motor momenti; uyarma akis1 @, ve i, endiivi akiminin

karsilikl etkilesimi ile tretilir.

Tem:km *CD/‘ *ia (22)

Tem = ki * iu [N_m] (23)

(2.2) esitliginde k;, motorun moment katsayisidir. Endiivi devresinde, endiivi
iletkenlerinin @ alan akinsinin varliginda milin agisal hiziyla orantili gerilime zit

elektromotor kuvvet denir.(2.4) esitligi ile gosterilir.

e, =k *®, *o, [V] (2.4)

Burada k. motorun gerilim sabitidir. Elektriksel gii¢ (2.5) formiiliinde, mekaniksel

giic ise (2.6) formiiliinde gosterildigi gibi hesaplanir:
P=e,*i,=k,*® *o, *i, (2.5)

Pm:(’om >kT’em:km *CD/ >|<("‘)m *ia (26)

Stirekli halde mekanik giig, elektriksel giice esittir. (2.7) esitliginden hareket edilerek
(2.8) esitligi elde edilir.



P=P, (2.7)
k,=k, (2.8)

2.3. Rotor Kontrollii D.C Makinenin Dinamik Denklemleri ve Transfer

Fonksiyonunun Cikarilmasi

Sekil 2.6. Dogru akim motoru esdeger devresi

D.C Motorunun endiivi devresindeki i,(t) akimi; e,(t) gerilimi, R, endiivi sargi

direnci, L, endiivi sargi endiiktansi ve ey(t) zit emk gerilimi ile belirlenir.

(L.=0,7,,, =0)

Sekil 2.6’daki motor devresine ait etki-tepki iliskileri e,(t) giris geriliminden

baslayarak yazilirsa asagidaki denklemler elde edilir.



(0= R, () +¢,(0) =1, = 20 (2.9)
nO=Ki© ==k 2050 (2.10)
dw()
T, =0 % B 2.11)
e, (t) = K,w(t) (2.12)
do) e (1)~ K,w(t) _  dw(t)
W =0 —K, i J L B (2.13)
T,()=T,(¢t) (stireklirejim icin gecerlidir.) (2.14)

(2.9)’dan (2.14)’e kadar denklemlerdeki etkenlerin tiimii e,(t)’den kaynaklanir.(2.10)

denkleminde wuygulanan 1i,(t) nedeniyle Te(t) momenti meydana gelir.(2.12)

denklemi zit elektromotor gerilimini, (2.13) denklemi de agisal hizi tanimlar.
Yukarida elde edilen denklemler (2.10) — (2.14) yardimu ile transfer fonksiyonu

Q(s)
E (s)

a

ifadesi elde edilmeye calisilacaktir.

Agisal hiz zaman domeninde, (2.15) olarak elde edilir.

aw(t) _ (KK, +BR,
d(?) JR

a

j w(t)+ If?] e, (t) (2.15)

a

Transfer fonksiyonu, ilk kosullar sifir alinarak, ¢ikis isaretin Laplace doniislimiiniin
giris isaretinin Laplace doniisiimiine oranidir. Bu amag i¢in (2.15) ifadesinin

Laplace dontigiimleri alinip diizenlenir ise,
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SQ(s) + s)=—<F (s) (2.16)

RJ

a a

K,K_ + BR K
b; aQ()

KK +BR | K
Q(s)| s + ——« “l=—9F (s 2.17
()[ IR, } R.J . (8) (2.17)
Kll
K
As) _ {%;BRH =% ol (2.18)
E(s) IR, .| s+l
K, +BR,

Basitlestirilmis D.C makine transfer fonksiyonu elde edilir.
2.3.1. Siirekli zaman durum denklemlerinin elde edilmesi
Bir sistemin durumu sistemin ge¢misteki, simdiki ve gelecekteki konumunu belirtir.

Dinamik sistemler modellenirken, durum degiskenlerini ve durum denklemlerini

matematiksel olarak tanimlamak kolaylik saglar.

Q(s) _ K,
E(s) Ts+l

D.C motorunun transfer fonksiyonu daha onceden bdliim 2.3’de

elde edilmisti. Bu transfer fonksiyonunu ¢ikis konum olmak iizere diizenlenir

ise, 0(s) = K, elde edilir.
E(s) s(Ts+1)

Burada sistemin durum degiskenleri olarak konum ve acisal hiz olarak

tanimlanabilinir.
do
=== 2.19
wlr)=— (2.19)
x, () =6(¢) (2.20)

(2.20) denkleminde de goriildiigii gibi konum birinci durum degiskeni olarak

tanimlanmustir.
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4o _ ) - 450

x,(?) =— = ” (2.21)

(2.20)’nin tiirevi alinarak elde edilen acgisal hiz, ikinci durum degiskeni olarak

tanimlanmistir.

dx, (1)

—=x,(t 2.22
i 2 (1) (2.22)

(2.15) denklemi konum ifadesi i¢in diizenlenir ise,

“ e, (t) olarak elde edilir. Bu denklemde

d*6(t) _ (K,K, +BR, do@) , K
dit)y R,J

d’(t) JR,
durum degiskenleri x,(¢) ve x,(¢) yerlerine koyulur ise,

de,() 1 K,
— T x, (1) + T e(t) (2.23)

N

Durum denklemleri vektér-matris formu siirekli zamanda yazildiginda (2.24) ve

(2.25) esitlikleri elde edilir.

a0 |0 x, (1) _0 |
dt
= + e, (t) (2.24)
dx, (1)
dt 0 % X, (1) £, T

@] |G 0 X (@)
Y m{yz(r)}{o CJLZOJ (225)
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2.3.2. Siirekli zamanda durum gecis matrisinin elde edilmesi

Durum gecis matrisi homojen durum denklemini sagladigindan sistemin serbest

yanitin1 ifade eder. Diger bir deyisle sistemin ilk kosullar tarafindan yonlendirilen

yanitini belirler. Adindan da anlagilacagi gibi ¢(t) durum gegis matrisi, girislerin

sifir olmast halinde #=0 baglangi¢ zamanindan herhangi bir ¢ zamanindaki

durumlara gegcisi belirler [3].

dx(t)
dt

= Ax(¢) (2.26)

(2.26) denklemi dogrusal homojen durum denklemini saglayan bir matris olarak

tan1m1an1r.¢(t) nin (n x n) boyutlu bir durum gecis matrisini ifade ettigini kabul

edersek bu durumda (2.27) denklemini saglamalidir.

de(t)
dt

= 44(1) 227)

Ayrica, eger t=0 anindaki baslangic durumu x(0) ile ifade edilirse, ¢(7) aym

zamanda homojen durum denkleminin ¢6ziimii (2.28) denklemini de >0 igin

saglamalidir.

x()=¢(1)x(0) (2.28)

¢5(t) yi belirlemek i¢in her iki tarafin Laplace doniistimii alinir.

sX(s)—x(0)=AX(s) (2.29)

(2.29) denklemi X (s)’e gore ¢oziildiigiinde (2.30) esitligi elde edilir.

X (s)[SI - 4] = x(0) (2.30)
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(2.30) denkleminin ters Laplace doniisiimii alindiginda (2.31) denklemi elde edilir.
x() = L {[ST - A] jx(0) £>0 2.31)

(2.28) ve (2.31) iligkileri karsilastirilirsa durum gecis matrisi i¢in (2.32) esitligi

yazilabilinir.
#(e)=1"|(s1-4)" |x(0) £20 (2.32)

Stirekli zaman durum gegis matrisinde t=T alindig1 takdirde ayrik zaman durum gegis

matrisi elde edilmis olur.
2.3.3. Durum gecis denklemi

Durum gegis denklemi, dogrusal homojen durum denkleminin ¢dziimii olarak

tanimlanir. Dogrusal, zamanla degismeyen,

= Ax(t)+ Bu(r) (2.33)

durum denklemi, geleneksel diferansiyel denklem ¢o6zme yontemi, ya da Laplace
donlisim yontemi, kullanilarak ¢oziilebilir. Laplace doniisiim ydntemi ile ¢&ziim
asagida verilmistir. Eger (2.33) denkleminde her iki tarafin Laplace doniislimii

alinirsa,
sX(s)—x(O) = AX(S)+BU(S) (2.34)

elde edilir. Burada x(O) ile t=0 anindaki baslangi¢c durum vektorii anlasilir.(2.34)

denkleminden X(s) ¢oziiliirse,

X(s)=(s1 — 4)"x(0)+ (sT — 4)" BU(s) (2.35)
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bulunur.(2.33) denkleminin durum gecis denklemi (2.35) iliskisinde her iki tarafin

Laplace doniisimii alinarak elde edilir.

#(t —7)Bu(z)d(z) 120 (2.36)

=
~
~
Il
=
—
~
\_/
/—\
v
+
© t—

Elde edilen (2.36) durum gecis denklemi sadece baslangic zamani t=0 olarak
tamimlandiginda gegerlidir. Ozellikle ayrik verili kontrol sistemleri incelendiginde,
durum gecis islemini ¢ok sayida ardisik gecise ayirmak gerektiginden, baslangic

zamanini daha esnek se¢mek gerekir. Baslangic zamaninin #;,ve buna ait baslangi¢
durumunun x( ) ile ifade edildigini, # > 0 i¢in sisteme u( ) girisinin uygulandigini

varsayalim. Once ¢ > ¢, aliir ve (2.36) denklemi x(0) a gére diizenlenirse,
t0

x(0)= ¢l 1, Ix(ty )~ (=1, ) + [ $lt, —7)Bulr)a(z) (2.37)
0

Elde edilir.(2.37) denklemi (2.36) esitligine uygulanirsa (2.38) elde edilir.

x(t)= gt —1,)x j¢z—r)Bu d(z), >0 (2.38)

Durum ge¢is denklemi belirlendikten sonra (2.38) denklemi )./(t) =Cx(t) cikis

denklemine uygulanirsa ¢ikis vektorii baglangi¢c durumunun ve giris vektoriinlin bir

fonksiyonu olarak ifade edilebilir. Buna gore ¢ikis vektorii (2.39) olarak bulunur.

o0)= Cole 1,1t )+ [ Cole e Bl 239)

2.3.4. Ayrik zaman durum denklemlerinin elde edilmesi

Stirekli sistemlerde oldugu gibi ayrik-verili sistemleri modellemenin modern yontemi

ayrik durum denklemleridir. Daha oOnce belirtildigi gibi, ayrik-verili sistemlerle
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calisildiginda iki farkli durumla karsi karsiya kalmir. Birincisi sistemde siirekli
elemanlar bulunur ancak sistemin belirli noktalarinda 6érnekleme ve tutma islemleri
nedeniyle, bazi isaretler zamanda ayriktir. Bu durumda sistemin elemanlari
diferansiyel denklemlerle ifade edilmeye devam edilir, ancak zamanda ayrik veriler
nedeniyle diferansiyel denklemler ayristirilarak bir dizi fark denklemine
doniistiiriiliir. Ikinci durumda sistemler tamamen zamanda ayriktir ve sistem
dinamigi basindan itibaren fark denklemleri ile ifade edilme zorunlulugundadir.

t=(k+1)I ve t,=kT almarak siirekli zaman durum gegis denklemlerinden ayrik

zaman durum gecis denklemleri elde edilir [3].

k+1)T

|(k+1)1]= ¢(T)x(kT)+( I)¢5[(k +1)I - 7]Bu(z)d(7)

y(kT) = Cx(kT)



BOLUM 3. PID KONTROLOR iLE KONTROL SiSTEMi
TASARIMI

Bir sistemin ne yapmas1 gerektigini ya da nasil yapmasi gerektigini degerlendirmek
icin tasarim kriterlerinden yararlanilir. Bu kriterler her bir uygulamaya 6zgii farklidir
ve genellikle goreli karalilik, kararli hal dogrulugu, gecici yanit ve frekans yaniti
ozellikleri ile ilgili kistmlardan olusur. Bazi uygulamalarda parametre degisimlerine
kars1 duyarlilik gibi ilave kriterlerden yararlanilir. Dogrusal kontrol sistemlerinin
tasarimi zaman ya da frekans tanim bolgesinde gerceklestirilebilir. Ornegin kararl
hal dogrulugu genellikle birim basamak, rampa ya da parabolik giris i¢in tanimlanur.
Belirli tasarim kriterleri zaman tanim bélgesinde ¢cok daha kolay degerlendirebilir.
En biiylik asim, yiikselme zamani ve yerlesme zamani gibi birim basamak ig¢in

tanimlanan kriterler genellikle zaman tanim bolgesi tasarimlarinda kullanilir.

PID kontrolorii kontrol yontemleri iginde yaygin uygulama alani bulan ve etkin
isaretin oransal, integral ve tiirevsel bir birlesimini sisteme uygulayan bir
kontrolordiir. Bu isaret bilesenleri zaman tanim bolgesinde kolaylikla
gerceklestirilip, goriintiilebildiginden, PID kontrolii genellikle zaman tanima bolgesi

yontemleriyle tasarlanir [6].

3.1. Oransal Kontrolor

Oransal kontrolorde kontrol isareti kontrol ¢ikisina sabit bir oranla aktarildigindan
oransal kontrol olarak adlandirilir. Kp katsayisi oransal kontroliin kazancini gosterir.
Oransal kazanci arttirmak, yiikselme zamanini azaltir fakat silirekli durum hatasin
yok etmez ve ayn1 zamanda asimu artirir. Oransal kontroliin transfer fonksiyonu (3.1)

denklemi ile gosterilir.



17

G.(2)=K, (3.1)

3.2. integral Kontrolér

Integral kontroldr, kontrol giris isaretinin zaman integrali ile orantili bir isaret iiretir.
Integral kontrolor ile 1 tipi sistem, 2 tipi sisteme doniistiiriiliir. Ozgiin sistemin
kararli hal hatas1 bir mertebe iyilesir; buna gore belirli bir giris i¢in kararli hal hatasi
sabit ise, sistem kararli kaldig1 siirece, bu kontroloriin bunu sifirlayacagi anlamina
gelir. PI kontrolii temelde bir algak geciren filtre oldugundan kontroldrlii sistemin
yiikselme ve yerlesme zamani genelde daha uzundur. Integral kontroloriin transfer

fonksiyonu (3.2) denklemi ile gosterilir.

Gc(z)zK,.(Z+1j (3.2)

z—1

Integral kontroldr siirekli durum hatasini azaltma etkisi gdsterir, fakat gegici durum

cevabin kotiilestirir. Asir integral genis asimlara yol acar ve osilasyon olusturur.
3.3. Tiirevsel Kontrolor

Tiirevsel kontrolor, c¢ikis hata degerinin tiirevinin belirli bir katsay1 ile ¢arpimuidir.
Kd katsayisi tiirevin kazancidir. Tiirevsel kontrol hatanin ansal egimini Olger ve
bliylik asim1 6nceden ongorerek asirt agim olusmadan dnce gerekli diizeltme islemini
baglatir. Yani hatanin egimi alinarak elde edilen tiirevsel kontrol temelde bir
ongoriili kontrol olarak degerlendirebilir. Kontrolor tiirevi bilindiginden hatanin
yoniinli 6ngdrebilir ve bunu sistemi daha iyi kontrol etmede kullanabilir. Tiirevsel
kontrol kararli hal hatalarin1 sadece kararli hal hatalar1 zamanla degisirse etkiler.
Zamana gore degismeyen kararli hal hatalarinda, hatanin tiirevi sifir oldugundan,
kontroloriin tlirevsel kismi sistemin girisinde hicbir katkida bulunmaz. Ancak karar
hal hatasinin zamanla artmasi halinde hatanin genligini azaltir. Tiirevsel Kontroloriin

transfer fonksiyonu (3.3) denklemiyle gosterilir.
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Gc(z):KD.(Z_lj (3.3)

Tiirev kontrol sistem kararliligini arttirir, agmay1 azaltir ve sistemin gegici durum

cevabin dizeltir.
3.4. PID kontrolor

PID kontrol, etkin isaretin oransal (P=proportional), Integral (I=Integral) ve
tiirevsel(D=Derivative) birlesimini sisteme uygulayan bir kontroldiir. PID kontrolor
PI ve PD kisimlarindan olusur. PD kontroldr sisteme zayiflama getirir fakat sistemin
kararli hal hatasim1 etkilemez. PI kontrolor ise goreli kararlili§i ve ayni zamanda
kararli hal hatalarii diizelttir ancak yiikselme zamanini arttirir. Bu sebeplerden
dolay1 PI ve PD kontrolorlerin iyi yonlerinden yararlanabilmek i¢in PID kontrolor

kullanilir.

PID kontrol, ataleti olan bir sistemin miimkiin olan en kisa zamanda istenilen hataya

ulasilmasi i¢in hata sinyali iistiinde bir dizi hesaplar yapar. Bu hesaplar sunlardir;

- Hata sinyalinin (K » ) gibi bir kazang ile ¢arpilmasi
- Hata sinyalinin integralinin (K ; )kazanm ile carpilmasi

- Hata sinyalinin tiirevinin (K b )ile carpilmast
Bulunan bu 3 degerinin toplanmasi ve ¢ikisa verilmesidir. PID kontrol sadece tek
durum degiskeninin kontrol edilmesini saglar. Bu yiizden tek girisli-tek ¢ikish

sistemler i¢in uygundur

PID kontroliin transfer fonksiyonu (3.4) denklemi ile gosterilir.

Gc(z):Kp+K,(Z+D+KD(Z_1) (3.4)

z+1



19

3.4.1. PID Kontrolor Tasarim

E

¥ +

Y

z-1

-1 T
O L e e Py e BT

sistem

Lontrolsr

Sekil 3.1. PID ile kontrol edilen sistem

Sekil 3.1 de gosterilen PID kontrolér tasariminda, transfer fonksiyonu asagidaki

denklemler ile elde edilir.

e(z)zR(z)—Y(z) (3.5)

Y(z):(z‘ljg(z)q(z)e(z) (3.6)

Y(Z):(Z‘ljc;(z)q(z)(R(z)_y(z)) (3.7)

(3.7) denkleminde yapilan diizenlemeler sonunda (3.8) transfer fonksiyonu elde

edilir.

vy l:K,+KPZZ_1+KD(Z;1j2}G(z) s)

R(z) {I{Kﬁm Z;*“(z;lﬂ(}m}




3.4.2. PID katsayilarimin hesaplanmasi

z, = a(cosh + jsinb)=m+ jn

20

(3.9)

(3.9) esitliginde verilen z, kontrol kutbu, (3.10) karakteristik denklem ifadesinde

z =z, olarak alindig1 takdirde PID kontrol katsayilar1 (3.11) esitligindeki gibi

hesaplanir.

1+GC(Z)G(Z)=0

+1 -1 1
K K1§—1+KDZZ :_G(z)
z—1 1 z+1
K, +K =— -K
PR z G(Z) "z-1
(m+ jn)-1 1 (m+ jn)+1
P¥Ep (m+jn) G ((m+jn)) 1(m+jn)—l

(3.10)

(3.11)

Burada, K, sistemin parabol girisine kars1 ivme hatasi e den hesaplanabilir veya

tecriibei olarak secilebilir.
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3.4.3. Modifiye edilmis PID kontrolor tasarimi

Jizi f——m——»

Sekil 3.2. Modifiye edilmis PID ile kontrol edilen sistem

Sekil 3.2°de gosterilen modifiye edilmis PID ile kontrol edilen sistemin, transfer

fonksiyonu asagidaki denklemler yardimu ile (3.17) olarak elde edilir.

e(z)zR(z)—Y(z) (3.12)

Bz{K, (ﬁﬂe(z) (3.13)

Az{KP 1K, (Z_‘lﬂy(z) (3.14)

czB—A:{K,(iﬂe(z){Kp+KD(Z;IHY(Z) (3.15)

(3.12) denkleminden itibaren elde edilen ¢ikarimlar (3.16) denkleminde yerine

konuldugunda,

Y(z)zCG(z)(Z_lJ (3.16)
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(3.17) transfer fonksiyonu elde edilir.

R(z)_{IJ{K[”{Pz—1+KD(Z_1ﬂG(Z)} (3.17)

Denklem (3.17) den goriildiigli gibi, modife edilmis PID de tiirevsel ve oransal kisim
geri besleme yolu iizerine alinarak kapali ¢evrim transfer fonksiyonunda pay
kismindaki sifirlar yok edilmistir. Her iki PID kontrolér cevaplarinin

karsilastirilmalar1 simiilasyon ¢aligmasinda verilecektir.



BOLUM 4. LINEER KUADRATIK OPTIMAL KONTROL

4.1. Durum- Uzay1 Tasarim Metodlar:

Durum uzay:1 kavrami, sistem denklemlerinin, vektér matris takimi halinde ifade
edilebilen, n tane birinci dereceden diferansiyel denkleme doniistiiriilmesi esasina
dayanir. Vektor matris bi¢ciminin kullanimi, sistem denklemlerinin matematiksel

gosterimini biiyiik dlciide basitlestirir.

4.1.1. Kutup yerlestirme tasarim metodu

Durum geri beslemesi ile sistem 6zdegerlerinin istenilen yerlere yerlestirebilmesi
sorunu, bir sistemin kontrol edilebilirlik kosulu ile yakin iliskilidir. Gozlenebilirlik
kavrami ise durum degiskenlerinin genellikle Olgiilebilen ¢ikis degiskenlerinden
gozlenebilmesi ya da kestirebilmesi kosuluyla iligkilidir [3].

Durum geri beslemesini gostermek i¢in dinamigi,

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) 4.1)

xlk+1) x(k)

F

Sekil 4.1. Lineer durum geri besleme kurali ile kapali-¢evrim sistemi.



24

Sekil 4.1 ile ifade edilen sistem ele alinsin. Kapali ¢evrimli sistem durum
degiskenleri sabit katsayili K kazan¢ matrisi iizerinden geri beslenerek elde edilir.
Buna gore Sekil 4.1 den K geri besleme matrisi (pxn) boyutlu ve sabit katsayili
olmak {izere (4.2) deki gibi yazilabilir. Sekil 4.1’den K geri besleme matrisi (pxn)
boyutlu ve sabit katsayili olmak iizere (4.2) deki gibi yazilabilir.

u(k)=—Kx(k)+r(k) (4.2)

Durum geri beslemeli kapali ¢cevrim sistem ise (4.3) denklemiyle ifade edilebilir. Bu

yontem durum geri beslemesi ile kutup yerlestirme tasarimi olarak da bilinir

x(k +1) = Ax(k)+ B(~Kx(k) +r (k) = x(k +1) = (4 - BK)x(k) + Br (k) (4.3)

4.2. LQR(Lineer Karesel Regiilator)
LQR, Lineer kontrol sistemlerinin tasariminda en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. LQR problemi, performans olgiitiinii minimum yapacak olan

optimal kontrol kuralinin hesaplanmasidir.

Dogrusal ayrik zaman durum uzay modeli i¢in performans 6l¢iitii denklem (4.4)’de

gosterilmistir.
J(u) = % [ 00x(@) +u” @) Rutt) e (4.4)

- O matrisi  Q > 0 ise yar1 kesin pozitif tanimli matris

- R matrisi R >0 ise kesin pozitif tanimli matris

Agirliklandirma matrisleri olan R ve QO diagonal matrisleri yukaridaki 6zellikleri
saglayacak sekilde sistem tasarimcisi tarafindan belirlenir. Agirliklandirma
matrislerinden R =0 olarak secilirse performans ol¢iitiiniin minimizasyonu x(k)
vektoriinii hizl bir sekilde sifir yapar ve biiytik u(k) ‘ya gereksinim duyulur. Fiziksel

bir sistemde u(k) her zaman sinirhidir. Bu ylizden R matrisi kesin pozitif taniml
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matris olarak tanimlanir. Q matrisi segilirken, sistem parametrelerinden hangisinin
kontrolii daha onemli ise O matrisinde o parametrenin giris katsayis1 en yiiksek

segilir.
4.3. Optimal Lineer Regiilator

Optimal lineer regiilator problemi, dénemli optimal kontrol problemidir. Durum
vektoriinii denge durumuna getiren x(k ;) =0 ve performans 6lgiitinii minimize eden
optimal kontrol isareti u(k) 'nin bulunmas: ‘optimal regiilator problemi’ olarak ifade

edilir. Deger fonksiyonunu minimize edecek olan ii¢ temel unsur asagida

belirtilmistir.
- Son deger, x (k) sistemin denge noktasina olabildigince yakin olmalidir.

- Sistemi denge noktasina getirecek olan u(k) kontrol isaretinin genligi miimkiin

oldugunca kiiglik olmalidir.

- Ayn1 zamanda x(k) vektoriiniin genligi uygun kiiciik bir degerde olmalidir;

boylece sistem doyumdan uzaklastirilir ve kontrol edilen sistemin zarar gormesi

Onlenir.

LQR problemlerinde sistemin K kontrolor matrisi J performans Olciitiine bagh
olarak bulunur. K kontroldr matrisi sistemin J performans 6l¢iitiinii minumum yapan
degerde secilir.

J:% X (k,)SX (k, )+% i[XT(k)Q(k)X(k)+uT(k)R(k)u(k) ] ifadesine

k=k,

Deger Fonksiyonu denir( J ). Optimal kontrol sisteminin davranisi segilen
performans Olglitiine bagl oldugundan uygun bir performans oOl¢iitiiniin se¢ilmesi

kontrolciiniin performansi agisindan ¢ok 6nemlidir [9].
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Bu ifadeyi minimize edecek wu(k) mnin bulunmast i¢in hamilton sistem

denklemlerinden yaralanilarak P gecis matrisinin bulunmasi gerekir. Hamilton

denklemi (4.5) denklemindeki gibi tanimlanir.
H(k)= %xT (H)O(k)x(k)+ %uT (K)R(k)u(k)+ A" (k + 1)[A(k)x(k) + B(k)u(k)] 4.5)

Hamilton denkleminden yararlanarak (4.6), (4.7) ve (4.8) denklemlerindeki kanonik

denklemler elde edilir.

OH (k)

o) - A(k) = O(k)x(k) + A" (k) A(k +1) (4.6)

oH(k) . r

rTrN 0= R(k)u(k)+ B” (k)A(k +1) (4.7)
OH(k) _

D x(k +1) = A(k)x(k) + B(k)u(k) (4.8)

(4.8) denkleminden u(k) cekilerek (4.9) optimal kontrol kurali elde edilir.

u(k) = -R™(k)B" (k) Ak +1)

u(k) =R (k) B” ()[4” (1) [P () — O () (k) (4.9)
x(k +1) = A(k)x(k) — B(k)R™" (k)B" (k) A(k +1) x(0) = x, (4.10)
Ak +1) = P(k + Dx(k +1) (4.11)

(4.14) denklemi (4.10) denkleminde yerine konuldugunda (4.12) esitligi elde edilir.

x(k +1) = A(k)x(k) — B(k)R™ (k)B” (k)P(k + 1)x(k +1) (4.12)
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P(k)x(k) = 0(k)x(k) + AT (k) A(k +1)
P(k)x(k) = O(k)x(k) + AT (k) P(k + Dx(k +1) (4.13)

(4.12) ve (4.13) denklemlerinden x(k+1) yok edilerek Ayrik Zaman Riccati
Denlemi olarak bilinen (4.14) elde edilir.

Q(k) = P(k)— A" (k)P(k + 1)[] +B(k)R™' (k)B" (k)P(k + 1)]71 A(k) (4.14)

Riccati denkleminin en son hali olarak P(k,)=S ve |A)k)|;t0 sart1 ile

k=0,2,...,k, goz oniine alindiginda ve

Ak +1) = {47 (O] 0(k)x)k) + [T ()] P(k)x(k) denklemi (4.9) denkleminde
yazildiginda Optimal Kontrol Kurali olan (4.15) denklemi elde edilir.

u(k) = K (k)x(k) (4.15)

K(k) Ayrik Zaman Kalman matrisidir.

K(k) = =R (k)B" ()[4 (O] '[P - 0] (4.16)

4.4. Kalict Durum Karesel Optimal Kontrol

J= %xT (k) Se(k )+ % /Z [X7 (k) 0x(k) +u” (k) Ru(k) |

k=k,

J performans 6lgtitii ve K(k) geri besleme matrisi k,’nin degerine bagl olarak

degisiklik gosterir.

- k, sonlu degerde ise K (k) geri besleme matrisi zamanla degisken olur.

- k; — o ise K(k) matrisi sabit matris olur, K ile gosterilir.
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- k; — o oldugu durumda J performans 6lgiitii (4.17) esitligine doner.

g =Ly [x" (k) O x(k) + u” (k) Ru(k) ] (4.17)

Kapali ¢evrim kontrol sisteminin asimtotik kararli oldugu kabul edildiginden
1 ; . . ) 1 7
Ex (k,)Sx(k,) ifadesi sifir olur. x(c0) = 0 dir ve Ex (0)Sx(o0)= 0 olur.

Kapali ¢cevrim kontrol sistemine # = —Kx kontrol girisi uygulanir.
x 0 f -

Q= ile ifade edilir.
0 x,

Kalic1 durum karesel optimal kontrol sisteminde ama¢ J ’yi minimize edecek olan

kalict durum geri besleme matrisi olan K (k) ’y1 bulmaktir. x(o0) = 0 oldugunda K (k)
matrisi sabit olur. K sabiti (4.18) denkleminde verilmistir.

k=-r"B'4"]'[P-0] (4.18)
P-A"P[I+BR'B"P]'4=0 (Ayrik Riccati Denklemi) (4.19)
P matrisi burada bilinmeyen bir degerdir.

4.4.1. Bilinmeyen P matrisinin ¢6ziimii

P=0Q+A"PA- APB(R+B"PB)"'B" P4 (4.20)
P(k)=0+ A" P(k +1)A— A" P(k +1)B[R +B"P(k + 1)B| ' B" P(k +1)4 “.21)

Zamanin yonii ters dondiiriildiigiinde (4.21) esitliginden (4.22) esitligi elde edilir.
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P(k+1)=0+ A" P(k)A— A" P(k)B[R +B" P(k)B] ' B" P(k) (4.22)

Coziime P(0)=0 ile baslanir. Ve duragan c¢oziim elde edilinceye kadar

P(k +1) denklemi yinelenir ve ¢oziime devam edilir.

4.5. Servomekanizma Diizeneginin Siirekli Hal Hatasimin Giderilmesi

_________________ 7
uko + |
—>| B —»@—» Iz > o T

‘4' :

I

A€ |

I

K < |

I

| Durum geribeslemeli sistem |

.- - - _

Sekil 4.2. Sistemin durum-uzay goésterimi

Servomekanizma diizenegine basamak giris uygulandiginda e, =0 olmas! igin

sisteme integrator ilave edilerek sistem, bir tipi sisteme doniistiiriiliir.

Dogrusal ayrik zaman Durum uzay modeli ve ¢ikis denklemi (4.23) ve (4.24)

denklemlerinde gosterilmistir.

x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) (4.23)

y(k) = Cx(k) (4.24)

Sekil 4.2°de sistemin durum-uzay modelinden yararlanarak (4.25) ve (4.26)

esitlikleri yazilir.

V(k)=V(k-1)+r(k)—y(k) (4.25)
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k,
K =|k,
k3
u(k) = —Kx(k)+ K,V (k) (4.26)

V(k+1) =V (k) +r(k+1)— y(k +1)
=V (k) + r(k +1) - C[Ax(k) + Bu(k)]
= —CAx(k) +V (k) — CBu(k) + r(k +1) (4.27)

Sistemin durum-uzay gosteriminin vektor-matris formu  (4.23) ve (4.27)

esitliklerinden yararlanarak (4.28) esitligi olarak elde edilir.

X(k+1) A 0|| X(k)| |B 0
= + u(k)y+| |r(k+1) (4.28)
V(K +1) —CA 1||V(k) - CB 1
Giris isaretinin 7 basamak fonksiyon oldugu kabul edilir.
rky=r(k+1)=r

k — o iken (4.28) formu (4.29) formuna doniisiir.

X@)] [4  0)[X()] [B 0 429
Vo) | |—ca 1| |T|-ca [ ™ (429)

X, = X(k)— X ()

V,=V(k)-V(o) olarak tanimlandiginda (4.30) vektor-matris formu elde edilir.

X (k+] _[4 0 X, JB L " (4.30)
V. (k+1) -CA 1|V (k)| |-CB]° '
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X, (k)
u,(k)=-KX,(k)+K,V,()=[K, K, K]X,k) (4.31)
V(k)

(4.31) denklemindeki durumlar i¢in asagidaki esitlikler yazilabilir.

X, (k)
X, (k)
¢ (k)= {V } =| X, (k) (4.32)
. (k)
X, (k)
V.(k)= X, (k), W(k)=u,(k) (4.33)
W(k) = -K (k) (4.34)

Son olarak (4.32), (4.33) ve (4.34) esitliklerinden yararlanilarak (4.35) esitligi elde

edilir.
S+ 1) =G k) + HW (k) (4.35)
J=%i[§'Q§+W'RW] (4.36)

(4.36) esitliginde gosterilen Ayrik-zaman karesel performans indeksinde amag yine

J ’yi minimize edecek olan K matrisinin bulunmasidir. O ve R istenen sistem

cevabin1 saglayacak sekilde secilmelidir. Servomekanizma sistemimin birim
basamak cevab1 yazildigi takdirde (4.40) ve (4.41) esitliginde sistemin birim
basamak cevabi verilmis olur.

x(k+1) = Ax(k)+ B[-Kx(k) + K,V (k)]

x(k+1) =(A4-BK)x(k)+ BK,V (k)
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Vik+1)=V(k)+r(k+1)—y(k+1)
u(k) =—Kx(k)+ K,V (k) yerine koyulursa (4.37) ve (4.38) elde edilir.

[X(k + 1)} [A - BK BK, }{X(k)} m
= +| | (4.37)
V(k+1) | |-CA+CHK 1-CHK, |V(k)| |1

~ X (k)
vk =[c O{V@}* lo) (4.38)



BOLUM 5. KAYAN KiPLi KONTROLOR

Kayan kipli kontrol basit bir ifade ile uygun bir geri besleme kontrolii ve bir karar
verme kuralindan olusur. Anahtarlama fonksiyonu olarak da adlandirilan karar verme
kurali, sistem durum degiskenlerinin anlik degerlerinden isaret tiretir. Geri besleme

kontrolorii ise bu isaret yardimi ile sistemi kontrol etmeye calisir [13].

Kayan kipli kontrolde kontroldr yapist sistem durumlarini anahtarlama fonksiyonuna
dogru siiriikleyecek ve burada tutacak sekilde tasarlanir. Bu yaklasimin saglamis
oldugu iki onemli avantaj vardir. Birincisi, anahtarlama fonksiyonu tasarimi ile
sistemin dinamik davranisi istenildigi gibi belirlenir. Ikinci olarak, kapali gevrim
sistemin davranig1 sistem parametrelerindeki degisimlere ve giiriiltiilere kars

duyarsiz olur [13].

5.1. Kayan Kipli Kontrol ile lgili Tamimlar

Kayan Yiizey: Kontrol edilmek istenen sisteme gore olusturulan yiizeydir. Bu yiizeye
kayan yiizey denmesinin nedeni, sistem durum yoriingesinin, yiiksek frekansl
anahtarlama yapan kontrol isareti tarafindan kaydiriliyormus gibi goriinmesidir.

Sistemin bu ylizey boyunca hareketi; sistem ¢ikis davranisini temsil eder.

Ulasma Fazi: Sistemin sahip oldugu baslangi¢ noktasindan, kayan kipli kontroliin
gerceklesmesi i¢in kayan yiizeye ulasma durumudur. Ulagsma fazinda sistem cevabi,

parametre belirsizliklerine ve bozucu etkilere karsi duyarlidir.

Kayma Fazi: Sistemin kayan yiizeye ulastiktan sonra o yilizeyde orijine dogru kayma
hareketi gerceklestirdigi durumdur. Kayma fazi boyunca sistem, sistem

parametrelerinden bagimsizdir.
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5.2. Kayan Kipli Kontrol Tasarimi

Kayan Kipli Kontrol tasarimi Kayan Yiizey Tasarimi ve Kontrol Tasarimi olmak

iizere iki asamadan olusmaktadir.

Belirlenen performans kriterlerini saglayacak olan kayan yiizey tasarlanmasi
oncelikle yapilmasi gereken islemdir. Ikinci islem ise sistem durumlarini kayan
ylizeye ulagsmasin1 saglayacak ve burada tutacak olan kontrol kuralinin

belirlenmesidir [15].

5.2.1. Zamanla degisen yoriinge izleyici yiizey uygulamasi

n. dereceden tek girisli-tek ¢ikish sistemin siirekli zaman domeninde gosterimi (5.1)

de verilmistir.

xX"(t) = f(x(2),t) + g(x(t),u(t) +d ()
(5.1)
y(@) =x(t)

x(t) = (x(¢), x(2),....... , X" ()) €R" , sistemin olciilebilir n. dereceden durum

vektorleridir. y(t)e R sistem ¢ikisidir.

f(x(2),t), g(x(¢),t) tam olarak bilinmeyen siirekli fonksiyonlardir ve

0<g, <g(x@®),t)<g, olup, g,veg, pozitifsabitlerdir.
u(t) €R kontrol girisidir ve d(t) € R harici bozucudur.
Kayan Kipli Kontrol yonteminde kontroliin amact; istenen ¢ikis olan y,(¢) yi sistem

cikist olan y(t) nin takip etmesi ve izleme hatasi olan (5.2) denkleminin, oldukca

kii¢iik olmasin1 saglayan u(t) kontrol kuralini1 belirlemektir.

e(t) = y(0)~y,(t)
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"=y -y, @) i=Q,...n-1) (5.2)

(5.2) de bahsedilen yap1 baz alinarak

ylizey gosterimi (5.3) denklemi ile gosterilebilir.
s(t)y=c*e(t) (5.3)
(5.3) gosteriminde; ¢ = [cl 4CopeeeeesCp ,1] olup, Hurwitzian polinom katsayilaridir ve

A +e, A7 +...+ ¢, =0 polinomunun kékleri olup sol yar1 diizlemdedir.

Kayan ylizey icin yaygin bir sekilde kullanilan gosterim (5.4) esitliginde

gosterilmistir.

s(x,t>=(%+z>"*e<r> 54

[ n=sistem derecesidir.]

Kayan ylizey tasarimi esnasinda; s(x,t)=0 almir. Bunun anlami; s(x,t)=0
esitlemesiyle, tek ¢oziim e(t)=0 olan homojen diferansiyel denklem elde ediliyor

olmasidir. Yani bu yiizeye gore hata sifira esit olur.
5.2.2. Kontrolor tasarimi

Kayan kipli kontrolde n. mertebeden izleme problemi birinci mertebeden kararlilik
problemine doniistiirtilir. Bu sistemlerde kontrol kurali 6nceden belirlenen ve
sistemin durumuna bagli olan kurallara gore, bilerek degistirilmektedir. Bdylece
sistem kararli ve kararsiz yoriingeler arasinda gegis yaparak kayma yiizeyine ulagir

ve bu ylizey iizerinde hata degerleri sifira gider.
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Lyapunov fonksiyonu yaklagim:

V =%s2 formiiliinden hareket edilerek V(0)=0 , s>0 ve V(s)>0 durumunda

sistemin kararlilik kosulu i¢in (5.5) formiilii elde edilir.

p=1d ey (5.5)
(5.5) esitliginden hareketle (5.6) denkligi elde edilir.

ss < —77|s|

ss < —nmsgn(s)s

ssgn(s) < —n (5.6)

17 >0 i¢in sistem kayan moda sokulur. Bunun anlami; sisteme ait durum yoriingesi,
s(x,t)=0 kayan yiizeyine erisir, o yiizeyde kalir ve ayni1 zamanda, sistemin belirsiz

parametrelerinden ve bozucu etkilerden bagimsiz olarak e=0’a dogru hizla kayar.
II. Dereceden bir sistem i¢in esdeger kontrol kurali yaklagimi ile kontroldr tasarima:

Kayma Kosulu i¢in ssgn(s) <—7n ele alinirsa,

s(t) = (% + ﬂ)”_l e(t) ve sistem derecesi n=2 icin (5.7) denklemi elde edilir.
d e(t) = x(¢)—x,(t)
s(t) = Ee(t) +Ae(t)=0
é(t)=x(t)—x,(1) olur.
st)y=é(t)+Le(t)=0
é(6) = 5(0)— %, (1)
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sgn(s)s <-n
sgn(s)[é() +Ae()]<—n

sgn(s)[X(r)— %, (1) + Aé(t)| < —n

sen(9)[/ () + gt~ ¥, (1) + 26(0)] < 7 (57
(5.7) denkleminden hareketle Esdeger Kontrol Kurali olan (5.8) denklemi elde edilir.
u() = g |- () + 5, (0) = 26(0) ~ K (x, %) sgns)| (58)

f(x)= f (x)+Af(x) olmak iizere ve (5.8)’de olusturulan kontrol isareti (5.7)

denkleminde yerine konuldugunda (5.9) denklemi elde edilir.
()| ()~ (@) + %, (0) = 2(0) ~ %, (1) + 2640) ~ K (x. ) sgn(s)|<

sgn(s)[Af (x) - K (x, %) sgn(s)] < -7 (5.9)

s>0 ise sgn(s)=1

s<O0ise sgn(s)=-1 durumlan dikkate alinarak (5.10) elde edilir.
sgn(s) Af (x)—K(x,x) <-n

K(x,%) -1 +sgn(s)[Af (x)] (5.10)

Olusan son duruma gore V = %%sz < —77|s| kosulu saglanmis olur.

Esdeger Kontrol Kurali olan u(f)=g' [— f (x)+x,(t)—Ae(t) — K(x,x) sgn(s)]

(5.11)’de goriildiigii gibi iki terimden olusur.
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u(t) =u,, () +u () =u, (t)—sgn(s)u,(t) (5.11)

- u,, () : (Esdeger Terim) Kayma fazinda s(t)=0 ve $(t)=0 da sistemi kayma

ylizeyinde tutar. Esdeger terim (5.12) denkleminde gosterilmistir.

(0= &7 70+ %, (0 - 260) (5.12)

§=(2,8)" (5.13)

- u,(t) : (Anahtarlama Terimi) s(¢) # 0 iken yani sistem ulagsma fazindayken, sistemi

kayan yiizeye getirir. Anahtarlama terimi (5.14) denkleminde gosterilmistir.

()] (5.14)

u (0 =" |BE@ +m)+(B-1)
_ (8 %
ﬂ—(éo) (5.15)

5.3. Kayan Kipli Kontrolde Catirdama

Kayan Kipli Kontrol yonteminde kontrol edilecek sistemi istenen davranisa sokmak
icin tasarlanilan kontrol isareti, sonsuz frekansta anahtarlama yaparak bu istenen
durumlart gerceklestir. Kayan kipli kontrolor bu anahtarlamalar1 gercek hayatta
uygulamaya gegince, ger¢ek diinyadaki sistemlerin fiziksel sinirlamalarindan dolay1

kayan yiizeyde osilasyonlara sebep olur. Bu olusan duruma “catirdama” denir.
5.3.1. Sinir katman olusturma yontemi
Kayan Kipli Kontroliin en énemli dezavantaji olarak gdsterilen ¢atirdama problemi;

secilen kayan yiizeye komsu olacak sekilde, ince bir sinir katmani olusturulmasiyla

kontrol devamsizligi 6nlenir.
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ulagim modu

catirdama

kayan yiizey

Sekil 5.1. Kayan yiizey ve catirdama

Sekil 5.2 den yararlanarak sinir katman1 2¢ olarak se¢ildigi durumda;

|s ; durum “e” ve kayan ylizey s(t)=0 arasindaki uzaklik kabuliiyle;

Eger |s| <¢ ise; e sinir katman igerisinde kalir.
Eger |s| > @ ise; e smir katman disarisinda kalir.
S - mf A )
e

kayan yiizey

(

Y
]

L U

edim S Katman

Sekil 5.2. Sinir katman uygulamasi
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Sinir uygulamalarinda olagan bir sekilde kullanilan sgn(s) yerine sat (i) kullanilir.

sat (i) fonksiyonunun 6zellikleri;

Eger |z| <1l 1ise sat(z)=z;

Eger |z| >1 ise sat(z)=sgn(z) olarak tanimlanir.
@ Secimi:

& izleme hassasiyeti olmak {izere;

¢=¢c*A"" olarak secilebilir.

Denge kosulundan hareket ederek;

* 1y _
= (b*b7)-gk olarak secilebilir.

¢

Sonug olarak; sinir katman kullanimiyla, kontrol isaretinin sahip oldugu ¢ok keskin

degisimler yumusatilmis olur.



BOLUM 6. SIMULASYON UYGULAMALARI

6.1. Dogru Akim Motorunun Basitlestirilmis Modeli

Dogru akim motorunun basitlestirilmis silirekli zaman ag¢ik c¢evrim transfer

fonksiyonu (6.1) denkleminde verilmistir.

0.839
Gmotor(§) = ——— 6.1
) = O 18s 1 ©.1)

Sayisal PID tasarimi gergeklestirileceginden elde edilen transfer fonksiyonu segilen

ornekleme zamanina gore ayriklastirilmalidir.
6.2. Sistemin Ayrik Zaman Acik Cevrim Transfer Modeli
Ayrik zaman isaretin siirekli zaman isarete doniistiliriilmesinde sifirincit mertebeden

tutucu (ZOH, Zero Order Hold) kullanilmistir ve Ornekleme zamani 7 >187

secilmistir. Acik ¢evrim transfer fonksiyonunu
. 1
SIStem(S) = ZOH(S)*Gmotor (S) *—
S
olarak yazabiliriz. Buradan,

Gmotor (S) = w elde edlhr
0.18s+1

S domeninde verilen bir sistemin z domenindeki cevab1 bulunurken agagidaki matlab

komutlarindan yararlanilir.
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Pay=[0.839];

Payda=[0.18 1 0];
Motor=tf(pay,payda);

T=0.01;

Motor kontrol=c2d(motor,T,’zoh’);

Yukaridaki komutlar matlab command window penceresinde yazildig: takdirde (6.2)

esitligi elde edilir.

Sy OIS - 0000224 6

6.3. PID Tasarim ve Simiilasyon

Tasarimin ilk agamasinda sistem cevabinda istenen performanslar ve Ornekleme
zaman1 belirlenir. Sonra bu performans: saglayacak olan PID kontrolciiniin

katsayilan1 sirasiile K,,K,, K, elde edilir. Bu simiilasyon ¢alismasinda

(Asim) Mp <%S5,
(yerlesme zamani) ts <1Isn ( %2 kriteri ),
(6rnekleme zamani) T=10msn i¢in alinmistir. Seg¢ilen bu kriterlere gore olmasi

gereken S, kapali ¢cevrim kontrol kutuplart asagidaki islemler neticesinde denklem

(6.6) da verildigi gibi elde edilir.

Asim ifadesi,

%M, = exp[— c 72}100 (6.3)
1-&°

kullanilarak,
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0.05 = exp{ L”J
1-&2

& =0.690 soniim orani elde edilir.

Sistem cevabinda istenen performansi saglayacak kontrol kutbunun orijinle yaptigi

act 4, (6.4) denklemine gore asagidaki gibi hesaplanir.
@ =cos™ & (6.4)
O =cos™ £ =cos ' 0.690 =46.37°

%2 kriterine gore yerlesme zaman ifadesinden kontrol kutbunun reel kismi o elde

edilir.

?:4 O'xZé‘,Wn:>Wn:5-8

X

4
s = — = o=
O-X

Istenen dinamik davranisin saglanabilmesi icin elde edilen baskin kontrol kutup

yerlerinin S kompleks diizlemindeki yerleri Sekil 6.1 de gosterilmistir.

Sekil 6.1. S| Kontrol Kutbu
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y=w,=w1-¢ (6.5)

=5.8,/1-(0.69)

=4.1981
Sy =—x+jy

(6.6)
S, =-4+ j4.1981

S1 noktasinin z diizlemindeki karsihigi (6.7), (6.8) ve (6.9) esitliklerinden

yararlanarak hesaplanir. (b agis1 radyan cinsindendir)

z, = exp(sT) (6.7)
z, =exp($,T) = exp([- x + jyIT) (6.8)
z, =exp(S,T) =exp([-4+ j4.1981]0.01)

z, =exp(—xT)*exp(jyT)= aexp(b)

z, = a(cosh + jsinb) (6.9)
z, =0.96+ 0.0403

z, noktasi, secilen drnekleme zamanina gore istenen performans: saglayacak olan

ayrik-zaman kapali ¢evrim kontrol kutuplar1 veya karakteristik denklem

F(z)=1+G(2)H(z)=0"in kokleridir. Bu noktadaki kontroldr katsayilarini bulmak

icin  kapali ¢evrim transfer fonksiyonunun paydas1 sifira esitlenerek,
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F(z)=1+G(2)H(z)=0 , z yerine z, yazilr. K , K, ve K, parametreleri

p 2

asagidaki gibi hesaplanabilir
z, = a(cosb + jsinb)=m+ jn =0.96+ j0.0403

1+G.(2)G(z)=0

z+1 z-1 1
K,+K K =—
PR —1+ Pz G(z)
z—-1 1 z+1
K,+K =—
P z G(z) z-1
KP+KD(m+jn)—1:_ 1 Kk (m+jn)+1 (6.10)

parabol giris i¢in ess siirekli hal hatasin1 0.02 ve T=0.01 olarak alindiginda ka=50

olarak hesaplanir.

ess = i =k, = Tl—zlimHl (z - 1)2 G, (Z)G(z) bu ifadeden yararlanarak K, = 0.5955

olarak elde edilir.

+K,—
z—1 Py

z+1 z—1
Gcz[Kp—i-K, }

0.0002288z+0.0002246

G(Z):{ (z—1)(z—0.946)

} ve z, ifadesi (6.10) denkleminde yerine

konuldugu takdirde, K, ve K, katsayilari K, =0.5955 verilerek ,

0.96 + j0.0403) -1 1 0.96 + j0.0403)+1
K,+K =— -K
P (0.96 + j0.0403) G ((0.96 + j0.0403)) ~ ' (0.96 + j0.0403)—1




Kp =34.7956, K, =392.4085, K, =0.5955 olarak hesaplanir.
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PID kontrolor katsayilari, Sekil 6.2’de matlab ortaminda yazilan program ile

hesaplandiginda da,
B Editor - T, Documents and Settings’, 184542 Desktop’, TEZ_10E¥li =O] x|
File Edit Text Go Cell Tools Debug Deskbop Window Help ] | A X
DA% @9 o |o|Mes k-8R -0 ]
’_=—‘|*%L'Elg|-|1.u +|+|1.1 X|%9§%°"E|ﬂ,
1 il
2 = T=0.01; 3ornekleme zamanl
S= psi=0.69; Yshniam orani
4 — ta=1; iyerlegsme zamanl
5
[
7 - wn=4/ (psirts) %2 kriterine gire
8
&= ess=.02;
10 — ka=1/ess:
11 — ki=ksa/83.963; % B83.9603 hesaptan geliyor.
12
13 — r=exp (-wn*p=si*T) ; % 1stenen kontrol kutbunun modiilii
14 — teca=wn¥*sgrt (l-psi®2) *T; % istenen kontrol kutbunun fa=i
15 — zl=r* (cos(teta)+i*zin(teta)) % kuthun =-di=zlemindeki veri
1l — Z2=r* (cos(teta)-i*ziniteta) ) % eglenik-kuthun z-dizlemindel
17
15 Fz=el
19
20 — pay=.00022858*=z1+0.0002246;
21 — prayda==z1"2-1.946*=z14+0.9246; f(zistemin agik geveri transfer
Z22 — g=pay/ pavda;
23
24 — z5=(=z1-1)/=21;
25| = 23=(=21+1)/ (=21-1);
28 — di=ki*z3;
27
28— sag=(-1/g)-di;
29
30 — kd=imag (sag) /imag (=25) % tilrevsel kontroleil katsayisi....
3l — kp=real (sag)-real(=z5) *kd % oransal kontrolcoil katsavisi....
32 — ki % integral kontrolcil katsayisi...
33
34
| K | |
scripk Ln 33 Cal 1 |OWR v

Sekil 6.2. PID katsayilariin matlab ortaminda hesaplanmasi

Kp =34.7956 , K, =3924085 , K, =0.5955 PID kontrolor

katsayilari

hesaplanmis olur. Her iki hesaplama ile ayn1 sonuglarin elde edildigi goriiliir.
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Sekil 6.3. Rotor kontrollii D.C makinenin PID kontrol ile simiilasyonu

Denklem (6.10)’dan elde edilen K, , K, , K, katsayilar1 Sekil 6.3’deki kontroldre

girildigi takdirde basamak giris i¢in konumun zamana goére degisimi sekil 6.4’de
verildigi gibidir. Olusturulan PID kontrolcii sayesinde gecici hal hatasi belirli bir

asim olustuktan sonra soner ve geriye siirekli hal cevabi kalir.

Jscope i x]
SELLL MEEB BAST -

Time offset. 0

Sekil 6.4. D.C makinenin PID kontrol ile simiilasyon sonucu
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6.4. Modifiye Edilmis PID Kontrol ile Tasarim

Modifiye edilmis PID ile kontrolde ise klasik PID tasariminda elde edilen katsayilar
kullanilir. Ancak daha 6nceden ifade edildigi gibi tiirev ve oransal kisim geri

besleme yolu {izerine alinir.

ER

¥y

B Z 0539 1
+ " -
0.185+1 =

Ll Integratorz

Sekil 6.5. Modifiye edilmis PID kontroldr ile simiilasyon

-) scopet =10l x|
SH|LPLL  ABE|DA T

Time offset: 0

Sekil 6.6. Modifiye edilmis PID de konum i¢in basamak cevap.

Klasik PID ile Modife edilmis PID kontrolér ile konumun basamak cevabi sekil 6.7

de karsilastirma amaci ile ayni ekran i¢inde verilmistir.
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-hscope
SHE|LPLH  HBEB BAF

Time offzet. 0

Sekil 6.7. Modifiye edilmis PID ve klasik PID arasindaki fark

Standart PID’li sistem kapali ¢evrim transfer fonksiyonu pay kisminda iki adet sifir
gelmektedir. Bu sifirlar sistem ¢ikis cevabinda asimin artmasina neden olmaktadir.
Bu da istenilmeyen bir durumdur. Modifiye edilmis PID kapali ¢evrim transfer

fonksiyonunda ise agima sebep olan bu sifirlar gelmez.
6.5. D.C Motor Karakteristigi ve LQR Uygulamasi
6.5.1. Optimal durum-geri besleme kazan¢ matrisi ve integral kazan¢ hesabi

Rotor kontrollii D.C makinenin ayrik zaman durum denklemi (6.17)’de verilmistir.

K =0.839 ;T.=0.18 ;7=0.01sn (6rnekleme zamani) degerleri ayrik zaman durum

denkleminde yerine koyulur ise (6.18) elde edilir.

{Xl(kﬂ)}:{l T (- {X](k)}+ KS[T—TS(I_e—T/TS)q*u(k) o
X (k+ D] L0 e %W K-y |
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X,(k+1)| 009460 || X,(k)| |0.0473

{Xl (k + 1)} B {1 0.0097} {Xl (k)} +{0-0003}  ulk) (6.18)

[6.18] esitliginde x(k) durm degisken vektort, u(k) giris vektorli olmak lizere,

{1 0.0097} [0.0003
A= ve =

0 0.09460 B

parametre matrisleridir.
0.0473

Servomekanizma diizenegi i¢in ayrik zaman denklemi (6.19)’da, sitemin ¢ikis cevap

ifadesi (6.20) denkleminde verilmistir.

X(k+1)] [4-BK BK, xwy], [0 .

Vik+1) | |-CA+CHK 1-CHK, | vy | |1 (6.19)
B X (k)

y(ky=|[c O]L/(k)}[Q]r (6.20)

6.5.2. Servomekanizma diizeneginin optimal kazan¢ parametrelerinin

bulunmasi

LQR boliimiinde bilinen O ,1 ve R matrisleri (6.21) de belirtildigi gibi secilmistir.
Sistem durum degiskenlerinden hangisi daha ¢ok minimize edilmek istenir ise QO

matrisinde ilgili katsay1 biiyiik secilir. Bu uygulamada konum durum degiskeni daha

onemli oldugu icin, konum katsayis1 yiiksek se¢ilmistir

2000 0 0 10 0
0=|0 100 0 I=[01 0 R=[10] (6.21)
0 0 10 00 1

R ve Q matrisi sistemin istenilen performans degerlerine gore sistem tasarimcist

tarafindan secilir. Degerler atanirken R degeri yerine sifirdan farkli bir deger

girilmesine dikkat edilmelidir. Eger R degeri sifir almirsa kontrol girisi U (k)
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optimizasyonda serbest birakilmis olur. Belirlenen performans indeksini minimize
edecek kontrol girisi fiziksel smirlarin disina ¢ikabilir ve gergeklenemeyebilir. Bu

bilgiler 1s181nda R ve Q matrisi secilerek, Matlab yardimi ile P ve K matrisleri

hesaplanur.

B Editor - C:\Documents and Settings\Turk Telekom\Belgele. .. E”Elgl

File Edit Text @Go Cell Tools Debug Ceskiop  window  Help AN
EEEIFE L YL *[0 ¥
2| BeBB| -0 |+ | =1 |x |k O
d|= Q=[zZ000 0 0:;0 100 O0;0 0O 10]7: TDI
2 - R=[10];
3 - P=[0 0 0:0 0 0:0 0 0]; $ilk deder
4 - I=[1 0 0;0 1 0;0 0 17:
g|= TS=0.158; 5wotor =zawan sabiti
g — K3=0.839;
7 - T=0.01:%8rneklems =zamani
g - BE=[ES3* (T-T3* (1l-exp (-T/T3) 1) ES* (1-exp (-T/T3) )
9 - Ab=[1 TS*{1l-exp(-T/T311:0 exp(-T/T3)]
10 — C=[1 0]
11 - A=[AL zerocs(2,1):-C*AR 1]
1z — BE=[EE:-C*EE]
13 - P=0+L' *P*inw (I+4E*¥inw (B) *B!' *FP) *4
14 — for i=1:3500,
15
16 — P=0+4' *P*inv (I+B*inwv (R) *B' *P) ¥4 sayrik riccos
17 — end
13 — for i=1:500,
19
20 — P=0+4'*P*inv (I+E*inwv (R) *B' *F) *4;
z21 — end
2z — for i=1:100,
23
24 — P=04+4' *P*inw (I+4E*inw (B) *B' *P) *4;
25 = end
26 — K=—inv (R} *B' *inwv (&'] * (P-Q)
27 = P 2

scripk Ln 16 Col 49

B
M
W

Sekil 6.8. Sistemin optimal kazang ve P matrislerinin bulunmast

Ayrik zaman kalman matrisi K = [-31.9899 -3.6660 0.9121] olarak hesaplanir.
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B Editor - C:\Documents and Settings\Turk Telekom\Belpelerim\MATLABYbed2.m* E”E|g|
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop ‘Window Help ¥ A X
O2d 0B 0 o Aesdf k-850 R st HOE®O
S| BEB| -0 |+ |+t x|k
1= =[1;0;0]:%%(0) dederi =
2 - P=exp(5)*[1.5501 0.0743 -0.04595;0.0743 0.0050 -0.0021;-0.04595 -0.0021 0.0035]:
3 - J=1/2%X' *P*E; sperformans ﬁlgiitiil
4

scripk Ln 3 Col 33

Sekil 6.9. Sistemin performans 6l¢iitiiniin bulunmasi

6.5.3. Servomekanizma diizeneginin optimal kazan¢ parametreleri ile

simiilasyonu

WInE S DU $
v 1 Ao B u(n) [

x1500-600
“ain?

h 4

cope

Integer Delay

- ,{?I

Scopel

Sekil 6.10. Sistemin optimal kazang parametreleri ile simiilasyonu

Sekil 6.10°da verilen sistemin simiilasyon sonucunda elde edilen ¢ikis sekil 6.11°de
gosterilmigtir. Geri besleme sonucunun, sisteme uygulamasi gereken maksimum ve
minimum gerilim kabul edilmis olan kontrol isaret degeri olan +10 volt degerini

asmamas1 gerekir. Giris bu degerler ile sinirhidir. Hiz egrisine bakilirsa H(¢) nin

belirli bir stireden sonra sifir oldugu goriiliir.
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Titne offzet: 0

Sekil 6.11. Sistemin simiilasyonu sonucu parametre egrileri

6.6. Kayan Kipli Kontrol Yontemi Uygulamasi

Y(s) 0.839

= transfer fonksiyonu verilen D.C makinenin kayan kipli
U(s) s(0.185+1) Y Y P

kontroliinii gerceklestirebilmek igin Oncelikle sistemin matematiksel olarak durum

denklemleri tanimlanir.

Y(S) = 0.839 transfer fonksiyonundan hareketle (6.22) esitligi elde edilir.
U(S) S(0.18s + l)

(0.18)s?Y(s)+ ¥(s) = 0.839U(s)

d’ d
E(0.18)y(t)+ = y(t)=10.839u(r) (6.22)

Sistem durum degiskenleri asagidaki hesaplamalar yapilarak (6.23) vektdr matris

formu elde edilir.
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y(t) = ).Cz (t) olur. Tanimlanan ifadeler diizenlendiginde,

x(1)=x (1)
x2 (1) = (=5.6)x, +4.66u 1)

durum denklemleri elde edilir. Matris vektor formu (6.23) esitliginde verilmistir.

t} ) B —;-6}[2H426}”@ (623)

e(t), istenen referans konum y, () ile ¢ikis konumu y(¢) arasindaki hata isareti

olmak tizere, asagidaki esitlikler yazilir.

e(t)=y(t)=y.(t) =x (1) =, (1)

2

t) sabit oldugundan olur.
»(¢) 8 dt dt

e()=y(t)=x(t) elde edilir.

Hatanin tekrardan tiirevi alinip

2
d_j;trz (1) _ 0 oldugu dikkate alindiginda,
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oo oo (1]

e (t) ifadesi e (t) = y(t) = ).62 (t) olarak yazilabilir.

Hata ifadeleri elde edildikten sonra kayma yiizeyi tasarlanir. (6.24) esitliginden

tasarimimizda kullanacagimiz u(t) kontrol kurali ¢ekilerek (6.25) esitligi hesaplanir.

n—1
s (t) = (i + ﬂj e(t) , n=2 sistemin derecesi olmak iizere kayma yiizeyi,

s(1)= é(t) +Ae(t) olur.

sgn (s) s <—n erigim kosulundan veya kayma kosulundan, 7 > 0 icin sistem kayma

moduna surtlir.

s (t) =e (t) +1 é olur. S(t) de hata tiirevleri yerine, ifadeleri koyulur ise,

s (t) = xz.(t)+ Ax, .(t) yazilabilir ve xz.(t), xl.(t) yerlerine ifadeleri yazildiginda

s(1)==5.6x, +4.66u(t)+ Ax, (¢) elde edilir.
Erisim kosulu gbz 6niine alinir ise, (6.24) olarak kayma kosulu yazilir.
sgn (s)[ (A -5.6)x, +4.66u(t) | <-n (6.24)

Burada kontrol isareti u(¢), [6.20] olarak segilir.

4.66

u(t)= L{(s.é ~2)x, —nsat[%ﬂ (6.25)



56

Durum degiskenleri hesaplandiktan sonra kayma yiizeyi tasarlanir. (6.24)

esitliginden tasarimimizda kullanacagimiz u(t) kontrol kural1 ¢ekilerek (6.25) esitligi

hesaplanir.

sgn(s) <-n
sgn(s (4 —5.6)x, +(4.66)u -n
u(t) 2 166 [(5 6—A)x, —1. Sat % }

Sekil 6.12°de gosterilen kayan kipli kontrol simiilasyonunda sinir katman
kullanilarak gergeklestirilen simiilasyon sonucu, sekil 6.13’de gosterilmistir. Sinir
katman uygulamasi ile kontrol isaretindeki sert degisimler yumusatilip sonsuz

frekansta anahtarlama yapilmasi Onlenmistir. Simiilasyonda, A=1.5, ¢=0.25,

1 =0.95 alinmistir. Buna gore sirasi ile kayma ylizeyi ve kontrol isareti,

s(1)= e(t) +Ae(t)=x,(0)+ Ae(1) = x, (1) + A(x, (1) — x,, (1))

1

S
t 5.6-1 0.95sat| — azilabilir.
u(t)= 466{( P, ~ 0935 (o.zsﬂ Y

Kayma yiizey ve kontrol isaret ifadeleri kullanilarak D.C makinenin kayan kip

kontroliine ait simiilink model sekil 6.12 de verilmistir.
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l 0.839 1 L1
-
= w2 Ll = 1
0. 18=s+1 s Scope
e |-t .
5 |-t 5 W2 |t
alfa [t ENER L
Y<azanc -l L
AyIma_yuzey
w2 |t
kontrolcu Stepl
1.8 [|Constant

ELE]

Sekil 6.12. Kayan kipli kontrol simiilasyonu

Time offzet: 0O

Sekil 6.13. Kontrol isareti # (t ) ve ¢ikis konum isareti y (t)

Simiilasyon ¢aligmasinda istenen referans konum y, (t):O.75 olarak verilmis ve

¢ikis y(¢) istenen degere siirekli hal hatasiz olarak gitmistir. Kontrol isareti u (¢)

de ise sert degisimler amaglandigi gibi 6nlenmistir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Bu calismada dort farkli kontrol yontemi kullanilarak D.C motor konum kontrolii

gerceklestirilmistir.

Klasik PID ve modifiye edilmis PID kontrol yontemleri teorik olarak incelenmis ve

her iki PID cevaplarinin karsilagtirilmasi simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir.

Optimal kontrol tasarim yonteminde ise se¢ilen performans 6l¢iitiinii minimize eden
optimal geri besleme matrisi hesaplanmis ve sistem dinamigi ayarlanmistir. Sistemde
basamak giris i¢in siirekli hal hatasini sifirlamak amaci ile 6lgiilen kontrol biiyiikligi
referans isaret ile karsilastirildiktan sonra elde edilen hata ilave edilen integratérde
islendikten sonra dinamigi ayarlanmis sistemin kontrol isaretine toplam olarak ilave
edilmigtir. Elde edilen genisletilmis sistem modelinde integratdr katsayisi yine
belirlenen performans 6lgiitiinii minimize eden edecek sekilde optimal olarak elde
edilmigstir. LQR yo6ntemi ile DC makinenin hem dinamik cevabi ayarlanmig hem de
stirekli hal hatas1 giderilmistir.

Son olarak anlatilan kayan kipli kontrol yoOntemi ile de sistem durumlarini
anahtarlama fonksiyonuna dogru siiriikleyecek ve burada tutacak kontrolor
tasarlanarak sistemin dinamik davranisi istenildigi gibi belirlenerek sistem parametre
degisimlerine kars1 duyarsiz hale getirilmistir. Ayn1 zamanda catirdama problemi ise
anahtarlama yiizeyi etrafinda segilen bant sayesinde onlenmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda ise sirast ile,

- LQR yonteminde tiim durumlarin 6l¢iilmesi gerekmektedir. Bunun yerine sistem
zamanla degismeyen kabul edilerek durum kestirimi yapildiktan sonra LQR

uygulanabilir.
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-Bu ¢alismada siirekli zaman olarak tasarlanmis olan kayan kip kontrol simiilasyon
calismast ayrik-zaman da wuygulamali ve/veya simulasyon ¢alismasi olarak

yapilabilir.
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