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ELEKTRIK SURUCULERININ TiP-2 BULANIK MANTIK VE KAYMA KiPLi KONTROL
YONTEMLERI KULLANILARAK DAYANIKLI HIZ KONTROLU

OZET
Bu makalede, elektriksel siiriicilerin dayanikli hiz kontrolli icin
tip-2 Dbulanik mantik (T2BM) ve kayma kipli kontrol teknigi (KKK)
iizerine kurulmus vyeni bir kontrol tasarimi sunulmaktadir. Onerilen
kontroldriin tasariminda bir kayma kipli kontrol tasarim yodntemi olan
erisim kurali kontrol yaklasimi (EKKY) kullanilmistir. Kontrol
uygulamalarina daha elverisli olmasi sebebiyle, Takagi-Sugeno-Kang
(TSK) bulanik sistemi ve aralik tip-2 bulanik kiime tercih edilmistir.
Belirsizlikler izerindeki etkinligi nedeniyle Non-singleton
bulaniklastirma uygulanmistir. Kontrol performansi, atalet ve
stirtinmeye badli dedisimler ve harici yik moment bozuculari altinda
test edilmistir. Yeni kontrol yaklasiminin etkinligini godstermek icin
KKK ve tip-2 Dbulanik KKK (T2BKKK) sistemlerin deneysel sonuc¢lari
beraber sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: Tip-2 Bulanik Mantik, Kayma Kipli Kontrol,
Erisim Kurali Kontrol Yaklasimai,
Dayanikli Kontrol, Hiz Kontroli

ROBUST SPEED CONTROL OF ELECTRICAL DRIVE SYSTEMS USING TYPE-2 FUZZY
LOGIC AND SLIDING MODE CONTROL METHODS

ABSTRACT

In this paper, a new control scheme based on Type-2 Fuzzy Logic
and Sliding Mode Control (SMC) techniques is presented for the robust
speed control of electrical drives. In the design of the proposed
controller, Reaching Law Control (RLC) approach which is a SMC design
method 1is wused. Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy system and interval
type-2 fuzzy sets are preferred due to their suitability for control
applications. Non-singleton fuzzification is employed because of its
effectiveness on uncertainties. The control performance 1is tested
under inertial-frictional variations and external load torque
disturbances. Experimental results of the SMC and Type-2 Fuzzy SMC
(T2FSMC) systems are ©presented together in order to show the
effectiveness of the new control approach.

Keywords: Type-2 Fuzzy Logic, Sliding Mode Control,

Reaching Law Control, Robust Control, Speed Control
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1. GIiRis (INTRODUCTION)
Sirici sistemlerinin kontroliinde karsimiza ¢ikan en Onemli

problemlerden biri olan belirsizlikler [11, 0l¢cme hatalarindan,
cozilecek bir problem ile ilgili bilgi yetersizligi veya
eksikliginden, kelimelerin ifade edilmek istenen manadan baska sekilde
anlasilmasi gibi durumlarda ortaya cikabilir. Belirsizliklerin
etkisini azaltmak ig¢in gelistirilen stratejilerden biri de Tip-2
Bulanik Mantik Teorisidir [2]. Kontrol edilen bir sistemdeki parametre

degisimlerine, modellenmemis dinamiklere ve harici bozucu girislere
karsi istenen performansi muhafaza eden veya kabul edilebilir sinirlar
icerisinde tutan kontrol sistemine dayanikli kontrol sistemi wve bu
sistemdeki kontroldre de dayanikli kontroldr denir [3 ve 4].

Bu makalede, ©&zellikle belirsizlikler {zerindeki etkinliginden
dolay1l Tip-2 Bulanik Mantik ve dayanikli kontrol ydntemleri arasinda
en etkili wve uygulanabilir yoéntemlerden biri olmasi ac¢isindan Kayma
Kipli Kontrol (KKK) teknidinin bir arada kullanilarak gelistirildigi
yeni bir kontroldr yapisi sunulmaktadir. Bir servo sistemde elektrik
motorunun dayanikli hiz wveya konum kontrolli, mekanik ve elektriksel
parametre dedisimleri, glUriltii ve bozucu girisler karsisinda kontrol
performansinin kabul edilebilir Dbir diizeyde kalmasini saglamak
demektir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Tip-2 Bulanik Mantik ve KKK yontemlerinin birlikte kullanilmasi
sonucunda yeni dayanikli kontrol yoéntemlerinin gelistirilebilecedi
rahatlikla soylenebilir. ©Nitekim son zamanlarda, kontrol alaninda
performansi artirmak amaciyla, Tip-2 Bulanik Mantik yodun bir sekilde
kullanilmaya baslanmistir. Calisma alani yeni sayilabilecedinden Tip-2
bulanik mantik tabanli kontrol uygulamalari ancak son bes yil icinde
yodun bir sekilde artmistir. Ayrica Eyldil 2007 itibariyle vyaptigimiz
son literatiir taramalarina gdre, bu calismanin, Tip-2 bulanik mantigin
elektrik slirici sistemlerinin hiz kontroliine uygulamasi konusunda
yvapilan ilk calismalardan biri oldudu rahatlikla soylenebilir.

3. TiP-2 BULANIK KKK’'NIN YAPISI
(STRUCTURE OF PROPOSED TYPE-2 FUZZY SMC)

Bu bolimde, ilk o6nce bir elektrik motorunun hiz kontrolil icgin
erisim kural yaklasimi ile ayrik zaman KKK tasarimi yapilacak, daha
sonra 1ise aralik tip-2 non-singleton TSK BMK’nin kullanildigi EKY
temelli Onerilen kontroldrin tasarimi anlatilacaktir [5].

TL
L 0

T,
Gi(8) [+ —{Gx(9)

Oref + . lq
— Kontrolor —» Ky

A 4
v

T

Sekil 1. Kapali cevrim sayisal hiz kontrol sistemi
(Figure 1. The closed loop digital speed control system)

Sekil 1’de gérilen hiz kontroldrinin c¢ikisi moment akimi (Ig)
istemidir ve elektriksel siiriicii sistemlerinin, iyi bir moment kontrol
performansina sahip olmasi istenir. Bu g¢alisma, hiz kontroll idzerinde
yogunlasmakta olup 1yi bir moment ve aki kontroliinin saglandida
varsayilmaktadir. Bu nedenle hiz kontrol cevrimine gbre daha vylksek
bant genisligine sahip olan (daha hizli olan) akim kontrol c¢evrimi,
hiz kontroldér tasariminda ihmal edilmistir. Buna godre, kontrol edilen
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sistemde elektriksel dinamikler ihmal edilmis wve siiriicii sistemin

sadece mekanik dinamikleri ele alinmistair (T =0 icin): Buna gore,
kontrol edilen sistemin transfer fonksiyonu;
(s 1
Gy(s)=AS)_ 1 (1)
T.(s) Js+B

olur. Burada;
w: motor milinin ac¢isal hizi (rad/sn),
Te: elektriksel moment (Nm),
J: atalet momenti (kgm?),
B: viskoz sirtinmedir (Nms/rad).

Sekil 1'de, Ky moment sabitini, lq moment akimini, T_ vyik
momentini, T &rnekleme periyodunu ve Gp(S) sifirinci derece tutmayi
(zero order hold) temsil etmektedir [4]. Buradaki kontrol problemi,

yik momenti, atalet ve sirtinme dedisimleri altinda dayanikli bir hiz
kontrol performansi saglamaktir. Ayrik zamanli sistemlerde, bir sgn(.)
fonksiyonu iceren erisim kuralinin dogrudan uygulanmasinin bir catirti
problemine sebep oldugu bilinmektedir. Bir hiz kontrol sisteminde,
modellenmemis mekanik dinamikleri uyararak mekanik titresimlere neden
olacagi ig¢in, moment isteminde c¢atirti istenmeyen bir seydir [6].

Catirtiyil oOnlemek ig¢in sgn(.) fonksiyonu yerine bir sat(.) fonksiyonu
kullanilabilir. Fakat elektrik slirlici sistemlerindeki hiz kontrol
uygulamalarinda bu sat(.) fonksiyonunu kullanmak gereksizdir, cinki

zaten kontroldr c¢ikisinda moment istemini sinirlamak ig¢in asira
toplamayi engelleyici yapi (anti-wind up integrator) ig¢inde bir sat(.)
fonksiyonu kullanilmaktadir [6]. Buna gobre, sgn(.) fonksiyonsuz bir
ayrik =zaman erisim kurali, anahtarlama fonksiyonu S icin asagidaki
gibi yazilabilir;

AS(k+1)=-aS(k) (2)

Burada; K: Ornekleme ani (yani k=0,1,2,..) a: pozitif bir sabit, 4
operatdrl ise asagidaki gibi ifade edilir;
‘m(k+1):f(k+1)_f(k)
T
{AF(0)=0} sarti ile T Ornekleme zamani olmak fiizere, anahtarlama
fonksiyonu asagidaki gibidir;

(3)

S(k)=e(k)+ de(k) (4)
Burada;

(k)= (K)—a(k) " dir. (5)

Denklem (2)"deki erisim kuralzi, temel olarak anahtarlama
fonksiyonu S’nin exponansiyel olarak a’nin Dbelirledigi dinamikle
sifira dogru azaldigini gbstermektedir. Sekil 1’ deki kontroldor

blokunun c¢ikisina bir integratdr yerlestirilmis olan kapali cevrim hiz
kontrol sistemi diisiinelim. Sistemin darbe transfer fonksiyonu (6)’daki
gibi olacaktir [4];

CP
z-P

G,(2)=ZGy(5)G,(s)}= (6)
p
Burada;

P, =exp(-BT/J)veC,=(1-P,)/B"dir.
EKY kullanilarak erisim kurali denklem (7)’deki gibi tilretilebilir
[7]1;

u(k)=K,S(k)+ K2Ae(k)+%(dwref(k+l)—PpAa)ref(k)) (7)
T~p
Burada;
KlzT—“ (8)
(1+AT )K:C,
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nmm&ﬁ;
_ (1+ AT )Pp -1
(1+/1T)KTCp
Wref’ y1 bir basamak istemi kabul edersek, @ref, sabit oldudu ig¢in
Aores(k+1) ve Adwres(K) deferleri sifira esit olur ve béylece (7)
denkleminin {c¢linci terimi ortadan kalkar.Buna gdre kontrol kurali
asagidaki gibi olur [10];
u(k)=K,S(k)+K,de(k) (10)
(2) ve (3) nolu denklemler kullanilarak, S ic¢in asadidaki ifade elde
edilir;
S(k+1)=(1-aT)sS(k) (11)
S'nin c¢atirti olmaksizin exponansiyel olarak sifira yaklasmasi
ig¢in 0<a§}4 esitsizlidinin saglanmasi gerekir [8].

2 (9)

Buna gbére, bir elektriksel siiriici sisteminin hiz kontrolt icg¢in,
aralik tip-2 non-singleton TSK BMK’nin kullanildigi EKY temelli
O6nerilen kontroldrin tasarimi asadida anlatilmaktadir:

Iki giris (S ve 4e) X; € X,, X € X, ve bir cikisa U € U sahip
bir tip-2 TSK BMK’U dustnelim. Kural tabaninin 1’inci kurali (12)’deki
sekilde ifade edilebilir:

R:IFx isF andx,isF; THEN u' = Clx, +Cix, (12)
Burada; 1 = 1,..,4; ﬁj ve ﬁ; aralik tip-2 varsayim bulanik kimeler;

Ci ve Cé aralik tip-1 sonu¢ bulanik kimeler ve u' ise i’inci kuralin
¢i1kisi ve ayni zamanda aralik tip-1 bulanik kimedir. Non-singleton bir
yapl kullanildigindan X; ve Xy girisleri de aralik tip-1 Dbulanik
kiimelerdir. Sekil 2’'de, Onerilen kontroldrde kullanilan aralik tip-2
varsayim bulanik kimeleri gdrilmektedir.

(Fl=F2,F =F!veF}=F}, F2=F})

i (x) (%)
? £ £l 4 g2
| 1 ) 1 )

~

=

-M-AM M+AM; -M-AM, Mo+AM,
: T : ! Y :Xl A ] J : ! L Xz

M 0 M, -M, 0 M,

Sekil 2. Aralik Tip-2 varsayim bulanik kiimeler
(Figure 2. The interval type-2 antecedent fuzzy sets)

Bir aralik kiimesi sadece kendi domain araliginda gosterilebilir.
Bu domain aralidi da kendi sol ve sad son-noktalariyla, [L,R] seklinde
ifade edilebilir. Ayrica, aralik kume, kendi merkeziyle ve c=(L+R)/2
ve s=(R-L)/2 olmak tuzere, [c-s, c+s] seklinde vyayilarak da ifade
edilebilir. Aralik kimelerde, domainin her Dbir noktasindaki idyelik
derecesi 1l’e esittir. Varsayimlar ig¢in aralik tip-2 bulanik kimeler ve

bir tip-2 TSK kuralinin sonu¢ kilmeleri ic¢cin ise aralik tip-1 C}
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bulanik kimeler kullanildiginda, tyelik derecesi puz(X) ve atesleme
k

kimesi (carpim veya minimum t-norm altinda) F'(Xx)aralik kimeler olur.
Yani;

Ci=[c}-sj c+sg] i=1,..,4 ve j=1,2 (13)
C}’nin merkezini ve Sh_ ve ﬂR ise C}’nin saga ve sola
yayillmasini gdstermektedir.

e 08) =L (xO)ua (6] K = 1,2 (14)

Burada; g (%) ve ZFQOW) alt ve Ust Uyelik dereceleri ve
— Tk

Burada; CE,

FlO)=Lf(x),F (x)] (15)

dir. Burada;

FO0=pg () * g (%) (16)

f(x)=me(x ) * ugi(Xy) (17)
Ri, kuralinin sonucu ui, da ayni zamanda bir aralik kimedir. Yani,

u'=[u,ug] (18)
Burada;

) ) i ) .

u =32, cha -X2 sl (19)

uf =32 cXpe +Z§:1|ij|s‘jR i=1,..,4 (20)

Burada i=1,..,4 icin sabitler ClizKl ve C;::Kz’dir. DiJer sabitler, SL

ve SLQ uyarlama islemi sirasinda belirlenmektedir.

Non-singleton bulaniklastirma kullanildiindan, girisler Xi;=[Xi., Xir]
ve Xz =[Xo, Xzl veya X; =[S-Sg , S+Sg] ve X,=[4e-Adeg,Adet+des] seklinde
aralik kumeler olarak tanimlanir. Burada S, anahtarlama fonksiyonu, 4e

hatadaki dedisim, Sg ve 4des ise S ve 4de’nin yayilmalaridir.
Normalize edilmemis bir aralik tip-2 TSK BMK ic¢cin c¢i1kis asagidaki
gibidir;

u=YLtlr (21)
2
Burada;
4 . .
ug = f'(x)ul (22)
i=1"
4 .
g =3 F (x)uk (23)
i-1

Kontrolérin c¢ikisi moment akimi Iy, slirekli durum hatasini azaltmak
igcin BMS’'nin ¢ikisi entegre edilerek elde edilir. Ayrik =zamanda ki
fark denklemi asadidaki sekildedir:

lq(k)=14(k-1)+Tu(k) (24)

3.1. Kontrol Parametrelerinin Uyarlanmasi
(Tuning of the Control Parameters)
Yapilan c¢alismada, sirici  sistemin ataleti (J), stirtiinme
katsayisi (B) ve ytk momenti (T_.) dederlerinin net olarak bilinmedigi

fakat J,<J<10xJ, ve B,<B=<10xB, sinirlari arasinda deJisebilecedi
varsayilmistir. Onerilen T2BKKK’{in bilinmeyen kontrol parametrelerini

(Sh_ ve S%, i=1,.,4, J=1,2) belirlemek icin nominal parametreleri J,,

ve B, kullanan (kullanilan asenkron motorun nominal parametreleri
J,=0,0019 Kgm?, B,=0,000263 Nms/rad) bir referans kapalli cevrim hiz
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kontrol modeli ve Onceki kisimda parametreleri verilmis olan bir KKK
kullanilmistir. BoOylece, tasarimin 1ilk boliminde referans model ile
Sistem cikisi arasindaki hata kullanilarak bilinmeyen kontrol
parametreleri belirlenmistir.

Minimize edilecek toplam karesel hata [13],

(k) =262 (k) = (o (k) - (k)Y (26)
olarak ifade edilebilir. Burada; wn(K) referans modelin cikisidir. EJim
disme yontemi (Gradient Descent Method), kullanilarak kontrol

parametreleri ic¢in giincellestirme kurallari asagidaki gibi verilebilir
(917
(k)

sijL(k+1):sijL(k)—77i—k (27)
it (k)
s‘jR(k+1):s‘jR(k)—n& (28)
&g (k)
burada 7, 6grenme oranidir ve 0.1 seg¢ilmistir. Zincir kurali
kullanilarak yukaridaki denklemlerin tiirevleri bulunabilir. Ornedin,
df(k) _ oE ael Oow Ou 6u,_ (29)

Al (k) de; dw au dug &l
Kontrol parametrelerinin uyarlama islemi slresince, uygun referans
giris sinyali sayesinde, kontroldr cikisinin doyuma gitmesi
engellenmistir.

4. DENEYSEL SONUCLAR (EXPERIMENTAL RESULTS)

Gelistirilen T2BKKK ve EYK Yaklasimina gdre tasarlanan KKK
yontemleri, ayrintilari [10] nolu referansta verilen deneysel diizenek
kullanilarak gerceklestirilmis ve 6nerilen T2BKKK yonteminin
etkinligini godsteren basarili sonuc¢lar alinmistir. Sekil 3’de deneysel
dizenedin nominal parametreleri igin EKY ile tasarlanan KKK
yontemiyle, Sekil 4’de ise gelistirilen T2BKKK ydntemiyle kontrol
edilen sistemin bir basamak girise verdidi hiz ve moment akimi cevabi
goriilmektedir. Gelistirilen kontrol vyonteminin belirgin Ustinligini
gormek amaciyla kontrol performanslari 06zellikle atalet momenti gibi
etkili parametre dedisimlerinde ve Dbozucu yik momenti altinda
incelenmelidir. Bu anlamda, Sekil 5 ve 6 deneysel diizenedin toplam
atalet momenti motor miline disk eklenerek nominal dederin yaklasik 4
katina c¢ikarildigi durum ic¢in sirasiyla KKK ve T2BKKK ydntemleriyle
elde edilen hiz ve moment akimi cevaplarini gdstermektedir. Yine,
kontrol yontemlerinin performansi Dbasamak seklinde bir ylik momenti
uygulanarak test edilmistir. Sekil 7 ve 8 sirasiyla KKK ve T2BKKK
yontemlerinin Dbasamak yik momentine karsi hiz ve moment akimi
tepkilerini gostermektedir ve karsilastirildiklarinda, T2BKKK
yonteminin KKK vydntemine gdre daha 1iyi bir performans sagladig:
rahatlikla soOylenebilir.
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Sekil 3. Deneysel sistemin nominal parametreleri icin KKK yontemi ile
elde edilen (a)Hiz cevabi (b)Moment akim cevabi (Basamak referans
giris wrer = 1000 dev/dak)

(Figure 3. The output responses of the SMC system for nominal
parameters of the experimental system (a) Speed response (b) The
electrical torque response (Step reference input we.r = 1000 rev/min))
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Sekil 4. Deneysel sistemin nominal parametreleri icin T2BKKK yontemi
ile elde edilen (a)Hiz cevabi (b)Moment akim cevabi (W, = 1000
dev/dak)

The output responses of the T2FSMC system for nominal
parameters of the experimental system (a) Speed response (b) The
electrical torque response (Step reference input w.r = 1000 rev/min))

(Figure 4.
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Sekil 5. Deneysel sistemin atalet momenti eklenen disk ile nominal
degerin yaklasik 4 katina c¢ikarildiginda KKK ydntemi ile elde edilen
(a)Hiz cevabi (b)Homent akim cevabi (w.s=1000 dev/dak)

(Figure 5. The output responses of the SMC system for approximately
J=4xJ,, B=4xB, of the experimental system by adding a disc

(a) Speed
response (b)The electrical torque response

(Wyeg = 1000 rev/min))
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Sekil 6. Deneysel Sistemin Atalet Momenti eklenen disk ile nominal

degerin yaklasik 4 katina ¢ikarildiginda T2BKKK yontemi ile elde
edilen (a)Hiz cevabi (b)Moment akim cevabi (w,.s=1000 dev/dak)
(Figure 6. The output responses of the T2FSMC system for approximately

J=4xJ,, B=4xB, of the experimental system by adding a disc

(a) Speed
response (b)The electrical torque response

(Wrer = 1000 rev/min )

141



e-Journal of New World Sciences Academy
Natural and Applied Sciences, 3, (1), A0058, 133-144.
Altindrs, A. ve Akpolat Z.H.

—
—
=
=

o(dev/dak)

1000 : f\“-: —

HI
1
o
q
= |

qond oo .............. .............. ..............
; (@)
800 i
u
] 0 3 4
zaman (S)
5
4
3
~
<,
—
o
5
5 1
—
1}
-1
(b)
| -2
| U 1 zaman (s) * 3 ®

Sekil 7. Basamak yiik momenti uygulandiginda KKK yontemi ile elde
edilen (a)Hiz cevabi (b)Homent akim cevabi
(Figure 7. The output responses of the SMC system to a step load
torque is applied (a)Speed response (b)The electrical torque response)
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Sekil 8. Basamak yiik momenti uygulandiginda T2BKKK yontemi ile elde
edilen (a)Hiz cevabi (b)Moment akim cevabi
(Figure 8. The output responses of the T2FSMC system to a step load
torque is applied (a)Speed response (b)The electrical torque response)

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu makalede, Erisim Kurali Yaklasimina gbdre tasarlanan KKK
yontemi ve tip-2 bulanik mantik kullanilarak, parametre degisimleri ve
yik momenti etkisi altindaki elektriksel siirticilerinin dayanikli hiz
kontrolil ic¢cin yeni bir kontroldr yapisi Onerilmistir. KKK teknigi, her
ne kadar teorik olarak milkemmel sonu¢ saglasa da ayrik zaman
gerceklemesinde mikemmel bir dayanikli kontrol saglayamamaktadir [3, 6
ve 11]. Catirti problemi, KKK ydnteminin ayrik =zaman gercgeklemesinde
ana sorundur. Bu calismadaki KKK, Erisim Kurali Kontrolidi yaklasimiyla
tasarlanmistir ve bu kontroldr yapisina literatiirde “Esdeger kontrol”
yapisi da denilmektedir [12].

Kontrol uygulamalarinda TSK BMK yapisi, Mamdani BMK yapisina
gdore daha elverisli oldugundan, o6nerilen kontrol ydnteminde TSK BMK
yapisi tercih edilmistir. Yine Onerilen kontroldrde, belirsizliklere
karsi etkinligi ve hesaplama basitligi sebebiyle, aralik tip-2 kimeler
ve non-singleton bulaniklastirma kullanilmistir. Onerilen T2BKKK ve
KKK yontemleri deneysel olarak gerceklestirilmis ve alinan sonuclar
makalede sunulmustur. Deneysel sonuclar, parametre deisimleri ve yiik
momenti etkisi altinda, Onerilen T2BKKK’in KKK’ya gbre daha iyi bir
kontrol performansi sagladidini acikga gdstermektedir.
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