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KAYMA KIPLI KONTROL VE BULANIK MANTIK KULLANARAK ELEKTRIKLI
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Goneca OZMEN KOCA

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik ve Bilgisayar Egitimi
Ana Bilim Dali

2005, Sayfa: 62

Bu tezde, fircasiz dogru akim motoru kullanilan bir arkadan itisli elektrikli ara¢ i¢cin dayanmkh
hiz denetleyicisi gelistirilmistir. Oncelikle, elektrikli aracin matematiksel modeli hizlanma ve
yavaglama (frenleme) durumlart i¢in ¢ikartilmigtir. Tezin temel amaci; elektrikli aracin, farklr yol
kosullarinda ve farkli referans hiz degerlerinde kararli, giivenli ve yiiksek performansli hizlanmasini
ve yavaslamasini saglayacak dayanikli bir denetleyici tasarlamaktir. Bu amagla, dayanikli denetim
yontemlerinden biri olan Kayma Kipli Kontrol (KKK) sistem tasariminda kullanilan Erisim Kurali
(EK) yaklasimi ile elektrikli arag icin hiz denetleyicisi tasarlanmis ve bu denctim ydnteminin
uygulanmastiyla ilgili problemler benzetim sonuglariyla gosterilmistir. Daha sonra, Bulanik Mantik ve
EK yaklagimi birlikte kullanilarak yeni bir denetim sistemi gelistirilmistir. Onerilen denetim
sisteminin farkh yol kosullar1 ve farkli referans hiz degerleri i¢in dayanikli bir denetim sagladigini

gOsteren benzetim sonuglart sunulmustur.

Anahtar kelimeler: Elektrikli arag, dayanikl hiz denetimi, Bulanik Mantik, Erisim Kurali yaklagimi
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ABSTRACT
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CONTROL OF ELECTRIC VEHICLES USING SLIDING MODE CONTROL AND

FUZZY LOGIC
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Firat University
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2005, Page: 62

In this thesis, a robust speed controller is developed for a rear driven Electric Vehicle (EV) in
which a brushless DC motor is used. First of all, The mathematical models of EV are derived for both
acceleration and deceleration cases. The main objective of the thesis is to design a robust controller
that provides stable, safe and high performance acceleration and deceleration for different road
conditions and different speed references. For this aim, a speed controller for the EV is designed using
the Reaching Law (RL) Control approach which is a technique to design Sliding Mode Control (SMC)
systems and the application problems of this system is developed by using Fuzzy Logic (FL) and RL
approach together. Simulation results showing the robustness of the purposed controller for different

road conditions and different reference speed values are presented.

Key words: Electric vehicle, robust velocity control, Fuzzy Logic, Reaching Law approach



1. GIRiS

Artan tagit sayisi, yakit tiiketimi ve hava kirliligi 6zellikle son yillarda aragtirmacilan
Elektrikli Araclarla (EA) ilgili ¢caligmalar yapmaya yonlendirmigtir. Cevre koruma ve enerji
tilkketimini azaltma g¢abalarimin artig1 da EA’larla ilgili caligmalara yonelimi ve EA’larn
gelisimini hizlandirmstir.

Egzoz gaztyla gevreye yayilan kursun elementi, petrol tiirevleri yakildifinda ortaya
¢ikan zehirli gazlar ve benzinli motorlarda kullanilan motor yaglar Snemli Slgiide hava ve gevre
kirliligine yol agmaktadw. Ayrica motorlu ara¢ sayisinin hizli artigt ve petrol kaynaklarinm
tikenme noktasina yaklagmasi, aragtirmacilari araglari farkli tahrik sistemleri ile hareket
ettirmenin yollarin1 bulmaya zorlamigtir. Giivenilir, etkili ve gevreyle dost olan elektrik enerjisi
araglarin elektrik motorlar ile hareket ettirilebilecegi diisiincesinin ortaya ¢ikmasina neden
olmugtur. Bu araglar gesitli tiirlerdeki elektrik motorlarim kullanmaktadir. Bir elektrikli aracin
tahrik sistemi temel olarak elektrik enerjisi kaynagi, elektrik motoru ve kontrol sisteminden
olugmaktadir. Cevre kirliligine yol agmamas: yaninda EA’lar i¢ten yanmal: araclara gére daha
kisa kontrol periyodunda daha dogru kontrol edilebilirler. Ayrica sessiz ¢ahgirlar ve motor torku
tam olarak bilinebilir. Elektrik motorlarinin tork cevaplari, birkag milisaniye civarindadir ve
igten yanmah motorlara gore yaklagik 10-100 kat1 daha hizhidir [1]. Bu durum EA igin geri
besleme kontroliinii miimkiin kilar. Igten yanmali makineler veya hidrolik frenlerle
kargilagtirildiginda elektrik motorlariyla iiretilen frenleme ve siirme torku daha kiigiik
belirsizliklere sahiptir [1]. Elektrik motorlarinin bu avantajlan ara¢ hareket kontrolii i¢in yeni
yapilarin olusturuimasina zemin hazirlamigtir.

Elektrikli araglar genel olarak ii¢ grupta toplanr:

1) Batarya (akiimiilator) ile Cahgan Elektrikli Araglar (BEA): Sifir emisyon ile ¢ahgirlar. Itici
giicii elektrik motoru saglar. Bu giin i¢in BEA’larin benzinli araglarm yerini alamamig
olmasmin baglica sebepleri, akiimiilatrlerin agir, hantal, kapasitelerinin smirli ve dolum
siirelerinin olduk¢a uzun olmasidir. Bu araglar batarya probleminden dolayr kiigiik, kisa
mesafeli ve diigiik hizli toplu tagima araglarinda tercih edilir.

2) Hibrit (karma) Elektrikli Araglar (HEA): Bu araglarda itici giicii elde edebilmek igin elektrik
motorlan ve igten yanmali motorlar birlikte kullanilir. Diigiikk emisyon ve uzun siiriiy mesafesi
avantajlar1 yaninda kompleks yapisi ve yiiksek maliyeti tercih edilmesini sinirlar. Ticari olarak
tiiketiciyle bulugmaya hazirdir fakat en biiyiik sorun maliyetinin yiiksek olmasidir.

3) Yakit Hiicresi Kullanan Elektrikli Araglar (YHEA) : Bu araglar iyi bir gelecek vaat ederken
heniiz teknoloji bu sistemlerin ekonomik olarak olusturulmasi i¢in yeterli degildir. En 6nemli
problemleri maliyet ve yakit alma sistemleriyle ilgilidir. Bataryalarin enerjilerinin ve enerji



yogunluklarinin benzinden diisiik olmasi arastirmacilar son zamanlarda yakit hiicresi kullanan
elektrikli araglara yoneltmistir ve konuyla ilgili énemli adimlar atilmistir. Belki gelecekte
YHEA’lar ile elektrikli araglarin avantajlarina ek olarak igten yanmah motorlarin performansi
yakalanacaktir.

HEA’larin kompleks yapisi, maliyeti ve YHEA’larm heniiz olgunlagmamis teknolojisi
gbz Oniinde bulundurulursa bu giin i¢in en cazip elekirikli araglar BEA’lar olarak
goriinmektedir. Ozellikle batarya teknolojisindeki geligmelere paralel olarak BEA’larla ilgili
galigmalar tekrar giindeme gelmigtir.

1.1. Elektrikli Araclarin Tarihsel Geligimi

1890°larin sonlarinda elektrikli araglar caddelere ve araba galerilerine hakim olmustur.
Oldsmobile ve Studebaker gibi baz1 otomobil sirketleri bagarili EA girketleri olarak ¢aligmaya
baglamig, ancak sonralari bu girketlerde benzin giiciiyle ¢alisan araglarn firetimine gegilmigtir.

Diger tiim araglarda oldugu gibi EA’larin da ilk iiretimleri el yapimdir. 1910 da benzin
ile galigan arabalarin motorize montajinin basarilmas: {izerine finansmani ¢ok iyi olan araba
fireticileri digindaki araba firmalan yok olmustur. Elektrigin alt yapisimn gehir sinirlar1 disinda
hemen hemen hi¢ olugmamig olmasi elektrikli araglarla yolculugun sehir smirlani igerisinde
kalmasina sebep olmugtur. EA’larin iiretiminin azalmasina katkida bulunan diger bir faktor ise
starter olarak adlandirilan elektrik motorlarinin benzinle galigan araglara eklenmesidir. Boylece
EA’lar biiyiik Slgiide 6nemini yitirmistir. I. Diinya Savagi’nin sonuna kadar EA {iretimi durmusg
ve varolan elektrikli araglar taksi, kamyon ve dagitim araci olarak kullanilmaya baglanmistir.

1960’larin sonu 1970’lerin basinda, hava kirliligi ve OPEC’in yakit ambargosundan
dolayt EA’lar yeniden giindeme gelmistir. 1990°larin basinda, birkag biiyiik otomobil yapimcisi
EA iiretimine tekrar baglamis ancak iiretim ilk yapilanlarla benzer gekilde 6zellikle el yapimi ve
¢ok az sayida yapilmustir. Bununla birlikte zamanla yapimlar: azalmig, en son 2003 yilinda
bityiik firmalardan Toyota da EA iiretimini birakmigtir. Ancak artan hava kirliligi, tasit sayis1 ve
Ozellikle bilyiik teknolojik gelismeler son yillarda arastirmacilarm bu konuyla yakindan

ilgilenmesine neden olmugtur.

1.2. Kayma Kipli Kontrol Ve Erisim Kurah Yaklagim

Fiziksel sistemlerin hicbiri dogrusal degildir. Bu sistemlerin Onemli bir kisminda
dogrusal denetleyiciler kullamilamaz ve ¢ofu zaman dogrusal olmayan dayanmikli bir denetime
ihtiyag duyulur. Kayma Kipli Kontrol (KKK) ilk kez 1950°lerin baglarinda tek girisli yiiksek
dereceli diferansiyel egitlikler ile ifade edilen sistemler i¢in kullanilmigtir [2].Ancak ¢atirdama
probleminden ve tasarim agamasinin eksiklifinden dolayr 1970°lere kadar profesyonel



mithendislik uygulamalarinda yer alamamastir. 1970’lerde dayanikl: bir kontrol sagladi kabul
goren KKK yontemi ile ilgili cahigmalar artnmgtir. En ¢ok c¢alisgilan konular; gatirdama
problemini azaltmaya, tasarim asamalarim basitlestirmeye ve erisim modunun performansinin
denetimini saglamaya yoneliktir. Ozellikle 1977 yilinda ‘TEEE Transactions on Automatic
Control’ adli dergide yaymlanan makalelerden sonra dogrusal olmayan sistemlerin dayanikh
kontroliine ydnelik KKK ile ilgili Snemli geligmeler olmustur [3]. Bu konuyla ilgili kontrol
aragtirmalarin1 yapan bir grup olusmugtur. 1983 yilinda Slotine ve Sastry tarafindan dogrusal
olmayan sistemler i¢in yilksek bir performans saglayan KKK ile ilgili iyi sonuglar elde
edilmistir [4]. KKK sayesinde sistem smirh bir anlamda parametre belirsizliklerine ve harici
bozuculara duyarsiz hale gelir. Ancak bu yontemin bagta g¢atirdama problemi olmak {izere
O6nemli birka¢g dezavantajinin oldugu gézlenmistir. Kalici durumda ulasiimak istenilen nokta
etrafinda yiiksek frekans osilasyonlar1 olarak ortaya g¢ikan catirdama problemi sistemin
modellenmemis yiiksek frekans dinamiklerini de beraberinde getirir [4].

Slotine ve Sastry 1983 yilinda dogrusal olmayan zamana bagimli sistemlerin biiyiik bir
kismu igin istenilen degeri dogru bir sekilde izlemeye yonelik birgok gelisme kaydetmistir [4].
Bu yontemde izleme dogrulugu ile modellenmemis yiiksek frekans dinamiklerine dayamkhlik
arasmda bir zithk vardir. [zleme dogrulugu artarken modellenmemis yiiksek frekans
dinamiklerine dayaniklilik azalmaktadir.

Erisim Kurali (EK) yaklagimi, KKK yonteminin kullanimi igin yeni bir metot olarak
Gao ve Hung tarafindan tamitimistir {2]. Bu yaklagimda, Erisim Kurali (EK) anahtarlama
fonksiyonunun dinamiklerini belirtmek i¢in kullanilan diferansiyel bir esitliktir. Kontrol girisi,
sistemin bilinen modeli ve bozucularin siirlarinin erigim kurali ile birlikte sentez haline
getirilmesi ile elde edilir.

Klasik KKK ile EK yaklagimi arasindaki en 6nemli fark tasarim agamasina baglama
noktasidir. EK yaklagiminda dizayn, ulagilmak istenilen anahtarlama fonksiyonu (EK)
dinamiginin tanimlanmasiyla baglar. Kontrol kurali, sistem ve EK esitlikleri kullanilarak
kolayca tiiretilir. Buna karsihik klasik yontemde, 6nce bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanir.
Daha sonra kontrol kurali bu fonksiyondan erigim sartmi da saglayacak sekilde tiiretilir. Boylece
EK yaklagim metodu kontrol kuralinin tiiretilmesini kolaylagtirir [2].

1.3. Bulamik Mantik ve Uygulama Alanlar

Bulanik Mantik (BM) ve Bulanik Kiime Teorisi, ilk olarak 1965 yilinda Prof. Dr. Lotfi
A Zadeh’in yazdifi ‘Fuzzy Sets’ isimli makalesi ile dogmus ve hizla gelismistir [5]. 1974
yilinda Mamdani tarafindan BM kullamlarak bir buhar makinesinin denetimi
gerceklestirilmigtir. 1980 yilinda ¢imento firmlarinn BM ile denetimi bir Hollanda sirketi



tarafindan yapilmigtir. 1987 yilinda ise Hitachi takimi Japon Sendai metrosunun denetleyicisini
yine bu mantikla olugturmustur [6].

1990 yilinda Japonya’da bulamk denetleyicileri kullanan iiriinler tiiketiciye
sunulmustur. Ornegin camagir makinelerinde gamagirin cinsine, miktarina ve kirliligine gére en
etkili ytkama ve su kullanma programini segen bulanik denetleyici tasarlanmigtir. Ayrica
Ozellikle arabalarda yakit piiskiirtme ve atesleme sistemlerinin denetiminde olmak iizere
televizyon, elektrik siipiirgesi gibi ev aletlerinde de BM denetim kullanilmugtir.

BM tabanh kontrol uygulamalar: dogrusal olmayan zamana bagimh sistemler igin etkili
kontrolérlerin geligmesine imkan vermesiyle son zamanlarda biiyiik bir Snem kazanmigtir [7].
Elektrikli Araglarin (EA) hiz denetiminde BM o&zellikle tercih edilmektedir [8]. Ciinkii sistem
¢ok karmagiktir ve kontrol edilmesi zordur. Bir parametrenin degismesi diger parametreleri de
¢ok etkiler. Ayrica bulanmik denetleyiciler klasik denetleyiciler ile kargilastirildiginda daha
kaliteli ve performansi daha iyi EA’larn iiretilmesine sebep olurlar [8].

ABS’li EA’lar igin tekerlegin kaymasini kontrol eden BM tabanlh kontrolorler
kullanilmigtir [7]. Fren sistemi dogrusal degildir ve zamana bagimlidir. Bulanmik denetleyiciler
dayanikl bir gekis saglayacak 6zelliklere sahiptir [7]. Ayrica aracin gergek hizimi kestirip daha
sonra bulanik denetleyiciler ile buna gore referans hiz {ireten sistemlerde EA’lar igin
kullaniimaktadir [9].

Son yillarda Szellikle Amerika, Japonya ve Almanya’da ticari ve endiistriyel bulanik
sistemler bagariyla gergeklestirilmistir ve bu say gittikge artmaktadir.

1.4. Tez Cahsmasmim Amaci

Bir aracin hiz kontrolii yapilirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli nokta farkh yol
sartlar1 igin aracin iyi bir performansla ¢aligmasini saglamaktir. Bu baglamda, tez gahismasmda
BM ve EK yaklagimin birlikte kullanarak farkli yol ve hizlarda dayanikli bir hiz denetiminin
saglanmasi amaglanmigtir.

Parametre degisimleri ve bozucu girislere karg1 dayanikli bir kontroliin saglanmas:
amaciyla EK yaklagimi kullanilarak hizlanma ve yavaglama durumlan ig¢in ayr ayri kontrol
kurallan ¢ikarilmistir. Her yol sartinda aracin farkli bir karakteristikle belirli bir hiz degerine
ulagmasi veya bir hiz degerinden yavaslamasi da Tip! BM kullanilarak gergeklestirilmistir.



1.5. Tezin Icerigi

Tezin 2. boliimiinde, EA’m temel yap: ve ozelliklerine deginilmigtir. Elektrikli motor
siriiciilerinden beklenen temel ozellikler ve uygun motorun se¢imi igin gerekli ozellikler
anlatilmigtir.3. boliimde, sabit miknatish firgasiz dogru akim motoru kullanan arkadan itigli bir
EA’in matematiksel modeli, hizlanma ve yavaglama durumlari igin ¢ikarilmigtir. 4. boliimde,
KKK ve BM’m temellerine deginilmistir. 5. béliimde, erigim kurali yaklagimi ve BM kullanarak
EA’larin farkh yol sartlarinda dayamkli iz kontroliinii saglayan bir denetim yontemi
sunulmugtur, farkli yol sartlann ve hiz degerleri i¢in elde edilen benzetim sonuglan
gosterilmigtir. 6. Bsliim’de ise bu tez ¢aligmasinda elde edilen genel sonuglara ve Onerilere

deginilmistir.



2. ELEKTIRKLI ARACLARIN OZELLIKLER]

Elektrikli araglar elektrik motoru, gii¢ konverteri, enerji kaynag1 ve kendine 6zgiin baz1
karakteristikleri igerir. Itici glic olarak elektrikli motor siiriiciiler kullamilir. Enerji sistemini
batarya ve ultra kapasitdrler olusturur. Enerji kaynag1 olarak elektrik sarji kullanalir.

Giiniimiizde Elektrikli araglar ile ilgili en biiyiik problemler batarya ve bataryanin
kullanimi, sarj sorunu ve yiiksek performans istegidir. Daha ¢ok 100-200 km kisa mesafeli toplu
tagimacilikta tercih edilir.

Yillar siiren gelismeler sonucunda EA teknolojileri olgunlagmugtir. Fiyati1 diisiirmek ve
siiriiy mesafesini arttirmak igin ileri teknolojiler kullanilmaya baglanmigtir. Ornegin elektriksel
itici gii¢ sistemini geligtirmek igin ileri indiiksiyon motorlar ve sabit miknatish firgasiz dogru
akim motorlar, gelismis bataryalar ile EA enerji kaynagim arttirmak igin de ultra kapasitSrler
kullanilmigtir. Daha hafif bir govde teknolojisi i¢in daha hafif ama saglam materyaller,
aerodinamik rezistansi azaltmak igin gévdenin diigiik siirtiinme katsayisi, disiik ve orta hizlarda
siirliy rezistansim azaltmak i¢in de diisiik d6nme rezistansma sahip tekerlekler kullaniimastir.
Ayrica ileri gsarj teknikleri yaminda glictin idareli kullamim ve gesitli sicakliklardaki EA
yardimei (yedek parga) yapilarmmn gelistirilmesi de dnem kazanmgtir [10].

2.1. Temel Elektrikli Arag¢ Yapilan

EA’lar i¢in farkli tahrik sistemleri olusturulmugtur. Tamamen elektrik enerjisi ile
calisan sistemler oldugu gibi elektrik enetjisi ile igten yanmali motorlarmn birlikte kullanildig:
karma sistemler de bulunmaktadir [11].

2.1.1. Akiimiilatér, elektrik motorn ve mekanik diferansiyelden elusan sistemler

Bu sistemlerde elektrik motoru ile akiimiilatdr, igten yanmali motor ve yakit deposu ile
yer degistirmigtir. Sekil 2.1°de sistemin blok semas1 gosterilmigtir.

Mekanik diferansiyel kutusu doniis hareketini tekerleklere iletmek ve tekerlekler
arasindaki gii¢ dagilmim diizenlemek igin kullamlmaktadir. Ayrica elektrik motorlarmin hiz
kontrol esnekligi olduundan vites kutusuna gerek kalmamgtir.
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Sekil 2.1. Akiimiilator, elektrik motoru ve mekanik diferansiyelden olusan sistem [11]

2.1.2. Akiimiilatdr ve iki elektrik motoru kullanilan diferansiyelsiz sistemler
Bu yapida gekis yapan dndeki iki tekerlege veya arkadaki iki tekerlege bagimsiz birer
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motor baglanir. Sistemin blok semasi Sekil 2.2°de g6sterilmistir.
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Sekil 2.2. Akiimitlator ve iki elektrik motoru kullanilan diferansiyelsiz sistem [11]

Bu sistemde mekanik aktarma organlarmin kullanilmamis olmasi verimi ve glivenilirligi
arttirir. Ayrica bakim gereksinimini de azaltir. Motorlar i¢in uygun kontrol kurallar: belirlenerek
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aracm farkh yol sartlarinda optimum g¢ekis saglamas: amaglanir.




2.1.3. Akiimiilator, elektrik motoru ve icten yanmah motordan olaesan karma sistemler

Bu tahrik sistemleri "paralel karma sistemler" olarak adlandirilmaktadir. Elektrik
motoru ve igten yanmah motor paralel galigir. Iki motorda aracin mekanik giig hattina siirekli
baglidir. Duruma gore ikisinden biri araci hareket ettirmektedir. AkiimiilatSrlerin tamamen
bosalmasi, yakitin tiikkenmesi veya yol sartlarimin degigmesi (sikigtk trafik veya otoban) gibi
durumlarda optimal g¢aligmay: saglamak amaciyla birisi tercih edilir. Sisteme ait blok gemasi
Sekil 2.3’de gosterilmigtir.
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Sekil 2.3. Akiimiilator, elektrik motoru ve igten yanmal motordan olugan paralel karma sistem [11]

2.2. Elektrikli Aracglarda Motor Siirficii Sistemleri

Elektrikle yiiriitme iglemini saglayan kistm EA’larin kalbi sayilir. Motor siiriiciisii,
sanziman (hareketin iletilmesi) ve tekerlekleri icerir. Sanziman bazen istege birakilir. Elektrik
motoru, giic konverteri ve elektronik kontroldrden olusan motor siiriiciisii elektriksel yiiriitme

iglemini saglayan kismm ana unsurlandir.



2.2.1. EA motor siiriiciilerinden beklenen temel 6zellikler
Elektrikli Araglarda kullanilacak motorlardan beklenen &zellikler agagida maddeler
halinde sunulmugtur:
e  Yiiksek ani gii¢ ve yiiksek gii¢ yogunlugu,
e  Yiksek hizda yiiksek gii¢ ihtiyaci yaninda, diigiik hizda yol alma (kalkinma) ve
tirmanma igin yiiksek tork,
e  Sabit tork ve sabit gii¢ bélgelerini igeren ¢ok genis hiz arahgs,
o  Hizh tork cevabi,
e  Yiiksek verimli genis hiz ve tork bolgeleri,
e  Farkh kosullarda yiiksek giivenilirlik ve dayaniklilik,
e  Makul fiyatlar.

Yiiriitme iglemini saglayan elektriksel kismin segimi 3 faktSre baghidir. Bunlar siiriicii
istekleri (beklentileri), aracta mecburi kullanilmasi gereken kisimlar ve enerji kaynagidir.
Siiriici beklentileri; hizlanma, maksimum hiz, tirmanma kapasitesi, frenlemeyi igerir. Mecburi
kisimlar; arag tipi, arag agirlifs ve yilk durumlarini kapsar. Enerji konusu ise; batarya ve
kapasiteler ile bunlarin kullanimini ele alir.

EA’lardaki elektriksel kismm geligtirilmesi gesitli teknolojilerin biiylimesine baghidir.
Ozellikle elektrik motorlari, gii¢ elektronigi, mikro elektronik ve kontrol stratejilerinin daha iist
seviyeye ulagmas elektriksel kismin gelistirilmesi ile dogrudan ilgilidir. indiiksiyon motoru ve
sabit miknatish firgasiz dogru akim motorlar1 EA’lar i¢in en ¢ok tercih edilen motorlardir. En
popiiler gii¢ konverter teknolojisi ise, darbe genislik modiilasyonlu base’i izole edilmis bipolar
transistorlii inverterlerdir. Son olarak, en yaygin kontrol teknolojisi; mikroiglemci ve DSP
tabanh vektor kontrolii oldugu sSylenebilir.

2.2.2. Elektrik motorunun segcimi

Elektrik Araglar1 s6z konusu oldugunda genellikle ilk akla gelen motorlar dogru akim
motorlaridir. Bu motorlarn tork-hiz karakteristikleri gekme gereksinimleri i¢in uygundur ve hiz
kontrolleri basittir. Ama dogru akim motorlar1 komiitatér igerir ve bu nedenle siirekli bakim
gerektirir. Son zamanlarda teknolojik gelismeler komiitatdrsiiz motorlara ySnelmeye yol
agmustir. Ciinkii komiitatSrsiiz motorlar yiiksek gii¢ yogunlugu, diisiik fiyat, daha g¢ok
giivenilirlik ve daha az bakim gereksinimi avantajlarma sahiptir. Inditksiyon motorlar
komiitatSrsiiz motor tipleri olarak ¢ok tercih edilir. Bu motorlar geligmis, giivenilir ve bakim
gereksinimi az olan motorlardir. Alternatif olarak, sabit miknatish firgasiz dogru akim motorlari
da kullanilir [12]. Bunlar manyetik alan olugturmak i¢in sabit miknatis kullanirlar. Boylece



yiiksek verimli ve yiiksek gii¢ yogunluklu motorlar elde edilmis olunur. Anahtarlamals reliiktans

motorlar da basit ve saglam yapilarindan dolay: kullanilabilirler.

Bugiin en ¢ok kullanilan komiitatérsiiz motor siiriiciileri indiiksiyon motorlaridir.

Indiiksiyon motorlarin dinamik performansim arttirmak igin vektdr kontrolii tercih edilir. Vektor
kontrolii hiz araliinin normalden ii¢, dort kat daha fazla olmasim saglar ama yiiksek hizlardaki
verimleri diigiiktiir.

Modern motorlar arasinda Indiiksiyon motor siiriiciilerle yarigabilecek en iyi motor sabit

miknatish firgasiz dogru akim motor siiriiciileridir. Bu motorlarin 6zellikleri asagida kisaca
belirtilmigtir:

Manyetik alan, yiiksek enerjili sabit miknatislarla olusturuldugundan agirhik ve hacim
kiigiilmiigtiir.

Gii¢ yogunluklan yiiksektir.

Rotor bakir kayiplan olmadigindan dolay1, verimleri indiiksiyon motorlardan yiiksektir.
Is1 statorda agiBa ¢ikip etrafa dagitilabilir.

Uretici hatalari riskinin olmamasi, agir 1smmma ve mekanik bozulmanmn olmamasindan
dolay: yliksek giivenirlige sahiptir.

Rotorun diisiik elektro-mekanik zaman sabitinden dolay: verilen giris giiciinde rotorun
hizlanmasi arttirilabilir.
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3. ELEKTRIKLI ARACLARIN MATEMATIKSEL MODELI

Elektrikli Araglarda siiriicii sistemin bir motor ve inverter igermesi nedeni ile bu sistem
bir elektrik kontrol sistemi olarak diigiiniilebilir. Modellenmis sistemin goz Oniine ahmacak
belirsizlikleri; parametre degisimleri ve bozucularin etkisidir. Elektrikli aracin hiz kontroliinde;
d6énme siirtiinmesi, lastik ile yolun yiizeyi arasindaki kayma, hava direnci ve vites diiglirmenin
verimi (hizi) gibi mekanik harcketler (dinamikler) dnemli faktorlerdir. Ozellikle donme
siirtinmesi kayma oraniyla iligkilidir. Ayrica yliksek hizlarda hava rezistansinin hizla orantilt
oldugu unutulmamahdir.

3.1. Bir Elektrikli Aracin Matematiksel Modeli

Bu tez ¢aligmasinda kaynak [13]’de de incelenen ve sabit miknatisli firgasiz dogru akim
motoru kullanan bir arkadan itigli elektrikli aracin matematiksel modeli hizlanma ve yavaglama
(frenleme) durumlar igin ¢ikartilacaktir.

3.1.1. Hizlanma durumu

Sekil 3.1’de verilen araci gz Oniinde bulundurarak elektrik motorunun aracin arka
tekerlegine giic sagladigini diistinelim [13]. On tekerlekler pasif oldugundan bu tekerleklerin
dairesel hizlan arag g6vdesinin hizina esittir. Bu, 6n tekerlekler boyunca etkin dénme siirtiinme

katsayismin ok kiigiik ve ihmal edilebilir oldufu anlamina gelmektedir (u, =0 ).

F
o camy,/ v

{ -
v H (W73 vV
n w-&—b
Ciy
! wi urWr
le .

Tk

Wt TaWe=0 1if ¥

Sekil 3.1. EA’ nin hizlanma ve sabit hiz periyotlarinda araca etkiyen kuvvetler [13]

Aracin siirlicti giicli arka tekerlekteki donme stirtiinmesi ile iiretilir. Direngler; atalet

glicli ve hava direncini igerir. W, ,W  sirastyla arka ve 6n tekerlek yiikiinii gosterir. Aracin

dinamik denklemlerinin elde edilebilmesi i¢in Newton’un 2. yasasi (Z F = ma ) uygulanirsa;
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L= u W, -2 pC, AV -W, G.1)
g

denklemi yazilabilir. Burada,

wi .
i =.___f..+zh_V+£_d_.41._H.V2 (3.2.3)

l gl 21

dur. Ayrica 6n tekerlek yiiki;

W, = Wi, Wy, PCadH (3.2b)
I gl 2]

olarak ifade edilebilir.

(3.1) ve (3.2.a) denklemlerinden;

. - l

20 (I - ) (—ph) W~ p,h)

esitligi elde edilir. Sekil 3.2°den yine Newton’un 2. yasasi (Z T = Jao ) kullanilarak;

‘Ia.)a) =T'—lurWrro) _Bma)az) '—WLrw (3'4)
esitligi yazilabilir.
Frrgasiz Debriyaj Sanziman  Vites
Motor Te
H v 1t Nt
] G - m it it at
it T |Ix
7t Y
Tekerlek
ir
Sekil 3.2. Stirlicii sistem [13]

Denklem (3.2.a) denklem (3.4)’de yerine yazilirsa;

r Wi .
ﬂ.)m =B_ma):’ _ ”r @' f _ /‘rrwW’hV_”rrmwdAH V2 +_7,____ WLro) (3'5)
7 7l el 21 7

denklemi elde edilir. J donen elemanlarin (motor, tekerlekler, siiriicli transmisyon sistemi gibi)

toplam atalet momentidir ve
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J=1, +{I, +{, + i i) (3.6)
olarak ifade edilir. Denklem (3.5)’de T, tekerlegin siiriicii momentidir. 3 fazli 4 kutuplu fir¢asiz

motorun kullanilmasi durumunda moment (tork) ifadesi;

— 3Kt”i (KUm — Kemm)
R,+pL

3.7

T

olarak yazﬂabilir( = it) . Genellikle L ihmal edilebilecek kadar kiigiiktiir. L ihmal edilirse

(L =~ 0) ve denklem (3.7) denklem (3.5)’de yerine yazilirsa;
Bm 2 3KtﬂiKe ”’rlef _ Jurra)Wh V" _ medAH V2

o, =—"20,-————Fn, -
J JR JI Jgl 2J1

a

+§§KI€}7LU,,, —%"WL (.8)
ifadesi elde edilir.
Siirtiinme katsayis1 4, kayma oram1 A ’ya baghidir [14]. Sekil 3.3°de u ile kayma
oram A arasindaki iliski dort farkl: yol kosulu igin gSsterilmigtir,
Siirtiinme katsayisi, matematiksel olarak;
= f(4)
seklinde gosterilebilir. Burada kayma orani,

39

o, -V, (3.10)

¥4

A=

@, (hizlanma igin)

V
— (yavaglama igin)

@

olarak ifade edilir.
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Sekil 3.3. Kayma oraniyla donme stirtiinme katsayis1 arasindaki iligki [13]

Denklem (3.3), denklem (3.8)’de yerine yazilirsa;

D, = —B—”’a),f, _3KmK, o, — A
J JRa ° Jl
_pr B goCiAC-pH) . K8y g
Jgl W (1 - p,h) A-ph) Wi-ph) "

- ”rrwmdAH VZ —fa—"WL + 3KKt”i Um

2J1 J JR,
ifadesi elde edilir. Durum degiskenleri,
x, =, (tekerlegin agisal hiz1)

x, = K (araba govdesinin esdeger agisal hizi)
r

olarak tamimlanirsa, sistemin dogrusal olmayan durum uzay modeli asagidaki gibi ifade
edilebilir:

i+ 8P Ar(-pH) , ey g g G.11)
1 W(l-ph) ' rd-ph) rWI-ph)
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» JC2 _ 3KtKe”i X — lurr;pCdA(H'—h) xZ _ 'ui'rlef
JR, 200 -ph)y T JA-ph)
. 3KK.,n, U r,l

—_—— 3.12
JR, " J{l-uh) " 612

Eger,
T o
x= [x1 xz] (x : durum vektdrii)
U= [0 Um]T (U : kontrol girisi)
w, (W, : bozucular)
olarak gosterilirse, sistemin durum uzay modeli,
x=F(x)+GU +DW,
y=x
olur, burada;

F :durum matrisi

(3.13)

G :tekil olmayan kontrol matrisi (determinant: 0 olmayan matris)
D :harici bozucu matrisidir. ¥ ,G ve D matrisleri asagida verilmigtir:

_ gpCdr, (1 - p H) - w8l
W(l-ph) T r,(—ph)
propCoAH—N) , B, , 3KKnm _ HrWl,
2JA-phy 1 T JR, TP J(-uh)

(3.14)

I 0 S

G=|o 3KKm.| ; D= 7, W (U~ ph)
JR o Tal

- . J({ ~ 1, h)

Burada, @ keyfi segilen bir sabittir ve G ’yi tekil olmayan bir matris yapmak icin
tanimlanmgtir.

3.1.2. Yavaslama (frenleme) durumu

Hizm azalmasi durumunda, 6n ve arka tekerlekler arasinda béliisiilen fren giicii; aracin
istikamet (y6n) kontrolii (tayini), ara¢ g6vdesinin kararhlif1 ve aracin frenleme mesafesi gibi
stirlis performans {izerinde Snemli bir etkiye sahiptir. Ideal frenleme durumunda, yol yiizeyine
kars1 On ve arka tekerlek siirtiinme katsayilarinin egit olur.

Burada 6n ve arka tekerlegin referans azalma hizim ayni anda takip ettifi varsayilmstir.

Hizin azalmasmda; W, arka tekerlek yiikii hizlanma durumundaki degerinden daha azdir ve W ,
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On tekerlek yiikii artmaktadir. Bu olay yiik kaymasi olarak adlandirilir. Sekil 3.3°de goriildiigii
gibi kayma oram %10-%20 civarinda oldugu zaman siirtiinme katsayis1 maksimum olur. Ayni
zamanda kayma orami1 0 oldugu zaman tekerlegin yan yiizeyine uygulanan kuvvet maksimum
olur, kayma oram arttikga bu kuvvet lineer bir gekilde azalir. Kayma oranmm %100 oldugu
durum kilitlenme durumu olarak adlandirilir.

Siirtinme-Kayma egrisinde pozitif egim kararli frenlemeyi gosterirken negatif egim de
kararsiz frenlemeyi gosterir. Tekerlek donmesini (rotasyonunu) siirtiinme katsayis1 ve kayma
karakteristiklerine gore kontrol etmek faydalidir. BSylece yan ylizey giicliniin yeterince giiglii
oldugu yerde kayma oram1 %10-%20 civarmmdadir. Burada donme siirtiinme katsayisi maksimum
olur ve maksimum fren giicii, tekerlekler kilitlenmeden en kisa kararh frenleme uzakliini
olusturur. Bu nedenle arka ve 6n tekerlekler, ara¢ gdvdesinin referans hiz: izlemesi igin kontrol
edilmelidir. Boylece %20 kayma oranmt siirdiiriiliir (sabit tutulur). Kararh frenleme ve kisa

mesafede aracin durmast gartlarimi saglayan hiz igin; 4, = p, dir. Buna gore, sistemin dinamik

esitlikleri agsagidaki sekilde yazilabilir:

s 1
Z—V =uW,+pu W, -—EpCdAVz -W, (3.15)
J o, =-pWr, —B, ol +K, U, (3.16)
Jo, =—pW,r,—B, ol +K Uy (3.17)

4

Denklem (3.2.a) ve (3.2.b)°de verilen W, ve W denklem (3.15), (3.16) ve (3.17)’de

yerine yazilirsa ve durum degiskenleri,

—V— =X, (araba govdesinin egdeger agisal hizi)

@

o, =X, (6n tekerlegin agisal hizi)

D =Xy (arka tekerlegin agisal hizi)
olarak tammlanirsa, frenleme esnasindaki durum denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

3 =_gPCdA"m(l-(ﬂ,~ﬂf)H)x2+ g, +pl)
l WA -, —p k) 1A, —p,)h)
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j2='_

X:'3="’

+

gl

WL
Wl (. = p)h)

Bwr x2 _ 3KtKe7’i _ ﬂrr;pc'dA(H_hl) x2

7 27T R o5 !
' r*ta r( ‘—'(ﬂr—ﬂf)h)

.urrmW(lfl _h(lurlf _:uflr)) KBr ﬂrrmh
+ U, + f
Jrl(l _(:ur _—/‘lf)h) Jr Jr(l.—(lur “/uf)h)

Ba;f 2+ Aufra::WdA(}ﬂ-h) xz_lurrmW(lfl—_h(ﬂrlf _Auflr))

X.

Jp 2T A~ ~ B J A0~ = o))
KBf
Jf

Hrh -
L
Jf(l“(/‘r _ﬂf)h)

UBf+

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Boylece, sistem dinamigini temsil eden, denklem (3.13)’de sistemin yavaslama modeli

i¢in F, G ve D matrisleri,

|

gffdAra)(l—'(.ur *.uf)H)xz + g(lurlf +luflr)
WA, —p)h) r, (A~ — gk
B, , 3K,K,np, uripC, A(H—hl)
- X, — X, — X
J, J.R, 2J, 00— (1, — 11, )h)
_ﬂrrmW(lfl_h(lurlf _”flr))
JAIA—(u, —pp)h)
By o, HrarCAHIZR
J, 2J 1 - (p2, — 1 )h) }
ﬂfrmW(Zh(ﬂrlf +iuflr)—lrl)
J A -, — 1))
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1 0 0
G=|0 &'— 0
JP‘
K
o o0 2
I Iy |
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4, KAYMA KIPLI KONTROL VE BULANIK MANTIK

4.1. Kayma Kipli Kontrel

Kayma Kipli Kontrol (KKK), degisen parametrelere sahip veya lineer olmayan
sistemlerin kontrolii i¢in kullanilan en etkili dayamikli kontrol yontemlerinden biridir [15]. Bu
kontrol yontemi, bozucu girisler ve modellenmemis parametrelerin etkisinin goriildiigii
durumlarda belirsizliklerin ve bozucularn simrlar: bilindigi siirece dayanikli bir kontrol saglar.
KKK degisken yapili kontrol olarak da adlandinlmaktadir. Bu metodun en biiyiik dezavantaji
kontrol sinyalinin bir degerden bagka bir degere sonsuz hizda anahtarlanmast varsaymmidir.
Pratik sistemlerde mikroiglemciler sonlu bir 6rnekleme zamanma sahip oldugundan kontrol
giriginin sonsuz hizda anahtarlanmasi imkansizdir. Sonlu 6rnekleme periyodundan dolay:, pratik
KKK uygulamalarinda kayma ve kalici durum modlarinda g¢atirdama problemi olugur.
Catirdama, kalict durumda ulasilmak istenilen nokta etrafinda yiiksek frekans osilasyonlari
olarak ortaya ¢ikar ve sistemin modellenmemis yiiksek frekans dinamiklerini ortaya gikarir. Son
yillarda yapilan pek ¢ok galigmada bu ¢atirdamalan azaltma veya yok etmeye yonelik yontemler
Onerilmistir [16].

KKK’de asil amag kaginci dereceden olursa olsun sistemin davranigmi birinci dereceye
indirgeyecek kontrol girigini belirleyerek sistemi birinci derece gibi davranmaya zorlamaktir.
Béylece bozucu girigler ve modellenmemis parametrelerin etkisinin goriildiigi durumlarda bile
kararh ve dayanikl bir kontroliin elde edilmesi saglanir.

Ikinci derece tek girisli kanonik formdaki bir sistemi g6z 6niine alahm:

x(t) = Ax(t) + bu(t) + df (t) 4.1)
Burada x(f) =[x, (£), %,(#)]" seklinde ifade edilen durum vektorii, #(f) kontrol sinyali,
A, b ve d sabit matrisler ve f(f) bozucu girigidir. Parametre belirsizlikleri dikkate almarak
denklem (4.1),
() = (4, + AD)x(t) + (b, + Abyu(t)+(d, + Ad) f (1) 4.2)
seklinde yeniden yazilabilir.
Denklem (4.2)’deki 4,, b, ve d, nominal sistem parametrelerinden olugan matris ve

vektorleri, A4, Abve Ad bilinmeyen sistem parametrelerinin belirsizligini gosteren matris ve

vektorleri temsil etmektedir. Belirsizliklerin toplamim1 L(x,?) ile ifade edersek;

L(x,t) = B, (Adx(t) + Abu(t) + df (1)) “4.3)
olur. Buna gore denklem (4.2),
(1) = A, x()+ b, (u(t) + L(x,1)) 4.4
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olarak ifade edilir.
Denklem (4.3)’deki B, b,’in s6zde (pseudo) tersidir. Ashnda b, kare matris olmadig1

igin gergek anlamda tersi mevcut degildir. Ancak tersi B, = (Bb,)'b!  seklinde
hesaplanabilir. Ayrica |L(x, )| < L,,, seklinde smirl olarak kabul edilmistir.

Burada kontrol problemi, model belirsizlikleri ve harici bozucular olsa bile x durum

vektoriiniin ulagilmak istenilen durum vektorii x? 1 izlemesinin saglanmasidir. izleme hatasm,

e o

ve anahtarlama fonksiyonunu ise,

S=Ae+é=Ce (4.6)
seklinde ifade edebiliriz. Burada S =0 ’m saglanmasi durumunda, x ’in x, ’yi izlemesi ve
hatamin /4 zaman sabiti ile azalmasi garanti altma alinmig olmaktadir. Sekil 4.1°de ikinci
derece bir sistem igin kayma ve ulasma modlan gosterilmektedir. Denklem
(4.6)da, S = de +¢ =0 olarak alinirsa é = —Ae dogrusu iizerindeki her noktada S = 0 sarty
saglamir. Orijine dogru kaymay: saglayacak yani e ve é’1 sifir yapacak kontrol girigi # *yu
belirlemek igin bir Lyapunov fonksiyonu kullanilir [17]. Uygun bir Lyapunov fonksiyonu,

1
V==8 4.7
5 “4.7)

olarak tammlanabilir. ¥ *nin baglangi¢ degeri sifirdir. Lyapunov fonksiyonunun siirekli azalan
olmasi ve kontroliin ger¢eklesmesi igin gerekli sart,

. 1d

V==-($)<-7lS 4.8
g & =-s| (4.3)

dir [18]. 77 pozitif bir say1 olmak iizere ulagma sart1,

Ssgn(S) < —n 4.9

olarak elde edilir. Burada,

+1 S>0

Sgn(s)z{~1 §<0
dir.

Sekil 4.1°de goriildiigli gibi, ulagma modu S = 0 dogrusuna ulagma olarak tanimlanir.
Kayma modu ise e 'nin S =0 dogrusuna ulagtiktan sonra bozucu girisler ve parametre

degisiklikleri altinda bile, bu dogru iizerinden orijine kaymasidir. S =0 ve S =0 olursa bu
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bize S = 0 dogrusu iizerinde hareket edildigini gosterir. Sonsuz hizda anahtarlama i¢in ortalama
deger S = 0 dogrusu tizerinde olur.

€
A
S=0
Egim: -A €0 - e
Ulagma
Modu
Kayma
Modu

Sekil 4.1. ikinci derece bir sistem igin ulagma ve kayma modlar

Eger parametre degisiklikleri ve bozucu girislerin olmadigin1 varsayarsak denklem (4.1)
x(t) = A4,x(t)+b,u(t) (4.10)
seklinde ifade edilebilir. Denklem (4.6)’da esitligin her iki tarafinin tiirevi alimip sifira
esitlenirse;
S=1+é=0 (4.11)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde, denklem (4.5) ve (4.10) yerine yazlirsa, esdeger kontrol
kurali [17];
u,, =(Cb,)"C(z* — 4,x) 4.12)
olarak elde edilir.

S =0, kayma modundaki dinamik olarak tanmmlanir. S = 0 esitligi kullanilarak elde
edilen u,, tam olarak bilinen parametreler igin esdeger kontrol kuralim temsil etmektedir.

KKK’de bir kontrol kurali iki kisimdan olugur: Birincisi #,, , ikincisi ise parametre
degisiklikleri ve bozucu giris etkisini bastiracak olan u_,, sgn(S) terimidir. Bu yaklagima gore

kontrol kurals,

U=y, ~ Uy, sg(S) (4.13)
olarak ifade edilir.

Denklem (4.5) ve (4.6) kullanilarak, denklem (4.13), (4.4)’de yerine yazilirsa,

S = Cb, (~tt,,, sgn(S)+ L) (4.14)
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elde edilir. Bu esitlik S ’in dinamigini belirler. Denklem (4.9), (4.14)’de yerine yazilirsa,
Chbu,, =Cb, Lsgn(S)+n (4.15)
olur. Dayanikli1 bir kontroliin saglanmasi igin,

Cb, >0 igin u, 2L +(Cb)"'n

Ch, <0 igin u,, <—L_ +(Cb,)'n (4.16)
olmasi gerekir. Boylece denklem (4.2) ve (4.9) ile ifade edilen sistem igin dayanikh bir

kontroldr tasarlannms olur.

4.1.1. Erisim Kural: Yakiagimz

Erigim Kurali (EK) yaklagimi, Gao ve Hung tarafindan KKK yonteminin kullanimi igin
yeni bir metot olarak tanitilmigtir [2]. Bu yaklasimda, Erigsim Kurali (EK) diferansiyel bir
esitliktir. Kontrol girigi, sistemin bilinen modeli ve bozucularn smirlarinin erigim kurah ile
birlikte sentez haline getirilmesi ile elde edilir. Asimptotik kararli olan anahtarlama
fonksiyonunun diferansiyel esitliginin aslinda bir erigim sart1 olduguna dikkat edilmelidir.

3. Boliim’de Denklem (3.13) ile ifade edilen durum uzay modeline sahip sistem i¢in EK
yaklagimt kullanilarak yapilan denetleyici tasarimi agagida verilmistir.

Anahtarlama fonksiyonu;
S=Ce=C(x-x,) 4.17)
olarak ifade edilir. Ulagilmak istenen degeri izleme hatas,
e=x—Xx,; (4.18)

dir. Amacimiz S'i sifir yapmaktir. Bu aym zamanda hatay sifir yapmak yani istenilen x,

degerine ulagmak demektir.

S ’in dinamiginin azalan olmasim garanti etmek igin;

S =—fS - By sgu(S) (4.19)
denklemi verilmigtir. Denklem (3.13) C matrisi ile garpilirsa;
Cx =CF(x)+CGU +CDW, 4.20)

elde edilir. Denklem (4.17)’nin tiirevi alinirsa;

S=Cé=C(h-%,)

Ci=8+Cx, (4.21)
olur. Denklem (4.20y de Cx yerine denklem (4.21)’deki degeri yazilirsa;

S +C%, = CF(x)+CGU +CDW, (4.22)
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olarak elde edilir. Denklem (4.19) (4.22)’de yerine yazilirsa;

— BS - By sgn(S)+Cx, =CF(x)+CGU + CDW, (4.23)
ifadesi bulunur. Denklem (4.23)’ de U kontrol girigi yalniz birakilirsa, kontrol kural;

U =(CG)'[C(x, — F(x)— DW,)~ S ~ By sgn(S)] (4.24)

olarak elde edilir.

4.2. Bulamk Mantik

Bulaniklik kavramu, niteligi tam anlagilamayan, iyi se¢ilmeyen, agik se¢ik goriinmeyen,
net olmayan seklinde tammlanir. Bu kavram, dereceli iiyelik kavranm yardimu ile teknik bilim
diinyasina da tagmmmustir. Bulantkk Mantik ve Bulamik Kiime Teorisi ilk kez 1965 yilinda
Kaliforniya {iniversitesinden Azeri kdkenli Prof. Dr. Lotfi A. Zadeh tarafindan ortaya atilarak
caligmalara baglanmistir [5].

Bulanik Kiimelere (BK) dayali olan Bulamk Mantik (BM) genelde, gergek diinyada
meydana gelen her degere bir fiyelik derecesi vererek insan diisiincesine &zdes islemlerin

gerceklesmesini saglar. Boylece belirsiz ve kesin olmayan verileri modellemeye yardime: olur.

Omegin 100°C suyun sicakligh ‘sicak’ olarak ifade edilirse, 95°C suyun sicakhigmm ‘sicak
degil’ kabul edilmesi dogru olmadig: gibi yanlhs da degildir. Bu sebeple Snermelerin dogru (1),
yanhig (0) degerleri arasindaki degerleri de igermesi daha dogru sonug verecektir. BK kavrami
olarak ifade edilen bu yaklagim az, sik, orta, diisiik, cok gibi dilsel etiketleri kullanarak dereceli
veri modellemesini gergeklestirmektedir. Boylece daha gergekgi sonuglar elde edilir.

Geleneksel var-yok mantifinda kiimeye kesinlikle ait yada kesinlikle ait degil seklinde
iki grup vardir. Keskin kiime olarak adlandinlan bu kiimelere iiye olanlarla olmayanlar arasmda
kesin bir fark vardir. Ancak gergekte ¢cogu terim igin bu kesintik kavrammmn kullanilmasi dogru
olmaz. BM’lerde ise iiye olandan olmayana gegis kesin bicimde degildir.

BM evrendeki biitiin bireylere iiyelik derecesi atayarak matematiksel olarak tanimlar.
Bu iiyelik dereceleri [0-1] kapali araligindadir. BM teorisine gbre; bir elamanin kiimeye liye
olup olmadigmin eger iiye ise hangi oranda iiyesi oldugunun saptanmas1 igin iyelik
fonksiyonlart tanimlanir. En sik kullanilan diyelik fonksiyonlar: Sekil 4.2°de verilmigtir.
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Sekil 4.2. En sik kullamilan {iyelik fonksiyonlar:

4.2.1. Bulamk Mantigin Bashca Uygulama Alanlan

Bulanik mantik; bulanik matematik, bulamk sistemler, bulamk karar verme, belirsizlik
ve bilgi, bulanik mantik ve yapay zeka gibi birgok arastirma alaninda kullanilmaktadir. Bulanik
matematik; bulanik kiimeler, bulanik lgiimler, bulanik analiz, bulanik iligkiler, bulanik topoloji
gibi bir ¢ok alani i¢inde barindirmaktadir. Bulanik sistemler; bulanik kontrol, bulanik isaret
isleme ve haberlesme konulari ile ilgilenmektedir. Bulanik isaret islemede oriintii ve goriintii
tanimada bulamk mantik kullamimaktadir.

Yukarida bahsi gegen alanlarm higbiri bagimsiz degildir, aralarinda kuvvetli bir iligki
vardir. Ornegin bulanik matematik ve bulamk mantik kavramlar kullanilarak bulanik denetim
olusmustur.

Giiniimiizde denetimi BM’a dayali olarak gergeklestirilen sistemler ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir. Otomatik ¢amasir makinesi, mikrodalga firm, isitici, elektrik
siipiirgesi, televizyon, kablosuz iitii, tirag makinesi gibi akilh olarak nitelendirdigimiz aletler hep
bu mantiga dayali ¢alisir. Ayrica ugak inig kontrol sistemi veya soforsiiz araba uygulamalan da
yine BM’m uygulama alanlarmdandr.

4,2.2. Bulamik Denetim Sistemi

Bulanik denetim sistemlerinin ¢aligmasinda insanin diisiinme tarzi kullanimigtir.
Bulanik denetleyici yapisi {i¢ ana boliimden olusur [18]. Bunlar;

o Bulaniklagtirma

¢ Kural Tabam1 ve Bulamik Cikarim

© Durultma olarak adlandirilir.

Bulanik denetleyicinin genel yapisi Sekil 4.3°de verilmigtir.
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¢ Parametrelerin diizenlenmesi
Denetlenen
Sistem
Parametresi
a | i
“177-7"717 degiskenleri
e@dety |
M4 Bu
‘ » Kural Tabam ———b]
Bulaniklagtiric >< vz Bulanik r Durulastiric: ——CU-(;
1}
de

Sekil 4.3, Bulanik denetleyicinin genel yapisi [18]

Sekil 4.3’e gore, 6nce gerekli parametreler lgiiliir. Sonra bu degerler bulaniklagtiric: ile
bulanik sonuglandirma igleminin yapilacag: bulanik gikarima hazir bir hale getirilir. Bulanik
¢ikarim kisminda bulandiricinin gikislar: (tiyelik dereceleri) ve kural tabani kullanilarak bulanik
bir kiime olusturulur. Son olarak da bir durultma y6ntemiyle bulanik sonug degeri elde edilir.

4.2.2.1. Bulamklagtirma

Bulaniklagtirici giris degiskenlerinin degerlerini ¢ikarim mekanizmasinda kolayca
kullanilabilecek iiyelik derecelerine doniigtiiriir. Giris degiskenlerinin aldi1 her degere, ilgili
giris degiskeni igin tiim bulanik kiimelerde bir iiyelik derecesi hesaplar. Omnegin ayarlanmasi
gereken parametrenin hatasinin (e ) ve hatanin tiirevinin (de) olduunu varsayalim. Boylece
hata ve hatanin tiirevi olmak iizere iki giris tammlanmis olur. Ayarlanan parametrenin gergek ve
istenen degerleri arasindaki fark hata, bu hatanin defisimi ise hatann tiirevi girigini
olusturmaktadir. Bu girigler i¢in Sekil 4.4°de liyelik fonksiyonlar: ile karakterize edilen bulanik
kiimelerin tammmlandifim: varsayalim. Burada N-‘negatif’, O-‘yaklagik sifir’,P-‘pozitif’
anlamlarinda kullamimigtir.
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He Mge

N O P N O P
1.0 1.0
0.7 474 0.6 [f--\/---\{
03 [o----/ 0.4 [agnmmnrf o=/
: » ; -
2 1X0o 1 2 e 1 05 ofos 1 de
e=-0.7 de=0.3

Sekil 4.4. Hata ve hata degisiminin grafiksel olarak bulunmasi [18]

Girigleri e = —0.7 ve de = 0.3 degerleri igin iiyelik dereceleri agagida verilmigtir:

Hata (e =-0.7) Hatanin degisimi( de = 0.3)
Uyelik derecesi Bulanik Kiime Uyelik derecesi Bulamk Kiime
0.7 N 04 ¢
03 (@) 0.6 P
0 P 0 N

Boylece verilen giris degerleri ile her tiyelik fonksiyonu igin bir iiyelik derecesi hesaplanmg

olur.

4.2.2.2. Kural tabam ve bulamk ¢ikarim

Bulanik ¢ikarim iglemlerinin yapilabilmesi i¢in kural tabaminin (veya tablosunun)
belirlenmesi gerekir. Kural tablosu sistem hakkinda uzman kisilerin s6zel ifadelerinden elde
edilen IF-THEN kurallarindan olusur. Yukarida ki 6rnek igin elde edilen bir kural tablosu
Ornegi Tablo 4.1°de verilmistir. Burada u ¢ikis degiskenini temsil etmektedir. Cikig fiyelik
fonksiyonlari ise Sekil 4.5°de verilmistir.
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Tablo 4.1.Kural tablosu [18]

Ne Oe Pge
N, P, P, 0,
O Py 0, Ny
P, u Ny Ny
Ma
A

Sekil 4.5. Cikis iiyelik fonksiyonlar: [18]

Tablo formatinda verilen kurallar 6rnegin,
IF (e is N, AND deis N, ) THEN( u is P, ) seklinde yazlir. Burada AND
operatirii yerine OR veya NOT operatorleri de kullanilabilir. Verilen e = 0.7 ve de = 0.3

i¢cin tyelik degerlerinin dort farkli kombinasyonu oldugu goriilmektedir. Tablo 4.2°de
gorlildiigl gibi kural tablosunun dort kural: etkin olacaktir.

Tablo 4.2.Bulunan hata ve hatanin tiirevlerine gore etkin olan kurallar [18]

N, O, P, .
o e d Cikes Uyelik
Ne Fonksiyonlari
O, 5 6
P,
Bagka bir ifadeyle,

® hata negatif ve hatanin degisimi yaklagik sifir ise 2. kuralm uygulanmasi gerekir yani
uygulanacak kontrol igareti pozitif olacaktir.
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e Hata ve hatanin tiirevi yaklagik sifir ise 5. kuralin uygulanmasi gerekir yani uygulanacak
kontrol isareti sifir olacaktir.

o Hata negatif ve hatanin degisimi pozitif ise 3. kuralin uygulanmas: gerekir yani uygulanacak
kontrol igareti sifir olacaktir.

o Hata yaklagik sifir ve hatanin degisimi pozitif ise 6. kuralin  uygulanmas1  gerekir  yani
uygulanacak kontrol isareti negatif olacaktir.

Cikarim mekanizmasinda ii¢ ana islem gergeklestirilir. Birincisi, terimler arasinda
yapilan islemlerdir. Yukarida da bahsedildigi gibi terimler AND, OR veya NOT islemleri ile
baglanir. Ancak kontrol uygulamalarinda genellikle AND islemi kullamlir. Girig degiskenlerinin
iiyelik dereceleri arasindaki iglem sonucunda her kural icin bir kuralin kesinlik derecesi elde
edilir. Ikincisi, kurahn kesinlik derecesi ile ilgili kuralin bulamk ¢ikig kiimesi arasindaki ima
istlemidir. Ugiinciisii, ima edilen bulamk ¢ikis kiimelerinin toparlanmas: islemidir. AND, OR,
IMA ve TOPARLAMA ifadeleri i¢in genellikle agagida belirtilen islemler kullanibir.

AND: minimum veya ¢arpma iglemi

OR: maksimum veya olasilik VEYA’s1

IMA: minimum veya garpma iglemi
TOPARLAMA: maksimum veya toplama iglemi

Tablo 4.2°de belirtilen dort kural i¢in kurallarin kesinlik dereceleri minimum operatorii
kullanilarak agagida goriildiigii gibi hesaplanabilir:

e=N ve de=0 igin u="~P - min(0.7,04) =04 = p,,
e=N ve de=P i¢in u=0 - min(0.7,0.6) =0.6 = ,,
e=0 ve de =0 igin u=0 - min(0.3,0.4) =03 =y,
e=0 ve de =P igin u=N - min(0.3,0.6) =03 =g,

Ilgili kurallanin kesinlik derecelerinin bulunmasi ve ima isleminin gergeklestirilmesi
Sekil 4.6’da verilmigtir.
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Kural 2,
P =04
2 -l
N,
Kural 3.
P =0.6
2 -1
O,
Kural 5.
w0, =03
2 -1
(OR Py N
Kural 6.
pe=03
2 - 0 1 2 -1 05 0

Sekil 4.6. ¢=0.7 ve de=0.3 degerleri i¢in ilgili kurallarm uygulanis: [18]

ima edilen bulanik ¢ikig kiimeleri Sekil 4.7°de, toparlama islemi sonucunda elde edilen
bulanik kiime ise Sekil 4.8°de verilmigtir.

Sekil 4.7. ima edilen bulanik ¢ikig kiimeleri [18]
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Sekil 4.8. Toparlama iglemi [18]

Sekil 4.6 ve 4.8°de goriildiigii gibi ima islemi i¢in minimum, toparlama islemi igin de
maksimum operatSrii kullaniimigtir.

4.2.2.3. Durultma

Bulanik denetimin son islemi, uygulanacak kontrol isaretinin normalize edilmis
degerlerinin saptanmasi yani durulamanin gergeklestirilmesidir. Durulama, bulaniklastiricmin
aksine bulanik nicelifi kesin bir degere doniistiirme islemidir. Farkli durulama y&ntemleri
olmasina ragmen en popiileri ‘Afirhk Merkezi’ yontemidir. Bu ySntemde bulamk ¢ikis
kiimesinin agirlik merkezi denklem (4.25) ile hesaplanir.

o Jupto )
u =—F——
[0 (W

Mo (1) fonksiyonunun integralini hesaplanin zor veya zaman alici oldugu durumlarda

(4.25)

agirhk merkezi yontemi yerine merkezlerin agirlikli ortalamas: yontemini kullanmak daha
akillicadir. Bu ySnteme gore kontrol isaretinin normalize degeri denklem (4.26) kullanilarak

hesaplanir.
Z K,
=5 (4.26)

Z .uui

i=1

Bu yontem toparlama iglemine ihtiyag duymamaktadir. Ciinkii direk ima edilen bulanik
¢ikis kiimelerini kullamilir. Sekil 4.7.°deki ima edilmig bulanik kiimesini kullanarak denklem
(4.26)’1 gergeklestirirsek kontrol igaretinin normalize degeri;

o 04*(4)+0.6*(0) +0.3*(0)+03*(4)

=0.25 4.27)
04+0.6+03+0.3

olarak bulunur.
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4.2.3. Sugeno Tipi Bulanik Denetleyiciler

Cok sik kullanilan bagka bir bulanik denetleyici tiiriide Sugeno tipi denetleyicidir [6].
Sugeno tipi bulamik denetleyicilerin ¢ikislari, simdiye kadar anlatilan standart bulamk
denetleyicilerde oldugu gibi bulanik kiimelerle degil de giris degiskenlerinin fonksiyonlar
tiiriinden ifade edilir [6]. Sugeno tipi bir denetleyicide kurallar,
IF (x, is 4 AND x, is B) THEN y = f(x,,x,) (4.28)
seklinde ifade edilir. Bu denetleyicilerde durultucu birimine ihtiyag duyulmaz. Ciinkii ¢ikis
dogrudan bir fonksiyonla hesaplanir. Denetleyici ¢ikist ise genellikle ¢ikiglarin agwhkh
ortalamasi bulunarak hesaplamr. Sugeno tipi bulanik denetleyici tasarimii gergeklegtiren bir
ornek [6] agagida verilmigtir. Cikig fonksiyonlari,
Si(x,x,) =3x, —2x, +1 429
L (%) =x; +x,
Ja(x, %) =% -3x, +5
kurallar ise,
IF (x, is A AND x, is B) THEN y = f(x;,x,) (4.30)
IF (x, is A AND x, is B)YTHEN y = f(x,,x,)
IF (x; is A AND x, is B) THEN y = f(x;,x,)
IF (x, is A AND x, is B)THEN y = f(x;,x,)
olarak verilmistir. x,=50, x, =0 degerleri i¢in denetleyicinin ¢ikisini hesaplayahm;

X, ve X, i¢in tammlanan iiyelik fonksiyonlar: Sekil 4.9’da verilmistir.

-50 50

Sekil 4.9. Giris tiyelik fonksiyonlar: [6]
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Bulandiricida yapilan hesaplar agagida verilmigtir.
x; = 50 olmak tizere;

0 x, >100
By (%)= 1 x; <-100 (4.31)
—-—l—x1 +0.5 -100<x, <100

200

1
50)=~-——-50+0.5=0.25
ﬂA,( ) 500

0 x, <100
fy (%) = 1 %, >—=100 4.32)
L +05 —100<x <100
200

1
50)=—50+0.5=0.75
:qu( ) 200

olur.

x, = 0 olmak iizere;

0 x, >50
Hp (x,)= 1 x, <=50 (4.33)
~—Lx2+0.5 -50<x, <50
100

1
)=——-0+05=0.5
ﬂBl( ) 100

0 x, <-50
Hy (x,) = 1 x, >50 (4.34)
ﬁx2+0.5 -50<x,<50
1

0)=—-0+05=0.5
/‘Bz() 100

dir. Giriglerin x, =50 ve x, =0 degerleri igin iiyelik dereceleri agagida verilmistir:
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x, =50 x, =0

Uvyelik derecesi Bulanik Kiime Uyelik derecesi Bulanik Kiime
0.25 4, 0.5 B,
0.75 4, 0.5 B,

Bu iiyelik dereceleri kullanilarak kurallarin kesinlik dereceleri,
1. kuralin kesinlik derecesi: ;° = 0.25*0.5=0.125

2. kuralm kesinlik derecesi: 45" =0.25%0.5=0.125
3. kuralm kesinlik derecesi: z5° = 0.75*0.5 = 0.375
4. kurahn kesinlik derecesi: x5, =0.75*0.5=0.375
olarak bulunur. Cikigin degerini bulmak igin agirhkl ortalama metodu kullanilir [6]. Buna gore:

y= B * £(50,0) + pi * £5(50,0) + py" * £,(50,0) + piz* * £,(50,0)
Hir + g+ Hay +

(4.35)

y=825
olarak hesaplanur.
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5. ERiSIM KURALI YAKLASIMI VE BULANIK MANTIK KULLANARAK
ELEKTRIKLi ARACLARIN FARKLI YOL SARTLARINDA DAYANIKLI HIZ
KONTROLU

Bu béliimde oncelikle, Kayma Kipli Kontrol (KKK) tasariminda kullanilan Erigim
Kurali (EK) yaklasimi ile bir elektrikli arag icin hiz denetleyicisi tasarlanacak bu denetim
yontemindeki problemler benzetim sonuglariyla ortaya konacaktir.

Daha sonra farkli yol kogullarinda ve farkli hizlarda elektrikli araglar i¢in dayanikh bir
hiz kontrolii saglamak amaciyla Bulanik Mantik (BM) ve EK yaklagimi birlikte kullanilarak
yeni bir denetim sistemi anlatilacaktir. Onerilen yeni denetim sisteminin etkinligini gosteren
benzetim sonuglari, arkadan itigli bir elektrikli arag i¢in 3. Boliim’de verilen hizlanma ve
yavaglama modelleri i¢in ayr1 ayn sunulacaktir. MATLAB/SIMULINK kullanilarak yapilan
benzetim galismalarina ait blok semalar1 Ek-1 ve Ek-2°de verilmigtir.

5.1. Elektrikli Aracin Hizianma Modeli icin Erisim Kurah Yaklagim ile Denetleyici Tasarmmi

Bu bolimde EK yaklagimi ile bir elektrikli aracin iz denetimi yapilacaktir. Bunun
i¢in, denetlenen sistemi ve tasarlanacak denetleyiciyi iceren kapali gevrim blok diyagrami Sekil
5.1°de verilmigtir.

— Denetleyici u .| Denetlenen X
7| Sistem

v

Sekil 5.1. Denetlenen sistemi ve tasarlanacak denetleyiciyi igeren kapal ¢evrim blok diyagram:

Burada x, ulagilmak istenilen hiz degeridir. Sekil 5.1°de de goriildiigii gibi gergek hiz
degeri ile ulagilmak istenilen hiz degeri kargilagtirilir ve elde edilen hataya goére denetleyici
¢ikiginda bir kontrol sinyali (U ) iiretilir. Bu kontrol sinyali sisteme uygulanarak istenilen hiz
degerine ulagilmaya caligilir. Yani amag hatay: sifir yapmaktir.

Sabit miknatisli firgasiz dogru akim motoru kullanan bir arkadan itigli elektrikli aracin
matematiksel modeli hizlanma ve yavaglama (frenleme) durumlan icin 3. Bolim’de
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¢ikartilmigti. Buna gore, denetlenecek elektrikli aracin hizlanma durumuna ait Denklem (3.13)
ve (3.14) ile gésterilen durum uzay modeli asagida verilmistir.

x=F(x)+GU + DW,

y=x
[ _8pCodr,(-pH) , 18
Fe Wa-ph) T r,A-ph)
7o PC A(H — h) x2 _?_a_,_xz _3K.K 7, Y. — Hr W,
20(0-phy T T R, P JA-ph)
’a 0 ______.gl—
G=|o 3KKm | ; D= W~ p.h)
JR __nl
- ‘ J{ - p,h)

Burada F, G veD matrisleri sirasiyla, durum matrisi, tekil olmayan kontrol matrisi
(determinant1 0 olmayan matris) ve harici bozucu matrisidir. Ayrica x durum vektoriinii, U

kontrol girisini ve W, ise bozuculari gostermektedir. Bunlar agagida verilmistir.

=[x, x[
v=[o u,J
x vektéril, daha 6nceki boliimlerde de ifade edildigi gibi;

x
X
seklindedir. Burada;

X = 14 (araba govdesinin esdeger agisal hiz1)
r

x, =w, (tekerlegin agisal hiz1)
dir.

Bu kisimda amacimiz arag gévdesinin egdeger agisal hizim1 kontrol etmektir. Aym1 anda
hem araba govdesinin, hem de tekerlegin agisal hizlarimin kontrol edilmesi imkansizdir. Ciinkii

bu modelde tekerlegin agisal hizi ile aracin hizi arasinda direk bir bagmti yoktur. Farkli yol
sartlar igin aracimn belirli bir hizda gitmesi istenilirken, tekerleginde yine belirledigimiz farkl bir
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hizda dénmesi miimkiin degildir. Sectigimiz arag arkadan itisli oldugu i¢in on tekerlegin agisal
hizi, arag gGvdesinin esdeger agisal hizma esittir. Boylece 6n tekerlek hizi dlgiilmek suretiyle
arabanin govdesinin hizi kestirilebilir. Arka tekerlegin agisal hizi x, = x,; olarak almnip tasarim
buna gére gergeklestirilir.

Denetleyici tasariminin birinci boliimiinde KKK tasariminda kullanilan EK yaklagimi
ile yukarida matematiksel modeli verilen elektrikli arag i¢in hiz denetleyicisi tasarlanacaktir. 4.
Boliim’de anlatilan EK yaklagimina gbre, ulagilmak istenilen deferi izleme hatas1 (e ) asagida
verilmigtir.
e=x-Xx,
Denklem (4.8) ile ifade edilen anahtarlama fonksiyonu ise;
S=Ce=C(x—x,)
dir. Amacimiz S'i sifir yapmaktir. Bu aym zamanda hatayr sifir yapmak yani istenilen x,

degerine ulagmak demektir. 4. Bolimde Denklem (4.24) ile gosterilen kontrol girisi asagida
verilmigtir.

U =(CG)"[C(x, — F(x)—DW,) - BS - By sgn(S)]

Denklem (4.8)’e gore;

S=Ce=[4 1][61} 6.1)
€

olur. Burada;

€ =X — X4
€ =X ~ X (5.2)
dir. Benzetim gergeklestirilirken x, = x,, olarak alinacagindan e, hatas sifir olur. Béylece
sadece ¢, =0 yani x, =x;, oldufu zaman S =Oolur. Buda istenilen amaca ulagmak
anlamina gelir.

Denklem (4.24)’de elde edilen U kontrol sinyalinin hizlanma modeli kullanilarak
yeniden diizenlenmesi igin gerekli islemler agsagida verilmistir.
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0
€6)” =4 1][ ]=1 (53)
g9 ¢
—axl +b —c x
C(x, —F(x)—DW,)= 1| - ! - W, 1 5.4
(&, - F(x)-DW,)=[4 ][ [—cbcf~ex§—j5c2~gJ Lm] +LD (54)
Denklem (5.3) ve (5.4)’deki sabitler,

_ 8PC,Ar, (I~ pt, H)
W (I — . h)

b — /urglf
Yo (I - ,U,h)

c= _____gl
r V(- 1, )

_ B, pCL AGH ~ h)

2J(1 - p,h)
Bar
e=—=
J
— 3Kt”iKe
J= JR,
- lurr lef
E=T0—mh)
ol
J(l —lurh)
_3KKq,
JR,
seklindedir.
X1 = X4 _
ps =Bl IIL . } By sgn(S) = By, sgn(S) (55)
2 2d

dir. Denklem (5.3), (5.4) ve (5.5) kullanilarak olugturulan kontrol sinyali agagida verilmistir.
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U=§«a& +d)x? +ex? + fi, - B A%, +(m-+ cA W, +(g - Ab)

+ Ay, + Xy — By sgn(S) + B4 x,, — Bix, + Bix,,

X, = X,, olarak alinirsa;
1
U 2;‘(@)’1 +d)x} +ex; + fr, — BiAx, +(m+ci)W, +(g - 4b)

+ 4%, + X, — By, sga(S) + B Ax,, (5.6)
seklinde ifade edilir.

Aracmn dinamiginden dolay: arag govdesinin belirli bir hiz degerine ani yiikselmesi
miimkiin olmaz. Bu yilizden hiz talebinin de istenilen degere belirli bir siirede ulagilmasinm

a

saglayan bir referansa sahip olmasi gerekir. Bu referansi, transfer fonksiyonu G ,(s) =
s+a

olan algak gegiren bir filtre girigine birim basamak uygulayarak g¢ikigindan elde edebiliriz.
Yiikselme ani olmadig i¢in arag gvdesinin bu hiz talebini takip etmesi kolay olacaktir.

Denklem (5.6)’daki U kontrol sinyalinin farklt yol sartlarinda sabit bir a degeri igin
hizlanma modeline uygulanmasi ile elde edilen benzetim sonuglar1 Sekil 5.2°de verilmigtir. Bu
benzetim sonuglar: farkli yol sartlarinda a = 0.9 sabit degeri icin elde edilmigtir. Referans hiz
40 km/h segilmigtir.
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— Kuru 7
- Referans
0 1 { I 1 1 1 L
0 2 4 8 10 12 14 16 18 20
t (sn)
a) Kuru yol garti
45 T T T T T
40+ ’ i
ﬂ'i:_,-’-"’*"“f‘—’—
35 r f,..ﬁ'ff’ﬂ N
P s '
30 i /’",/ - Bl
/“/’ :
~ ,/’f ,
E 25} s -
> 20 :
st f;f., |
10+ ) /{,f'f ’ .
sk / 5 Islak |
// - Referans
0 " i { i ! i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t(sn)
b) Islak yol sart
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40 ‘ | | |
35+ .
.,-f-""/f/
.-"/
30+ - |
7 d
_ 25 - |
E /"/
< 20¢ p . )
> V4 -
15 B }ifj ) - -
e -
f"f’ - e
10 B ,:,»’ “.N-._.» |
— s
| < Karli
,;’{ et ) o Kedl
0= i ‘ | ‘
0 0.5 ] ” : )
t (sn)
¢) Karh yol sarti
35 | | ‘ ' //
-~ Buzlu -
—— Referans f////
30+ P |
.~’/ﬁ
/’”‘/
25+ P '
.’"“‘/"(:’
> 1 5 B ; i,:‘f" J
/
tJ;([‘
10+ f}/, |
/
/
5r ‘ ,f'} |
S .
!! T T T —
0 S bt il ) l |
’ 03 1 1.5 2 2.5
t(sn)
d) Buzlu yo] sarti

Sekil 5.2. a=0.9 degerinde farkli yol gartlar1 i¢in aracin hizlanmasi (40km/h referans iz degerine)
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Sekil 5.2°de goriildiigii gibi a = 0.9 sabit degeri igin kuru yol sartinda istenilen hiz
degerine (40km/h) ulasilmigtir. Ancak islak, karli ve buzlu yol sartlarinda kararsiz sonuglar
gbzlenmistir. Bunun sebebi segilen g degerinin her yol sartinda kararh bir hizlanmay saglamak
icin uygun olmamasidir. Sistem cevabinmn, a’nmn biiyiikk degerleri igin daha hzli olmasi
beklenir. Ancak islak, karh ve buzlu yol sartlarinda adegeri biiyiik segilirse ara¢ bu hizh
referans1 takip edemeyecektir. adegerinin en kotii yol sartina (buzlu) gore yani kiigiik
degerlerde segilmesi ise kuru yol sartlarmda bile aracm diisiikk performansla ¢aligmasina sebep
olacaktir.

Sekil 5.3°de, Sekil 5.2.a.’daki benzetim kullanilarak kuru yol sartinda, ara¢ g6vdesinin
egdeger agisal hiz1 (x,) ile ulagilmak istenilen agisal hiz degeri (x,;) arasindaki hatanin (e)

zamana gire degisimi gosterilmigtir.

0.01 T T T T T T T T T

0.005 4

e (rad/sn)

-0.005 ]

0.01} §

-0'0150 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t (sn)

Sekil 5.3. Ara¢ hiz1 40km/h degerine yikselirken kuru yol gart: i¢in hatanin degisimi
Hatanmn gittikge azalip sifira yaklagmasi, a = 0.9 degerinde kuru yol sart:1 i¢in aracin
kararh bir hizlanmaya sahip oldugunu ve birkag saniye iginde istenilen hiz degerine ulagildigm:

gostermektedir. Ancak 1slak, karli ve buzlu yol sartlarinda hata sifira indirilememistir. Bunun
sebebi, bu yol sartlarinda a = 0.9 degeri i¢in istenilen hiza ulagilamamasidir.
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Buraya kadar verilen benzetim sonuglarinda ulagilmak istenilen hiz (40km/h) ve a(0.9)
sabit tutulmus, yol sartlan degistirilmigtir. Sekil 5.4’deki benzetim sonucunda ise kuru yol
sartinda g =0.9 igin 60km/h hiz degerine ulagilmaya caligilmistir. Ancak bu adegerinde
Kkararsiz bir sonug elde edilmigtir.

90 T T T il T

T
[

80

T
|

70

(=2
=]
T
I

I
40} - -
m‘”’ﬂj’ﬁ—‘“
30f S :

/‘//
201 s .
x“/if
- -2 —— Referans |7
Z — Kuru
0 1 i 1 1 i
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
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Sekil 5.4. a=0.9 degerinde kuru yol sart1 igin aracin hizlanmasi (60km/h referans hiz degerine)

Aynt benzetim a = 0.35 ve a=1.1gibi farkh iki @ degerinde 20km/h hiz deZerine
ulagmak igin gergeklestirilmigtir. Bu benzetime ait sonug Sekil 5.5°de verilmigtir.
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Sekil 5.5. Kuru yol gart1 i¢in aracin hizlanmasi (20km/h referans hiz degerine)

Sekil 5.5°de gorilldiigii gibi a’nmn her iki degerinde de istenilen hiz degerine
ulagitmistir. a de@eri ne kadar biiyiik segilirse sistem cevabi o kadar hizli olur. @ =1.1 yerine
a = 0.35degerinin segilmesi durumunda sistem cevabindaki yavaglama goriilmektedir. Buda

a’nin segiminin sistem performans: iizerinde ne kadar etkili oldugunu gostermektedir.

5.2. Elektrikli Aracin Yavaglama Modeli igin Erigim Kurah Yaklagmm ile Denetleyici Tasarmu

Denetlenecek elektrikli aracin yavaglama durumuna ait matematiksel model 3.
Boliim’de elde edilmigtir. Bu modele gore Denklem (3.21)’de ¢ikarlmig durum uzay modeli
matrisleri agagida verilmistir.

43



{_ gPCodr, (=, ~pH) , gl +pl,) }
WA, )y (-~ p)h)
_Bw o 3KKm M 7apC ACH = hl) 22
. J, TR, 2000 (- p )
| =R, - pl)
J A - (@, ~ s )h)
By o, HropCaAHIZR) o)
J, 27 Ad -, ,uf)h)
st W Qh(ud, + p,l)-11) [
i J A1~ (pt, — pis)B) )
_ . ) o
1 0 0 W -, — ps)h)
G=|0 Ky, 0 , D= M, 1R
J, J (U~ (e, — 1))
0 o Lw Y.L
i Jr ] L JU =y, =g |
Hizlanma modeli i¢in kullanilan denklem (4.24)’deki kontrol kurali yavaglama modeli
icin de gegerlidir.

U =(CG)'[C(k, — F(x)—DW,)~ BS - By sgn(S)]
Bu modelde hizlanma modelinden farkh olarak, arag govdesinin agisal hiz bilgisi n
tekerlegin agisal hiz dlgiilerek elde edilemez. 4, ’in sifirdan farkli olmasindan dolayr 8n

tekerlege de kuvvet etkimektedir. Bu galismada bir gozetleyici ile arag gvdesinin agisal hizinin
Olgiilebildigi kabul edilerek aracin istenilen hizda gitmesi saglanacaktir.
Kontrol kuralindaki x vektorii;



seklindedir. Burada,

x = K (araba g6vdesinin egdeger agisal hiz1)
r

x, =o, (arka tekerlegin acisal hizi)

x; =w, (bntekerlegin agisal hizi)

dir. Denklem (4.24) ile verilen U kontrol sinyalinin yavaslama modeli kullanilarak yeniden
diizenlenmesi igin gerekli islemler asagida verilmigtir.

-1

0 0 4
C, C, C kC, rC
CG -1 — 1 2 3 k 0 —_ 1~2 1~3 5'7
¢ [C4 C, G ' kCs nrC G-
0 n
2
C(x, ~F(x)-DW, )=|- d1x12 —é —g]x§ —hx, |-| i W, (5.8)
—mx; +mx; +o, -p,

Denklem (5.7) ve (5.8)’deki sabitler,
a = gpC Ar, (I — (4, _l‘f)H)
‘ 2W (I —(u, — ps)h)
b = g(/lrlf +luflr)
AR
gl
=
W(Il— (1, — p,)h)
_ _H,7apCy ACH — hl)
Y200 -, - 1Y)
e = p WA —h(pl, - p,l)
‘ T, = )

B M, h
U T
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X, — X
g ofc ¢, ¢t 7"
ﬂg:ﬂcez{ X, — X 9
0 BC C Coff * ™
X3 —X3gq
0 0 | sgn(S
ﬂl//Sgn(S)=l:ﬂl :’[V/l ][ g 1):l (5.9)
0 B, 10 w,]|sen(S,)

dir. Denklem (5.7), (5.8) ve (5.9) kullanilarak olugturulan kontrol sinyalleri agagida verilmistir.

1

U, = 5 (C,Co—CiCs) [((C\Cs —CyC)a, +(C,C5 —C,C)d, )x12 +

(C,Cs —C,Cy) g, x2 +(CyCs — C,C)yx, +((C,C, — C,Ce)b, +
(C,Cq —C5C)e) +((C,Cq —C,C e +(C,C5 = C,C) LW, +

(8,C,C, — BCIC )X, —x,5) +(B,C,C5 — BC,CHx, —x,,) +
(B,CyC4 — BC,Co (x5 —x5,) +(C.Cy —C,C X, +

(C,Cs —C3C)x,, — (B, Co)sgn(S)) + (B,y,C5) sgn(S,)
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1

Ur = Gc. —a.0) (GG~ Glam + (G, —CiCo)a)xi +

(C,C4 = C,CImyx; +((C,Cs — C,C, )by +(C5C5 — CyCo)o,) +

((C,C, —C,C5)0) +(C,C —C,Cs)p W, +

(BC.Cs — B,C,C )%, = %,,) + (B,C,Cs — B,C,Co )%, — %,) +

(BIC5Cs — B,CoCo)(%5 — %3,) +(C,C — C,Cy )y, +

(C,C6 = C5C )3y + (B Cs)sgn(S) ~ (B, C, ) sn(S,) (5.10)

Hizlanma modelinde oldugu gibi referans hiz sinyali bir algak gegiren filtre yardimiyla
olugturulacaktir. Sekil 5.6’da verilen benzetim sonuglari, Denklem (5.10)’daki U kontrol
sinyallerinin farkli yol sartlarinda sabit bir a degeri i¢in yavaslama modeline uygulanmas: ile
elde edilmistir. Bu benzetim sonuglari farkli yol sartlarmda a = 0.3 sabit degeri igin elde
edilmisgtir.
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a) Kuru yol sartt
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Sekil 5.6. a=0.3 degerinde farkh yol sartlan i¢in aracin yavaglamasi (20km/h referans hiz deferinden)

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi g =0.3 sabit degeri igin kuru yol sartinda kararh bir
yavaglama grafigi elde edilmistir. Ancak 1slak, karli ve buzlu yol sartlarinda kararsiz sonuglar
gozlenmigtir. Bunun sebebi segilen a degerinin her yol sart1 i¢in uygun olmamasidir. Ayni
a degeri i¢in kuru yol gartinda 40km/h hiz degerinden yavaslama durumu igin benzetim sonucu
Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7. a=0.3 degerinde kuru yol sart: icin aracin yavaglamas: (40km/h referans hiz degerinden)

Sekilde goriildiigii gibi a = 0.3 i¢in bu hiz degerinde de yine istenilen bir sekilde
yavaglama elde edilememistir.

5.3. Onerilen Denetim Sistemi

Buraya kadar yapilan benzetim sonuglar: tiim yol sartlarinda ve hiz degerlerinde sabit
bir a degerinin kullanilmasinin kararl bir siirliglin saglanmasimi engelledigini gostermigtir. Bu
nedenle farkh yol sartlarinda ve farkl hizlarda o duruma en uygun a degerinin belirlenmesi ve
kullanilmas: gerekir. Uygun a degerinin segilmesi i¢in BM ve EK yaklagimini beraber kullanan
yeni bir denetleyici tasarlanmigtir. Denetleyicide a deferinin segimi bir bulanik filtre ile
saglanmigtir. Bulamik mantik ile gergeklestirilen filtrenin transfer fonksiyonu agagida
verilmigtir.
Gy ls)= s -‘:a

Bu filtrenin ayrik zamandaki egdegeri [19];

(5.11)
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al
z—(1-al)

olarak ifade edilir. Filtre giris ¢ikis degiskenleri ile birlikte Sekil 5.8°de verilmistir.

G,(2)= (5.12)

Vs (2) V,(2)
r, al’ r,
™ z—(—al) >

Sekil 5.8. Ayrik zamanda algak gegiren filtre

Tasarlanacak filtrenin ¢ikis1 Sekil 5.8 den agagidaki gibi elde edilir.

V(2 B
V(z) z-4

Burada A=1-aTl ,B=al ve T =107*(6rnekleme periyodu) olarak almmustir.
Cikis ifadesi,
V. (z)=z"AV, (2)+ Bz"lV,ef (2)
V,(k)=AV (k-1)+ BV, (k1) (5.13)
olarak yazilabilir. Sugeno tipi bulanik filtremizin girisleri; V,(k—1), V, (k—1) ve YOL

almmig ve ¢ikig fonksiyonu olarak da Denklem (5.13) kullanlmistir. Giriglerin iiyelik
fonksiyonlan $ekil 5.9°da verilmigtir.
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Sekil 5.9. Giriglerin tiyelik fonksiyonlar
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Yol ve referans hiz durumuna gore Tablo 5.1°de hizlanma ve Tablo 5.2°de yavaglama

icin maksimum a degerleri verilmistir. Bu degerler deneme yamilma ySntemiyle en iyi sistem

cevabmu saglayacak sekilde segilmigtir.

Tablo 5.1. Hizlanma durumu igin maksimum a degerleri

Yo Y s 20kmh | 40kmh | 60kmh | 80km/h
Kuru 48 1.1 0.9 0.55 0.35
Islak 3 1 0.6 04 0.3
Karh 1 0.25 0.12 0.08 0.06
Buzlu 0.4 0.11 0.05 0.035 0.025

Tablo 5.2, Yavaglama durumu i¢in maksimum a degerleri
Vit

YOL 5 km/h 20 km/h 40 km/h 60 km/h 80 km/h
Kuru 0.8 03 0.2 0.12 0.1
Islak 0.5 0.25 0.1 0.09 0.08
Karh 0.1 0.06 0.01 0.025 0.001
Buzlu 0.03 0.009 0.005 0.0045 0.0005

Tablo 5.1 ve 5.2°de de goriildiigii gibi algak gegiren filtrede sabit bir a degeri segmenin
iki tiirli sakincas1 vardir. Birincisi, adegeri ¢ok kiigiik segilerek her tiirlii yol sartinda aracin
caligmas1 saglanabilir. Ancak arag normal yol sartlarinda bile diigiik performansla ¢aligmak
zorunda kalacaktir. adegeri biiytik segilirse de yol sartlar1 kdtiilestikge aracta kararh bir siiriig
gozlenemeyecektir. Ikincisi, adegeri farkh hizlarda aym segilirse; kiigiik bir aigin diigiik
hizlarda ki performans diigiik olacaktir, biiyiik bir a i¢in ise yiiksek hizlarda kararl bir siiriig
saglanamayacaktir. Bu nedenle farkli hiz ve yol sartlarinda farkli a degerleri segmemize imkan
veren bir bulanik filtre tasarlanmigtir. Bu bulanik filtre ve EK yaklagimi birlikte kullanilarak
olusturulan denetleyici ile farkli hiz ve yol sartlarinda arag hizimin 50km/h hiza yiikselmesi
durumuna ait benzetim sonuglar1 Sekil 5.10°da verilmisgtir.
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d) Buzlu yol sart1

Sekil 5.10. BM ve EK yaklagimi kullamlarak farkh yol sartlar: i¢in arag govdesinin hizlanmasi

(50km/h referans hiz degerine)
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Sekilde goriildiigii gibi her yol sartinda uygun bir karakteristikle istenilen hiz degerine
ulagilmugtir. Bulanik filtre 5, 20, 40, 60 ve 80km/h hiz degerleri referans alinarak tasarlanmigtir.
Ancak BM yaklasimi sayesinde hizlanma modelinin 50km/b’lik ara hiz degeri igin de iyi bir
performansla ¢ahistifn goriilmektedir. Burada referans hiz ile arag huzi birbirine ¢ok yakin
oldugundan aymi grafikte gosterilmemistir. Bunun yerine arag govdesinin esdeger agisal hizi
(x,) ve ulagilmak istenilen agisal hiz degeri (x,, ) arasindaki hatanin (e ) degisimi Sekil 5.11°de

gosterilmigtir.
0.01 T T - . : . ; : ;
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— Kuru
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t(sn)

Sekil 5.11. BM ve EK kullanilarak 50km/h referans hiz degerine ulagilirken
farkls yol sartlart i¢in hatanin degigimi

Kalkis aninda kiigiik bir hata ile arag hareket etmekte ve istenilen hiz degerine (50km/h)
ulasildifinda hata sifira yaklagmaktadir. Yol sartlar1 kotiilestikge siirtiinmenin azalmasindan
dolay1 sistem cevap hiz1 yavaglamaktadir.

Yavaglama modeli igin sadece EK yaklagim: kullanilarak tasarlanmig denetleyicide
farkh hiz ve yol sartlarinda sabit bir a degeri ile her durum igin iyi bir sonu¢ elde
edilememigtir. Bundan yola ¢ikilarak farkh hiz ve yol sartlarinda Tablo 5.2°deki a degerlerini
se¢memize imkan veren bir bulanik filtre olusturulmustur. BM ve EK yaklagimi kullamlarak
ara¢ hizinin 30 km/h hiz degerinden yavaslama durumu igin benzetim sonuglar Sekil 5.12°de
verilmigtir.
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d) Buzlu yol gart1
Sekil 5.12. BM ve EK yaklagimi kullanilarak farkli yol sartlar1 igin aracin yavaslamasi (30km/h hiz
degerinden)
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Sekilde goriildiigi gibi yol sartlar1 kétiilestikce aracin durmasi daha uzun siire almugtir.
Bu siirenin bu kadar uzun olmasinin baglica sebebi aracin agirhifmin biiyiik segilmesidir.
Aslinda genellikle EA’lar daha diigiik boyutlarda ve agirliklarda iiretilmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu tez ¢aligmasinda, Erigim Kurali (EK) yaklagim: ve Bulanik Mantik (BM)
kullanilarak bir Elektrikli Aracin (EA) farkli yol sartlarinda dayanikli hiz kontrolii yapilmustir.
Temel amag; EA igin farkhh hiz ve yol sartlarinda daha iyi bir siiriis performans: saglamaktir.
Bulanik mantigm kullanildif: denetim sistemi, her yol sartinda farkl hiz degerlerine yitkselme
ve bu degerlerden yavaglamak igin secilen referans sinyali ile aracin kararl hareketini olugturur.
Boylece arag; hiz degeri ne olursa olsun uygun bir eksponansiyel egri ile istenilen deZere
yiikselir yada bu degerden diiser.

Denetleyici olarak oncelikle PI, PD, PID gibi klasik dogrusal denetleyiciler denenmis
ancak bu denetleyiciler sadece kuru yol sartlarinda ve bazi hiz degerlerinde normale yakin
sonuglar vermigtir. EA’m dogrusal olmayan bir yapiya sahip oldugu disiiniiliirse, dogrusal
olmayan bir kontrol yontemi kullanmanin daha iyi sonuglar elde etmemizi saglayacaf
sOylenebilir. Bu amagla bir dayanikli kontrol yontemi olan Kayma Kipli Kontrol (KKK) tasarim
yontemi olan Erigim Kurali (EK) yaklagim kullamilmigtir. Hizlanma ve yavaglama modelleri
ayn ayri olugturulmus ve her biri icin ayri kontroidrler tasarlanmgtir. Ara¢ arkadan itigli
oldugundan hizlanma durumunda 6n tekerlek siirtinme katsayisi sifir kabul edilmigtir.
Yavaglama esnasinda ise hem 6n hem de arka tekerleklere kuvvet uygulanmstir.

Bu ¢aligmada, EK yaklagimi dayanikh bir hiz kontrolii saglamak, BM denetleyici ise en
uygun referans hizlanma ve yavaglama sinyalini elde etmek i¢in kullamlmigtir. Gelistirilen
denetleyici sayesinde yol sartlarina gore arag ¢ok ani hizlanma veya yavaglama istegine maruz
kalmayacaktir. Bu da enerjinin tasarruflu kullanimini saglayacaktir.

Matematiksel modelde arag gdvdesinin agirlif1 gibi baz1 degerlerden dolay: yavaglama
durumunda karli ve buzlu zeminler i¢in aracin durma mesafesi uzun olmaktadir. Bu nedenle
tezde bu durumlara ait benzetim sonuglarina sadece diiglik hizlar igin yer verilmigtir.

Sonug olarak, 5. Béliim’de ayrintii bir gekilde ele alinan benzetim sonuglart da EK
yaklagimi ve BM kullanilarak tasarlanan denetleyicinin sistem denetimi iizerindeki olumlu
etkilerini gSstermigtir.
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