Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 24(2), 214-218, 2018

Pamukkale Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi

Pamukkale University Journal of Engineering Sciences

Fir¢asiz dogru akim motorunun hiz kontrolii icin uyarlamali geri
adimlamali kontrolcii tasarimi

Adaptive backstepping controller design for the speed control of brushless
DC Motor

Tiirker TURKER!"

1Kontrol ve Otomasyon Miithendisligi Boliimii, Elektrik-Elektronik Fakiiltesi, Yildiz Teknik Universitesi, istanbul, Tiirkiye.
turker@yildiz.edu.tr

Gelis Tarihi/Received: 04.08.2016, Kabul Tarihi/Accepted: 14.08.2017

* Yazisilan yazar/Corresponding author

doi: 10.5505/pajes.2017.72623
Arastirma Makalesi/Research Article

0z

Firgasiz dogru akim motorlarinin hiz kontroliinde yiiksek performans
elde edebilmek icin dogrusal olmayan dinamik model ve modeldeki
fiziksel niceliklerin tam olarak biliniyor olmast gerekmektedir. Fakat,
model parametrelerinin tam olarak bilinememesi, bazi fiziksel
ozelliklerin ¢alisma esnasindaki degisimleri ve yiik momentinin belirsiz
olmast sebebi ile bu miimkiin olmayabilmektedir. Parametrik model
belirsizlikleri olmast durumunda hiz kontroliinii saglayabilmek icin
uyarlamali geri adimlamali bir kontrolcii tasarimi bu calismada
onerilmektedir. Kontrolciiniin tasariminda model belirsizlikleri de goz
éniinde bulundurulmus ve Lyapunov kararlilik analizi ile rotor hiz
hatasinin ~ sifira  yakinsayacag: garanti edilmistir. Pratik  bir
uygulamadaki tiim unsurlarin hesaba katildigi bir benzetim ortami ile
tasarlanan kontrolcii farkl referans yértingeler icin sisnanmigs ve tatmin
edici sonuglar elde edilmisgtir.

Anahtar kelimeler: Uyarlamali geri adimlamali kontrol, FDAM hiz
kontrolii, Lyapunov kararlilig

Abstract

Nonlinear dynamical model and its physical quantities have to be
known exactly in order to obtain a high performance in the speed
control of brushless direct current (BLDC) motors. However this may
not be possible due to the lack of knowledge on the model parameters,
the change of some physical characteristics during the operation and
uncertainty on the load torque. An adaptive backstepping controller
design is proposed in this paper to provide the speed control under
parametric uncertainties. Model uncertainties have been considered in
the design process of the controller and the convergence of the speed
error to zero has been ensured via Lyapunov stability analysis. The
designed controller has been tested for various reference trajectories
considering all the practical issues in a simulation environment and
satisfactory results have been obtained.

Keywords: Adaptive backstepping controller, Speed control of BLDC
motors, Lyapunov stability.

1 Giris

Sabit miknatisl motorlarin farkl uygulamalardaki kullanimlari
verim, gli¢ yogunlugu, giivenilirlik vb. olumlu 6zellikleri sebebi
ile glinden giine artmaktadir. Sabit miknatisl motorlar (SMM)
ozellikle ytliksek ve sabit moment {iretimi, kiiciik boyut, hizli
cevap, diisiik agirlik gerektiren robotik uygulamalari, evsel
kullanim, askeri uygulamalar gibi alanlarda tercih
edilmektedirler. SMM, sabit miknatish senkron motorlar
(SMSM) ve fircasiz dogru akim motorlar1 (FDAM) olmak {izere
iki gruba ayrilmaktadir. Bu iki grubu birbirinden ayiran temel
ozellik ise zit elektromotor kuvvet (EMK) olarak karsimiza
cikmaktadir. Zit-EMK, rotor agisina bagh olarak, SMSM'da siniis
biciminde  degisirken @ FDAM'nda yamuk bi¢ciminde
degismektedir.

FDAM'nun kullanim alanlarinin genellikle hassas uygulamalar
olmasi, rotor agisal hiz kontroliiniin 6nemini arttirmaktadir. Bu
nedenle FDAM hiz kontroliine ydnelik olarak bir ¢ok farkl
kontrol ydntemi tasarlanmis ve literatiirde sunulmustur.
Uyarlamali kontrol ile [1], hibrit bulanik sinir ag1 yapist ile [2],
genetik algoritma ve yapay sinir aglar ile [3], uyarlamali ag
tabanli bulanik mantik ¢ikarim ile [4], model referans
uyarlamali kontrol ile [5]-[7] FDAM hiz kontrolii bu yontemlere
ornek  olarak  gosterilebilmektedir. Elektro-mekanik
sistemlerin hiz kontrolil i¢in genellikle akim déngiisii ve hiz
dongiisii birbirinden ayr1 disiiniilmekte ve pratikte bu
dongiiler i¢in oransal-integral (PI) kontrol yapilan
kullanilmaktadir. Bu geleneksel kontrolciilerin kullanilmasi

durumunda, 6zellikle belirsizliklere sahip dogrusal olmayan
matematiksel model sebebi ile dezavantajlar1 ortaya
¢ikmaktadir. FDAM hiz kontroliinde bu dezavantajlar1 ortadan
kaldirmak tizere PI kontrolciilerin kazang degerleri uyarlamal
ag tabanli bulanik mantik c¢ikarim sistemi [8], genetik
algoritmalar [9] gibi yapilar ile uyarlanabilmektedir. Ayrica,
FDAM hiz kontrolil i¢in bir dayanikli kontrolcii dogrusal model
baz alinarak 6nerilmekte [10] ve bu kontrolcii ile dogrusal
olmayan ara baglanti terimlerine karsi dayaniklilifin
saglanmasi amaglanmaktadir.

Diger taraftan, dogrusal olmayan kontrolcii tasarim ydntemi
olan geri adimlama ile parametrik model belirsizliklerinin
etkilerinin indirgenmesine yonelik olarak kullanilan uyarlamali
kontrolciilerin birlestirilmesi ile olusturulan uyarlamali geri
adimlamali kontrolcii de FDAM hiz kontrolii i¢in uygulanmistir
[11],[12]. Uyarlama kurallarinin tasarimi igin Lyapunov
yaklasiminin kullanildig: calismada [11], olusturulan uyarlama
kurallarinda mevcut olan tekilliklerden kaginmak tizere ek bir
algoritmaya ihtiya¢ duyulmustur. Bu ek algoritmanin kararlilik
analizinde icerilmemesi ise tasarlanan kontrolciiniin zay1fligini
ortaya cikarmaktadir. Model referans uyarlama
mekanizmasinin  kullanildig1 diger ¢alismada ise [12],
matematiksel modeldeki parametrelerin bir kisminin bilindigi
kabul edilmektedir. Uyarlamali geri adimlamali kontrolcii
tasarimi  SMSM i¢cin de gergeklestirilmis ve literatiire
kazandirilmistir [13]-[21]. Fakat bu ¢alismalarin tiimiinde
dinamik model parametrelerinden bir kisminin bilindigi
varsaylmis ve tasarim bu varsayim 15181nda
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gerceklestirilmistir. Ote yandan, [22] ile verilen SMSM hiz
kontrolii i¢in uyarlamali geri adimlamali kontrolcii tasariminda
model parametrelerinin neredeyse tamamu belirsiz kabul
edilmektedir. Fakat bu calismada baz1 model sabitlerine iliskin
sinirlarin bilindigi varsayillmistir ve kontrol kazanglar1 bu
sinirlara gore yliksek degerler alabilmektedir.

Bu c¢alismada, FDAM hiz Kkontrolii icin uyarlamali geri
adimlamali kontrolcii tasarim yéntemi ile dogrusal olmayan bir
kontrol kurali tasarlanmistir. Olusturulan kontrol kuralinin
dinamik sisteme entegre edilmesi ile rotor hizinin zamanla
degisen erisilebilir bir yoriingeyi takip edecegi teorik olarak
gosterilmistir. Hiz ve akim dongiileri ayr1 ayri ele alinmis ve
teorik analiz ve sentez model belirsizlikleri de hesaba katilarak
gerceklestirilmistir. Tasarlanan kontrol yapisi FDAM ile birlikte
SMSM i¢cin de uyumlu hale getirilip uygulanabilirdir.
Literatiirde SMM i¢in sunulmus uyarlamali geri adimlamali
kontrol yapilarina ek olarak, tasarlanan kontrolciide model
belirsizlikleri hesaba  katilmis, kontrolcii  kazanclari
parametrelerden bagimsiz hale getirilmis ve uyarlama kurallar
olast tekilliklerden aridirilmistir. Olusturulan kontrolci,
gercek bir pratik calismadaki tiim etkenler disiiniilerek
olusturulan benzetim ortaminda farkh referans isaretler i¢in
test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

2 FDAM’nun dinamik modeli

Bu calismada ele alinan FDAM es deger devresi ile siiriiclisii
Sekil 1 ile verilmektedir. Fir¢asiz dogru akim motorunun
stirekli moment tiretebilmesi i¢in dnceden belirli bir siralama
ile iki fazindan belirli bir yonde akim gecirilmelidir. Dolayisi ile
istenilen ¢calismay1 saglamak iizere Sekil 1'deki gibi bir inverter
stirticii olarak kullanilmaktadir. Rotorun elektriksel olarak her
60°1ik acisinda fazlardan biri devreden c¢ikarilirken bir digeri
devreye alinmaktadir (komitasyon) ve bu islem siirekli olarak
devam ettirilmektedir. Komiitasyonu takiben kisa siireli bir
gecici durum olusmaktadir. Genel olarak bu gegici durum motor
momenti anlaminda ¢ok kisa bir etki olusturdugundan goz ardi
edilmektedir. Bu c¢alismada da komiitasyon siireci ihmal
edilerek ayni anda sadece iki fazin iletimde oldugu
varsayllmaktadir. Ayrica, fazlarin dengeli olduklari, fazlarin
ortak noktasinin geriliminin sifir oldugu ve her bir sarginin
karsit endiiktanslarinin sifir oldugu kabul edilmektedir. Bu
durumda, FDAM elektriksel es deger devresinin dinamik
denklemi

L%= v*—Ria—%eaB (1)
biciminde olusturulabilir. Burada « ve f iletimde olan faz
indislerini, i, faz akimini, v* pozitif akim ile iletimde olan faza
uygulanan gerilimi, e, a ve § fazlar arasi ters elektromotor
kuvveti, R ve L ise sirasi ile faz direnci ve endiiktansim
gostermektedir. Diger taraftan, FDAM’'nun mekanik es
degerinin dinamik denklemi ise

dw

EZ Te—TL—b(D (2)

J
ile verilmektedir. Burada w rotor agisal hizini, T, ylk
momentini, b viskoz siirtiinme katsayisiny, J ise rotor ataletini
gostermektedir. Ayrica, T, iretilen elektriksel momenti
gostermektedir ve dnceden yapilan kabuller 1s181nda

T, = ki, 3

biciminde verilebilmektedir ki burada k moment sabitini
gostermektedir. Bu noktada

0, =], 0, =T, 03 =0b, 8, =R, s =1L 4)
tanimlamalart ile (1) ve (2) esitlikleri

dw

01 E = Te - 92 - 93 w (5)
di 1
gsd—: = v — 94la - Eeaﬁ (6)

halini alir. Burada amag, rotor agisal hizinin énceden verilmis
en az iki defa tiirevlenebilen ve erisilebilir bir referans
yoriingeyi dinamik sistemdeki belirsizliklere ragmen takip
etmesini saglamaktir. Bunu basarmaya yonelik olarak,
01, 05,03,0,,05 ile verilen sistem parametrelerinin bilinmedigi
fakat sinirli ve sabit olduklar1 ya da ¢ok yavas degistikleri
varsaylilarak uyarlamali ve geri adimlamali bir kontrol yapisi
olusturulmasi bu calismanin temel ¢iktisini olusturmaktadir.

Sekil 1: Siirticii ile birlikte FDAM es deger devresi.

3 Kontrolcii tasarimi ve kararlilik analizi

Bu bolim kontrolcii tasarimi ve kararhilik analizi olmak tizere
iki alt béliimden olusmaktadir.

3.1 Kontrolci tasarimi

Bu béliimde parametre belirsizliklerine sahip FDAM'nun hiz
kontroliinii saglamak i¢in uyarlamali geri adimlamali kontrolcii
tasarimi verilmektedir. Rotor agisal hizi igin, en az iki defa
tiirevlenebilir referans yoriinge w, olmak tizere, hata

€y = Wg— W (7

biciminde tanimlanmaktadir. Bu ifadenin tiirevi alindiktan
sonra (5) kullanilarak

91éw . eld)d + 92 + 93 w — TE (8)

elde edilebilir. Bu noktada 6, = [6; 6, 63]T ve Y, =
[wg 1 w]T tanimlamalar ile (8)

016, = 0, Yo — T, 9

haline getirilebilir. Burada T, sanal kontrol girisi gibi
diisiiniilerek model parametrelerinin tam olarak bilinmesi
durumunda hiz hatasinin sifira stirtilebilecegi
gorilebilmektedir. Geri adimlamanin ilk adimi olarak, (7) ile
tanimlanan rotor ag¢isal hiz hatasini sifira gotiirecek istenilen
moment ifadesi

T, = 8, Y, + kye, (10)

bi¢iminde olusturulabilir ki burada k,, € R pozitif bir sabittir,
6, =16, 9, 6;]" biciminde tammlanmaktadr, ve 6,
belirsiz olan 6y parametrelerinin uyarlama fonksiyonlaridir.

Diger taraftan, iiretilmek istenilen moment ile gercekte tiretilen
moment arasindaki fark
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eg=T, — T, (11) [ ki, 1
~ T P .
biciminde, parametrelerin gercek degerleri ile uyarlamalarinin ba Yot 61 0a +A ke @q |
arasindaki farklar ise Y. = | %) _k(kw - 93)ia | (20)
~ ~ ky,— 6
0j=6-0, jer* (12) [ (e A3) J
(ka, - 63)0)
olarak tanimlanmaktadir. Bu durumda, 6; parametrelerinin 0.1 B L
tlirevlerinin sifir ya da neredeyse sifir olduklar1 varsayimi ile veOe = [04 s s]" olmak tizere kontrol girisi
A A ¥ 1 k 1 ~ T
Hj = —Hj (13) v = E eaﬁ + #ei + EGC Yc (21)
elde edilebilir. (9) ifadesine T, eklenip ¢ikarildiginda biciminde olusturuldugunda (19)
. T . ~ A
0160 = 04 Yot € — koe, 14 V= —bskpen? — kiei? + 068q (eu¥a — Ta7'00) 2

olusturulabilir. Geri adimlamanin devamu i¢in (11)’in tiirevi
alindiginda, (3) ve (6)'nin kullanimu ile

. 1
056 = 05 T, —k(v" = b4iq — 5 eap) (15)

elde edilebilir. Bu esitligin saginda bulunan Te* ifadesi ise
(10)’un tiirevi alinip diizenlenmesi ile

- ~ T ~ 1 ~
T, =0, Yo+ 0,64+ ky, 0g + G—(km - 66,7y, (16)
5

biciminde elde edilebilir. Burada 64 = 65/6,, 60, = 0,65/6,,
Og = 0305/6,, 0, = [0 0; Og]" ve Y, = [~ki, 1 o]”
olarak tanimlanmaktadir. Budurumda, (16) yerine yazildiginda
(15) ifadesi

ST ~ ~
05é; = 05 (ea Yo+ 0) &g+ ko (bd) + (ko — 65)6,7Y,
) a7
—k(U* - 94i(x - E ea[;)
halini almaktadir. (13), (14) ve (17) ile verilen dinamik
sistemin denge noktasini kararl kilacak ve hiz hatasinin sifira
yakinsamasini  saglayacak  kontrolciiniin  tanimlanmasi

oncesinde, y,,Y3,..,Vg pozitif sabitler olmak iizere aday
Lyapunov fonksiyonu

11,
V= 5956(‘) + 59561‘

biciminde tanimlanabilir. Bu fonksiyonun tiirevi alimip (13),
(14) ve (17) kullanilarak

V = 6ge, (éaTYa + e — kwew)

T ~ ~ T
+e; |6 (9,1 Y, + 0 &g + kg a’)d) + (ky — 05)0," Y

. o1 19
—k(v — O4ig — 3 ea,;)> (19
3 é 8 A
— 0, Z g,"m Z g,
- Ym — Yn
m=1 n=4

elde edilebilir. Bu noktada k; € R pozitif bir sabit,

+ 0. (Y. - r.78,)

halini almaktadir. Burada, T, =diag{y;, v, v3} ve [, =
diag{ys,vs,...,vs} olarak tamimlanmaktadir. Uyarlama
kurallarimin

8, =e,l,Y, (23)
ve
8, = el.Y, (24)

seklinde secilmesi ile (22)
V=——"re,% — kie? (25)

haline getirilebilmektedir ki bu durumda pozitif tanimh
Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif yar1 taniml olarak elde
edilmektedir. Bu sonug¢ kararhlifi garanti etmektedir. Bu
calismanin baslica sonucu, detayl kararlilik analizi ile birlikte
bir sonraki alt béliimde sunulmaktadir.

3.2 Kararhlik analizi

Asagida verilen teorem, bu c¢alismanin baslica sonucunu
ozetlemektedir.

Teorem: (21) ile tanimlanan kontrol kural, (14),(17),(23) ve
(24) ile verilen zamanla degisen dinamik sistemi kiiresel kararh
kilar. Dahasi, (7) ile tanimlanan rotor agisal hiz hatasi i¢cin

lime, =0 (25)

t—ooo

ifadesi kiiresel olarak gecerlidir.

Ispat: (18) ile tanimlanan skaler, pozitif tanimli ve radyal
siirsiz Lyapunov fonksiyonun tiirevi, (21) ile verilen kontrol
girisi ve (23) ve (24) ile verilen uyarlama kurallari ile, (25)'te
verildigi gibi negatif yar1 taniml olarak elde edilmistir. Bu
sonu¢ (14), (17), (23) ve (24) ile verilen dinamik sistemin
kiiresel kararliligini garanti etmektedir. Diger taraftan LaSalle-
Yoshizawa teoremine (bkz. Teorem 4.7, [23]) gore (25) ifadesi,
dinamik sistemin tiim baslangl¢ durumlar1 icin gegerli
olacagindan, garanti edilmektedir.

4 Benzetim sonugclari

FDAM'nun hiz Kkontrolii icin tasarlanan uyarlamali geri
adimlamali kontrol yapisini test etmek amaci ile farkh referans
isaretler igcin MATLAB ortaminda benzetim g¢alismalar:
gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarinda  kullanilan
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FDAM'nun z1t-EMK sinyalleri yamuk bigiminde olup motora ait
model parametreleri ve diger ozellikler Tablo 1'de
verilmektedir.

Tablo 1: Benzetim ¢alismalarinda kullanilan FDAM'nun

ozellikleri.

Sembol Aciklama Deger Birim
] Atalet 0.4 kg cm?
T, Yiik momenti 0.01 Nm
b Siirtiinme katsayisi 107 Nms/rad
L Faz endiiktansi 2.5 mH
R Faz direnci 0.58 Q
k Moment sabiti 0.0245 Nm/A
I, Anma akimi 3 A
P Kutup cifti sayis1 2

Benzetim calismalarinda ti¢ fazh gerilim beslemeli inverterin
bara gerilimi 24 V olarak ayarlanmistir. Ayrica inverter
anahtarlari ideal kabul edilmis ve darbe genislik modiilasyonu
(DGM) teknigi ile tretilen tetikleme sinyallerinin frekansi 10
kHz olarak belirlenmistir. Benzetim esnasinda dinamik model
Euler yontemi kullanillarak 1 ps sabit adimlar ile
cozdirilmistiir. Uyarlama kurallar1 ve kontrolciiniin
ornekleme siiresi ise tetikleme sinyalleri ile uyumlu olacak
sekilde 100 ps olarak belirlenmistir. Bir bagka deyisle her bir
DGM periyodunda Kkontrolcii tarafindan iretilen sinyal
giincellenmektedir. Faz akimlarinin él¢limii ise gercege yakin
olmasi i¢in DGM periyodlarinin ortasinda gergeklestirilmistir.
Benzetim esnasinda, integratér sarmasindan kacinmak amaci
ile inverterin doyumda olmasi durumunda uyarlama kurallar1
calistirllmamistir.

Tasarlanan teorik kontrolcii dahilinde sisteme ait bir kisit
bulunmamaktadir. Fakat pratik bir uygulamada motor
sargilarina uygulanabilecek en yiiksek gerilim degeri, motor
sargilarinin her birinden gegirilebilecek en biiylik akim degeri
(bkz. Tablo 1) gibi kisitlar bulunmaktadir. En biiyiik gerilim
degeri inverter besleme gerilimi ile kisitlaniyor olsa da faz
akimlarinin anma akimi degerini uzun siireli asmamasi i¢in
pratik uygulamalarda o6nlem alinmasi gerekmektedir. Bu
amagla, benzetim c¢alismalarinin gergek bir uygulamaya yakin
bir bicimde gergeklestirilebilmesi i¢in, akim degerlerinin anma
akimindan fazla olmasi durumunda tasarlanan kontrolcii
yerine

vt = %ea,; + 04y + ki (7 — ig) (26)
biciminde verilen kontrol yapisi kullanilmistir. Bu kontrol
kuralinin, faz akimini i* ile verilen akim degerine siirecegi
garanti edilmektedir. Boylece i* iiretilmek istenilen momentin
yoniine gore anma akimi olarak segilip, faz akimimnin anma
akimimmi gegmemesi saglanmistir. {ki kontrol kurah arasinda
gerceklestirilen bu anahtarlama ile, benzetim ¢alismalarinda
motorun gergek dis1 degerlerde moment liretmesinin dniine
gecilirken, tasarlanan kontrol kuralinin uygulanmasinin
aksamamasi da saglanmistir.

Benzetim ¢alismalarinda kontrol ve uyarlama kurallarindaki
kazang degerleri k, =0.01, k; = 1, 1;, j Xj boyutlu birim
matris olmak tzere [, = 0.0001l; ve I, = 0.01l; olarak
secilmistir. Benzetimler biri sabit digeri ise siniis biciminde
degisen iki farkh yériinge icin gergeklestirilmistir. ilk
benzetimde baslangicta acisal hiz degeri 0 olmak iizere sabit
referans isareti 1000 d/d (wyq = 20007/60 rad/s) olarak

atanmistir. Uyarlanan parametrelerin baslangi¢c degerleri de 0

olarak verilmistir. ilk benzetime ait sonuglar Sekil 2'de
sunulmaktadir. Bu sonuglarda baslangi¢ta hiz hatasinin biiyiik
olmasi sebebi ile gereksinim duyulan momentin tretilebilmesi
icin faz akimlarinin anma akiminda tutuldugu ve bu siirecte
parametre uyarlamalarinin  yapilmadigi  gorilmektedir.
Yaklasik ilk 25 ms sonrasinda gerekli olan akim degerleri anma
akiminin altina diismekte ve parametre uyarlamalar1 bu
noktada baslamaktadir. Motorun hiz cevabi model
belirsizliklerine ragmen oldukg¢a hizli bir bicimde kiictik bir tist
asim ile gerceklesmis ve acisal hiz istenilen degere
yakinsamistir.

Wy, wra(d/d)

T T
—h [3 0]

0y, 0, 0y

d-, 0

by, 05, s,
/

Sekil 2: 1000 d/d sabit referans i¢in benzetim sonuglari.

ikinci benzetimde referans yériinge 1000 + 200sin(7t) olarak
belirlenmis ve baslangicta hiz hatasi olmayacak sekilde
benzetim yapilmustir. ikinci benzetimin sonuglar1 Sekil 3 ile
verilmektedir. {lk benzetimden farkli olarak baslangicta hiz
hatast olmadigl i¢cin anma akimindan daha yiiksek faz
akimlarina ihtiyag olmamis ve dolayis1 ile parametre
uyarlamalar1 dogrudan baslamistir. Benzetimin baslangi¢
sathasinda  yoriinge takibi ¢ok iyi bir bicimde
gerceklesmemesine ragmen, parametre uyarlamalari ile bu
takip neredeyse sorunsuz hale gelmistir. Sinlis bigiminde
zamanla degisen yoriingenin takip edilebilmesi i¢in motor
fazlarina uygulanan gerilimin, bunun sonucu olusan faz
akimlarinin ve uyarlanan parametrelerden bazilarinin da
referans isaretle ayni frekansta olan degisimleri gbzden
kagirilmamalidir.

5 Sonuglar

Bu c¢alismada FDAM'nun hiz kontrolil i¢in uyarlamali geri
adimlamali bir kontrol kurali 6nerilmis ve sunulmustur.
FDAM'nun dogrusal olmayan modeli i¢in tasarlanan
kontrolcliniin hiz hatasim1 sifira siirdigii teorik olarak
gosterilmistir. Pratik bir uygulamada bulunan bir ¢ok durumu
icerisinde barindiran benzetim ¢alismalari ile tasarlanan
kontrol kurali test edilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
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Sekil 3: 1000 + 200sin(7t) d/d referans i¢in benzetim
sonuglar.
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