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OZET

KAYMA KiPLi KONTROLORLERDE KAYMA YUZEYI TASARIM
YONTEMLERININ INCELENMESI VE SINIFLANDIRILMASI

Aydin, Segil
Yiiksek Lisans Tezi, Bilgisayar Miihendisligi ABD
Tez Yoneticisi: Yrd. Dog. Dr. Sezai TOKAT

Eyliil 2008, 88 Sayfa

Kayma Kkipli kontrol, yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile
onceden belirlenen bir kayma yiizeyi iizerinde zamanda siireksiz bir sekilde
anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayamikh bir
kontrol yontemidir. Bu caliyjmada kayma Kipli kontrolorlerde onemli bir yere
sahip olan kayma yiizeyi tasarim yontemleri incelenmistir. Bu incelemeler ile ikili
tank sistemi ve ters sarkac sistemi olmak iizere iki farkh sistem ele alimip sistem
modelleri incelendikten sonra her bir sisteme 0zgii kayma yiizeyi tasarimlari
gelistirilmistir. Tkili tank sistemi icin kayma kipli kontrolor tasariminda kayma
yiizeyi parametresinin durumlara bagh olarak tasarlanmas1 iizerinde
durulmustur. Ikili tank sisteminde gelistirilen yeni tasarim yonteminde, kayma
yiizeyi parametresi tanklardaki su yiiksekligine bagh olarak degismektedir.
Boylece durumlara bagh degisken kayma yiizeyi kullanilarak yeniden bir
parametre ayarlamadan farkh baslangi¢c kosullar1 icin performansta iyilesme
sagladigr goriilmiistiir. Geleneksel ve giincel bircok kontrol yonteminin sinanmasi
ve gelistirilmesi icin kullanilan 6nemli bir denektasi problemi olan ters sarkac
sistemi icin sabit parametrelere sahip kayma Kkipli kontrol yapisinda
parametrelerin sistem basarim iizerindeki etkisi analiz edilmistir. Bu analiz
sonucunda ters sarkac¢ sisteminde zamanla degisen parametreler kullamilmstir.
Her iki sistemde kullamlan kayma Kipli kontrolor tasarimlari ile sistem
basarimlan iyilestirilmeye calisilmig, sonuclar kosturulan benzetimler yardim ile
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Kipli Kontrol, Lyapunov Yontemi, Durum Bilgisi ile
Degisen Kayma Yiizeyi Tasarimi, Ikili Tank Sistemi, Zamanla Degisen Parametrelerle
Kayma Yiizeyi Tasarimi, Ters Sarkag Sistemi

Dog Dr. Serdar IPLIKCI
Yrd. Dog. Dr. Sezai TOKAT
Yrd. Dog. Dr. Giirhan GUNDUZ



ABSTRACT

ANALYZING AND CLASSIFYING OF SLIDING SURFACE DESIGN
METHODS IN SLIDIG MODE CONTROL

Aydin, Segil
M. Sc. Thesis in Computer Engineering
Supervisor: Asst.. Prof. Dr. Sezai TOKAT

September 2008, 88 pages

Sliding mode control is a deterministic, nonlinear, robust control method that
is obtained by switching discontinuously on time on a predetermined sliding
surface with a high speed, nonlinear feedback. Sliding surface design methods are
one of the significant problems in sliding mode control and have been analyzed in
this thesis. Two different special sliding surface designs have been developed for
the coupled tank system and inverted pendulum system separately. A special
sliding surface design approach for the coupled tank system is developed. In this
design, a state dependent moving algorithm for the control of the coupled tank
system where the state variables are defined as the liquid levels of the tanks is
used. Thus, sliding mode controller with a state varying sliding surface parameter
has a better performance without adjusting any parameters even when the system
initial conditions of the error phase plane are varied. Inverted pendulum is one of
the most important systems in the control literature used in testing and developing
new control methods. In this system, sliding mode control with constant
parameters is used for different parameter values to determine the effect of the
constant parameters in performance of the system. Instead of the constant
parameters time varying ones are then used. Simulation results show that
performances of systems have been improved with two different sliding surface
designs.

Keywords: Sliding Mode Control, Tank System, Lyapunov Method, Sliding
Surface Design with State Varying Parameters, Coupled Tank System, Sliding Surface
Design with Time Varying Parameters, Inverted Pendulum
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1. GIRIS

Bilim ve teknoloji diinyasinda pek cok sistem tasariminda kontrol mekanizmasi
kullanilmis ve verilen referanslara gore sistemin otomatik olarak islemesi saglanmaistir.
Gilinltimiizde, mekatronik sistemlerin yagsantimiza yogun bir sekilde girmesiyle birlikte,
otomatik kontrol sistemleri her alanda kullanilmaya baslanmistir. Merdiven 1siklarinin
yakildiktan belli bir siire sonra kendi kendine sonmesini saglayan merdiven
otomatiginden otomatik camasir makinelerine, tiretimde kullanilan bilgisayar kontrollii
tezgahlardan, uzay tasitlarina, otomatik kontrol sistemleri gittik¢e yayginlasan genis bir
alan1 i¢ine almaktadir (WEB_1 2007). Otomatik kontrol sistemlerinin temelini geri
besleme diisiincesi olusturur. Geri besleme bilgisi sayesinde ilgili sisteme ait verilerin
eksik ve kusurlu olmas1 durumunda da sistemin denge noktasin1 korumasi saglanir. Geri
beslemeli kontrol diislincesinin ortaya ¢ikisi teknoloji tarihindeki 6nemli ilerlemelere

olanak saglayan konulardan birisidir.

Gelisen teknoloji ile birlikte giderek daha karmasik bir yapiya biirlinen dinamik
sistemlerin kontroliinii saglamak i¢in daha karmasik modeller kullanilmaya baslanmis,
boylece daha gelismis kontrolorler tasarlanmis ve kontrol kurami bugilinkii seklini
almaya basglamistir. Fakat baz1 durumlarda tasarlanan model sisteme karsilik veremez.
Bunlarin  baglica nedenleri matematiksel modelin karmasikli§i, mertebesinin
biiyiikliigiidiir. Bunlarin haricinde sisteme etki eden ve bilgisine ulasamadigimiz pek
cok etken vardir. Bu durumda uygulanan kontrol kurali yetersiz kalir ve sistem istenen
referans degere ulasamaz. Bu ylizden sistemler iizerinde kontrol mekanizmasini

kurabilmemiz i¢in sistemleri basitlestirmek adina farkli yontemler gelistirilmistir.

Sistemdeki model belirsizlikleri, yapisal ve yapisal olmayan belirsizlikler olarak

ikiye ayrilir:



e Yapisal belirsizlikler modelde bulunan terimlere ait hatalardan kaynaklanir.
Sistem dinamiklerinin yapisi hakkinda diferansiyel modelin mertebesi, model
terimlerinin siirekliligi, durum tiirevlerine gére dogrusallik, kontrol islevleri gibi belirli
miktarda bilgi vardir. Ancak bu bilgiler tam degildir. Sistem parametre degerlerinin
kesin dogrulukla Ol¢limii miimkiin olmayabilir ya da parametreler zaman igerisinde
degisim gosterebilir. Bu yilizden bu tiir model belirsizlikleri parametre belirsizligi olarak

da adlandirilabilir.

e Yapisal olmayan belirsizlikler ise sistem yapisinin kestirimi sirasinda, bazi
sistem dinamiklerinin gz ardi edilmesi ya da fiziksel yapidaki bilgi yetersizligi gibi
nedenlerden dolay1 yapilan basitlestirilmeler sonucunda modelde yer almayan
terimlerden kaynaklanir. Sistem dinamiklerinin bulunduklart ortam ile yaptiklari

etkilesim bir¢ok bilinmeyen faktorii igerir ve bunlar dis bozucular olarak adlandirilir.

Parametre belirsizlikleri ve dis bozucular kontrol basarimini olumsuz yonde
etkileyen olgulardir ve bu yiizden de kararsizlik kaynagi olarak ele alinirlar. Literatiire
bakildiginda, bu tip belirsizlik ve bozucularin olumsuz etkilerini yok etmek ya da hig
degilse azaltmak icin tasarlanmis cok sayida geri beslemeli kontrol caligsmasi

bulunmaktadir (Tokat 2003).

1.1 Kayma Kipli Kontrol

Kayma kipli kontrol, degisken yapili sistemler kuraminin bir alt sinifi olarak ortaya
cikmistir (Edwards ve Spurgeon 1998). Yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme
ile dnceden belirlenen bir kayma ylizeyi iizerinde zamanda siirekli olmayan bir sekilde
anahtarlama yapilarak elde edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol
yontemidir (Utkin, 1983). Literatiirde ¢okca yer bulmasinin ve degisik alanlara
uygulanmasinin nedeni, kullanim kolayligi (Young vd 1999) ve dis bozucular ve

parametre belirsizlikleri ile basa ¢ikmadaki becerisidir (Zinober 1994).

Kayma kipli kontrolér tasarim siireci iki adimli bir yordam olarak diisiiniilebilir

(Hung vd 1993). Bu adimlar sirasiyla; istenen kararli dinamiklere kars1 diisen bir kayma



yiizeyinin belirlenmesi ve belirlenen kayma yiizeyine ulasmay1 saglayan bir kontrol
kuralinin elde edilmesidir (Hung vd 1993). Kayma kipli kontrole sahip bir sisteme
iliskin faz yoriingesi iki ayr1 boliimde ele alinabilir. Kayma ylizeyi disinda bulunan
herhangi bir baslangi¢c kosulundan baslayan sistem yoriingeleri kayma yiizeyine ulagsma
egilimindedir. Kayma yiizeyine ulagmak i¢in gegen siire ulasma zamani ve faz
yorlingesinin bu bdlgesi ise ulasma kipi olarak adlandirilir. Ulagsma kipinde sistem,
parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara kars1 duyarlidir (Edwards ve Spurgeon 1998).
Kayma yiizeyine ulasildigi zaman kayma kipi baslar ve kayma kipi boyunca yoriingeler
parametre belirsizlikleri ve dis bozuculara kars1 duyarsizdir (Slotine ve Sastry 1983). Bu
ozellikten dolay1 ulasma kipini kisaltarak ya da tamamen ortadan kaldirarak sistem
duyarliligin1 azaltmak ya da tamamen yok etmek igin literatiirde Onerilmis bir¢ok

degisik yontem bulunmaktadir (Chang ve Hiirmiizli 1993).

Kayma kipli kontrol sistemleri siirekli ve ayrik zamanli olmak tizere ikiye ayrilir.

Kontrol yapisinin ayrik zaman anlarinda degistigi anahtarlama ayrik zamanli, sistem

yoriingelerinin kayma yiizeyinde anahtarlandigi herhangi bir anda degistigi anahtarlama

ise siirekli zamanli kayma kipli kontrolii olusturur (Sarptiirk vd 1987, Gao vd 1995).

1.2 Kayma Yiizeyi Tasarim

Siireksiz kontrol kuralina sahip sistemlerin tasarim problemi, genellikle kayma
yilizeyi parametrelerinin secilmesi problemine indirgenebilir ve bu parametreler ilgili
sistemin basarimini tamamen belirlemektedir (Utkin 1978). Bu yiizden kayma kipli
kontroldr basariminin iyilestirilmesi ile ilgili hem ayrik zamanli hem de siirekli zamanlh
kayma kipli kontroldrler i¢in literatiirde sunulan uyarlamali stratejilerin birgogu kayma
yiizeyi tasarimi ile ilgilidir. Kayma yilizeyi tasarimi i¢cin en sik kullanilan yontem,
geleneksel kayma kipli kontrolore ait sabit ve dogrusal kayma yiizeyi i¢in basarimi
tyilestirecek sekilde zamanla degisen bir diizen gelistirmektir. Dogrusal kayma yiizeyi,
dondiirme veya oteleme islemleri kullanilarak izleme davranisini iyilestirecek sekilde
durum uzayinda hareket ettirilebilir. Utkin (1978), ¢ok girisli durumda izleme kontrolii
sirasinda kayma kipini elde etmek icin, yoriingenin Onceki tiim kayma ylizeylerinin

kesisiminde yer aldigi varsayimi altinda durum uzaymnda tanimli zamanla degisen



kayma yiizeylerini bir dogrusal kayma yiizeyi kiimesi i¢in kontrol kuralini tiireterek

tanitmigtir.

Choi vd’ nin (1993) yaptig1 dikkat ¢ekici ¢alismada ikinci mertebeden sistemler i¢in
Oteleme ve dondiirme diizenlerini tanimlamiglar ve zamanla degisen dogrusal kayma
yizeyi i¢in kayma kipinin varligim1 diferansiyel geometriden yararlanarak
ispatlamiglardir. Hareketli dogrusal kayma yiizeyi diisiincesi daha sonra yliksek mertebe
sistemler i¢in genellestirilmistir (Roy ve Olgac 1997, Park ve Choi 1999). Choi vd
(1993) tarafindan elde edilen sonuglardan yola ¢ikarak Oteleme ve kayma diizenine
sahip kayma kipli kontrolor tasarimi i¢in bulanik mantikli bir ayarlama yaklagimi
Onermistir. Hareketli dogrusal kayma ylizeyi diisiincesindeki énemli bir olumsuzluk,
bekleme siirelerinden dolayr bozuculara karsi olusan duyarliliktir. Bekleme siiresi,
hesaplanan bir dogrusal kayma yiizeyinden bir baska dogrusal yiizeye ge¢is asamasinda
gecen zaman dilimidir. Bartoszewicz (1995) bu siireksizlik etkisi lizerinde durmus ve
Choi vd. (1994) tarafindan onerilen hareketli kayma yiizeyinin siirekli bir esdegerini

elde etmistir.

Kayma yiizeyleri dogrusal bir bi¢imde olusturuldugunda, sistem durumlarini kayma
yiizeyi lizerinde tutmak icin gerekli kontrol isaretinin genligi genellikle izleme hatasinin
genligi ile birlikte artig gosterir (Jabbari vd 1990). Ayrica, dogrusal kayma yiizeyinin
sahip oldugu dogrusal dinamikler her zaman i¢in kontrol edilen sistemin global dinamik
Ozellikleri i¢in uygun olmayabilir (Chu ve Tomizuka 1996). Literatiirde, bu
olumsuzluklar1 azaltmak i¢in Onerilen alternatif bir kayma ylizeyi tasarim yontemi
dogrusal olmayan kayma yiizeyleri kullanilmasidir. Kayma kipli kontrolor tasariminda
dogrusal olmayan kayma yiizeyi kullanildigi zaman daha fazla sayida sentez
yapilabilecegi i¢in tasarim alternatifleri de dogrusal kayma yiizeyine gore daha fazladir
(Su ve Stepanenko 1994). Ornek bir uygulama Jabbari vd (1990) tarafindan en diisiik
zamanlt kontrol elde etmek igin kullanilan parabolik kayma yiizeyleridir. Shtessel
(1995) kayma yiizeyini dogrusal olmayan bir dinamik operatér olarak tasarlamistir.
Takahashi vd (1999), siniizoidal bir gerilim kaynagi i¢in genlik ve frekans referans
degerlerinde degisiklikler oldugu durumda siniizoidal referans isaretinin daha hizh
izlenmesini saglayan elipsoidal bir kayma ylizeyi elde etmistir. Bagsarimda iyilesmeye
ragmen bu ¢alismalarda dogrusal olmayan islevlerin bulunmasi analitik agidan zorluklar

icermektedir ve dogrusal olmayan islevlere ait parametrelerin tanimlanmasi da



karmagiktir. Ayrica, klasik kayma kipli kontrolor ve hareketli dogrusal kayma kipli
kontrolor ile karsilastirildiginda dogrusal olmayan kayma ylizeyine bagli kontrol

kuralinin elde edilmesi de daha zordur.

Yukarida 6zetlendigi gibi, uyarlamali dogrusal kayma ylizeyi tasarimlar1 kolay fakat
dogrusal olmayan yontemlere gore basarim olumsuzluklarina sahiptir. Dogrusal
olmayan kayma ylizeyleri uygun sekilde tasarlandiginda kayma basarimi arttirilabilir ve
sistem i¢in en iyilestirme kosullar1 saglanabilir (Chu ve Tomizuka 1996). Fakat kayma
yizeyi  denklemlerindeki  dogrusal olmama  06zelligi  kontroldér  tasarimini
karmasiklastirmaktadir. Siirekli zamanli kayma kipli kontroldrler igin verilen kayma
yiizeyi tasarim yoOntemlerine benzer ¢alismalar ayrik zamanl kayma kipli kontroldrler
icin de yapilmistir (Bartoszewicz 1997). Tez ¢alismasinda, uygulama alaninda yapilan

tasarimlarda da dogrusal olmayan kayma yiizeylerinden faydalanilmaktadir.

1.3 Amag, Kapsam ve Katkilar

Bu calismanin amaci, sabit kayma ylizeyine sahip geleneksel bir kayma kipli
kontrolorle ¢alistirilan ikili tank sistemi ve ters sarka¢ sisteminde basarimini
iyilestirmek iizere kayma yiizeyi tasarimlarina farkli yaklasimlar sunmaktir. Ikili tank
sistemi i¢in sistem durumlarina bagli kayma yiizeyi parametresi tasarimi
gerceklestirilmis, farkli referans degerleri ile sistem c¢alistirilarak basarim
tyilestirilmistir. Ters sarka¢ sisteminde ise zamana bagli parametreler yardimiyla
performansta iyilesme saglanmis, geleneksel yontemde meydana gelen salinimlar
giderilmistir. Her bir sistem i¢in yapiya uygun tasarlanan kayma yiizeyleri geleneksel
kayma Kipli kontrole ve parametreleri iyilestirilerek kullanilan geleneksel kayma Kipli

kontrole gére daha 1yi sonuglar vermistir.

Yapilan benzetimler ile tasarlanan yeni yontemlerin analizleri yapilmistir. Onerilen
yontemlerin ulagsma zamaninin azaltilmasi, bozuculara karsi dayaniklilik ve sistem

performansinda artis gibi olumlu iyilestirmeler sagladig1 gézlenmistir.



1.4 Cahismanin Genel Akisi

Tez ¢alismas1 bes ana boliimden olusmaktadir. Tkinci boliimde kayma kipli kontrol
tanitilmigtir. Kayma kipli kontroloriin 6zellikleri, tasarim adimlart ve belirsizliklerle
basa ¢ikabilme yetenegi iizerinde durulmus ve kayma kipli kontrolor tasarimi ele
almmistir. Ugiincii béliimde ikili tank sistemi tanitilms, sistem 6zgii durum bilgisi ile
degisen kayma yiizeyi tasarimi ele alinmistir. Dordiincii boliimde ters sarkag sistemi
anlatilmis, geleneksel kayma kipli kontrole zamanla degisen parametreler eklenerek
diizenlenen kontrolor tasarimi anlatilmistir. Besinci boliimde ise yapilanlar kisaca
Ozetlenerek elde edilen sonuglar hakkinda bilgi verilmis ve gelecekte yapilabilecek

calismalar tizerinde durulmustur.



2. KAYMA KiPLi KONTROL VE KAYMA YUZEYi TASARIMI

2.1 Kayma Kipli Kontrol

Sistem ve kontrol miithendisleri her zaman i¢in sistem belirsizliklerine kars1 duyarsiz
olan kontroldrler tasarlamay1 amaglar. Tiim endiistriyel siireglere baktigimizda 6z 1sil
degisimler, mekanik gerilmeler, mekanik yorulmalar, genlesme ve siirtiinme gibi
kontrol edilen siirecin yapisina bagli olarak olusabilecek cesitli nedenlerden dolayi
sistem parametrelerinde degisikliklerin olmasi s6z konusudur. Benzer sekilde 6lgme
hatalar1, ¢evresel 1s1 degisimleri gibi etkenlerle s6z konusu sistemlerin kendilerinden

kaynaklanmayan dis bozuculardan etkilendikleri de gortliir (Tokat 2003).

Kontrol kuraminda kontroldriin tasarlanmasi i¢in sistem modellerinden yararlanilir.
Ancak, yeterli 6n bilginin elde edilememesi, dogrusal olmayan ve zamanla degisen
karakteristiklerden dolayr gercek hayatta karsimiza c¢ikan karmasik endistriyel
stireclerin kesin matematik modellerinin elde edilmesi zordur. Bu yiizden, modellerin
belirlenmesinde bazi yaklagikliklar yapilabilir. Ayrica, dogrusal olmayan modellerin
elde edilmesi durumunda geleneksel dogrusal kontrol yontemlerinin uygulanabilmesi

i¢in belirli bir ¢aligma noktasi civarinda dogrusallastirmaya da gidilebilir ( Tokat 2003).

Yukarida belirtilen parametre degisiklikleri, dis bozucular ve modelleme
belirsizlikleri sistem basarimini diigiiren etmenlerdir. Dinamik bir sistem {izerindeki
belirsizliklere ve dis bozuculara ait istatistiksel bilgiler elde edilemiyor fakat bu
bliytikliiklerin sinir degerlerine ulasilabiliyor ise bu 6zel durum i¢in kullanilabilecek en
uygun dogrusal olmayan kontrol ¢6ziimii degisken yapili sistemlerden yararlanilmasidir.
Boylelikle, sistemin kararsiz durumlart kararli hale getirilmeye calisilir. Kayma kipli

kontrol, degisken yapili sistemler kuraminin bir alt sinifi olarak ortaya c¢ikmistir.



Yiiksek hizli, dogrusal olmayan bir geri besleme ile dnceden belirlenen bir kayma
ylizeyi iizerinde zamanda silireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde edilen,

belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir kontrol yontemidir.

Belirsizliklerin ve bozucularin sinirlari bilindigi siirece dayanikli bir kontrol saglar.
Kontrol sinyali bir degerden baska bir degere sonsuz hizda anahtarlama yaptig1 i¢in
gercek zamanli uygulamalarda buna ayak uydurmak oldukg¢a zor oldugu i¢in catirti
meydana gelmektedir. Catirti, sistemin modellenemeyen dinamiklerini ortaya cikarir.
Bu ylizden hedeflenen minimum c¢atirtt ile kontrol algoritmasini gelistirmektir. Kayma
Kipli kontroliin asil amaci kaginci dereceden olursa olsun sistemin davranigini birinci
dereceye indirgeyecek kontrol girisini belirleyerek sistemi birinci derecede gibi
davranmaya zorlamaktir. Boylece bozucu girisler ve modellenmemis parametrelerin
etkisinin goriildiigii durumlarda bile kararli ve dayanikli bir kontroliin elde edilmesi
saglanir. Literatiirde cokca yer bulmasinin ve degisik alanlara uygulanmasinin nedeni,
kullanim kolayligi ve dis bozucular ve parametre belirsizlikleri ile basa ¢ikmadaki

becerisidir.

Kayma kipinin 6nemli 6zellikleri sOyle siralanabilir:

1) Kayma kipi, degisken yapili sisteme ait verilen yapilar disinda yeni bir yoriingede
olusabilir. Bir bagka ifadeyle, kayma kipi sistem yoriingelerinden bagimsizdir (Hung
vd 1993).

2) Kayma kipi yoriingesi sisteminin mertebesinden daha diisiik boyutlu kayma yiizeyi
ile saglanmaktadir. Bu ise basitlestirme ve baglasmis sistemleri birbirinden ayirma
(decoupling) tasarim yordamlarina izin verir.

3) Herhangi bir sistem yoriingesi, bir kiimenin igerisinden secilen baslangi¢ kosullari
icin tiim ge¢mis ve gelecek zamanda yine o kiime igerisinde kaliyor ise o kiimeye
degisimsiz (invariant) kiime denir. Eger degisken yapili kontrol sistemine ait kayma
kipi sarsim ve dis bozuculardan etkilenmiyorsa, o halde kayma kipi sarsim ve dis
bozuculara degisimsizdir denir. Agikcasi, degisimsizlik o6zelligi giirbiizliik,
uyarlanirlik 6zelliklerinden daha giliglii bir o6zelliktir (Hung vd 1993). Ciinkii
digerlerinde beklenmedik degisiklikler karsisinda sistemin degisimsiz olmas1 degil,

kontrol edilebilir ve beklenir bir davranis gostermesi amaglanir. Geleneksel kayma



kipi sirasinda sistem dinamiklerini etkileyen tek parametre hata vektorii ¢arpanidir.
Bu ylizden sistem dinamikleri degisimsizdir. Bu 6zellik kayma kipli kontrolérlerin
en 6nemli 6zelligidir (Hung vd 1993).

4) Orijin noktas1 sistemin denge noktasina karsi diismektedir. Bu yiizden denge
noktasina ulasilana kadar, kayma kipi sirasindaki sistem davranisi, sisteme ait gegici
hal davranisinin bir pargasidir (Hung vd 1993).

5) Siireksiz kontrole ait giris, sifira ¢ok yakin oldugunda bile ¢ikist sonlu degerler alir.
Yani siireksiz kontrol isareti yiiksek -teorik olarak sonsuz- kazangli bir kontrolor
cikist gibi diisiintilebilir, bu ise geleneksel anlamda sistem davranisindaki belirsizlik
ve bozucular1 bastirma 6zelligini agiklamaktadir. Siirekli kontrol sistemlerinden

farkl olarak, degisimsizlik sonlu kontrol isareti ile elde edilmektedir.

2.2 Kayma Kipli Sistemlere Ait Temel Kavramlar

Kayma kipli sistemler hakkinda genel bilgi edindikten sonra, kayma kipli kontrolor
tasarimina giris yapabilmek ve konuyu daha iyi anlamak i¢in bazi temel kavram ve
oOl¢iitlerin taniminin yapilmasi uygun olacaktir. Dogrusal olmayan yapilar1 da igeren en

genel durum denklemi ifadesi;

x(t) = gx,u,t) 2.1

seklinde verilebilir. Burada

XD %0 . . %O cw™ 2

U(t)i[ul(t) u,(t) . . u,®)] er™

sirast ile durum ve giris vektorleridir. Sistem u(t) giris vektoriine gore dogrusal

oldugunda ilginlik (affine) 6zelligi gecerlidir ve 2.1 sistemi

g t) = go(x,t) + Z w () g; (%, ) 53
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seklinde iki ayr1 pargada yazilabilir (Sontag ve Sussmann 1996). Bu durumda,
bozucularin ve belirsizliklerin goz ardi edilip modellenmedigi bir sisteme ait en genel

durum denklemi ifadesi

% = f(x,1) + B(x, H)u(?) 2.4

olarak verilebilir (Fossen ve Foss 1991). Burada f(x,t)ei)f{’”‘1 ve B(x,t)e R™ sistem

dinamiklerini belirleyen fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlarin dogrusal olup olmamasina
gore farkli yapilar elde edilebilir. Kayma kipli kontrol kurami bu en genel yapi iizerinde

tanitilmaya calisilacaktir.
2.2.1 Anahtarlama yiizeyi

Ornek bir sistem olan

s(x) =x, +¢,x, 25

icin kullanilan anahtarlama fonksiyonu, m giris i¢in vektorel olarak

S(X)i[sl(x) 5,0 . . s, 2.6

seklinde tanimlanir. Burada, sj(x) degeri i=1,...,m olmak iizere i. kontrol kuralina ait
anahtarlama fonksiyonudur. Kontrol kuralinda sj(x)=0 tizerinde bir siireksizlik olustugu
ve bu yiizden kontrol kurali isaret degistirdigi igin s;(X)=0 esitligi i. kontrol kuralina ait

anahtarlama yiizeyi olarak adlandirilir (Hung vd 1993).
2.2.2 Kayma yiizeyi
Eger anahtarlama yiizeyinin her iki tarafindaki sistem yoriingeleri yiizeye dogru

yonelmis ise, yani X(t) bir kayma kipi olusturuyorsa, elde edilen anahtarlama yiizeyine

kayma yiizeyi ya da kayma manifoldu adi verilir(Hung vd 1993). Anahtarlama yiizeyi
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sistem yoriingelerinden segildigi takdirde her zaman bir kayma yiizeyi olusturmaktadir.
Ancak, kayma kipli kontrolér tasariminda sisteme ait durum yoriingeleri disinda bir
anahtarlama yiizeyi de segilebilirse her zaman kayma kipini saglamayabilir. Ornek
olarak Sekil 2.1a'da verilen anahtarlama yiizeyi bir kayma yiizeyi tanimlarken Sekil

2.1b'deki anahtarlama ylizeyi ise kayma yiizeyi tanimina uymamaktadir.

si(x)=0

(a)
Sekil 2.1 Bir anahtarlama ylizeyi lizerindeki farkli sistem yoriingeleri.

2.2.3 Kayma Kipi

x=0 denge noktasindan gecen herhangi bir anahtarlama ylizeyi s(X) olsun. Eger tg
aninda s(X)=0 ise ve V t>ty i¢in s(X)=0 ise X(t) yoriingesi sistemin kayma kipi ya da
kayma fazidir denir (Hung vd 1993).

2.2.4 Ulasma kosulu

Kayma Kkipinin varligi en azindan s(X) yiizeyinin belirli bir civarinda yiizeye
yonelen durum ydriingelerinin kararli olmasini gerektirir. Bu ise sistem durumlarinin en
azindan asimptotik olarak yiizeye yaklagsmasi anlamina gelir. Kayma kipine ulagsmay1 ve
orada kalmay1 belirleyen yeterlilik Olgiitlerine ulagma kosulu denir (Edwards ve
Spurgeon 1998) . Ulagma kosulunun gerceklendigi en biiyiikk s(X) komsuluguna ise

cekim bolgesi (region of attraction) denir.
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2.2.5 Ulasma Kkipi

Kayma kipine ulasana kadar olan tiim X(t) durum yoriingeleri sistemin ulasma kipi

ya da ulagma fazi olarak adlandirilir(Edwards ve Spurgeon 1998).
2.2.6 Ulasma zamani

Kayma kipine girinceye kadar gecen ve sistemin parametre belirsizlikleri ve dig
bozuculara duyarli oldugu siire ulagsma ya da vuru zamani olarak adlandirilir(Edwards
ve Spurgeon 1998). Ulagsma zamani tek girisli durum igin (2.7) tanimlanabilir. Burada

“inf” fonksiyonu en biiyiik alt sinir1 ifade eder.

tulasma= INF{t|S(X)=0, Vt>tyjasma} 2.7

2.3 Kayma Kipinde Coziimiin Varhgi ve Tekligi

Bir diferansiyel denklem ¢6ziimiiniin varlik ve teklik kosulu, verilen bir baslangi¢
kosulunu saglayan bir diferansiyel denklemin sadece bir ¢oziimili oldugunu anlamamizi

saglar (Murray vd 1994). Eger (2.5) diferansiyel denklemi i¢in
|g(xl,u)—g(x2,u)|S€|x1 —x2|, X;,x, €R 28

kosulu saglanacak bigimde pozitif Lipschitz sabiti olarak adlandirilan bir ¢ sabiti varsa,

g(x,u) fonksiyonu x degiskenine gore Lipschitz kosulunu sagliyor denir.

g(x,u) fonksiyonu, kenarlar1 x ve u eksenlerine paralel kapali bir W dikdortgen bolge

tizerinde siirekli olsun ve Lipschitz kosulunu saglasin. Eger (Xo,Up) noktas1 W bodlgesinin
bir i¢ noktasi ise, baslangi¢c deger probleminin |x - x0| < h araligi tizerinde bir ve yalniz

bir ¢6ziimii olacak bigimde bir h>0 sayis1 vardir (Gling6r 2000).
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Kayma kipli kontrolde ve daha genel olarak degisken yapili sistemlerde kullanilan
kontrol isareti siireksizlikler igerir. Bu durumda g(X,u,t) fonksiyonu da (2.1)'deki durum
vektoriine gore siireksizlik gosterir. Sag taraflari siireksizlik i¢eren denklemler igin ise
(2.8) kosulu ile verilen geleneksel diferansiyel denklem kuramina ait varlik ve teklik

kosulu gegerli degildir. Bu yiizden alternatif bir yaklagim elde edilmelidir.

Kayma kipli sistemlerde ideal kayma hareketinin olugsmasi gecikmeler, histerez ve
modellenmemis sistem dinamiklerinden dolayr miimkiin degildir. Dolayisiyla, bu tip
kusurlarin olmadigi durumlarda elde edilen sinirli bir ¢6ziim ideal kayma hareketi
olarak disiiniilebilir (Edwards ve Spurgeon 1998). Bu sayede, kayma Kipindeki
harekete ait dinamikler tanimlanarak kayma yiizeyindeki hareketin hangi kosullar
altinda gerceklestigi ile ilgili analitik bilgiler saptanabilir. Esdeger kontrol yontemi,
ideal kayma kipindeki hareketi inceleyerek kayma kipinin varligi ve tekligini bi¢imsel

olarak ele alan 6nemli ¢alismalardan biridir.
2.3.1 Esdeger kontrol yontemi

Ideal kayma denkleminin elde edilmesi amaci ile Utkin (1977) tarafindan bicimsel
bir yordam verilmistir. Utkin (1977), dncelikle tiim anahtarlama yiizeylerinin kesisimini
olusturan s(X)=0 kayma kipine ulasildigin1 varsaymistir. Daha sonra durum vektoriiniin
baslangi¢ kosullar1 altinda s(X) kayma yiizeyi vektoriiniin zamana gore tiirevinin sifira

0zdes olmasini saglayacak stirekli bir kontrol bulmaya ¢alismistir. Bunun sebebi

$(x)=0 2.9

kosulunun durum vektoriinlin kayma ylizeyi lizerinde kalabilmesi i¢in gerekli bir kosul

olmasidir. Burada (2.9) denklemi, (2.4) sistemi kullanilarak agilirsa

s(x)—(axjx—axf(x,t)JraXB(x,t)ueq(t) 0 2.10

elde edilir. Buradan u,, (t) degeri gekilecek olursa



14

a ()= _( s B(x,t)]_l 3 ) 211

ox

bulunur. Matris tersi alma igleminin gegerli olmas1 igin (as/ 8X)B(X, t) degerinin tekil
olmamasi gereklidir. Bu kosul s(X) kayma yiizeyine ait tasarim parametrelerinin uygun
sekilde secilmesi ile saglanabilir. Elde edilen (2.11) ¢oziimi esdeger kontrol olarak
adlandirilir. Bu kontrol kuralinin dogrudan (2.4) sistem denkleminde yerine konulmasi

ile

X = [I —B(x,t)[% B(x, t)] | %Jf(x, 1) 2.12
elde edilir ve sistem durumlar1 kayma ylizeyi ilizerinde olmaya zorlandiginda olusan
kapali ¢evrim sistem dinamiklerini verir (Phillips 2000). (2.4) sisteminin dogrusal
olmasi durumunda, zorlanmigs (2.12) dinamik sisteminin s(x)=0 denkleminin
saglanmasindan dolay1 olusan m adet sifir 6zdegeri vardir. Diger (n-m) adet 6zdeger
zorlanmis sistemin dinamiklerini belirler ve bu 6zdegerlerin kararliligi s(X) tasarim
parametresinin uygun segilmesi ile garanti edilir. Bu sekilde (n-m) dinamik Kip
tarafindan tanimlanan zorlanmis dinamik sistem degisken yapili sistem literatiiriinde
“indirgenmis mertebeden sistem" olarak adlandirilir. Sistem dinamiklerinin bu yolla
elde edilmesine ise esdeger kontrol yontemi ad1 verilir. (2.4)'de kontrol kurali ile sistem
¢ikist arasinda bulunan iligki yerine (2.12) denklemi kullanilarak sistem ¢ikisi ve kayma
yilizeyi arasinda yeni bir iliski elde edilmistir ve bu ylizden kayma hareketi, kayma
yiizeyi parametrelerinin secimine bagli, kontrol kuralindan bagimsiz serbest bir
harekettir (Edwards ve Spurgeon 1998b). Kayma kipli kontrolérdeki kontrol kuralinin
amaci, sistem durum yoriingelerini kayma yiizeyine dogru yonelmeye zorlamak ve daha
sonra da orada kalmasini saglayarak kayma hareketinin olusmasin1 garanti etmek

oldugu i¢in bu iligki olduk¢a anlamlidir.

Geometrik bakis agisindan ise, esdeger kontrol yontemi anahtarlama bolgesindeki
tanimlanmamis siireksiz kontrol degerinin sistem durum uzayindaki hiz vektoriini
anahtarlama ylizeylerinin kesisimine dogru yonlendiren siirekli bir kontrol ile yer

degistirmesi anlamina gelir (Utkin 1992). Ornegin Sekil 2.2°de oldugu gibi tek
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anahtarlama yiizeyi bulunan bir sistem s6z konusu ise esdeger kontrolii bulmak igin
kontrol isareti [u’u’] araliginda degistirilir. (2.1) sistem durumlarmin kayma yiizeyi
tizerinde bulunduklar1 noktadan ¢izilen teget ile kontrol isaretinin sinir degerler arasinda
degistirilmesi ile olugan g(x,u,t) yer egrilerinin kesisimi esdeger kontrol degerini verir

(Utkin 1992).

X3(t)

T~

s1(x)=0

> x4(t)

Sekil 2.2. Esdeger kontroliin geometrik yorumu (Utkin 1992).

2.4 Kayma Kipli Kontrol Tasarimi

Kayma kipli kontroldr; kayma yiizeyinin her iki tarafinda farkli yapilara sahip olan,
giirbiliz kontrol davranisina ulasmay1 amaclayan, dogrusal olmayan bir kontrolérdiir. Bu
ozelliklere sahip bir kayma kipli kontrolor genel olarak ele alindiginda ii¢ temel

bilesenden olusur(Tokat 2003). Bunlar:

e kayma yiizeyinin belirlenmesi
e ulasma kosulu 6l¢iitiiniin se¢ilmesi

e kontrol kuralinin elde edilmesi

olarak siralanabilir. Oncelikle, verilen sistemden daha diisiik boyutta olan bir kayma
yiizeyinin elde edilmesi gerekir. Elde edilen kayma yiizeyi ile; kayma kipi sirasinda
kararlilik, belirli basarim o6l¢iitlerinin 1iyilestirilmesi, mertebe diisiirme gibi tasarim

amaglariin yerine getirilmesi beklenir.
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2.4.1 Ulasma kosulu yaklasimi

Kayma yiizeyine ulagsma kosulunun belirlenmesi de kayma kipli kontrolor
tasariminda 6nemli bir tasarim adimidir. Unlii matematik¢i Aleksandr M. Lyapunov
(1857-1918) tarafindan 1893 yilinda yayinlanan ¢alismada dogrusal olmayan
diferansiyel denklemler kiimesinin kararliligini ispatlamak ic¢in genellestirilmis enerji
diisiincesi kullanilmis ve sistemin enerjisindeki degisim hizi ile kararlilik belirlenmistir.
19601 yillara kadar gereken ilgiyi bulamayan Lyapunov yontemi sistem kararlilig: ile
ilgili calismalarla birlikte Oonem kazanmistir ve bir diferansiyel denklemin agik
¢Oziimiinii elde etmeksizin sistemin kararlilik 6zelliklerini elde edebilmek amaci ile
kullanilmaktadir. Lyapunov kararlilik i¢in iki farkli yontem gelistirmistir. Birincisi
dolayli yontemdir ve orijinal sisteme ait yerel kararlilik bilgisini elde etmek igin
dogrusallastirma yapilmasina dayanir. ikincisi ise dogrudan yontemdir. Bu ydntemde
denge noktasinin kararli olmasi igin, durum uzayinda, Sekil 2.3'teki gibi durum
degiskenlerinin tiirevinin her zaman seviye egrilerinin i¢ tarafina dogru yoneldigi ve
seviye egrilerinin denge noktasin1 c¢evreledigi bir gergek degerli fonksiyon

bulunabilmelidir (Astrom ve Wittenmark 1989).

X3(t)
A

X

ZnillP
1

V(x,t)

Sekil 2.3 Lyapunov kararlilik yonteminin gosterilimi
Sekil 2.3’te V(x,t) ile gosterilen seviye egrileri Lyapunov fonksiyonu olarak
adlandirtlir. V(X,t) orijini de i¢ine alan bir uzayda tanimli siirekli olarak tiirevi bulunan

skaler bir fonksiyondur. Bu fonksiyonun pozitif taniml1 olmasi i¢in

VvV xticin V(0,)=0 ve V(x>0 (x=0) 2.13
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olmas1 gerekir. Negatif tanimli olmasi i¢in ise
Vv xticin V(0,t)=0 ve V(x,t)<0 (x=0) 2.14

olmasi gerekir. Diizgiin asimtotik kararlilik i¢in V(X,t)'nin pozitif tanimli ve tiirevinin
negatif tanimlhi olmasi yeterli bir kosuldur (Astrém ve Wittenmark 1989). Diizgiin
kararlilik, baglangi¢ aninin farkli se¢ilmesi durumunda da denge noktasinin kararliligini

kaybetmedigi anlamina gelir.

Kararlilik testi i¢in kullanilan Lyapunov dogrudan yonteminden, ulasma kosulu
Olgiiti olarak yararlanmak amaci ile durum yoriingesinin kayma yiizeyine olan
hareketini karakterize eden genellestirilmis bir Lyapunov fonksiyonu, yiizeyin kendisi
cinsinden ifade edilir. Her bir anahtarlamal1 kontrol yapisi i¢in, Lyapunov fonksiyonuna
ait terimler dyle secilir ki Lyapunov fonksiyonunun tiirevi negatif tanimli olur. Boylece
durum ydriingesinin yiizeye olan hareketi garanti edilir. Ulagma kosulu elde etmek i¢in

bir aday Lyapunov fonksiyonu
1o
V(x,t)=§s (X)Ms(x) >0 2.15

olarak segcilebilir. Burada Me R™" pozitif tanimli simetrik matristir ve birim matris
olarak secilebilecegi gibi farkli anahtarlama yiizeylerine farkli agirlik degerleri vermek

icin degisik degerlerde de segilebilir. Kolay anlasilmasi i¢in M=I alirsak,
1 s 17
V(x,t)= Es X)Is(x) = Es (x)s(x) 2.16

elde edilir. (2.16) zamana gore tiiretilirse ulasma kosulu

V(x,0)=s"(x)8(x) <0, (s(x)=0) 217
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olmasia baghdir. (2.17) kosulu durumlarin kayma yiizeyine olan uzakliginin karesinin
tiim sistem yoriingeleri boyunca azalmasi anlamina gelir. Bu ulasma kosulu ile de
dogrudan anahtarlama fonksiyonunda oldugu gibi sonlu ulagsma zamani garanti
edilemez. Ciinkii asimtotik kararlilik zaman sonsuza giderken tanimlidir. Sonlu ulagsma

zamaninin her zaman elde edilmesi i¢in
V(x,t)<—¢, (s(x) #0) 2.18

olmasi yeterlidir (Hung vd 1993). (2.18)’de & kesin pozitif gercek bir sayidir. Bu
ulasma kosulu anahtarlama ylizeylerinin kesisiminde sonlu ulasma zamanini garanti
eder (Hung vd 1993). Lyapunov fonksiyonu yaklasimi ile elde edilen ulagsma kosulu
oOl¢iitinde anahtarlama diizeni tiim kayma yiizeylerinin kesisiminde kabul edilmektedir.
Tek girisli durum i¢in Lyapunov ulasma kosulu olarak sikc¢a kullanilan bir bagka ol¢iit

ise
V(x,6)< -] s(X)]| 2.19

seklindedir ve bu kosul literatiirde g -ulasma kosulu olarak adlandirilir (Edwards ve
Spurgeon 1998). Ulasma kipi boyunca s(X) =0 oldugundan ,u|S(X)| ifadesi ulasma

zaman1 boyunca her zaman kesin pozitiftir ve bu da sistem durumlarmin kayma

yiizeyine olan hareketini saglar.
2.4.2 Kontrol kuralinin elde edilmesi

Kayma vyiizeyi belirlendikten ve ulagsma kosulunu belirleyen ol¢iit saptandiktan
sonraki adim, u:R" — R"™ seklinde bir anahtarlamali geri besleme kontrol kuralinin
(2.4) sistemi icin elde edilmesidir. Kontrol kurali i¢in hangi ulagma dlgiitlerinin
kullanilacag: ve ideal kayma kipine ait dinamiklerin nasil belirlenecegi dnemlidir. Cok
girigli sistemler i¢in (m>1) farkli ulagsma Olciitlerinin se¢ilmesi ile farkli kayma kipleri
elde edilecegi yukarida gosterilmisti. Tek girisli sistemler ic¢in ise zaten tek bir yiizey
taniml1 oldugu ve yiizeylerin kesisimi diye bir durum s6z konusu olmadigi ig¢in boyle bir

farklilik olusmaz.
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2.4.2.1 Lyapunov yontemi

Literatiirde kayma kipli kontrolor tasariminda en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi
de Lyapunov ulasma o6l¢iitiinden yararlanilarak kontrol kuralinin elde edilmesidir. Bu
durumda tiim anahtarlama yiizeylerinin kesisiminin kayma yiizeyi oldugu anahtarlama

diizeni elde edilir. Bu amagla (2.3) denklemini (2.17) kosulunda yerine koyulursa
5 T - T aS
V=s's=s a—(f(x, 1)+ B(x,)u(r)) < 0 2.20
X

elde edilir. Buradan u(t) degeri ¢oziilerek kontrol kurali elde edilmis olur. Yine tek

girigli durum i¢in 6zel olarak (2.19) kosulu esitlik durumunda ¢éziiliirse,

2

S—S(f(x, 1)+ B(x,0)u(t)) = —p = = —sign(s) 2.21
X

S
elde edilir. Buradan kontrol isareti ¢ekilecek olursa

u(t) = —(% B(x, t)j_ [% f(x,7)+ ,usign(s)) 2.22

kontrol isareti elde edilir.
2.4.3 Kontrol kural bilesenleri

Bazi durumlarda, kayma kipli kontrolore ait yapinin 6nceden belirlenmesi ve daha
sonra istenilen ulagma kuralin1 saglayacak sekilde kontrolér kazang degerlerinin
belirlenmesi daha uygundur (Hung vd 1993). Bu sekilde onceden belirlenen en basit

kontrol yapisi

a , 1=1,....,m (ui+ ;tui‘) 2.23
u -, eger s,(x)<0

ui(t):{ur’ eger s,(X)>0
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bigiminde verilen yapidir. Burada u.", u;

-~ ve si(x) siirekli fonksiyonlardir ve (2.33)
kontrol kurali anahtarlamali (relay) kontrol kurali olarak adlandirilir. Onceden
belirlenen yapiya sahip ve literatiirde sik¢a kullanilan diger bir yontem ise esdeger
kontrolden yararlanilarak elde edilir. (2.11)'de verilen esdeger kontrol, sistemin kayma
kipindeki dinamiklerini tanimlayan faydali bir ¢alismadir. Fakat baslangigta sistem
durumlan kayma ylizeyi lizerinde degilse sadece Ueq degerini kullanarak sistemi kayma
kipine ulastirmak miimkiin degildir. Ciinkii (2.11) esdeger kontrolii $(X)=0 varsayimi ile
elde edilmistir ve ulasma kosulu olgiitlerini yerine getirmez. Bu yiizden sistem

durumlarinin kayma yiizeyi lizerinde bulunmadigi durumlar ele almak i¢in esdeger

kontrole yeni bir kontrol eklenerek

u(t) =ug, () +uy(t) 2.24

seklinde iki bilesenden olusan yeni bir toplam kontrol kurali elde edilir. Birinci terim
olan ueg(t) esdeger kontrol olarak bilinen, kestirilmis sistem parametreleri cinsinden
strekli bir kontroldiir ve sistemin istenmeyen kestirilmis dinamiklerini dengeler.
Esdeger kontrole eklenen yeni kontrol degeri olan ikinci terim uy(t) ise hata durum
yoriingesi ve kayma yiizeyinin kesisiminde sonsuz anahtarlamaya neden olan siireksiz
veya anahtarlamali bir fonksiyon olabilir. Boylece, Ueq(t) kullanilarak sistem yoriingesi
stirekli kayma ylizeyine dogru harekete zorlanirken, un(t) sayesinde ise yOriingenin
kayma yiizeyi istiinde kalmasi saglanir (Edwards ve Spurgeon 1998). (2.24) kontrol

kural1 (2.4) sisteminde yerine koyulursa,

=2 50)= 2

Ox :6_x

= % (F(x, 1)+ B(x, t)u, (1)) + %B(x, Hu (£)

f(x,7) + B(x,)u(t))
2.25

elde edilir. Birinci terim (2.9) denkleminde s(x)=0 i¢in sifira esittir. Eger un(t) degeri
s(X)=0 oldugunda sifira esit olarak segilirse ideal kayma Kipi dinamiklerini etkilemez.
Ciinkdi,
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s = S B(x,Huy (1) =0 2.26
x N '

olmaktadir. Ideal kayma kipinde olunmadigi durumda yani s(X)# 0 iken, un(t) degeri
sistem durumlarini kayma yiizeyine yoneltecek bir degerde segilir. Bunun segilmesi ile
ilgili literatiirde birgok ¢alisma bulunmaktadir (DeCarlo vd 1988). Sik kullanilan

yontemlerden birisi Uy(t) i¢in siireksiz bir fonksiyon olarak

uy(0) =[-ksign(s,) —ksign(s,) .. —k, sig(s,)] 2.27

bi¢iminde bir ifade kullanmaktir. Burada k; (i=1,2,..,m) degeri, m giris sayisi olmak
tizere kesin pozitif ger¢ek sayilardir ve sabit secgilebilecegi gibi durum degiskenlerine
bagli olarak da tasarlanabilir. (2.27) kullanilarak elde edilen yontem anahtarlamali

kontrol kural1 olarak adlandirilir ve matris bi¢ciminde
u, () = —Ksign(s) 2.28

yazilabilir. Burada siireksiz kontrol kazanci olan K matrisi, elemanlar1 (2.27)'de gegen k;

(i=1,..m) degerleri olan kdsegen matristir. Bu kontrol kurali ile i. yiizeye ait
: 0s; .
s, (X)s,(X) = —si(x)(&‘ B(x, t)Ks1gn(s(x))j <0 2.29

seklindeki ulagma kosulunun saglanmasi gerekir. Boylece dnceden belirlenen kontrolor
yapisina ait K parametreleri ayarlanarak (2.29) kosulu saglanabilir. Ozel olarak

(Gs/ GX)B(X, t) =1 segilirse $(x) =u, (t) olacagindan ulagma kosulu
5,(X)5$,(x) = —k,s,(x)sign (s,(x)) < 0 2.30

seklinde yazilabilir.
Esdeger kontrol kullanilarak elde edilen kontrol kuralinda ulagsma kosulu olarak

dogrudan ulasma kosulu kullanilmaktadir. Bu durumda sabit sirali ya da ilk ulasilan ilk
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anahtarlanir tipi bir anahtarlama olmasi diisiiniiliir. Fakat, esdeger dinamikler biitiin
anahtarlama yiizeylerinin kesisiminde tanimli oldugu i¢in tiim yiizeylerin kesigimi

disinda anahtarlama olup olmayacag kesin degildir.

2.5 Belirsizlikler ve Bozucularla Basa Cikma

Kayma kipli kontrolorlerin en 6nemli 6zelligi parametre degisikliklerine ve dis
bozuculara kars1 gosterdikleri giirbiizliik ozelligidir. Bu 06zellik ise kayma kipini
belirleyen diferansiyel denklemlerin degisimsiz olmasi anlamina gelir. Bu yilizden
tasarim sirasinda bu durumun incelenmesi gerekir. Genel bir sisteme ait durum
denklemi (2.4)'de verilmistir. Belirsiz parametreli ve dig bozucularin bulundugu yapi

i¢in bu denklem tekrar yazilacak olursa, yeni denklem (Hung vd 1993),
(1) = (F(x,£) + £, (x,h,7)) + (B(x,7) + B, (x,h,7) Ju(t) + d(x, h,?) 2.31

seklinde verilebilir. Burada x e R", u e R"™ (n>m) olmak iizere, fn(X,h,t) ve Bu(x,h,t)
zamanla degisen belirsizliklerdir ve sistemdeki herhangi bir parametre belirsizligine ya
da dogrusal olmayan 6zellige karsi diiser. Belirsiz parametre vektorii h degeri ile temsil
edilmistir. Dig bozucular ise d(x,h,t) ile gosterilmistir. Durumlar1 X=[x; Xz] ile tanimh

ikinci mertebeden

x, (1) = x,(?)
X, (1) =ax,(t)+u(t)

2.32

sistemi ele alinsin. (2.22) Lyapunov yontemine gore kontrol kurali elde edilir ve
kontrolor parametreleri =5, €3=2, dis bozucular ise d(t)=4sin(3nt) seklinde
modellenerek benzetimler yapilirsa, kayma kipi basladigi andan sonra siniizoidal

bozuculari etkisinin kayboldugu goriiliir.



23

2.6 Basarim lyilestirme Yontemleri

Kayma kipli kontrolér basarimini iyilestirmek, daha giirbiiz ve/veya daha iyi gecici
hal yanitina sahip sistemler elde etmek igin kontrolore ait bazi parametrelerin ya da

dogrudan kontrolor yapisinin degistirilmesi yoluna gidilir.

Geleneksel kayma kipli kontrolde belirsizlik ve bozucularin uyumluluk kosulunu
sagladiklar1 varsayilmistir. Bu varsayim altinda kayma kipli kontrol degisimsizlik
Ozelligi gosterir. Fakat sarsimlar uyumluluk kosulunu saglamiyorsa istenen izleme
hassasliginin geleneksel kayma kipli kontrol yapisi ile her zaman elde edilmesi
saglanamayabilir. Bunun i¢in kayma yiizeyiyle belirlenen dinamik basarim iizerinde
etkili uyumsuz belirsizliklerin etkisini azaltmak i¢in kontrol stratejisi gelistirilmistir

(Spurgeon ve Davies 1993).

Biiyilik kazang degerleri kullanmadan giirbiizliigii saglayabilmek i¢in Huh ve Lee
(1995) tarafindan kontrol kuralina ek bir terim olarak kayma yiizeyinin kendisini de
eklenmistir. Bu terim sistem sinir katmandan uzaklagtiginda biiyiik degerler alacagi icin

bozucularin etkisini azaltmaktadir.

Bu boéliimde {iizerinde durdugumuz geleneksel kayma kipli kontrol diizenlerini
tasarlamak i¢in parametre belirsizlikleri ve dis bozucularin st sinirlarina ait bilgiye
gereksinim duyulmaktadir. Oysa gergek hayattaki ¢ogu kontrol sisteminde, kontrol
edilen sistem dinamiklerinin belirsizlik ve/veya dogrusal olmayan ozelliklerine ait
istatistiksel karakteristikler genel olarak elde edilemezler ya da elde edilmeleri
ekonomik agidan zorluk ¢ikarir (Zak ve Hui 1993). Bu durumda, kontrol kurali igin
diistiniilen en kotii durum genel olarak olugsmadigindan, gereksiz ve ekonomik olmayan
sekilde biiylik kontrol isaretleri kullanilmig olur (Denker ve Ohnishi 1996). Bu
gereksinimi ortadan kaldirmak icin sarsimlarin simir degerlerini elde etmeye yonelik
calismalar yapilmistir (Seraji, 1989, Yoo ve Chung 1992). Ayrica sarsim kestirimi
yaparak, sarsimlarin iist sinirlar1 bilgisine gerek duymadan sadece sarsim kestirim hatasi

bilgisi ile kontrol saglayan bir yontem onerilmistir (EImali ve Olgac 1992, 1996).
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Kayma kipli kontrolor tasariminda esdeger kontroliin hesaplanmasi icin sistem
modelinden yararlanilir. Fakat daha 6nce belirtildigi gibi, sistem dinamiklerine ait bilgi
her zaman kesin olarak elde edilemez. Bu yilizden esdeger kontroliin elde edilmesinde
zorluklar ortaya c¢ikar. Bu zorluktan kurtulmanin bir yolu durum gozleyicileri
tasarlamaktir (Slotine ve Li 1991). Boylece, durum kestirimlerine dayanan bir esdeger
kontrol kestirimi elde edilir. Gozleyici uygun sekilde belirlenirse sistem durumlari

istenen yoriingeye ulagir.

Kayma kipli sistemler, kapali ¢evrim sisteme ait istenen sistem davranisini
saglayabilmek i¢in oldukga hizli bir anahtarlama mekanizmasi kullanir. Bu anahtarlama
sonucunda olusan sonlu genlik ve frekansa sahip soniimsiiz salinimlar al¢ak ve yiiksek
frekansli bilesenleri olan darbe genislikli genlik modiilasyonlu isaretlerdir (Denker ve
Kaynak 1994). Kayma kipinde olusan bu salinim olayina catirt1 ad1 verilir. Kayma kipli
kontrol i¢cin yukarida anlatilan tiim yontem ve algoritmalarin dogrudan uygulanmasi ile
bir ¢atirt1 olusmasi s6z konusudur. Bir¢ok elektronik sistem i¢in ¢atirt1 bir sorun olmasa
da genel olarak bazi fiziksel sistemler ile bir arada kullanilirlar ve bu fiziksel sistemler
ise genel olarak geleneksel kayma kipli kontrolor ¢ikisindaki stireksizlikle uyumlu

degildirler ve boyle bir gatirti ile bas edemeyebilirler (Bartoszewicz 2000).

Catirt1 sorununun olusma nedenleri ikiye ayrilabilir (Young 1999). Bunlardan ilki,
fiziksel olarak ideal anahtarlamanin ger¢eklenememesi sonucu anahtarlama cihazlarinin
kullan1ldig1 analog, sayisal ya da mikroislemci tabanli tiim uygulamalarda ortaya ¢ikan
zaman gecikmesi ve zaman sabitleri gibi nedenlerdir. ikinci neden modellenmemis
dinamiklerin varligidir. Bu dinamikler anahtarlama ideal kabul edilse bile kayma
yiizeyinin komsulugunda ¢atirt1 olusmasina neden olurlar. Bu parazit dinamikler kontrol
edilen siiregteki eyleyici, algilayicti ve diger yiiksek frekanshi kiplerin hizli
dinamiklerine kars1 diiser. Eger bu dinamiklerle iligkili kutuplar iyi soniimli ve
geribeslemeli kontrol sisteminin bant genisliginin disinda ise kontrol tasarimi icin
kullanilan acik c¢evrim sistem modelinde genellikle bu dinamikler ihmal edilir ve
modellenmezler. Fakat, kayma kipli kontrol sisteminde, kontrol isaretindeki siireksizlige
bagli olarak parazit dinamikler ve anahtarlama terimi arasindaki etkilesimler catirtiya
neden olur. Hatta, siireksiz kontrol kazancinin biyiik segildigi durumlarda gatirti,

sistemin kararsizliga gitmesine neden olabilir (Park vd 1996). Ayrica siirekli
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anahtarlama daha fazla kontrol ¢abas1 gerektirir ve diisiik kontrol dogruluguna, elektrik
gii¢ devrelerinde yiiksek 1s1l kayiplara, hareketli mekanik parcalarda asinmaya neden
olur (Utkin 1993). Bu nedenlerden dolayi, ¢atirt1 kayma kipli kontroloriin daha genis
kullanim alanina sahip olmasin1 engelleyen bir sorun olarak goriilmiistiir. Literatiirde
catirtinin  etkilerini gidermek icin yapilan c¢aligmalar ayr1 bir calisma sahasi

olusturmaktadir.

Ik akla gelebilecek ydntem kazang ayarlama yontemidir. Catirtiya neden olan
stireksiz kontrol isaretinin sistem kayma ylizeyine yaklastiginda kii¢lilmesini ve boylece
catirtinin etkisini azaltmayir amaclayarak gradyan diisiim algoritmasina dayanan bir

yontem Onerilmistir (Ertugrul vd 2000).
Iyi bilinen bir baska yontem siireksiz kontrol degerinde yumusatma saglamaktir.

Yumusatma i¢in bir yontem sinir katmanli (boundary layer) kontrol yontemidir. Kayma

yiizeyi etrafinda bir sinir katmani olusturulur ve siireksiz kontrol isaretinde

sign(s)  eger |S%Zl
P)= 2.33

) % eger |%<1

seklinde tanimli doyum fonksiyonu kullanilir ve ¢ genisligine sahip sinir katmanl

sat(s,

bolgede dogrusal bir geribesleme anahtarlama kazanci saglar (Slotine ve Li 1991).
Boylece kontrol isaretinin siirekli olmasi saglanarak catirti 6nlenmeye calisilir. Bu
siirekli kontrol kuralinin kullanilmasi sonucunda, sonlu zamanda kayma yiizeyine
ulagma o6zelligi saglanmaz ve asimtotik olarak kayma yiizeyine erisilir. Bu yiizden bu
stirekli kontrol kurali diizenegine sahip kayma kipli kontrolorler asimtotik kayma kipli
kontrolor olarak da adlandirilir (Brown 2001). Slotine ve Sastry (1983) doyum
fonksiyonuna ait smir katman genigligini ayarlayarak catirtiyi daha da azaltmaya

calismistir. Bu durumda sinir katmani disindaki noktalarda

1d , .
S @Ol 2.34
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saglanmas1 gerekir. (2.34) incelenirse, smir katmam kiigiiliitken (¢ <0) bu ulasma

kosulunun saglanmasinin, biiylirken (¢ >0) saglanmasindan daha zor oldugu goriliir

(Slotine ve Coetsee 1986).

Siireksiz isareti ortadan kaldirmak igin (2.33)'te verilen doyum fonksiyonu disinda
baska fonksiyonlar da tanimlanabilir. Young (1978) tarafindan dogrusal fonksiyon ve
Ertugrul vd (1996) tarafindan tek katli, tegetlik yayi, 6telenmis sigmoid ve arctanjant
fonksiyonlart doyum fonksiyonu yerine kullanilarak siireksiz isaretin ortadan
kaldirilmasi 6nerilmistir. Edwards ve Spurgeon (1998) ise iistel kural yaklagimi yontemi

ile doyum fonksiyonunu

sign (s) eger |y >1
s ¢
Sat(s,¢) =g ‘Sq‘ eger |% <1 2.35

0 eger |% =0

seklinde iistel fonksiyonlar yardimi ile tanimlamigtir. Burton ve Zinober (1986) ise basit

bir oransal yaklasim ile doyum fonksiyonunu

S

_ 2.36
|s|+¢

sat(s, @)

seklinde tanimlamistir. Doyum fonksiyonu, belirsizlik ve bozucularin yiiksek frekansh
bilesenlerini zayiflatir fakat catirtiya ait salinim frekansimi degistirmez. Bu amagla,
Olga¢ ve Iragavarapu (1992), olii kusak (dead band) eklenmis doyum fonksiyonu
kullanarak bozucu frekanslarini degistirmis ve daha yumusak bir kontrol isareti elde

etmistir.

Kachroo ve Tomizuka (1996) ise katman genisligini sabit degerli alarak sistem
dinamiklerine bagl tiimlev eylemi iceren algak gegiren bir filtre tasarlayarak basarim

iyilestirmesi saglamis ve daha sonra analizini yapmistir (Kachroo 1999).
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Catirtiyr azaltmaya yonelik bir baska yontem modellenmemis yiiksek frekanslh
dinamiklerle aymi araliktaki frekans bilesenlerinin bastirilmasini saglayacak bir algak

geciren filtre tasarlanmasidir (Young ve Ozgiiner 1993).

Yukarida verilen basarim iyilestirme calismalar1 genel olarak baslangi¢ kosullarindan
bagimsiz sabit ve dogrusal kayma yiizeyleri ile tasarlanmistir. Kayma kipli kontrol
tasariminda kullanilan zamanla degisken veya dogrusal olmayan kayma yiizeyleri ve
baslangi¢ kosullarma bagli durum bilgisi ile degisen kayma yiizeyleri diger bagarim
iyilestirme yontemlerindendir. Tezin ana konusunu olusturan bu g¢aligmalar sonraki

boliimlerde detayl olarak ele alinmustir.

2.7 Kayma Yiizeyi Tasarim

Sistem durumlarinin kayma ylizeyinde olusturduklart kayma hareketi sirasinda
sistem dig bozuculara ve parametre belirsizliklerine karsi daha giirbiizdiir. Sistem
durumlari baglangicta kayma yiizeyi lizerinde bulunmadigi i¢in ulagsma kipi sirasinda bu
ozellik gecerli degildir. Bu ylizden ulagma zamanim kisaltmak ve bdylece bozucu
etkisini azaltmak i¢in temel bir yontem (2.28)'de tanimlanan siireksiz kontrol kazancinin
genliginin arttirtlmasidir. Siireksiz kontrol kazanci arttirildiginda modellenmemis sistem
dinamiklerine kars1 asir1 duyarlilik, eyleyicinin doyuma ulagmasi ve istenmeyen yiiksek
genlikli ¢atirt1 gibi olumsuzluklar ortaya ¢ikabilir (Choi vd 1993). Bu yiizden, sistemin
dinamik basarimini iyilestirmek i¢in kontrol yapisinin iizerinde anahtarlandigi kayma
ylizeyine ait parametrelerin degistirilmesi yoluna gidilir. (2.32) sisteminde, kayma
yiizeyi hata parametresi farkli degerler aldiginda hata faz diizlemindeki degisim Sekil

2.4°te verilmistir.

Kiigtik ¢; degerleri i¢in ulasma zamani daha kisa olmakta fakat sistem yavas hareket
bolgesinde bulunmaktadir. Biiylik ¢; degerleri i¢in ise sistem yanit1 hizli fakat ulagsma
zamant uzun olmaktadir (Bartoszewicz 1996). Bunlar sistemin fiziksel 6zelliklerine
bagli olan modellenmemis en kiiciik yapisal kipe ait frekans degeri, eyleyici iizerindeki

simirlardan  kaynaklanan modellenmemis en biiyllkk zaman gecikmesi ve eldeki
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hesaplama ve teknolojik giice bagl olarak belirlenen 6rnekleme hizidir (Slotine ve Li

1991).

A€E2
1,

< -0.5 {E

C1:3

Sekil 2.4 Farkli ¢; degerleri igin elde edilen durum uzayi yanitlar

Kayma yiizeyi egimine ait {ist sinir, bu ii¢ faktore ait sinirlardan en kiiciigii olarak
secilir. Kayma yiizeyine ait alt sinir degeri ise kiigiik ¢; degerleri daha uzun izleme
stirelerine neden olacagindan izin verilen izleme siiresi degerine baglidir (Ha ve dig.,

1999).
2.7.1 Dogrusal kayma yiizeyi tasarimlari
2.7.1.1 ikinci mertebe sistemler
Kayma yiizeyi tasarimi ile sistem bagarimini iyilestirmek i¢in olasi bir yaklagimlar:
1) Ulasma zamanmi azaltmak igin baslangigta kiiciik kayma ylizeyi Kkatsayisi
kullanimi1
2) Siirekli hal hatasinin olabilecek en kiiciik degeri almasi i¢in biiyliik kayma yiizeyi
katsayilar1 kullanmak
Iki farkli yaklagimin bir arada kullanilmas: ancak geleneksel yapidaki dogrusal ve sabit

kayma ylizeyleri yerine yine dogrusal olan fakat zamanla degisen kayma ylizeyleri

kullanmaktir. Bu tip kayma yiizeyleri durum uzayinda zamanla degisen dogrusal
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bicimde olmalarina ragmen sistem davranisi agisindan karakteristik olarak dogrusal
olmayan bir yapiya sahiptir (Lee vd 1998). Choi vd (1993), sistem hareketinin baslangic
kismindaki hareketini yani ulasma kipini, kontrol kuralin1 ya da baska diger
parametreleri degistirerek kisaltarak bozucularin sistem iizerinde etkili oldugu siireyi
indirgemis ve tiim sistemin bozuculara daha az duyarli olmasi saglamiglardir.
Dondiirme ve oteleme diizenlerini ikinci mertebe sistemlerde izleme problemi igin

gerceklestirmek amaci ile kayma yiizeyi

s(t) = &(t) + c(t)e(t) —a(t) = 0 2.37

olarak tanimlanir (Choi vd 1993). Kararli bolgelerde «(¢) =0 alinarak c(t) ayarlanir ve
donme islemi gerceklesir. Kararsiz bolgelerde ise c(t) geleneksel kayma kipli
kontrolordeki sabit degerinde alinarak, «(¢)ayarlanir ve boylece oOteleme islemi
gerceklesir. Hata durum uzayinda Sekil 2.5'te oldugu gibi S(to) kayma ylizeyinin t=ty

aninda sistemin bulundugu temsilci noktadan (TN) ge¢gmesini saglamak i¢in

é(t,)
e(t,)

2.38

c(ty) =—

se¢ilmelidir (Choi ve dig., 1993).
é(t)

A

» e(t)

ety e(ty))

5(§§f°)

A

\4 s(tSOH)

Sekil 2.5. Dondiirme islemi sonucunda kayma yiizeyinin hareketi

Dondiirme hareketi daha sonra su sekilde diizenlenir (Choi vd 1993)
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e Kayma yiizeyi her At siiresinde bir hareket ettirilir. Yeni c(t) degeri
|éty) +c(t, + Av)e(t,)| =6, 2.39

mutlak esitligi ¢oziilerek bulunur.

e Donme yoniinii c(tp) degeri ve hedef kayma yiizeyini belirleyen sabit Cson degeri
belirler. Hedef kayma yiizeyi olarak geleneksel kayma kipli kontrolore ait kayma yiizeyi
degeri alinmistir (Choi vd 1993). Eger c(to)<Cson ise saat yoniinde, eger C(tp)>Cson iS€ ters
saat yoniinde donme islemi gerceklestirilir.

e (2.39)'da c(tot At) icin iki ¢6ziim bulunmaktadir. Eger saat yoniinde dénme soz
konusu ise bu ¢oziimlerden biiyiik olani, ters-saat yoniinde donme s6z konusu ise kiiciik

olani seg¢ilir. Benzer sekilde herhangi bir n. adimdaki kayma yiizeyi degeri
é(t,) +c(t, , +Ave(t, )| =5, 2.40

mutlak esitligi ¢oziilerek bulunur.

e Dondiirme islemine son verme kosulu olarak, saat yoniinde donme durumunda eger
her hangi bir n. adimda c(t,) <Cson iS€ C(t)=Cson Olarak sabitlenir. Ters-saat yoniinde ise
eger C(th)>Cson IS€ C(t)=Cson olarak sabitlenir. Kayma yiizeyinin donme miktarini

belirleyen 6, degeri

§,=8,+6, 2.41

seklindedir ve bu tasarim parametreleri Sekil 2.6'da gosterilmistir (Choi vd 1993).

Burada o, degeri zaman gecikmesi, histerez gibi ideal olmayan kosullara bagh
olarak belirlenen ve Sekil 2.6'da gosterildigi gibi yiizeyin yakin komsulugunu belirleyen
bir biiyiikliiktiir. Bundan dolayr bu yontem yakin komsuluk yontemi olarak da
adlandirilabilir. Diger parametre olan o6, degeri ylizeyin dondiiriilmesi i¢in gerekli

uygun bir sabit olarak secilir ve sistem giirbiizliigiiniin iyilestirilmesinde 6nemli bir

konuma sahiptir (Choi vd 1993).



31

A

< - > e(t)

A s(t;)
S(ti+1)

Sekil 2.6. Kayma yiizeylerinin dondiiriilmesinde kullanilan parametreler

Kararsiz bolgede tanimlanan dondiirme islemi ulasma zamanimin olumsuz
etkilenerek uzamasina neden olmaktadir. Bu sorunu onlemek igin Choi vd. (1993)

kararsiz bolgelerde uygulanmak iizere dteleme islemini dnermistir. Otelemeli kayma

yiizeyi

85 (1) = ¢ one(t) +e(t) —alt) 2.42

seklinde tanimlanmistir. Kayma ylizeyinin herhangi bir t=ty baslangi¢c kosulundan

gecmesini saglayacak uygun bir a(f,) Oteleme parametresi, (2.42) denklemi sifira

esitlenerek

alt,) =c,, e(t)+é(t) 2.43

seklinde elde edilir. Boylece kayma yiizeyinin baslangic kosullarina gore otelenmesi
saglanir. Oteleme islemi Sekil 2.7°de gosterilmistir. Koordinat diizleminin 2. Ve

dordiincii bolgesinde «(t) parametresi sifirdan farkli degerler alir. «(t) ‘nin sifira

ulagacagi bolgeler 2. ve 4. bolgelerdir. Ciinkii bu bolgeler kararli bolgelerdir.
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é(t)
a(t)>0

(e(t,).é(ty))

/)

A

> e(t)

s(to)
a)<0 :

S(tson)

&
<«

Sekil 2.7. Oteleme islemi sonucunda kayma yiizeyinin hareketi

e Kayma ylizeyi her At saniyede bir otelenir. Yeni a(¢) degeri

|e(ty) + coouelty) —alty + A7) =4, 2.44

son

mutlak esitligi ¢oziilerek bulunur.

e Oteleme yoniinii baglangi¢ kosullarma bagl olan a(t,) degeri belirler. Eger a(t,)<0
ise yukar1 yonde, eger a(z,)>0 ise Sekil 2.7'de oldugu gibi asag1 yonde 6teleme islemi
gerceklestirilir.

e (2.44) denkleminde «a(t, + A7) igin iki ¢6ziim bulunmaktadir. Eger yukar: yonde

Oteleme s6z konusu ise bu ¢oziimlerden biiylik olani, asag1 yonde ise kii¢lik olani segilir.

Benzer sekilde n. adimdaki kayma yiizeyi degerine ait 6teleme miktari

et ) +cnelt, ) —alt,)| =, 2.45
mutlak esitligi ¢coziilerek bulunur.
e Oteleme islemine son verme kosulu olarak, yukar1 yonde &telenme durumunda eger

her hangi bir n adiminda «(z,) >0 ise «a(f,) =0 olarak sabitlenir ve dteleme sona
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erdirilir. Benzer sekilde eger asag1 yonde 6telenme s6z konusu ise ve a(z,) <0 elde

edilirse a(z,) =0 olarak sabitlenir ve 6teleme sona erdirilir.

Di1s bozucularin bulundugu ikinci mertebeden dogrusal olmayan sistemler i¢in Choi
vd (1993) tarafindan elde edilen dondirme ve Oteleme diizenleri daha sonra dis
bozucularin yani sira parametre belirsizliklerinin de bulundugu ikinci mertebe sistemler

i¢in gerceklestirilmistir (Choi vd 1994).

Dondiirme ve 6teleme diizenlerinin olumlu tarafi bekleme siireleri boyunca kayma
yiizeyi sabit kabul edildigi i¢in kayma ylizeyi parametresine ait tiirevin hesaplamalar
strasinda s6z konusu olmamasidir. Bu sayede geleneksel kayma kipli kontrolor i¢in elde

edilen kontrol kurali herhangi bir degisiklige gerek duyulmaksizin kullanilabilmektedir.

Doéndiirme ve Oteleme diizenleri ile elde edilen degisken yapili sistemin
olumsuzlugu ise hesaplanan bir sonraki yiizeye gegene kadar belirli bir Az bekleme
siiresince bir onceki yiizeyin géz Oniine alinmasidir. Bu durumdan kaynaklanan

stireksizlik etkisi bozuculara kars1 duyarlilik olusmasina neden olur.

Doéndiirme ve dteleme diizenlerindeki bekleme stirelerini ortadan kaldirmak ve daha
hizl1 izleme basarimi elde etmek icin ikinci mertebe sistemlerde gegerli bulanik bir
ayarlama algoritmasi1 gelistirilmistir (Ha vd 1999). Bu yontemde bulanik mantik
kontrolor girisi olarak sadece hata degeri alinmistir. Cikis olarak kararli bolgeler i¢in
kayma yiizeyi egimi, kararsiz bolgeler icin ise Oteleme miktar1 {iretilmistir. Buna
ragmen, tek giris olarak sadece hatanin kullanilmasi nedeni ile donme islemi tiim faz
diizlemine uygulanamaz ve yalnizca e8imin artma yoniinde donme islemi
gerceklestirilir. Hata ve hatanin degisimi bilgilerini giris olarak alan ve boylece TN’nin
faz diizlemindeki konumuna gore her iki yonde de donme islemini saglayan bir bulanik
yontem Onerilmistir (Chun ve Choi 2001). Temeltas (1998) ise, kayma yiizeyini
dondiirmek ve siireksiz kontrol kazancini ayarlamak i¢in iki adet tek girisli bulanik

mantik kontrolor kullanarak bir tasarim gerceklestirmistir.
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Yine dondiirme ve Gteleme diizenlerindeki bekleme siireleri Bartoszewicz (1995)
tarafindan ikinci mertebe sistemler i¢in ele alinmis ve hareketli kayma yiizeyleri
zamanda siirekli olarak Gtelenmistir. Bu amagla (2.37)'de verilen kayma yiizeyi c(t) ve

Oteleme parametresi () zamana bagli degiskenler olarak

ct)=at+a,
a(t)=bt+b,

2.46

seklinde tanimlanmustir. Burada aj, ap, by, b, sabit gergek sayilardir ve uygun sekilde
ayarlanarak donme ve Gteleme hareketleri saglanmaktadir. Kararli bolgelerde bi=b,=0
secilirken, a; ve a; parametreleri ise kararli bolgeye girildigi tx aninda egimi sifir
degerinden baslatip, ts, aninda degisken kayma yiizeyinin dnceden belirli son egim

degeri olan Cson degerine sahip olmasini saglayacak sekilde

c(tk):altk +a,=0

2.47
c(tson) = altson + a2 = cson
yazilarak hesaplanir. (2.47) denklemlerinden a;ve a, degerleri ¢ekilecek olursa
CSOII
“ET
ko Tson 2.48
a — cson t
’ tk _tson ‘

elde edilir. Kararsiz bolgelerde ise c(t)=c; olarak sabit se¢ilir. Burada ¢;<Csy, kararsiz
bolgeler i¢in secilen kayma yiizeyi egimidir. Geleneksel kayma yiizeyi egimi olan Cson
degerinden daha kiiciik bir ¢; egim degeri secilerek kararsiz bolgelerde kontrol kuralinin
daha kii¢iik genlikli olmasini saglamak ve bdylece bagarimi iyilestirmek amag¢lanmistir.
Kararsiz bolge i¢in kullanilan ¢; degerinin basarimda sagladigi fayda siirekli dondiirme

ile saglanan fayda ile birlikte ele alinmistir.

Kararsiz bolgedeki b, parametresi baglangi¢c t=0 aninda Gtelenmis yiizeyin TN'den

gecmesini saglayacak sekilde
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b, = c,e(0) + &(0) 2.49

olarak secilmistir. (2.46)'deki diger parametre olan b; degeri ise

bt, +b,<0 2.50

esitsizligi saglanacak sekilde secilir ve zamana bagl 6teleme miktarini belirler.

Stirekli ve yumusak harekete sahip kayma yiizeyi tasarimi ile ilgili bir baska ¢calismada
kayma yiizeyi

at+a,, <t
0 , 1>t

s(t) :cle(t)+e'(t)+{ 251

olarak tanimlanmis ve kararli bolge i¢in tanimli kayma yiizeyi 6teleme miktar1 zamanla
dogru orantili secildigi icin (2.51) kayma yiizeyi sabit hizli kayma yiizeyi olarak
adlandirilmigtir (Bartoszewicz 1996). Baslangic t=0 aninda TN'nin kayma yiizeyi
tizerinde olmasi saglanmigtir. Yapilan yenilik kayma yiizeyinin bir t, anma kadar
zamana bagl olarak siirekli zamanda 6telenmesidir. Burada t,>0, ¢4, a; ve a; kontrolor

basarimini belirleyen sabit tasarim parametreleridir. Benzer sekilde

at’ +at+a,, 1<ty
0 , I>1,

s(t) = ce(t) +e‘(t)+{ 2.52

seklinde bir kayma yiizeyi tasarlanmistir. Boylece geleneksel kayma yiizeyine zamanda
hizlanan, sabit ivmeli bir 6teleme hareketi ile yaklasilmasi saglanmistir. Bu zamana
gore hizlanma ozelliginden dolayr (2.52) sabit ivmeli kayma yilizeyi olarak
adlandirilmigtir (Bartoszewicz 1996). Dogrusal durum geribeslemeli ve anahtarlamali
kontrol kazancina sahip bir degisken yapili kontrolor 16 bit mikrokontrolor yardimi ile
gerceklenmistir (Betin vd 2002). Boylece, hiz ve konum durumlari igin (2.52)'de verilen
sabit ivmeli kayma yiizeyinden yararlanilarak geleneksel kayma kipli kontrolore gore

basarim iyilestirmesi saglanmistir (Betin vd 2002).
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Ikinci mertebeden dogrusal olmayan sistemler icin (2.51) ve (2.52)'de verilen ve
geleneksel kayma yilizeyine zamana bagli bir fonksiyon eklenerek elde edilen kayma

yiizeyleri Park ve Tsuji (1999) tarafindan
s(x,1) = é(t) + c,e(t) — (W(t) + ¢, (1)) 2.53

seklinde genellestirilmistir. Burada v(t) fonksiyonu ilk kosullarda (2.53) kayma yiizeyi
tizerinde olmay1 saglayacak ikinci mertebeden tiirevi alinabilir [O,+oo) araliginda tanimli

zamana bagl siirekli bir fonksiyondur. Ozel olarak

2.54

apt’ +at’ +a,t+a,, t<t,
(1) =
0 , 1>,

seklinde bir kiibik polinom segilerek tasarim yapilmistir (Park ve Tsuji 1999).
Lee vd (1998), ikinci mertebeden tek girisli (2.4) sistemini bozucularmn da
bulundugu durumda ele alarak, sistemin kontrol edilebilir kanonik bicimde oldugu

varsayimi ile siirekli zamanda degisen bir kayma yiizeyini kararli bolgeler igin (2.37)

olarak tasarlamistir. Degisken kayma yiizeyine ait c(t) degeri
c(t)>0, 1+c’(t)>c(r) 2.55

kosullarini saglayacak sekilde se¢ilmis ve Cson degerine dogru dondiiriilmiistiir. Kararsiz

bolgelerde ise kayma ylizeyi
s=é—P(t) 2.56

olarak alinmis ve hata diizlemine paralel olarak zamanla S(z) =0 olacak sekilde

Otelenmistir (Lee vd 1998).

Lee vd (1995), kayma yiizeyine ait tek bir katsayryr 6zel bir firgasiz dogru akim

motoruna ait hiz diizenge¢ problemi i¢in ¢ikisa bagli olarak
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¢ = al{l—wj 2.57

a,

seklinde tanimlamistir. Burada a; en son elde edilen kayma yiizeyi katsayisi, a;>max(|y-
ya|) ise ¢ikis hatasinin mutlak degerinin kestirimine ait maksimum degerdir. Boylece
kontrol periyodunun baslangicinda ¢ikis hatasi y-yq biiyiik olacagi igin (2.57)'daki c;
degeri kiiciik degerler alir. Kararli halde ise hata kiigiiktiir bu durumda c; degeri
yaklasik olarak a; degerine esittir ve alabilecegi en biiyiik degere ulasir (Lee vd 1995).
Bu sayede, sisteme ait ¢ikis hatasina bakilarak kayma ylizeyi siirekli zamanda degisken
yapilmistir. Verilen 6rnek motor modeli iiglincli mertebeden ve iki girisli olmasina
karsin elde edilen yontemde 6zel olarak tek bir katsayr bulundugu ve yilizeylerden
sadece birisi zamanla degisken yapildig1 i¢in genel olarak tek girisli ikinci mertebe

sistem modellerine uygulanabilecek bigimdedir.

Dogrusal hiper diizlemler kullanilarak elde edilen tasarimlar sonucunda PD-tipi
yapilar elde edilmektedir (Cao ve Stepanenko 1993). Sinir katmanli kayma yiizeyi
kullanildiginda kararli hal konum hatasi olusur. Bunu ortadan kaldirmak igin ve PID tipi
bir yap1 elde etmek amaci ile ilk kez Slotine ve Spong (1985), kayma yiizeyi terimine

bir integral terimi ekleyerek
s=kee+k ek, [e(r)dr 2.58
0

bi¢iminde integral kayma kipli kontrolorii ks=1 alarak Onermistir. (2.58) igin Ky sifir
olarak ayarlanamaz. Ciinkii bu durumda kayma ylizeyi nedensel bir giris ¢ikis iligkisi
olusturmaz; yani u(t) kontrol isareti S(t) fonksiyonunun tiirevinde bulunmaz ve bu
durumda ulagsma kosulunun saglanmasi i¢in uygun kontrol isareti elde edilemez (Cho
1994). Ayrica, biiyiik baslangi¢c hatalar1 nedeni ile olusabilecek asimi 6nlemek icin
integral teriminin farkli bir kontrol kurali kullanilarak sadece sistem belirli bir bolgeye
girince devreye sokuldugu bir kayma ylizeyi Stepanenko vd (1998) tarafindan
onerilmistir. Wai (2000) ise sinir katmanli kayma yiizeyi kullanilmasindan kaynaklanan
sorunla degil, dogrudan ulasma siiresinin ortadan kaldirmasi konusu ile ilgilenmis ve

integral terimini bu amagla kullanmigtir.
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Hem integral teriminden hem de dogrusal bir geribesleme kazancindan

yararlanilarak x = (a + Aa)x +(b+ Ab)u +d(t) biciminde parametre belirsizlikleri ve

bozuculara sahip dogrusal bir sistem i¢in iistel kararliliga sahip yeni bir kayma yiizeyi
s=a, {x(z‘) - [ (a+bk)x(t)dr — x(O)J 2.59
0

seklinde tasarlanmigtir (Shyu ve Shieh 1996). Burada a; pozitif sabit tasarim
parametresidir. Sistemin esdeger dinamikleri s=5=0 i¢in x =(a+bk)x olur. Boylece k
geribesleme kazanci ile kutuplar istenen sekilde belirlenerek iistel kararlilik saglanir.
(2.59)'deki x(0) terimi baslangigta S=0 olmasini ve bdylece ulagsma zamaninin

indirgenmesini saglar.
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3. IKILI TANK SISTEMI iCIN YENI BiR KAYMA YUZEYI TASARIMI

3.1 Genel Bilgi

Siire¢ kontrol yontemleri, bir siireci siirekli denetlemek ve siirecteki kararsizligi
yaratan kosullar1 belirlemekte kullanilan yontemlerden olusur. Siirecin yiiksek kalitede,

yeterlilik seviyesinde ve diisiik maliyetlerle ilerlemesini saglar.

Sivi seviye kontrol mekanizmalar: ticari ve endiistriyel alanda kullanilan siire¢
kontrol yontemlerinden biridir. Bu ydntemde, sivinin tanka pompalanmasi, tankta
depolanmast ve sivinin tanka akig siireci kontrol edilir. Sivi seviye kontrol
mekanizmalarindan tank sistemleri, kimyasal alanda, oOzellikle ilag sektoriinde,
reaksiyon kaplar1 ile yapilan ¢aligmalarda 6nemi biiyiiktiir (Shinskey 1997). Bununla
birlikte s1v1 seviye ve akis kontrol konular1 ile petrokimyasal, kagit tiretimi, oto-yakit
sistemleri, akaryakit istasyonlari, su sektorii ve biyokontrol sistemleri gibi pek ¢ok
alanin ilgi odagi olmustur. Uygulamaya 6rnek verilecek olursa, Opet firmasina ait
tanker dolum otomasyonunda gemilerden alinan petrol {iriinlerinin depolandig: tanklar
ile satig tanklar1 ve dolum adalarimi kapsayan 1000’den fazla giris ve c¢ikis
kullanilmakta, 100 adet vana ve 50 adet pompa ile izleme ve kontroller yapilarak hatasiz
calismasi saglanmaktadir (WEB_2 2008). Bir baska ¢rnek ise Cevik Elektronik igin
iiretilen aritma tesisi pompa ve tank sistemidir. Bu sistemde amag sicaklik ve seviye

bilgisinin izlenmesini saglamaktadir (WEB_2 2008).

Tank sistemlerinin uygulamada ikili, tgli, dortlii olmak {izere farkli sayida
tanklardan olusan gesitleri mevcuttur. Bunlardan ikili tank sistemi, birbiri arasinda su
gecis kanalinin bulundugu iki dikey tanktan olusan, su giris ve ¢ikis vanalart ile
dengenin saglandigi bir sistemdir (Aydin ve Tokat 2008). Genellikle su aritma

mekanizmalarinda, kimyasal ve biyokimyasal islemlerde, otomatik sivi dagitimlarinda,
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yiyecek ve i¢ecek sektoriinde (Pana vd 2005), eczacilik sektoriinde (Guigues vd 2007)
kullanilmaktadir. Uygulanan kontrol yontemi ile birtakim kisitlar altinda, tanklarin su
seviyesi ve su yiksekliginin istenilen degere gore degisimi ve performans ol¢iimi
yapilir. Her bir tanktaki sivi miktar1 yine tanklardaki su seviyesine bagli dogrusal
olmayan bir fonksiyondan olusur. Literatiirde, ikili tank sistemi sivi seviye kontrol
yontemleri olarak PID kontrolor (Tunyasrirut vd 2006), bulanik mantik (Delavari ve
Noiey 2007) ve genetik algoritmalar (Tan ve Li 2001) ile yapilan pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. ikili tank sisteminin dogrusal olmayan durum denklemleri, fiziksel
yapisindan kaynaklanan parametre c¢esitliligi ve sivi seviyesini hassasiyetinden
kaynaklanan ve tiim sistemi etkileyen dis bozuculardan dolay1 kayma kipli kontrol i¢in
uygun bir uygulama alanidir (Almutairi ve Zribi 2006, Khan ve Spurgeon 2006) Bu
yiizden literatiirde bu tiir sistemler iizerine yapilan ¢alismalarda kayma kipli kontrol6r

de kullanilmistir.

3.2 Sistem Yapisi

Sekil 3.1°de gosterilen ikili tank sistemi birbirine ortadan bir olukla baglanmis iki
dikey tanktan olugur. Sisteme giren siv1 birinci pompadan saglanirken siv1 ¢ikist ikinci

pompadan saglanir.

_|_|Pompa 1
lq

tankl tank2
——————— Thag
T [ ; ]
hy h, Pompa 2
i —a =
— rT‘ll g,

Sekil 3.1 ikili tank sistemi

Sistemde yer alan,

(q); birinci pompadan sisteme giris yapan sivinin debisi,
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(01); ki tank arasindaki oluktan gecen s1vi debisi,

(02); ise sistemden ¢ikan sivi debisi

anlamina gelir. Birinci tanki tank1, ikinci tanki tank2 olarak kabul edersek, h=[ h;, h;]

tankl ve tank2 sivi seviyeleri, hyg ‘de hedeflenen tank2 sivi seviyesi olarak ifade edilir.

Ikili tank sisteminde sistemin girisi ¢, ¢ikis1 h, olarak kabul edilir. Sisteme etki eden
kontroliin amaci tank2 sivi seviyesini (h;) hedeflenen degere (hyg) ulasacak sekilde
ayarlamaktir. Bununla birlikte, h; - h, degeri de belli bir sabite esit olmalidir. Sistem
girisi () on-off valfi tarafindan tank1’e dogru tek tarafli olarak saglandigi i¢in q>0

olmalidir.

Tank1 ve tank2 arasinda sivi akisinin saglanabilmesi i¢in (h; = h;) olmasi gerekir.
hy ve h, degerleri birbirine esit ise, tanklar birbirinden ayriymis (decoupled) gibi
davranir. Bu durum, tank2’den su ¢ikis1 veya tank1’e su girisi ile h; Su Seviyesi h, su
seviyesinden biiyiik olmadik¢a devam eder (Almutairi ve Zribi 2006). Sistemde tanklar
bitisik (coupled) ve ayriyken (decoupled) etki eden kontrol kurali farkli hesaplanir.

Sisteme ait parametrelerin degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1 Ikili tank sistemi parametreleri

h,(t) | birinci tankin su seviyesi,

h,(t) | ikinci tankin su seviyesi,

q(t) | sisteme giren su miktari,

0, (t) | birinci tanktan ikinci tanka gecen su miktari,

q,(t) | sistemden ¢ikan su miktari,

g yer¢ekimi sabiti, 981 cm/ s?

C tanklarin taban alani, 208.2 cm?

C, iki tank arasindaki oluk alani, 0.58 cm?

C, ikinci tanktaki su ¢ikisi oluk alani, 0.24 cm?

Bu durumda tanklardaki sivi debilerine ait Bernoulli denklemleri asagida verilmistir.
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-1 ) 3.1
hy :E(_ql"'Q)’
. 1 . 3.2
h, :E(% -0,);

Bernoulli denklemlerine ve sistem parametrelerine bagl kalarak sistemdeki valflarin

debisi asagidaki gibidir.

a, zclzvzg(hl_hz) ; 3.3
d, =C,+/20h, ; h>0 34

Dogrusal olmayan ikili tank sisteminin dinamikleri;

1
1:_a2\/(h1_h2)+6u 3.5
h, =a,,/(h, —h,) _al\/h_Z 3.6

seklindedir. (3.5) ve (3.6) denklemlerinden de anlasilacagi gibi kontrol isareti birinci
tanka uygulandigi i¢in h, yiiksekligini direk etkiler. h, yiiksekligi ise kontrol isaretinin
tank1’e uygulanmasi sonucu, h, seviyesinin artmasindan dolay: etkilenir. Yani hy,

kontrol igaretinden dolayli olarak etkilenir. (3.5) ve (3.6) denklemlerinde yer alan a; ve

ap parametreleri sistem parametrelerine bagli olarak asagidaki gibi tanimlanmstir:

Q 3.7

2

zczm a :Cm/ﬁ
C C

(3.3), (3.5) ve (3.6) denklemlerinde de anlasilacag: gibi sistem (h, >h,) varsayimi
tizerine kurulmustur. Sistem istenen duruma ulasip denge noktasina geldiginde
h, =h, =0 olur (Almutairi ve Zribi 2006). Sistem bu durumda kararliligini devam
ettirdiginde ise h, degeri hyy sabitine, hy - h, degeri ise a’h,,/a’ sabitine esit

olmalidir.



43

Sistemde hedeflenen h, yiiksekliginin referans degere ulagmasini saglamaktir. Yani
sistem h, yiiksekligi tizerine odaklidir. Bunun i¢in formiillerde birtakim donisiimler
yapmamiz gereklidir. (3.8)’deki doniisiim formiillerinden goriildiigii gibi h, ayr1 (hi-hy)
ayri ele alinmistir. Ciinkii sistem denge konumuna geldiginde h,, hyg referans degerine,

(h1-hy) degeri de a’h,, /a2 degerine ulasacaktir (Almutairi ve Zribi 2006).

3.8
z
o
Z,

(3.3) ile (3.6) denklemlerini doniisiim formiillerine uyarladigimizda sistemin dinamik

modeli,

2, =_a1\/z_1+a2\/z_2
2, =a,\J7, — 28,1, +éu 3.9

y=1,

X
sekline dontisiir (Almutairi ve Zribi 2006). Sistemi, girisleri X = { '
X2

] c¢ikiglar1 y olan ve

X, =X, kabul edilen bir sistem haline sokmak istedigimizde sistemin dinamik modeli

(3.10) denklemlerinde oldugu gibidir.

X =124

X =X =—31\/Z_1+az\/z
;o mﬂf'ﬁj a, 1 .
2

N M TR o

y=X
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Boylelikle sistemi h, yiiksekligi tzerine kurmus oluruz. Yani X, =h, olarak

diistinebiliriz.

Ikili tank sisteminde kontrol mekanizmasi olarak on-off valfi kullanilmistir. On-off
valflarla kurulan devreler genellikle onceden belirlenen parametrelere uygun olarak
calisan sayisal agik ¢evrim sistemlerdir. Geleneksel elektro hidrolik sistemlerde, yon,
basing veya debi gibi hidrolik biyiiklikler, elektrik sinyallerinin tetiklenmesi ile
degistirildiginde sok ve basing artislar1 olur bu da asinmaya yol acar (Ozcan 1999).
Kontroliin stireksizliginden dolay1 olusan ¢atirti, kayma kipli kontroliin kullanilmasina
elverigli bir ortam yaratir. Ayrica kullanim kolayligi ve ekonomik olmasi nedeniyle on-
off valfi tercih edilmektedir. Ikili tank sistemine uygulanan kontrol isaretini u(t), on-off
valfi saglamaktadir. On-off valfi “on” durumunda iken sisteme belli bir miktarda sivi
pompalanir. “off” durumunda iken pompa calismaz yani sivi iletimi séz konusu

degildir. Kontrol isaretindeki kisitlama (3.11) ‘de verilmistir.
Umin < U(t) < Umax 3.11

Tank sisteminin fiziksel yapisinin smirlart belli oldugu i¢in kontrol isareti
tizerindeki (3.11) kisitlamasindan farkli olarak tank2 sivi seviyesindeki degisimine de

bir kisitlama getirilmistir. Clinkii belli zaman aralifinda tank2’deki sivi degisimi belli
bir miktarin iizerine gecemez. Sistemde, tank2 sivi seviyesinin (h,) degisimi ﬁz ile
gosterilir ve h, ‘nin ¢ikabilecegi en biiyiik degere (3.12)’de goriildiigii gibi bir kisitlama

getirilmistir. Bu kisitlar altinda ikili tank sistemine uygulanan farkli kayma kipli

kontrolor tasarimlar1 karsilastirilmistir.

thaX <=0.15 3.12

Dinamik sistemleri verilen ikili tank sisteminin geleneksel kayma Kkipli kontrol

yontemiyle ve 6nerilen yeni yontem ile kontrolii alt boliimlerde ele alinmistir
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3.3 Ikili Tank Sisteminde Geleneksel Kayma Kipli Kontrol

Geleneksel kayma kipli kontroliinii belirgin yapan yontemlerden ayiran, kayma
yiizeyi tasariminda, hata vektorii ¢arpaninin sabit alinmasidir. Bu yontemde kontrol
kuralinin elde edilmesi diger yontemlere gore daha kolaydir. Ikili tank sistemi iizerinde
kayma kipli kontrol ile yapilan ¢alismalarda, geleneksel kayma kipli kontrol ve farkli

denklemlerle olusturulmus dinamik kayma kipli kontroldrler ¢alistirilmistir.

Sekil 3.1Sekil 3.1°‘deki ikili tank sisteminde hedeflenen, tasarlanan kayma Kkipli
kontrol ile tank2 sivi seviyesini istenilen degere ulagtirabilmektir. Sistem iizerine

uygulanan geleneksel kayma kipli kontrole ait kayma ylizeyi denklemi;

sc(8) =8 () +e,(t) = a (X — X4 ) + (X, —Xpq) 3.13

seklindedir. Burada bahsedilen X;q =h,; ve X,; =X, =0 sistemin sabit referans
degerleri olup e; sistem durumlarinda olusan hata, e, ise bu hatann tiirevidir. «_ ise

kayma yiizeyi hata parametresi olup sabit bir degerdir. ikili tank sistemi geleneksel
kayma kipli kontrol ile ¢alistirildiginda farkli referans degerler igin o, parametresinin
yeniden ayarlanmasi gerekmektedir. Ozellikle referans degerinin (hyg) artmasi sonucu,
sistem, bu istege karsilik verememistir. Biiylik referans degerlerinde sistem kayma
ylizeyine siirli benzetim siiresi sonunda ulagamamistir. Bunun sebeplerinden biri
kontrol isaretinin sistemi beslemede yetersiz kalmasidir. Bu sorun, sistemdeki kontrol

isaretinin maksimum siniri(Umax) artirilarak ¢oziilmiistiir. Fakat referans deger arttikca

kayma yiizeyi hata faz diizleminde H2 seviyesinde meydana gelen degisimler artmistir.

Ikili tank sistemi {izerine uygulanan geleneksel kayma kipli kontrolde kontrol isareti
h, # h, (coupled) iken ayr1 h, =h, (decoupled) iken ayri hesaplanmaktadir. h, #h,
iken (3.10)’daki sistem durumlart ele alinir. (3.13)’teki kayma yiizeyi formiiliiniin

tiirevinden yararlanilarak kontrol isareti hesaplanir.
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s.(8) =8 () +&,(t) =X +X, 3.14

$.(e)=0 3.15

h, # h, durumunda, (3.15) denklemini (3.14) denklemine uyarladigimizda elde

ettigimiz kontrol kurali;

u(t)=k1[a1a2[\/z_l\/ZJ72+a2 — o, (8,12, +a,47,) - k,sign(s)

2 \Jz, |z, Lie
2C.2 '
k, = 2
a2
u, =—k.Kk,sign(s) 3.17

seklindedir. k; ise sistem parametrelerine bagli sabit bir degerdir. k; siireksiz kontrol
kazanct olup Lyapunov kuralindan elde edilir. h =h, iken tankl ve tank2

ayriymis(decoupled) gibi diisliniiliir. Bu durumda sisteme ait (3.5) ve (3.6) durum

denklemlerti;
) 3.18
h, = 1u
C
h, =—a,4/h, 3.19

seklini alir. Bu durumda (3.10)’daki doniisiim formiilleri de bu degisimden etkilenecek,
(3.20) haline gelecektir.

.al
X2=21 ( +a1\/_) 3.20

2

Dolayisiyla hesaplanan kontrol kurali (3.16)’dan farkli olacaktir. (3.14)’teki kayma
yiizeyi formiiliiniin tiirevinden ve doniisiim formiillerinden elde edilen kontrol isareti

(3.21) gibi olacaktir.

u(t) =—Ca,/z, —k.k,sign(s) 3.21
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Her iki kontrol kuralinda siireksiz kontrol kurali uy = -k K,sign(s)dir. ky agilimi bir
sonraki boliimde ele alinacaktir. uy siireksiz kontrol kurali sayesinde hata faz

diizleminde yoriingenin kayma yiizeyi iizerinde kalmasi saglanir. Ikili tank sistemi

tizerinde geleneksel yontem ile yalpan benzetim sonuglari 5. boliimde verilecektir.

3.4 ikili Tank Sistemi i¢in Durum Bilgisi ile Degisen Kayma Yiizeyi Tasarimm

Literatiirde sivi seviye kontrol mekanizmalar ile ilgili pek c¢ok farkli kontrol
stratejileri kullanilmistir. Bunlardan PID kontroldrler (Tunyasrirut vd 2006), bulanik
mantik tabanl uygulamalar (Delavari ve Noiey 2007) ve genetik algoritmalar (Tan ve
Li 2001) en sik uygulanan metotlardir. ikili tank sistemi dogrusal olmayan durum
denklemlerine sahip bir sistemdir. Ayrica fiziksel yapis1 itibariyle parametre
belirsizlikleri ve dig bozuculardan dolay1r kayma kipli kontrol mekanizmasina uygun
yapisindan dolay1 literatlirdeki baz1 ¢aligmalarda kayma kipli kontrol kullanilmistir
(Almutairi ve Zribi 2006, Khan ve Spurgeon 2006).

Kayma kipli kontrolde kayma ylizeyi tasariminda hata parametresi sabit olarak ele
alinirsa bu tip kontrolorlere geleneksel kayma kipli kontrol denir. Bu tip kontrolorde
farkl1 sistem referans degerleri icin farkli sabit parametreler kullanilip sistem
performansi iyilestirilmeye calisilir. Geleneksel kayma kipli kontrolde basarimi
artirmak i¢in literatiir hareketli kayma kipli kontrol tasarimina yonlendirilmistir.
Bartoszewicz (1998)’in yaptigi ¢alismada, kayma yiizeyi parametresi kararli bolgelerde

zamana bagli bir 6teleme fonksiyonu kullanilarak degisken olarak tasarlanmistir.

Ikili tank sistemi i¢in tasarlanan durum bilgisi ile degisen kayma Kipli kontrolde,
kayma yiizeyi hata parametresi, zamandan bagimsiz fakat sistem durumlarina baglh bir
fonksiyon olarak ele alinmig olup ayni zamanda farkli baslangi¢ kosullarina uyum
saglayabilmektedir. Boylelikle sistem durumlan ile degisen bir diizen elde edilip
sistemin geleneksel yonteme goére referans degere ulagimindaki performans
arttirllmistir. Tank sistemine uygulanan kontroldriin kayma ylizeyi hata parametresi,
sistemin durumlar ile birlikte sistem referans degerine (harer) bagli olarak da degisken

tasarlanmasi kayma yiizeyi performansini garantilemistir. Boylelikle kayma yiizeyi hata
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parametresi uyarlanabilir hale getirilmistir. Kayma ytizeyi dogrusal olmayan bir yapiya
biirlindiigl icin ikili tank sistemi iizerine uygulanan durum bilgisi ile degisen kayma

kipli kontrol, geleneksel kayma kipli kontrollerden daha iyi performans sergilemistir.

Sekil 3.1°deki ikili tank sisteminde hedeflenen, tasarlanan kayma kipli kontrol ile
tank?2 sivi seviyesini istenilen degere ulastirabilmektir. Sistem {izerine uygulanan
geleneksel kayma kipli kontrole ait kayma yiizeyi denklemi (3.13)’de verildigi gibidir.
Ikili tank sistemi geleneksel kayma kipli kontrol ile farkli referans degerler icin

calistinldiginda «, parametresinin yeniden ayarlanmasi gerekmektedir.

Durum bilgisi ile degisen kayma kipli kontrolde, geleneksel yontemde kullanilan e,

parametresi (3.13) sistem durumlarina gére degisken tasarlanmistir. Bu tasarim ile

kayma ylizeyini yeniden diizenleyecek olursak;

s, (&) =a,(h)e,(t) +e,(t) 3.22

elde edilir. (3.22) denkleminde yer alan kayma yiizeyi hata katsayisi;

h
ap(h)éapl+ap2((hl_h2)_(a12h2d /azz))- an =W1M+W2 3.23

seklinde sistem durumlarina bagl degisken tasarlanmigtir. Bu tasarimda yer alan ay
parametresi, sistemin baslangi¢c degerine (hg), h, degisiminin alabilecegi maksimum
degere (thax) ve baglangicta belirlenen sabit parametrelere (W, ve W,) bagh
tasarlanmgtir. Sistem, referans degere ulastigi denge noktasinda, (3.23)’deki oy =«

ve a,, =0 olarak alindiginda, geleneksel yontemde galistyormus gibi davranir. Bunun

icin (3.23)’de hyg Ve thax sistemin baglangi¢ kosullarina bagli sabit degerler oldugu

icin W; ve W, parametreleri de buna gore ayarlanmistir. Bu yontemde farkli baslangig
kosullar1 i¢in yeniden ayarlama yapmaya gerek kalmamistir. Sistemin referans degere
ulastif1 denge noktasinda (3.23) denkleminde «, ((h1 —h,) — (&, °hy /azz))z 0 olacagi

icin denklemin yeni hali;
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a,(h)y=ay 3.24
olarak degisecektir. Bu durumda,

Ay = O 3.25

olacak sekilde ayarlandiginda durum bilgisi ile degisen kayma yiizeyi ile geleneksel
kayma yiizeyi birbirine esit olacaktir. (3.8) denklemlerinde verilen doniisiim formiilleri

3.23 denklemindeki «,(h) ‘in tiirevine uygulanirsa;

. . . 1

elde edilir. Bu durumda 3.22‘deki kayma yiizeyi denkleminin tiirevi 3.27°deki gibi

yazilir.

Kayma yiizeyi hata durumlar ve tiirevlerini yerine koyarak ve X; =X,, X4 = th =0

ve X,4 =0 alarak elde ettigimiz kayma ylizeyi tiirevi;
$p = drp ()X —hyg )+ oy (N)Xg +%;, =0 3.28

seklindedir. (3.10)’daki sistem denklemleri ve (3.26)’deki durum bilgisi ile degisen
kayma yiizeyi parametresi, (3.28) denkleminde yerine konulacak olursa;

. 1
S, =o¢p2(alz1 ~2a,./7, +Euj(zl —hyg )+ e, ()X,

e

3.29
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elde edilir. Bu denklemde gerekli islemler ve sadelestirmeler yapildigi takdirde elde

edilen kontrol isareti;

U—kl[ (21— h2d)al\/_ 232\/_) ap(h)Xx;

alaZ (\/7 \/7)__+a2 —kZSign(Sp)] 330

seklindedir. Kontrol isaretindeki k; parametresi;

2042,
ky =

N 3.31
2055125 (23 —hyq) + @,
degerine esit olup sistem durumlarina, kayma ylizeyi parametresine ve istenen referans

degere baglidir. Sistem belirsizligi olarak a; =a; +A; olarak kabul ettigimizde

Lyapunov kuralindan elde edilen k, parametresi;

2
2 z, Z 2 '

Sistem h, =h, durumunda iken tanklar birbirinden ayriymis gibi distiniliir. Sistem

denklemleri degisir ve (3.20) kullanilir. Kayma yiizeyi hata parametresi tiirevi 3.26dan
farkli olacaktir.

. R . 1
ap(h) =ap,i, = apZ(alzl +EU] 3.33

Dolayisiyla geleneksel yontemde oldugu gibi kontrol isareti yeniden hesaplanir. Tanklar

birbirinden ayr1 iken kontrol isareti;
u(t) =—ca1Jz_l—klkzsign(sp) 3.34

seklindedir. Bu kontrol isaretindeki siireksiz kontrol kurali;
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uy =-k,k,sign(s,) 3.35

seklindedir. Geleneksel yontemde 3.16 ve 3.21 denklemlerindeki kontrol isaretlerine
bakilacak olursa durum bilgisi ile degisen kayma ylizeyindeki siireksiz kontrol kurali

denklemi ile ayn1 oldugu goriilmektedir.

Endiistriyel alanda yapilan pek c¢ok calismada diizenli {iretim kalitesinin
saglanabilmesi i¢in tanklarin sivi seviyelerinin ani degisimleri engellenmistir. Bu
yiizden sisteme (3.12) kisitlamasi getirilmistir. Bu ¢alismada, durum bilgisi ile degisen
kayma yiizeyinde, sistem durumlarina ve ilk kosullarla gore tasarlanan kayma yiizeyi

hata parametresi o, ‘in ulasacagi deger gelencksel kayma yiizeyi parametresinin

pl
degerine esit olacak sekilde ayarlanmistir ve farkli referans degerleri icin yeniden

ayarlanmasi s6z konusu degildir. Diger kayma ylizeyi parametresi «,, ise sistem denge

p2

konumuna gelene kadar durum bilgisi ile degisen kayma yiizeyi parametresinin («,(h))

geleneksel yontemdeki kayma yiizeyi parametresini () gegmeyecek sekilde ve sistem

denge konumunda iken bu parametreye esit olacak sekilde ayarlanmistir.

Ikili tank sistemi, Matlab ve Simulink ortaminda geleneksel kayma kipli kontrol ve
tasarlanan durum bilgisi ile degisen kayma kipli kontrol ile ¢alistirilmis, benzetim
sonuglar1 grafikler ile gosterilmistir. Grafikte, geleneksel kayma Kkipli kontrol ile
calistirilan sistem SMC-C ile durum bilgisi ile degisen kayma kipli kontrol ile
calistirilan sistem SMC-S ile gosterilmektedir. Kontrol kuralinin maksimum ve
minimum degerleri Up, =0 [cm%s] Ve Umax=150 [cm%s] olarak secilmistir. (3.23)
denkleminde a,; hesaplanmasinda kullanilan h, degerinin alabilecegi maksimum deger
Rymax = 0.15[cm/s] olarak secilmistir. ikili tank sistemine ait parametreler (Almutairi
ve Zribi 2006); yer¢ekimi ivmesi g = 981cm/32, tank1ve tank2 taban alan1 C=208.2cm?
ara oluk alani ¢;,=0.58 cm?, ¢ikis olugunun alani ¢,=0.24 cm? , siireksiz kontrol kurali
katsayist k,= 10 seklindedir. Benzetimler, [0:100] arasinda 0.01s zaman aralifinda
calistirilarak elde edilmistir. h,; degerleri degistirilerek calistirilan benzetimlerde,
farkli baslangi¢ kosullarinin etkisi gozlemlenmistir. Tasarlanan durum bilgisi ile
degisen kayma Kipli kontrolde, wy, w;, a,, kayma yiizeyi parametreleri hedeflenen

farkli su seviyeleri i¢in sadece bir kere secilir ve tekrar ayarlamaya gerek duyulmaz.
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Bununla birlikte ay,; parametresi baslangig kosullarina bagl tasarlandig1 igin kendini

her defasinda yeniler. Bozucu etkisi olarak kontrol isaretine direk etki yapan siniis

dalgasi1 kullanilmistir.

d(t) = 20sini{0.5mt) 3.36

Hedeflenen her su seviyesi icin SMC-C geleneksel kayma kipli kontrolii SMC-C1
ve SMC-C2 olmak iizere farkli iki durum igin c¢alistinlmistir. SMC-C1l’de, a,
parametresi, hedeflenen her farkli sivi seviyesi i¢in hata faz diizlemindeki hata tiirevinin
(e2(t)) Aymayx 1 asmayacak sekilde ayarlanmistir. Geleneksel yontemin tasarlanan
kontroldrle ayni parametre degeri kullanilarak (@, = a,1) gostermis oldugu performans
SMC-C2 ile gosterilmistir. Daha 6nce bahsedildigi gibi SMC-C1 ve SMC-C2 ‘deki a,
parametresi (3.23)’de a,, = 0 Ve a,; = a. segilerek elde edilebilmektedir. h,; =
6 cm’de SMC-C1, SMC-C2 ve SMC-S i¢in a. ve a, parametrelerin degisimi Sekil

3.2’de verilmistir.

0.105~ ————— —
4 "
L l‘ /‘/," _
. 23
LA R4 _
. 4
a \ s
S ros K b
o ,..’ L SMC-S(o. ;= (3.23) denkleminden, ., = -0,012)
i /
L 1 /‘ —————— SMC-C1 (o, = 0,06758) i
3 /
r \ ," SMC-C2 (o = 0,1043) .
s i
0.07_ R
0.06 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

zaman [s]
Sekil 3.2 hyg =6 i¢in a, davranisi
Sekil 3.2°de goriildiigii gibi geleneksel kayma yiizeyinde kullanilan katsayilarin biri,

tasarlanan yeni kayma yilizeyi katsayisinin minimum degerine (SMC-C1) digeri

maksimum degerine (SMC-C2) esit alinmistir. Bunda hedeflenen adil bir karsilastirma
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yapmaktir. SMC-S ise sistem durumlarina bagl tasarlandigi i¢in benzetim siiresince

sabit ilerlememektedir.

h,q = 6 cm i¢in hata faz diizlemi Sekil 3.3’te verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
SMC-C1 ve SMC-S ‘de hata faz diizlemi hy,, ’a yaklasmis ve daha sonra kayma
moduna girmistir. SMC-C2 ise hyne, degerini gectikten sonra kayma moduna dogru
yonlenmis, hy,g, icin getirilen (3.12)’deki kisitlamaya uymamustir. Bu yiizden Sekil
3.4’te yapilan karsilagtirmaya dahil edilememektedir. Bununla birlikte hata faz
diizlemindeki SMC-S hareketi, kayma modunda, dogrusal olmayan yapida iken SMC-
C1 and SMC-C2 dogrusal yolda ilerlemislerdir.

0.2 —_
0.157 T e
I3
L,
S
_____ SMC-S(a. = (3.23)denkleminden, o p, = -0,012)
ol
SMC-C1 (o, = 0.06758)
SMC-C2 (o, = 0.1043)
-0.1

e [cm] -0.5 0

Sekil 3.3 hyg =6 i¢in hata faz diizlemi davraniglar

SMC-S ‘in koordinat diizlemindeki dogrusal olmayan ilerlemesi hata faz diizleminin
kararli bolgelerinden olan 4. bolgesinde meydana gelmektedir. Sistem, hata faz
diizleminde koordinat diizleminin kararsiz bolgelerinden olan 3. bolgeden hizlica ayrilip
kararli bolgeleye (4. Bolge) gecis yapmak ister. Burada sistem yoriingeleri yavas fakat
emin adimlarla ilerler. Bu bolgede ne kadar fazla kalirsa basarim o kadar iyilesir. Her 3
tasarim kararsiz bolgeden ayni1 zaman araliginda ayrilmig fakat SMC-S diger tasarimlara

gore kararli bolgede daha ¢ok kalmistir. Dolayisiyla bagarimi digerlerinden daha iyidir.
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6* _______________
51 / - SMC-S (0= (3.23) denkleminden, a, = -0,012)
= SMC-C1 (o = 0,06758) |
3 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman [s]

Sekil 3.4 hyq =6 igin h, seviyesi degisimleri
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Sekil 3.5 ve 3.6’da hedeflenen su seviyesinin farkli degerleri (hyy = 5,hyq = 7)

icin SMC-C1, SMC-C2 ve SMC-S’in etkisi hata faz diizleminde verilmistir. Grafiklerde

de gorildigi gibi SMC-S h,; degisimlerinden en az etkilenendir ve bunu

parametrelerinde higbir degisiklik yapmadan basarmistir.

0.2 T

e

0.15 | T ~C

F . 7
S
ol
SMC-C1 (o, = 0.1023)
-0.05- | T SMC-C2 (o, = 0.1501) ]
-0.1 ]
-2 0
e1[cm]

Sekil 3.5 hyg =5 i¢in hata faz diizlemi davranislari

Bununla birlikte SMC-S, her farkli h,; degeri igin hypmq, kisitlamasini saglamaktadir.

Her h,, degeri igin a,, hareketleri Sekil 3.2°deki gibi oldugu igin tekrar ¢izilmemistir.
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0.2
0.15 -
E
5 -
)
ol | ---- SMC-S(a. ;= (3.23) denkleminden, a.p, =-0.012)
—— SMC-CL1 (o, = 0.0447)
SMC-C2 (o, = 0.0766)
-0.1 :
-4 0
e;[cm]

Sekil 3.6 hyg =7 i¢in hata faz diizlemi davranislari

Tasarlanan kayma kipli kontroliin tank sistemine katmis oldugu iyilesmeyi
gorebilmek i¢in tank2 su seviyesinin 3 farkli h,; degerinde SMC-C1 ve SMC-S’in
performanslart Sekil 3.7°de verilmistir. h,; degeri artmaya basladik¢a her iki kayma
yiizeyi ile calistirilan sistem gec¢ oturmaya baslamistir. Bu yilizden sistemin referans

degere ulastigin1 gorebilmek i¢in benzetim stiresi arttirilmalidir.

7.5
|
6 .
—9
£
S|
34 |
----SMC-S
—— smc-c1 .
3 -

2.5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
zaman [s]

Sekil 3.7 Farkli hpy degerleri igin tank2 siv1 seviye degisimleri
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Daha 6nceki boliimlerde bahsedilen yerlesme zamani t¢ (Settling time), mutlak hata
integrali (IAE:Integral of Absolute Error), mutlak hata ile zaman ¢arpiminin integrali
(ITAE:Integral of Time Absolute Error), hata karesi ile zaman carpiminin integrali
(ITSE:Integral of Time Squared Error) ve hata karesi integrali (ISE:Integral of Squared
Error) performans Olgiitlerine gore SMC-C1 ve SMC-S karsilastirildiginda elde edilen

degerler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3-2 Farkli hyg degerleri i¢in performans kriterleri

h2d=5 h2d =6 h2d =7
SMC-C1 |SMC-S SMC-C1 |SMC-S SMC-C1 |SMC-S
ts 55.55 42.49 87.88 65.04 100.00 92.60
IAE 27.64 24.88 57.32 51.33 104.40 90.50
ISE 35.13 33.61 104.34 99.79 242.10 226.30
ITSE 208.18 180.43 870.74 748.91 2860.4 2293.00
ITAE 288.69 213.70 874.40 633.11 2251.0 1532.50

Tabloda goriildiigli gibi tasarlanan durum bilgisi ile degisen kayma yiizeyi,
geleneksel yonteme gore daha iyi performansa sahiptir. hyg=6¢m i¢in SMC-S kayma
ylizeyi tasariminda kontrol kuralinin on-off yapis1 gostermek adina u(t) kontrol sinyali
Sekil 3.8’de verilmistir. Sistem kayma yiizeyine ulastigi andan itibaren on-off valfi
catirdamaya baslar ve (3.11) kisitlamasina uyarak tank2’nin istenen referans degerde

kalmasini saglar.

160

140 [ u
120 ﬂ

u(t)

60 |

- Ml L

8 9 10 11 12 13 14 15
zaman (s)

Sekil 3.8 hyq =6 cm i¢in on-off valfinin debisi( [8:15] s araliginda)
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4. TERS SARKAC SiSTEMIi iCiN ZAMANLA DEGISEN KAYMA YUZEYi
TASARIMI

4.1 Genel Bilgi

Uzunlugu sinirlandirilmis bir platform ve platformun iizerinde ileri geri hareket
edebilen kiiciik bir arabaya bagl sarkagtan meydana gelen ters sarkag¢ sistemi modeli,
dogrusal olmayan yapisi, kisitlar1 (under-actuated) ve kararsizligi nedeniyle kontrol
literatiiriinde oldukca sik kullanilmaktadir. Uygulama alanm1 olarak pek ¢ok robot
sistemlerinde (Springer vd 1998), roketlerin hizlanma ve yavasglama hareketlerinde,
biyomekanik sistemlerde (Shuuji ve Kazuo 1996) ve tekerlekli hareket (Pathak vd 2005)
ve denge mekanizmalarinda (Hsu 1992) kullanilmaktadir (EI-Hawwary vd 2006).

Ters sarkag sistemini kisitlar ve belirsizlikler altinda denge konumuna getirebilmek
icin pek ¢ok farkli kontrol mekanizmasi uygulanmistir. Yapilan caligmalarda genellikle
dogrusal kontrol teknikleri (lordanou ve Surgenor 2001), PID, yapay sinir aglari
(Mohandas ve Paritala 2006), bulanik mantik (Lo ve Kuo 1998, El-Hawwary vd 2006)
Kinetik ve potansiyel enerji ile enerji kontrolii (Ortega vd 2002) ve kayma Kipli kontrol
(Mohandas ve Paritala 2006, Lo ve Kuo 1998, El-Hawwary vd 2006) kullanilmustir.
Ayrica bu caligmalarin ¢ogunda sistem, sadece sarkacin yaptig1 agidan olusuyormus gibi
distintilmistiir (Lo ve Kuo 1998). Bununla birlikte sistemde yer alan gubuklarin elastik
yapist, platform iizerindeki arabanin siirtiinmesi, arabanin yapabilecegi ani hareketi gibi
etmenler sistemde bozucu etkisi yaratmakta bu nedenle de O&lgiimler tam olarak

yapilamamaktadir (EI-Hawwary vd 2006).

Ters sarka¢ sistemi, sarka¢ alt sistemi ve araba alt sistemi olmak lizere iki alt
sistemde ele alinmaktadir. Lo ve Kuo, 1998’de yaptiklar1 ¢alismada ters sarkag modeli

icin ayrik bulanik kayma kipli kontrolii 6nermistir. Ters sarka¢ sisteminin denklemleri
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kanonik formda olmadig: icin sarkag alt sistemi ve araba alt sistemi i¢in ayr1 kayma
yiizeyleri tasarlanmistir. Her birinden elde edilen kontrol isareti diger alt sistemi kontrol
edemedigi icin araba alt sistemi kayma yiizeyinden bir ara parametre (z) olusturulup
sarka¢ alt sisteminin kayma yiizeyine eklenerek iki alt sistem birbiriyle

iliskilendirilmistir (Lo ve Kuo 1998).

Bunun nedeni pozisyonda meydana gelecek degisimin agiya olan etkisinin aginin
pozisyona olan etkisinden daha biiyiik olmasidir. Sistem c¢ikis1 sarkacin yapmis oldugu
actya esit oldugu i¢in yapilan ¢aligmada bulanik mantik kurallart arttiritlmadan araba alt
sistemine ait kayma ylizeyi saturasyon fonksiyonundan geg¢irilerek sarkag alt sisteminin
kayma yiizeyine eklemistir. Boylelikle sarkag¢ alt sisteminin kayma yiizeyinden elde

edilen kontrol isareti her iki alt sistemi de kontrol edebilmektedir (Lo ve Kuo 1998).

Tez caligmasinda, ters sarkag sistemi tizerine uygulanan iligkilendirilmis kayma kipli
kontroliin parametreleri zamana bagli tasarlanarak iyilesme saglanmis, sarkac¢ acisinin
yaptig1r salimimlar giderilmistir. Araba pozisyon kontrolii belli smirlar arasinda

lyilestirilmis, git-gel hareketleri azaltilmistir.

4.2 Ters Sarkac Sistemi

Sekil 4.1’de sematik yapist verilen ters sarkac¢ sistemi, sarkacin yaptigi agi ve
arabanin platform tzerindeki pozisyonu olmak tizere iki alt sistemden olugsmaktadir. m,,
sarkag agirhigi, m, araba agirhgi olup m, = m, + m, toplam Kkiitledir. L sarkag
uzunlugu, g yergekimi ivmesidir. Arabanin yer aldig1 platform sinirli uzunluga sahiptir.
Sarkag, platformun {izerinde ileri geri hareket edebilen arabaya bagli olup 360 derece
donebilmektedir. Sisteme uygulanan kontroliin ana amaci sarkacin yaptigi aciy: sifira
esitlemek yani gubugu tepe (6=0) noktasinda tutmaktir. Bununla birlikte es zamanli
olarak benzetim sonucunda arabayi tekrar orijine getirmek yani arabanin pozisyonun

degerini sifira (x=0) esitlemektir.
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Sekil 4.1 Ters Sarkag¢ Sisteminin Sematik Yapisi

Sisteminin dinamik denklemleri farkli yontemlerle elde edilebilir (Khalil 2002). Bu
yontemlerden birisi enerji tabanli Lagrange yonteminden yararlanilmasidir (Bloch vd
2001). Ug degerlerde yumusak bir fonksiyonun tiirevinin sifira gitmesine dayanan bu
yontemde sistemin kinetik ve potansiyel enerjisi hesaplanir. Daha sonra kinetik
enerjiden potansiyel enerji ¢ikarilarak Lagrange mekanigi denklemleri elde edilir. Bu
denklemlerin tiirevlerinden ise hareket denklemleri elde edilir. Sistemin kinetik enerjisi
arabanin ve sarkacin enerjilerinin toplamindan olusur. Sistemin potansiyel enerjisi ise
kiitlesi ihmal edilen sarkacin yiiksekliginden kaynaklanan enerjidir (Bloch vd 2001).

Araba i¢in kinetik enerji denklemi
1 :
Era = 5 (M)A’ 4.1

seklinde yazilabilir. Sarkag i¢in ise



60

1 1,
E = Emp(xg +98) +§]02 4.2

seklinde 6telenme ve donme hareket enerjilerinden olusur. x, ve y, degerleri x, 6 ve L
cinsinden trigonometrik biiytikliikler yardimi ile yazabilir. Bu durumda sistemin toplam

kinetik enerjisi (4.1) ve (4.2) denklemlerinden yazilirsa;

1 .2 32 .2 .4 242
Eszka+EkS=§[mcx +J0% + m,(x“ + 2x0L cos 6 + L°0 )] 43

elde edilir. Sistemin potansiyel enerjisi ise sarkacin yy yiiksekliginden kaynaklanan bir

enerjidir ve

E,s = mgyg = mgLcost 4.4
olarak yazilabilir. Hareket denklemlerine ait Lagrange ifadesi;

L=E, —E, = Epg + Eps — Eps 45

seklinde yazilabilir. Durum denklemleri x ve 8 olduguna gore Lagrange denklemleri;

d 1oL aL_F i
dt | 93 - Ja
1 0x 46
d [a/: oL _
dtlgel a6 fs

seklinde yazilabilir. Burada f, ve f; sirasiyla arabaya ve sarkaca etkiyen siirtiinme
kuvvetleridir. Bir mekanik sisteme ¢esitli dinamik ve statik slirtiinme kuvvetleri etki
eder. Hareket halindeyken olusan siirtiinme dinamik, hareketsiz haldeyken olusan
stirtlinme statik stirtiinmedir. Bu sistemde siirtiinme kuvveti olarak statik siirtiinme ele

alinmistir. Bu durumda siirtiinme kuvvetleri;
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fo = Byx

f:s- 2399

4.7

seklindedir. Bu durumda Lagrange denklemlerinden elde edilen ters sarkag¢ sistemi

durum denklemleri;

5(1 =Xy

XZ:f1+b1+d

4.8
X3 = X4
.9.C4 = fz + bzu +d
seklinde yazilabilir (Lo ve Kuo 1998). Burada yer alan x;, x,, x3, x, parametreleri;
x1 =0 ;sarkacin dikey eksenle yaptigi ag1
x, =6 ;aginin tiirevi
X3 =X ;arabanin pozisyonu
Xy =X ;pozisyonun tiirevi
u ;arabay1 hareket ettiren kuvvet
olup (4.8)’de yer alan fi, by, f, b, parametreleri ise;
m.g sinx; —m,Lsinx; cos X1X5
fl = 4
L. (§ m, — mpcosle)
cos x 4.9
b1 = !

L. (% m, —m, cosle)
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4 . .
—3m, Lx3 sinx; + m, g Sin x; cos x;

fa=
cos?x;

éTTL —m
37t 4.10

4

b2:

3. (% m, — mpcosle)

seklindedir. Ters sarkag sistemindeki 8 ve X’ e bagh alt sistemlere ait geleneksel kayma

yiizeyleri agagida verilmistir.

s;=c;(0—2)+6

4.11
S) =Cx+Xx

(4.11)’de yer alan kayma yiizeylerinde, c¢; ve c, parametreleri sabit alinip z
parametresi s, ile orantili bir fonksiyon olarak tasarlanmis, s; kayma yiizeyine
eklenmistir (Lo ve Kuo 1998). Boylelikle iki alt sistem birbiriyle iligkilendirilmistir. z
ara parametresi s, ve belli sabit parametrelerden olusan bir formulasyona sahiptir.
Dolayisiyla s, ile dogru orantilidir. Eger s, < 0 ise araba platformda orijinin sol
tarafinda demektir. Arabayr orijjine itmek ic¢in pozitif bir kuvvet uygulanmalidir.
Boylelikle s, arttig1 i¢in z ara parametresi de artar. Eger s, > 0 ise araba platformda
orijinin sag tarafinda demektir. Bu durumda negatif bir kuvvet uygulanmalidir.
Boylelikle s, azaldigi i¢in z ara parametresi de azalir. Bu dogrultuda sign(z) = sign(s,)
diyebiliriz. (4.12)’de verilen z ara parametresinde ¢, ve z, parametreleri sabit olup
z, <l oldugu siirece azalan bir osilasyon sinyali gibi davranacaktir. s, sifira esit
oldugunda z degeri de sifir olacag: i¢cin 6’nin ulasacagi tepe noktast 6 = 0 agis1

olacaktir (Lo ve Kuo 1998).
z =sat(sy/¢z)z,, 0<z,<1 4.12
(4.13)’de goriildiigii gibi kontrol isareti sarkag agisina(f) ait kayma yiizeyi (s1)

tiirevinden elde edilir. Ciinkii sistemden beklenen, dncelikle 6 acgisin1 denge konumuna

(0(tfina ) = 0) getirmektir. Bununla birlikte z ara parametresinin s, etkisiyle her iki alt
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sistemi de es zamanli kontrol eder. Sarka¢ agisini tepe noktasinda dengede tutarken
sarkacin bagli oldugu arabayi orijine geri getirmeye ¢alisir. s, ise arabanin orijinden ne

kadar uzaklikta olduguna dair bilgi verir.

S1 = 0
- fi 4.13
€0 = p
V=Ll
=55°()
4,14
@t = —Ksat(s(x)b(x)/91), K,1 >0
U= Uy +T= 1Tf1 — Ksat(s1b1/@1)

(4.14)’deki siireksiz kontrol kuralinda isaret fonksiyonu yerine saturasyon
fonksiyonundan yaralanilmigtir. Bunun nedeni isaret fonksiyonunun sebep oldugu
yiiksek frekansli anahtarlamadan kaynaklanan catirtidir. Bunu 6nlemek icin ¢ degeri
ve saturasyon fonksiyonu yardimiyla sinirlama getirilmis, olusabilecek gatirtinin 6niine

gecilmistir (EI-Hawwary vd 2006).

Hiyerarsik yapida iki alt sistemin kayma yiizeylerinin birbirini etkilemesiyle
olusturulan kontroliin, degerinde meydana gelen degisiklik hem s;’i hem s,’yi sifira
gotiirmek igindir. Kontrol algoritmasinda sirasiyla; s, = 0 ise z — 0 dolaysiyla
x; = 0 ve s; — 0 gergeklestiginde ters sarkac¢ kontrolii asil hedefine ulasmis olacaktir

(Lo ve Kuo 1998).

4.3 Ters Sarkac Sistemi I¢cin Zamanla Degisen Kayma Yiizeyi Tasarim

Zamanla degisen parametrelerin elde edilmesi amaciyla ters sarka¢ sistemine
uygulanan (4.11)’deki kayma yiizeyinde ve (4.12)’deki z ara parametresinde bulunan
sabit degerlerde yapilan degisikler sonucu sistem analiz edilmistir. Degisiklik

yapilabilecek sabit parametreler ¢y, c;, @, ve z, parametreleridir. Yapilan ¢alismalarda
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c1 Ve z, parametrelerin sistemi iyilestirmek adina fark edilebilir etkiler yaratmadiklar
goriilmiistiir. Bu ¢alismada 6zel olarak ¢, ve @, parametrelerinin sistem basarimi etkisi

tizerinde durulmustur.

Lo ve Kuo 1998’de verilen hiyerarsik yontem diger parametrelerin degeri
degistirilmeden ¢, ve ¢, parametrelerinin farkli degerleriyle calistirilmistir.  Bu
degisimlerin sisteme olan etkileri, t, (settling time), IAE (integral of absolute error),
ISE (Integral of squared error), ITSE (Integral of time squared error) gibi bazi basarim

Olciitleri ile incelenmistir. t, degerleri % 5 araliginda Sl¢iilmiistiir.

20 r
B _ . f/sx(g()e) ]
16 [ o ITSE(6) .
1l ———ISE@ |
12 |
10 |
81 _
6 |
Ao It
e e
0 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
C2

Sekil 4.2 Farkli ¢, degerleri ile 0 i¢in performans 6lgiimleri

Lo ve Kuo 1998’deki yontemde 0,5 degerinde alinan ¢, parametresi [0:1] arasinda
0,01 adim aralig1 ile calistirildiginda 6 i¢in en iyi basarim sonucu Sekil 4.2°de

goriildiigii gibi ¢; = ¢, = 0.1 civarinda saglandigi goriilmiistiir.

Sekil 4.3’te verilen grafikte x i¢in ¢; = ¢4 = 0.4’ten itibaren basarim sonuglari
minimum degerlerini almaya baglamistir. Lo ve Kuo 1998°’de verilen yontemde
calistirilan sistem incelendiginde 6 ve X’in ulasma modunda ¢ok salinim yaptigi, kayma
moduna yaklasirken X’in 8’ya gore daha ¢ok ancak azalarak salinimlarinin devam ettigi
gorilmistiir. ¢, degisimlerinin 6 ve X’i farkli sekilde etkilemesinden dolayr bu

parametrede zamanla degisen bir diizen gelistirilmistir.
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x 10*
45 |
_ ts(x) |
25| . - IAE(x) :
R — ITSE(x) i
—— — — ISE(%)
25+ |
151 |
05 & |

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Sekil 4.3 Farkli ¢, degerleri ile x i¢in performans 6lgiimleri

Zamanla degisen bu diizende ¢, €y,,4, degerinden baslayip 6’nin ulasma modunda
yapacagl salimimlari azaltmak ig¢in ¢ok kisa bir siire (a;) sonra cy,, degerini
almaktadir. Daha sonra ¢, parametresi, kayma moduna yaklagirken X’in yapacagi
salmimlar1 azaltmak igin ¢y, degerine dogru belli bir siireye (a,) kadar ilerler ve
sistem denge noktasina oturdugunda bu degerde kalir. ¢, parametresinin 6 ve X
tizerindeki etkisini gérmek adina Lo ve Kuo 1998’de verilen yontemde 15 degerinde

alinan @, parametresi [5:25] arasinda 0.1 adim araligi ile ¢alistirilistir.

20
18 | ts(9)

... 1AE(0) .
e ITSE(6)
14 [ _—__ . ISE@® |

12 7
10 7
8 §
4L |
s ]
5 10 15 20 25
P2

Sekil 4.4 Farkli ¢, degerleri ile 0 igin performans dl¢limleri
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Sekil 4.4 ve 4.5’te gortldiigi gibi & Ve X i¢in en iyl yerlesme zamani @, = d; =

7’dedir. Sekil 4.4’te goriildiigii gibi 6 icin en iyi IAE, ITSE ve ISE sonuclar ¢, =

d, = 12’dedir.

250 Fa 5
20 ¢ ts(x) |
_ - IAE(x)
150" ///// ..................... |TSE(x) -
L —— — — ISE(x)
10 © -
50" P ]
0 | ‘ ‘
5 10 15 20 25
%)

Sekil 4.5 Farkli ¢, degerleri ile x igin bagarim 6l¢timleri

Buna gore iki farkli ¢, degeri arasinda zamanla degisen bir diizen gelistirilmistir.

Bu diizende ¢,, d;

degerinden baslayip ¢ok kisa bir siirede (a;)

d, degerine

cikmaktadir. Bunun sebebi, Sekil 4.4’teki grafikte ulasma modundaki IAE, ITSE ve ISE

artiglarini azaltmaktir. Daha sonra, ¢, parametresi kayma moduna yaklasirken hem x’in

hem 6°nin yapacagi saliimlari azaltmak i¢in ¢ogu basarim Olglimlerin minimum

degerde oldugu d; degerine dogru belli bir siireye (a,) kadar ilerler ve sistem denge

noktasina oturdugunda bu degerde kalir. Dolayisiyla en iyi basarimi elde etmek icin ¢,

Ve @, parametresi belli zaman araliklarinda zamanla degisen degerler almislardir. Buna

gore c, Ve @, degisimleri;
o t=<ay iken;

(dy —dy) *t

=d
%) 1+ @

(Cme - CZmn) *t

aq

C2 = Comx —
e a; <t<a,iken;

(dy —dy) = (t —ay)

a; —a;

@, =d; —
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(Cme - C2mn) * (t - al)
a; —

C2 = Comn +
e t>a,iken;
@, =dq

C2 = Comx

seklini alir. ¢, Ve c, parametrelerinin zamanla degisimleri Sekil 4.6 ve 4.7’de
verilmigstir. Grafiklerde goriildiigii gibi ¢, ve cy;’nin 6 ve X lizerindeki eszamanl

etkileri a; ve a, olmak {izere ayn1 zaman araliklarinda degiserek gergeklesmektedir.

dp

%)

1 1 1 1

0 aq a 20
zaman[sn]

Sekil 4.6 ¢, parametresinin zamana gore degisimi

G

Comnl

“ 2
! zaman[sn] %2 0

Sekil 4.7 ¢, parametresinin zamana gore degisimi
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Ayarlanan parametreler ile elde edilen kontrol, Lo ve Kuo 1998°de yer alan yontem
ile karsilastirilmistir. Bununla birlikte bagsarim 6Slgiitlerine gore en iyi sonucu veren ¢,
ve ¢, parametreleri Lo ve Kuo 1998°deki yontemde tekrar calistirilarak
karsilagtirmalara eklenmistir. Sonug olarak zamanla degisen parametreler ile tasarlanan
kayma ylizeyi diger tasarimlara gore daha iyi sonuglar vermistir. Sekil 4.1°de sematik
yapist verilen ve tanitilan ters sarkac sistemine ait sabit parametre degerleri Tablo
4.1°de verilmistir. Onerilen kontrole ait parametrelerin degerleri Tablo 4.2’de

verilmistir.

Tablo 4.1 Sisteme ait parametre degerleri

m,=0.05 kg Sarkag agirlig
m.=1 kg Araba agirhigi

m, =m, +m, Toplam agirlik
L=0.5m Sarkag uzunlugu
0=9.81m/s? Yer ¢ekimi ivmesi

t Zaman

c1=5 s1 hata ¢arpani
7,=0.9425 z ara parametre sabiti
|d|=0.0873 Bozucu

K=10 Kontrol isareti sabiti
®1=5 Kontrol isareti sabiti

Tablo 4.2 Onerilen kontrole ait sabit parametreler

Comn = 0.1 Cp 'nin alt sinir1

Comx = 0.4 C ’nin st sinir1

d,=7 7’ nin alt sinir1

d,=12 ( ’nin iist sinir1
a;=1.5sn C, V€ @, i¢in zaman sabiti
a,=12sn C, V€ @, i¢in zaman sabiti

Ters sarkac sisteminin benzetimi Matlab 7.4 Simulink ortaminda 0.05 sn sabit
zaman araliklarinda, Evler ¢6ziim metodu ile gergeklestirilmistir. Sisteme bozucu olarak
sinirlt genlikli bir isaret etki etmistir. Sisteme ait benzetim sonuglariin verildigi Sekil

48 ve 49°da 6 ve x ‘in 3 farkli kayma yiizeyi tasarimi ile zamanla degisimleri
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verilmistir. Ters sarkag sistemi, ¢,=0,5 ve @,=15 oldugu Lo ve Kuo 1998’de verilen
kayma yiizeyi ile kontrol edildiginde elde edilen basarim sonuglari SMC-Lo ile
gosterilmistir. Lo ve Kuo 1998’de verilen yontemde ¢, ve ¢, parametrelerinin farkli
degerler ile calistirilarak elde edilen ve basarim Olgiitlerinde en iyi sonucu veren
degerler ¢,=0,1 ve ¢@,=7 olmustur. Bu degerler ile sistem Lo ve Kuo (1998)’deki
yontem ile tekrar calistirildiginda elde edilen 8 ve x sonuglar1 SMC-Lo2 ile verilmistir.
Sekil 4.6 ve 4.7°de verilen ¢, ve ¢, parametreleri, zamanla degisen diizende ele

alindiginda elde edilen 8 ve x sonuglart SMC-Onerilen’de verilmistir.

Y SN0t

. SMC-Lo
________ SMC-Lo2 |
SMC-Onerilen

10 12 14 16 18 20
zaman(sn]

Sekil 4.8 Farkli kayma ylizeyi tasarimlari ile 8 degisimleri

12
1 ,’/ ..\\ 4
10 ——— . SMC-Lo
8+ f N 000 meee—aaa SMC-Lo2 .
E SMC-Onerilen
S0 i
=
4 ,
20Ny T 4
0 \ e
'2 ! | | \.\.\ —r - | I L | L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
zaman[sn]

Sekil 4.9 Farkli kayma ylizeyi tasarimlari ile x degisimleri
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Yapilan karsilastirmalara gore ters sarkag sistemini en hizli referans degere ulastiran
tasarim zamanla degisen parametrelerle ¢alistirilan kayma kipli kontrol (SMC-Onerilen)
olmustur (Sekil 4.8). Bununla birlikte zamanla degisen ¢, ve ¢, parametrelerinin
degisim araliklar1 6 ve x degerlerinde meydana gelen salinimlara gore ayarlandig i¢in

yeni modelde bu salinimlar giderilmistir (Sekil 4.9).

H[rad/sn]

050 SMC-Lo2
SMC-Onerilen

-1.5 | ! ! ! ! ‘
-1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
O[rad]

Sekil 4.10 Hata faz diizleminde farkli kayma ylizeyi tasarimlari

Sekil 4.10°da verilen grafikte, SMC-Lo, SMC-L02 ve SMC-Onerilen ile calistirilan
sisteme ait hata faz diizlemleri verilmistir. SMC-Lo ve SMC-L02 kararsiz bolgelere
birden ¢ok giris yaptig1 i¢in Sekil 4.8 ve 4.9’da goriilen salinimlar ortaya ¢ikmaktir.
Bunun nedeni sistemin kararsiz bolgelere giris yaparak referans degerden

uzaklasmasidir.

Tablo4.3’te farkli kayma yiizeyleri ile galistirilan ters sarkag sistemine ait basarim
olgiitleri verilmistir. Ilk hedefi 8°y1 en kisa zamanda referans degere ulastirmak olan

tasarimlardan énerilen kayma yiizeyi (SMC-Onerilen) bunu saglamustir.
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Tablo 4.3 Kayma ylizeylerinin basarim olgiitleri

0 X
5 5
o~ 5 ~ 5
3 3 3 3 3 3
O O O O O O
> > > > > >
n (9p] (9p] (9p] (9p)] (9p)]
ts 8.15 3.56 2.71 19.43 20.0 15.2
IAE 2.16 1.52 1.39 41.63 69.3 54.5
ISE 0.99 0.93 0.79 294.36 334.0 354.8
ITSE 1.35 0.89 0.64 753.98 1625.4 1220.8

Tablo 4.3’te, IAE, ISE ve ITSE ol¢iitlerinde de minimum degerleri alarak diger
yontemlere gore daha basarili olmustur. SMC-Onerilen ile X’in yerlesme zamani
disiiriilmistiir. x i¢in yapilan diger basarim Olgiitlerinde SMC-Lo basarili

gozikmektedir.

Ancak ters sarka¢ sisteminde Oncelikle 6’nin  performansini iyilestirmeyi
hedefledigimiz i¢in IAE, ISE ve ITSE basarim 6l¢iitlerinde SMC-Lo degerleri daha iyi
cikmis olsa bile 8 igin aymi basariyr gosteremedigi icin goz ardi edilir. SMC-Onerilen,
parametreleri iyilestirilen Lo ve Kuo 1998’deki yontemin x i¢in gostermis oldugu
performans olgtimleri (SMC-Lo2) ile karsilastirildiginda 6zellikle yerlesme zamaninda

yapmis oldugu iyilestirme ile basarisini korumustur.

Sekil 4.11°de ise 6’nin farkli baslangic degerleri i¢in sistemin gostermis oldugu
performans Olciitler1 verilmigtir. Grafikte gorildigi gibi sarkacin ilk agis1 sifira
yaklastik¢a performans ol¢iitleri iyilesmeye baslamistir. Yani 8(0) baslangicta ne kadar
sifira yakinsa sistemi denge konumuna getirmek (G(tﬁnal ) = 0) o kadar kolay ve hizli

olacaktir.

6’nin farkli baslangic kosullart ile birlikte ters sarka¢ sistemine ait diger

parametreler ile optimizasyon teknikleri belirlenip sistem basarimlar1 6l¢iilebilir.
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12
10

Sekil 4.11 Farkli baslangi¢ kosullarinda bagarim 6l¢iimleri

Ters sarkac sistemi iizerinde gelistirilen kayma ylizeyi tasarimi, 2007FBEQ17
numarali PAU-BAP yiiksek lisans projesi kapsaminda alinan masaiistii bilgisayar ve

Feedback Ters Sarka¢ mekanizmasinda ¢alistirilmistir(Sekil 4.12).

Sekil 4.12 PC ve ters sarkag sistemi

Masaiistii bilgisayar ile sarkag sistemi arasinda baglanti;

1. PCI 1711 kart
2. Feedback SCSI adaptor
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3. Dijital sarkag kontrolii

4. Dijital sarka¢ mekanik birimi

ile saglanir. PCI 1711 kart ve SCSI adaptor ile sarkag sistemi ve masalistii bilgisayar
arasinda veri iletisimi saglanir. Dijital sarka¢ mekanik biriminde sarkacin ve arabanin

hareketini saglayan giic DC motor ile tiretilir(Sekil 4.13).

Sekil 4.13 DC motor ve baglanti arabirimi

Diizenek lizerinde yer alan araba pozisyonu hakkinda bilgi veren kodlayicilar vardir.
Araba hareketi, DC motorun bagli oldugu kemerin hareket etmesi ile saglanir. Araba
rayinin her iki tarafinda araba tekerleklerinin dokunabilecegi ve araba hareketini
sonlandiran limit anahtarlar yer almaktadir. Araba iizerinde yer alan sarkaca ait ac1
bilgisi, araba i¢inde yer alan optik kodlayici ile elde edilir. Hem araba hem sarkag
acisinda ¢alisan bu kodlayicilar, 151k kaynagi, 1sik detektorii ve ikisi arasinda yer alan
uzun dar bir diskten olusmaktadir. Sarka¢ ve araba sistemi hareketine ait veriler ile
bilgisayar ara yiiziinde kontrol algoritmasinda kullanilan her tiirlii bilgi birbirleri ile A/D

ve D/A doniistiiriiciiler ile iletisim kurar.
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Sekil 4.14 Sarka¢ mekanik birimi

Ters sarkag¢ sisteminin kontrol biriminde, Advantech PCI 1711 karthh masaiistii
bilgisayar ve Matlab Simulink benzetim ortami yer almaktadir(Sekil 4.14). Kontrol

sinyali -2,5V ve 2,5V arasinda doniistiiriilerek DC motora gonderilir.

Tools  Help

e e o Jena Y| HERE s REBR G

Wersion 1.10
0.z 3 =
| enable
angle compare value
Thetas
PCIMT11

Lab If0 Board

L1744 positiop | control
Feedbad: DAl

Lab Y0 Board e
3 o Stabilizing controller

Feadback DAC

Y

Feadback Encoder

angle

Stabilizing controller CONY

¥ v

Cart Position \
Fendulum Angle

Feec baCk position # angle / control signal

Feedback Instruments Limited

Sekil 4.15 Simulink ara yiizii

Sekil 4.15°te verilen ters sarkac sistemi Simulink tasariminda PCI1711 Lab I/O
Board blogu sarkag acis1 ve araba pozisyon bilgisini sistemde aldig: sinyaller ile alir ve

kontrol6r tasarima iletir. Sarkag¢ sistemin kontrolii iki kisimdan olusur. Bunlar sarkaci
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referans degere ulastirmak icin sallama (swing up) ve referans degere yakin yerde
yapilan dengeleme (stabilizing) kontroliidiir. Bu projede tasarlanan kontrolér, sarkag
acisinin sifira (6=0) yakin yerlerde yapilan dengeleme (stabilizing) kontrolii olup amaci

sarkaci Sekil 4.16’daki gibi kararsiz durumda tutabilmektir.

Sekil 4.16 Sarkacin kararsiz durumu

=1 PendStabPD2/Feedback DAC *

File Edit View Simulation Format Tools Help
D|ﬁﬂ§|é€ﬂ|4==ﬁ>ﬁ|9ﬁ”:|b‘$_|4u IEHtemaI ;”@ﬂll
i _|—>
+ Analog
Constant |+ —>|1 ! - utput
Add Gaint Saturation Analeg Dutput
Advantech
P71 [auta]
Scaling and Safety
1 F e+
In1 +
- m‘"'ﬂ"‘w Add
Ll
Friction Compensation
Ready |100% |od=1 Y

Sekil 4.17 Feedback DAC blogu tasarimi



=1 PendstabPD1/C

Position \ Pendulum Angle *

Ready

Feedback

Feedback Instruments Limited
u n

100%

odel

File Edit Wiew Simulation Format Tools  Help
D& B T2 ¥ 0 Ewermal x| O g [0 2
Channel One
oot -
Converter
Bt - 156/2048
. i Channel 1
Starter o do { ... }while Counts>heters
Starter Blodk [all ¥ 2
Converter
outd -
urhile lterator Channel Two
Subsystem

Sekil 4.18 Feedback Encoder blogu tasarimi

(&8 PendStabPD2/Stabilizing controller CONV *

File Edit View Simulation Format Tools  Help

DedsS

g |40 External = &

W & =

Enable

m [

10

3

erivative!

z cosl) ly
Jul® cos [
+ Function angle
Add1 Ted
Tra durdt -
270,75+ 1ed
Derivative? o lam Velosity FilteS
—H duidt led D)
H

470750164
Pendulum Yelocity Filter!

cart position

Sekil 4.19 Stabilizing Controller Blogu

76
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Feedback ters sarkag sisteminde kullanilan ara yiiz bloklarindan Sekil 4.17 dijital/analog
dondistiirlicii tasarimina, Sekil 4.18’de yer alan kontrolor blogu ters sarkag sistemine ait
tasarlanan kayma kipli kontroloriine aittir. Bu blokta (4.9)’da yer alan f; ve b; degerleri
ile (4.11) ve (4.13) yer alan kayma ylizeyi formiilleri tasarimlar: yer almaktadir. Sekil
4.19°da ise sisteme ait denklemler bloklar halinde hazirlanmis, blok c¢ikisi olarak
pozisyon ve ag1 bilgisi verilmistir. Bu tasarim sonucu sarkag agisi, araba pozisyonu ve

kontrolore ait grafikler Sekil 4.20°de verilmistir.

J position / angle / control signal

SB L0 ARRB BAK

] ‘r'ﬂ.ﬂ'ﬂ fifi i i |'|u'| i | !

Titme offzet: 0

Sekil 4.20 Sistem verilerinin osiloskopta gosterimi

Grafikte, ilk boliimde pozisyon bilgisi, ikinci boliimde ag1 bilgisi, liclincii boliimde
kontrol sinyali yer almaktadir. Goriildiigi gibi gergcek sistemde sarka¢ acisi istenen
referans degere ulasip denge halinde kalamamakta salimimlari az da olsa devam
etmektedir. Bunun nedeni olarak modellenmemis sistem dinamikleri, siirtiinme ve daha

pek cok bozucu etken gosterilebilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde yapilan calismanin sonuglart ve devaminda ileride yapilabilecek

caligmalar irdelenmistir.

5.1 Sonuclar

Bu calismada, degisken yapili sistemler kuraminin bir alt sinifi olarak ortaya ¢ikan
kayma kipli kontrol incelenmis, kayam ylizeyi tasarim yontemleri ele alinmistir.
Uygulanacak sisteme 0zgii farkli kayma ylizeyi tasarimlari ile performansta iyilesme
saglanabilecegi goriilmiistiir. Benzetim ortami olarak baglica kontrol sistemlerinden;
ikili tank sistemi ve ters sarkac sistemi kullanilmigtir. Daha 6nce kayma ylizeyi ile

yapilmis ¢aligmalar incelenmis, tasarimlarda yapilabilecek degisiklikler ele alinmigtir.

Ikili tank sisteminde, sistem durumlarma dayali yeni bir yontem kullanilarak ikili
tank sistemi lizerinde dogrusal olmayan kayma yiizeyi tasarimi Onerilmistir. Dogrusal
olmayan kayma yiizeyi i¢in de biikiilme miktarin1 belirleyen parametrenin durumlara
bagli ayarlanmasi ile sistem durumlarina gore degisken kayma ylizeyi elde edilmistir.
Bu tasarim 1ile ikili tank sistemi geleneksel kayma ylizeyi tasarimlarina gore daha iyi
sonuglar vermistir. Durum bilgisine bagli tasarlanan yontem, baslangi¢c kosullarinin
degisimlerinden ve sistemde yer alan bazi kisit degerlerin degisimlerinden
etkilenmeden, hedeflenen degere, geleneksel yontemlere en hizli ulagan tasarim
olmustur. Hata faz diizleminde, kayma modunda, dogrusal olmayan yapida
ilerlemesiyle de etkili olmustur. Farkli baslangi¢c kosullar1 ile calistirildiginda bile
parametrelerde herhangi bir ayarlama yapmadan hedeflenen degere ulasmay1 ve bunu
geleneksel yonteme gore daha iyi yapmayr basarmistir. Yapilan karsilastirmalarda,

durum bilgisi ile degisen kayma yiizeyi tasarimindaki hata parametresinin minimum ve
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maksimum degerleri alinarak geleneksel yontemde c¢alistirilsa bile ya performansi diigiik
kalmustir ya da sistemde yer alan A,,,,, kisidinin disina ¢ikmustir. Béylelikle geleneksel
yontemdeki kayma yiizeyi hata parametresinin farkli degerlerle ¢alistirilsa bile daha iyi

performans saglayamadigi goriilmiistiir.

Ters sarkag sisteminde, sisteme ait bazi parametreler i¢in zamanla degisen bir
diizen gelistirilmistir. Araba ve sarkag alt sistemi olmak iizere iki alt sistemden olusan
ters sarkac sisteminde bunu saglarken geleneksel yontemle caligtirilan ter sarkag
sistemine ait baz1 performans 6lgiitlerinden faydalanilmistir. Bu performans 6l¢iitlerinde
yer alan degisimlere gbre her iki alt sistem diisiiniilerek parametrelere minimum ve
maksimum sinirlar belirlenmistir. Parametrelerin sinir degerler arasinda zamanla
gosterecegi degisimler i¢in yine geleneksel yonteme ait grafiklerden yararlanilmistir.
Belli zaman araliklarinda sabit belli zaman araliklarinda artan ve azalan grafik cizen
yeni parametrelerle ters sarkag sisteminin performansi arttirilmistir. Bununla birlikte
geleneksel yontemde ortaya ¢ikan salinimlar giderilmis yerlesme zamaninda oldukca

iyilesme goriilmiistiir.

5.1 Oneriler

Yapilan tasarimlar lizerinde gelecekte yapilabilecek bazi caligmalar su sekilde

siralanabilir:

1) Ikili tank sistemine ait kayma yiizeyinde sabit parametre ayarlamalari elle
yapilmistir. Parametrelerin sinir degerleri ile bazi parametrelerin degerleri ilk kosullara
gore dnceden belirlense de diger parametrelerin nasil se¢ildigi sistem basarimi acisindan
oldukca onemlidir. Bagarimi daha da iyilestirmek icin elle ayarlama yerine tiim
parametreler bir optimizasyon yontemi kullanilarak iyilestirilebilir. Bunun i¢in uygun
bir yaklasim evrimsel arama algoritmalarindan yararlanmaktir. Dogal seleksiyon,
genetik, biyoloji ve evrim prensiplerinden yola ¢ikilarak olusturulmus, olasilik temeline
dayal1 bir uyarlamali arama yontemi olan evrimsel arama algoritmalari, o anki probleme
¢cozlim olabilecek bilgi yapilarindan olusan bir popiilasyon elde edilmesine dayanir
(Tokat 2003).
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2) Onerilen yontemlerin test edilmesi bilgisayar ortaminda yapilan cesitli
benzetimler ile saglanmustir. Ikili tank sisteminde verilen drneklerde kayma kipine giris
aninin daha iyi gozlenebilmesi agisindan kontrol isaretindeki yiiksek frekansh catirti
giderilmemis ve sekillerde gosterilmistir. Bunun i¢in doyum fonksiyonu kullanilarak
catirt1 kolayca giderilebilir. Bu sayede fiziksel sistemlerde kullanilabilecek catirtinin
giderildigi uygun kontrol isareti iiretilebilir. Onerilen yontemlerin ger¢ek zamanl

sistemlere uygulanmasi yapilabilecek 6nemli bir ¢alisma konusudur.

3) Ters sarkag sisteminde parametreleri diizgiin ayarlayabilmek icin performans
Olciitlerin yaninda optimizasyon yontemlerinden faydalanilabilir. Bu yontemle sisteme

etkisi az olan sabit parametreler dahil edilerek daha iyi sonuglar elde edilebilir.

4) Ters sarkag sisteminde, ikili tank sisteminde oldugu gibi sistemin baglangic

kosullarina bagh ve sistem durumlari ile degisen diizen gelistirilebilir.

5) Giiniimiizde kontrol miihendisliginde yapay sinir aglarindan yararlanilmasi
tizerinde kapsamli ¢calismalar bulunmaktadir. Bunun temel nedeni yapay sinir aglarinin
sahip oldugu 6grenme yetenegi, dogrusal olmayan giris/cikis iliskisi ve paralel isleme
gibi ozelliklerdir. Onerilen kayma yiizeyini dondiirmek igin kullanilan sigmoid
fonksiyonu dogrudan bir yapay sinir ag1 ¢ikisi olarak elde edilebilir. Boylece yapay sinir
aglarinin  egitilme ve Ogrenme siireclerinden yararlanilarak sistem basarimi

iyilestirilebilecektir (Tokat 2003).

6) Ikili tank sistemi i¢cin Onerilen kayma yiizeyi her iki tankin yiiksekligini de
kapsayacak sekilde tekrar tasarlanabilir. Boylelikle kayma yiizeyi, tiim sistem

durumlarindan faydalanabilir. Daha iyi sonuglar elde edilebilir.
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