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OZET

Kayan kipli kontrol, dis bozucular ve sistem modelindeki belirsizliklere ragmen istenilen
dinamik davranis1 saglayabilen giirbiiz bir kontrol yontemidir. Son yillarda, kayan kipli
kontrol yontemi uygulama basitligi ve giirbiizliigiinden dolay1 gozde hale gelmis, ¢ok sayida
kayan kipli kontrol teknigi gelistirilmistir. Ancak, bu kontrol tekniklerinin cesitli gercek
sistemler iizerinde ayn1 anda uygulandig1 kapsamli bir ¢alisma bulunmadig1 goriilmiistiir. Bu
calismada, diinyada en ¢ok kullanilan kayan kipli kontrol teknikleri gesitli gergek sistemler
iizerinde teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu amagla, tek giris tek c¢ikisli dogru akim
motoru tahrikli dogrusal bilyali kizak sistemi, dogrusal olmayan basit ters sarkag, tek giris
cok cikisl dolayli tahrikli dogrusal olmayan arabali ters sarkag sistemi olmak {izere ti¢ farkli
gergek sistem kullanilmigtir. Bu sistemlerin kontrolleri, hem teorik hem de deneysel olarak
tatmin edici diizeyde gergeklestirilmis, elde edilen ¢ok sayida simiilasyon ve deney sonuglari
degerlendirilerek karsilagtirmalar yapilmis, ¢esitli sonuglar ¢ikarilmig, ileriye doniik

¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler : kayan kipli kontrol, dogrusal olmayan sistem, ters sarkag, modelleme,

simiilasyon

111



THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
SLIDING MODE CONTROL TECHNIQUES

Mehmet Bugrahan KALAYCI

Bozok University
Institute of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering
Master of Science Thesis

2013; Page:115

Advisor: Assist. Prof. Dr. ilhami YiGiT

ABSTRACT

Sliding mode control is a robust control technique being able to provide a desired dynamic
behaviour in spite of uncertainties in system model and disturbances. In recent years,
because of simplicity and robustness, sliding mode control has become popular and various
sliding mode control techniques have been developed. However, It is not shown that a
comprehensive study dealing with the application of these control techniques on various real
systems at a time does not exist. In this study, worldwide commonly used sliding mode
control techniques were investigated theoretically and experimentally applying on various
real systems. For this purpose, three different types of real systems were used, such as a
single input single output direct current motor driven linear recirculating ball bearing system,
a nonlinear simple inverted pendulum and a single input multiple output underactuated
nonlinear cart inverted pendulum. Control of the systems with various control techniques
were implemented satisfactorily both theoretically and experimentally, obtained simulation
and experimental results were compared with each other, various inferences were made, and

recommendations were presented for further studies.

Keywords: Sliding mode control, nonlinear system, inverted pendulum, medelling,

simulation
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1. GIRIS

Kayan kipli kontrol, sistemdeki belirsizliklere, parametre degisimlerine ve
bozuculara ragmen istenilen dinamik davranis1 saglayabilen son derecede giirbiiz bir
kontrol teknigidir. 1950’lerde ilk defa Emelyanov tarafindan ortaya atilan teknik,
hem hizl1 anahtarlama teknolojisinin gelismemis olmasindan, hem de bir miiddet
yalnizca Rusga literatiirde yer aldigindan dolay1 1970’11 yillara kadar ¢arpici teorisine
ragmen raflarda kalmis, gelisen hizli anahtarlama teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez
Vadim Utkin’in Ingilizce makalesi ile ciddi anlamda giindeme gelmis [1], giiniimiize

kadar da gittik¢e artan bir ivme ile kullanim alani genislemistir.

Kayan kipli kontrol Vadim Utkin tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir : “Kayan
kipli kontrol, siirekli kontrol fonksiyonlariyla olugsmus uygun anahtarlama mantig ile
de desteklenmis alt sistemler kiimesinden olusur. Kontrol tekniginin sistemi durum
uzayinda belli bir yiizey iizerinde siireksizlige maruz biraktigi kabul edilir. ...

Siireksiz dinamik sistemlerin siireksiz yiizeyler ( kayma yiizeyleri ) lizerinde siireksiz
yoriingeler olusturdugu bilinir. Siireksizlikten dolayi, durum hiz vektorii ylizeye

dogru yonelmekte, kayma kipi gerceklesmektedir. Bu durum ylizeylerin kesigim

yoriingelerinde de meydana gelebilir* [2].

Gergek dinamik sistemlerde, modelleme hatalari, istenmeyen sicaklik, basing veya
voltaj degisimleri, titresim ve bozucu girisler gibi cesitli ¢evresel faktorlerden
kaynaklanan belirsizliklerden kaginmak imkansizdir. Endistride kullanilan klasik
dogrusal kontrolciiler (PID kontrol gibi) genellikle parametre degisimlerine,
modellenmemis dinamiklere ve bozucu girislere karsi tatminkdr sonuglar
verememektedir. Bu nedenle, 6zellikle belirsiz sistemler i¢in, dogrusal veya dogrusal
olmayan sistemlerdeki belirsizliklerin sistem cevab1 iizerindeki etkisini sifira
gotiirebilen kayan kipli kontrol teknigi tercih edilmekte olup kullanimi son derecede

yayginlagsmis, ¢ok sayida kayan kipli kontrol teknigi gelistirilmistir [3].

Bu calisma kapsaminda yapilan literatiir arastirmasi ¢ok sayida kayan kipli kontrol
tekniginin farkl tiirden gercek sistemler lizerinde ayni anda uygulandigi kapsamli bir
teorik ve deneysel inceleme c¢alismasinin bulunmadigini gostermistir [4-12].

Cogunlukla bir cesit teknigin 6zellikleri ortaya konulmus, klasik bir veya iki teknik



ile karsilastirmasi yapilmis, ya teorik galisma ile yetinilmis veya genelde bir cesit

deney diizenegi iizerinde ¢alisiimistir.

Susperregui ve ark., DC motor acgisal referans takibi i¢in iki ayr1 birinci mertebeden
kayan kipli kontrol yaklasimi uygulamislardir. Birinci yaklagim Slotine’in genel
yaklagimi ve ikincisi de Utkin’in yaklagimidir. Kontrol i¢in tam mertebe Luenberg
gozlemleyici tasarlamislardir. Simiilasyon ve deneysel sonuglarla her iki yaklagimin

da uygunlugunu ve parametre degisimlerine duyarsizligini belirlemislerdir [4].

Eker, Elektromekanik bir sistemin hiz kontrolii i¢cin PID kayan yiizey kullanarak
calismalar yapmistir. Kayan kipli kontrol’lin tirlama etkisini gidermek i¢in hiperbolik
fonksiyon kullanmistir. Deneysel calismalar PID kontrol ile kiyaslamistir ve
deneysel sonuglar, onerilen kayan kipli kontrolciiniin bozuculara ve belirsizliklere

ragmen giirbiiz oldugu dogrulamislardir [5].

Brandtstddter ve Buss DC motor tahrikli ters sarkag¢ sisteminde, elektromekanik
sistemler i¢in Onerdikleri kayan kipli kontrolii uygulamislardir. Gii¢ tiiketimini
diisiiren, giirbiizliik saglayan, uygulamada basitlik saglayan ve daha iyi performans
saglayan yeni kontrol yaklasimi &nermistir. Onerilen yaklagimin performansi

nlimerik simiilasyon ve deneyler ile dogrulamislardir [6].

TaeDong ve Kiheon linear konum kontroliinde, kok yerlestirme ile belirlenen kayma
yiizeyi ile kontroliin performansini deenysel olarak analiz etmislerdir. Yiksek
kontrol aktivesini elimine etmek icin signum fonksiyonu yerine sigmoid-benzeri

fonksiyon kullanmislardir [7].

Nafa ve ark. bir sinif dolayli tahrikli sistem i¢in diizenlenmis kayan kipli kontrol
onermislerdir. 3 serbestlik derecesi olan dolayli tahrikli mekanik sistem kontrol
edilmistir. Bu sistem 3 farkli altsistem icermektedir ve her bir sistem i¢in yiizey
Onerilmistir. Yaptiklar1 arabali c¢ift ters sarka¢ simiilasyonu, Onerilen metodun

dogrulugunu gostermistir [8].

Rao ve ark. bir donel ters sarkag¢ sistemini, dc motor dinamigini de modelleyerek,
kontrol sinyalini motor akimi olarak secerek kayan kipli kontroliinii

gerceklestirmislerdir. Dogrusal olmayan bu sistemin davranisi, doyma fonksiyonu ile
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kontrol edilerek c¢alismislardir. Simiilasyon ile kontrol sinyalinin akim segcildigi

durumda ¢ikislarin performanslarini gostermislerdir [9].

Shin ve ark. caligmalarinda, belirlizsizlikler igeren bir sinif dolayl tahrikli sitsem i¢in
bulanitk mantik ile adaptif ayarlama yapilan aynistirilmis kayan kipli kontrol
tasarlamiglardir. Bu yontem ile sistem alt sistemlere ayristirilir ve her bir alt sistemin
farkli hedefleri olan kayan yiizeylerini tanimlamislardir. Simiilasyon sonuglar ile

onerdikleri yaklasimin dogrulugunu gostermislerdir [10].

Qian ve ark. caligmalarinda, seri ¢ift ters sarka¢ siteminin kontrolii i¢in hiyerarsik
kayan kipli kontrol yaklasimi1 onermislerdir. Sistemi alt sistemlere ayirmislar, her bir
alt sistem icin yiizey tanimlamislar ve her bir yilizey ic¢in kontrol kurali
olusturmuslardir. Biitiin yiizeylerin asimptotik kararhigin1 garanti almislardir.

Yaptiklar1 simiilasyonlar sonucu Onerdikleri yontemin gegerliligini gostermislerdir

[11].

Hao ve ark. calismalarinda, belirlisizlikler igeren bir sinif dolayli tahrikli kayan kipli
kontrol metodu tasarlamislardir. Dolayli tahrikli sistemler i¢in 2n olan durum
degiskenlerine karsilik kontrolcii i¢in 2n-1 ylizey tanimlamislardir. Biitiin ylizeylerin
kararliligim1  kanitlamislardir ve simiilasyonlar sonucu Onerdikleri yontemin

gecerliligini gostermislerdir [12].

Sistemini kayan kipli kontrol ile kontrol etmek isteyen bir kontrol miihendisinin
hangi tiir SMC tekniginin sistemine daha yakisir oldugunu ve tatmin edici sonuglar
saglayabilecegini bilmesi gerekir. Buradan yola c¢ikarak, kayan kipli kontrol
tekniklerinin kapsamli bir sekilde teorik ve deneysel olarak incelenmesi ¢alismasinin

yapilmasina karar verilmistir.

Bu c¢alismada, diinyada en cok kullanilan kayan kipli kontrol teknikleri cesitli
sistemler iizerinde teorik ve deneysel olarak incelenmistir. Bu tekniklerin
incelenmesi amaciyla, tek giris tek ¢ikish bir sistem olan dogru akim motoru tahrikli
araba sistemi, direk tahrikli basit ters sarkacin yani sira, tek giris ¢cok cikislt bir
sistem olan dolayl tahrikli arabali ters sarka¢ sistemi olmak iizere ii¢ farkli gercek

sistem lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Ters sarkag¢ sistemleri, kontrol sistemlerinin



basariminin smanmasinda siklikla kullanilan dogrusal olmayan dolayli tahrikli
sistemler olmasi nedeniyle tercih edilmistir. Sonug olarak, ¢ok sayida kayan kipli
kontrol teknigi teorik incelemeler ve simiilasyon c¢alismalarmi miiteakip cesitli
gercek sistemler iizerinde ¢ok sayida deney ile gézlemlenmis, uygulama sekilleri ve

performanslar1 hakkinda ¢esitli ¢ikarimlarda bulunulmustur.

Calismada kullanilan kontrol teknikleri Slotine’in yaklagimi, integral kayan kipli
kontrol ve bunlarin yalnizca anahtarlama kontrol sinyali veya toplam kontrol sinyali
ile birlikte kontrolii ve Utkin’in yaklasimi olarak siralanabilir. Klasik PID kontrol ile
karsilagtirma yapilmais, bir birleri arasinda da yapilar1 benzer olanlar karsilastiriimaya
calisilmigtir.  Dolayl tahrikli ve tek giris ¢ok ¢ikigh bir sistem olan ters sarkag
sistemine ise Utkin’in yaklasimi, hiyerarsik kayan kipli kontrol ve kaskat kayan kipli

kontrol uygulanmustir.

Bu ¢alisma kapsaminda izlenen yol ve yonteme gelince, dncelikle detayl literatiir
arastirmasi yapilmig, ¢alismada kullanilacak gercek sistemlerden bazilarmin 6n
tasarimi yapilmistir. Sistemin detayli modellenmesi yapilip ¢esitli durumlar icin ¢ok
sayida simiilasyon caligmasi gerceklestirilmistir. Simiilasyon calismalar1 sonuglar
1s51¢inda deneyler tasarimlanmistir. Mevcut deney diizenekleri lizerinde kiigiik
modifikasyonlar yapilmis, deneysel calismalar c¢ok sayida performans deneyi
yapilarak tamamlanmistir. Benzetim ve deneysel ¢alisma sonuglart miimkiin oldukca
karsilastirilmistir. Gerek goriildiiglinde modelde ve deney diizeneginde iyilestirme
caligmalar1 yapilip bir kisim benzetim ve deneysel caligmalar1 tekrar edilmistir. Tez
caligmasindan beklenen amaglar dogrultusunda kayan kipli kontrol teknikleri
hakkinda sonuclar ¢ikarilmistir. Hedefler dogrultusunda tatmin edici diizeyde

sonuclar elde edilmis, ileriye doniik ¢alismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Kayan kipli kontrolde sistemin modeline ve durum degiskenlerinin bilgisine ihtiyag
duyuldugu icin uygulamalarda gicliiklerle karsilasilmaktadir. Bu giigliiklerin
giderilmesi icin sistem diisiik mertebeden kayma ylizeyleri ile kontrol edilmis ve
esdeger sinyalin elde edilemedigi durumlarda tirlamay1 giderecek sekilde yumusatma
fonksiyonu kullanilarak yalnizca anahtarlamali kontrol tercih edilmistir. Sonuglar en
temel ve etkili klasik kontrol tekniklerinden birisi olan PID kontrol ile ve yapilari

benziyorsa kendi aralarinda karsilagtirilmistir.
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Elde edilen sonuclar, sistemini kayan kipli kontrol ile kontrol etmek isteyen bir
uygulamaci kontrol miithendisinin hangi tiir kayan kipli kontrol tekniginin sistemine
daha yakisir oldugunu ve tatmin edici sonuglar saglayabilecegini anlamasina yardimi

olacaktir.

Bu caligma ileriye doniik ¢alismalara zemin olusturmakta olup, yeni ve tutulan baska
kayan kipli kontrol tekniklerinin aynmi yol izlenerek bu inceleme c¢alismasina

eklenmesi yoluyla kapsaminin daha da genisletilebilmesi miimkiindiir.

Boliim 2’de tezde kullanilan PID kontrol ve kayan kipli kontroliin ¢alisma
prensiplerine yer verilmistir. Kayan kipli kontroliin farkli sistemlere farkli uygulanig

durumlari incelenmistir.

Boliim 3’de sistemlerin matematiksel modellemeleri yapilmig, Dogrusal olmayan
modellerin yanm1 sira dogrusal modeller de elde edilmis ve kayan kipli kontroliin

kontrol kurallarinin elde edilisine yer verilmistir.

Bolim 4’te sistemlerin matematiksel modellerinden yararlanilarak simiilasyonlari
gerceklestirilmis ve grafiklere yer verilmistir. Sistemlerin farkli kontrolciilerle
deneysel c¢aligmalar1 yapilmis ve simiilasyon grafiklerinin ardi sira deneysel
grafiklere yer verilmistir. Ayrica her bir sistem icin teori ile deneysel olarak

kontrolctilerin sonuglar1 degerlendirilmistir.

Sonug¢ boliimiinde elde edilen veriler ve uygulamalarda gézlemlenen durumlara yer

verilmig ve sonuglar yorumlanmstir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu bolimde PID kontrol, kayan kipli kontrol ve goézlemleyicinin temellerine yer
verilmis, sistemlere uygulanis sekilleri agiklanmis ayrica tezde kullanilan kayan kipli

kontrol tekniklerinin temelleri ayrintili agiklanmastir.
2.1. PID Kontrol

PID kontrol; sistemin hatasini sifirlamak i¢in oransal (P:Proportional), Integral
(I:Integral) ve tiirev (D:Derivate) etkilerinden olusan ii¢ terimli bir kontrol
teknigidir. Giliniimiizde endiistride biiyiik oranda PID ve temel bilesimlerinden
olusan kontrolciidiir. Proses kontrol uygulamalarinin %95’inden fazlasi PID
kontrolordiir ve bunlarin ¢ogunlugu PI kontroldiir [13]. Giiniimiize kadar PID

hakkinda bir¢ok caligsma yapilmis ve halen ¢alismalar devam etmektedir.

PID kontrol yapisinin basitligi, uygulanabilirliginin yiiksek olmasi ve yeterli
giirblizliigli saglamasi nedeniyle pek ¢ok endiistriyel uygulamada tercih edilmektedir.
Gelistirilen bircok yeni kontrol algoritmalarinin basaris1 halen PID kontrol ile
karsilastirilarak Olgiilmektedir ve akilli kontrol algoritmalarimin birgogu da PID

kontroli temel almaktadir.

PID kontroliin davranis1 {i¢ kazang ile belirlenir. Bu kazang¢lar deneme-yanilma ile
belirlenebilmesine karsin performansin yeterli olabilmesi i¢in uygun tekniklerle
belirlenmelidir. Bu katsayilar sabit secilebilecegi gibi kazanglar1 kendinden

ayarlamali olarak da tasarlanabilir [13].
2.1.1. PID Kontrol Yapisi

PID kontrolde ii¢ terimin etkisi temelde, oransal olarak anlik geri beslemeyi
saglamasi, kalict durum hatasini integral etkisiyle telafi etmesi ve gelecegi tiirev

etkisiyle tahmin etmesi olarak siralanabilir. Standart PID kontrol i¢in kontrol sinyali

Upia = K, (e(t) +Tli [y e(t)dt + Ty, ‘;—i) @.1)



seklinde ifade edilir. Laplace doniisiimii ile transfer fonksiyonu Tl degerine
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K; denilerek,
G.=K,(1+K;/s +Kps) (2.2)

olarak elde edilir. Burada K, oransal, K; integral ve Kj tiirevsel kazanglardir. Kontrol

edilecek sisteme gore PID kontroliin en temel bilesenlerinin kombinasyonlari

kullanilabilir. Bunlar P, PI, PD ve PID olarak siralanabilir.

Tablo 1.1. PID Kazanglarinin Kapali Cevrim Sistem Cevabina Etkileri [14]

Kapah Cevrim Yiikselme Asma Yerlesme Kalici1 Hata

Cevab1 Zamani Zamani

Kp Artirilirsa Diser Artar Kiiciik Artig Duser

K; Artirilirsa Kiictlik Diisiis Artar Artar Biiyiik
Dusts

Kp Artirihirsa Kiigiik Diistis Diiser Diiser Kiiguik
Degisim

Kontrol edilen sistemin ¢iktisinin, arzulanan referans girise karsi hata degerini bir
katsayr ile anlik olarak kontrol sinyaline doniistiiren kontrol elemanina oransal
kontrol ad1 verilir. Oransal kontrol, sisteme anlik hata bilgisini iletir. Oransal kontrol
katsayisinin artirilmasiyla yiikselme zamani artar ve kalici hata diiger. Ancak oransal
kazang sistemdeki kalic1 hatayr gideremez ve gerektiginden fazla artirilmas: sistemi
osilasyona girmeye zorlar, hatta kararsizlifa gotiirebilir. Ne tiirevsel kontrol, ne de
integral kontrol tek basina kullanilamayip oransal kontrolle kullanilmas1 gerekirken,

oransal kontroliin tek basina kullanildig1 uygulamalar mevcuttur.

Tirevsel etki hatanin zamana gore degisimini ifade eder. Tirevsel etki kontrol
sistemine hatanin gelecek durumlarini kestirebilme kabiliyeti kazandirir. Boylelikle
hatanin ¢ok hizli degismesi durumuna karsi gii¢lii bir 6zellik kazanilmis olmaktadir.
Tiirevsel kontrol hatanin gelecegini sisteme bildirir ve bu da 6ngo6riilii kontrol oldugu
anlamina gelir. Bu nedendir ki; artirilmasiyla sistemdeki agmay1 diisiiren sontimleme

ozelligi sadece tlirev kontrolde vardir. Tiirev kazancinin artirilmasiyla asma ve



yerlesme zamaninda diisiis gozlenir. Ancak tiirevsel kontrol sistemin kalic1 hatasini

yok etmeye yetmez.

Integral kontrol, hatanin integralini sisteme bildirir. Bdylelikle hatanin ge¢mis bilgisi
sisteme bildirilmis olur. Bu bildirme, ge¢mis bilgisinin biriktirilmesi seklinde olur
ve sistemin kalici durum hatasinin sifirlanmasmi saglar. Integral kazancinin
artirilmasiyla kalici durum hatas1 azalir, asma artar ve yerlesme zamaninda artis
gdzlenir. Integral kazancinin gereginden fazla artirilmasi integral birikim hatasina
sebep olur ve amacinin tam tersi durum olusabilir. Bu olumsuz etkiyi giderebilmek

icin integral birikim giderici tedbirler almak gerekir.

PID kazanglarinin belirlenmesinde ¢ok ¢esitli yontemler vardir. Ancak kazanglarin
belli miktar degistirilmesi gerektiginde veya kazanclar el ile (deneme yanilma
yontemi) ayarlanacak ise yukarida saydigimiz etkiler 6nem arz etmektedir. El ile
ayarlama yapilirken Oncelikle oransal kazang belirlenmeli, ¢ok asmaya miisaade
etmeden yeterli kalic1 hata degeri icin bir say1 belirlenmelidir. Integral etkisi ile kalic1
hata diisiiriilmelidir ancak asmanin ¢ok artmamasi ve integral birikim hatasinin
olmamasi saglanmalidir. Ardindan tiirevsel etki ile asma giderilmeye ve yerlesme
zamani azaltilmaya calisilmalidir. Ancak bazi sistemlerde elektronik giiriiltiiniin
bulunmasi sebebiyle tiirevsel etkinin fazla artirilmasi sistemde titresime yol
acabilmektedir. Tiim bunlarin yapilmasiyla arzulanan cevap sekli i¢in kontrolciiniin

kazanglari el yordamiyla belirlenmis olur.

2.2. Kayan Kipli Kontrol

Degisken Yapili Sistem, kayan kipli kontroliin temelleri ve uygulanislar, tezde
kullanilan kayan kipli kontrol tekniklerinin temelleri asagidaki boliimlerde ayrintili

aciklanmustir.



2.2.1. Degisken Yapih Sistem

‘Degisken Yapili Sistem’ (VSS) terimi ilk olarak ellili yillarin sonlarinda Rusya’da
ortaya ¢ikmistir. Ik ¢alismalarda, ikinci dereceden dogrusal ya da dogrusal olmayan
sistemler icin birkag spesifik kontrol gorevlerinde irdelenmis ve bu yeni yaklagimin
avantajlarin1 gosterilmistir. Giirbiizliigli ile 6ne ¢ikan bir sistem olan VSS’nin en
onemli 6zelligi, kapali ¢evrim kontrollii sistemimizi belirsizliklere ve dis bozuculara
kars1 tamamen duyarsiz hale gelmesidir. Bu 6zelliginin yani sira hem dogrusal hem
de dogrusal olmayan sistemlerdeki bagarimi ve kararlilig: ile ilgiyi lizerine ¢eken bir

yaklagim olmustur [15].

Degisken yapili sistemlerin anlasilmasi i¢in Vadim Utkin’in uyguladigi Ornege

benzer basit bir 6rnek verilebilir [16];

Geribesleme kontrollii ikinci mertebeden bir sisteme ait asagidaki denklem olsun

[17];

i—ax=u, a>0 (2.3)
Ve
u=—kx. (2.4)

Bu durumda kapal1 ¢evrim sistemi,

X—ax+kx=0 (2.5)
halinin alir. Sistemin kokleri,

My =a/2+a? —4k/2 (2.6)
olarak elde edilir. Bu durumda, sistemin geribesleme kontrol kazanci,

k| =c, c >a%/4 (2.7)

olarak tanimlanirsa, sistemin kontrol kazancinin sifirdan biiyiik veya kii¢iik olmasina

gore(k>0 veya k<0) iki ayr1 cevap sekli ortaya ¢ikar.
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Sekil 2.1. Sistemin Faz Diizleminde Kararsiz Yapilari

Kontrol kazancinin sifirdan biiyiik oldugu durumda sistemin kokleri gercek pozitif
olur ve odak noktast merkez olan kararsiz bir yap1 s6z konusudur. Sistemin faz
portresi Sekil 2.1.a’da goriilmektedir. Eger kontrol kazanci sifirdan kii¢iik olursa
sistemin iki gercek kokii vardir, bunlardan biri igin kararli (4, < 0) ve digeri iginse
kararsizdir (1; > 0). Sistemin denge noktas1 merkeze eger seklinde tegettir ve faz

portresi Sekil 2.1.b’de goriilmektedir [17].

Her iki yapi1 da kararsiz durumdadir. Ancak bununla beraber, ikinci yapida kararl
kokleri olan bir hat vardir ( x — A,x = 0). Bu hat {izerinde hareket merkeze dogru

meyleder. Boylelikle anahtarlama fonksiyonunu asagidaki gibi tasarlarsak
S=XxS1, S1=X-—Ax (2.8)

Sistemin x = 0 ve s; = 0 hatlarinda kaymasi i¢in anahtarlama kurali

kz{ c, s>0

—c, s<0 (2.9)

olarak tanimlanirsa sonu¢ Sekil 2.2. de goriilebilir. Anahtarlama kurali, sistemin her
iki kararsiz yapisiyla s yiizeyine ulagmasini saglamaktadir ve s yiizeyi lizerinde
kayarak asimptotik olarak merkeze ulagmaktadir. Boylelikle olusan degisken yapili

sistem asimptotik kararlidir.
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Sekil 2.2. Asimptotik Kararli Sistemin Faz Diizlemi

Sistemde kayma kipinin olusmasi, kontrol sirasinda sistem yapisi degisken tutularak
gerceklestirilir. Bu nedenle bu kontrol teknigi “degisken yapili kontrol” (VSC) olarak
adlandirilmaktadir. Kontrol gergeklestirilirken kayma kipi biiyiik 6nem tasidigindan
“kayan kipli kontrol” (SMC) ismi daha yaygin kullanilmaktadir [17].

2.2.2. Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrol, sistemdeki belirsizliklere, parametre degisimlerine ve
bozuculara ragmen istenilen dinamik davranis1 saglayabilen son derecede giirbiiz bir
kontrol teknigidir. 1950’lerde ilk defa Emelyanov tarafindan ortaya atilan teknik,
hem hizli anahtarlama teknolojisinin gelismemis olmasi, hem de bir miiddet yalnizca
Rusca literatiirde yer almis olmasindan dolay1 1970’1 yillara kadar carpici teorisine
ragmen raflarda kalmis, gelisen hizli anahtarlama teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez
Vadim Utkin’in Ingilizce makalesi ile ciddi anlamda giindeme gelmis [1], giiniimiize

kadar da gittik¢e artan bir ivme ile kullanim alan1 genislemistir.
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Gergek dinamik sistemlerde, modelleme hatalari, istenmeyen sicaklik, basing veya
voltaj degisimleri, titresim ve bozucu girisler gibi cesitli ¢evresel faktorlerden
kaynaklanan belirsizliklerden kag¢inmak imkansizdir. Endiistride kullanilan PID
kontrolcii gibi klasik dogrusal kontrolciiler genellikle parametre degisimlerine,
modellenmemis dinamiklere ve bozucu girislere karsi tatminkar sonuglar
verememektedir. Bu nedenle, 6zellikle belirsiz sistemler i¢in, dogrusal veya dogrusal
olmayan sistemlerdeki belirsizliklerin sistem cevab1 {iizerindeki etkisini sifira
gotiirebilen kayan kipli kontrol teknigi tercih edilmekte olup kullanimi son derecede

yayginlagsmis, ¢ok sayida kayan kipli kontrol teknigi gelistirilmistir [3].

Kayan kipli kontroliin temeli giirbiiz kontrol olarak bilinen “degisken yapili
kontrol”’e dayanmaktadir. kayan kipli kontrol (KKK) yonteminde, sonsuz
anahtarlamali geribesleme kontrolii kullanilarak, dogrusal veya dogrusal olmayan
sistem durum uzaymda tanimladigimiz ylizey iizerine ¢ekilir ve yiizey iizerinde
tutulur. Bu yiizey durum degiskenlerinden olusur, arzu edilen dinamik cevap sekline
gore segilir ve ‘Kayma Yiizeyi’ denilir. Sistem, kayma yiizeyine bir kez ulastigi
zaman kontrol edilen sistem (plant) parametre degisimlerinden ve bozucu etkilerden

bagimsiz hale gelir.

Birinci mertebeden bir sistemin kontrol edilmesi, n. mertebeden bir sistemin kontrol
edilmesine nazaran daha basittir. Kayan kipli kontrol yaklasiminda ‘n’ inci
mertebeden kontrol probleminin yerini birinci mertebeden kontrol problemi alir.
Boylelikle, sistemdeki parametre belirsizlikleri ve bozucu girislerin varligina ragmen
giirbiiz bir kontrol gerceklestirilmis olur [18]. Birinci mertebeden bir sistemin
geribesleme kontrol yapisi, eger hata eksi ise sistemi art1 yone zorla; eger hata art1 ise
sistemi eksi yone zorla seklindedir ve goreceli olarak uygulanmasi basittir. Bu
basitlik, kayan kipli kontrol sayesinde n. mertebeden dogrusal veya dogrusal

olmayan sistemlere de uygulanabilmektedir.

Kayan kipli kontroliin anlagilabilmesi i¢in bir 6rnek verelim; ikinci mertebeden

zamanla degismeyen dogrusal bir sistemi ele alalim;
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X+ ax+ ayx =u, (2.10)
s=Xx+kx, u=—Msign(s), (2.11)

Burada aq, a; plant parametreleri, k kontrol kazanci, M ise anahtarlama sinyalinin

maksimum degeri olup, hepsi de sabit degerlerdir.

Kontrol sinyali siireksizdir ve sistemi yiizey lizerine ¢eker. Sistem ulagma kipindedir
(reaching phase) ve bir t; aninda sistem bu ylizeye erisir ve kayma kipine girer (Sekil
2.3). Yiizey lizerinde sistem kayma kipine girmis olup s = x + k x = 0 denklemi
gecerlidir ve ¢ozimii x(t) = x(t;)e °C¢~t1) seklindedir. Goriildiigii iizere ¢oziim
diisitk mertebedendir ve sistem parametreleri ile bozucu giriglerden bagimsizdir [19].
Coziim sadece yiizey parametrelerine baglidir ve yeni dinamigi sectigimiz ylizey
belirlemektedir. Kayan kipli kontroliin duyarsizlik ve giirbilizlik 6zelligi buradan
gelmektedir. Ancak ulagma kipinde kontrol dinamigi sistem parametrelerine baglidir;

kayma kipinde ise yiizeye baglidir, giirbiizliik 6zelligi kayma kipinde gegerli olur.

X
s=x+kx=0 \
Ulasma
Kipi
>X
Kayma
Kipi \
Tirlama

Sekil 2.3. ikinci Mertebeden bir Sistemin Kayan Kipli Kontrolii
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Kayan kipli kontrol siireksiz bir yapiya sahiptir ve anahtarlamali kontrol sinyaline
sahiptir. Ancak yliksek frekansta anahtarlama sonucu sistemde tirlama(chattering)
meydana gelir (Sekil 2.3). Tirlama gereksiz yere titresim olusturabilecek, sistemin
omriinli kisaltan ve gereksiz enerji tiiketimine neden olan olumsuz bir etkendir.
Tirlama azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in sert gegcisleri olan “sign” fonksiyonu

(13

yerine “sat “ doyma fonksiyonu veya “tanh” sigmoid fonkisyonu gibi yumusak
gecisleri olan “yumusatma fonksiyonlar1” kullanilabilir(Sekil 2.4). Boylelikle
yilizeyin yakinlarinda daha yumusak ve azalan sinyal iiretilmis olur. Bu ise kayma
yiizeyinin yakinlarinda yiizeye paralel smir tabakalar tanimlanarak ve sinyal bu

sinirlar igerisinde yumusatilarak gerceklestirilebilir.

A
1 p— 1 1
~ 1 >
S 5 S ’\ S
— _1 4 = 1 - 1
sgn(s) sat(s/d) tanh(s/d)

Sekil 2.4. Anahtarlama Fonksiyonlar1 (Sgn,Sat ve Tanh)

Kayan kipli kontrol teorisinde, kontrol dinamiginin iki ardisik kipi vardir; birincisi
ulagsma kipi ve ikincisi kayma kipidir [1,3,16]. Kayan kipli kontrol tasarimi iki
asamadan olusur. Ilk asamas1 kayan yiizey ikinci asamas1 kontrolcii tasarlanmasidir.
Kayan yiizey, arzu edilen kapali ¢evrim siitsem cevabi sekline gore kok yerlestirme
metoduyla durum uzayinda tasarlanir. Ikinci asamada ise kontrol sinyali Lyapunov
kararlilik kriteri ile elde edilir. Lyapunov kayma kosulu sistemi yiizeye ulagmaya
zorlar ve yiizey tizerinde tutar. Sistemin kararlilig1 sectigimiz kararli yiizey ve kayma
kosulu (Lyapunov kararlilik kriteri teoremi) ile saglanmis olur [3]. Ulasma kipinde,
kontrol dinamigi sistem parametrelerine baghdir; kayma kipinde ise sistemin
dinamigi tasarlanan yiizey parametrelerince belirlenir, kayan kipli kontroliin

giirbiizliik 6zelligi kayma kipinde gecerli olur.
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2.2.3. Kayan Kipli Kontrol Tasarim

Kayan kipli kontrol ylizeyini ve kontrol kuralini belirleyen kayan kipli kontrol

yaklasimlar1 asagida verilmistir.

2.2.3.1. Kok Yerlestirme Yontemi

Dogrusal bir sistemi agagidaki gibi tanimlayalim;

x=Ax+Bu xXER", ueR! (2.12)

Sistem T doniisiim matrisiyle Denklem 2.13’de goriilen “kontrol edilebilir kanonik

form”a doniistiiriilebilir [19].

1
: |u (2.13)
|

y=Tx (2.14)

y=T 1[Ax+bu]
y=T 1Ax+T 'bu
y=T ATy + T 'bu (2.15)

bulunur. Burada T matrisi sistemin “kontrol edilebilirlik matrisi” ve koklerinden

olusan bir denklemdir [20]. T matrisi

a, az - a, 1
az a4 - 1 0
T = (b,Ab,...,A”_lb) (2.16)
a, 1 - 0 0
1 0 0 0
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olarak tanimlanir. Ty = x koordinat doniislimiinden sonra sistemin durum denklemi,

Y1 = Auyi + Apy: (2.17.a)
Y2 = Any1+ Apy: + u (2.17.b)
formuna doniisiir. Burada y; € R®™™), y, € R™ ve Ay, L,j=12. , sabit
matrislerdir. Kayma yiizeyi,

s=y,+Cy; =0 (2.18)
olarak secilirse sistemin s ylizeyindeki davranisi,

Y2 = —Cy (2.19)

Ifadesiyle kendini gosterir. Bu denklem, Denklem 2.17.a’da y,’nin yerine yazilirsa

kayma kipi davranisi,
V1= Apyr + A (=Cy) (2.20)
V1= (411 — A0y (2.21)

denklemiyle belirlenir. Eger (4, B) ¢ifti kontrol edilebilir ise, (Aq1,412) cifti de
kontrol edilebilirdir; bdoylelikle klasik geribesleme tasarimlar1 kullanilabilir,
arzuladigimiz karekteristik i¢in kok yerlestirme veya lineer kuadratik yontem vb.
metodlarla (A;; — A2 C) ifadesindeki C matrisi belirlenir [17,19,20,21]. Kayma
dinamigi sadece Aj;,A4;; matrislerine baghdir ve A,;,A,, matrislerinden
bagimsizdir. Tek girisli bir sistem icin, eger sistem kanonik kontrol edilebilirlik
formunda yazilabilirse, o zaman kayma dinamikleri sistemin a; parametrelerinden

bagimsiz hale gelir [21].

Kontrol yiizeyi tasarlandiktan sonra, doniisiim matrisiyle durum uzaymna geri
doniilir. Sistemin kayma yiizey, (s(x) = 0) lizerinde kalmasini saglayacak esdeger
sinyal, yiizeyin tlirev ifadesinden (§ = 0) kararlilik kriterine uygun sekilde elde
edilir. Denklem 2.18 ile ifade edilen kayma yiizeyi,

S:y2+Cy1:O
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olup, durum uzayinda ise

s(x)=Cpx (2.22)
S)=Cpx=Cp(Ax+bu,)=0 (2.23)
Uy = —(Cpb)'Ax (2.24)

olarak bulunur. Toplam kontrol sinyali,
u=—(Cpb) A x — ksign(s) (2.25)

olarak elde edilir. Boylelikle sistemimizin modelinden yararlanilarak, arzu edilen

kapali ¢evrim kontrollii sistem davranis sekli elde edilmis olur.

2.2.3.1.1. Kontrolcii Tasarimi

Kayan kipli kontrol tasariminda kararli bir yiizeyin tasarimindan sonra sistemi o
yiizeye ulastiracak kontrol kuralinin belirlenmesi gerekir. Sistemin herhangi bir
baslangi¢ noktasina karsilik kayma yiizeyine sonlu zamanda erigsmesini saglayacak
kontrol kuralina ihtiyag vardir. Kayan kipli kontroliin bozucu giriglere ve parametre
belirsizliklerine kars1 glirbiizliigii sistemin kayma yiizeyine ulasmasi ve kaymasiyla
gecerli bir ozelliktir. Tasarimda ikinci adim olan kontrol kuralini belirlemek igin

Lyapunov kararlilik kriterinden yararlanilir. Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi

secilebilir.
2 2.26
L st (2.26)
2

Pozitif tanimli Lyapunov fonksiyonun tiirevi sifirdan kiigiik olmalidir, bu sarta

“erigilebilirlik kriteri” denir [21] ve

V=s5<0 (2.27)

seklinde ifade edilebilir. Ancak bu sart yiizeye sonlu zamanda erigim i¢in yeterli

degildir. Bu sartin yerini genellikle “u erisilebilirlik kriteri” alir [21].
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s$ < —uls| <0 (2.28)

Bu kriter sayesinde ylizeye sonlu zamanda erisim garanti altina alinmig olunur. Her

iki tarafin integrali alinirsa,
Is(®] = [s(0)] < —pt (2.29)

ifadesiyle yiizeye ulagsmak i¢in gereken zaman, ilk deger olan s(0) den baslayarak,

te = |i_0)| (2.30)

ifadesiyle sinirlanmistir. 2.23 denklemi 2.28 denkleminde yerine yazilirsa;
sCh(Ax+bu) < —uls| (2.31)
s(CpAx+ Cpbu) < —u s sign(s) (2.32)
kontrol sinyalini bir tarafa ¢ekip denklem diizenlenirse;

u=—(Cpb) 1A x — psign(s) = u,q + Uy, (2.33)

olarak toplam kontrol sinyali elde edilmis olunur. Boylelikle daha 6nce bulunan
denklem 2.25’teki kontrol sinyali, u erisilebilirlik kriterini saglamis ve sistemin

kararliligin1 garanti altina almis olur [21,22].

2.2.3.1.2. Durum Gozlemleyici Tasarim

Kayan kipli kontrolde katsayilarin kok yerlestirme ile belirlenmesi durumunda
sistemin biitiin durum degiskenlerinin bilinmesine ihtiyag vardir. Ancak gercek
sistemlerde, biitiin durum degiskenlerinin 6l¢iiliip geri beslenme olanagiin olmadig:
durumlar ¢ogunluktadir. Bu durumda durum degiskenlerini elde etmek icin sisteme
gozlemleyici tasarlanir. Kullanilan durum goézlemleyici, temelde oOl¢iilen durum
degiskeni veya degiskenlerini sistemin modeline eklenerek sistemin modelleme
eksiklikleri ve baglangi¢ hatalarin1 gidermeyi hedef almaktadir [23]. Sistemi

asagidaki gibi tanimlanirsa;
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x=Ax+Bu XER", ueR! (2.34)

y=Cx (2.35)

Gozlemleyicinin matematiksel modeli temelde sistemin matematiksel modeliyle
aynidir ancak sisteme kestirim hatas1 eklenir. Boylelikle sistemin modelleme
eksiklikleri ve baslangic hatalar1 telafi edilmis olunur. Kestirim hatasti, 6l¢iilen durum
degiskeni ile gozlemlenen durum degiskeni arasindaki farktir. Baslangi¢ hatasi ise
baslangi¢ durum degiskeni ile gézlemlene durum degiskeninin ilk degeri arasindaki
farktir. Boylece, Luenberger gozlemleyicinin matematiksel modeli asagidaki gibi

tanimlanabilir [23].

Xg=Axys+Bu+L(y—Cxy)

Xg=(A-LOxy3+Bu+Ly (2.36)
burada x4 kestirilen durum degiskeni, Cx4 ise kestirilen ¢ikigtir. Gozlemleyicinin
girigleri sistemin ¢ikist y ve kontrol girisi u sinyalidir. L gozlemleyici kazang matrisi,

kestirim hatasini sifira gotiirecek sekilde tasarlanir. Sekil 2.5’de tam mertebe durum

gbzlemleyicinin ve sistemin blok diyagrami gosterilmistir [23].

u Jx=Aax+Bu Yoo
Sistem
Xg
— -
Yg
» B & [ € —»{ e
F3
A le

Gazlernc Kazang Matrisi
L i«

Sekil 2.5. Durum Goézlemleyici ile Sistem
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Gozlemleyi hatasinin dinamigini elde etmek i¢in Denklem 2.34’den Denklem 2.36’y1

¢ikarirsak:
X—xg=Ax — Ax; — L(Cx — Cx,)
=(A-LO)(x—xg) (2.37)

halini alir. x — x4 farkini hata olarak (e,) tanimlar ise,

ey =X—Xg4 (2.38)

Denklem 2.37 asagidaki hali alir.

ey =(A-LOe, (2.39)

Denklem 2.39’ ten hatanin dinamik davranisinin A — LC denkleminin kokleri ile
belirlendigi agikca goriilmektedir. Eger bu denklemin kokleri kararli secilirse, hata
degeri herhangi bir baslangic degerine nazaran sifira ulagacaktir. Boylelikle
gozlemlenen x, degeri, sistemin x degerine esit olacaktir. Hata degerini sifira
ulagmasi i¢cin A — LC denkleminin kokleri kararli ve yeterince hizli olacak sekilde

secilirse hata degeri yeterince hizli bir sekilde sifira ulagmaya meyilli hale gelir [23].

2.2.3.2. Referans Yoriinge izleme Kontrolii
Tek girisli tek ¢ikigl dinamik bir sistemi ele alinsin,
x™ =4+ B(x)u (2.40)

Burada, u€R kontrol girisii x€R kontrol edilecek c¢ikis ve
x=[x%..,x® V)T € R durum vektoriidiir. Denklemdeki A(x) fonksiyonu
kesin olarak bilinmese bile, fonksiyondaki belirsizlikler x ’in bilinen siirekli
fonksiyonu ile mutlak degerce sinirlidir, kontrol kazanct B(x) de ayni sekilde kesin
olarak bilinmemekle beraber isareti ve belirsizlikler x ’in bilinen siirekli fonksiyonu

ile mutlak degerce sinirli oldugu bilinmektedir [18].
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Bir sistem icin genel kontrol problemi, o sistemin modelindeki belirsizliklerin
varhigina ragmen keyfi secilen referans girisi takip etmesini saglamaktir. Arzu
ettigimiz durum vektori x, = [x,, X, ...,xr(n_l)]T seklinde tanimlanmis olsun.
Sistemin ¢ikist x i¢in hata e =x—x, , ve hata vektori e=x—Xx,=
[e,é,..,e™ D]T seklinde olsun. Zamanla degisen kayma yiizeyi durum uzayinda

asagidaki ifade uyarinca tasarlanir [18].
s(x, t) = (;—t + k) le (2.41)

Burada n sistemin mertebesidir ve Ornegin n =2 igin secilen kayma yiizeyi
s(x,t) = é+ke olarak segilir. Referansin baglangig¢ degeri x,(0) = x(0)
secilmelidir [18].

n boyutlu x, vektoriinli izleme problemi aslinda s ile birinci mertebeden kararlilik
problemine doniismiis olur. Eger sistemin s ylizeyine gekilebilirligi saglanabilirse,

hata degeri de kayma ylizeyi dinamigine uygun sekilde sifira ulasir demektir [18].

2.2.3.2.1. Kontrolcii Tasarimi

Sistemi zamanla degisen kayma yiizeyine ulastiracak kontrol kurali u asagidaki
gibi u erisilebilirlik kriterinden elde edilebilir.

L2 < —pls| <0 (2.42)

Burada, n >0 ’dir. Denklem 2.42, sistem ydriingelerini yiizeye ulagmaya zorlar ve
bir kez ylizeye ulastift zaman iizerinde tutar (Sekil 2.5). Eger kayma kosulu
(Denklem 2.36) saglanirsa sistem, herhangi bir baslangi¢c durumunda sonlu zamanda
kayma yiizeyine ulasir. Kayma ylizeyine ulagsmasiyla kontrolcliniin degismezlik

ozelligi kendini gosterir [18,24].
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Ulasma
Kipi

s=é+ke=0

Sekil 2.6. Ikinci Mertebeden bir Sistemin Kayan Kipli Kontrolii

2. mertebeden bir sistem i¢in kayma kosulu (Denklem 2.42) saglandigi durum
Sekil 2.6’de gosterilmistir. Grafikte sistemin ulagsmasini istedigimiz referans

xr(n—l)]

degerlerinden (x, = [x,, X, ..., T) olusan yiizeye sinirhh zamanda ulastig

goriilmektedir. Sistem ylizeye bir kez ulastiginda s = é + k e = 0 ifadesi gecerlidir
ve sistem x, ’ye exponansiyel olarak hareket eder. s = é + k e = 0 denkleminin
coziimii e(t) = e(t;)e °(t~t1) seklindedir ve hatanin sifir degerine ulasmasimin
exponansiyel olarak oldugu goriilmektedir. Hata degeri sifir oldugunda ise x = x,

denklemi gecerli olur ve istenilen referans degerine ulagilmis olunur.

Ikinci mertebeden bir sistem igin kontrol sinyalinin bulunmas1 amaciyla sistem,
X=f+u (2.43)
olarak tanimlanabilir. Zamanla degisen kayma yiizeyi 2. mertebeden bir sistem i¢in

s=¢é+ke (2.44)
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olarak arzu edilen hata dinamigine uygun sekilde belirlenir. Burada e = x — x,. olup,
kontrol degiskenindeki hatadir. Esdeger sinyali belirmek igin yilizeyin tiirevi sifira

esitlenirse,

s=é+ké=x—%X +tkée=f+u—% +kée=0 (2.45)
ve buradan kontrol sinyali ¢ekilirse,

Ueq = —f + X — ké (2.46)
esdeger kontrol sinyali elde edilmis olunur. Toplam kontrol sinyali,

U= Uy + Uy, = —f + X — ké — usign(s) (2.47)

olarak elde ederiz. Elde edilen sinyalle birlikte Denklem 2.42°daki erisim sarti

saglanarak kontrolciiniin kararlilik kriteri yerine getirilmis olunur.

2.2.3.3. Integral Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli yiizey denklemine integral terimi eklenerek benzer sonuclar elde

edilebilir [8].

d\"1 t

s =(k+=)  e(®)+ k fye(®) dt (2.48)
Burada, k; integral kazancidir, k; € R™ | 2. mertebeden bir sistem igin yiizey,

s(t) = e(0) + ke(®) + ki [ e(t) dt (2.49)
halini alir. Denklem 2.46’1n yerine,
Upq = —f + X —ké — ke (2.50)
denklemi gecerli olur ve toplam sinyal
U=1Uy +Ugy =—f +% —ké—k;e— usign(s) (2.51)

olarak elde edilebilir.
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2.2.3.4. Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol

Dolayl tahrikli bir sistem olan arabali ters sarkag sistemi, tek giris ve ¢ok cikish bir
sistem olmasi nedeniyle kendi i¢inde alt sistemlere sahiptir. Bu tip sistemleri bilinen
kayma ylizeyleri ile kontrol etmekte giicliikle karsilasilmaktadir. Ciinkii birgcok alt
sistemden olusan ve durum degiskenlerinin bu alt sistemlerle belirgin diferansiyel
iliskisi olmayan dolayh tahrikli sistemlerde bilinen kayan kipli yilizey parametreleri
direkt olarak Hurwitz kosuluna gore tasarlanamamaktadir [25]. Bu nedenle arabali
ters sarkac sistemine hiyerarsik kayan kipli kontrol uygulanmistir. Bu bdliimde
hiyerarsik kayan kipli kontrol ile ilgili dnceden yapilmis caligmadaki metot ve

notasyonun benzeri kullanilmistir [26].

Dolayl tahrikli ve tek girisli ¢cok ¢ikish bir sistemin durum degiskenlerini denklem
2.52’teki gibi tanimlayalim;

3.C1 =X
X2 = fi(x) + by (x)u
5(3 = X4 (252)

X4 = f2(x) + by(X)u
y(t) = [x1,x2]"

Burada x; (i = 1,..,4) sistemin durum degiskenleri, f;(t)ve b(t) (i = 1,2) durum

degiskenlerine ve girisle baglantili dogrusal olmayan denklemlerdir.

Hiyerarsik kayan kipli kontrol icin, iki ayr1 grup dinamik davranisin durum
degiskenleri i¢in iki ayr1 kayma yiizeyi tanimlanabilir [25,26,27].

S| =C1x1 + X (2.53)
Sy = Cx3 + X3 (2.54)
Burada c;ve ¢, pozitif sabitlerdir. Her iki denkleminde zamana gore tiirevleri alirsa,

S1=C1X1 + X = c1x + f1(x) + bi(x)u (2.55)
Sy = CpX3 + X4 = x4 + fo(x) + by(xX)u (2.56)
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Egdeser sinyal metodu ile alt sistemlerin esdeger sinyalleri,
Ueg1 = —(f1(x) + c1x3) /b1 (x) (2.57)
Ueq2 = —(f2(%) + c2x4) /by (x) (2.58)

Birinci katman kayan kipli ylizeyi S; = s; olarak tanimlayalim. Birinci katman
kayan kipli yiizey icin kontrol kurali ve Lyapunov fonksiyonu asagidaki gibi

tanimlanir [28].

U, = ueql + U1 (259)
veE

1
Vi (t) = 5512 (2.60)

Burada uy,,1, birinci katman kayan kipli kontroliin anahtarlama sinyalidir. V;(t) in
zaman gore tiirevi ve S; = —k,S; —n,sgnS;, burada k; ve 7y pozitif sabit
sayilardir, fonksiyonu tanimlanirsa birinci katman kayan kipli kontrol i¢in kontrol

kuralina asagidaki gibi ulasilir.

Uy = Ueqr + S1/by (2.61)
Ikinci katman kayan kipli yiizeyi asagidaki gibi tanmimlayalim,

S, =aS; +s; (2.62)
Burada «a sabit bir sayidir.

Ikinci katman kayan kipli yiizeyi i¢in kontrol kurali ve Lyapunov fonksiyonunu

tanimlayalim,

Up = Up + Uggz + Ugy2 (2.63)
ve

Vi(t) =353 (2.64)

25



Burada ug, ,, ikinci katman kayan kipli kontroliin anahtarlama sinyalidir.

V,(t)’nin zamana gore tiirevi almir ve S, = —k,S, + 1,5ignS, (k, ve n, pozitif
tamsayilar) olarak tanimlanir. Bdylelikle hiyerarsik kayan kipli kontroliin toplam

kontrol sinyaline agagidaki gibi ulasilir.

Uy = ((lblueql + bzueqz + Sz)((lbl + bz)_l (265)

2.2.3.4.1. Kararhk Analizi

Ikinci katman kayan kipli yiizey icin, torkun sl olup olmamasindan
etkilenmeksizin Lyapunov fonksiyonu degismemektedir. Bdylelikle, V,(t)’nin

zamana gore tlirevini alirsak,
Vo(t) = 558, = 1218, — koS3 (2.66)

ede edilebilir. Her iki tarafin integralini alinirsa asagidaki denklem elde ederiz.

Jy V2 (Odt = [5(-m,15:] - ko) d (2.67)
ve

Vo(£) = V5(0) = [, (—11,18,| — k;S3) dr (2.68)
Buradan,

V2(0) = Vo (6) + [, (1,1S2] + kxS2) dT = [ (0,1S,] + k,53) dr (2.69)
Ayrica )

ot , (2.70)
lim j (121S;] + k,82) dr < V,(0) < o0
—00 0

Barbalat teoremine gore eger t — oo , o zaman 1),|S,| + k;S? — oo denilir.

Boylelikle tlirnSz = 0 olmus olur. Benzer sekilde Barbalat teoreminden tlimSl =0
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denklemi elde edilebilir. Bunun anlami, her iki katman i¢in kayma yiizeyleri

asimptotik olarak kararlidir [26].

2.2.3.5. Kaskat Kayan Kipli Kontrol

Bu bdliimde hiyerarsik kayan kipli kontrol ile ilgili 6nceden yapilmis ¢aligmadaki
metot ve notasyonun benzeri kullanilmistir [27]. Arabali ters sarkaca kaskat kayan
kipli kontroliin uygulanmasinda Denklem 2.52’teki sistem icin birinci diizey kayan

yiizeyi durum degiskenlerinden x; ve x, olarak secilsin [12,28,29].
S1=C1x1 +xy (271)

Bundan sonra birinci diizey ylizey s; genel durum degiskenlerinden biri olarak kabul

edilebilir. Bu degiskeni kullanarak ikinci diizey yiizeyi tanimlanabilir.

Sy = Cyx3 + 81 (2.72)
Benzer sekilde tigiincii diizey yiizey elde edilebilir.

S3 = C3X4 + S (2.73)

Burada cq,c; ve c¢3 katsayilart sabit secilebilir [12,30]. Lyapunov fonksiyonlari

asagidaki gibi tanimlanabilir.
1 1 1
Vl = E 512! VZ = E SZZI V3 = E 53% ) (274)

Denklem 2.71, 2.72 ve 2.73 ifadelerinden goriiliir ki eger c;(i = 1,2,3) katsayilar
c1x1x2 >0, c381x3 > 0, c35,x4 > 0 denklemlerini saglarsa, V; <V, < V3 olur.

Boylelikle sabit katsayilar asagidaki gibi segilebilir,
¢ = Cysign(x1xz)
c; = Cysign(six3) (2.75)

c1 = C3sign(x1xz)
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Burada C;(i = 1,2,3) pozitif sabit sayilardir.

Esdeger kontrol sinyali metodu ile her bir altsistemin esdeger sinyali elde edilebilir.

Ueq1 = f1 + C1X2/by

Ueq2 = —(C2x4 + C1%2 + f1) /by

Ueq3z = —(C3f2lsgn(s )| + x4 + c1x5 + f1)/(c3bz|sgn(s2)1by)
Toplam kontrol sinyalini asagidaki gibi tanimlariz,

U= Uy + Ugy

(2.76)

(2.77)

(2.78)

(2.79)

Anahtarlama sinyali ug,, 1 Lyapunov methodu kullanilarak belirlenebilir. Lyapunov

fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanirsa,

_1.2
V= > S3
Sonra,

V = 535}3

= s3(c3% + $7)
= s3[c3fz + cax4 + C1%2 + f1 + (€3by + b1)Ueq + (c3by + b1)Ueq ]
Anhtarlama sinyali,
Usy = —(c3by + by) " [nsign(ss) + ks3]
olarak secilir. Burada 1, k pozitif tamsayilar olup esdeger sinyal,
Ueq = (c3hy + b)) 7 (c3fa + x4 + 1202 + f1)
olarak secilirse,

Vs = —s3nsign(s;) — ks?
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(2.83)

(2.84)

(2.85)

(2.86)



= —1ls3| —ks§ <0

(2.87)

Boylelikle, Denklem (2.84) ve (2.85) te yer alan kaskat kayan kipli kontrolcii

kurallar1, son diizey kayan yiizeylerinin karrarliligin1 ve sonlu zamanda ulagmasini

garanti edebilir. Son kayan yiizeydeki

zorlananlardir.

2.2.3.5.1. Kararhk Analizi

Denklem (2.86) ile bilinmektedir ki,
Vs = —s3nsign(ss) — ks? <0

Her iki tarafin integralini alinirsa,
t . t

[ vsdr = il = kshrae
0 0

v3(t>=v3(0)—f0(n|s3|+ks§)drzo

Sonra, elde edebilirizki

t
lim f (s3] + ks?) dr < V5(0) <
- Jo

bulunur. Burada,

0 sj (lssdz < o
0

osf (ks?)dr <
0

durum degiskenleri

ilk Once sifira

(2.88)

(2.89)

(2.90)

(2.91)

(2.92)

(2.93)

oldugu aciktir. Eger kaskat kayan kipli kontroliin parametreleri Denklem 2.75’1

saglarsa,

0V, <V, <V,
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f V, dr < f v, dr (2.95)
0 0

elde edilir. Buradan,

[ee]

“1 2 1,
J. E(c2x3 +51)% dt < f 5 53 dt (2.96)
0 0

f (c2x% + 2cyx35; +s%)dt < f s%dr < oo (2.97)
0 0

olarak elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapildiginda yilizeylerin asimptotik

kararliliginin saglandigr goriiliir [28,29,30].
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3. SISTEMLERIN MODELLENMESI

Bu boliimde alt basliklarda 3 ayri sistemin matematiksel modelinin elde edilmesine
yer verilmistir. Ayrica sistem parametreleri ve bazi kontrol kazanclari da yer

almaktadir.
3.1. Basit Ters Sarkag Sistemi

Basit ters sarkac sistemi, bir ylizeye sabitlenmis bir dogru akim motoru ve bu
motorun miline sabitlenmis bir sarkactan ibarettir. Sistemin sematik goriiniimii Sekil

3.1.°deki gibidir.

o~

motor /
AN

Sekil 3.1. Dc Motor Tahrikli Ters Sarkacin Sematik Goriintimii

Sekil 3.1.”de goriilen dogru akim motoru tahrikli ters sarkaglarin dinamik davranis,
iR+ Lo+ kew=u 3.1)

Ba)+Im6;—(;’—lsin9mg = K,i (3.2)

olarak yazilabilir.



Burada,

i : motor akimi,

R : elektrik direnci,

L : motor endiiktansi,

k. : motor hiz sabiti,

W - agisal hiz,

u : besleme voltaji,

B : sOniim sabiti,

Iy : atalet momenti,

l : sarka¢ ¢ubugunun kiitle merkezine kadar boyu,
m : sarkacin kiitlesi,

6 : sarkag acisl,

K; : ise motor tork sabitidir.

Durum degiskenlerini asagidaki gibi tanimlanirsa,

9=X1&(1)=XZ&i=X3

Sistemimizin durum uzayindaki modeli,

5(1:.7(,'2

. K; +lmg . B
X =—x3+——s5 -—
2 I 3 I m x Imxz
_ K, R 1
X3=—TX2—ZX3+ZU

halini alir. Durum degiskenleri matris formunda asagidaki gibi yazilabilir.

0 1 0 0
lmg B K¢
sinx; —— — 0
X = |Inxq Im Im | X+ 1l¢
0 K, R -
L L L
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Basit ters sarkacin sarkacinin kontrolii sirasinda sarkag¢ acgisi sifir derece civarinda
kiictik acilar yaptig1 kabiil edilerek sinf = 6 oldugu kabul edilebilir. Bu durumda

sistemin dogrusallastirilmis modeli,

[ 0 1 0 ]
Img B K, 0
i=|T, ' "I I |2+ || (3.8)
K, R -
_Ze - L
| © L T
0 1 0 0
mg _ B Ke
A=|1. "I, m |&b=]|0 (3.9)
1
0o & 2 L
L L

seklinde ifade edilebilir. Sistemin parametreleri Tablo 3.1°de verilmistir. Bu

parametreler ¢esitli yontemlerle deneysel olarak elde edilmistir [33].

Tablo 3.1. Basit Ters Sarka¢ Parametreleri

Ke=kt | 0.065633
Rn | 5.138648

L 0.1509
m 0.076
B, 0.0041

L, 0.0099446
Iy 0.002386

Denklem 2.14°teki doniisiim i¢in, sistemin kontrol edilebilirlik matrisi ve

koklerinden olusan 7 matrisi

[@2 a3 = dn 1]
| asz Qag ‘- 1 0 |
T = (b,Ab, ..., AV 1h) | - e vee e (3.10)
a, 1 - 0 0
10 - 00
elde edilir. T Dontisiim matrisiyle Ty = x doniisiimii gerceklestirilirse sistem
y =T ATy + T 'hu (3.11)

Halini alir ve sistemin dinamigi
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Y1 = (411 — A0y, (3.12)

ifadesiyle belirlenir. Burada (411 — A12C) denklemi sistemin davranigini belirler ve
bu denklemin ozdegerleri arzu edilen negatif koklerin yerlestirilmesiyle kayma
ylizeyinin parametreleri € belirlenir. Sistemimiz i¢in kokler pl=[-37.8,-22.] olarak

secilmistir ve durum uzayinda yiizey matrisi (Bkz. EK-4),

Cp =[0.3177 0.0210 0.0099] (3.13)
olarak elde edilmistir. Durum degiskenlerinden olusan kayan yiizeyin,

s(x) =Cpx (3.14)
tiirevi sifira esitlenerek esdeger kontrol sinyali,
$(x)=Cpx=Cp(Ax+bu,)=0 (3.15)
Upqg = —(Cpb)~tAx (3.16)
elde edilir. Toplam kontrol sinyali,

u=—(Cpbh) 1A x — ksign(s) (3.17)

olarak bulunur.Yiiksek kontrol aktivitesine sebep olmasindan dolayr anahtarlama

sinyalinde sign yerine tanh kullanilarak,
u=—(Cpb)™'A x — ktanh(s/6) (3.18)
toplam kontrol sinyali elde edilir.

Eger motor endiiktansinin yeterince kiiclik oldugu kabul edillirse (L << 0) modelde

basitlestirmeye gidilebilir ve L = 0 alinabilir, bu durumda 3.1 ve 3.2 denklemleri

iIR+k,w=u (3.20)
dw . .
Bw+1mg—lsm9mg = K,i (3.21)

halini alir ve,
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kabuliiyle sistemin,

X1 =X 3.23
1= X (

2
Xy = —l;r;‘g sinx; + (— —:;m - %) Xy + —le:n u (3.24)

basitlestirilmis modeli elde edilir. Ikinci mertebeden bu sistem icin kayma yiizeyi

asagidaki gibi yazilabilir.

s=é+ e (3.25)

Burada e = x; — x4, olup kayma modu yiizeye teget gerceklestiginden,

$=é+1e=0 (3.26)
olmalidir.
§=(x1 —x1,) + A% — x3,) =0 (3.27)

Denklem 3.24, denklem 3.27°de yerine yazilirsa,

kt?B B K - .
T E) Xy + ﬁu + Axy — X1, — Ax3, =0 (3.28)

Img .
9 sinx, + (—
Im

_ IlmgRy
q — ke

sinx; + (ktB + i—R) Xy — A%xz + RKﬁx'l'r + A%xir (3.29)
t t t

U, X,

olarak elde edilir. Toplam kontrol sinyali

U = U — ktanh(s/9) (3.30)

halini alir.

Kayma yiizeyi denklemine integral terimi eklenirse,

s=é+/13+kl~fedt (3.31)
halini alir. Kayma modunda,

s=é+Ae+ke=0 (3.32)
= (xl - x.l.r) + A(xl - xir) + kl(xl - xlr) =0 (333)

35



olur. Denklem 3.24, denklem 3.33’de yazilirsa,

! . kt? . .
ﬂsmx1 + (—t—B - E) X, + Ko+ Axy + kyxy — X1, — Axy — k1Xqp =
I Rl  Inp Rl
(3.34)
Img R,, . BR AR Iy,
’Lleq = —k—tsmxl + (ktB +k_t) X2 —Ttxz
k1RIp, Rly .. | Rlm . | Rlp
- 1Kt X1+ K—txlr + K—txlr + K—txlr (335)
esdeger sinyal, elde edilir. Toplam kontrol sinyali ise,
U = U — ktanh(s/é) (3.36)

halini halir.
3.2. DC Motor Tahrikli Araba Sistemi

Arabali ters sarka¢ deney diizeneginin sarkagsiz hali “dogru akim (DC) motoru
tahrikli araba sistemi” deney diizenegi olarak kullanilmistir (Sekil 3.2). Boylece
sarkactan kaynaklanan dogrusal olmayan yapi i¢cinde bulunmayan tek giris tek ¢ikish
(CNC tezgah tek ekseni benzeri) kolaylikla yaklasitk dogrusal olarak

modellenebilecek bir sistem elde edilmistir.

13 o ol

. . servomotor |
konum 1
dlger-2
\ x
|
e kasnak-2 m. araba F
l [ l/ I/’ l.—LL.l -
re L | = 11 7 . | rr L
T l ._/' — = — /,-j_ l rrad
XV

Dogrusal vatak — kasnak-1

Sekil 3.2. DC Motor Tahrikli Araba Sistemi [34]
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Sekil 3.2.’de goriilen DC motorun elektrik kisminin dinamik davranis,

€a(t) = L =2+ Ryl + Ky (3.37)
olup, motorun donel mekanik kisminin hareket denklemi,

My — M5 = Jgew + Bpw (3.38)
seklinde yazilabilir. Motorun dinamigi 6telemeli mekanik esdegere indirgenirse,

My — Mg =0 (3.39)

elde edilir. Burada,

M = K iy (3.40)
A\~
Mg = RyF (3.41)

moment ifadeleri;

R, :kasnak yarigapi, F: ¢elik tel tarafindan arabaya uygulanan kuvvettir. Otelemeli

mekanigin dinamigi,

F =m,X + B,x + F,(t) (3.42)
olarak yazilir. Toplam hareket denklemi,

Kiim = Rym.% + RyB.x + Ry F;, (1) (3.43)
olarak elde edilir. Durum degiskenleri asagidaki gibi tanimlanirsa,

x=x1 & v=xp, & I = x3 (3.44)

Denklem 3.37 ve 3.43 diizenlenerek sistemin durum denklemleri asagidaki sekilde

yazilabilir.
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5(1 =Xy
B, K,
X, =——xp + X
2 m, 2 meRg 3
) K, R 1
X3 = ——X3 +-u

R,L™Z L™7TL

Durum uzay1 formunda yazalirsa,

0 1 0
I[O B . | 0
X = me meRg x4+ (1) u
K. R 2
L TRi Tl |l

elde edilir. Burada;
K;: motorun tork sabiti, (N.m/A)
L., : motorun bobin endiiktansi, (H)

R, : motorun bobin i¢ direnci, ()

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

B, : motorun viskoz soniim sabiti, (N.s/m)

i, : motor bobinlerinden gecen akim, (A)

Sistemin parametreleri Tablo 3.2°de verilmistir. Bu parametreler ¢esitli yontemlerle

deneysel olarak elde edilmistir [34].

Tablo 3.2. DC Motor Tahrikli Araba Parametreleri

Ke=Kt 0.141
R, 3
m, 1.222
B, | 28.60020352
L, 0.01596
R, 0.027

Bolim 3.1°de bahsi gecen kayma kip

yiizeyleri aynm1 sekilde bu sistem i¢in de

secilebilir ve benzer sekilde kontrol kurallar1 elde edilmistir.
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3.3. Arabali Ters Sarkac Sistemi

Tek bir dogru akim servomotoru ile dolaylh tahrikli iki serbestlik dereceli sistemin
kinematik analizi Sekil 3.3’de goriilen fiziksel modelden yararlanilarak yapilmistir.
Arabali ters sarkag ile ilgili Onceden yapilmis calismadaki metot ve notasyonun
benzeri kullanilmistir [19]. Sekil 3.3’de sistemin 6n tasarimi, analizlerde gerekli sabit
ve hareketli koordinat takimlar1 uzuv boylari, agirlik merkezleri, tahrik mekanizmasi,

donel ve dogrusal yataklama sistemi goriilmektedir.

Koordinat takimlari, sabit kabul edilen ana Oxyz, arabaya c¢akisik Ox,y,z; ve sarkaca
cakisik Ox,y»z, koordinat takimlarindan olugmaktadir. Lagrange formiilasyonu
kullanilarak dinamik analiz yapilarak sistemin hareket denklemleri asagidaki gibi

elde edilebilir [32].

Sarkag. my . Jp

m, . ek kiitle

o )

servomotor | -

konum v

dlger-2
\ .1‘

I
" kasnak-2  konum F
I / dleer-1 I 7T
l ] L ]

FE L = 11 I T
[ — p— S — p— 1
B l - ‘/" 'IJ( J i

/ /"/ X,V /
Dogrusal vatak 1 . araba — kasnak-1

Sekil 3.3. Arabali Ters Sarka¢ Sistemi [34]
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Sekil 3.3°de goriilen arabali ters sarkag¢ sisteminin hareket denklemlerini Lagrange

yontemiyle elde ederiz. Lagrange denklemi,

d (oL 9L _ .
d—t(a) ~Z=F-F (3.49)
d (oL oL _ ..
7 (G5) ~ 5 =M~ M, (3:30)

olarak yazilir. Burada,

: Lagrange fonksiyonu
=L(t,x,%;0,0)=T -V (3.51)

: Toplam kinetik enerji, N.m

< 3 o~~~

: toplam potansiyel enerji, N.m
: arabanin konumu, (m)
: sarkacin agisal konumu (rad)

: arabaya etkiyen dis kuvvet, (N)

o M D R

: arabaya etkiyen kum siirtiinme kuvveti, (N)

<

: sarkaca etkiyen dig moment, (N.m)

=

: sarkaca etkiyen kuru siirtinme momenti, (N.m)

Arabanin konumu,

L(t,x,%6,0)=T—V (3.52)
Arabanin Konumu

7= (x,0,0) (3.53)
ek kiitlenin agirlik merkezinin konumu,

7= (x + Lysinb, L,cos6,0) (3.54)
ve sarkacin agirlik merkezinin konumu

7l = (x + L,sin8, L,cos8,0) (3.55)
vektorleri ile gosterilerek sistemin geometrisi tanimlanabilir. Boylece sarkag

elemanlarinin hizlart bu vektorlerin zamana gore tiirevleri olup, hizlarin karesi ise,

ST =T T -T T =T
2 _ 2 2 _
1 _’/’c I”C , Vs _I’a ]’a ve V¢ _}"S I”s (356)
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seklinde yazilabilir. Buradan, 6teleme hareketi kinetik enerjisi (T7),

_— m.v?: myv: myv? (3.57)
= 2 2 2

Donel hareket kinetik enerjisi(Ty) ise,
B2 7 2 \Ry 2 \Ry

olarak yazilabilir.

Burada,

m,: araba ve kayisin toplam kiitlesi, kg

mg: sarkacin kiitlesi, kg

m,: yeri ayarlanabilen ek kiitle, kg

m, : sarkag, yatay mili ve konum 6lger-1

Milinin sarkag agirlik merkezine tasinmis toplam kiitle atalet momenti, kg.m?

Jsp :disli-2 ve konum 6lger-2 milinin toplam kiitle atalet momenti, kg.m?

J gp ‘disli-1, motor rotoru ve milinin motor toplam egdeger kiitle atalet momenti, kg.m2

Ry1,

Rgl = RgZ = Rg & ]ge :]ge +]gm (359)

Rg;: disli-1 ve 2°nin yarigapi,

Sistemin toplani potansiyel enerjisi (g=9.81 m/s” alinarak) asagidaki gibi yazilabilir.

V =m,gL,cos0 + mggLscosO (3.60)

Buradan, (3.57), (3.58) ve (3.60) ifadeleri
Lagrange fonksiyonu ifadesinde yerine konulursa sistemin hareket denklemleri,

a¥ + blcosd — bh*sind = F — F, (3.62)
c6 + bicos® — bgsind = M — M, (3.63)

seklinde elde edilir. Bu ifadelerde kullanilan a, b ve ¢ kisaltmalari asagida

verilmistir.
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a=m;,+m; +mg+—=
9

b=m,L, + mgL;

¢ =mgLy +mgLs + g,

Sistem dogru akim servomotoru tarafindan iiretilen

Mel = Kt im

motor momenti ile tahrik edilmektedir. Motora uygulanan voltaj,

dip

ea(t) = Lm i + Rmim + Kma)
motorun hareket denklemi,

Mg — Mg =]ged) + B, w

sistemden motor lizerine gelen moment ytikd,

M5 = RgF
ve motor mili doniishizi

w=x/R,

(3.64)

(3.65)

(3.66)

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

olarak yazilabilir. (3.68)-(3.71) ifadeleri birlikte degerlendirilip araba {izerine etkiyen

F dis kuvveti icin ¢oziiliirse,

1 Jge .. . .
F =R—(—§—gx—Bmx+Ktlm>

bulunur. Burada,
servomotora ait parametreler:
K;: motorun tork sabiti, (N.m/A)

K, :motorun endiiksiyon sabiti, (N.m.s/rad)
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L,,, : motorun bobin endiiktansi, (H)

R, : motorun bobin i¢ direnci, (Q)

By, : motorun viskoz soniim sabiti, (N.s/m)

i,, : motor bobinlerinden gegen akim, (A)

(14) denkleminden F degeri (3.62) denkleminde ve M = Mb(t) ( bozucu girig) alinara

(3.63) denkleminde yerlerine konulursa, (3.68) denklemi ile birlikte tiim sistemin

davranis denklemlerini veren ifadeler elde edilmis olur.
(bcos®)x + (c)6 + (—bgsin®) = M,,(t) — M,

@+ 5% + (beos0)d + (B—m)x + (—bsing)6? = (ﬁ
R, R, R

dim _ (~Km \ . | (~Rm) 1
dt (Lng)x T ( Lm )lm T (Lm) €q (t)

)im_Fs

(3.73) ve (3.74) denklemleri sadelestirilerek asagidaki gibi yazilabilir.

an ¥ + a;6 = Ry

az1% + a0 = Ry

Burada,

Ri1 = My (t) — M + bgsiné

Ry = g—;im —F + l;—';x + (bsin®)6?
a1 = bcos6 a;, =¢

a1 = a+J4e /Ry az; = bcos6
Wronskian determinanti,

W = aj1a;3, —agpan
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(3.78)
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olmak iizere, (3.76) ve (3.77) denklemleri % ve 0 i¢in ¢6ziiliir ve durum degiskenleri
X=X Xy =X
x3 =6 x4 = 6; X5 = ip (3.83)

alinarak denklemler yeniden diizenlenirse, kontrol edilecek olan sistemin durum

denklemleri asagidaki gibi elde edilir [34].

= (3.84)
- cB b’g —bcsinx —cK
Xp = <Rg;/]"/> x; + <W smxgcosx3> + (T) X3 + <R9Wt> Xe
+( CI:IJ/SXS) M; + %FS + ( C(;S/XS) M, (t) (3.85)
*s =% (3.86)
, —bB,, cosxs b2sinxzcosxs\ , (—abgR} —bgls.\ .
Xy = <Rg—W> Xy + <T Xz + RQZW sinxs
bK —b ClR2+] .

+< ;:ovsyxg)xs b (2 ( e ) [M, — M, (0)] (3.87)
y —Km —R 1

5= (Lng) X2 ¥ (K) X5+ (g) eq(t) (3.88)

Bu denklemler kontrol edilecek olan sistemin dinamigini tanimlamakta olup, e, (t)
sistemin kontrol girisi, M, (t) ise bozucu giristir. Goriildiigii gibi, sistem, son
derecede dogrusal olmayan, birbirine bagli ve kararsiz bir dinamik yapiya sahiptir.
Uygun kontrol teknikleri ile bir tek kontrol girisi olan e, (t) degistirilerek araba
vasitastyla dolayli olarak tahrik edilen sarkacin dengelenmesi ve kontrolii
gerekmektedir. Hatta hem arabanin konum kontrolii hem de sarkacin dengelenmesi
ayni anda s6z konusu oldugunda bdyle bir sistemin kontroliiniin daha da gii¢ olacagi
kolayca tahmin edilebilir [34]. Sistemin, Bo6lim 3.1°deki gibi endiiktans ihmal
edilerek 4. mertebeden matematiksel modeli elde edilmis ve esdeger sinyal isteyen

kontrol tekniklerinde bu modelden yararlanilmistir.
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Sistemin parametreleri Tablo 3.3’de verilmistir. Bu parametreler ¢esitli yontemlerle

deneysel olarak elde edilmistir [34].

Tablo 3.3. Arabali Ters Sarkacin Parametreleri

K, = K, 0.141
R, 3
me 1.222
B,, |28.60020352
Ly, 0.01596
R, 0.027
M, 0.000776
]ge 1.4462e-4
]sp 0.011771446

I 0.22

B, 0.03
mg 0.2142

45



4. SIMULASYON VE DENEYSEL CALISMA

Simiilasyon c¢alismalar1 Delphi 7 programlama dili ve Matlab’de yapilmstir.
Sistemin diferansiyel denklemleri ¢6ziilmiis, sistemin kontrollii cevap sekilleri elde
edilmistir. Sekil 4.2. de simiilasyon gerceklestirilirken kullanilan delphi arayiizii

yeralmaktadir.

PC Bilgisayar

Kontrol
yazilim > Viikseltici Siriic
DAC . > . » Sistem >
1' Karti devresi devresi
ADC Kart1

A

Konum 6lger |«

Sekil 4.1. Bilgisayar Kontrollii Sistemlerin Blok Diyagrami

Deney diizenegi kontrol sinyalini lireten bir bilgisayar ve yazilim, veri iletisimini
saglayan veri toplama kart1 (data acquisition card), Voltaj ve gii¢ yiikseltici (servo
yiikseltici) devre ve sarkacin ag1 bilgisini ve arabanin konum bilgisini geri besleme
olanag1 saglayan potansiyometrik agisal konum olcerlerden olusur(Sekil 4.1.).
Bilgisayarin 6zellikleri: Intel Pentium 3, 500Mhz ve 64MB Sdram, veri toplama
kartinin 6zellikleri: Advantech PCL-818HG, 16 analog giris, bir analog ¢ikis, 100000
okuma/saniye, 12 bitlik ¢Oziiniirliikk, +1 bit hassasiyet sarkaglarin agilarimi 6lgen
direng tipi potansiyometrenin ozellikleri: Gefran, Lin. +0.05, 4.7ohm, 340°, arabanin
konumunu 6lgen direng tipi potansiyometre: 20kohm, Lin. +5 ve gii¢ kaynaklarmin
ozellikleri: 2 adet Yildinnm CY-306, 30 Volt, 6 Amper Ayarli Gii¢ Kaynag: olarak

siralanabilir

Bilgisayar yardimiyla iiretilen kontrol sinyali veri toplama kartinin analog ¢ikis
kanali araciligiyla analog sinyale doniistiiriiliir. Veri toplama kartinin analog ¢ikis

araligi 0-5Volt araligindadir ve analog ¢ikig fark alict devreyle +2.5 voltaja



dondstiiriilir. Voltaj yiikseltici devreden geger ve +20.5 Volt araliginda akilli sinyal
elde edilir. Kontrol sinyali, sistemlere iletilmeden once gii¢ yiikseltme isleminden
gecer. Basit ters sarkag sistemi ve ters sarkacin aci bilgisi potansiyometre ile geri
beslenir. Potansiyometre +5 Volt ile beslenmistir ve toplamda 340° ’lik agiya tekabiil
etmektedir. Arabanin konumunu belirleyen potansiyometre 10 turludur ve +5Volt ile
beslenmistir. A¢1 bilgisi veri toplama kartinin analog girisine iletilir ve dijital sinyale
dontisiir. Kontrol yazilimina girdigimiz referans degeri ve geri beslemeden gelen
acibilgisi kullanilarak kontrol algoritmalar: ile kontrol sinyali iretilerek sistemin

kontrolii gerceklestirilmis olur.

Kontrol yazilimi Delphi gorsel programlama dili ile yazilmis olup programin ara
yiizii sekil 4.2°de verilmistir. Yazilimda 6l¢iim sayisi, kayit 6zellikleri, kontrol tiirleri
ve parametreleri, referans girisler ve parametreleri gibi verileri kolay degistirerek
deneyleri yineleme basit hale gelmistir. Boylelikle deney diizenegi i¢in uygun
parametreler kolay ve hizli olarak belirlenir.

/., Basit Sarkac — |E||i|

BENZETIM SURESI [ s ] ZAMAN ARTIRIMI[ 5 ] DOSYA SATIR SAYIST
tf [@ h [0.00001 55 |5nnn CALISTIR CIKIS

REFERANS GIRIS
rCikbiDosyasi- 1 | [ Okt Dosyasini Gorintiile

asamaki init r G rk
% xr Il] |cikl:i1 ] - Dral GOSTER |
osya

ampa |

P

Ar |01 -

Cikti Dosyasi- 2| [ Gkt Dosyasin Goriintiile

* Grafik . |
Baslangic Degerleri IciktiZ i GOSTER
" Dosya

del2 [1.14

i usMCz

0.000073444 47.15213914% -2.069695100 =.353069598

Sekil 4.2. Delphi 7 Simiilasyon Ve Deneysel Kontrol Arayiizii
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Sekil 4.3. Arabali Ters Sarkag Sistemi [34]

Sekil 4.4. Basit Ters Sarka¢ Sistemi

Arabal1 ters sarkag deney diizenegi Sekil 4.3” te ve basit ters sarkacin deney diizenegi

Sekil 4.4’ te verilmistir.
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4.1. Basit Ters Sarkacin Kontrolii

Bu boliimde basit ters sarkaca teorik ve deneysel olarak uygulanan ¢esitli kontrol
tiirlerinin grafikleri basliklar halinde verilmis ve bu sistem ig¢in degerlendirme

yapilmustir.
4.1.1. PID Kontrol

PID kontrol simiilasyon g¢alismasinda sistemin dogrusal olmayan modeli (Denklem
3.7) kullanilmistir. Baslangi¢ olarak klasik bir kontrol teknigi olan PID kontrol
teknigi sisteme uygulanmistir. Denklem 2.1.’deki PID kontrol yapist kullanilmastir.

PID kontrol igin kontrol katsayilari K,=9.5, K;=0.00025 ve K,=0.0842 olarak

belirlenmis, verilen kontrol katsayilar ile simiilasyon sonuglar1 asagida verilmistir.

0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Acisi (radyan)

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.5. Sarka¢ Acisinin Basamak Referansa Cevabi(Simiilasyon) (PID, P:9.5,
1:0.00025, D:0.0842)
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2.

—
o
o

Kontrol Sinyali (volt)

[=1
o

00 05 1 5 2

Zaman (sn)

Sekil 4.6. Sarka¢ Agisinin Basamak Referansa Cevabinin Kontrol Sinyali
(Simiilasyon) (PID, P:9.5, 1:0.00025, D:0.0842 )

0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Acisi (radyan)

-1.04 /

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.7. Sarka¢ Acisinin Basamak Referansa Cevabi (Deneysel) (PID, P:9.5,
1:0.00025, D:0.0842)
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Zaman (sn)

Sekil 4.8. Sarkac A¢isinin Basamak Referansa Cevabinin Kontrol Sinyali (Deneysel)
(PID, P:9.5,1:0.00025, D:0.0842)

4.1.2. Kayan Kipli Kontrol

Sistemin kayan kipli kontroliinii gergeklestirebilmek i¢in, Denklem 3.25’teki kayan
yiizey se¢ilmis ve sisteme sadece u = uy,, kontrol sinyali uygulanmistir. Kayan kipli
kontrol katsayilar1 A = 18.31 ve § = 1.79 olarak se¢ilmis olup sistemin simiilasyon

ve deneysel sonuclar1 asagidadir.
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0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Acisi (radyan)

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.9. Sarka¢g Acisinin Basamak Referansa Cevabi (Simiilasyon) (SMC
anahtarlama ile, A:18.31 ve §:1.79)

052
S W

= [
= /
=08

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.10. Sarka¢ Acisinin Basamak Referansa Cevab1 (Deneysel) (SMC
anahtarlama ile, 1:18.31 ve §:1.79 )
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Sistemin kayan kipli kontroliinii esdeger sinyal ile uygulamak i¢in Denklem 3.25’teki
kayan yiizey se¢ilmis ve sisteme u = u,, +ug, toplam kontrol sinyali
uygulanmistir. Kayan kipli kontrol katsayilar1 A = 11.81 ve § = 1.28 olarak se¢ilmis

olup sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 agagidadir.

0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Acisi (radyan)

-1.04 /

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.11. Sarka¢ Agisinin Basamak Referansa Cevabi (Simiilasyon) (SMC toplam
sinyal ile, A:11.81 ve §:1.28)
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Zaman (sn)

Sekil 4.12. Sarka¢ Agisinin Basamak Referansa Cevabi (Deneysel) (SMC toplam
sinyal ile, A:11.81 ve §:1.28)

4.1.3. Integral Kayan Kipli Kontrol

Sistemin integral kayan kipli kontroliinii gerceklestirebilmek Denklem 3.31’deki
integral kayan ylizey se¢ilmis ve sisteme sadece u = ug, kontrol sinyali
uygulanmustir. Integral kayan kipli kontrol katsayilari A = 18.31, k; = 0.1 ve

& = 1.79 olarak secilmis olup sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 asagidadir.
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0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Acisi (radyan)

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.13. Sarka¢ Acisinin Basamak Referansa Cevabi (Simiilasyon) (ISMC
anahtarlama ile, A:18.31, k;:0.1 ve 6:1.79)

0.52

(=)
f=—}

Sarkag Acisi (radyan)

=
=
.

-1.56

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.14. Sarka¢ Agisinin Basamak Referansa Cevabi (Deneysel) (ISMC
anahtarlama ile, A:18.31, k;:0.1 ve §:1.79)
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Sistemin integral kayan kipli kontroliinii esdeger sinyal ile uygulamak i¢in Denklem
3.31°deki integral kayan yiizey segilmis ve sisteme u = u,, + Uy, kontrol sinyali
uygulanmistir. Integral kayan kipli kontrol katsayillar1 A = 9.81, k; = 0.16 ve

6 = 1.14 olarak secilmis olup sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 asagidadir.

0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Agisi (radyan)

-1.04 /

0.0 0.5 1. 1.5 2

Zaman (sn)

Sekil 4.15. Sarka¢ A¢isinin Basamak Referansa Cevabi (Simiilasyon) (ISMC toplam
sinyal ile, 1:9.81, k;:0.16 ve 6:1.14)
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Zaman (sn)

Sekil 4.16. Sarka¢ agisinin basamak referansa cevabi (Deneysel) (ISMC toplam
sinyal ile, 1:9.81, k;:0.16 ve 6:1.14)

4.1.4. Gozlemleyici ile Kayan Kipli Kontrol

Sistemin gozlemleyici ile kayan kipli kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in Denklem
3.14 ‘’teki yilizey secilmis ve denklem 3.13’teki katsayilar kullanilmistir.
Gozlemleyici kazanc1 L=/250 8000 1000] olarak secilmistir. Kayan kipli kontrol i¢in

& = 1.14 olarak secilmis olup sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 agsagidadir.
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0.52

0.0

-0.52 /

Sarkag Acisi (radyan)

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.17. Sarka¢ A¢isinin Basamak Referansa Cevabi (Simiilasyon) (SMC toplam
sinyal ile, C=[0.3177 0.0210 0.0099], §:1.14)

105

3(1)

5.25

x2(ml/s)
\
p—

00

x1(m)

-5.25

0.0 0.5 1. 1.5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.18. Durum Degiskenleri (Simiilasyon) (SMC toplam sinyal ile, C=[0.3177
0.0210 0.0099], 6:1.14)

58



0.52

0.0

-0.52

Sarkag Acisi (radyan)

0.0 0.5 1. 1.5 2

Zaman (sn)

Sekil 4.19. Sarka¢c Acgisinin Basamak Referansa Cevabi (Deneysel) (SMC toplam
sinyal ile, C=[0.3177 0.0210 0.0099], §:1.14 )

105
/ :igms)
/\ —x3(i)
Wl
- 5.25 Bl
- 77
< L1
LA
i
= [
- [
/
J
5.25
0.0 05 1 5 2.

Zaman (sn)

Sekil 4.20. Durum Degiskenleri (Deneysel) (SMC toplam sinyal ile, Cp =
[0.3177 0.0210 0.0099] ve 6:1.14)
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4.1.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Basit ters sarkac tek giris-tek ¢ikish bir sistem olup dogrusal olmayan bir sistemdir.
Basit ters sarkagin parametreleri g¢esitli yontemlerle deneysel olarak ol¢iilmiis ve
simiilasyonu gerceklestirilmistir (Bkz. EK-1). Kayan kipli kontrol tekniklerinin
performans deneyleri yapilmistir (Sekil 4.9-4.20). Karsilastirma i¢in PID kontrol de
sisteme uygulanmistir (Sekil 4.5-4.8). Kontrolciilerin kazanglar1  deneysel
uygulamalarda belirlenmis asma olmaksizin sistemin yerlesme zamanimi kiiciik
tutacak katsayilar se¢ilmistir. Ayrica deneysel olarak elde edilen sistem parametreleri
ile kok yerlestirme yapilmis ve sistem hem simiilasyonda hem de deneylerde ayni

kontrol kazanglari ile kontrol edilmistir.

Tablo 4.1. Kontrol Tekniklerinin Karsilastirma Tablosu

Kontrolcii Asma Yerlesme Zamam | Kalic1 Hata
(%) (sn) (Radyan)

PID 0.0 0.44 0.015

SMC Anahtarlama 0.0 0.4 0.006
SMC Toplam Sinyal 0.0 0.5 0.005
ISMC Anahtarlama 0.0 0.4 0.004
ISMC Toplam Sinyal 0.0 0.6 0.002
SMC Gozlemleyici 0.0 0.4 0.015

Deneysel sonuglarin 1s183inda  kayan kipli  kontrol’tin PID kontrole gore
performansinin daha i1yi oldugu goézlemlenmistir. Kayan kipli kontrol’iin sadece
anahtarlama fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglarda, ylizeyin sitemin
yaklagik modeline gore se¢ilmis olmasina ragmen, ulasma zamaninin ve kalic
hatanin PID kontrol’e nazaran daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Tablo 4.1)..
Yiizeye hatanin integralinin eklenmesi ile sistemin kalici hatasinin azaldig:

gozlemlenmistir. Sistemin yaklasitk modeline gore olusturulan bu yiizeylerde,
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kontrole esdeger sinyalin katilmasimin sistemin yerlesme zamanini artirdigi

gozlemlenmistir.

Kok yerlestirme ile elde edilen kazanglarla kayan kipli kontrol uygulanabilmesi i¢in
sistemin tim durum degiskenlerinin Olciiliiyor olmasit gerekmektedir. Ancak
sistemde yalmizca sarkac agisal konum bilgisi geribeslenmektedir ve hatanin
dinamiginden olusan daha onceki yiizeylerde agisal konumun sayisal tiirevi alinarak
hatanin tiirevleri elde edilmisti. Tim durum degiskenlerinin deneysel ortamda
kestirim ile elde edilebilmesi i¢in tam mertebe Luenberg gézlemleyici tasarlanmaistir.
Basit ters sarkacta modellenmeyen dinamiklerin, belirsiz dogrusalligi bozan
durumlarin ve bozucu etkilerin az olusu gozlemleyicinin basarisini artirmigtir. Kok
yerlestirme ile yapilan kontrolde hem anahtarlama hem de esdeger sinyal kullanilmis

ve kontroliin iyi sonuclar verdigi gézlemlenmistir.

4.2. DC Motor Tahrikli Araba Sisteminin Kontrolii

Bu boliimde DC Motor Tahrikli Araba Sistemine teorik ve deneysel olarak
uygulanan cesitli kontrol tiirlerinin grafikleri bagliklar halinde verilmis ve bu sistem

i¢cin degerlendirme yapilmustir.
4.2.1. PID Kontrol

Sistemin PID kontrolii i¢in kontrol katsayilar1 K, =133, K; = 7.51x107° ve
Kp = 0.0067 olarak belirlenmis, simiilasyon sonuglari asagida verilmistir. Siniis

referanslarda alinan genlik degere 0.2m ve frekans 0.5h olarak se¢ilmistir.
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Zaman (sn)

Sekil 4.21.

Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (PID
P:133,1:0.0000751, D:0.0067)
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—— Referans Giris
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-0.25

0.0 1.

2. 3.
Zaman (sn)

Sekil 4.22. Sistemin Siniis Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (PID, P:133,
1:0.0000751, D:0.0067)
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Sekil 4.23. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (PID, P:133,
1:0.0000751, D:0.0067)
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Sekil 4.24. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel, bozucu etkili)
(PID, P:133, 1:0.0000751, D:0.0067)
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Sekil 4.25. Sistemin Siniis Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (PID, P:133,
1:0.0000751, D:0.0067)

4.2.2. Kayan Kipli Kontrol

Sistemin kayan kipli kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in Denklem 3.25°teki kayan
yiizey secilmis ve sisteme sadece u = uy,, kontrol sinyali uygulanmistir. Kayan kipli
kontrol katsayilar1 A = 88 ve § = 1.1 olarak se¢ilmis olup sistemin simiilasyon ve

deneysel sonuclar1 asagidadir.
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anahtarlama ile, 4:88 ve §:1.1)

Sekil 4.26. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (SMC
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Sekil 4.27.

anahtarlama ile, 1:88 ve §:1.1)

Sistemin Sinlis Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (SMC
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Sekil 4.28. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (SMC
anahtarlama ile, 1:88 ve 6:1.1)
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Sekil 4.29. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel, bozucu etkili)
(SMC anahtarlama ile, 1:88 ve §:1.1)
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Sekil 4.30. Sistemin Siniis Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (SMC
anahtarlama ile, 1:88 ve 6:1.1)

Sistemin kayan kipli kontroliinii esdeger sinyal ile uygulamak i¢cin Denklem 3.25’teki
kayan yiizey secilmis ve sisteme u = u,, +ug, toplam Kkontrol sinyali
uygulanmistir. Kayan kipli kontrol katsayilar1 simiilasyonda A = 22 ve § = 0.1,
deneyde A = 88 ve § = 1.1 olarak se¢ilmis olup sistemin simiilasyon ve deneysel

sonuglari agagidadir.
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Sekil 4.31. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (SMC
toplam sinyal ile, A:22 ve §:0.1)
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Sekil 4.32. Sistemin Siniis Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (SMC toplam
sinyal ile, A:22 ve §:0.1)
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Sekil 4.33. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (SMC toplam
sinyal ile, A:88 ve §:1.1)
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Sekil 4.34. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel, bozucu etkili)
(SMC toplam sinyal ile, 1:88 ve §:1.1)
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Sekil 4.35. Sistemin Sinlis Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (SMC toplam
sinyal ile, 1:88 ve 6:1.1)

4.2.3. Integral Kayan Kipli Kontrol

Sistemin integral kayan kipli kontroliinii gerceklestirebilmek i¢in Denklem 3.31°deki
integral kayan yiizey secilmis ve sisteme sadece u = u,, kontrol sinyali
uygulanmistir. integral kayan kipli kontrol katsayilar1 A = 88, k; = 0.16 ve § = 1.1

olarak sec¢ilmis olup sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglart asagidadir.
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Sekil 4.36. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (ISMC
anahtarlama ile, 1:88, k;:0.16 ve §:1.1)
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Sekil 4.37. Sistemin Sinlis Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (ISMC
anahtarlama ile, A:88, k;:0.16 ve 6:1.1)
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Sekil 4.38. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (ISMC
anahtarlama ile, A:88, k;:0.16 ve §:1.1)
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Sekil 4.39. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel, bozucu etkili)
(ISMC anahtarlama ile, A:88, k;:0.16 ve §:1.1)
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Sekil 4.40. Sistemin Sinlis Konum Referansina Cevabit (Deneysel) (ISMC
anahtarlama ile, A:88, k;:0.16 ve 6:1.1)

Sistemin integral kayan kipli kontroliinii esdeger sinyal ile uygulamak i¢in Denklem
3.31°deki integral kayan yiizey secilmis ve sisteme u = u,, + ug, kontrol sinyali
uygulanmustir. Integral kayan kipli kontrol katsayilar1 simiilasyonda A = 22,
k; =0.16 ve § = 0.1, deneyde A = 88, k; = 0.16 ve § = 1.1 olarak secilmis olup

sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglar1 asagidadir.
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Sekil 4.41. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Simiilasyon) (ISMC
anahtarlama ile, 1:22, k;:0.16 ve §:0.1)
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Sekil 4.42. Sistemin siniis konum referansina cevabi (Simiilasyon) (ISMC toplam
sinyal ile, A: 22, k;: 0.16 ve 6:0.1)
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Sekil 4.43. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (ISMC toplam
sinyal ile, 1:88, k;:0.16 ve §:1.1)
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Sekil 4.44. Sistemin Basamak Konum Referansina Cevabi (Deneysel, bozucu etkili)
(ISMC toplam sinyal ile, 4:88, k;:0.16 ve §:1.1)
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Sekil 4.45. Sistemin Siniis Konum Referansina Cevabi (Deneysel) (ISMC toplam
sinyal ile, 1:88, k;:0.16 ve §:1.1)

4.2.4. Gozlemleyici ile Kayan Kipli

Sistemin gozlemleyici ile kayan kipli kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢in Denklem
3.14’tek1 ylizey sec¢ilmis, Bolim 3.1°deki kokler i¢in
Cp =[3.1057 0.1359 0.0099] ve &6 =0.004 katsayilar  kullanilmistir.
Gozlemleyici kazanct L=[100 18000 1000] olarak se¢ilmistir. Kayan kipli kontrol
icin § = 0.004 olarak se¢ilmis olup sistemin simiilasyon ve deneysel sonuglar

asagidadir.
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Sekil 4.46. Sarkac Acisinin Basamak Referansa Cevabi (Simiilasyon) (SMC toplam
sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], §:0.004)
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Sekil 4.47. Durum Degiskenleri (Simiilasyon) (SMC toplam sinyal ile, C=[3.1057
0.1359 0.0099], 6:0.004)
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Sekil 4.48. Sarka¢ Acisinin Sinlis Referansa Cevabi (Simiilasyon) (SMC toplam
sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], §:0.004)
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Sekil 4.49. Sarka¢ Acisinin Basamak Referansa Cevabi (Deneysel) (SMC toplam
sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], §:0.004)
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Sekil 4.50. Durum Degiskenleri (Deneysel) (SMC toplam sinyal ile, C=[3.1057
0.1359 0.0099], §:0.004 )
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Sekil 4.51. Sarka¢ Acisinin Basamak Referansa Cevabi (Deneysel, bozucu ile) (SMC
toplam sinyal ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], §:0.004)
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Sekil 4.52. Sarka¢ Acisinin Siniis Referansa Cevabi (Deneysel) (SMC toplam sinyal
ile, C=[3.1057 0.1359 0.0099], §:0.004)

4.2.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Dogru akim motoru tahrikli araba sistemi yaklasik dogrusal ve tek giris-tek ¢ikish bir
sistemdir. Sistemin parametreleri c¢esitli yontemlerle Olciilmiis ve simiilasyonu
gerceklestirilmistir (Bkz. EK-2). Karsilastirma icin PID kontrol sisteme uygulanmis
ve kontrol tekniklerinin performanslar1 teorik ve deneysel olarak gozlemlenmistir

(Sekil 4.21-4.25).

Basit ters sarkacgta oldugu gibi kontrolciilerin kazancglar1 deneysel uygulamalarda
belirlenmis, asma olmaksizin sistemin yerlesme zamam kii¢iik tutacak katsayilar
secilmistir. Ancak sistem az soniimlii olmasindan dolay: sistemin yerlesme zamanini
azaltmak ve referans izleme basarimini artirmak igin bir nebze asmaya miisaade
edilmistir (Sekil 4.26-4.45). Deneysel olarak elde edilen sistem parametreleri ile kok
yerlestirme yapilmis ve sistem hem simiilasyonda hem de deneysel olarak aym

kontrolcti kazanglari ile kontrol edilmistir (Sekil 4.46-4.52).
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Tablo 4.2. Kontrol Tekniklerinin Karsilastirma Tablosu

Kontrolcii Asma Yerlesme Zamam | Kalici Hata
(%) (sn) (cm)
PID 8.0 0.34 0.15
SMC Anahtarlama 6.1 0.32 0.05
SMC Toplam Sinyal 7.2 0.41 0.07
ISMC Anahtarlama 5.7 0.32 0.05
ISMC Toplam Sinyal 6.0 0.35 0.12
SMC Gézlemleyici 0.0 0.25 0.75

Deneysel sonuglarin 1s18inda  kayan kipli kontrol’tin PID kontrole gore
performansinin daha iyi oldugu goézlemlenmistir. Kayan kipli kontrol’in sadece
anahtarlama fonksiyonu kullanilarak elde edilen sonuglarda yiizey sistemin yaklagik
modeline gore secilmis olmasina ragmen, ulasma zamaninin ve kalic1 hatanin PID
kontrole nazaran daha diisiik oldugu goézlemlenmistir (Tablo 4.2). Ayrica referans
izleme basarimmin ve bozucu girislere cevabinin da daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Yiizeye hatanin integralinin eklenmesi ile sistemin kalic1 hatasinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

DC motor tahrikli araba sisteminde modellenmeyen dinamiklerin, belirsiz
dogrusalligit bozan durumlarin ve bozucu etkilerin basit ters sarkac sistemine gore
daha fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle esdeger sinyal ile yapilan
kontrollerde anahtarlama sinyali baskin tutulmustur. Ayrica deneysel ve simiilasyon
calismalarinda, deneysel olarak secilen kontrolcii parametreleri, esdeger sinyalle
yapilan uygulamalarda simiilasyondakinden farkli seg¢ilmistir. Kok yerlestirme ile
yapilan kontrolde hem anahtarlama hem de esdeger sinyal kullanilmis ancak
modellenemeyen dinamikler, parametre belirsizlikleri ve bozucu etkilerden dolay:

kontroliin performansinin yeterli olmadig1 gézlemlenmistir.
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Bilyali dogrusal yataklama sisteminin arabasi lizerine diisey olarak 6nemli derecede
yiik uygulandiginda ¢ok daha kolay kaydigi, bilya sirkiilasyonunun daha hizh
gerceklestigi, dolayisi ile bu yataklama sisteminin sarka¢ deney diizenegi i¢in ¢ok
uygun diismedigi, yiiksiiz durumda homojen olmayan davraniglar gosterdigi
gbzlenmistir. bu modellenemeyen siirtiinme dinamiginin sistem davranigsinda g¢ok
etkili oldugu farkedilmistir. Bilyali sirkiilasyonlu bu tiir yataklama yerine yanlardan
makarali tliirden yataklamanin ¢ok daha 1iyi sonuglar verebilecegi sonucuna

varilmstir.

Diger tam modellenemeyen dinamik ise dteleme hareketini elde etmekte kullanilan
celik telin gerginligidir. Deneyler yapildikca zamanla ayar1 degisebilen tel
gerginliginin de yine siirtiinme dinamigini etkilemesinden dolay1 sistemin davranisi
tizerinde ¢ok etkisi oldugu gozlenmistir. Sonug olarak ¢ok daha hassas toleransh
parca imalati ile deney diizeneklerinin olusturulmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
Ancak bu durumlar dikkate alinarak karsilagtirma ve sonug¢ c¢ikarma calismalar

yapilmis, gelecege doniik uygulama bilgi birikimi saglamistir.

Yukarida bahsedilen olumsuz siirtiinme durumlart giderildiginde daha az motor torku
yeterli olacagindan, rotor atalet momenti biraz daha kiigiik motor ile ayni sonuglar
aliabilir, hatta boylece diislik atalet momentinden dolay1 daha iyi frekans cevabi ve

daha kivrak izleme 6zelligi elde edilmis olur.

4.3.Arabali Ters Sarkacin Kontrolii

Bu boliimde arabali ters sarkca sistemine teorik ve deneysel olarak uygulanan cesitli
kontrol tiirlerinin grafikleri bagliklar halinde verilmis ve bu sistem igin

degerlendirme yapilmistir.
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4.3.1. Kayan Kipli Kontrol

Sistemin kayan kipli kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢cin Denklem 2.22 ’deki yiizey
secilmis ve kayan kipli kontrol katsayilar1 simiilasyonda
Cp =[39.475 18.569 24.6251 20.4297] ve 6 =0.5, deneyde ise
Cp =[47.54 3.33 26.14 13.07] ve & = 4.4 olarak belirlenmis olup sistemin
simiilasyon ve deneysel sonuglari asagidadir. Simiilasyon ve deneyler sadece

anahtarlama sinyali ger¢eklestirilmistir.
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Sekil 4.53. Sarka¢ Acis1 ve Araba Konumu (Simiilasyon) (SMC anahtarlama ile,
C=[39.475 18.569 24.6251 20.4297], 6:0.5)
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Sekil 4.54. Kontrol Sinyali (Simiilasyon) (SMC anahtarlama ile, C=[39.475 18.569
24.6251 20.4297], 6:0.5)
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Sekil 4.55. Sarka¢ Acis1 ve Araba Konumu (Deneysel) (SMC anahtarlama ile,
C=[47.54 3.33 26.14 13.07], 6:4.4)
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Sekil 4.56. Kontrol Sinyali (Simiilasyon) (SMC anahtarlama ile, C=[47.54 3.33
26.14 13.07], 6:4.4)
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Sekil 4.57. Sarka¢ Acist ve Araba Konumu (Deneysel, sarka¢ acist ve araba
konumunun ayni yonde olma durumu) (SMC anahtarlama ile,
C=[47.54 3.33 26.14 13.07], 6:4.4)
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4.3.2. Integral Kayan Kipli Kontrol

Sistemin integral kayan kipli kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢in Denklem 2.22°deki
ylizeye araba konumunu ve sarka¢ agisini integralleri eklenerek sisteme integral
kayan kipli kontrol uygulanmistir. Kayan kipli kontrol katsayilar1 simiilasyonda
Cp =[39.47518.569 24.6251 20.4297] , § = 0.5 ve integral katsayilar k;; = 0.1
ve k;, =1, deneyde ise Cp = [47.54 3.33 26.14 13.07], § = 4.4 ve integral
katsayilar1 k;; = 0.01 ve k;, = 0.1 olarak secilmis olup sistemin simiilasyon ve

deneysel sonuglar1 agagidadir.
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Sekil 4.58. Sarka¢ Acis1 ve Araba Konumu (Simiilasyon) (ISMC anahtarlama ile,
C=[39.475 18.569 24.6251 20.4297], 6:0.5, k;;:0.1, k;;:1)
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Sekil 4.59. Sarka¢ Acist ve Araba Konumu (Deneysel) (ISMC anahtarlama ile,
C=[ 47.543.3326.14 13.07], 6:4.4, k;5:0.01, k;,:0.1)

4.3.3. Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol

Sistemin hiyerarsik kayan kipli kontroliinii ger¢eklestirebilmek i¢in Denklem 2.65°de
yer alan kontrol sinyali kullanilmistir. Kontrolcii katsayilar1 simiilasyon ¢;=2.125,
c;=1.205 ,a =0.908, 1n,=8 ve k=11 olarak secilmistir. Deney uygulamalarinda
sadece Denklem 1.58 denkleminde anahtarlama kismu kullanilmis ve ‘sign’
anahtarlamasi yerine ‘tanh’ anahtarlamasi tercih edilmis ayrica ylizey sinir tabaka ile
kontrol edilmistir. Kontrolcli katsayilar1 deney icin ¢;=14.31, c,=2 ,a =0.254,
1,=20.5 ve k,=0.5 ve sinir tabaka kalinlig1 n =4.9 olarak secilmistir.
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Sekil 4.60. Sarkac Acis1 ve Araba Konumu (Simiilasyon) (Hiyerarsik SMC toplam
sinyal ile, ¢1:2.125, ¢5:1.205, @:0.908, n,:8 ve ky:11)
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Sekil 4.61. Sarkac Acis1 ve Araba Konumu (Deneysel) (Hiyerarsik SMC
anahtarlama ile,c;:14.31, ¢,:2 ,a:0.254, 11,:20.5, k,:0.5 ve  :4.9)
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Sekil 4.62. Sarka¢ Acist ve Araba Konumu (Deneysel, sarka¢ acis1 ve araba
konumunun ayni yonde olma durumu) (Hiyerarsik SMC anahtarlama
ile,c1:14.31, ¢:2 ,a :0.254, 1,:20.5 ve k,:0.5 ve 1 :4.9)

4.3.4. Kaskat Kayan Kipli Kontrol

Sistemin kaskat kayan kipli kontroliinii gergeklestirebilmek i¢in Denklem 2.84 ve
2.85°de yer alan kontrol sinyalleri kullanilmistir. Kontrolcii katsayilar1 simiilasyon
icin ¢;= 2.16, c;= 1.33, c3= 1.11, n= 20.5 ve k =13 ’diir. Deney uygulamalarinda
sadece denklem 1.77 denklemi kullanilmis ve ‘sign’ anahtarlamasi yerine ‘tanh’
anahtarlamas1 kullanilmis ve yiizey sinir tabaka ile kontrol edilmistir. Kontrolcii
katsayilar1 deney icin ¢;= 14.27, ¢,=7.84, c3= 7.84, n=20.5 , k =0.5 ve siir tabaka

kalinlig1 n;= 4.9 olarak secilmistir.
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Sekil 4.63. Sarka¢ Acgist ve Araba Konumu (Simiilasyon) (Kaskat SMC toplam
sinyal ile, ¢;: 2.16, ¢3: 1.33, c3: 1.11,1: 20.5 ve k :13)
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Sekil 4.64. Sarka¢ Acis1 ve Araba Konumu (Deneysel) (Kaskat SMC anahtarlama
ile, ¢1: 14.27, ¢5:7.84, c3: 7.84,1:20.5 , k :0.5ven,:4.9)
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Sekil 4.65. Sarka¢ Acist ve Araba Konumu(Deneysel, sarka¢ acist ve araba
konumunun ayni yonde olma durumu) (Kaskat SMC anahtarlama ile,
c1:14.27,¢,:7.84, c3: 7.84,1:20.5 , k :0.5 ve n;: 4.9)

4.3.5. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Arabali ter sarka¢ sistemi dogrusal olmayan, ve tek giris-cok ¢ikish ve dolayh
tahrikli bir sistemdir. Kontrolde amag sistemin ¢ikiglarinin tek kontrol sinyali ile ayn
anda kontroliiniin saglanmasidir. Sistem DC motorun dinamigi ihmal edilmeksizin
modellenmistir. Cesitli yontemler kullanilarak 6nceden elde edilmis ve gerek
gortldiiglinde giincellenmis gercek sistem parametreler ile sistemin simiilasyonu

gerceklestirilmistir (Bkz EK-3).
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Tablo 4.3. Kontrol Tekniklerinin Karsilastirma Tablosu

Kontrolcii Asma Asma Kalic1 Hata Kalhic1 Hata
(Sarkag) | (Araba) (Sarkag) (Araba)

(%) (%) ") (cm)

SMC 34.2 22.6 +2.0 +2.5
Anahtarlama

ISMC 72.0 32.05 +2.0 +2.5
Anahtarlama

Hiyerarsik SMC 55.5 30.0 +2.0 +2.0
Anahtarlama

Kaskat SMC 90.0 27.7 +2.0 +2.0
Anahtarlama

Simiilasyonlarda sarka¢ agisinin +0.5° ve araba konumu +0.5 cm hassasiyetinde
kontrolii gerceklestirilmis. Test edilen kontrol algoritmalar1 ile de aym1 anda iki
degiskenin kontrolii saglanmigtir. Deneysel ¢alismalarda ise sarkag¢ agisinin +2° ve
araba konumu +2.0 cm hassasiyetinde kontrolii gergeklestirilmistir (Sekil 4.53-4.65).
Simiilasyonda ve deneysel olarak gorillen durum degiskenlerindeki diizensiz
dalgalanmalarin araba yataklama sisteminde mevcut olan Boliim 4.2.1°de bahsedilen
tam modellenemeyen siirtlinme dinamiginden kaynaklandigi belirlenmistir. Ters
sarka¢ sistemlerinde motorun dinamiginin ihmal edilerek gelistirilen kontrol
algoritmalarinin, motorun dinamiklerinin ithmal edilemeyecegi durumlarda yeterli
performans gosteremedikleri gozlemlenmistir. Ayrica sistemlerdeki modellenemeyen
dinamikler ve bozucu etkilerin de gozlemlenip kontrol dinamiklerine katilmasinin
kontrol performansini iyilestirecegi diistiniilmektedir. Bu kapsamda daha i1yi sonuglar
almak icin son zamanlarda belirsizlikler ve modellenemeyen dinamikleri dikkate
almaya calisan calismalarin neden arttigi daha iyi anlasilmistir. Bunlar, ayrica
yapilmast gereken basli basina detayli bilimsel calismalar olup bu c¢alismanin

kapsami1 disindadir.
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SONUC

Bu ¢alismada basit ters sarkag, dc motor tahrikli araba sistemi ve arabali ters sarkagin
modellenmis, ¢ok sayida yaygin kayan kipli kontrol teknigi ile kontrolleri hem teorik
hem de deneysel olarak gergeklestirilmis, PID kontrol her tiirlii durumda uygulanmus,
hem PID kontrol ile hemde yapilar1 uygunsa kendi aralarinda karsilastirma yapilmas,

faydali sonuglar ¢ikarilmis ve gelecege doniik 6nerilerde bulunulmustur.

Basit ters sarka¢ ve dc motor tahrikli araba sistemleri dogrudan tahrikli ve tek giris-
tek ¢ikish sistemlerdir. Bu sistemlere oncelikle PID kontrol uygulanmis ve sonuglar
alimmistir. Sistemin mertebesi diisiik yaklagik modeli elde edilerek kayma yiizeyleri
belirlenmis ve kontrol gerceklestirilmistir. Yiizeyler genelde istenilen hatanin
dinamigine gore olusturulmus ve kullanilan tekniklerle sistemlerin yoriinge izleme
kabiliyetlerinin yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ylizey tasarimlarinda integral
terimi eklenerek sistemlerin davranislarinda iyilesme oldugu ve oOzellikle kalici

hatalar1 azalttig1 gozlemlenmistir.

Basit ters sarka¢ sistemi modelleme hatalarinin ve bozucu etkilerin az oldugu bir
sistemdir. Kayan yiizeyin dinamikleri sistemin durum degiskenlerinden
olusturuldugunda, tam sistem modelleri kullanilarak, sisteme kok yerlestirme ile
kontrol yapilmistir. Bu nedenle sistemin kok yerlestirme ile kontrolii tasarlanan
gozlemleyici ile istenilen sonuglar1 vermistir. Ancak, her ne kadar dogrusal bir sistem
olsa da, dc motor tahrikli araba sisteminde modellenemeyen dinamikler ve bozucu
etkilerin fazlalig1 tasarlanan gozlemleyici i¢in olumsuz etki olusturmustur. Bu
sebeple kontrolden sonuglar istenildigi gibi elde edilememistir. Ayrica kayma
yiizeyinin hatanin dinamiklerinden olusmuyor olmasinin sistemin yoriinge izleme

kabiliyetinin diisiik olmasina neden oldugu gézlemlenmistir.

Basit ters sarka¢ ve dc motor tahrikli araba sisteminin ikisinde de kayan kipli kontrol
hiperbolik tanjant yumusatma fonksiyonu kullanilarak sadece anahtarlama kontrol
sinyali ile gerceklestirilmis ve olduk¢a olumlu sonuglar alinmistir. Sistemin
mertebesinin  basitlestirildigi durumda elde edilen esdeger sinyalin, durum
degiskeninin ulagsma zamanin1 gegiktirdigi gozlemlenmistir. Durum degiskenlerinin

timiinii  kullanarak olusturulan kayma yiizeyi ile yapilan kontrollerde hem



anahtarlama hem de esdeger sinyal ile kontrol gergeklestirilmis ve simiilasyonda

olumlu sonuglar elde edilmistir.

Dogru akim motoru tahrikli araba sisteminde daha Once bahsedildigi gibi
modellenemeyen dinamikler ve bozucu etkilerden dolayr kontroller istenilen
performansi saglayamamistir. Sistem modeline, sisteme kontrol girisini saglayan dc
motorun dinamikleri de katilmistir. Sisteme klasik kayan kipli kontroliin yani sira
integral kayan kipli kontrol, hiyerarsik kayan kipli kontrol ve kaskat kayan kipli
kontrol uygulanmistir. Simiilasyon ve deneysel ¢aligmalarda sarkag acis1 ve arabanin
konumunun ayn1 anda kontrolii gerceklestirilmistir. Simiilasyonlarda sarkag agisinin
+0.5° ve araba konumu +0.5 cm hassasiyetinde kontrolii gergeklestirilmis. Test
edilen kontrol algoritmalar1 ile de ayni anda iki degiskenin kontrolii saglanmistir.
Deneysel ¢alismalarda sarkag agisinin +2° ve araba konumu + 2 cm hassasiyetinde
kontrolii gerceklestirilmigtir. Simiilasyonda ve deneylerde cevap egrilerinde goriilen
diizensizliklerin belirsizliklerden ve tam modellenemeyen siirtiinme dinamiginden
kaynaklandig1 anlagilmistir. Sonuglarin degerlendirilmesi boliimlerinde bahsedilen
olumsuzluklar1 giderecek sekilde diizenlemelerle daha iyi sonuglar elde

edilebilecektir.

Sonug¢ olarak, “kayan kipli kontrol tekniklerinin teorik ve deneysel olarak
incelenmesi” calismasi ile, farkli tiirden gergek sistemler iizerinde yaygin olarak
kullanilan kayan kipli kontrol teknikleri ile kontroller hem teorik hem de deneysel
olarak gergeklestirilmis, elde edilen ¢ok sayida simiilasyon ve deney sonuclari
degerlendirilerek karsilagtirmalar yapilmis, faydali olabilecek sonuglar c¢ikarilmis,

gelecek calismalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.
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Ek 1. Basit Ters Sarka¢ Simiilasyon Yazilim
(Delphi 7 Gorsel Programm Kaynak Kodu)

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
label 2,3,ilkatla,22,32,ilkatla2,atla3;

var i :longint;

j.k1 :byte;

Procedure Sistem;

begin
fi[1]:=xv[2];
ff[2]:= a[2,1]*sin(xv[1])+a[2,2]*xv[2]+a[2,3]*xVv[3
ff13]:= a[3,2]*xv[2]+a[3,3]*xVv[3]+b[3]*eat;

end;

begin
assignfile(outl, dizin +'CIKTI\'toutFilenamel ); rewrite(outl);
assignfile(out2, dizin +'CIKTI\'+outFilename?2 ); rewrite(out2);

Rm:=5.138648677;

Lm:=0.0099446108;

Ke:=0.065633;

Kt:=Ke;

Je:=0.002386;

Be:=0.0041 ;

Kte:=0.03;

11:=0.1509;

me:=0.076;

Ky:=1; Kh:=1;

/ 00000000
a[2,1]:= (11*me*9.81/Je);a[2,2]:=(-Be/Je);a[2,3]:=(1/Je)*Kt;
b[2]:=(1/Je);a[3,2]:= (-Ke/Lm);a[3,3]:=(-Rm/Lm);b[3]:=(1/Lm);
cl:=(11*me*9.81/Je);
c2:=-(Kt*kt/Rm/Je)-(Be/Je);
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Ek 1. Devam
c3:=(kt/Rm/je);
Al:=Je*Lm;A2:=Je*Rm+Be*Lm;A3:=Be*Rm+11*me*9.81*Lm+Kt*kt;

// 00000000

ipid:=0;ismc:=0;ismc2:=0;ismc3:=0;

if RadioButton8.Checked then ipid:=1;if RadioButton9.Checked then ismc:=1;
if RadioButton10.Checked then ismc2:=1;if RadioButton11.Checked then ismc3:=1;
if RadioButton12.Checked then ismc4:=1;

//baglangi¢ degerleri

aa:=0;ed:=0;edb:=0;x1rd:=0;x1rdd:=0;ee:=0; edd:=0;ei:= 0;te:= 0; Tbt:=0;
x[2]:=x20;x[3]:=x30;x[4]:=x40;x[5]:=0;x[1]:=x10;
iss[0]:=0;iss[1]:=0.5;iss[2]:=0.5;iss[3]:=1;

//sistem mertebesi

sm:=3;

//runge-kutta 4 baglangic degerleri sifirlama
for j:=1 to 4 do xr2[j]:=x[j]; for j:=1 to sm2 do xv[j]:=0;
u:=0;

fori:=1 to sm2 do

begin

for j:=1 to sm2 do

begin

kk[i,j]:=0;

end;

end;

if sys=1 then

begin

FOR i:=round(0/h) TO round(tf/h) DO

BEGIN

t:=h*i;

if RadioButton3.Checked then x1r:= xr;

if RadioButton4.Checked then x1r:= Ar*t;

if RadioButton5.Checked then x1r:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t);
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Ek 1. Devam

e:=x[1]-x1r;

eh:=Kh*e; { volt}

ei:= ei+h*eh; // € nin integrali

if i=0 then goto ilkatla;

ed:=(eh-ee)/h; ee:= eh; // € nin tiirevi
edd:=(ed-edb)/h; edb:= ed;
ilkatla:

u:=Kp*(eh + (Ki)*ei + Td*ed);

upid:= -8.74*u; { volt,elektronik yiikseltec 8.74 }

//Luenberger observer
if t<0.001 then x1o0:=x[1];
flo:=x20 + k6 *(x[1]-x10);
f20:=47.152139145*sin(x[1])+(-1.718357083*x20)+27.507544007*x30+ k7 *(x[1]-x10);
f30:=-6.599856075*x20+(-516.726977088)*x30 +100.556977051 *eat+ k8 *(x[1]-x10);
xlo:=x1lo + h*flo;
x20:=x20 + h*f20;

x30:=x30 + h*f30;

//' 1.mertebeden smc + ueq veya ueq suz

s:=ed + Lam*eh;

if s<=-del then usw:= 20.5;
if (s>-del) and (s<del) then usw:=-20.5*tanh(s/del);
if s>=del then usw:=-20.5;

ueq:=-(c1/c¢3)*sin(x[1])-(c2+lam)*x[2]/c3 ;

usmc:= ueq* 1+usw;

/I 1.mertebeden ismc + ueq veya ueq suz
s2:=ed + kl*eh + k2*ei;

if s2<=-del2 then usw2:= 20.5;
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Ek 1. Devam

if (s2>-del2) and (s2<del2) then usw2:= -20.5*tanh(s2/del2);
if s2>=del2 then usw2:= -20.5;

ueq2:=-k2/c3*eh-(cl/c3)*sin(x[1])-(c2+k1)*x[2]/c3;

usmc2:=ueq2*1+usw?2;

/1l gbzlemleyici ile smc + ueq

s3:=k3*x10+kk4*x20+k5*x30;
ueq3:=-(k3*x20+kk4*47.152139145*sin(x10)+kk4*(-1.718357083)*x20
+kk4*27.507544007*x30+k5* (-6.599856075)*x20
+k5*(-516.726977088)*x30)/(k5*%100.556977051);

usw3:= ueq3-20.5*tanh(s3/del3);

usmc3:=ueq3* [+usw3;

u:= ipid*upid + ismc*usmc + ismc2*usmc2+isme3*usme3;
if u>+20.5 then u:=+20.5;
if u<-20.5 then u:=-20.5;

eat:=u;

//runge-kutta 4 n. Mertebeden genellestirilmis ¢6ziim
for k:=0 to 3 do
begin
for j:=1 to sm do xv[j]:=x[j]+kk[k,j]*iss[k];
sistem; for j:=1 to sm do kk[k+1,j]:=h*ff]j]; end;
for j:==1 to sm do x[j]:=x[j] + (kk[1,j]+2*kk[2,j]+2*kk[3.j]+kk[4.]]) /6;

ni:= tf/h/ss;

if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 2;
writeln(outl, t:18:9,x[1]:18:9);

writeln(out2, t:18:9, u:15:6);

2:

END;
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Ek 2 DC Motor Tahrikli Araba Simiilasyon Yazilim
(Delphi 7 Gorsel Programm Kaynak Kodu)

procedure TForm1.Button2Click(Sender: TObject);
label 2,3,1lkatla,22,32,ilkatla2,atla3;
var 1 :longint;

J.k1 : byte;

Procedure Sistem;
begin
[ 1]:= xv[2];
ff[2]:= a[2,2]*xv[2]+a[2,3]*xV[3];
ff[3]:= a[3,2]*xv[2]+a[3,3]*xv[3]+b[3]*cat;

end;

begin

I/

assignfile(outl, dizin +'CIKTI\'toutFilenamel ); rewrite(outl);

b

assignfile(out2, dizin +'CIKTI\'+outFilename?2 ); rewrite(out2);

b

//basit sarka¢ model parametreleri ve kisaltmalar

Rm:= 3;
Lm:=0.01596;
Ke:=0.141;
Kt:=Ke;
Rg:=0.027;
Be:=28.60020352;
Ky:=8.74; Kh:=1;
me:=1.222;

// 00000000

a[2,2]:=(-Be/me);a[2,3]:=(Kt/me/Rg);
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a[3,2]:= (-Ke/Rg/Lm);a[3,3]:=(-Rm/Lm);b[3]:=(1/Lm);

cl:=0;

c2:=a[2,2]-a[2,3]*a[3,2]/a[3,3];

c3:=-a[2,3]*b[3])/a[3.3];
Al:=Je*Lm;A2:=Je*Rm+Be*Lm;A3:=Be*Rm+11*me*9.81* Lm+Kt*kt;

// 00000000

ipid:=0;ismc:=0;ismc2:=0;ismc3:=0;

if RadioButton8.Checked then ipid:=1;if RadioButton9.Checked then ismc:=1;

if RadioButton10.Checked then ismc2:=1;if RadioButton11.Checked then ismc3:=1;
if RadioButton12.Checked then ismc4:=1;

//baglangic degerleri
aa:=0;ed:=0;edb:=0;x1rd:=0;x1rdd:=0;ee:=0; edd:=0;ei:= 0;te:= 0; Tbt:=0;
x[2]:=x20;x[3]:=x30;x[4]:=x40;x[5]:=0;x[1]:=x10;
18s[0]:=0;iss[1]:=0.5;iss[2]:=0.5;iss[3]:=1;

//sistem mertebesi

sm:=3;

//runge-kutta 4 baslangic degerleri

for j:==1 to 4 do xr2[j]:=x[j]; for j:=1 to sm2 do xv[j]:=0;
u:=0;

for i:=1 to sm2 do

begin

for j:==1 to sm2 do

begin

kk[i,j]:=0;

end;

end;

/lobserver x10:=x[1];x20:=0;x30:=0;

FOR i:=round(0/h) TO round(tf/h) DO
BEGIN
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t:=h*i;

if RadioButton3.Checked then x1r:= xr;

if RadioButton4.Checked then x1r:= Ar*t;

if RadioButton5.Checked then x1r:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t);
e:=x[1]-x1r;

eh:=Kh*e; {volt}

ei:= eit+h*eh; // e nin integrali

if i=0 then goto ilkatla;

ed:=(eh-ee)/h; ee:= eh; // € nin tiirevi
edd:=(ed-edb)/h; edb:=ed;

xIrd:=(x1r-x1rb)/h; x1rb:=x1r; // ref girigin tiirevi
x1rdd:=(x1rd-x1rdb)/h; x1rdb:=x1rd; // ref girigin 2. tiirevi
ilkatla:

u:=Kp*eh + (Ki)*ei + Td*ed;
upid:= -8.74*u; { volt,elektronik yiikseltec 8.74 }

//Luenberger gozlemleyici
if t<0.001 then x1o:=x[1];
flo:=x20 + k6 *(x[1]-x10);
f20:= (-23.404421866)*x20+4.273504274*x30+ k7 *(x[1]-x10);
f30:=-327.206906154*x20+(-187.969924812)*x30 +62.656641604*cat+ k8 *(x[1]-x10);
xlo:=x1lo + h*flo;
x20:=x20 + h*f20;

x30:=x30 + h*f3o0;

/I 1.mertebeden smc + ueq veya ueq suz

s:=ed + Lam*eh;

if s<=-del then usw:= 20.5;
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if (s>-del) and (s<del) then usw:=-20.5*tanh(s/del);
if s>=del then usw:= -20.5;

ueq:=-(c2)*ed/c3 -(lam)*ed/c3+x1rdd/c3;
usmce:= ueq*1+usw;

usmce:=usmec,

/l/l" 1.mertebeden ,smc + ueq veya ueq suz
s2:=ed + kl*eh + k2*ei;

if s2<=-del2 then usw2:= 20.5;

if (s2>-del2) and (s2<del2) then usw2:= -20.5*tanh(s2/del2);
if s2>=del2 then usw2:= -20.5;

ueq2:=-k2/c3*eh-(c2)*x[2]/c3-(+k1)*ed/c3+x1rdd/c3;

usmc2:=ueq2*1+usw2;

/I gbzlemleyici ile smc + ueq

s3:=k3*eh+kk4*x20+k5*x30;

ueq3:=-(k3*x20+kk4*(-23.404421866)*x20

+kk4*4.273504274*x30+k5* (-327.206906154)*x20

+k5%(-187.969924812)*x30)/(k5*62.656641604);

usw3:= -20.5*tanh(s3/del3);

usmc3:=ueq3*1+usw3;

u:= ipid*upid + ismc*usmc + ismc2*usme2+isme3*usmc3+ismc4*usmce4;

if u>+20.5 then u:=+20.5;
if u<-20.5 then u:=-20.5;

eat:=u,
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//runge-kutta 4, n. Mertebeden genellestirilmis ¢6ziim
for k:=0 to 3 do
begin
for j:=1 to sm do xv[j]:=x[j]+kk[k,j]*iss[k];
sistem; for j:=1 to sm do kk[k+1,j]:=h*ff[j]; end;
for j:==1 to sm do x[j]:=x[j] + (kk[1,j]+2*kk[2,j]+2*kk[3,j]+kk[4.,]]) /6;

ni:= tf/h/ss;
if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 2;

writeln(outl, t:18:9, x1r:18:9, x[1]:18:9);

writeln(out2, t:18:9, u:15:6);

2:
Application.ProcessMessages;
if GetKeyState(VK_Escape) and 128 =128 then goto 3;
if aa=1 then goto 3;

end;

3:

END;
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Ek 3 Arabah Ters Sarkac¢ Simiilasyon Yazilimi
(Delphi 7 Gorsel Programm Kaynak Kodu)

Procedure Sistem; // Ters sarka¢ dogrusal olmayan 5. Mertebeden modeli
begin

aal1:=bb*cos(xv[1]);

aal2:=cc;

aa21:=aa+Jge/Rg;

aa22:=bb*cos(xv[1]);

w:=aall*aa22-aal2*aa2l;

if xv[4]>0 then Fs:=(-8.378+28.6*xv[4]);

if xv[4]<0 then Fs:=(8.378+28.6*xv[4]);

fi[1]:=xv[2];
ff[2]:=(-bb*bm*cos(xv[1])/Rg/w)*xv[4]+(bb*bb*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w)*xv[2]*xV[2]
+ (-aa*bb*g*rg*rg-bb*g*jge)/Rg/Rg/w*sin(xv[ 1])+bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w*xv[5]+
(-bb*cos(xv[1])/w)*Fs+(aa*Rg*Rg+jge)/Rg/Rg/w*ms;

ff[3]:=xv[4];

ffl4]:=(cc*Bm/Rg/w)*xv[4]+ bb*bb*g*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w
+(-bb*cc*sin(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] + (-cc*kt/Rg/w)*xv[5]+(-bb*cos(xv[1])/w)*ms
+cc/w*Fs;

[ 5]:=(-Kt/Lm/Rg)*xv[4]+(-Rm/Lm)*xv[5]+1/Lm*eat;

//sistem_4m de yer alan 4. mertebeye indirgenmis sistemin degerleri
g1:=(0.023511606*cos(xv[1]))*xv[4]+(-0.074787362*sin(xv[ 1 ])*cos(xv[1]))*xv[2]*xVv[2]
+25.448175658*sin(xv[1]) + 1.587033394*(Fs) +(-0.042717637);

b1:=-2.762613359 ;//-2.76261394095;

g2:=-0.011045688*xv[4]+(-0.733664018)*sin(xv[1])*cos(xv[1])
+(0.035134899*sin(xv[1]))*xv[2]*xv[2]+(0.001231538*cos(xv[1]))
+(-0.745583961)*(Fs)+(-6.777757077)*xv[4];

b2:=1.297868377; //1.29786849623;

end;
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Procedure Sistem 4m; // 4. mertebeden endiiktans ihmali ile ters sarkag
begin

aal1:=bb*cos(xv[1]);

aal2:=cc;

aa21:=aa+Jge/Rg;

aa22:=bb*cos(xv[1]);

w:=aall*aa22-aal2*aa2l;
if xv[4]>0 then Fs:=(-8.378+33.75*xv[4]);

if xv[4]<0 then Fs:=(8.378+33.75*xv[4]);

fi[1]:=xv[2];
ff]2]:=(-bb*bm*cos(xv[1])/Rg/w)*xv[4]+(bb*bb*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w)*xv[2]*xV[2]
+ (-aa*bb*g*rg*rg-bb*g*jge)/Rg/Rg/whsin(xv[1])+
(-bb*cos(xv[1])/w)*(8.378*0+33.75*xv[4])+(aa*Rg*Rg+jge)/Rg/Rg/w*ms
+(bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w)*(-Kt/Rm/Rg)*xv[4]+((bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w)/Rm)*eat;
ff[3]:=xv[4];

fff4]:=(cc*Bm/Rg/w)*xv[4]+ bb*bb*g*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w
+(-bb*cc*sin(xv[1])/w)*xv[2]*xv[2] +(-bb*cos(xv[1])/w)*ms

+cc/w*(8.378*0+33.75*xv[4])+ (-cc*kt/Rg/w)*(-Kt/Rm/Rg)*xv[4]+((-
cc*kt/Rg/w)/Rm)*eat;

gl:=(-bb*bm*cos(xv[1])/Rg/w)*xv[4]+(bb*bb*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w)*xv[2]*xVv[2]

+ (-aa*bb*g*rg*rg-bb*g*jge)/Rg/Rg/whsin(xv[1])+

(-bb*cos(xv[1])/w)*(Fs)+(aa*Rg*Rg+jge)/Rg/Rg/w*ms;
bl:=((bb*kt*cos(xv[1])/Rg/w)/Rm) ;

g2:=(cc*Bm/Rg/w)*xv[4]+ bb*bb*g*sin(xv[1])*cos(xv[1])/w
+(-bb*cc*sin(xv[ 1])/w)*xv[2]*xv[2] +(-bb*cos(xv[1])/w)*ms
+ce/w*(Fs)+ (-cc*kt/Rg/w)*(-Kt/Rm/Rg)*xv[4];
b2:=((-cc*kt/Rg/w)/Rm);

end;

110



Ek 3. Devam
begin
assignfile(outl, dizin +'CIKTI\'+outFilenamel ); rewrite(outl);

assignfile(out2, dizin +'CIKTI\'toutFilename?2 ); rewrite(out2);

kt:=0.141;Rm:=3;Lm:=0.01596;Ms:=0.000776;mc:=1.0236;Rg:=0.027;
2:=9.81;jge:=1.4462*power(10,-4);Jsp:=0.0117714467;1s:=0.22;Bm:=0.03;
aa:=mc+0.2142+Jge/Rg/Rg;

bb:=0.2142%s;

cc:=0.2142*Ls*Ls+]Jsp;

x11:=0;x31:=0;

/! 00000000
a[2,1]:= (-Kte/Je);a[2,2]:=(-Be/Je);a[2,3]:=(1/]Je)*Kt;
b[2]:=(1/Je);a[3,2]:= (-Ke/Lm);a[3,3]:=(-Rm/Lm);b[3]:=(1/Lm);
18s[0]:=0;iss[1]:=0.5;iss[2]:=0.5;iss[3]:=1;
e1:=0; ee:=0; te:=0; Tbt:=0;sm:=3;sm2:=5;

// 00000000

ipid:=0;ismc:=0;ismc2:=0;ismc3:=0;

if RadioButton8.Checked then ipid:=1;if RadioButton9.Checked then ismc:=1;

if RadioButton10.Checked then ismc2:=1;if RadioButton11.Checked then ismc¢3:=1;
if RadioButton12.Checked then ismc4:=1;

aa:=0;

ed:=0;edb:=0;x1rd:=0;x1rdd:=0;

edd:=0;

x[1]:=x10;x[2]:=x20;x[3]:=x30;x[4]:=x40; x[5]:=0;

for j:=1 to 4 do xr2[j]:=x[j]; for j:=1 to sm2 do xv[j]:=0;
u:=0;

fori:=1 to sm2 do

begin

for j:=1 to sm2 do

begin

kk[i,j]:=0;
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end;

end;

FOR i:= round(0/h) TO round(tf/h) DO
BEGIN

t:=h*i;

if RadioButton3.Checked then x1r:= xr;

if RadioButton4.Checked then x1r:= Ar*t;

if RadioButton5.Checked then x1r:= xsr + xsg*sin(2*pi*fre*t);

e:=x[1]-x1r;

e2:=(x[3]-x1r);

eh:= Kh*e;

ei:= eith*eh;

if i=0 then goto ilkatla2;
ed:=(eh-ee)/h;
e2d:=(e2-e2e)/h; // e nin tiireleri

ilkatla2:

ee:=eh; e2e:=¢€2; edb:=ed;

upid:= Kp*(eh + Ki*ei + Td*ed ),

//Kayan Kipli Kontrol
s:=kI1*x[1] + k2*x[2] + k3*x[3]+ kkd4*x[4];
usw:= 20.5*tanh(s/del2);

USmcC:=uswj,

//Kaskat Kayan Kipli Kontrol
s21:=k5*x[1]+x[2];
$22:=k6*x[3]+s21;
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s23:=k7*x[4]+s22;
s2:=s23;
usw2:=-(k8*sign(s2)+del*s2)/((b2*k7)+b1);
ueq2:=-(k7*g2+k6*x[4]+k5*x[2]+g1)/((b2*k7)+b1);
usmce2:= usw2-+ueq2;
//integral kayan kipli kontrol
x1i:= x1ith*x[1];
x31:= x3i+h*x[3];
83:= k1*x[1] + k2*x[2]+k9*x1i + k3*x[ 3]+ kk4*x[4]+k10*x31i;
sw3:= umax*tanh(s3/del3);
usme3:=usw3;
//Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol
s41:= K13*x[1]+x[2];
s42:= K14*x[3]+x[4];

S4:=K15%*s41+s42;

ueq4 1:=(K13*x[2]+gl)/(-bl);
ueqd2:=(K14*x[4]+g2)/(-b2);

usmc4:= ((K15*b1*ueqd 1+b2*ueqd2-deld *sign(s4)- lam*S4)/(K15*b1+b2) );

u:= ipid*upid + ismc*usmc + ismc2*usme2+isme3*usmc3+ismc4*usmce4;
if u>+umax then u:=+umax;

if u<-umax then u:=-umax;

eat:=u;

//runge-kutta 4, n. Mertebeden genellestirilmis ¢6ziim
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for k:=0 to 3 do

begin

for j:=1 to sm2 do xv[j]:=x[j]+kk[k,j]*iss[k];

Sistem; for j:=1 to sm2 do kk[k+1,j]:=h*ff[j];

end;

for j:=1 to sm2 do x[j]:=x[j] + (Kk[1,j]+2*kKk[2,j]+2*kk[3,j]+kk[4.]]) /6;
[ R R O

ni:= tf/h/ss;

if (round(tf/h)>ss) and (round(t/h)<>round(ni*round(t/h/ni))) then goto 22;

writeln(outl, t:15:6," ', x[1]¥360/2/3.14:18:9," ',x[3]¥100:18:9 );
writeln(out2, t:15:6, eat:18:9 );
22:
Application.ProcessMessages;
if GetKeyState(VK _Escape) and 128 =128 then goto 32;
if aa=1 then goto 32;
END;
32:
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Ek 4 Kok Yerlestirme Yazilim
(MATLAB Kaynak Kodu)

A=[0 1 0 ;
47.152139145 -1.718357083 27.507544007;
0-6.599856075 -516.726977088 1;
B=[0;0;100.5569770511;
%C=[10 0];
%D=0;

CC=[B A*B A*A*B] ;
kok=poly(A);

W=[kok(3) kok(2) 1;
kok(2) 1  0;

1 0 O
T=CC*W,

clc

Al=inv(T)*A*T;

A11I=[AL(1) Al(4) ;:A1(2) AL(5)];
AL12=[AL(7):A1(8)];

A121=[A1(3) A1(6)];A122=[A1(9)];B1=inv(T)*B;
pl=[-37.8,-22.];

C2=place(A111,A112,pl);

C22=[C2(1) C2(2) 1;
C3=C22*inv(T)
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