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OZET

Anahtar kelimeler: Asili Sarkag¢ Sistemi, Kayma Kipli Kontrol, Konum Kontrolii

Asili sarkac, yillardir farkli kontrol metodlarinin performansinin incelenmesinde
kullanilagelmistir.  Sistemlerdeki parametre degisimleri kararsizlifa sebep
olabilmektedir. S6z konusu parametre degisimlerine karsi uyarlama icermeyen
kontrol teknikleri kullanildiginda sistem kararliligi garanti edilemez. Bu sebeple
sistem  parametrelerinin  degisimine karst uyarlamali kontrol teknikleri
kullanilmalidir.

Bu caligmada asili bir sarka¢ sisteminin kayma kipli kontrolii amaclanmistir.
Oncelikle asili sarkac sistemine iliskin uygun bir deney diizenegi hazirlanarak;
sistemin matematiksel modeli elde edilmistir. Ardindan kayma kipli kontrollii asil
sarka¢ sisteminin degisik c¢alisma kosullari ve kontrol parametreleri igin
Matlab/Simulink ortaminda simulasyon sonuglart ve Labview yazilimina dayah
gercek zamanda deneysel sonuclari elde edilmistir. Elde edilen deneysel
sonuclarinin, simulasyon sonuglar ile olduk¢a uyumlu oldugu ve amaglanan kontrol
performansinin saglandig1 gdzlemlenmistir.
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SLIDING MODE CONTROL OF SUSPENDED PENDULUM

SUMMARY

Keywords: Suspended Pendulum System, Sliding Mode Control, Position Control

Suspended pendulum has been using in examining of performance of different
control methods for years. Changes of parameters in systems could be cause system
unstability. It is not ensured to perform the system stability by using control technics
without adaptation against of changing of system parameters. That’s why adaptive
control technics must be used against of unstable system parameters.

The sliding mode control of suspended pendulum has been purposed in this study.
Firstly, the mathematical model of suspended pendulum system has been obtained by
using prepared an experimental set-up which is related suspended pendulum. After
that, simulation results in Matlab/Simulink and Labview soft based real time results
has been obtained in different work conditions. Simulation results and experimental
results has been obtained nearly the same and it has been observed that the control
performance which was purposed.
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BOLUM 1. GIRiS

Asili sarkag sistemi; icinde harmonik hareket, ¢arpisma kanunlari, kiitle korunumu
yercekimi ivmesi, agisal hiz, agisal ivme, peryot, atalet momenti, non-lineerite gibi
fizigin bir cok konusunu igerdiginden, fizik hesaplar1 ve uygulamalarinda énemli bir
yere sahiptir. Protez bacak modellemesi, yer¢ekimi ivmesinin etkisi, gemilerin ve
ucaklarin dengesinin saglanmasi gibi uygulamalarda etkin bir rol istlenir. Bir ¢ok
fizik uygulamalarinda yer alan asili sarkac sistemi kontrol uygulamalarinda 6rnek bir

model olarak ele alinabilir [1].
1.1. Asih Sarkacin Tarihcesi

Cin kaynaklarindaki kayitlara gore sarkacin ilk kullanimi miladdan 6nce 4. yy’da
Han hanedanligi (M.O. 202 — M.S. 220) zamaninda; Cinli bir bilimci olan Zhang
Heng (78-139) tarafindan bir sismometre aygitinda kullamilmistir. Heng’in

sismometre aygitindaki sarkacin islevi, titresimleri algilayarak salimim yapmasi idi

[2].

Misirli bilgin Ibn-i  Yunus’un 10. yy’da sarkac iizerinde c¢alismalar yaptigi
bilinmektedir. Nitekim; ge¢mise dayal bilgilerden Ibn-i Yunus’un sarkaci zaman

Olctimii icin kullandig1 sonucuna varilmaktadir [1].

Galileo (1564 - 1642), cesitli sarkaclar iizerinde bir dizi gozlem ve deneyler
gerceklestirmis ve sarkaci, zamani 6lgmek icin kullanmigtir. Pisa katedralinde papazi
dinlerken kiirsiiniin iistiinde sallanan lambanin salimm periyodunun degismedigini
farkeden Galileo, sarkacin salinim periyodunun agirli§ina ya da genisligine degil
uzunluguna bagli oldugunu kesfetmistir. Galileo 6liimiine yakin yillarda sarkacla
calisan bir saat tasarlamig ancak bunu gerceklestirememistir. Sarkacin metronom

cihazinda kullanilmasi, miizisyenlere de yardimci olmustur [3].



[k sarkacli saat, Galileo’nun 6liimiinden 14 yil sonra 1656 yilinda Alman astronom
Christian Huygens tarafindan gerceklestirilmistir. S6z konusu sarka¢ siciminin
uzunlugunun  degistirilmesiyle = zamam  Olcmedeki  hassasiyet  rahatlikla

saglanabiliyordu [3,4].

Jean Richer, 1671 yilinda, Fransiz Guyana bolgesinde bulunan Cayenne’de, asili
sarkacin periyodunun Paris’teki sarkacin periyoduna gore daha yavas oldugunu
ispatlamistir. Buradan da Cayenne’deki yercekimi kuvvetinin daha biiyiik oldugu
sonucuna varilmistir. Huygens ise bunun sebebinin; diinyanin dénmesiyle olusan
merkezcil giiclin, sarkacin bulundugu enleme bagli olarak sarkacin agirliginin

degismesi oldugu kanaatine varmistir [2].

Ingiliz bilimci Robert Hooke, iki yonde hareket eden konik sarkaci tasarlamistir. Bu
sarkacin dairesel hareketlerinin analizini, gezegenlerin yoriingesel hareketlerini

analiz etmede kullanmustir [2,4].

1742’ de Ingiliz Benjamin Robins tarafindan ¢elik cubuklarla bir eksene asilmus tahta
bloktan olusan, mermilerin hizin1 6lgmede kullanilan “balistik sarka¢” yapilmistir.
Asili tahta bloga isabet eden mermi, tahta bloga carparak durur ve sarkaci hareket
ettirir. Boylece sarkac ile sarkacin diisey ekseni arasinda bir miktar a¢ci meydana
gelir. Ayn1 zamanda sarka¢ bir miktar yiikselir. S6z konusu carpismanin esnek
olmayan bir ¢arpisma oldugu varsayimiyla elde edilen bu veriler ile merminin hizi

momentum yasalariyla hesaplanabilir [4,5].

mMm» —p

Sekil 1.1. Robins’in balistik sarkaci



Leon Foucault (1819-1868), diinyanin dénme hareketini ortaya koymus olan
deneylerin Onciisii olarak bilinen bir fizikcidir. Foucault, diinyanin donmesi
yiiziinden, yatay diizlemde hareket eden cisimlerin yana sapma egilimi gosterdigini
1851 yilinda gerceklestirdigi bir deney ile ispatlamistir. Foucault, Pantheon’da
kubbenin tepesine, 67 metrelik ¢elik bir tel ve 28 kilogramlik kiitleye sahip demir bir
topdan olusan sarka¢ asmis ve sarkactaki topun altina sivri bir ug¢ takarak, yere serili
ince kum tabakasinda sarkacin salinim diizlemindeki degisimini gozlemcilerin
izleyebilmesini saglamistir. Bu deney sonucunda gozlemciler sarkacin salinim
diizleminin yavagga degistigini gézlemlemislerdir. Bu deneyi izleyenler, tarihte ilk

kez diinyanin kendi ekseni etrafinda dondiigiine tanik olmuslardir [6].

Sekil 1.2. Foucault sarkaci

1.2. Degisken Yapili Sistemler

Degisken yapili sistemler, literatiirde icinde Emel’yanov (1964, 1967), Utkin (1971,
1974, 1977) ve Itkis (1976) gibi Sovyet yazarlarinin bulundugu bir¢ok kisi tarafindan

tammmlanmustir [7].

Degisken yapili sistemler uzun siiredir biliniyor olmasina ragmen kayma Kkipli
kontrol 20. yy’in ikinci yarisinda Rusya’da ortaya cikmis ve Utkin’in [8] 1977
yilindaki makalesinden sonra hizla yayginlasmaya baglamistir [9]. Bu yeni kontrol
yontemi, robot kontrolii, elektrik motorlarinin kontrolii, pndmatik ve hidrolik hareket

sistemlerinin kontrolii ve elektronik sistemlerin kontrolii gibi bir cok alanda



uygulama alanm bulmustur. Giiniimiizde teori bir ¢ok sisteme uygulanmakta ve etkili

sonuglar alinmaktadir [10].

Sistem kararliliginin saglanmasinda etkin bir yapiya sahip olan kayma kipli kontrol,
dogrusal ve dogrusal olmayan sistemlerde giirbliz yapisiyla bilinir. Kayma kipli
kontrolorlii bir sistem kayma modunda iken dis bozucu biiyiikliiklere kars
duyarsizdir. Bu durum kayma kipli kontrole adaptasyon 6zelligi kazandirir ve kayma

kipli kontroliin kullanishiligim1 kagcinilmaz kilar.

1.3. Calismamn icerigi

Bu calismada kayma kipli kontrol yontemi kullamilarak asili sarka¢ sisteminin,
parametre degisikliklerine ve bozucu biiyiikliiklere duyarli olmaksizin etkin bir

kontroliiniin saglanmas1 amag¢lanmistir.

Ikinci boliimde asili sarkac sistemi ve sistemin hareketi hakkinda bilgiler
verilmektedir. Sisteme iliskin formiiller ve parametrik olarak sistemin matematiksel

modelinin olusturulmasi da bu boliimde yer almaktadir.

Uciincii boliimde kapali cevrim kontrol, PID ve kayma kipli kontrol gibi kontrol

yontemleri hakkinda bilgiler verilmektedir.

Dordiincii boliimde, uygulamada kullanilan deney diizenegi ve deney diizeneginde
kullanilan ekipmanlar tanitilmis ve deney diizeneginin isleyisi hakkinda bilgiler

verilmistir.

Deney diizeneginden yararlanarak sistemin ikinci dereceden matematiksel modelinin
sayisal olarak olusturulmasi ve olusturulan modelin kayma kipli kontrol sisteminin

blok diyagraminda yerlestirilmesi besinci boliimde yer almaktadir.

Altinct boliim, kayma kipli kontrollii modeli ¢ikarilan sistemin MATLAB/Simulink

ortaminda gergeklestirilen simulasyon sonuglart ile deney diizene§inden Labview



yazilimi aracilign ile elde edilen sonuclarin grafiksel olarak karsilastirilmasi

verilmistir.

Yedinci boliimde sonuglara iligkin yorumlar ve kontrolle ilgili oneriler, Ekler
boliimiinde ise Matlab/Simulink ve Labview yazilimlarn hakkinda bilgiler, benzetim

modelleri ve deney arayiizleri verilmistir.



BOLUM 2. ASILI SARKAC SISTEMI

2.1. Giris

Bu boliimde asili sarkacin kullamm alanlarn ve sarkac sisteminde yer alan

matematiksel ifadeler hakkinda bilgiler verilmistir.
2.2. Sarkac Sisteminin Kullamim Alanlari

Sarkacin ilk kullanim alanlarindan birisi saatlerdir. Sarka¢ bulunan saatlerde,
sarkacin bir periyodu 2 saniyelik siireye karsilik gelmektedir. Sarkacin 60 saniye
siireli salinim hareketinde, sarkacin merkezinin bagl oldugu dislilerden yelkovan, 6
derecelik bir ac1 ile hareket etmekte ve yelkovanin da 360 derecelik hareketine

karsilik akrep de 30 derecelik ac1 ile hareket etmektedir [2,3].

Sarkac¢ sistemi yercekimi ivmesinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Sarkacin
matematiksel modelinde yercekimi ivmesi de yer aldigindan diinyamin farkli
bolgelerinde yercekimi ivmesinin, sarka¢ sistemi ile dogru olarak oOlgiilebilmesi

saglanmistir [2].

Sismometre gibi hareketlerin grafige dokildigi aygitlarda sarka¢ sistemi

kullanilabilmektedir [11].
Binalarin duvarlarimin denge durumunun denetlenmesinde sarkag¢ kullanilmaktadir.

Mermi balistigi analizinde “balistik sarka¢” uzun yillar kullanilmastir [4].



Su akigt “hidrometri sarkaci” ile Olciilebilir. Hidrometri sarkaci, bir su yatagina asilan
ve suya daldirilarak diisey eksen ile yaptig1 agiya gore suyun akig hizim1 veren bir

sarkag tiirtidiir [4].

Ucak veya helikopter gibi hava tasitlarinin, yeryiliziine gore dengesinin
saglanabilmesi icin gerekli olan otomatik kontrol sisteminde sarkac¢ kullanilabilir.
Bununla birlikte yercekimine karsi kontrol sisteminin kullanilacagi yerlerde sarkac

sistemine ihtiya¢ duyulur [1].

Protez bacak modellemesinde, bir vincin kuvvet kolunun modellemesinde sarkag

sistemi kullanilabilir [1].

2.3. Asih Sarkac¢ Kontrol Diizenegi

Uygulamada asili sarkag sisteminin konumunun kontrol edilebilmesi i¢in 6ncelikle

sistem diizeninin c¢alisma prensibinin ve matematiksel modelinin bilinmesi

gerekmektedir.

Sekil 2.1. Asili sarkag sistemi

Sekil 2.1 ile verilen sarkac diizeneginde asili bir cubugun ucuna pervaneli bir DC
motor bagli bulunmaktadir. Bu diizenekte, sarkacin diisey eksenle yaptig1 8 agisinin

arzulanan bir referans degere gelebilmesi i¢in DC motor tahrik edilmektedir.



Sistemin ¢ikis bityiikliigii 8 acisi, girig biiyiikliigii ise DC motora uygulanan besleme
gerilimidir. Sistemin acisal konumu optik kodlayici veya potansiyometre gibi konum

sensorleri ile dlciilebilir.

Asili sarkac diizeneginde amacg, asili kolu arzulanan amag¢ Olgiilerini saglayarak

istenen konuma getirmektir.

2.4. Asih Sarkacin Matematiksel Modeli

Basit bir sarka¢ sisteminin frekansinin bulunabilmesi icin Newton’un ikinci
kanununun bilinmesi gerekmektedir. Newton’un ikinci kanununa gore F kuvvetine
maruz kalan m kiitlesi a ivmesi ile hizlanir. Asagidaki sekilde goriildiigii gibi bu

ivmeyi saglayan, kiitleye etki eden yercekimi ivmesinin yatay bilesenidir [5].

Sekil 2.2. Asili sarkag sistemine etki eden kuvvetler

F=m.a 2.1

Kiitleye etki eden yercekimi ivmesinin yatay bileseni, kiitleyi asag1 yoniine harekete

zorlar. Dolayisiyla

F=-m.g.sinf =m.a (2.2)



a=—g.sinf (2.3)
olur [5].

Burada yercekimi sabit yiikseklik ile degismektedir. [vmenin negatif isaretli olmasi
hizlanmanin; sistemin agag1 yoniinde oldugunu gosterir. Bu hizlanma 8 acisina bagl

olarak siirekli degisir [1,5].

Buradan, hizlanmay1 kontrol eden kuvvetin, a¢iyr da kontrol edebilecegi,

degistirebilecegi sonucu ¢ikmaktadir.

Sarkag sisteminde kiitlenin takip ettigi yoriingenin bir yay oldugu goze alimirsa, yay

uzunlugu formiiliinden

s=1-8 (2.4)
ds de
U_E_ E (25)
_av_ s a0
a=_—=_3 =1 v (2.6)

olur. Boylelikle ivmenin, a¢1 degiskenine baglh olarak tiirevsel denklemi bulunmusg

olur. (2.6) esitligi (2.3)’de yerine yazilirsa,

d?e

lﬁ = —g.sinf 2.7
dze o

lﬁ +g.sin8 =0 (2.8)
2

& +2sin6 =0 (2.9)
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tirevsel denklemi elde edilir. Enerjinin sakinimi yasasi geregince sarkag sisteminde
kayip enerji olmadig diisiiniiliirse, sistemde siirekli olarak potansiyel enerji kinetik

enerjiye; kinetik enerji de potansiyel enerjiye doniisecektir.

Sekil 2.3. Sarkacta yiikseklikteki degisim
Nitekim, potansiyel enerjideki degisim

AU = mgh (2.10)
kinetik enerjideki degisim ise

AK = %mvz @2.11)

bagintilar1 ile verilebilir [5]. Hava siirtiinmesi gibi enerji kaybina neden olacak

etkenlerin olmadig diisiiniiliirse
mgh = %mv2 (2.12)

v =./2gh (2.13)

bagintilar yazilabilir. (2.13) ile verilen hiz ifadesi (2.5) bagintisinda yerine yazilirsa

(2.14) denklemi elde edilir.
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2gh (2.14)

Son bagintidaki h, sarkacin birakildigr yiikseklik ile herhangi bir andaki yiikseklik
arasindaki farki ifade etmektedir (Bkz. Sekil 2.3). Sarkacin baslangic acisi 6,
baslangi¢ yiiksekligi yo, sarka¢ birakildiktan belirli bir zaman sonraki acis1i 6,

yiiksekligi ise y; olacagindan, y,ve y; degerleri agsagidaki gibi ifade edilebilir.

yo = L+ cos6 (2.15)
vy, =1-cosb, (2.16)
h yiiksekligi i¢in ise

h =1-(cosf — cosfy) (2.17)

bagintist yazilabilir. (2.17) bagintis1 (2.14)’de yerine yerlestirilirse

Z—i = JZTQ (cosB — cosB,) (2.18)

esitligi elde edilir. sinf ifadesinin Taylor serisel acimimi asagidaki ifade ile

verilebilir [12].

3 5 7
sing=0-24+2_2 4 .. (2.19)
3! 5! 7!

S6z konusu bu serisel aginim ifadesi i¢in 8, = 0 calisma noktasi civarinda gecerli

olmak iizere
sin@ =60 |0]<<0.785 rad (2.20)

biciminde yaklasik bagintis1 yazilabilir. (2.20) bagintis1 (2.9)’da yerlestirilirse
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2
%+%9 =0 2.21)

elde edilir.

0(0) = 6, ve Z—f (0) = 0 baslangi¢ kosullari ile (2.21) tiirevsel esitligi ¢6ziimii

0(t) = 6ycos (\/% t) (2.22)

biciminde elde edilir. Burada 2rnf; = w = % ve f =Ti oldugundan sarkag

periyotu Ty i¢in

Ty = 21 \E (2.23)

esitligi yazilabilir [1,4,5]. Son bagintidan, sarkacin periyodunun; sarkacin

uzunluguna ve yiiksekligine bagli oldugu goriilmektedir.
2.5. Sarkac Sisteminin Matematiksel Modeli
Kontrol edilecek bir sistemin, Oncelikle matematiksel modeli cikarilmalidir. Basit

sarka¢ sisteminin matematiksel modeli olusturulurken, Archimedes prensipleri ve

Newton’un yercekimi kanunlar1 dikkate alinir.
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Sekil 2.4. Sarkag sistemi

L= Cubugun uzunlugu

m= Cubugun agirlig

d= Aski noktasinin agirlik merkezine olan uzaklig
J= Atalet momenti

g= Yercekimi ivmesi

c= Viskoz soniimleme katsayisi

olmak {iizere, sarkacin asildigi noktaya gore Archimedes moment prensipleri esas

alinir.

Sistemin modelinde, sistemin hareketinden kaynaklanan bir atalet momenti

mevcuttur. Noktasal bir m kiitlesinin d uzakliktaki bir merkeze gore momenti

t=F.d (2.24)

olur. Newton’un ikinci kanunu geregi (2.1.) son bagintida yerlestirilirse

T=m.a.d (2.25)

elde edilir. Buradaki a ¢izgisel ivme olup; tegetsel ivme olarak da adlandirilabilir. V

cizgisel hiz olmak iizere asagidaki bagintilar yazilabilir.
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V=wd (2.26)

av dw

Tty (2.27)
=40 g 2.28

a=_— (2.28)

a = d (2.29)

a ivmesine iligkin (2.29) bagintis1 (2.25) bagintisi ile verilen moment denkleminde

yerlestirilirse

T=m-x-d-d (2.30)
dze

T=m'd2'm (2.31)

elde edilir. Burada m - d? ifadesi noktasal bir kiitlenin d kadar uzakliktaki bir eksene
gore atalet momentidir [13,14]. Kiitlelerin atalet momentleri; kiitle dagilimlarina ve
donme eksenine baglh oldugundan bulunmasi olduk¢a karmasik hesaplar gerektirir. N

adet noktasal kiitlenin olusturdugu bir sistemin atalet momenti
J = ZiLymd; (2.32)
olur. Bir katt modelin belirli bir eksene gore atalet momentinin hesab1 icin p(r)

seklinde bir kiitle yogunluk fonksiyonu tanimlanir. V hacim olmak iizere bir kati

modelin atalet momenti (2.33) bagintisi ile hesaplanir.

J=[ff, d*-p(r)-dv (2.33)
Bir kati modele boyutsal bir analiz yapildiginda atalet momenti

J=k-m-d? (2.34)
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seklinde diisiiniilebilir. Burada k sabiti, atalet momenti bulunacak olan cisme gore
degisir. Ornegin k, merkez ekseni etrafinda donen bir kiire icin 2/5 degerini alirken,
silindir igin 1/2 degerini alir. Aym zamanda d? ifadesi de atalet momenti bulunacak

olan cisme gore degisir [14,15].

Sarkac sisteminin atalet momenti asagidaki bagint1 ile verilebilir.
J==-m-(d+1?) (2.35)

Atalet momentinden kaynaklanan donme kuvveti

d?e o
r=) L0 yp (2.36)

bagintisi ile verilebilir [16].

Sarka¢ modelinde, sistemin kararli hale gelmesine yol acan viskoz soniimleme

katsayis1 mevcuttur.

Sarkac sisteminde ayni zamanda, sistemin kiitlesinden kaynaklanan bir donme

kuvveti mevcuttur.

Tiim bu bilgiler 15181nda sarka¢ sisteminin matematiksel modeli (2.37) bagintisi ile

verilebilir.
jO+cO+m,-g-d-sind=T (2.37)

Burada T motorun pervanesindeki itme kuvvetinden olusacak momenti, 6 ise kontrol

edilecek olan agidir. Son esitligin her iki yan1 j’ye boliiniirse,

5_Ch mygd . Z
6 =56 (—,- )sme +2 (2.38)
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bagintis1 elde edilir. (2.38) denkleminde sinf =~ 8 yaklasimi alinarak denklemin

Laplace doniisiimii alinirsa (2.39) esitligi elde edilir.

s2-0(s) =f.-s-9(s)—("“—:gd)e(s)+@ (2.39)
J J J

Nitekim son bagintidan sistemin transfer fonksiyonu

S (2.40)

T(s)  js2+cs+mpgd
seklinde yazilabilir.

Sarkacin hareketi i¢in gerekli olan itme kuvveti (T) motor miline bagli olan pervane
tarafindan saglanmaktadir. Motora uygulanan V gerilimi ile soz konusu T itme

kuvveti arasindaki iliski

T(s) =K, -V(s) (2.41)
K, = —’"Lgdvs"”"” (2.42)

bagintisi ile verilebilir. Boylece sarkag sistemine iliskin acik ¢cevrim blok diyagrami

asagidaki gibi olur.

V(s)——> K

Sekil 2.5. Sarkag sisteminin blok diyagrami

Boylece motora uygulanan gerilim ile a¢1 arasindaki transfer islevi;



0(s) _ __ Km/j
V(s)  s24Ss4TLIe
J

olarak yazilabilir.

17

(2.43)



BOLUM 3. KONTROL YONTEMLERI

3.1. Giris

Matematiksel modeli mevcut olan bir sistemin kontroliine iliskin yontemler iki ana

grupta incelenebilir [1,17].

1- Acik ¢evrimli kontrol yontemleri

2- Kapali ¢evrimli kontrol yontemleri

Bu kontrol yontemlerinin amaclar1 agagidaki gibi siralanabilir;

- Sisteme iliskin fiziksel ¢ikis biiyiikliigiinii arzulanan seviyede tutmak
- Proseslerdeki cikis biiyiikliiklerinin referans bir degisimi izlemelerini saglamak

- Ardisil lojik mantigina dayali proseslerin kontroliinii gergeklestirmek

Bir kontrol sisteminde, c¢ikis biiyiikliiklerini etkileyen bozucu biiyiikliikler
kacinilmazdir. Kontrol yontemleri bu bozucu biiyiikliikleri dikkate alarak, sistemin
cikigim istenilen referans degerde tutmaya calisir. Ornegin sicakligi sabit bir degere
ulasmis bir firmmin kapaginin agilmasi, firmmin 1s1 kaybetmesine; dolayisiyla ic
sicakliginin diismesine neden olacaktir. Bu durumda firmin kapaginin agilmasiyla

kaybettigi sicaklik miktari, firin sistemi i¢in bozucu bir biiyiikliiktiir [18].
3.2. Acik Cevrim Kontrol
Bu kontrol yonteminde sisteme uygulanan kontrol isareti, sistemin durumuyla ilgili

isaretlerden ya da c¢ikis isaretlerinden etkilenmez. Sistem parametrelerindeki

degisimlerden ya da sisteme etkiyen bozucu biiyiiklerden etkilenmeyen ag¢ik cevrimli
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kontrol yontemi, sistemi istenilen referansta tutma egiliminde degildir. Bu yiizden

acik cevrimli kontrol yontemi basit uygulamalarda kullanilir.

Cikas isareti

Giris isareti

Denetleyici Siirticii Sistem —»

Y

Y

Sekil 3.1. Acik ¢cevrimli kontrol

3.3. Kapali Cevrim Kontrol

Geri beslemeli kontrol olarak da adlandirilan kapali ¢evrim kontrolde, sistemin giris
isareti, cikis isaretinden etkilenir. Bu tiir kontrol sistemlerinde, sistemin ¢ikisindan
alman bilgi ile referans giris degeri arasindaki fark olan hata degeri kontrolor girisine
uygulanir. Kontrolor cikisindan siiriici girisine uygulanan kontrol isaretine bagl

olarak sistem i¢in gerekli olan enerji ya da sinyal iiretilir [19].

Girig isareti e(t) Cikas isareti
—> Denetleyici f—>| Siiriicii |- Sistem >

Geri Besleme

Sekil 3.2. Kapali ¢evrim kontrol

Kontrol yontemlerinin birgogu kapali ¢evrim kontrol simifina girer. Endiistride

yaygin olarak kullanilan kontrol tiirleri on/off kontrol ve PID kontroldiir.

3.4. PID Kontrol

PID kontrolorler, oransal (Propartional), integral (Integral) ve tiirevsel (Derivative)

islevlerini iceren, endiistride yaygin olarak kullanilan kontrol algoritmalaridir. PID

kontroliin ¢ikisi; hata isaretinin bir katsay1 ile carpimi, integrali ve tiirevi alinarak
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toplanir. Elde edilen toplam sinyal, sisteme gerekli enerjiyi saglayacak olan siiriiciiye

uygulanir. Sekil 3.3’de PID kontroloriiniin blok gosterimi verilmistir [19].

K
p
E K;/s +: > Siiriicii | Sistem C1k1s=
Kd.S
GPID

Geri Besleme

Sekil 3.3. PID kontrollii sistemin blok semasi

PID kontrol esitligi s domeninde asagidaki gibi yazilabilir.
Gpip () :Kp+’§+1(d-s (3.1)

Burada “K,” oransal sabiti ifade eder. Sabit kazangli kuvvetlendirici gibi
diisiiniilebilir.

113

;" integral kontroliiniin kazang katsayisidir.

“Ky” katsayis1 tiirevsel kontrol kazang katsayisidir. Tiirev kontrolde hata
degismiyorsa ya da az degisiyorsa, hatanin tiirevi sifir ya da sifira yakin oldugundan

bu bilesen etkisizdir.

PID kontrol esitligi incelendiginde, ilk terim hata ile (P), ikinci terim hatanin
integrali ile (I), iiciincii terim hatann tiirevi ile (D) orantilidir. Ug terim iceren PID
kontroloriin herhangi bir teriminin ¢ikisa olan etkisi, ilgili katsay1 “0” kabul edilerek

ortadan kaldirilabilir. Bu sekilde P, PI, ve PD kontrolor tiirleri elde edilebilir.
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Kapali ¢evrimli kontrol sistemlerinde, proses ¢ikiginin degisimi; gecici durum cevabi
ve siirekli durum cevab1 olarak iki kisma ayrilabilir. Birim basamak girisi
uygulanmis olan bir kapali ¢cevrim kontrol sisteminin ¢ikisinin zamana gore degisimi;

Sekil 3.4’de verilmistir.

siiresi

Tepe siiresi

Yerlesme siiresi (%5 veya %2)
Gegici durum cevabi

r(t),y(t)
A
Basamak girisi (r(£)) Siirekli durum hatast
Proses cikis1 (y(t))
Asim /\< /
T 'l """"
1 : _____ P SN /. N
| 1
09f~-~"""""-- | :
! ! -
! ! ' +%5 veya +%?2 kriteri
! ! !
1 1 !
| | !
1 | !
| | !
1 | !
1 1 !
| | !
1 1 !
| | :
0.1t~ i | !
1 ! 1 !
1 1 1 !
1 1 1 ! > t
> 1 T 7z
Yiikselme ' .
| 1
1
1
1
1
1
T

Siirekli durum cevabi

Sekil 3.4. Kapali cevrimli bir kontrol sisteminin birim basamak cevabi

Siirekli durum hatasi, siirekli durum siiresince ¢ikis ile giris arasindaki farktir.

Sekilde sontimlii ¢ikis egrisi lizerinde tanimlanan parametreler, sistemin performans
Olciitleri olarak isimlendirilirler ve ¢ikis egrisinin seklini tamimlar. PID kontrol
parametreleri olarak isimlendirilen Kp, Ki ve Kd katsayilari uygun degerlerde
secilerek performans Olciitleri degistirilebilir. Boylelikle proses cikisinin gegici
durum cevabi, siirekli durum hatasi ve diger performans oOlgiitleri degistirilmis olur.
Dolayisiyla cikis egrisinin sekli de degisir. Sekil 3.4’de birim basamak girisi icin
verilen soniimlii cevap egrisi, PID parametrelerinin degismesiyle Sekil 3.5’deki
cevap egrilerinden herhangi birine doniistiiriilebilir. Bu cevap egrileri sistemin

davranisi olarak da adlandirilabilir [17,19].
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\4

(b) (©

Sekil 3.5. Kapali ¢evrimli bir kontrol sisteminin birim basamak girisi cevap egrileri

a. Asirt soniimlii titresim

b. Soniimlii titregim

c. Sabit genlikli titresim

d. Kararsiz titresim
PID kontroldr ile sabit katsayili tiirevsel esitlik ile verilen matematiksel modele sahip
bir sistemin davranisi, sekildeki egrilerden birine benzetilebilir. Fakat matematiksel
modeli zamanla degisen katsayil1 tiirevsel esitlik ile verilen bir sistemde ise, PID
parametreleri degismese bile sistemin davranisi degisir. Bu ylizden zamanla degisen

sistemlerde, sistemi istenen davranisa yaklastiracak, uyarlamali kontrol teknikleri

kullanilmalidir.
3.5. Kayma Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrol degisken yapili kontrol sistemlerinin 6zel bir tipidir. Bu kip
sistem belirsizliklerine ve bozucu biiyiikliiklere karst etkin olma ozelligi ile bilinir.
Kuramsal olarak kayan kipli kontrol teknigi, bir sistemin hata vektoriiniin istenen bir
dinamik icerisine zorlanmasi ve bu dinamik icerisinde tutulmasi esasina dayanir [20].
Degisken yapili sistemler ilk olarak Sovyet Rusya’sinda Emelyanov tarafindan 1967
yillarinda ortaya atilmis ve bahsedilen calismada ikinci dereceden sistemlerin faz
uzaymda bir dogrunun tanimlanmasi ve herhangi bir baslangi¢c kosulu altinda sistem
durumlarinin bu dogruya itilmesi ve dogru iizerinde kalmasi {izerinde durulmustur.
Bu calismadan sonra literatiirde birgcok c¢aligma kayan kipli kontrol iizerine
yogunlagsmistir. S6z konusu dogru; zamanla diizlem, ¢cok boyutlu hiper uzay halini
almis ve anahtarlama yiizeyi, kayma yiizeyi gibi isimler almistir. Kayma kipli
kontrolde ise temel felsefe kayma ylizeyinde, anahtarlamali bir kontrol stratejisi

kurmaktir.
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Kayma kipli kontrol iizerine bir¢cok c¢alisma mevcuttur. Utkin yayinlarina kadar
Rusya disinda kayan kipli kontrol ile ilgili bir calisma goriillmemistir [8]. Hung,
kontrol stratejisinin dogrusal ve dogrusal olmayan sistemler icin incelemis, degisik
anahtarlama mekanizmalari, diferansiyel denklemlerin kanonik formlarda
gosterilmesi ve basit kayma kipli kontrol kurallarinin olusturulmast {iizerinde
durmustur [21]. Bekiroglu, uyarlamali kayma yiizeyinin iizerinde durmus, Young ise
kayma kipli kontroliin uygulamadaki gii¢liiklerinin nasil agilabilecegi {izerinde

durmustur [22].

Degisken yapili kontrol sistemlerinin davranmiglari, uygun bir geri besleme kontrol
kurali ve bir karar kurali tarafindan karakterize edilir. Anahtarlama fonksiyonu
olarak adlandirilan karar kurali, sistemin davramigini olusturan fonksiyon secer.
Kayan kipli kontrolde, degisken yapili kontrol sisteminin durumlari, faz uzayinda,
faz degiskenlerinden olusan kayma ylizeyi olarak adlandirilan bir yiizey iizerinde
tutacak sekilde tasarlanir. Tasarlanan sistemin davranisi, sistemin durumlarinin bu
yiizey iizerine gelmesi ve bu yiizey lizerinde kalmasina yoneliktir. Kayan kipli
kontrol sisteminde sistemin durumlar kayma yiizeyine ulasir ve sistem kararl hale

gelinceye kadar yiizeye yakin yerlerde bulunur.

Kayan kipli kontrolde iki adet kontrol tasarimi yapilir. Bunlardan biri uygun bir
besleme kontrolii digeri karar verme kuralidir. Anahtarlama fonksiyonu olarak
adlandirilan karar verme kurali sistem durum degiskenlerinin anlik degerlerinden bir
igaret iiretir. Bu isaret sistem durumlarimin faz uzayinda bulunduklan yere gore
degisir. Geri besleme kontrolii ise bu isaret yardimiyla sistemi kontrol etmeye c¢alisir.
Sonugta sistem durumlarin faz uzayinda farkli bolgelerde bulunmasina bagh alt
sistemlerden olusan degisken yapili bir kontrol sistemi elde edilmis olur. Boyle bir
sistemin en onemli Ozelligi, farkli sistemlerin yararli 6zelliklerinin tek bir sistemde

birlesmis olmasidir [10,23].

Kayma kipli kontroliin iki iistiinliigii vardir. Bunlardan birisi, kayma fonksiyonun
degistirilmesiyle sistemin dinamik davraniginin degistirilebilmesidir. Digeri ise
sistemin kapali cevrim davranmiginin sistemle ilgili parametre belirsizliklerine ve

bozucu biiyiikliiklere karsi duyarsiz olmasidir. Bu 06zellik, sistemin kontrol
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edilebilmesinde smirlayict etkileri olan; sistemin non-lineeritesi, parametre
belirsizlikleri ve bozucu biiyiiklitkler gibi durumlarin modellenebilmesini saglar.
Kontrolor derecesinin sistem derecesinden kiiciik olmasi, parametre belirsizliklerine
kars1 duyarsizlign ve giiriiltii bastirabilme gibi 6zellikler kayan kipli kontrolii iistiin
kilan diger oOzelliklerdir. Biitiin bu oOzellikler kayan kipli kontroliin giirbiizliik

ozelliginin parcgalardir.

Kayan kipli kontrol; dogas1 geregi siireksizdir. Kontrolde, sistem durumlar1 kayma
yiizeyine ulastiktan sonra, sistem durumlarmin kayma ylizeyinin digina ¢ikma
durumu gerceklesirse, ani bir kontrol isareti iiretilerek durumlar tekrar yiizey iizerine
getirilmeye calisilir. Boyle bir kontrolde sistem ¢ok kisa zamanda ¢ok fazla yon
degistirir. Sistem durumlarim kayan yiizey iizerinde tutmak i¢in ani yon degistiren
sinirsiz frekansh bu isarete catirti (chattering) denir. Bu durum, uygulamada bazi
problemlere sebep olur. Catirti, hizli hareket eden mekanik sistemlere
uygulandiginda, sistemi olusturan hizli hareket eden pargalara zarar verebilir. Bu
yiizden hizli degisen sistemlerde, kayan kipli kontrol tavsiye edilebilecek bir kontrol

yontemi degildir.

Catirt1 sorunu; filtreleme, siireksiz yaklagim, doyma fonksiyonu, bulanik kontrol gibi
cesitli fonksiyon ve yontemler kullanilarak azaltilabilir. Ancak bu durumda kayan

kipli kontrol giirbiizliik 6zelligini kaybeder.

Kayma kipli kontrolde faz uzayindan yararlanildigindan, yontemi daha iyi
kavrayabilmek icin sistemin faz uzayindaki davranisi analitik olarak incelemek

faydali olacaktir.

3.5.1. Faz uzay

Faz uzay1; eksenleri, bir sistemin durumlarindan olusan bir koordinat sistemidir.
Sistemin davramiginin ve kararliliginin incelenmesinde etkili bir olanak saglayan faz
uzayi, dogrusal olmayan sistem davraniglarinin analizini dogrusallastirma yapmadan
incelemek amaci ile kullanilan ilk yontemdir [24,25]. Faz uzayinda sistemin

durumlari, zamanin birer fonksiyonudur.
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Sekil 3.6. Asili sarkag sistemi

Sekil 3.6’da gosterilen sarka¢ sisteminde, baslangicta denge noktasinda durmakta
olan m kiitlesi belirli bir yiikseklige ¢ikarilip birakildiginda, sistem zamanla azalan
genlikli salimmlar yaparak tekrar denge noktasina gelecek ve duracaktir. Sistemin
serbest birakildigi andan denge durumuna gelinceye kadarki zamanda, sistemin

degisen konum ve hiz grafigi Sekil 3.7 de verilmistir.

8

150
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Sekil 3.7. Asili sarkag sisteminin durumlarina iligkin grafikler
a. Sistemin zamana gore konum ve agisal hiz degisimi
b. Sistemin hiz ve konumunun birbirine gore degisimi

Sekilde verilen sistem i¢cin durum degiskenleri; konum i¢in x4, acisal hiz i¢in x,

olarak secildiginde ve se¢ilen bu degiskenler faz uzayina aktarildiginda sistem durum
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yoriingesi Sekil 3.7.b’deki gibi elde edilir. Baslangic konumu 60°’den birakilan
sistemin durumlari, zamanla faz uzayinin orijinine yaklagir ve x = [0 0] noktasinda
sistem durur. Sekilde gosterilen durum diizlemi x, = x; seklindeki 6zel durumdan

dolay1 “faz uzay1”, diizlemdeki grafik de “durum yoriingesi” olarak adlandirilir.
Ikinci dereceden bir sistemin faz uzayinin incelenebilmesi icin

() = u(t) (3.2)
seklinde ikinci dereceden bir sistemi ele alalim. Burada u(t) kontrol girisi x sistemin
acisal pozisyonu olmak iizere, kontrol kurali olarak sadece negatif bir pozisyon geri
beslemesi kullanilirsa sistemin kontrol girisi agagidaki gibi olur.

u(®) = —k - x(t) 3.3)

Burada k > 0’dir. (3.3) fonksiyonu (3.2)’de yerini yazilip, esitligin her iki taraf x ile

carpilirsa

XX =—kxx (3.4.)

sistemi elde edilir. Her iki yanin integrali alinirsa

x2+k-x>=c (3.5.)

bagintisi elde edilir (bkz EK C) [26]. (3.5) denklemindeki c, integrasyon isleminden
gelen sabittir. Bu denklem faz uzayinda k # 1 durumunda bir elips denklemidir.
k = 1 durumunda ise bir cember denklemine doniisiir. Sekil 3.8’de k’nin iki farkh

degeri i¢in, elde edilen elipsler verilmistir [8,27,28].
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u(t) = —kq - x(t) u(t) = —ky - x(t)
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Sekil 3.8. Faz uzayinda farkl elips yoriingelerinin elde edilmesi
a. k,; < 1iceren kontrol girisi bulunan sistemin faz uzay1
b. k, > 1 igeren kontrol girigi bulunan sistemin faz uzay1

Burada k degerinin degistirilmesiyle; faz uzayindaki sistem durumlari, bir baslangi¢
noktasindan baslayarak faz uzaymin orijinine gotiiriilebilir. Durumlarin orijine
gitmesi sistemin kararli hale gelmesinin gostergesidir. Dolayisiyla kontrol kural
0 < k; <1 <k, olacak sekilde degistirilebilir. Kontrol kurali anahtarlama mantig

olarak diisiiniiliirse asagidaki gibi ifade edilebilir.

—ky-x(t), x-x<0

u® = {—kz. X(®), x-%>0 (3.6)

Bu durumda degisken yapida kontrol sisteminin durum degiskenlerinin faz uzayinda

izledigi yoriinge Sekil 3.9’daki gibi olur [8].

Sekil 3.9. Osilasyon yapan iki sistemden olusan kararli bir sistemin faz yoriingesi

Goriildiigii gibi iki farkli kararsiz sistem, belirli bir kosula gore birlestirilerek yeni bir
sistem olusturulmus ve bu yeni sistemin faz uzayindaki durum yoriingesi faz
uzaymin orijinine dogru hareket etmektedir. Kayan kipli kontrol, sistemin

durumlarin1 orijine gotiirmek icin yukarida tamimlanan aymi prensibi kullanir.
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Yukarida tanimlanan kontrolor yaklagiminda, kontrol girisi icin s(x, %) = x - x
fonksiyonu kullamildi. Kayan kipli kontrolde ise anahtarlama fonksiyonu
s(x,x) =m-x+ x seklinde segilir. Dolayisiyla kayan kipli kontrolde, kayma
yiizeyi denilen s(x, x) fonksiyonunun isaretiyle anahtarlama yapilir. s(x, x) orijinden
gegen bir dogru denklemidir. Kontrolor, s(x,x) = 0 degerine ulasildiktan sonra
sistem durumlarim s(x,x) = 0 dogrusu iizerinde tutmaya calisir ve durum uzayin
asimtotik bir sekilde orijine tasir. s(x,x) fonksiyonunun her sifirdan biiyiik ve
kiigiikk oldugu durumlarda sistem durumlarimi kayma yiizeyine itecek bir kontrol
kurali olusturulursa bu durumda sistem durumlarimi kayma yiizeyinde tutmak
miimkiin olur. Sistem birinci dereceden sistem gibi davranir ve kayma yiizeyi
izerinde orijine dogru kayar. Ancak bu sadece anahtarlama fonksiyonunun sifir

oldugu anda miimkiin olur. Buna ideal kayma hareketi denir.

Aymn1 sistemin kontrol girisine kontrol kurali olarak pozisyon ve hiz geri beslemesi

uygulanirsa K = [k, k,] seklinde bir vektor olmak iizere sistemin kontrol girisi,

u(t) = —K - x(t) (3.7)

seklinde olur. Bu denklem sistemin igine yazilirsa, sistemin son hali asagidaki gibi

olur.
(@) +kx +k,x=0 (3.8)
Bu ifadede yer alan k; ve k, katsayilarinin alabilecegi farkli degerlere gore sistemin

faz uzayinda takip edebilecegi durum yoriingeleri farkli baslangic kosullarina gore

asagida gosterilmistir [24,29,30].
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Sekil 3.10. kinci dereceden lineer sistemlerin farkli durum yoriingeleri

Bu sistemde k; ve k, degerlerine bagl olarak sistemin koklerini ifade eden baginti

asagidaki gibi yazilabilir [8].

Ay == 3 F ) =4k (3.9)

Bu durumda degistirilen k; ve k, katsayilar sistemin faz uzayindaki yoriingesini ve
dolayistyla kararliligim da etkilemektedir. Sistemin kararlilign Sekil 3.10’da
goriildiigii gibi baslangic noktasina bagli olabilir. k; ve k, katsayilart sistemin
durumlarinin faz uzayinda belirli yerlerinde, sistemi kararli olmaya itecek sekilde
degistirilirse sistem kararli bir hale getirilebilir. Boyle sistemler “degisken yapili

sistemler” olarak adlandirilirlar.
3.5.2. Degisken yapili kontrol kavram

Degisken yapili sistemler; icerisinde birden fazla alt sistemin bulundugu sistemlerdir.
Kontrol siirecinin herhangi bir zamaninda bu alt sistemlerden yalmzca birisi aktiftir.
Alt sistemlerden herhangi birinin aktivasyonu, sistemin durum degiskenlerine bagh
olarak tasarlanan bir anahtarlama kurali tarafindan belirlenir. Kayan kipli kontrol
tasarim problemi, her bir alt sistem parametrelerinin ve bu alt sistemler arasindaki

gecisi saglayan anahtarlama fonksiyonun belirlenmesi olarak tanimlanir [10].

Lineer durum geri besleme yaklasimindan farkli olarak, degisken yapili kontrol

sistemlerinde geri besleme vektorii zamanla degisir. Bu durum lineer durum geri
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besleme durumunda aciklanmaya calisilacaktir. Sistemin modeli asagidaki gibi

olsun.

% = Ax + Bu (3.10)

Lineer durum geri beslemeli kontrolde sistemin durum geri besleme yapisi belirli ve

sabittir.

kTx (3.11)

1=
I

Boyle bir giris i¢in, sisteme uygulanarak elde edilen lineer durum geri beslemeli

kontrol sisteminin blok semas1 asagida gosterilmistir.

X X
S

T o
A

k'

Sekil 3.11. Lineer durum geri beslemeli kontrol yapisi

Lineer durum geri beslemeli kontrol yaklasiminda geri besleme vektorii sabittir ve
degismez. Fakat degisken yapili durum geri besleme vektorii boyle degildir. Sekil
3.11°de verilen sisteme iliskin degisken yapili durum geri besleme yaklasiminin blok

semasi ise asagidaki gibi verilebilir [21].

—>B*’ﬁ1dt
i

I

_KZT

=
A

A

Sekil 3.12. Degisken yapili durum geri besleme yaklagimi
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Degisken yapili sistemlerde kontrol yapisi herhangi bir anda, durumlarin, farkh
siirekli fonksiyonlar arasinda gecis yapmasina izin verir. Dolayisi ile degisken yapil
sistem tasarimi her alt sistemin yapisini belirleyen parametrelerin se¢imi ve uygun
durumda bu parametreler arasinda gecisi saglayacak bir anahtarlama fonksiyonu
tanimlanmasindan ibarettir. Bu sekilde olusturulan sistem, farkli sistemlerin yararl
ozelliklerini birlestirme imkani verir. Degisken yapili bir sistem, kendisini olusturan
alt sistemlerde bulunmayan bir 6zellige sahip olabilir. Kararli bir degisken yapili
kontrol sistemi, iki farkli kararsiz sistemin bir kombinasyonundan olugturulabilir. Bu

durumun daha iyi anlasilabilmesi i¢in asagida bir 6rnek verilmistir.

2= 3B+ 0] 512

seklinde verilen bir sistemin faz uzayindaki durum yoriingeleri asagidaki gibidir.

[

il

Sekil 3.13. Ikinci dereceden kararsiz sistemin faz uzayi

Goriildiigii gibi sistem, kararsiz bir sistemdir. Baslangic durumlan yalmzca x, = 0
ve x;’in herhangi bir degerinde sistem baslangi¢c noktasinda kalmaktadir. Sistemi

kararli hale getirebilmek icin dogrusal durum geri besleme kuralina gore
u(t) = —K - x,(t) (3.13)

seklinde bir kontrol kurali tanimlanarak sistem i¢inde yerine yazilirsa sistemin durum

denklemleri asagidaki gibi olur.

[;Cﬂ - [g (1)] ' [2] + [_OK] U (3.14)
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Burada K > 0 olmasi durumunda sistemin 6zdegerleri

M2 = FiVK (3.15)

seklinde reel kismu sifir olan imajiner sayilar olacaktir. Boyle bir durumda sistem

herhangi bir baglangi¢ kosulu altinda siniizoidal kararsiz bir salinim yapar.

%
w@

Sekil 3.14. K > 0 durumunda sistemin faz yoriingesi

Yukaridaki denklemde K < 0 olmasi durumunda sistemin 6zdegerleri

A2 =FVK (3.16)
seklinde olacaktir. Bu durumda sistemin baslangi¢ kosullart ancak x, = —VK - X4
dogrusu iizerinde oldugunda, sistemin durum yoriingesi orijine yakinsar. Diger

yoriingeler orijinden uzaklasir.

X

I\ 7l
N

Sekil 3.15. K < 0 durumunda sistemin faz yoriingesi

Sistemin kararliligimi tanimlayan 6zdegerlerin incelenmesi sonucunda goriildiigi gibi
K’min farkli isaretleri icin sistem asimtotik kararli olamamaktadir. incelenen 6rnek
degisken yapili sistem kurami sayesinde, sistem; durum ydriingesi orijine yaklagma

egiliminde olan kararl bir sistem haline getirilebilir. Bunun i¢in
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s(xq,x) =m-xy + x; (3.17)

seklinde bir anahtarlama fonksiyonu tanimlanir. Bu fonksiyon faz uzayinda

kullanilacak olan alt sistemi belirler.

Kx,(t) s(x)-x; >0

u(t) = {—sz(t) s(x)-x, <0 (3.18)

Sistem (3.18) kuralindaki yapiya sahip bir anahtarlama kuralina gore degistirilirse
Sekil 3.16’daki gibi bir yap1 elde edilir. Sistemin durum yériingeleri orijine yaklagma
egiliminde olan bolgeye dogru yonlendirilir. Boylece incelenen sistem asimtotik

olarak orijine yaklagir [10].

Baglangic Noktas1 A

K<0

<

\/E'x1+x2=0

K<0

Sekil 3.16. Degisken yapili sistemin faz yoriingesi

Goriildiigii gibi degisken yapili sistem kurami sayesinde kararsiz olan iki sistem
uygun bir karar kuraliyla birlestirilerek yeni bir sistem elde edilmistir. Elde edilen
yeni sistemin faz uzayindaki yoriingesi herhangi bir baglangi¢ kosulu altinda segilen
kayma yiizeyine yonlendirilmektedir. Durum yoriingesi kayma yiizeyine ulastiktan
sonra faz uzayinin orijinine dogru asimtotik bir yaklasma hareketi gerceklestirir. Bu

harekete kayma kipi (sliding mode) adi1 verilir.
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Genel olarak kayma yiizeyi iki degisken yapinin yoriingelerinin disinda bir yapida
secilir. Yukaridaki drnekte kayma yiizeyine ait m parametresi 0 < m < VK olmak
lizere pozitif bir sayidir. m parametresinin degistirilmesi ile sistemin faz uzayinda

elde edilen durum yoriingeleri asagida gosterilmistir.

Baslangic Noktas1

X1

\ 4

;/I?-x1+x2=0
m-x;+x,=0

Sekil 3.17. m > VK durumunda sistemin durum yoriingesi

Baslangi¢ Noktas1
m-x;+x, =0

X1

N
\4

Sekil 3.18. m < 0 durumunda sistem durum ydriingesi
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Sekillerde goriildiigli gibi m kayma parametresinin degisimi degisken yapili kontrol
sisteminin davranisin1 degistirmektedir. m < 0 oldugu zaman, durum yoriingesi

anahtarlama yiizeyini takip etmekte fakat sistem kararsiz olmaktadir [10].

Verilen ornege gore degisken yapili kontrol sistemleri hakkinda su yorumlar

yapilabilir:

- Kayma kipi, alt sistemlere ait olmayan yeni bir yoriingede olusmaktadir.
Dolayisiyla kayma kipi sistem yoriingelerinden bagimsizdir.

- Kayma kipinde, sisteminkinden daha diisiik dereceli ifadeler ile yoriinge dinamigi
belirlenebilmektedir.

- Kayma kipinde sistem dinamigini etkileyen parametre m’dir.

Kayma kipli kontrolde pratikte karsilasilan catirti adi verilen bir olgu mevcuttur.
Catirti, kayma kipi sirasinda durum yoriingesinin teorik olarak sonsuz frekansta yon
degistirmesi gereginden kaynaklanir. Pratikte ise sonsuz frekanstaki bir anahtarlama
bir¢ok sebepten dolay1 gerceklestirilemez. Sistem kayma kipinde iken, kayma yiizeyi
etrafinda yiiksek frekanshi bir salimm yapar. Catirti, ¢oziilmesi gereken bir

problemdir ¢iinkii baz1 mekanik sistemlere zarar verebilmektedir [10].

X2

Sekil 3.19. Kayma kipinde ¢atirt1 olgusu
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Yiiksek dereceden kayan kipli kontrol yaklasimi yukaridaki gibi grafiklerle

aciklanamaz. Bunun i¢in matematiksel yaklasimla kayan kipli kontrol agiklanmalidir.
3.5.3. Kayma kipli kontrole iliskin temel kavramlar

Dogrusal olup olmadigina bakilmaksizin bir sistem

x=f(xt)+Bxt) u) (3.19)
seklinde ifade edilebilir. Burada f(x,t) ve B(x,t) fonksiyonlari, sistemin lineer ya
da non-lineer olmasini belirleyebilen fonksiyonlardir. Kayma kipli kontrol kurali bu
en genel yapi lizerinde tanitilacaktir.

3.5.3.1. Anahtarlama yiizeyi

Anahtarlama fonksiyonu, n adet giris icin vektorel olarak

S() = [s1(x) 52(x) s3(x), ... s, ()" (3.20)
seklinde tamimlamir [27,31]. Burada, s;(x) degeri i =1,........n olmak iizere i.
kontrol kuralina ait anahtarlama fonksiyonudur. Kontrol kuralinda s; = 0 oldugu
zaman bir siireksizlik olusur ve kontrol kurali isaret degistirir. Bu yiizden s;(x) = 0
esitligi i. kontrol kuralina ait anahtarlama yiizeyidir [10].

3.5.3.2. Kayma yiizeyi ve kayma hareketi

Eger anahtarlama yiizeyinin her iki tarafindaki sistem yoriingeleri yiizeye dogru
yonelmis ise, elde edilen anahtarlama yiizeyine kayma yiizeyi ya da ‘“kayma

manifoldu” ad1 verilir.

Eger sistemin t, anindaki baslangic degeri x, ve herhangi bir ¢ anindaki degeri x(t)

olmak {iizere; orijinden gecen S anahtarlama ylizeyi iizerindeki herhangi bir x, i¢in
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vVt >ty aninda x(t) de S iizerinde ise x(t) sistemin kayma hareketini ya da “kayma

kipini” gosterir.

3.5.3.3. Erisim Kkipi ve erisim zamani

Kayma kipine erisene kadar sistemin tiim x(t) durum yériingeleri, “erigsme kipi”
olarak adlandirilir. Erisimin saglanmasi icin bazi kosullarin saglanmasi gereklidir.
Kayma kipinde kontrol edilecek bir sistemin durumlar1 en azindan kayma yiizeyini

cevreleyen bir yiizeye cekilmelidir.

Kayma kipine girinceye kadar gecen ve sistemin belirsizliklere ve dis bozucu

biiyiikliiklere duyarl oldugu siire “erisim zamani” olarak adlandirilir.

3.5.4. Kayma yiizeyi tasarim

Kayma kipli kontrol tasarimi sisteminin cevabi anahtarlama yiizeyi tarafindan
belirlenir. Anahtarlama fonksiyonun tasarimi var olma problemi olarak adlandirilir.
Kayma kipinin var olmasi sistemin faz uzayindaki durum yoriingesinin anahtarlama

dogrusu etrafinda kararli oldugu anlamina gelir.

Kayma yiizeyinin tasarimi i¢in ¢esitli yontemler kullanilabilir. Asagida diizenli form

yaklagimu ile lineer bir sistem icin kayma yiizeyi tasarimina deginilmistir.

Asagidaki gibi dogrusal zamanla degismeyen bir sistem verilmis olsun [23,31].

% =Ax +Bu (3.21)
Burada A € R™", B € R™™, x € R™ ve u € R™ olsun. Bu esitlik ile verilen kayma

yiizeyi denkleminde S sistemi kararli davrandiracak sekilde secilmelidir.

Yukaridaki denklem ile verilen sistemin durum denklemlerinden sadece m tanesinin
kontrol isaretini icermesi n —m kadarmin icermemesi gereklidir. Bu sebeple

sistemin kontrol kurali igeren ve icermeyen iki alt sistem haline getirilmesi gereklidir
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[32]. Bunun igin gerekli matrisel doniisiimler yapilir. Tek girisli diisiik dereceli
sistemlerde matrisel doniisiim gerekmeyebilir. Doniisiimii saglayacak olan matris T

tekil olmamak iizere z = Tx olarak kabul edilsin [23].

z=Tx

z =T(Ax + Bu)

z=TAx + TBu

2=TAT 'z + TBu (3.22)
Burada TAT ™! = K ve TB = L degisiklikleri yapilirsa sistem asagidaki sekli alir.
z=Kz+Lu (3.23)

(3.23) ifadesi asagidaki gibi yazilabilir.

z1 = K112, + Kq27,

22 = KZIZI + KzzZz + Lu (324)
Boylelikle kontrol girisi iceren ve icermeyen iki alt sistem elde edilmis olur. Bu
gosterim literatiirde “diizenli form” olarak adlandirilir. Matrisel doniisiim ile durum

denklemleri doniisiim iceren ve icermeyen iki alt sisteme ayrildiktan sonra kayma

yiizeyi tasarimi gerceklestirilir.
s()=Sz=1[5 S,] [Zl] (3.25)
1 o2l .

s(t) = 81z, + S,2, (3.26)

Burada §; € R¥*(™™) S, € R! seklinde tanmimlidir. Sistemin kayma yiizeyi iizerinde

kararli olabilmesi icin

S(t) = SIZI + SzZz = O (327)
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olmalidir. Bu durumda S;z; + S,z, = 0 esitligi yazilabilir. Bu esitlikten

z, =—=5,"'8,2, (3.28)
elde edilir. Bu ifade ayrilmis durum denklemlerinde yerine konulursa

Z = [Kn - K1252_151] "2 (3.29)

elde edilir. Bu denklem ideal kayma hareketini verir. z, dinamigi z; dinamiginde
matematiksel iliski ile belirlenebilir. Bu durumda derecesi azaltilmis z; diferansiyel
denklem biitiin sistemin dinamigini tanimlar. Bu durumda z;’in kararli olmasi; biitiin
sistemin kararli olmasi demektir. Dolayisiyla [K;; — KleZ_lSl] ifadesinin
ozdegerlerinin gergel kisimlarinin negatif olmasi indirgenmis sistemin kararli olmasi
icin yeterlidir. Bunun i¢in kutup yerlestirme ve optimal kontrol gibi klasik geri
besleme tasarim yontemleri kullamilabilir. Burada var olma problemi 52_151
degerinin belirlenmesidir. Burada S, katsay1 matrisi tersinin var olmasi sarti ile keyfi
secilebilir. S; ve S, degerleri bulunduktan sonra kayma ylizeyi parametreleri elde

edilmis olur [31].
3.5.5. Kayma yiizeyine erisim kosullari

Kayma kipine erigsmeyi saglayacak olan kontrol yapisinin ve kazanclarinin
belirlenmesi “erisim problemi” reachability problem olarak adlandirilir. Erigim
problemi kayma yiizeyine baghi oldugundan erisim problemi ¢oziilmeden kontrol

kural: tasarlanamaz.

Asagida kayma kipli kontrol sistemlerinin tasariminda kullanilan erisim kosullart

tanitilmigtir [31].
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3.5.5.1. Dogrudan anahtarlama fonksiyonu yaklasimi

[k kullanilan kayma yiizeyine ulasma kosuludur. Kayma yiizeyini cevreleyen yerel
bir bolgede durum yoriingeleri kayma yiizeyine dogru yaklasmalidir. Burada kayma

kipinin var olma durumu asagidaki gibi ifade edilebilir [8,27,31].

ds

limg_g+ 2 < 0 (3.30)
lim,o- = > 0 (3.31)

(3.30) ve (3.31) ifadeleri

. d
limg_q s d—j <0 (3.32)

seklinde birlestirilebilir. Bu kosullar dogrudan anahtarlama fonksiyonu kosullar

olarak adlandirilirlar.

3.5.5.2. Erisim kurah yaklasim

Erisim kurali yaklagimi dogrudan anahtarlama fonksiyonu dinamigini belirler. Q ve
K diagonal matrisler olmak iizere anahtarlama fonksiyonu asagidaki gibi ifade
edilsin [21].

s = —Qsgn(s) — Kf(s) (3.33)

Burada sgn(s) isaret fonksiyonu ve f(s) skaler fonksiyondur. Bunlar asagidaki gibi

tanimlanirlar.

sgn(s) = [sgn(sy) ...sgn(sp)]” (3.34)

f() = [fi(51) e frn(sm)]” (3.35)
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Burada f; skaler fonksiyonu s; # 0 (i = 1,2, .....m) i¢in s;(x) - $;(x) > 0 kosulunu

saglar.

Erisim kuralindaki sgn(.) isaret fonsiyonu s - sgn(s) = |s| saglayacak sekilde;

-1 s<0
sgn(s) =40 s=0 (3.36)
1 s>0

degerlerini alir. Q ve K’nin degisik degerleri farkli yapiya sahip erisim kurallar

olusturur. Asagida bu kurallardan bazilan gosterilmistir.

- Sabit degisimli erisme kurali § = —Q - sgn(s)

- Sabit ve oransal degisimli erisim kurali § = —Q - sgn(s) — Ks
- Ustel degisimli erisim kurali § = —K|s|%*sgn(s)

3.5.5.3. Lyapunov erisim kurah

Kayma yiizeyinin ulagilabilirligi hakkinda yorum yapilmadan &nce Lyapunov’un

ikinci kararlilik kuralinin hatirlanmasinda yarar vardir.

Lyapunov 2. Metodu; lineer ya da non-lineer sistemlerin zaman domeninde ¢oziimii

bilinmeden kararliliginin incelenebilmesi olanagini veren metoddur [33].

Bir sistemde depolanan enerjiyi ya da enerjiye esdeger bir degisimi gosteren zamana

bagli bir y(t) fonksiyonu igin

lim; . y(t) = o0 (3.37)

durumu s6z konusu ise bu sistem kararsizdir. Eger, n bir sabit olmak iizere

lim;L, y(t) =n (3.38)

durumu so6z konusu olursa sistem kararli bir sistemdir.
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Lyapunov’un 2. Metodu, Lyapunov fonksiyonu adi verilen bir hayali fonksiyonun
belirlenmesinden ibarettir. Lyapunov fonksiyonu genel olarak V(x,t) seklinde
gosterilir. Lyapunov fonksiyonu x; x5 .....x, ve t’nin bir fonksiyonudur. Fonksiyon
icinde t acikca yer almiyorsa Lyapunov fonksiyonu V(x) olarak gosterilir.

Lyapunov’un 2. metodunda V (x, t) nin tiirevinin isaret degisimi incelenir.

Teorem: x = f(x,t) sisteminin denge durumunun faz uzaymnda orijin (f(0,t) =
0,V t i¢in) olmak iizere birinci kismi tiirevleri siirekli olan V (x, t) skaler fonksiyonu
mevcutsa ve asagidaki kosullar1 sagliyorsa sistem x = 0’da diizgiin olarak asimtotik

kararlidir.

- V(x,t) kesin pozitif taniml1 ise

- o, (0) = 0 olan siirekli ve azalmayan bir skaler fonksiyon olmak iizere;
V(x,t) = (||x]|) >0 Vtvevx #0ise

- B, B(0)=0 siirekli ve azalmayan bir fonksiyon olmak iizere

V(x,t) < B(||x|]) vt vevx=0ise

- V(x,t), Vt ve Vx # 0 igin kesin negatif yani enerji azaliyor ise

- Timyg o (flaf]) = e0'ise

sistem asimtotik kararlidir.

B B R o (|l
B(O)} -

\4

6(¢) €

Sekil 3.20. Lyapunov fonksiyonu
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Bu kosullarin sonucunda; x € R™ ve kesin pozitif tanimli birinci pargali tiirevleri
stirekli olan bir Lyapunov fonksiyonu kullanilarak X = f(x, t) sisteminin kararlilif

icin asagidaki teoremler verilebilir.

Secilen Lyapunov fonksiyonu V (x, t) nin 6zellikleri;

V(g, t) >0 Vx # 0veVtigin

V(g, t) =0 x=0 veVt igin (3.39)

kosullarini sagliyorsa V(x,t) fonksiyonu kesin pozitif tanimli bir fonksiyondur. Bu

durumda;

V(x,t) >0 Vx=#0 veVtigin
V(x,t) =0 x=0veVtigin (3.40)

kosullart saglaniyorsa V(g, t) kesin pozitiftir ve sistem kararsiz bir sistemdir.

V(g, t) <0 Vx#0 veVticin

V(x,t) =0 x=0veVtigin (3.41)

kosullart saglaniyorsa V(g, t) kesin negatiftir ve sistem diizgiin asimtotik kararli bir

sistemdir.

V(x,t) <0 Vx+#0 veVtigin

V(x,t) =0 x=0veVtigin (3.42)

kosullar1 saglaniyorsa bu durumda V(x,t) yari-kesin negatiftir ve sistem diizgiin

kararl bir sistemdir.
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Kisaca kesin pozitif taniml1 bir Lyapunov fonksiyonu se¢ildikten sonra, fonksiyonun
tirevinin kesin pozitif, kesin negatif veya yari-kesin negatif olup olmadigina

bakilarak sistemin kararlilig1 incelenir [33].

Bu bilgilerin 15181inda kayma yiizeyinin ulagilabilirligi analizi rahatlikla yapilabilir.

Asagida ele alinacak ikinci dereceden bir sistem verilmistir.

(O + f(x,0) = u(®) (3.43)
Bu sistem icin kayma kipli denetim kontrol kurali agagidaki gibi secilebilir.

u(t) = —kyx(t) — kx(t) — p - sign(s(t)) (3.44)
Kontrol giriginin lineer boliimii, sistemin yapisina uyan durum geri besleme kuralidir
ve lineer kontrol kuralindaki sistem girisinin yapisiyla aynidir. S,=1 alindiginda ve
S;'S; yerine m kullamldiginda kayma yiizeyi s(t) = mx(t) + x(t) seklinde
yazilabilir. Burada S; veya S, degerlerinden herhangi birisi kayma yiizeyini
tanimlamak i¢in yeterlidir.

s(t) = mx(t) + x(t) (3.45)
Lypunov’un 2. metoduna gore kesin pozitif bir Lyapunov fonksiyonu secilmelidir
V(s) = %52 (3.46)
Fonksiyonun tiirevi alindiginda

V(s)=s-5 (3.47)

olur. Sistemin kararl1 sayilabilmesi igin V (s) fonksiyonu negatif tanimli olmalidir

§:§<0 (3.48)
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kosulu saglanmalidir. Kayma fonksiyonu kosulda yerine yazilirsa,

s+$=s(mx —X) (3.49)
olur. Kontrol kurali bu fonksiyonda yerine yazilirsa,

s-$=s(mx —kix —ky,x —p-sign(s) — f) (3.50)
Tiim parametreler pozitif olmak iizere k; = ¢-m ve k, = ¢ +m durum geri

besleme parametrelerinin uygun secilmesiyle ve mx + X yerine s, s - sign(s) yerine

|s| konulursa,

s§ = —¢ps? —pls| —fs (3.51)

seklini alir. Burada yine; 1, pozitif tasarim parametresi olmak iizere p = f +1n7

seklinde bir yerlestirme yapilirsa denklem asagidaki gibi olur.

s$ = —¢s? —n|s| (3.52)

Bu denklem her durumda negatif bir deger alacaktir. Lyapunov’un 2. metoduna gore
bu durumda kayma yiizeyine sinirli bir siirede ulagilabilinir. Bu denklemdeki
kiigiik parametre ihmal edilirse elde edilen diferansiyel denklemin ¢6ziimii agagidaki

gibi olur [31].
s = 1s(0)] - e=%* (3.53)
Buraya kadar 6zetlenecek olursa, kayan kipli denetimin kontrol girisi, sistemi sinirl

bir zamanda kayma yiizeyine gotiiriip, sistemin kayma yiizeyi iizerinde soniimiiniin

gerceklesmesine sebep olur.



46

3.5.6. Kontrol kurali tasarimm

Kayma yiizeyinin parametrelerinin hesabindan sonra sistemi kayma yiizeyinde

tutacak bir anahtarlamali geri besleme kontrol kural1 ¢cikarilmalidir.

3.5.6.1. Lineer kontrol kural

Diizenli form yaklasimiyla kayma yiizeyi tasariminda indirgenmis sistemin kayma

yiizeyi

S(t) = SIZI + SzZz = O (354)

seklinde ifade edilmisti. Burada Sz_l.S’1 = M olmak lizere kayma yiizeyi

s(t) =Mz, + z, (3.55)

seklinde ifade edilebilir. Kayma kipli kontrolde sistemin durum degiskenleri kayma

yiizeyinde iken kayma yiizeyi

s(t) =Mz, +2z,=0 (3.56)

ile tanimlanabilir. (3.56) denkleminin tiirevi alinip (3.54) denkleminde yerine

yazilirsa

.é(t) = M(K1121 + Klzzz) + Klel + KzzZz + Lu = O (357)

seklinde bir ifade elde edilir. Q diyagonal matris olmak {izere erisim kurali olarak

sabit degisimli bir erisim kurali secilirse erisim kurali

$(t) = —Q - sgn(s(t)) (3.58)
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olur. Bu erisim kurali ile sistem durumu zamanla s(t) = 0 olan alt uzaya yonlenir ve
bu uzayda yukaridaki tanimlar geregi kararl bir alt uzay olup faz uzayinda durum
yoriingesini orijine yonlendirir. Burada son iki denklem birbirine esitlenirse

S(t) = M(K1121 + Klzzz) + KZIZI + KzzZz + Lu= _Q : Sgn(S(t)) (3.59)
ifadesi elde edilir. Buradan da u ¢ekilirse

u=—L"(M- K1+ K1)z + (M - K1z + K23)z + Q - sgn(s)] (3.60)

kontrol girisi elde edilir. Elde edilen kontrol girisi ¢ok girisli lineer bir sistem i¢indir.

Sistem tek girisli bir sistem olsaydi, [ ve p sabit katsayilar olmak iizere kontrol girisi
1

u=-7 [(M - K11 + K1)z, + (M - K15 + K32)75 + p - sgn(s)] (3.61)

seklinde ifade edilebilir [23]. Burada p parametresi sistemin kayma yiizeyi

tizerindeki kararliligimi giiclii kilar. Simdiye kadar yapilan igslemlerde T doniisiimii

yapilmis olan sistemden yararlanildigindan, kontrol kurali sisteme uygulanmadan

once ters T doniistimii yapilmalidir.

3.5.6.2. Non-lineer kontrol kurah

Asagidaki verildigi gibi bir nonlineer sistem tanimlansin.

x(8) = f(x) + g(u(t) (3.62)

Ayni zamanda m adet anahtarlama yiizeyi elemani tanimlansin

s={x €R™S(x) = [S1(X) e e e S()]T = 0} (3.63)

s(x)=0 (3.64)
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oldugundan zincir kuralina gore

s =4 w =0 @+ u®] =0 (3.65)
olmalidir [31].

Erisim kosulu s(x) = —Q - sgn(s(t)) seklinde segilirse

00 = Z o B [F) + g(@) - u(®)] = —Q - sgn(s(©)) (3.66)

dx dt

Buradan u c¢ekilirse non-lineer kontrol kurali asagidaki gibi olur [21].

d 1 a
uy(®) = = [Sg@] |2 F) +Q - sgn(s®)] (3.67)
seklinde non-lineer kontrol kurali elde edilir.
3.5.6.3. Lyapunov esdeger kontrol kural

Lyapunov esdeger kontrol kurali non-lineer sistemlerin kararlilik incelemesinde en
cok kullanilan ydntem oldugundan kayan kipli kontrolcii tasariminda da en cok
kullanilan yontemdir[10]. Lyapunov kararlilik kriterine gore sistemin degiskenlerini
iceren pozitif tammml bir fonksiyon secilir. Bu fonksiyona Lyapunov fonksiyonu
denir. Sistemin kararli olabilmesi icin Lyapunov fonksiyonunun tiirevinin negatif

tanimli olmasi gerekir. Asagidaki gibi bir Lyapunov fonksiyonu tanimlanirsa,
V(s)=5s"s (3.68)

kararlilik ig¢in V(g) > 0 pozitif tammli ve V <0 negatif yari-tammli sartlari

saglanmalidir. Bu durumda,
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~sTs >0 (3.69)

ve

av(s) _ av(ydx _s"s | sTs
dt ~ dx dt 2

<0 (3.70)

olmalidir. (3.70) esitligi diizenlenirse

av(s)

— T &
w —Ss=0 3.71)

olur. Sistemin izlemesi istenen kayan yiizey, tiim hiperuzayda var oldugu kabul

edilmek iizere kayma ylizeyi asagidaki gibi tanimlanabilir [9,34,35].
s =[Gle (3.72)

Burada G matrisi hiper uzayda kayan ylizey egimini iceren matris, e ise sistemin

mevcut durumlart ile referans durumlari arasindaki fark yani hata vektoriidiir.

E=X—X (3.73)
Hata vektorii yukaridaki denklemde yerine yazilarak, denklemin tiirevi alinirsa

$ = [G][% — X] (3.74)
Sistemin faz uzayinda yoriingesi kayma yiizeyinin iizerinde oldugunda

s = [G][x, — x]=0 (3.75)

olur. Non-lineer denklem sistemi yukaridaki denklemin i¢ine yazilirsa,

[G][% — f(x) = B()u] = 0 (3.76)
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elde edilir. Buradan u kontrol girisi cekildiginde elde edilen ifadeye ‘“esdeger
kontrol” denir [7,24,36].

Ueq = [GBIH[G][%, — £ ()] (3.77)

Elde edilen kontrol giris, sistemi kayma yiizeyine itecek olan yiiksek frekansh
kontrol girisini icermez. Bu yiizden esdeger kontrol sistemi ancak kayma yiizeyi
tizerinde iken gecerlidir. Sistemi kayma yiizeyine gotiirecek ve tutacak bagka bir

terim gereklidir. Bunun ic¢in bagka bir Lyapunov fonksiyonu se¢ilir [10].
1
V(s)=5s"Wls (3.78)

Burada W pozitif tanimh bir matristir. Kararlilik i¢in Lyapunov fonksiyonunun
tiirevi negatif olmasi1 gerektiginden, tiirevi negatif kabul edilen baska bir Lyapunov

fonksiyonu secilir.

% = —sT[D]sign(s) < 0 (3.79)

Burada D pozitif tanimli bir matristir. s7 pozitif bir ifade oldugunda sign(s) ifadesi

de pozitif olur. Yukaridaki denklemin tiirevi alinirsa

T = sTws (3.80)

seklinde bir ifade elde edilir. Son iki denklem birbirine esitlenirse ve gerekli

diizenlemeler yapilirsa,
—[Dlsign(s) = (W1s (3.81)
ifadesi elde edilir. Kayma yiizeyinin tiirevi yukaridaki denklemde yerine yazilirsa

—[D]sign(s) = W][[G](%, — f(x) + B(x)u)] (3.82)
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ifadesi elde edilir. Bu ifadeden u kontrol girisi ifadesi ¢ekilirse

u = [GB][6] (& — F(x)) + [GB]*[D]sign(s) (3.83)

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin ilk terimi esdeger kontrol ifadesidir. [K] = [GB]™*[D]

seklinde bir kisaltilmis ifade kullanilirsa kontrol girisi
U = Ugq + [K]sign(s) (3.84)

kontrol girisi ifadesi elde edilir. K matrisinin i¢inde bulunan G ve D matrisleri
tasarimci tarafindan belirlenirler [10,36]. Bu kontrol girisindeki isaret fonksiyonlu
terim sistemin faz uzayindaki yoriingesini kayma yiizeyine ceker. Sistem kayma
yiizeyi iizerinde iken isaret fonksiyonu sifir degerini alacagindan isaret
fonksiyonunun kayma yiizeyinde bir etkisi olmaz. Sistem kayma yiizeyine ulastiktan

sonra esdeger kontrol terimi devreye girer ve sistemi kararli hale getirir.
3.5.7. Catirt1 indirgeme

Catirt mekanik problemlerin ortadan kaldirilmasi icin, ¢oziilmesi gereken bir
problemdir. Catirti, sistemlerin kontroliinde hassasiyet derecesini diisiiriir, mekanik
hizli sistemlerin ani hareket etmesine ve elektrik devrelerinde 1s1l kayiplara neden
olur. Bunun icin cesitli yontemler mevcuttur. Bulanik mantikla indirgeme, isaret
fonksiyonunun farkli matematiksel yaklasimi vb. yontemler kullanilabilir. Ozellikle

isaret fonksiyonunun

s
|s|+6

sgn(s) = (3.85)

seklindeki yaklasim ile yumusatilmasi, kayan kipli kontrolde c¢atirdama etkisinin
kismen de olsa azalmasim saglamaktadir [20]. Burada § sabiti degistirilerek isaret
fonksiyonunun etkisi azaltilabilir. Ancak bodyle bir durumda kayan kipli kontrol

giirbiizliik 6zelligini kaybeder.



BOLUM 4. DENEY DUZENEGI

4.1. Giris

Asili sarkacin kayma kipli kontrolii i¢in Sekil 4.1’deki deney diizenegi kullanilmistir.

+24V ) *HV
------------------------- 1 DC

Motor

500 ohm b ey

N
1%
||
11

] o))
5[0

IA/D

Siiriicii devre,

24 SV

Sekil 4.1. Deney diizenegi

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi; deney diizenegi sarka¢ acisim1 Olgen gerilim boliicii
doner bir potansiyometre, bilgisayar baglantili bir veri toplama kart1 ve bir motor

siiriicii devresinden olusmaktadir.

Potansiyometre proses biiyiikliigii olan sarkacin agisal yer degistirmesini elektriksel

biiyiikliige doniistiiriir.

Veri toplama karti, potansiyometre ile elde edilen analog isareti sayisala
dontistiirerek bilgisayara aktarilmasim ve amaclanan kontrol algoritmasi ile elde

edilen sayisal kontrol isaretinin analoga doniistiiriillerek siiriicilye uygulanmasini
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saglar. Siiriicti devre ise girisine uygulanan kontrol sinyaline gére motorun hizim

ayarlar.

4.2. Sistemin Calismasi

Kontrolii amaglanan sistem tek girisli ve tek c¢ikish bir sistem olup kayma kipli

kontrole dayal1 kontrol algoritmasi Labview programlama dilinde programlanmustir.

0 Kayma Kip I || Veri Toplama _E_ DC Motor Asili Sarkag | |
"> Tabanh Kontrol D/A Kart1 : Siiriicii Sistemi _;} Omet

Algoritmasi (Analog Cikis) ! i

K | |

Veri Toplama Karti i Oolic . i

A/D (Analog Giris) : Potansiyometre :

o Fiziksel Sistem!

Sekil 4.2. Deney diizenegine iliskin islevsel blok gosterimi

Sistemin caligsmasi su sekilde Ozetlenebilir: Kontrolii amaglanan 6 acisina iligkin
potansiyometre ¢ikis gerilimi A/D doniistiiriicii {izerinden sayisala doniistiiriilerek
bilgisayara kaydedilir. Kaydedilen bu sayisal ag¢1 degerleri referans ag1 ile
karsilastirllarak gerekli hata isareti elde edilir. Her bir 6rnekleme araligi i¢in elde
edilen e(k) hata isareti kullanilarak kontrol algoritmasi yiiriitiiliir. Kontrol
algoritmasinin icrast sonucunda elde edilen sayisal u(k) kontrol isareti D/A
doniistiiriicii iizerinden analoga doniistiiriilerek siiriici devresinin girisine uygulanir.
Bu islemler her bir drnekleme araligi i¢in icra edilerek amaglanan kontrol islemi

gerceklestirilmis olur. Burada 6rnekleme frekans1 f; = 10 kHz olarak secilmistir.



BOLUM 5. MODELLEME

5.1. Giris

Asili sarkag sisteminin benzetim ¢aligmalar icin, sistemin ¢alisma noktasina iliskin
matematiksel modelinin bilinmesi gerekir. Bunun icin sistemin basamak girigine
iliskin cevap egrisi kullanilabilir. Bu béliim asili sarkag sisteminin basamak cevabi
kullanilarak deneysel yolla sisteme iliskin yaklasik matematiksel model elde
edilecektir.

5.2. Asih Sarkacin Lineer Modeli

Asili sarkacin matematiksel modeli daha 6nce de belirtildigi gibi asagidadir.

jO +cO + mygdsind =T G.D
(5.1) esitligi j ile sadelestirilip 8 cekilirse

g=50- (mLng) siné +§ (5.2)

seklinde bir matematiksel ifade elde edilir. Elde edilen bu ifadede kontrol girisi

(5.3)

— 1~

seklinde ifade edilebilir. Sistemin kontrol girisindeki T, asili sarkacta DC motora
bagh pervanenin olusturdugu kuvvetten kaynaklanan tork kuvvetidir. Pervanenin

olusturdugu kuvvet F olmak iizere kontrol girisi
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u= @ (5.4)
seklinde ifade edilebilir. Goriildiigii gibi; sistemde gerekli torku saglayabilecek olan
parametre F kuvvetidir. Ancak, DC motora verilen gerilim ile pervanenin
olusturdugu F kuvveti arasindaki transfer fonksiyonu; fiziksel olarak Ol¢iim
zorluklarindan ya da imkansizliklardan tam olarak bilinememektedir. Bu yiizden
sistem deneysel yolla modellenmelidir. Bunun i¢in motora degisik diizeyde
gerilimler uygulanarak, her bir farkli gerilim diizeyine karsilik gelen ac¢1 degerleri
kaydedilir. S6z konusu deneysel sonuclar ile elde edilen sisteme iligkin statik

karakteristik egrisi asagidaki sekilde verilmistir.

Sarkag Acisi (derece) o

" Motor Gerilimi (volt) v

Sekil 5.1. Asili sarkag sistemine iliskin statik karakteristik egrisi (deneysel)

Grafikten goriildiigii gibi sistem 0° ile 60° arasinda yaklasik olarak dogrusal bir
karakteristige sahiptir. Dolayisiyla bu aralikta sistem dogrusal kabul edilebilir. Bu
durum sisteme uygulanan gerilim ile sistemde olusan tork arasinda sabit bir oran

oldugu varsayimini miimkiin kilar. Boylece sisteme verilen gerilim ile sistemde

olusan tork arasindaki iliski,
T=K, -V (5.5)

seklinde ifade edilebilir. Bu ifade sistemin tiirevsel denkleminde yerine

konuldugunda sistemin tiirev denklemi asagidaki gibi diisiiniilebilir.

j6 + cb + m,gdsin® = K,,V (5.6)
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Bu ifadeden yola cikilarak sistemin giris biiyiikliigii gerilim olarak kabul edildiginde

sistemin transfer fonksiyonu

0(s) _ __ Km/j
Fs) 2485 TL9d .7)
J j

seklindedir. Bu transfer fonksiyonu ifadesi sistemin lineerlestirilmis modeli

oldugundan, sadece sistemin lineer bolgesi i¢in gecerlidir.
Ikinci dereceden bir sistemin transfer fonksiyonu asagidaki genel ifade ile verilebilir.

Yis) _ K-(wn)?
U(S)  s2+20wn+(wn)? (5.8)

Burada { soniim oranini, w, dogal frekansi belirtir. Bu fonksiyondaki payda,
karakteristik fonksiyondur. Goriildiigii gibi sistemin karakteristik fonksiyonunda yer
alan { ve w, degerleri bilindiginde sistem ikinci dereceden bir sistem olarak ifade
edilebilmekte ve transfer fonksiyonu c¢ikarilabilmektedir. Elde edilen ikinci
dereceden transfer fonksiyonu, asili sarka¢ sisteminin lineer modeliyle

karsilastirilarak lineer modeldeki parametreler hesaplanabilir.

Bu bilgilerin 15181nda, lineer modelin tepkisi incelenerek {, w, ve K, degerleri

hesaplandiginda sistemin transfer fonksiyonu deneysel yolla elde edilebilir.
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5.3. Asih Sarkag Sisteminin Parametrik Modelinin Elde Edilmesi

-~
o
..—.—-..———_'_’

—
ot
f'_

Aci (derece)

14 16 18 20

10
Zaman (saniye)

Sekil 5.2. Deney diizenegine iligkin c¢ikis egrisinin zamana gore degisimi

Deney diizeneginden yararlanilarak, asili sarkacin 60°’lik konumdan serbest
birakilmasi durumunda elde edilen deneysel ¢ikis egrisi Sekil 5.2°de verilmistir. S6z
konusu deneysel salimm grafiginden iki tepe noktasinin genlik, zaman ve iki tepe
arasindaki tepe sayisi degerleri Olgiiliir. Sistemin { ve w, degerleri bu Olcliim

degerleri ile hesaplanir [18,37].

P, =39° t, = 2.4sn
PZ = 190 tz = 44sn

N=1 5.9
Soniim Frekansi

2N 21

W, = =
47 (t3-t1)  (44-2,4)

= 3.1416 rad/sn (5.10)
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Sontim Orani

“in(%2)

(= 1 =0.1137 (5.11)

j4.<n>zNz+[1n(ﬁ_;)]Z

Dogal Frekans
W, = J%z = 3.1621 rad/sn (5.12)

Elde edilen degerlerle ikinci dereceden bir karakteristik fonksiyon olusturulup, asili

sarkacin karakteristik fonksiyonu ile karsilastirilirsa

s2 4+ 20w, + (wy)? = s2 + ?s + ’"LT"“’ (5.13)
(wn)? = "% (5.14)
20w, =§ (5.15)

ifadeleri elde edilir. Sistemle ilgili bilinen degerler ile bilinmeyen degerler

hesaplanabilir. Bilinen degerler;

m; = 0.36 kg
d=0.03m
g =9.8m/s? (5.16)

olduguna gore, bilinmeyen degerler

0.36:0.03-9.8

(w,)? = mLng: 9.9989 = = j =0.0106 kgm? (5.17)

C
0.0106

20w, = f: 0.7191 = = ¢ =0.0076 Nms/rad (5.18)
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seklinde bulunur.
Bir asili sarkaca belirli bir gerilim uygulandiginda, sistem belirli bir agiya gelecek ve

duracaktir. Kararli haldeki bu a¢1 sabit oldugunda sistemin tiirevsel durumlar sifir

olacaktir. Siirekli durumdaki a¢1 854 olmak iizere,

0=60=0 (5.19)

olacaktir. Bu ifadeler sistemin tiirevsel denkleminde yerlerine yerlestirilirse,

m,gdOss = KV (5.20)

ifadesi elde edilir. Sisteme verilen belirli bir gerilime karsilik sistemde olusan aci

bilindiginde bu ifadedeki K,,, degeri hesaplanabilir.

mL~g-d~9553 0.36-9.8-0.03-40-(pi/180)

K. =
m 14 2.5

=K, = 0.0296 (5.21)

Elde edilen verilere gore sistemin yaklasik transfer fonksiyonu sayisal olarak ifade

edilebilir.

0(s) _ Km/j _ 2.7922

V(s) 52+§S+mLT.gd T 5240.71915+9.9989

(5.22)

(5.22) ifadesi model benzetimlerinde kullanilacak ifadedir. Sarkacin blok semasi

asagidaki gibi gosterilebilir.

2.7922

V(s)——> —>
(s SZ+0.7191s + 9.9989 0(s)
W) (rad)

Sekil 5.3. Sarkag sistemine iligkin radyan cinsinden ¢ikigh yaklasik transfer islevi
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Elde edilen sisteme gerilim uygulandiginda elde edilecek ac1 radyan cinsindendir. Bu
yiizden ¢ikisin 180/m ile ¢arpilmasiyla ¢ikis agisi dereceye doniistiiriilebilir. Kontrol

isareti volt, ¢ikig isareti derece olan asili sarkag transfer fonksiyonu

2.7922 180
V() —> — > — [>0(s)
%) s+ 0.7191s + 9.9989 T (derece)

Sekil 5.4. Sarkag sistemine iligkin derece cinsinden ¢ikish yaklasik transfer islevi
5.4. Asih Sarkacin Kayma Kipli Kontrolii

Sisteme uygulanan torku ifade eden T = K,V ifadesi goz Oniine alinirsa sistemin

lineer tiirev denklemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

f=-—CSg-Taddy K10y (5.23)
J J j om '

Asili sarkacin bu ifadesiyle birlikte, e hata vektorii olmak iizere s(e, é) = me + é

seklinde bir kayma yiizeyi secilerek Lyapunov’un esdeger kontrol kuraliyla kayma

kipli kontrol girisi hesaplanabilir. Sistemin hata vektorii ve hata tiirev ifadeleri

asagidadir [20,38,39,40].

e=6,—-0
6=0,-0
é=0,-6 (5.24)

Secilen kayma yiizeyinin tiirevi alindiginda

S=mé+é=0 (5.25)

elde edilir. Hata vektorii ve tiirevleri ifadedeki yerlerine yazilirsa,

s=m(6,—6)+6,—§ =0 (5.26)
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ifadesi elde edilir. Burada 6,’nin sabit oldugu diisiiniiliirse 6,’nin tiirevleri de sifira
esit olacaktir. Dolayisiyla ihmal edilebilirler. p > 0 olmak iizere § = —p - sgn(s)

seklinde bir erisme kurali secilirse ifade asagidaki hali alir.
§=-mb—60=—p-sgn(s) (5.27)
Asili sarkacin tiirevsel ifadesi bu ifadedeki yerine yerlestirilirse,

b 450+ a1y (o) (5.28)

ifadesi elde edilir. V ifadesi yalniz birakilirsa,

=L " [(c-m)o 4 e :
V= [(} m) 0+ - 0+p sgn(s)] (5.29)
seklinde kontrol giris ifadesi elde edilir. Son denklemde p ve m erisim kural
parametreleri yer aldigr gibi sisteme ait parametreler de yer almaktadir. Burada p ve
m degerleri tasarimci tarafindan secilir. Yukaridaki kontrol kurali sisteme
uygulandiginda elde edilen giris, ¢ikis ve faz uzay: grafikleri, farkli p ve m degerleri

icin asagida verilmistir.

0, @) 4 ':
—)+_ E ‘){ 1%

A
F isaret
m
d c (} j 2.7922 180 |g
— — - ——Mm + [ > ——
dt ] + K., 180 52 4+ 0.7191s + 9.9989 s
mydg
J

Sekil 5.5. Lyapunov karar kuralina dayali sarkag kontrol sisteminin blok gosterimi
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b

Kontrol Isareti (V)
- N
R N R R L

£ b
h_d

b
X}

-

Kontrol isareti (V)
N
n R ;s

0. 0.5}
1 3 4 10 2 12 4 10
Zaman (saniye) Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(a) (d) (8
60 60 60
50 50 50
a0 B 40 T 40
§ H H
T 30 T T 30
| £ £ 0l
o 20 R & 20
10} 101
4% 3 4 5 6 7 8 8§10 2 7 10 o 4 10
Zaman (saniye) Zaman (saniye) Zaman (saniye)
(b) (e) (h)
40 40 40
30 30 30
20 20 20
10 10 10 {
\ j }‘
10 -10 \'\ -10 I ‘
200 o |
20 ‘\\1 20 |
-30 :; : R -30 ‘
4035 20 -0 ) 10 20 30 40 30 20 10 0 10 20 30 40 4036 20 -10 10 20 30 40
& el el
() ® @)

Sekil 5.6. Sekil 5.5’deki sisteme iliskin farkli p ve m degerlerine gore benzetim egrileri
p =50 m = 2 degerleri icin kontrol isareti

p =50 m = 2 degerleri icin ¢ikis isareti

p =50 m = 2 degerleri i¢in faz uzay:

p =100 m = 2 degerleri i¢in kontrol isareti

p =100 m = 2 degerleri i¢in ¢ikis isareti

p =100 m = 2 degerleri icin faz uzay

p =100 m = 7 degerleri i¢in kontrol isareti

p =100 m = 7 degerleri i¢in ¢ikis isareti

p =100 m = 7 degerleri i¢in faz uzay1

TER e ae o

Sekilden goriildiigii gibi sistemin durum degiskenleri kayma yiizeyine gelene kadar
sistemin girigine diisiik frekansh bir kontrol giris isareti uygulanmaktadir. Sistemin
durum degiskenleri kayma yiizeyine ulastiginda sisteme yiiksek frekansh bir kontrol
girig isareti uygulanmaya baslar ve sistem boyle bir durumda kayma kipindedir.
Sistemin kontrol girisinde yer alan p degeri sistemin durum degiskenlerinin kayma
yiizeyine ulasma hizini etkiledigi gibi sistemin kayma yiizeyi {izerinde iken sisteme

uygulanan yiiksek frekansli kontrol giris isaretinin genligini de etkilemektedir.
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Kontrol girisinde yer alan m paremetresi de sistemin durum degiskenlerinin kayma

yiizeyine ulagsma zamanim etkilemektedir.

Yukarida verilen kontrol girisi ifadesinde, sistemin transfer fonksiyonunda da yer
alan parametreler bulunmaktadir. Bu durum pratikte bu tarz bir kontrol girisinin
sisteme uygulanmasinmi zorlastirir. Ciinkii sistemin kontrol giris ifadesinde yer alan
sistem parametrelerinin degismesi durumunda kontrol isaretinde yer alan
biiyiikliiklerin de degismesi gerekir. Yani sisteme kontrol girisi uygulandigi sirada es

zamanli olarak kontrol giris ifadesindeki parametreler 6l¢iilerek yenilenmelidir.

(5.22)’de transfer fonksiyonu ile verilen sistemin kutuplar

A1, = —0.3595 + 3.1416j (5.30)

oldugundan dolay1 sistemin kutuplari imajiner eksende sol yari-diizlemdedir. Bu
durum sistemin kararli oldugunu gosterir. (5.29)’da verilen kontrol kurali girisi,
sistemi kararli hale getiren ve sistem durum degiskenlerini kayma yiizeyine getiren
erisim kural1 olmak iizere iki kistmdan olusur. Sistem kararli olduguna gore sisteme
yalnizca erisim kurali uygulanarak sistem kontrol edilebilir. Bu sekildeki bir kontrol
girisi diisiik derecede ve basit bir kontrol girisi halini alir. Bu ¢alismada erisim

kuralinin sisteme etkisi incelenmistir.

Asagida erisim kuralli kontrol sisteminin blok diyagrami verilmistir.

6 :
O d L N 2.7922 |, 180 6
dt — s2 +0.7191s + 9.9989 ™
Isaret
m

Sekil 5.7. Kayma kipli kontrol blok diyagrami

Bu kontrol sisteminde degisik p ve m degerleri 40° referans aciya gore denenerek,

sistemin ulagsma siiresi (t,s), siirekli hal hatasi (eg) ve asim (up) degerleri
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bulunmustur. Bu degerleri gosteren, sistemin performans verileri Tablo 5.1, Tablo
5.2 ve Tablo 5.3 ile, ii¢ boyutlu grafiksel ise Sekil 5.8, Sekil 5.9 ve Sekil 5.10 ile

verilmistir.

Tablo 5.1. Farkli m ve p degerlerine gore siirekli duruma ulasma siireleri

Ol 1 2345 |6 ]| 7|89 ]10
1 | 18 | 18 [ 18 | 18 | 18 [ 18 | 18 | 18 | 18 | 18
14 |144] 16 | 14 | 14 | 16 | 18 | 18 | 16 | 16
6 | 3 |21 2 |2 |12|18|15]18]18
42129 | 2 | 17|18 | 14| 14| 14| 14| 16
10| 8 | 8 | 8 | 8 [25|12|12] 13|14

[, B B SN ERUS I B \S)

Tablo 5.2. Farkli m ve p degerlerine gore yiizdesel agim degerleri

» m|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 005|011 0,1 | 0,14 | 0,17
4 0 0 0 0 [0,03(0,110,19| 0,2 | 0,14 | 0,27
5 |0,01]0,01(0,010,01]|0,08]0,18 0,23 0,27 |0,47 | 0,37

Tablo 5.3. Farkli m ve p degerlerine gore siirekli hal hatas1 degerleri

m|] 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24 124 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24 |24
79 |8 8 8 8 8 8 8 8 8
22 11,2 (09 |06 |05 |05 |05 |0,25(0,25]0,1
1.2 10,6 (04 |0 025102 |0 0,1 [0,1 |0,04
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

N | B | W] | =
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Sekil 5.8. Siirekli duruma ulagma zamaninin, m ve p degerine gore degisimi

Sekil 5.9. Tepe degerlerinin, m ve p degerine gore degisimi

n
®

)
=3

o

10

ess (derece)

ao o

Sekil 5.10. Siirekli hal hatasinin, m ve p degerine gore degisimi

Yukaridaki grafik veya tablolar kullanilarak arzulanan asim, siirekli hal hatasi, ve

yerlesme siiresini saglayacak olan m ve p parametreleri belirlenebilir.



BOLUM 6. DENEYSEL VE BENZETIM SONUCLARI

Bu boliimde, besinci boliimde yer alan performans egrileri kullanilarak farkl
performans kriterleri icin p ve m degerlerine gore, sisteme iliskin simulasyon ve

deney sonuglar verilip gerekli karsilagtirmalar yapilmistir.

5 5-
4,51 g 4.5
4 s 4
§ '.33.5
b = 3
2 G255
s B 27
g 151
< g i
0.5
0- T
0 5 10 . 15
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
60 60-
55
50 ‘ R 50°
: P =45
5 40l o oS
] : Lo &35
gso— T % R e e SR ﬁgg,
£ 20 G20 "
o
10 12
~F
0 i i i i 0:.‘!‘ T S a e e s g
2 4 6 _8 10 12 14 16 18 20 0 5 10 15 20
Zaman (saniye) i Zaman (saniye) A
400-
400 350
= ann L 300
.d_>J\ 300 2 250
§ 200 = 200
& € 150
& 100 £ 100
o o 50
3 0 RV § 0
) e, T 50
x ~100 - N-100
3 200 - = -150
& & -200
& 200 Lo o250
-300 <
- -300
-400 -350
-60 -40 -20 0 20 40 60 40060 e o 5 5 pe =
Agi (derece) ““Agi (clerece)2
() (b)

Sekil 6.1. p = 3 ve m = 2 i¢in benzetim ve deneysel sonuglar
a. Benzetim sonuglar1 b. Deney sonuglari
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Sisteme uygulanan isarette yer alan p ve m parametreleri uygun sekilde secilerek
sistemin dinamik davranigi1 degistirilebilir. Yerlesme siiresi t;; = 3, siirekli hal hatasi
ess = 1.2 ve asim u,, = 0 degerleri igin bir 6nceki boliimdeki tablolardan elde edilen
p = 3 ve m = 2 kontrol parametrelerine iliskin benzetim ve deneysel sonuglar Sekil
6.1°de verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi deneysel yolla elde edilen siirekli hal
hatasinin benzetim degerinden daha biiyilk oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni,
Sekil 5.1°deki statik karakteristik egrisinden goriildiigii gibi, torku olusturan motorun
0.75 V’luk bir esik geriliminin iizerinde calismaya baslamasidir. S6z konusu

problemin ortadan kaldirilmasi i¢in p parametresi yeterince biiyiik secilmelidir.

5 5:
4.5 4.5
4 s 4
s 739
s =
225 $25
B2 g 27
E y5 g1.:5j
X 1 v 1i
o' n.gj
g 8 10 12 14 20 s gty
Zaman (saniye)
60 60-
: | : ! 5
50 i ; 50-
: 45-
T 40 840 ——
g S35 L=
$ = S 7
< 20 : : : &?E i
A ]
IS NS T - S N W S 10 j’
i 0
a1 | L A . —
2 4 g 10 12 16 18 20 0 5 0, . .15 20
Zaman (saniye) Zaman (saniye)
400 e 400
H | H | H 50
T 300 300
2 — 250
§ 200 £ 200
3 € 150
g 100 2 100
S g 50
N T .50 L
= -100 =TT ~J
T o100
= i | i | i T 150
§ 200 [orsprmorssmp . = 0
T3 : ; ] ! i <.
<L =300 [ oy T | <.3gg
400 N R R R e
60 40 -20 0 20 40 60 -400- |
A (derece) 0 40 20, 0 20 40 60
(a) (b)

Sekil 6.2. p = 5 ve m = 2 i¢in benzetim ve deneysel sonuglar
a. Benzetim sonuglar1 b. Deney sonuglari
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Ayni performans tablolarindan (Tablo 5.1. — Tablo 5.3.) yerlesme siiresi tg;3 = 8,
siirekli hal hatas1 egs = 0 ve asim u,, = 0.01 degerleri i¢in elde edilen p =5 ve
m = 2 parametre degerlerine iligkin benzetim ve deneysel sonuglar Sekil 6.2°de
verilmistir. Egrilerden goriildiigii gibi, p parametresinin bilyiik secilmesi, benzetim

ve deney sonuclarinin uyumlulugunu arttirmaktadir.

5,
5 =
45 4:i
S 48 =35
= " £ 3
2 3 ® J
& 25 o5
3 2 -
’E 1.5 81.5:
| ¥ 1
05 0.5
0 0
80| ggt
8O-~ 50
= 40— B40°
2 ; o A
| ESLCE N (R S RN . J s gE i
Z 20l 220 }'
H 7
giibdt et b Lo b B 8 | 157,'
H 7
" . . L . o I e )
2 6 ngman‘|?sa"1ise) 14 16 18 20 0 a5 Zama}]u(saniye) 15 20
400 ‘ ‘ , : , 400-
| ) ! ! ! 350
o 300 300
E‘ = 250
g 200 200
c
@ S 150
& 100 £ 100
o S 50 £
g 0 g o I
N Z 50 f
E -100 ~-100 /
T 200 Z-150 W
0 @ =200
o o
< -300 2
400 i i i i i =350
-60 40 -20 0 20 40 60 -400-.0 4 20 8 0 40 60
Agl (derece) ) “Agi (dereces)2
(@) (b)

Sekil 6.3. p = 5 ve m = 5 i¢in benzetim ve deneysel sonuglar
a. Benzetim sonuglar1 b. Deney sonuglari
Yerlesme siiresi tg = 8, siirekli hal hatasi egg = 0 ve asim p, = 0.08 igin elde

edilen p =5 ve m = 5 kontrol parametreleri icin elde edilen benzetim ve deney

sonuclart Sekil 6.3’de verilmistir.
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Sekil 6.4. p = 5 ve m = 8 i¢in benzetim ve deneysel sonuglar

a. Benzetim sonuglart b. Deney sonuglari

-20

Acl (dgrece)zo

(b)

40

Tablolardan secilen ulagsma siiresi t;; = 1.2, siirekli hal hatast e = 0 ve asim

Up = 0.27 degerlerine karsilik gelen p =5 ve m = 8 parametre degerlerine iliskin

benzetim ve deney sonuclar ise Sekil 6.4’de verilmistir.

Elde edilen sonuglardan; p parametresi sistemin siirekli hal hatasini, m parametresi

ise sistemin siirekli hale ulasma zamanini (yerlesme zamani) ve asim degerini

etkiledigi goriilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada asili bir sarkag sistemi i¢in tasarlanmig, gerekli benzetim ve deneysel
caligmalar gerceklestirilmistir. Kayma kipli kontroliin giirbiiz olma 6zelligi, biiyiik
zaman sabitine sahip olan asili sarka¢ sisteminde etkin bir kontrol sagladigi
goriilmiistiir. Ayrica kontrol parametrelerinin degistirilmesinin, sistemin kontroliinde

nasil bir etki yaptig1 irdelenmistir.

Calismada kullanmilan non-lineer asili sarka¢ sisteminin lineer bolgesi (yaklasik
0£60°); calisma araligi olarak secilmistir. Sistem, ikinci dereceden bir sistem
varsayilarak deney diizenegi ile elde edilen verilere dayanarak sistemin yaklagik
parametrik modeli elde edilmistir. Lyapunov karar kurali kullanilarak olusturulan bir
kayma kipli kontrolde sistemin girisine sistem parametrelerinden olusan bir kontrol
kurali uygulanmaktadir. S6z konusu bu kontrol kuralinin, sistem parametrelerini
icermesi; parametre degisimine karsilik karar kuralini da degistirecegi asikardir.
Kuramsal olarak sistemin girisine, sistemin parametrelerini igeren bir kontrol girisi
uygulanabilse de uygulamada, teoriye yakin sonuclar elde edebilmek icin parametre

degisiminin bilinmesi gereklidir.

Lyapunov karar kurali kullanilarak elde edilen kayma kipli kontrol kuralinda, karar
kurali; sistemi, kayma yiizeyi ilizerinde kararli kilar. Sistemin kararlilign igin
Lyapunov karar kurali haricinde durum geri besleme gibi kararlilik saglayan
yontemler de kullanilabilir. Sec¢ilen kayma yiizeyinin egimi degistiginde sisteme
iliskin yerlesme siiresi ve asim degeri de degismektedir. Bu calismada kararli bir
sistem kullanildigindan dolay1, uygulamada karar kurali kullanimi gerek goriilmeyip

sistem girisine sadece kayma yiizeyine erigsim kurali uygulanmistir.

Doner potansiyometre yerine yiiksek sayida puls iireten artimli encoder kullanilarak,

sarkacin ag¢isal konumunun 6l¢tim giiriiltiisti azaltilabilir.
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Uygulama alanina gore farkli sekilde tasarlanabilen kayma kipli kontrol yontemi
yiiksek frekansh girislere yanit verebilecek sistemlerde oldukg¢a kullanish olabilecegi

kanaati mevcuttur.

Kayma kipli kontrol yontemi; PID kontrol, model referans kontrol, bulanik mantik
kontrol gibi farkli kontrol yontemleriyle birlikte kullanilarak farkli davraniglar

sergileyen kontrol sistemleri tasarlanabilir.
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EKLER

EK A. Matlab/Simulink Benzetim Ortami

Asagida asili sarkag sisteminin Matlab/Simulink benzetimi goriilmektedir.

[

EJ sistemn_acik_cevrim @ EI@
File Edit View Simulation Format Tools Help
DEES 2z p ompo fNomd ]| B g [ €
W
A |:|
Constant . 5 5
Zain
Integrator Integrator Gain3 Scope
Zaini
— sin  —
Trigonometric
Gainz Functiocn
Ready 100% oded5

Sekil A.1. Sarkag sisteminin simulink benzetimi

Simulinkte yer alan integratorlerin baslangi¢c kosullar1 belirlenerek sistemin farkh

baslangi¢ kosullarinda simulasyonu gergeklestirilebilir.



E Block Parameters: Integrator [T =]

—Integrator
Continuous4ime integration of the input signal.

—Parameters

Extemal reset: I rnore

Led Lo

Initial condition source: I irtemal
Initial condition:

|pis4

[T Limit output

Upper saturation limit:

firf

Lower saturation limit:

farf

[ Show saturation port

[~ Show state port

Absolute tolerance:

Iaut::

v Enable zero crossing detection

0K Cancel Help Apply

Sekil A.2. Integratore baslangic deger atamast

Benzetim ortaminda olusturulan modeller asagidaki sekillerde verilmistir.
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EK B. LabVIEW Yazilim

LabVIEW (Laboratuary Virtual Instruments for Engineering Workbench) yazilima,
C, Delphi gibi yazilimsal dillerden farkli olarak, grafiksel komut setleriyle
algoritmalar olusturma imkanm saglayan bir yazilim gelistirme aracidir. Modiiler
yapidaki bir ¢ok fonksiyonu, programin kullanim kolayligimi arttirmaktadir. G
programlama dili denilen grafiksel programlama tabanli LabVIEW yaziliminda
komutlar bloklar halindedir. Komut paletlerinden segilen bloklar bos bir sayfaya

yerlestirilerek ve birbirlerine baglanarak algoritmalar olusturulur.

National Instrument tarafindan iiretilmis ve LabVIEW ile calisan SERI PORT,
PARALEL PORT ve veri toplama kartlar1 (DAQ) gibi ¢esitli donanimlar bir ¢cok
miihendislik uygulamalarinda veri toplama, analizi ve sunumu asamalarinda c¢ok
hassas Olctimler yapmayr saglar. LabVIEW yazilimi, bilgisayar ve veri toplama
donanimu ile birlikte sanal bir laboratuar olusturabilme imkani saglayabilmektedir.
Bunun disinda LabVIEW, donanimsal bilgi islemeden bagimsiz ve gorsel (visual)

programlamaya imkan vermektedir.

LabVIEW yazilimi ile yapilan programlara Virtual Instrument (VI) denir. VI'lar bir
alt program gibi bir baska programin i¢ine dogrudan yerlestirilebilir. Yazilimsal
programlama dillerinde oldugu gibi LabVIEW yaziliminda da derleyici 6zelligi

bulunmaktadir. Yazilimdaki hatalarin nerelerde oldugu kolaylikla tespit edilebilir.

Bir VI yapisinin icerikleri su sekilde siralanabilir;

- Arayiliz eleman1 olarak olusturulan 6n panele, kontrol panelinden secilebilen
sayisal gostergeler, olgekler, metreler, termometreler, LED’ler, cizelgeler, grafikler
yerlestirilebilir. VI ile ilgili gerekli elemanlar program icine yerlestirildikten sonra
bir anahtar tiklanarak, bir siirgii oynatilarak ya da klavyeden bir deger girilerek

calisan VI kontrol edilebilir.

- Bir VI programlanirken, bilinen programlardan farkli olarak ¢ok detayla

ugrasmadan blok diyagramlar olusturulur. Nesneler, fonksiyonlar (function)
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paletinden secilir ve bloklar birbirlerine tel (wire) ile baglanir. Bu bloklarin igerigi
basit aritmetik fonksiyonlardan ileri veri toplama ve analiz islemlerine, network ve

NO dosya islemlerine kadar ¢esitlilik gostermektedir.

- LabVIEW dizaym1 modiilerdir. Bu sayede VI'lar kendi baslarina kosturulabilir

veya bagka VI'larin parcgasi olarak kullanilabilir.

Caligmada kullanmak iizere olusturulmus VI’nin sekli agagida verilmistir.
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EK C. Kismi Integrasyon

x(t) - %(t) = —kx(t) - x(t) (C.1)
(C.1) esitliginde her iki tarafin integralini almak i¢in

L = [x(t) - %(t)dt (C.2)
I, = [ x(t) - x(t)dt (C.3)
oldugu varsayilsin. [;integrasyonunda degisken dontisiimii yapilirsa

X=u (C.3)
Xdt = du (C4)

olur. Bu durumda I; integrasyonu
u? x?
11=fudu=?+cl=7+c1 (C.5)

olur. I, integrasyonu icin ayn1 yontem uygulanirsa

xX=v (C.6)

xdt = dv (C.7)
v? x?

12=fvdv=?+c2=7+cz (C.8)

elde edilir. Bulunan integrasyonlar denklemde yerlerine yazilirsa

Tra=-k(S+c) (C.9)



elde edilir. Son denklemdeki tiim sabitler ¢ olarak kabul edildiginde denklem

[x(D)° + k[x(®D)]* = ¢

seklini alir.
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(C.10)



86

OZGECMI$S

Hakan KIZMAZ, 28.10.1984 Sakarya Merkez dogumludur. {1k 6grenimini Yukari
Kirazca Ilkokulu’nda, orta Ogrenimini Merkez Atatiirk Ilkogretim Okulu’nda
tamamlamistir. Lise Ogrenimini yine Sakarya’da; Figen Sakallioglu Anadolu
Lisesi’nde tamamlayip 2002 yilinda Sakarya Universitesi Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi boliimiinde egitime baglamis ve 2006’da lisans egitimini bitirmistir.
2006’da Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde; Elektronik alaminda
yiiksek lisans egitimi almaya hak kazanmigstir. 2007 yilinda Kromel Makine A.S.’de
mithendis olarak calismaya baslamistir. Su anda Kromel Makine A.S.’de otomasyon

sorumlusu olarak gorev yapmaktadir.



