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Oz

Bu cahismada, eksik eyleyicili mekanik sistemlerin bir drnegi olan top ve c¢ubuk sistemi icin bir
ayriklastiridlmis geri adimlamah kayan kipli kontrol kurali tasarlanmistir. Kayan Kipli kontrol ve geri
adimlamali kontrol ydntemlerini birlestiren ve bir ayriklastirma algoritmas: ile bu yodntemin eksik
eyleyicili sistemlere uygulanmasini saglayan ayriklastirilmig geri adimlamali kayan Kipli kontrol yéntemi
top ve gubuk sisteminin kontrolinde kullaniimistir. Kontrolérin tasarim ydntemi Lyapunov teoremine
dayandig: icin sistemin kararlihg: garanti altina alinmistir. Tasarlanan kontroloriin etkinligi benzetim
calismalar: ile test edilmistir. Benzetim bulgulart ayriklastirilmis geri adimlamali kayan Kipli kontrol
yonteminin geleneksel ayriklastirilmis kayan Kipli kontrol yontemi ile karsilastirilldiginda dis bozuculara
kars1 etkili bir kontrol sinyali Urettigini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Eksik eyleyicili mekanik sistemler, Top ve cubuk sistemi, Kayan kipli kontrol,
Geri adimlamal: kontrol

Decoupled Backstepping Sliding Mode Control of a Ball and Beam System

Abstract

In this study, a decoupled backstepping sliding mode controller is designed for a ball and beam system as
an example of underactuated mechanical systems. The decoupled backstepping sliding mode control
method which is a combination of backstepping and sliding mode with a decoupling algorithm is
considered to control a ball and beam system. The stability of the system is guaranteed by the design
procedure of the controller which is based on the Lyapunov theorem. The effectiveness of the designed
controller is verified by simulation tests. Simulation results show that the decoupled backstepping sliding
method provides a robust control signal under external disturbances compared to the conventional
decoupled sliding mode control method.
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1. GIRIS

Serbestlik derecesinden daha az sayida eyleyiciye
sahip olan sistemler eksik eyleyicili sistemler
olarak tanimlanir. Eksik eyleyicili sistemler daha
az sayida eyleyici ile kontrol edildiklerinden
maliyetin ve sistem karmasikligimin azaltilmasi
amaciyla robotik uygulamalar: [1], su alt1 araglan
[2] ve uzay araclar1 [3] gibi gercek uygulamalarda
da kullanilmaktadir. Bu nedenle eksik eyleyicili
mekanik sistemlerin kontrolii guniimiizde de aktif
bir calisma alam olmaya devam etmektedir [4-6].
Ancak eksik eyleyicili mekanik sistemlerin
kontrolii tam eyleyicili sistemlere gore daha
karmasik bir problem ortaya koymaktadir. Bu
nedenle arabal ters sarka¢ ve top ve gubuk sistemi
gibi laboratuvar cihazlar1 eksik eyleyicili mekanik
sistemlere birer 6rnek olarak kontrol yéntemlerinin
test edilmesinde ve Kkarsilastirllmasinda sikhikla
kullaniimaktadir [7,8].

Top ve gubuk sistemi dogrusal ve kararlh olmayan

yapisiyla birgok klasik ve modern kontrol
yonteminin  test edilmesinde  aragtirmacilar
tarafindan tercih edilmektedir [9-10]. Ayrica
ucaklarin inis sirasinda  yatay  dengesinin

saglanmasi gibi gercek kontrol problemleri de bu
sistem sayesinde modellenebilmektedir  [11].
Sistem acisi bir DC motor tarafindan kontrol
edilen bir cubuk ve bu cubugun (zerinde
kaymadan yuvarlanan bir toptan meydana
gelmektedir. Dolayisiyla sistemde DC motorun
calismasim saglayan bir voltaj girisine karsilik
cubugun acis1 ve topun konumunu ifade eden iki
ayrn ¢ikis bulunmaktadir. Literatiirde top ve cubuk
sisteminin kontroli icin lineer kuadratik regulator
[12], PID [13], kayan Kipli kontrol [14] ve geri
adimlamali kayan Kipli kontrol [15] gibi birgok
kontrol yaklasimi dnerilmistir.

Geri adimlamali  kontrol ydntemi Lyapunov
kararlihk  teoremine dayanan bir  kontrol
yaklagimidir  [16]. Burada sistemin kararhhk
analizinde kullanilan Lyapunov fonksiyonu ve
sistemi kontrol etmek i¢in kullanilan kontrol kural:

Ozyinelemeli  sistematik  bir  prosedir ile
belirlenmektedir [17]. Kontrol kuralinin
belirlenmesi  dogrudan Lyapunov teoremine

dayandig icin sistemin Kkararliligi da garanti altina
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alinmaktadir. Literatirde geri adimlamal:i kontrol
yonteminin insansiz hava araglari [18], su alti
araclart [19] ve robotik [20] gibi karmagik
sistemlerin kontrolunde kullanildig: gérilmektedir.
Ayrica geri adimlamali  Kkontrol  ydntemi
belirsizliklere ve bozuculara karsi etkili kontrol
kurallarinin tasarlanmasinda kayan kipli kontrol
yontemi ile birlikte de kullanilabilmektedir [21,22]

Uygun sartlar altinda belirsizliklere ve bozuculara
kars1 etkili bir performans saglayan bir yéntem
olarak bilinen kayan kipli kontrol, degisken yapili
kontrol yoénteminin 6zellesmis bir turidir [23].
Geleneksel kayma Kipli kontrol metodu erigme
evresi ve kayma evresi olarak adlandirilan iki
temel evreden olusmaktadir. Erisim evresinde
sistem durumlari baslangi¢ konumlarindan daha
Onceden tanimlanmis olan bir kayma yizeyine
dogru harekete zorlanmaktadir. Erisim evresi
sistem durumlarinin kayma ylizeyi lzerinde denge
noktasina dogru hareket ettigi kayma evresi
tarafindan takip edilmektedir [24]. Sistem kayma
yuzeyi Uzerindeyken bozuculara karsi duyarsizdir
[25].

Geleneksel kayan Kkipli kontrol yonteminin en
onemli dezavantajlarindan biri catirdama problemi
olarak adlandirilan kontrol sinyalindeki ylksek
frekansli  salinim  etkisidir  [26]. Bir diger
dezavantaj ise bu yontemin yiksek baglasik
yapilari nedeniyle eksik eyleyicili mekanik
sistemlere  dogrudan uygulanamamasidir. Bu
sorunu asmak icin eksik eyleyicili mekanik
sistemlerin  kontrolinde ayriklastirilmis  kayma
kipli kontrol (AKKK) yontemi
kullanilabilmektedir [27]. AKKK y6nteminin
temel yaklagimi sistemi iki alt sisteme ayirip
bunlarin her biri igin farkli birer kayma yizeyi
tammlamaktir. Dahasi bu ayriklastirma yaklasimi
geri adimlamal: kayan kipli kontrol yontemine de
uygulanabilmektedir [28].

Bu calismada Ata ve Coban [28] tarafindan iki
serbestlik  derecesine sahip eksik eyleyicili
mekanik sistemlerin kontroli icin 6nerilmis olan
ayriklastirnlmis geri adimlamali kayan Kipli kontrol
(AGKKK) yaklasimi kullanilarak top ve g¢ubuk
sistemi icin bir kontrolor tasarlanmistir. Etkinlik ve
performansinin  incelenebilmesi  igin  yéntem

C.U. Miih. Mim. Fak. Dergisi, 35(3), Eyliil 2020



benzetim calismalariyla Lo ve Kuo [27] tarafindan
Onerilen AKKK metodu ile karsilagtirilmis ve her
iki yontemin bozucu girise Kkars1 tepkisi
incelenmistir.

Calismanin 2. bélimiinde benzetim ¢alismalarinda
kullanilan top ve cubuk sisteminin matematiksel
modeli tamtilmis ardindan ayriklastirilmis kayan
Kipli kontrol ve ayriklastirilmis geri adimlamah
kayan Kipli kontrol yodntemleri ile kontrol6r
tasarim adimlarn ele alinmistir. 3. bolimde
benzetim calismalar: ile elde edilen karsilastirma
bulgular sunulmus, 4. bélimde ise caligmadan elde
edilen sonuclar ve gelecek ¢alismalar icin énerilere
yer verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Top ve Cubuk Sisteminin Matematiksel
Modeli

Top ve ¢ubuk sistemi, bir top, topun Gzerinde yer
degistirdigi bir cubuk ve bu ¢ubugu hareket ettiren
bir DC motordan olusan mekanik bir sistemdir.
Top ve cubuk sisteminin parametrik gosterimi
Sekil 1’de sunulmustur. Cubugun yatay dizlem ile
yaptigi a¢i neticesinde top, cubuk ile temasini
koruyarak yuvarlanmaktadir. Sistemin kontrol
hedefi cubugun acis1 vasitasiyla topun konumunu
denetlemektir. Dolayisiyla sistem biri cubugun
dairesel hareketi digeri ise topun gubuk Uzerindeki
hareketi olmak (izere iki serbestlik derecesine

sahiptir. Ancak bunlardan sadece ¢ubugun hareketi
bir giris sinyali ile denetlenebildigi igin top ve
cubuk sistemi eksik eyleyicili mekanik sistemlere
bir 6rnek olusturmaktadir.

Sekil 1. Top ve cubuk sistemi
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Cubugun agist 6, topun konumu ise r olarak ele
ahinirsa sistemin hareket denklemleri Esitlik 1 ve
2’de verilen bagintilar ile ifade edilebilir [29].

(%+mjf‘+mg sin(@)—mro? =0 1)

(mr?+J. +J;)0+2mrd+mgreos(@) =7 (2)

Burada Jc cubugun eylemsizlik momenti; m, R ve
Jr sirasiyla topun kitlesi, cap1 ve eylemsizlik
momenti; g yer cekimi ivmesi ve 7 ise ¢ubuga
uygulanan kuvvet momentidir.

Top ve ¢ubuk sistemine uygulanan kontrol sinyali
u ile gubuga uygulanan kuvvet momenti z arasinda
doénisum icin  Esitlik 3’te verilen baginti
kullanilabilir [29]:

T =2mrig+mgrcos(@) +(mr* +J.+J:)u (3)

Sistemin  durumlart  [x; x, x3 x4]"=[r 00 ]T
olarak tammlanirsa, Esitlik 1 ve 2’de verilen
hareket denklemleri ile Esitlik 3’te verilen kontrol
sinyali donuslim bagintist yardimiyla top ve ¢ubuk
sisteminin durum denklemleri Esitlik 4’deki gibi
tammlanabilir [27,29]:

¥, (1) = %, (t)

%, (1) = m%(mt)xf () - gsin(x, 1))
() = %, ©)
X, (0) =u®) +€(V)

(4)

Burada e(t) dis bozucularin ve belirsizliklerin
toplamini ifade etmektedir ve |e(t)| < €qx il€
sinirh oldugu varsayilmaktadir.

2.2. Ayrniklastinlmis Kayan Kipli Kontrol

Kayan kipli kontrol degisken yapili kontrol
yonteminin  6zel bir tlriddr ve  model
belirsizlikleri ile dis bozuculara kars1 gurbiz bir
kontrol yontemi olarak dogrusal olmayan
sistemlerin kontroliinde siklikla kullaniimaktadir
[23,24].
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Klasik kayan kipli kontrol yénteminin temel iki
evreden olusmaktadir. Oncelikle kapali cevrim
sistemin tepkisine gore durum uzayinda bir kayma
ylizeyi tasarlanir. ilk evrede sonsuz anahtarlama
frekansina sahip bir geri  besleme sinyali
vasitasiyla sistem tepkisi bu yiizeye cekilir. Tkinci
evrede ise sistem tepkisi ylzey Uzerinde tutularak

denge noktasina dogru kaydirilir. Bu evreler
erisme  evresi ve kayma evresi olarak
tanimlanmaktadir. Ideal kayan kipli kontrol

yaklasiminda sistem, kayma yuzeyine ulastiktan
sonra bu yiizeyde kalir ve bozuculara kars1 direncli
bir davranis ortaya koyar [23,24].

Klasik kayan Kipli kontrol yontemi kanonik
formda ifade edilebilen sistemlerin kontroli igin
uygundur ancak eksik eyleyicili sistemlere
dogrudan uygulanamamaktadir. Top ve cubuk
sistemi gibi 4. dereceden tek girisli eksik eyleyicili
sistemler Esitlik 5’teki gibi tanimlanabilir:

¥, (1) = %, (1)
X, (1) = 4, (1) +y1 (X, )u(t) + (1)
X3 (1) = X, (t)
Xy () =, (X, 1) + 7, (X, u(t) +¢, (1)

®)

Burada x=[x; x, x3 x4]" durum vektori; ¢, (x.t),
o,(x,0, 7,(x,t), ve yz(xt) dogrusal olmayan
fonksiyonlar ve u(t) kontrol sinyalini ifade ederken
€,(t) ve e (t) belirsizlik ve bozucularin toplamin
ifade etmektedir. Ayrica ¢€(t) ile e(t)’nin
le; D)]<€imax Ve l&2(1)|<€rmax ile simrl oldugu ve
€lmax V& €max IN  pozitif  sabitler oldugu
varsayilmaktadir.

Esitlik 5’teki gibi eksik eyleyicili sistemlerin
kayan kipli kontroli icin AKKK metodu
kullanilabilir [27,30]. AKKK yénteminin temel
yaklagimi sistemi iki alt sisteme ayirip bunlarin her
biri icin farkl birer kayma yiizeyi tanimlamaktr.
Esitlik 5°te verilen sistemin ¢ikislari y, ()=x, (t) ve
y,(0)=x3(t), beklenen cikislar ise y, (1) ve y,,(t)
olarak tammlandiginda her iki c¢ikisg icin elde
edilen izleme hatalari ve kayma yuzeyleri
Esitlik 6-9°da verilmistir.
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el(t) = yl(t) - ydl(t) (6)
5,(t) = ke, (t) - & (1) O]
€ (t) =Y, (t) - de(t) (8)
S, (t) = kzez (t) _éz (t) )
Burada ¢, (t) ve e,(t) izleme hatalars; s; (t) ve s,(t)
kayma vyizeyleri; k; ve k, ise reel pozitif
sabitlerdir.

Kayan Kipli kontrol yonteminin temel amaci

kayma yuzeyini sifira dogru yaklastirmaktir. Bu
nedenle kayma yuzeylerinden birinin degerini bir
ara degisken yardimiyla diger kayma yizeyine
aktararak her iki alt sistemi es zamanl olarak
kontrol etmek mimkiindir. Esitlik 7°de wverilen
kayma yiizeyi s, (t) degerinden elde edilen transfer

degiskeni z(t) ve bu degisken yardimyla
Esitlik 9’da verilen kayma yilzeyi s,(t)’nin
ayriklastinlmis  kayma  ylizeyine  dondsiim

bagintilari sirasiyla Esitlik 10 ve 11°de verilmistir.

2(t) =sat[%j z,, 0O<z,<1 (10)
5,(t) =k, (&,(t) - z(t))+&,(t) (11)

Burada z,, z(t)’nin Ust limitini; A,ise sinir
seviyesini ifade eden sabitlerdir. Satiirasyon
fonksiyonu sat(x) ise Esitlik 12 ile tanimlanmustir:

sat(x) - {sign(x), x| =1

K, |K| <1 (12)

Boylece z(t)’nin st limiti z_u, s,(t)’nin sinirh
olmasini garanti altina alacak ve transfer degiskeni

sayesinde s;(t)’nin sifira ulasmasinin ardindan
s, (t) de sifira yakinsayacaktir.

Ayriklastiriimig kayan Kipli kontroldr tasarimi igin

Lyapunov fonksiyonu ve bu fonksiyonun zaman
bagl turevi Esitlik 13 ve 14’te verilmistir.
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1
V(s,) =Esz2 (t) (13)
Vv (52) =5, (t)Sz (t)
=5,(t)(k, (& (1) - 2(t)) + & (1))
=3, (t)(kz (éz t)- Z(t)))
+8, (1) (¥, (1)~ Va2 (1)) (14)

= 5,0 (K, (&)= 20)) + %, Vo (1))

=5, [k, (&) -2(1))

4, (0 +7, (U5 (0 + 6, (0) ~ Y (1)]
Esitlik 14°te verilen Lyapunov fonksiyonunun
tirevinin negatif tanimh olabilmesi igin gereken
kontrol kurah ug(t) Esitlik 15’te verilmistir.

1
72(X)
1
72(X)

Ug (8) = ——[ K, (&,(®) = 2(t)) + V.1, (1)]

(15)

(#(x)+Ksign(s, (t)))

Burada K pozitif sabiti K>¢,,,,>l€,(t)| olmalidir.
Esitlik 15%in Esitlik 14’te yerine koyulmasiyla
Esitlik 16 elde edilir:

V(s,) =s, (t)(—Ksign(s,(t)) +¢, (t))
—Ks, (t)sign(s,(t))+s, (t)e, (t)
< —Ks, ()] +5, () €max

< —|52 (t)|(K _62max)
0

(16)

A

Lyapunov Kkararlihk teoremine gore V(s,) negatif
tammlh oldugu icin sistem kayma ylzeyine
ulasacak ve ylzey Ulzerinde kalacaktir. Bdylece
sistemin asimptotik kararlihg garanti altina
alinmstir.

2.3. Ayriklastinlmis Geri Adimlamah Kayan
Kipli Kontrol

Geri adimlama yontemi, kontrol kuralinin
belirlenmesinde yinelemeli Lyapunov Kararlilik
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teoremini kullanan bir dogrusal olmayan kontrol
metodudur [16]. Geri adimlamal: kontrol ydntemi,
model belirsizliklerine ve dis bozuculara kars:
etkili bir kontrol kuralinin tasarlanmasinda siklikla
kayan Kkipli kontrol yontemi ile birlikte
kullanilmaktadir [31]. Ancak tipki kayan Kipli
kontrol yonteminde oldugu gibi geri adimlamah
kayan kipli kontrol yontemi de kanonik formdaki
sistemlere uygulanabilirken Esitlik 5’te verilen
eksik eyleyicili mekanik sistemlerin kontroliinde
dogrudan kullanilamamaktadir. Bu nedenle eksik
eyleyicili sistemlerin geri adimlamali kayan Kipli
kontrolu igin AGKKK ydntemi kullanilabilir [29].

Esitlik 5’te verilen eksik eyleyicili sistemi icin geri
adimlamali kayan Kipli kontrol kural tasariminin
ilk adiminda Esitlik 8’de verilen izleme hatasi
kullanilarak secilen Lyapunov fonksiyonu ve bu
fonksiyonun zamana bagh tirevi bagintilar
sirasiyla Esitlik 17 ve 18’de verilmistir.

VB1 (62) = %ezz (t) (17)
vBl (ez) =€, (t)éz ®)

18
:ez(t)(X4(t)_Yd2(t)) -

Tasarimin  bu asamasinda sistemin ¢ikiglarina
karsilik gelen iki farkli kayma yuzeyi asagidaki
gibi segilebilir:

Ssl(t) = Clel(t) + el(t) (19)

Sg,(t) =Ce, (1) +6,(t) (20)
Burada c, ve c, pozitif sabitlerdir.
Sistem durumlarindan x4(t) sanal kontrol sinyali

olarak secilmis ve Esitlik 21’de verilen bagint: ile
yeniden tanimlanmustir.
Xy (t) =Sg, (t) -G8, (t) + de (t) (21)

Esitlik 21°de verilen x,(t)’nin Esitlik 18’de yerine
konulmasiyla Esitlik 22 elde edilir:

vBl (ez) =€, (t)ssz (t) - Czez2 (t) (22)
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Vii(er)=c,e3(t) bagintist yalmzca sg,(t)=0
olmasi durumunda negatif tanimli olacaktir. Bu
nedenle bir sonraki adimda kararliligin garanti

altina  ahinabilmesi icin  secilen  Lyapunov
fonksiyonu Esitlik 23’te verilmistir.

1..
VBZ (ez) :VBl (ez) + E Sg2 (t) (23)

Esitlik 22nin yardimiyla Vg, (e,) nin zamana bagh
tirevi Esitlik 24’te elde edilmistir.

VBz(ez) :\/Bl(ez) + S5, (t)3g, (1)
=g, (t)s,, (t) - C,8,’(t)
+55, (1) (4,00 + 7, (g (1))
+55, () (& (£) +C,8, (t) — Vi, (1))

(24)

Burada ug(t) geri adimlamal kayan kipli kontrol
kurahdir ve Vg,(e,)’nin negatif tanimh olmasim
saglamak icin  tasarlanan  kontrol  kurah
Esitlik 25’te verilmistir.

1

7,(X)

1 .

+m(yd2 (t) - Cassz (t))
1

7,(X)

Ug (t) = (=, (x) e, (1) - .8, (1))

(25)

(Bsign(s,, (1))

Burada c; ve B pozitif sabitlerdir. Ayrica B pozitif
sabiti B>e.>]€, (1)| olacak sekilde secilmelidir.

Esitlik 25’in Esitlik 24’te yerine koyulmasiyla
Esitlik 26 elde edilir:

vsz (ez) = _Czez2 ®- Casszz ®
+6, (t)Sg, (t) — Bsg, ()]
<—c,e,” (t) —C,8p,° (1)
_|SD2 (t)| ( B- €2 max )
<0

(26)
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B > €3max = le2(t)]  kosulunun  saglanmasi
durumunda Vg,(e,) negatif tammli olacaktir.
Boylece Lyapunov Kararlilik teoremine gore
sistemin asimptotik kararlihigi garanti altina
alinmstir.

Ayriklastirilmig  bir  kontrol6r tasarlamak igin
Esitlik 19’da  wverilen kayma  ylzeyi
sg; (t) degerinden elde edilen transfer degiskeni
zg(t) ve bu degisken yardimiyla tamimlanan
ayriklastinlmis kayma yizeyi bagintilari sirasiyla
Esitlik 27 ve 28’de verilmistir.

Z,(t) =sat(SBAl(t)]zBu, 0<zg <1 (27)
sq(t) =C, (&, (1) — 5 (1)) + &, (1) (28)

Burada zg,, zg(t)’nin Gst limitini; Ag, ise sinr
seviyesini ifade eden sabitlerdir.

Sonug olarak, Esitlik 28°de verilen ayriklastirilmis
kayma yuzeyinin Esitlik 25’teki kayma yizeyi
sgo (t)’nin yerine koyulmasiyla elde edilen eksik

eyleyicili ~ sistemler icin AGKKK  kurah
Esitlik 29’da verilmistir.
000 =5 (4.0 2,0 -c.4,(0)
1 .
+m(yd2 t- G334 (t)) (29)
—yz(x)(Bsign(sd(t)))

3. BENZETIM BULGULARI

Esitlik 15’te verilen AKKK ve Esitlik 25°te verilen
AGKKK  yontemlerini  karsilagtirmak icin
benzetim testleri yapilmigtir. Esitlik 4’te verilen
top ve cubuk sisteminin kontrolii igin her iki
yontem kullanilarak birer kontrol6r tasarlanmis,
catirdama  etkisini  azaltmak igin  tasarim
asamasinda sign(x) isaret fonksiyonu yerine sat(x)
fonksiyonu kullanilmistir. Kontrol amaci topun
konumu ve  c¢ubugun acistm  baslangi¢
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durumlarindan denge noktasina getirmek olarak
belirlenmistir. Tum benzetim testlerinde baslangi¢
degerleri 6=60°, =10 cm olarak segilirken test
stresi 20s, Ornekleme araligi 0,001 s olarak
alinmastir.

Benzetim testleri sirasinda Esitlik 4’te verilen top
ve cubuk sistemi icin sistem parametreleri
J:=2x10°, M=0,05 kg, R=0,01 m ve g=9,8 m/s’
olarak secilmistir [27]. AKKK ve AGKKK
yontemleri icin deneme ve yamlma yodntemiyle
belirlenmis olan parametreler ise Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Kontroldr parametreleri

Parametre Degeri

k, ¢, 0,5

k,, ¢, 10

C3 20

K,B 10

Zsu> ZDy 0,94
ASz:v ABZ S

Ilk benzetim testinde AKKK ve AGKKK

yontemleri Esitlik 4’te verilen top ve cubuk sistemi
Uzerinde karsilastinnllmistir. Bu teste sisteme etki
eden bozucularin toplami €(t)=0 olarak kabul
edilmis, dolayisiyla sisteme herhangi bir bozucu
sinyal dahil edillmemistir.

Baslangi¢ kosullar1 6=60°, r=10 c¢cm ve bozucularin
toplami €(t)=0 icin topun konumu, cubugun agisi
ve kontrol sinyali sirasiyla Sekil 2-4’te verilmistir.

AKKK -
AGKKK

r(cm)

0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 2. e(t) = 0 icin topun konumu
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1 AKKK
AGKKK
S 05k |
E
S
of
0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 3. e(t)=0 icin cubugun agis1
5
0 lf
-5 -
Z -10 1
=
ISk ————— AKKK T
20 b AGKKK
_25 1 1 1
0 5 10 15 20

t(s)
Sekil 4. (t)=0 icin kontrol sinyali

Sekil 2’de goruldugi gibi her iki kontrolér de
topun konumunu basariyla kontrol etmektedir.
Ancak AKKK igin yerlesme zaman: 7,07 s iken
AGKKK i¢in 5,20 s olarak o&lgulmustir. Bu
nedenle konum kontroli i¢in AGKKK’Un daha
basarili bir kontrol sinyali Urettigi gorilmektedir.

10
s b AKKK 4
AGKKK
6 3 -
2 3 -
U 3
_2 L L L
0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 5. e(t)=sin(t) i¢in topun konumu
665



Bir Top ve Cubuk Sisteminin Ayr:klast:r:imus Geri Ad:mlamal: Kayan Kipli Kontrolu

0 5 10 15 20
t(s)
Sekil 6. e(t)=sin(t) igin gubugun agis1

5 r y y
0 L/\/\/\
-5 E
2 -10 .
=
I5F AKKK 1
AGKKK
20 -
_25 1 L L
0 5 10 15 20

t(s)
Sekil 7. e(t)=sin(t) igin kontrol sinyali

Sekil 3 incelendiginde her iki kontrolérin de
yaklagik olarak aym zamanda c¢ubugun agisini
kontrol etmeyi basardigi ancak AGKKK’nin daha
disik ylzde asimi ile sistemi kontrol etmeyi
basardig1 gérulmektedir.

Ikinci benzetim testinde daha zorlayici bir problem
yaratmak icin sisteme dis bozucu olarak e(t)=sin(t)
biyukliginde bir sinyal dahil edilmistir. Baslangic
kosullart 6=60°, r=10 cm ve bozucularin toplami
e(t)=sin(t) i¢in topun konumu, cubugun agisi ve
kontrol sinyali sirasiyla Sekil 5-7’de verilmistir.

Sekil 5 ve 6’da gorildugl gibi artan dis bozucu
etkisi ile birlikte AKKK hem topun pozisyonunu
hem de ¢ubugun agisim1 kontrol etmekte basarisiz
olurken AGKKK dis bozuculara kars: etkili bir
kontrol sinyali sunarak hem topun konumunu hem
de cubugun acisim stabilize etmeyi basarmistir.
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4. SONUCLAR

Bu calismada eksik eyleyicili mekanik sistemlere
ornek teskil eden bir top ve c¢ubuk sisteminin
ayriklastirilmis geri adimlamali kayan kipli kontrol
(AGKKK)  metodu ile  bir denetleyici
tasarlanmigtir. Tasarlanan denetleyicinin
kararlihgin ve etkinligi benzetim cahismalari ile
incelenmistir. Benzetim sonuglarn dis bozucu
etkisinin  olmadigi  durumlarda AGKKK’nin
geleneksel ayriklastirilmis kayan kipli  kontrol
(AKKK) yontemine gore daha etkin bir kontrol
sinyali olusturdugunu ortaya koymustur. Ayrica
dis bozucu etkisi altinda AKKK yéntemi sistemi
kontrol etmede basarisiz olurken AGKKK ydntemi
hem topun pozisyonunu hem de gubugun agisim
basariyla kontrol etmis ve dis bozuculara karsi
etkili bir yontem oldugunu gdstermistir.

Benzetim bulgularinin tatmin edici sonuclar ortaya
koymasi gelecek calismalarda bu ydntemin fiziksel
bir top wve c¢ubuk sisteminin kontrolinde
kullanilabilecegini  gdstermistir. ~ Ayrica  bu
yontemin farkl eksik eyleyicili mekanik sistemler
Uzerinde kullanilmasi miimkindir. Bu calismada
kontrolor parametreleri deneme yaniima metodu
ile belirlenmigtir. AGKKK  parametrelerinin
belirlenmesinde cesitli optimizasyon tekniklerinin
kullanilmas: da gelecek calismalar icin ilgi cekici
bir baslik olacaktir.
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