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Bu calismada, klasik yontemle kontrol sinyalinin elde edilmesine dayanan ikinci derece kayan kipli
kontrol yontemi gelistirilmis, sistemdeki belirsizliklere karst daha etkin kontrol sinyali elde etmek
iizere kontrol sinyaline yeni bir parametre eklenmistir. Kararlilig1 teorik olarak ispat edilen yontem,
gercek bir elektromekanik sisteme uygulanmistir. Literatiirde 6nerilen bagka bir ikinci derece yontem
de ayni sisteme uygulanmig ve bagarimlari karsilastirilmistir. Elde edilen gegici durum ve kararli du-
rum yanitlar grafiklerle verilmis ve gesitli basarim indeksleri ile 6l¢iilmistiir.
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ABSTRACT

In the present study, a second-order sliding-mode control method is improved by introducing a new
parameter with the purpose of obtaining more effective controller against the system uncertainties.
The control input is obtained with conventional solution method. The stability of the method is proved
theoretically and is applied to a real electromechanical system. Another second-order sliding-mode
control method proposed in literature is also applied to the system and performance of the methods
is compared. Both transient-state and steady-state responses are given graphically and performance
indices are measured.
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Geligtirilmis ikinci Derece Kayan Kipli Kontrol: Teori ve Deneysel Uygulama

1. GIiRIS

ayan Kipli Kontrol (KKK) yontemlerinin en énemli
B ozelligi kontrol edilen sistemdeki belirsizliklere kar-
1 etkin bir kontrol sinyali {iretmesidir [1]. Tlk olarak
Rus literatiiriinde yer bulan ve daha sonra uluslararasi lite-
ratlire tanitilan KKK yonteminde kontrol sinyali, esdeger ve
anahtarlama olarak adlandirilan iki kontrol kurali tarafindan
diretilir [2]. Literatiirde yogun olarak yer bulan ilk KKK yon-
temlerinde anahtarlama kuralinin meydana getirdigi yiiksek
genlikli ve frekansh dalgalanma, bu yontemlerin en dnemli
olumsuz yonii olarak bilinmektedir. Catirdama olarak adlan-
dirilan kontrol sinyalindeki bu dalgalanmay1 olusturan baglica
sebep, Ozellikle gercek sistemlerde mevcut olan ve matema-
tiksel olarak modellenemeyen belirsizliklerdir.

Catirdamay1 onlemek amaciyla oraya atilan en dikkat g¢eki-
ci ¢oziim, ikinci derece KKK diye adlandirilan yontemlerdir.
Yani, klasik KKK yontemlerinde kontrol sinyalinin bulunma-
sinda kayma fonksiyonunun, ©(?), birinci derece tiirevi kulla-
nilirken yeni yontemde ikinci derece tiirevi kullanilmaktadir.
Bu yontemlerin ortaya ¢ikmasi ile beraber klasik KKK, birin-
ci derece KKK olarak adlandirilmistir. Catirdama problemi-
nin anahtarlama kontrol kuralinda farkli fonksiyonlar ile azal-
tildig1 birinci derece KKK yontemleri ile ikinci derece KKK
yontemleri gercek sistemlerde basarili sekilde uygulanmistir
[3-7]. Daha yiiksek dereceli KKK yontemleri de literatiirde
mevcut olmasina ragmen uygulamalari benzetim yoluyla ya-
pilmustir [8].

Birinci derece KKK yontemlerinde kontrol sinyalini elde et-
mek amaciyla, kontrol sisteminin yaklasik modelinin yer aldi-
g1 sistematik bir ¢dziim yolu kullanilirken, ikinci derece KKK
yontemlerinde ayni ¢6ziim yolunun [3] yani sira, sistem mo-
deline ihtiya¢ duymayan farkli ¢6ziim yollar1 da kullanilmistir
[4-8]. Farkli ¢6ziim yolu kullanan yontemlere 6rnek olarak,
burulma (twisting), tistiin burulma (super-twisting), siiriiklen-
me (drift), yari-siirekli (quasi-continious) ve alt-optimal (sub-
optimal) yontemleri sayilabilir.

Sistematik ¢ozlim yolunda, kontrol sinyalini olusturan esdeger
kontrol ile anahtarlama kontrol kurallar1 farkli yollarla elde
edilir. Esdeger kontrol kurali, kontrol sinyalinin goriilmesine
kadar kayma fonksiyonunun tiirevinin alinip sifira esitlen-
mesiyle elde edilir. Anahtarlama kontrol kurali se¢iminde ise
sistemin kararliliginin saglanmasi 6n planda tutularak kayma
fonksiyonunun ve tiirevlerinin sifira ulagsmasi amaglanir.

6()=6()=...=c"V(@)=0 1)

Burada r, KKK yonteminin derecesini gostermektedir.

Bu ¢alismada, sistematik ¢6zliim yolu kullanilan ikinci dere-
ce bir kayan kipli kontrol yontemi ele alinmis, anahtarlama
kontrol sinyaline yeni bir terim eklenerek, sistem tizerindeki

belirsizliklere karsi daha hassas ve ¢atirdamanin daha az ol-
mas1 hedeflenmistir. Elde edilen yeni kontrol yonteminin ka-
rarlilig1, bu alanda tercih edilen Lyapunov Kararlilik Teoremi
ile garanti altina alinmistir.

Onerilen yontemin basarimi literatiirdeki burulma yontemi
ile karsilastirllacaktir. Burulma yonteminin en 6nemli 6zelligi
az parametre ile modelden bagimsiz bir sekilde, gercek sis-
temlerde yeterli basarimi gostermesidir. Bu yontemde kontrol
sinyali agagidaki gibi elde edilir [8]:

—u, u| > U ax

i(t) = {—a,,sgn(o(t)), 6(HS() <0 ve |u| S U, o
—a,5g0(6(1)), 6()S()>0 ve Ju| U

max

Burada, Upax en yiiksek izin verilen kontrol sinya-
li,o,, >0, >0, 0<K, <6(t) < K,,olmak tizere
o, >4K, /64> o, >C,/ K, K,, —Co>K,0, +C
oldugu varsayilir. K, ve K kayma fonksiyonunun ikinci
tiirevinin sinirlarini gosteren pozitif parametrelerdir. C, ise
yukaridaki kosullar1 saglayan pozitif parametredir. Kayma
fonksiyonu olarak o(2) = r(?) - y(¢) secilmistir. () referans

degeri ve y(t) ise sistemin ¢ikis degeridir.

2. GELISTIRILMIS IKINCI DERECE KKK

KKK yontemlerinin avantajlarindan biri, yaklasik sistem
modelinin kullanilarak belirsizliklere kars1 basarimi yiiksek
kontrol sinyali iiretebilmesidir. Bu ¢aligmada, sistematik ¢6-
zim kullanarak esdeger kontrol kuralinin elde edildigi ikinci
derece bir KKK algoritmasi ele alinmistir [3]. Anahtarlama
kontrol kurali, ikinci derece KKK yonteminde o(r) = (1) = 0
yapmay1 amaglar. Bu calismada, 6nerilen anahtarlama kontrol
kurali agagida verilmistir:

uy,, (1) = M 0(1) + X, sgn(o(2))+ Ay sgn (6(7)) 3)

Burada A,,A,,A;>0, AoAy, Ay RS Rt pozitif gergel
sayilar1 ifade eder.

Anahtarlama kontrol kuralinda, amag¢ o(1)=6(1)=0 oldugu
icin kayma fonksiyonunun yaninda, tiirevindeki degisimin de
kontrol sinyaline katkis1 saglanmistir. Boylece, secilen kayma
fonksiyonunun ikinci tiirevi soyle bulunur:

8(t) = —k,C(Mo(1)+ A, sgn (o(t)) + Ay sgn (6(1))) — k, D(tu(t))  (4)

Burada D(t,u(?)), sistemdeki belirsizliklerin ve bozucularin
toplamudir ve k, kayma fonksiyonunda belirtilen pozitif para-
metrelerden biridir [3].

Elde edilen kontrol sisteminin kararliliginin arastirilmasi
amactyla, ayn1 Lyapunov fonksiyonu segilmistir [3]:

V()= %oz 0+ %c‘sz 0) 5)

Denklem 5’te verilen Lyapunov fonksiyonunun birinci tiirevi
asagida verilmistir:

V(t) = 6(1)6(t) + 6(1)5(¢) (6)

Denklem 6’da 6(¢) yerine Denklem 4 konuldugunda Lyapu-
nov fonksiyonunun birinci tiirevi:

V()= o(t)(s(z)+<‘s(t)(—kdc(xlc(t)+ A, sgn(0(0))+ X sgn (6(1))) —de(t,u(t)))

o 6(1)k,Chy 50 6(1)k,D(t,u(t))
<\¢(z>\[o(z)—k CM6 (1) k,C OOl 4 ersxm ] @)
= d 1 d 2 G(Z) d 3 d*~"max
1
o)

=0(t)6(1) - 6(t)k,Ch0(1) - 6(t)k,Ch,

<|6(2)| [G(t) [1 —k,CAy =k, Chy ] —k,Chy + demax}

) 1
=—|6(1)| [G(l) [k[,Cll +kyChy W - 1) +k,Chy — k,,Dmax:I <0

olarak elde edilir. Burada Dy = SUPye =0 {D(t,u(1))}  ola-
rak alinmistir. Denklem 7°deki C dogrusal sistem parametre-
lerinden biridir ve 3. Boliimde verilmistir. Asagidaki kosul-
lar saglandig takdirde, dnerilen KKK ydnteminin kararliligi
Lyapunov Kararlilik Teoremi’yle saglanmis olmaktadir:

D,
C

1 (®)
dekl +de7»2 m >1

Onerilen anahtarlama kontrol kurali, siirekli olmayan isaret
fonksiyonu (sgn(’)) igermektedir. (sgn(*)) fonksiyonu, ger-
¢ek sistemleri i¢in tehlikeli olabilecek
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Burada ¢ ve Q, kayma fonksiyonu g¢evresinde olusturulan
sinirin kalinligidir.

3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Elektromekanik Sistemin Modellenmesi

Deneysel caligma igin kullanilacak elektromekanik sistem, bir
DC motor ve mili iizerinde yiik olarak diisiiniilebilecek ¢esit-
li hiz sensorleri ile bir takojeneratorden olusmaktadir. Sekil
1’de, sematik diyagrami verilen sistemde takojenerator, mi-
lin dénme hiz1 ile dogru orantili olarak gerilim {iretmektedir.
Elde edilen bu gerilim, geri beslemede kullanilacaktir. Sistem,
ikinci derece olarak, Denklem 10’da verilen transfer fonksi-
yonunda oldugu gibi modellenecektir.

Yo _ K c

- (10)

) = U(s) B (tds+1)(7s+1) s>+ As+B

Burada K, kazanci; ¢, gecikme zamanini; T, sistemin zaman
sabitini; 4, B ve C, pozitif sistem parametrelerini; U(s), kont-

rol sinyalini ve U(s) ise ¢ikisi temsil etmektedir.

Sistemin yaklagik modelini elde etmek amaciyla, gecikme
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Sekil 1. Elektromekanik Sistem

boyutta kontrol sinyalinde catirdama 25

etkisi yaratabilir. Bu probleme ¢dziim
olarak, literatiirde sgn(‘) yerine tercih
edilen fonksiyonlar tanh, asim ve sig-
moid fonksiyonlaridir [9-11].

20

Bu calismada, Onerilen kontrol yon-
temdeki sgn(*) fonksiyonu yerine fanh
fonksiyonu tercih edilmistir. Boylece,
yeni anahtarlama kurali asagidaki gibi
elde olusturulur: -10f

Modelleme Hatasi (dev/dk)
o
T

-15
0

ug, (t) = A,6(t) + A, tanh (?) +Aysgn (%] 9)

Sekil 2. Modelleme Hatasi

Zaman (s)
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Tablo 1. KKK Parametreleri

KKK Tiiri KKK Parametreleri

Burulma Yontemi o, =7, oy =50

k, =44, k; =0.75, k, = 075, &, =20,
Ay =150, Ay =2, @ =45, Q=30

Onerilen KKK Yéntemi

1200 T T T T T T T T T
1000}
3 800
>
[0
2
N 600
T
s
2 400
/ AAAAAAAAAAAAAAA G|r|$ Degeri
200 o — o e Burulma Yoéntemi .
Onerilen Yéntem
>
0! ——— 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zaman (s)

Sekil 3. Onerilen ve Burulma Yéntemleri Gegici Durum Yaniti

Tablo 2. KKK Yéntemlerinin Gegici Durum Yaniti Ozellikleri

Yikselme | Yerlesme | Gecikme Cikis Hizindaki Asim
KKK Tiiri Zamani Zamani Zamani Salinim (f/)
(ms) (ms) (ms) (xdev/dk) >
Burulma Yéntemi 430 660 410 25 Yok
Onerilen KKK Yéntemi 64.5 87 45 7 Yok
100 T T T T T T T T T
— — - Burulma Yontemi
_ 50k Onerilen Yéntem
e .
3 A ~ o\
z
fo
©
T
_1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Zaman (s)
Sekil 4. Onerilen ve Burulma Yéntemleri Kararl Durum Yanitinda Hata Degigimi

10 T T T T T

o — — - Burulma Yontemi
S Onerilen Yéntem
S of |
& AT T TR A N b
5 4 J ! L) LN PG YT S NI
5 rd
g rd
™ 2__, ' i

O 1 1 1 1 1

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Zaman (s)

Sekil 5. Onerilen ve Burulma Yéntemlerinin Urettigi Kontrol Sinyalleri

zamanli birinci derece modelleme
yontemi kullanilmistir [12]. Bu
amagla, motora 4,34V gerilim uy-
gulanmig ve kararli durum siirecin-
de takojenerator ¢ikisinda 3,7V 61-
¢llmiistiir. Elde edilen hiz 1000dev/
dk olarak oOl¢iilmiigtiir. Sistemin
cikig egrisi kullanilarak sistemin
yaklagik modelinin transfer fonk-
siyonu parametreleri 4=118.1663,
B=783.5762, (C=663.4948 olarak
hesaplanmistir. Elde edilen trans-
fer fonksiyonu ile gergek sistemin
¢ikist arasindaki modelleme hatasi
+%4°tir (+25dev/dk ile -15dev/dk
arasinda). Modelleme hatas1 Sekil
2’de verilmistir.

3.2 Deneysel Calisma

Kapali ¢evrim kontrol i¢in sistemin
girisine 1000dev/dk icin 3,7V uy-
gulanmis, deneyler 3ms drnekleme
zamant ile 3s yapilmistir. En yiik-
sek kontrol girisi U, _ile smirlan-
dirllmigtir. Deneylerde kullanilan
kontrol yontemlerinin parametrele-
ri Tablo 1°de verilmistir.

Yapilan deneylerde, Sekil 3’te gos-
terilen 0 — 1s arasinda gecici du-
rum yanitt &zellikleri Tablo 2’de
verilmistir. Buna goére, Onerilen
yontemde motorun milinin hizin-
da +7dev/dk salimim Olgiliirken,
burulma yontemi kullanildiginda
bu deger, 25dev/dk olarak o6l¢iil-
miistiir. Yiikselme, yerlesme ve ge-
cikme zamani Ol¢iimleri, Onerilen
yontemin bagariminin daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. Her iki
yontemde de yerlesme aralifinin
disina ¢ikan genlikte asim oOlgiil-
memistir.

Sekil 4’te, kararli durum yanitin-
daki hata degisimi goriilmektedir.
Burulma yontemi ile karsilastiril-
diginda, oOnerilen yontem ile sis-
temdeki belirsizliklerin yol agtigi
hata daha basarili bir sekilde azal-
tilmugtir.

Burulma ve 6nerilen KKK yéntem-
leri ile tretilen kontrol sinyalleri
Sekil 5’te gdsterilmistir. Onerilen
yontemde, elde edilen kontrol sin-
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Tablo 3. KKK Yéntemlerinin Farkli Hizlardaki Bagarim indeksleri 10 150
_ H|z F:] TP 44444444 ........ ........ : : : : :
KKK Tiirii (dev/dk) ISE IAE ITSE N R 100} -+ ---- ,,,,,,,, ........ ......... ........
1000 | 43085 | 15971 | 08124 | | S af /ot S ol N
Burul g . : UUUTTUURT | SO g : :
Soine [ow | oz | vam 120w | | ¥ 2 f g | ——
ntem H . n
1500 | 10.3198 | 27169 | 2:3024 I SR Yontem
ot 1000 0.4473 | 0.2125 | 0.0110 5 2 4 0 1 -50% 3 PR 0 y
YQ:tZ;T 1200 | 07791 | 0.3139 | 0.0238 ® ®
1500 14188 | 04980 | 0.0541 Sekil 6. Onerilen ve Burulma Yéntemlerinde Kayma Fonksiyonunun Tiirevine Karsi Grafigi

yali en yiiksek degerden basladigindan, gecici durum siirecin-
de yiikselme zamani, yerlesme zamani ve gecikme zamanin-
da 6nemli derecede azalma gozlenmis, kalict durum degerine
ulasmasi hizlanmistir. Kalict durumda ise burulma yéntemine
gore hatadaki salinim daha az oldugundan, 6nerilen yontemle
sistemde var olan belirsizliklere kars1 daha dogru kontrol sin-
yali Uiretilmistir.

Onerilen ydntemin basarimmin degerlendirilmesi amaciyla,
literatiirde siklikla kullanilan hataya bagli bagarim indeksleri
ile 6l¢iimler yapilmistir. Tablo 3°te, 1000, 1200 ve 1500 dev/
dk hizlarinda elde edilen sonuglar yer almaktadir. Onerilen
yontemin her ti¢ hizdaki 6l¢iim sonuclar1 burulma yéntemine
gore daha az ¢iktigindan, hatay1 karsilamada 6nerilen yonte-
min daha basarili oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan yontemler ikinci derece oldugundan,
Denklem 1’e gore hem kayma fonksiyonu hem de tiirevi si-
fira dogru yaklagmalidir. Uretilen kontrol sinyalleri ile olu-
san kayma fonksiyonunun tiirevine karst grafigi Sekil 6’da
gosterilmistir. Her iki yontemde de amaca bagarili bir sekilde
ulastlmagtir.

4. SONUC

Bu ¢aligmada, ikinci derece sistematik ¢éziim yolu kullanilan
bir yontem ele alinmis, anahtarlama kontrol sinyaline yeni bir
terim eklenerek Onerilen yontemin basarisi burulma yontemi
ile karsilastirilmistir. Onerilen yontem ile elde edilen kontrol
sinyali, oldukg¢a hizli ve dogru bir sekilde ¢ikis grafigi elde
edilmesini saglamistir. Her ne kadar kontrol sinyali en yiiksek
degerden baglasa da sistemin ¢ikisinda agim olmamasi, dneri-
len yontemin bir bagka basarisi olarak sayilabilir.

Bir elektromekanik sistem {izerinde yapilan deneylerden elde
edilen bu sonuglar incelendiginde, gerek gegici durum ozel-
likleri bakimindan, gerekse kararli durumda gosterdigi basa-
rim ile 6nerilen yontemin gergek sistemlerde basariyla uygu-
lanabilecegi gorilmiistiir.
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