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Ozet

Mekanik, elektronik, kontrol ve yazilim esasli alt sistem ve bilesenlerin uyumlu bir sekilde birlikte kullanilmasiyla
olusturulan ve en genel anlamda kontrol edilen sistemi (planti) mekanik ozellikte olan kontrol sistemleri olarak
adlandirilabilecek mekatronik sistemler, giiniimiizde pekcok uygulamada onemli roller iistlenmektedir. Mekatronik bir
sistemin islevlerini kendinden beklenilen dogruluk ve hassasiyette yerine getirebilmesinin dnkosullarindan biri de ytiksek
basarim karakteristiklerini haiz bir kontrol yontemine sahip olmasidir. Bu anlamda, mekatronik sistemlerin kontroliinde
cesitli tekniklerin uygulandig1 goriilmektedir. Diger taraftan bu yontemler, ilgili kontrol sistemi olusturulurken plantin
dinamik davranisinin géz 6niine alinip alinmamasina bagli olarak model tabanli ve model tabanli olmayan kontrol yontemleri
olarak iki ana grupta ele alinabilir. Her iki grupta yer alan yontemlerin birbirlerine gore gesitli istliinlik ve zayifliklart
bulunmakta olup, kontrol edilecek sistemin modellenebilirligi ve planlanan isletim kosullarmma gére uygun olan yaklasim
kontrol sistemi tasariminda tercih edilmelidir. Bu ¢alismada, mekatronik sistemlerin genel 6zellikleri ile ilgili kisa bir bilgi
verildikten sonra, mekatronik sistem kontroliinde kullanilan model tabanli ve model tabanli olmayan yontemler, uygulama
sekillerinin yanisira stiinliik ve zayifliklar agisindan ele alinmaktadir. Calismanin sonunda, ele alinan hususlarla ilgili kisa
bir degerlendirme sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Mekatronik sistem, kontrol sistemi, kontrol yontemi, model tabanli kontrol, model tabanli olmayan
kontrol, klasik kontrol, modern kontrol, giirbiiz kontrol, Lyapunov fonksiyonu, geri adimlamali kontrol, kayan kipli kontrol,
H-2 kontrol, H-inf kontrol, yapay sinir aglar1, bulanik mantik

NOTABLE CONTROL METHODS UTILIZED IN MECHATRONICS
SYSTEMS

Abstract

Mechatronic systems constructed using mechanical-, electronics-, control-, and software-based subsystems and components
in a compatible manner and which can, generally, be identified as mechanical control systems with mechanical plants are
enrolled in many applications today. One of the prerequisites for a mechatronic system to fulfill its functions accurately and
precisely is that it possesses a control method having high performance characteristics. In this sense, it can be observed that
several techniques are utilized in the control of mechatronic systems. On the other hand, these methods can be classified into
two groups called model-based and nonmodel-based control methods depending on whether the dynamical behavior of the
plant is considered or not. As each method in both groups has advantages and disadvantages with respect to others, the
approach convenient in terms of whether the plant can be modeled and planned operating conditions should be chosen in
control system design. In this study, after giving brief information about the general properties of the mechatronic systems,
the model- and nonmodel-based methods used in their control are handled with regard of their advantages and disadvantages
as well as implementation issues. At the end of the work, a short evaluation is presented about the matters considered.

Keywords: Mechatronic system, control system, control method, model-based control, nonmodel-based control, classical
control, modern control, robust control, Lyapunov’s function, backstepping control, sliding-mode control, H-2 control, H-inf
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ABD
CAD
CAM
I-PD
Ing
PD
PI
PID
PIV
PLC
YSA

Giris

: Sistem matrisi

: Girdi matrisi

: Cikt1 matrisi

. Kontrol sistemi ¢ikist

. Tiirevsel (Ing. derivative)

: Durum geg¢is matrisi

: Hata (Ing. error)

: Plant transfer fonksiyonu

: Kontrolcii transfer fonksiyonu

. Olger transfer fonksiyonu

. Integral (Ing. integral)

: Kontrolcii kazanglari siitun matrisi
: Tiirevsel kazang katsayisi

. Integral kazang katsay1st

: Oransal kazang katsayisi

: Plant ¢iktis1 sayist

: Olgiilen kontrol sistemi ¢ikisi

: Sistem mertebesi

. Oransal (Ing. proportional)

: Plant girdisi sayis1

: Kontrol sistemi referans girisi

. Laplace degigkeni

: Devrik (Ing. transpose) islemi

: Tiirev zaman sabiti

. Integral zaman sabiti

: Kontrol sinyali

: Plant girdileri siitun matrisi

. Plant durum degiskenleri siitun matrisi
: 1. durum degiskeni (i=1, 2, ..., n)
. H, normu

. H,, normu

. Plant ¢iktilar1 siitun matrisi

: Amerika Birlesik Devletleri
. Bilgisayar Destekli Tasarim (/ng. Computer-aided Design)

. Bilgisayar Destekli Uretim (/ng. Computer-aided Manufacturing)
. Integral-oransal ve tiirevsel kontrolcii

. Ingilizce

: Oransal ve tiirevsel kontrolcii

: Oransal ve integral kontrolcii

: Oransal, integral ve tiirevsel kontrolcii
: Oransal, integral ve hiz kontrolciisii

: Programlanabilir Mantik Kontrolciisii (/ng. Programmable Logic Controller)
: Yapay Sinir Aglari

Ozellikle son yillardaki teknolojik gelismelerin dogurdugu en énemli sonuglardan biri de “mekatronik sistemler”
olarak adlandirilan sistemlerin hayatimiza girmesi ve birbirinden farkli pek¢ok alanda iistlendikleri gorevler
sayesinde islerimizi biiyiik oranda kolaylastirmasi olmustur. Giindelik yasantida kullanilmakta olan bir¢ok sistem,
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esas itibartyle birer mekatronik sistemdir. Mekatronik sistemler, klasik mekanik sistemlerden farkli olarak birden
fazla mithendislik dalina ait tasarim unsurlarinin uyumlu olarak birarada kullanildigi uygulamalardir.

En genel anlamda mekanik, elektronik, kontrol ve yazilim bilesenlerinden olusan; denetim degiskeni olarak secilen
fiziksel biiyiikliige iligkin verileri uygun sekilde se¢ilmis algilayicilari araciligiyla toplayan, bu verileri kontrolciileri
ve hafizasindaki yazilimlar marifetiyle yorumlayan ve gerekli kararlari alabilen, ayrica tahrik elemanlarn
(eyleticileri) ile de gerekli tepkileri veren tiim makine, cihaz ve sistemler “mekatronik sistemler” olarak
adlandirilmaktadir. Algilayabilen, olgebilen, karar verebilen ve bu karar yoniinde hareket edebilen otomatik
makineler; yani mekatronik sistemler, savunma sanayii, giivenlik sistemleri, makine sanayii, endiistriyel otomasyon
sistemleri, tip, tarim, bankacilik ve madencilik gibi ¢esitli alanlarda uygulanmakta olup, kullanim alanlar1 her gegen
giin genislemektedir [1], [2]. Mekatronigin bir bilim dali olarak gelisimi temelde robot sistemleriyle birlikte
baslamigsa da, giinlimiizde pek¢ok alanda mekatronik uygulamalarina rastlanmaktadir [3]. Endiistriyel robotlar, gece
goriis sistemleri, maym tarama robotlari, otomatik stoklama sistemleri, fotograf makineleri, videolar, ¢amasir-
bulasik makineleri ve bankamatikler gibi sistem ve iiriinler, esas itibariyle birer mekatronik sistemdir [1]. Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilen sirasiyla tek kollu sabit ve iki kollu hareketli robot kolu sistemleri, otomotiv sanayii basta olmak
tizere endiistrinin birgok alaninda halen kullanilmakta olan mekatronik sistemlerdendir.

" -
Sekil 1. Kuka KR16 tipi endiistriyel robot kolu [4] Sekil 2. Cok kollu hareketli robot sistemi [5]

Yukarida bahsedilen genel maksatli klasik robot sistemlerinin yanisira, simdilik yalnizca gosteri amagh olarak
gelistirilmesine ragmen yakin gelecekte 6zellikle mayin tarama, liretim, biitlinleme ve nakliye gibi tehlikeli ve
zaman alic1 islerde insan giiciiniin yerine kullanilmasi planlanan insansi robotlar da tasarlanmigtir. Belirtilen
sistemlere O6rnek olarak, HONDA firmasi tarafindan gelistirilen ve ASIMO olarak adlandirilan robot Sekil 3’te
gosterilmistir.

Gelistiren firma tarafindan “yilizyilin bulusu” olarak tanitilan, prensip olarak birbirine paralel iki tekerlek arasina
yerlestirilen bir tabla iizerine binen siiriiclisiinii devrilme sorunu yasatmaksizin tagiyan ve SEGWAY (ya da
GINGER) olarak bilinen tasima cihazi da mekatronik bir tasarimdir. SEGWAY’in 6zel amagli bir uygulamasi Sekil
4’te verilmistir. Ayrica, Sekil 5’te gorilen TOMAHAWK fiizesi benzeri giidiimlii fiize ve bombalar da, savunma
sanayiinin baslica mekatronik uygulamalarindandir.
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Sekil 3. insansi robot ASIMO [6] Sekil 4. Paralel iki tekerlekli tasima cihazt SEGWAY [7]

Sekil 5. TOMAHAWK fiizesi [8]

Mekatronik disiplinini olugturan bilim dallarinin birbiriyle etkilesimi Sekil 6’daki semada verildigi gibi 6zetlenebilir.
Buna gore, yukarida bahsedilen alanlardan mekanigin elektronik ve yazilimla arakesitleri sirasiyla elektromekanik
ve CAD/CAM (bilgisayar destekli tasarim/bilgisayar destekli iliretim) iken kontrol bileseninin elektronik ve
yazilimla ortak kiimesi sirasiyla kontrol devreleri ve sayisal kontrol alanlaridir. Ayrica, sekilde isaret edilen sistem
modelleme; mekanik, yazilim ve elektronigin, simiilasyon (benzetim); mekanik, yazilim ve kontroliin, mikro
denetleyiciler; elektronik, kontrol ve yazilimin ve nihayet algiglar (algilayicilar) da mekanik, elektronik ve kontrol
alanlarmin ortak iiriinleridir. ifade edilen dort ana disiplinin kesisimi de mekatronigi olusturmaktadr [1].

MEKANIK |ecextromexanik. ELEKTRONIK \

Sistem Modelleme Algiclar

Simiilasyon Mikro Denetieyiciler

Sekil 6. Mekatronigi olusturan bilim dallarinin birbiriyle etkilesimi [1]
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Kontrol miithendisligi agisindan bakildiginda, mekatronik sistemler; kontrol edilen sistemi (plant1) mekanik yapida
olan ve genel yapis1 Sekil 7°deki gibi tanimlanabilen kapali ¢evrim kontrol sistemleridir. En basit yapidaki tek giris
ve tek cikisli uygulamalart g6z 6niine alinarak bir betimleme yapilirsa, kapali ¢evrim kontrol sistemlerinde amag;
kullanici tarafindan disaridan saglanan ve belirlenen kontrol degiskeni i¢in olmasi gereken degeri gosteren referans
girisle kontrol degiskeninin (sistem ¢ikisinin) bir algilayici tarafindan Slgiilen degerini kullanarak kontrolcii birimi
tarafindan iiretilen kontrol sinyalini mekanik harekete (eyletim kuvveti veya torkuna) ¢eviren bir eyletici araciligiyla
kontrol degiskeni olarak segilen plant parametresinin istenen deger veya degerlere getirilmesidir. Bahsedilen deger
bir su tankinin su seviyesi veya ele alinan bir kara aracinin seyir hizi gibi sabit bir biiyiikliik ise kontrol sistemi bir
“diizenleme sistemi (Ing. regulator system)”, zaman igerisinde genligi ve/veya yonii degisen bir degiskense de “takip
sistemi (/ng. tracking system)” olarak adlandirilmaktadir [9], [10].

Tasarlanan bir kontrol sisteminin fiziksel ortamda uygulanabilmesi i¢in, sisteme iliskin olusturulan modelin ayrik
zamana cevrilmesi (sayisallagtirilmasi) ve elde edilen ayrik zamanli kontrol modelinin gergekei bilgisayar
benzetimleri ile dogrulanmasi gerekmektedir. Boylelikle, ele alinan fiziksel sisteme uygulanmadan once, gercek
isletimde kontrolcii olarak goérev yapacak kisisel bilgisayar veya mikroiglemci biriminden g¢ikacak ayrik zamanli
kontrol sinyallerinin sistem ¢ikisini 6ngoriilen degerlere getirip getiremedigi goézlenmis olur. Ayrica, benzetimde
kontrol sistemi iizerine etkitilen bozucu girislerin fiziksel sistem {izerindeki etkileri de gercegine yakin bir sekilde
anlagilabilir.

Eyletim .
Referans Kontrol Kuvveti/ i;lsliem
Giri Sinvali 1kist
— ' Kontrolcii Y Eyletici Torku > Plant >
A
Olgiilen
Sistem
Cikist
Algilayict

Sekil 7. Kapali ¢evrim kontrol sistemi genel yapisi

Yukarida bahsedilen ayrik zamana doniistiirilmiis kontrol sistemlerine ornek olarak, giidiimli bir flize i¢in
tasarlanan kontrol sistemi (otopilot) blok diyagrami Sekil 8’de verilmistir. Buna gore, disaridan sayisal kodlu olarak
kontrolciiye (sayisal bilgisayara) saglanan referans giris, algilayicilar tarafindan Olgiilen ve analog-dijital
doniistiiriicii yardimiyla ayrik zamana gevrilen gergek fiize konumu degeriyle karsilastirilarak sayisal bilgisayar
tarafindan kontrol sinyali olusturulmakta ve elde edilen ayrik zamanli kontrol sinyali bu kez bir dijital-analog
doniistiiriicii sayesinde analog sinyale doniistiiriilerek fiize dinamigine girdi olarak verilmektedir. Buradaki modelde
fiize dinamigi, esasinda eyletici ve plant bilesenlerini kapsamaktadir [10].

Sayisal
kodlo —»”» Fiize
girig '._:ISAYlSAL' DUITAL-ANALOG, . FUZE konumu>
- BILGISAYAR DONUSTURIICU DINAMIGI
F
ANALOG-DIIITAL ALGILA- |
DONUSTURUCT YICILAR [

Sekil 8. Giidiimlii bir fiizeye iliskin otopilot sistemi [10]

Mekatronik esasli kontrol sistemlerinin gelistirilmesi sirasinda ele alinmasi gereken en 6nemli hususlardan birisi de
ilgili sisteme dig kaynakli komutlar ve {izerinde bulunan algilayicilar araciligiyla saglanan girdiler dogrultusunda
sistemin gerekli kararlar alabilmesini; bir bagka deyisle kararlari mekanik hareketlere doniistiiren eyleticilere gerekli
emirlerin gonderilmesini saglayacak kontrol ydnteminin belirlenmesidir. Uygulanacak yontem, oncelikle ilgili
kontrol sisteminin kararliigini (/ng. stability) saglamal, ayrica sistemin, segilen denetim degiskeni icin disaridan
verilen referans degerlerini belirlenen dogruluk seviyesinde takip etmesini olanakli kilmalidir. Bunlarin yanisira,
kontrol sisteminin disaridan etkiyen kontrolsiiz kuvvet ve/veya moment girisleri (bozucu girisler) ile algilayicilar
iizerindeki giiriiltiiden de miimkiin oldugunca az etkilenmesini saglamalidir. Yaygin bir tanimlama olarak, sistemin
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komut emirlerini takip edilebilmesi yetenegi “servo karakteristigi (/ng. servo characteristics)”, bozucu girislerden
etkilenmemesi yetenegi de “regiilator karakteristigi (/ng. regulator characteristics)” olarak adlandirilmaktadir [9],
[10]. Buraya kadar siralanan 6zelliklerinin yanisira, iyi bir kontrol sisteminin; sistemi tanimlayan parametrelerin bir
veya birkacindaki degisim ve modellenemeyen belirsizliklerinden kaynaklanacak bozucu etkileri de ortadan
kaldirabilmesi gerekmektedir. Regiilator 6zelliginin yanisira belirtilen yetenege de sahip bir kontrol sistemi, “giirbiiz
kontrol sistemi” olarak belirtilir [11]. Endiistriyel uygulamalar i¢in gelistirilen mekatronik sistemlerin ¢ogunlukla
yiik ve parametre belirsizlikleri altinda galisacagi dikkate alindiginda, giirbiizliik (Ing. robustness) kistasinin kontrol
sistemlerinin tasariminda ne denli 6nemli oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

Kontrol sistemi tasarimi konusunda gergeklestirilen ¢alismalar incelendiginde, dncelikli olarak belirlenen gereksinim
ve eldeki olanaklar dahilinde gesitli kontrol yontemlerinin ele alindigi goriilmektedir. Cogunlugu kapali ¢evrim
yapisinda olan sistemlerde kontrol sinyali, genellikle referans giris ve dlgiilen sistem ¢ikisi arasindaki farka karsilik
gelen isletim hatast (/ng. actuating error) degeri kullamlarak goz oOniine kontrol ydntemi tarafindan
olusturulmaktadir. Bunun yanisira, kontrol sinyalini olustururken referans giris ve Olgiilen sistem c¢ikisi
biiytiikliiklerini ayr1 ayr ele alan kontrol yaklagimlari da bulunmaktadir.

Mekatronik sistemlere uygulanan kontrol yontemleri, ilgili kontrol kurali tiiretilirken plant dinamiginin kullanilip
kullanilmamasina bagli olarak dncelikle model tabanli ve model tabanli olmayan kontrol yontemleri olmak tizere iki
ana grupta toplanabilir. Asagida ayrintili olarak anlatilacagi gibi, her iki yaklagimin da birbirine gore belirli Gstiinliik
ve zayifliklart bulunmaktadir.

2. Model Tabanh Kontrol Yontemleri

Uzerine kontrol sistemi tasarlanacak plantin dinamik davramgmin ilgili sistem parametreleri kullanilarak
modellenebilmesi halinde, belirlenen kontrol degiskenini istenilen deger veya degerlere getirecek kontrol sinyalini
iiretecek kontrol kuralinin gereksinimleri azami Olciide karsilayacak sekilde tiiretilmesi miimkiindiir. G6z 6niine
alinan sistem parametrelerindeki olasi belirsizlik ve isletim sirasindaki degisimler dolayisiyla modellemenin tam
olarak yapilamamasi ve elde edilen modelin sistem davranigini belirli sinirlar igerisinde tanimlayacak diizeyde
olmasi durumunda bile, model tabanli olarak elde edilecek kontrol kurali degiskenleri lizerinde yapilacak kiigiik
ayarlamalarla (Ing. tuning), plantin belirlenen c¢alisma kosullar1 igerisinde kararli ve istenilen basarim
gereksinimlerini saglayacak diizeyde ¢aligtirilmasi saglanabilir.

Mekatronik sistemlerde uygulanan model tabanl kontrol (Ing. model-based control) yontemleri, temelde ii¢ alt
baglik altinda ele alinabilir:

i.  Klasik kontrol yontemleri
ii. Modern kontrol yontemleri
iii. Gtirbiiz kontrol yontemleri

2.1. Klasik kontrol yontemleri

Kontrol edilecek sistemin (plantin) tek giris ve tek ¢ikisli olmasi durumunda en fazla tercih edilen yaklagim “klasik”
olarak adlandirilan kontrol yontemlerinin kullanilmasidir. Klasik kontrol ydntemlerinde kontrol kurali; kontrol
sisteminin referans girisi ve dlgiilen sistem ¢ikisi arasindaki isletim hatasi (hata) baz alinarak hata, hata integrali ve
hata tiirevi biiyiikliiklerinden uygun sekilde segilenlerin, genligi plant dinamigi ve basarim isterleri dogrultusunda
belirlenen kazang¢ katsayilariyla carpilmasiyla elde edilmektedir. Belirtilen yaklasimda, kazanglarin belirlenmesi
amaciyla gerekli cebirsel iglemlerin kolaylikla yapilabilmesi ve ayrica elde edilen nihai denklemlerin olusturulan
kontrol sisteminin frekans kiimesindeki davranisini belirlemek {izere kullanilabilmesi amaciyla zaman kiimesinde
ifade edilen dinamik denklemlere Laplace doniisiimii uygulanmakta ve tasarimda hesaba katilacak esitliklerin tamami
Laplace degiskeni (“s”) cinsinden ifade edilmektedir. Elde edilen kontrol kurali yalnizca hatanin hesaplanan bir
kazancla carpilmasi ile olusturuluyorsa mevcut kontrol yontemi “P (oransal) kontrol”, hata ve hatanin integrali géz
Oniine alintyorsa “PI (oransal ve integral) kontrol” ve hata ve hatanin tiirevi ele alintyorsa “PD (oransal ve tiirevsel)
kontrol” olarak adlandirilmakta olup, hata, hata tiirevi ve hata integralinin dikkate alindig1 en genel klasik kontrol
kural1 “PID (oransal, integral ve tiirevsel) kontrol” olarak tanimlanmaktadir. Bu anlamda P, PI ve PD kurallar1 PID
kontrol kuralinin tiirevleri olup, hata (/ng. error) ve kontrol sinyali biiyiikliikleri sirastyla E ve U harfleri ile ifade
edilmek tizere, “s” degiskeni kullanilarak PID tipi bir kontrolciiniin transfer fonksiyonu Sekil 9-(a)’daki gibi
olusturulabilir. Sekilde goriilen K,, K; ve Ky sembolleri kontrolciiniin sirasiyla oransal, integral ve tiirevsel
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kazanglarina karsilik gelmekte olup, PID kontrolcii kurali; T; ve Ty sirastyla integral ve tiirev islemlerine iligkin zaman
sabitleri olmak iizere Sekil 9-(b)’deki’deki gibi de ifade edilebilir [9], [10].

E(s) o UGs) E(s)
—»KP+T‘+de > p- Kl 1+

TiS

L) e

(a) (b)
Sekil 9. PID kuralina goére ¢alisan kontrolcii yapisi

PID tipi kontrolciiniin kullanildig: klasik bir kontrol sisteminin en genel haldeki blok diyagramu ise, kontrolcii, plant
ve Olger transfer fonksiyonlari sirasiyla G(s), G(s) ve H(s) ile gosterilmek iizere Sekil 10’daki gibi ¢izilebilir.
Diyagramda, R(s), C(s) ve M(s) de kontrol sistemi referans girisi, sistem ¢ikis1 ve Olgiilen sistem ¢ikigini temsil

K.
etmektedir. Burada PID kurali kullanildiginda GC(S): K, +—+K,s olurken, G(s); P, PI ve PD kurallar i¢in
s

swrastyla K,,, K,+Ki/s ve K+ Kgs seklini alir.

U (S) C(S)

E
RO &, H(S) Ge(s) —» G(s)
wol Hs) =

-

Sekil 10. Klasik kontrol sistemi blok diyagram1

PID esasli kontrolciiler, nispeten basit tasarimlari, kontrolcli kazanglarinin kolaylikla ayarlanabilmesi ve pekgok
sistem icin yeterli diizeydeki giirbiizliikleri dolayisiyla, endiistriyel uygulamalarda en ¢ok tercih edilen yapilardir.
Ozellikle kontrolcii olarak PLC (programlanabilir mantik kontrolciisii) sistemlerinin kullamldig1 durumlar icin, PID
tipi kontrol vazgecilmez hale gelmistir. Diger taraftan, basta sistem parametrelerindeki belirsizlik ve degisimler olmak
iizere yiiksek genlikli bozucu girisler altinda basarimlarinin diismesi, bu tiirdeki kontrolciiler {izerinde g¢esitli
iyilestirme ¢alismalarmin yapilmasina neden olmustur. Bu amagla, 6zellikle integral ve tiirev islemlerinin hata yerine
dlciilen sistem ¢ikis1 iizerine etkitildigi degistirilmis klasik kontrolcii tasarimlari yapilmistir. Olgiimden kaynaklanan
biiyiik giiriiltii sinyallerinin hatay1 gergek¢i olmayan bir sekilde artirmasi ve dolayisiyla kontrol sisteminin kararlilik
ve basarim karakteristiklerinin kétiilesmesini 6nlemek amaciyla hata yerine 6lgiilen sistem ¢ikisinin integral ve/veya
tiirevinin alindig1 bu uygulamalarda, belirlenen bant genisligi (kdse frekansi) degerlerine kadar diiz bir sistem cevabi
elde edilebilmistir. Bir baska deyisle, kapali ¢evrim kontrol sistemi i¢in dngoriilen bant genisliginin altinda olan
calisma frekanslarinda sistem ¢ikist referans girige esit olmaktadir. Ancak, bu tip degistirilmis sistemlerin en biiyiik
zay1flig1; neden olduklan yiiksek faz kaymasidir. Sirastyla integral ve tiirev iglemlerinin dlgiilen sistem ¢ikisi iizerine
uygulandig1 I-PD (integral-oransal ve tiirevsel) ve PIV (oransal, integral ve hiz) tipi kontrolciilerin kullanildigi kontrol
sistemlerinin Bode genlik ve faz diyagramlarindan da gozlenecegi gibi, bant genisligi degerine kadar yatay olarak
devam eden genlige karsilik sistemin faz kaymasi, ¢caligma frekansinin sifir oldugu durumda bile sifirdan farklidir. Bu
deger frekans artigtyla orantili olarak artmakta ve bant genisliginden ¢cok dnce 90° degerinin iizerine ¢ikmaktadir. Bu
nedenle, anilan 6zellikteki degistirilmis kontrolciiler bilhassa yiiksek hizli mekatronik uygulamalarinda fazla tercih
edilmemektedir [9], [10].

Klasik kontrolciilii sistemlerde kontrolcii kazanglarinin belirlenmesi i¢in gesitli yontemler kullanilmaktadir. Belirtilen
yontemler igerisinde en sik uygulanani, kapali ¢evrim kontrol sistemi kutuplarmin sistem i¢in 6ngoriilen bant genisligi
ve soniimleme oranina gore konumlandirildig: ve kazanglarin da elde edilen kutuplar gbz 6niine alinarak belirlendigi
kutup yerlestirme teknigidir (Ing. pole placement technique). Fiize-hedef eslesme senaryolarmdaki giidiimlii fiizeler
gibi ¢alisma kosullarinin isletim siiresince degisim gosterdigi uygulamalarda, kontrol sistemi kutuplarmin belirlenen
konumlarin1 muhafaza etmelerini saglamak amaciyla, kontrolcli kazanglarimin sistem davranisiyla uyumlu olarak
degistirildigi (giincellendigi) uyarlamali (Ing. adaptive) kontrol algoritmalari olusturulmustur. Bahsedilen giincelleme,
cogu kez katsay1 ayarlama (Ing. gain scheduling) teknigi, yapay sinir aglar1 (Ing. neural network), bulanik mantik
(Ing. fuzzy logic) ve bu yontemlerin iki veya iiciiniin birarada kullanildigi karma yapilar araciligiyla
gergeklestirilmektedir [12], [13].
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Laplace kiimesinde tasarlanan yapilarin yaninda, zaman kiimesinde tasarlanan klasik kontrolciiler de bulunmaktadir.
Ozellikle robot kollarin kontroliinde ele alnan ve esasi sistemi olusturan kollar1 birbirine baglayan eklemlerin
birbirinden bagimsiz olarak eyletilmesine dayanan bagimsiz eklem kontrolciileri (Ing. independent joint controllers)
bu tip yapilardandir [14].

2.2. Modern kontrol yontemleri

Birden fazla girdi ve ¢iktili kontrol sistemlerinin tasarimi s6z konusu oldugunda ilk akla gelen yaklasim modern
kontrol yontemleridir. Modern kontrol yaklagiminda amag¢, durum uzayi formunda ifade edilmis plant dinamik
denklemlerini kullanarak ele alman kontrol degiskenini istenilen degere getirecek kontrolcii kazanglarinin
belirlenmesidir. Buna gore, dinamik davranisgi n. (n>1) mertebeden bir diferansiyel denklem veya denklemlerle ifade
edilen bir plantin li¢ boyutlu uzaydaki hareketini tanimlayacak sekilde belirlenmis n adet durum degiskeninden olusan

durum degiskenleri siitun matrisi (vektorii) X (i:[x1 Xy xn]T ), plant girdileri siitun matrisi u

(u= [u1 u, .. up]T, p<n) ve plant ¢iktilar1 siitun matrisi y (SI:[y1 Yy e Vo ]T, m<n) ile gosterilirse,

sirastyla nxn, nxp, mxn ve mxp boyutlarindaki sistem, girdi, ¢ikti ve durum gegis matrisleri A, I§, CveD
sembolleri ile temsil edilmek fiizere plantin durum uzayindaki gosterimi (Es. 1) ve (Es. 2) kullanilarak
gergeklestirilebilir [9].
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>>
>
>
=1}

()
@)

X +

+D

<
Il
(@}
>
=l

Burada X, X vektoriiniin zamana gore degisimini ve T harfi de devrik (Ing. transpose) islemini sembolize
etmektedir.

Modern kontrol yaklasiminda kontrol sinyali, biiyiikliikleri klasik kontrol boliimiinde anlatildig: sekilde kapali ¢evrim
kontrol sisteminden beklenen bant genisligi ve soniim degerleri dogrultusunda kutup yerlestirme teknigi gibi bilinen
yontemlerle hesaplanan kontrolcii kazanglarinin durum degiskenleri veya cikti degiskenleri ile carpilmasi ve elde
edilen niceliklerin toplanmasi ile olusturulur. Algoritmada durum degiskenlerinin géz 6niine alinmasi durumunda
kontrol ydntemi “durum geribeslemeli (/ng. state feedback) kontrol”, ¢ikt1 degiskenlerinin alinmasi durumunda da
“c1kt1 geribeslemeli ([ng. output feedback) kontrol” olarak adlandirilir [15]. Kontrol sisteminin takip sistemi tiiriinde
olmasi durumunda kontrol degiskeni olarak se¢ilen durum degiskeni ile ¢arpilan kontrolcii kazanci bu degisken igin
belirtilen referans degerle de ¢arpilarak, bu ¢arpimlarin farki kontrol sinyalinin elde edilmesi sirasinda dikkate alinir.
Buna gore, diizenleme ve takip sistemi olarak tasarlanan durum geribeslemeli kontrol sistemlerinin kontrol girdileri,
takip sisteminde kontrol degigkeni olarak secilen x; degiskeninin referans degeri x4 ile gosterilmek iizere sirastyla

(Es. 3) ve (Es. 4)’teki gibi ifade edilir. Esitliklerde, kontrolcii kazanglar1 siitun matrisi k (E = [k1 k, .. kn]T)
sembolii ile belirtilmistir [9], [10].

u=-k"X (3)
U=k, x,-k'X (4)

e

X1d + :

Sekil 11. Durum geribeslemeli kontrol sistemi blok diyagrami

Omek olarak secilen iki degiskenli durum geribeslemeli bir takip sisteminin blok diyagranu Sekil 11°de verilmistir.
Burada “e” harfi kontrol degiskeninin referans ve 6l¢giilen degerleri arasindaki farki (hatay1) gostermektedir.
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Sekil 11°deki sematik gosterimde de belirtildigi tizere, modern kontrol esaslt kapali ¢cevrim sistemlerde belirlenen
sisteme 6zgii durum degiskenlerinin tamami kontrol sinyali olusturulurken kullanilmaktadir. Ote yandan, birgok
pratik uygulamada biitin durum degiskenlerini 6lgmek miimkiin olmaz. Bu tip durumlarda, 6lgiilemeyen
degiskenlerin kestirimi i¢in Kalman filtresi gibi gozleyiciler (Ing. observers) kullamlmaktadir [16].

Modern kontrol sistemlerinin en yaygin kullanldig1 alanlardan biri de robotiktir. Ozellikle robot kollardan olusan
sistemlerin ug islemcisinin (Ing. end effector) hassas bir sekilde konumlanmasinin gerektigi durumlarda, bagimsiz
eklem kontrolciileri yerine hesaplanmus tork yéntemi (/ng. computed torque method) tercih edilmektedir. Bu
yontemde eklemlere uygulanacak kontrol torklari, eklem konumlarini tanimlayan durum degiskenleri ile bu
degiskenlerin zamana gore birinci ve ikinci tiirevlerinden elde edilen eklem hiz ve ivmeleri kullanilarak elde edilir
[17], [18].

Durum ve ¢ikt1 geribeslemeli sistemler, klasik kontrol sistemlerine benzer sekilde kontrolcli kazanglarmin gergek
isletim kosullarina uygun olarak ayarlanmasina olanak saglamalari dolayisiyla avantajli géziikmelerine karsin,
sistem cevabindaki duragan durum hatasini tamamen ortadan kaldiramamalari nedeniyle 6zellikle konumlama
hassasiyeti gereksiniminin yiiksek oldugu uygulamalarda tercih edilmezler. Plant degiskenlerinin tamaminin
dogrudan odlgiilememesi hususu da bu tip sistemlerin kullanimina sinirlama getirmektedir [9], [10], [16]. Bunun
yanisira, mekatronik sistemler iizerindeki bozucu girislerin olumsuz etkilerini enaza indirgemek amaciyla durum
geribeslemeli diizenleme sistemleri de 6nerilmistir [19].

2.3. Giirbiiz kontrol yontemleri

GOz Oniline alinan mekatronik sistemde parametre belirsizlikleri ile sistem davranigini olumsuz yonde etkileyen
bozucu girisler s6z konusu oldugunda, giirbiiz kontrol sistemleri uygun bir ¢6ziim gibi géziikmektedir. Mekatronik
sistemlere uygulanan giirbiiz kontrol yontemleri, temelde iki alt baglik altinda incelenebilir [20]:

i.  Lyapunov teoremi esash giirbiiz kontrol yontemleri
ii. H, ve H,, normu esash giirbiiz kontrol yontemleri

2.3.1. Lyapunov teoremi esash giirbiiz kontrol yontemleri

Kontrol sinyalinin ele alinan sistem i¢in uygun olarak secilen bir Lyapunov fonksiyonu uyarinca belirlendigi
yontemler, genel olarak “Lyapunov teoremi esasli kontrol yontemleri” olarak adlandirilabilir. Liretatiirde bu baslik
altinda degerlendirilebilecek pekcok farkli yaklagim bulunmakla birlikte, temelde iki tip Lyapunov teoremi esaslt
kontrol yonteminden bahsetmek miimkiindiir:

- Geri adimlamali kontrol
- Kayan kipli kontrol

2.3.1.1. Geri adimlamah kontrol

Yinelemeli (/ng. recursive) bir kontrol yontemi olan geri adimlamali kontrol (Ing. backstepping control) yaklasimma
gore kontrolcii tasarlanirken, ilk olarak plant dinamigini tanimlayan denklemler alt {iggensel (/ng. lower triangular
form) ifade edilir. Omegin x,, X, ve x3 durum degiskenlerini ve u da plant girdisini temsil etmek iizere, ele alinan
sistemin dinamik denklemleri (Es. 5)’ten (Es. 7)’ye kadar olan ifadelerde goriildiigii gibi tamamen geribeslemeli
forma dondstiiriilebilir [21], [22], [23]:

X, =1, (lexz) (5)
X, =f2(X1,X2,X3) (6)
X3:f3(X19X2’X3=u) @)

Yukaridaki ifadelerden de goriildiigi gibi, yOntemin uygulanabilmesi i¢in diferansiyel denklemlerin
dogrusallastirilmis olmasina gerek yoktur. Yeter sart; denklem setinin tamamen geribeslemeli forma
doniistiiriilebilmesidir.
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Geri adimlamali kontrol tekniginde, sirasiyla x;, X, ve X3 degiskenlerinin dinamigini temsil eden diferansiyel
denklemlerin herbiri, ilk denklemden baglamak iizere bir sonraki denklemde dinamigi tanimlanan durum degigkeni
kullanilarak kararlilastirilir. Bir bagka deyisle, ilk asamada (Es. 1) ile belirtilen x; dinamigini kararlilastirmak i¢in x,
parametresi sanal kontrol degiskeni olarak segilir. Benzer sekilde, (Es. 2)’deki x, dinamigi i¢in de x; degiskeni
kullanilir. Nihayet, x; ve X, dinamiklerinin kararlilagtirilmasinin ardindan, (Es. 3) ifadesini kararli hale getirecek u
girdisi Xy, X, ve x;3’lin fonksiyonu olarak elde edilir. Belirtilen agamalarin herbirinde sanal ve ger¢ek kontrol girdileri,
bahsedilen girdiler i¢in tanimlanan hata parametreleri kullanilarak olusturulan Lyapunov fonksiyonlarini enaza
indirgeyecek sekilde hesaplanir. Yontem, kararlilastirict sanal kontrol girdileri her bir asama i¢in ayrica bulundugu ve
bu islemler dizisi gergek kontrol girdisi elde edilinceye kadar yinelendigi i¢in, “geri adimlamali kontrol” olarak
isimlendirilmistir [24], [25], [27].

Geri adimlamali kontrol, sistem parametrelerindeki belirsizlikler ve bozucu girdilere karsi olduk¢a duyarsiz bir
kontrol sistemi elde edilmesini olanakli kilar. Bir baska deyisle, sistem parametreleri i¢in modellemede géz oniine
degerlerle gergek biiyiikliikleri arasinda meydana gelebilecek biiyiik farkliliklar ve ayrica sisteme disaridan etkiyen
kontrolsiiz girdiler, kontrol sistemi basariminda belirgin bir diismeye sebep olmaz. Nihai kontrol girdisini elde
edebilmek igin sistem dinamik denklemlerinin dogrusallastirilmasini gerektirmemesi de yontemin bir diger
Ustlinliigiidiir. Ancak sistem dinamiginin karmagikligiyla orantili olarak kontrol girdisini elde etmek i¢in daha ¢ok ara
islem yapilmasi ve sonugta ortaya cikan ifadenin uygulama agisindan karmagik olmasi sebebiyle, yontem fiziksel
sistem uygulamalarinda fazla tercih edilmez. Bu anlamda, kontrol sinyali ifadesinin uygulamasini zorlastiran
etkenlerden biri de goz oniine alinan durum degigkenlerinin tamamiin Sl¢iilmesi veya kestirilmesi zorunlulugudur.
Kontrol sinyalini olustururken gergeklenmesi gereken integral ve tirev islemlerinin fiziksel sistemlere
uygulanabilmesi i¢in ayrik zamana c¢evrilmesi sirasinda ortaya gikabilecek giiriiltii biiyiimesi etkileri de geri
adimlamali kontrol yaklagiminin siklikla kullanilmasimin 6niinde engel teskil etmektedir [22], [26], [28]

2.3.1.2. Kayan kipli kontrol

Genellikle tek girdi ve tek ¢iktili sistemlerin kontroliinde kullamilan yoéntemlerden biri olan kayan kipli kontrol (/ng.
sliding mode control) yaklasiminda amag, durum uzaymda uygun sekilde tanimlanan bir kayma manifoldu
araciligiyla, secilen kontrol degiskeninin referans ve dlgiilen degerleri arasindaki fark (hata) ile bu hatanin zamana
bagli tiirevlerini sifir yapmak veya durum degiskenlerini tanimlanan bir denge konumuna tagimaktir. Bahsedilen ilk
durum takip sistemine karsilik gelirken, ikinci yaklagim diizenleme sistemleri i¢in uygulanmaktadir. Kayan kipli
kontrolde sistemin durum degiskenleri bulunduklari ilk konumdan 6nce kayma manifoldunun iizerine, buradan da
belirlenen denge noktasmna tagmnirlar. Bahsedilen ilk asama “ulasma asamasi ([ng. reaching phase)” olarak
adlandirilirken, ikinci satha “anahtarlama asamasi (/ng. switching phase)” olarak bilinmektedir. Burada kayma
manifoldu i¢ durum degigkenli sistemlerde kayma yiizeyi ve iki degiskenli sistemlerde de kayma dogrusu halini
almakta olup, egimi; ulasma agamasi i¢in dngoriilen siireye gore hesaplanmaktadir. Kayan kipli kontrol yaklasiminda
kontrol sinyali, durum uzayinda kayma manifoldunu ifade eden denklemin karesinden olusturulan Lyapunov
fonksiyonunu enaza indirgeyecek sekilde belirlenir. Kontrol sinyalini olustururken kullanilan bir diger parametre olan
kararlilik parametresi de, kontrol sisteminden beklenen yerlesme zamani; dolayisiyla da bant genisligi degeri esas
alinarak bulunur [29], [30].

Kayan kipli kontrol yontemi, olast parametre degisiklikleri ve bozucu girislere kargin kontrol sisteminin kararliligini
belirlenen hassasiyet smurlar1 igerisinde saglayabilmektedir. Ayrica sistem dinamigini ifade eden denklemlerin
dogrusallagtirilmis olmasmi da zorunlu kilmamaktadir. Ote yandan, isletim siiresince sistemin kararliligini
koruyabilmek amaciyla hata veya durum degiskenlerini kayma manifoldu {izerinde tutmak igin kontrol kuralinin
siirekli genlik ve yon degistiren bir kontrol sinyali {iretmesi nedeniyle, uygulamada catirt: (Ing. chattering) denilen
istenmeyen bir durum ortaya c¢ikmaktadir. Catirti, kontrol edilen sistemde yorulmalara sebep olmakta ve sistemin
omrii ciddi oranda kisalmaktadir. Ayrica, planti istenildigi sekilde kontrol edebilmek i¢in belirtilen degisken genlik ve
yondeki akim her zaman eyleticilere saglanamamaktadir. Catirtinin azaltilmasi i¢in ¢esitli 6nerilerde bulunulmus olup,
belirtilen 6neriler; aslinda gatirti ile kontrol kararlilig1 arasinda bir uzlasi saglanmasi esasina dayanmaktadir. Bir bagka
deyisle sistemin kararlilik marjindan bir miktar fedakarlik edilerek catirtinin siddeti azaltilmaya calisiimaktadir. Bu
durum, catirtiy1 hissedilir oranda soéniimlemesine karsin, kontrol sisteminin giirblizligiinii olduk¢a azaltmaktadir.
Catirtiy1 enaza indirirken sistem kararliligindan fedakarlik etmemek amaciyla uygulanan bir diger yontem de kayma
manifoldu egiminin isletim siiresince kontrol sisteminin bulundugu konuma gore degistirilmesidir. Ancak, belirtilen
yaklasim yiiksek islem hizlart gerektirmesi dolaysiyla ozellikle diisiik caligma frekansli uygulamalarda
gerceklenememektedir [31], [32]. Bununla birlikte, geri adimlamali kontrolde oldugu gibi géz oniine alinan durum
degiskenlerinin tamaminin o6lgiilmesi veya gercek degerine en yakin sekilde kestirilmesi gerektiginden ve

311



TUBAV Bilim 2(3) 2009 302-316 B. Ozkan

kontrolciiniin ayrik zamana ¢evrilmesi sirasinda karsilasilabilecek sorunlardan dolayi, kayan kipli kontrol yontemi
klasik kontrol yaklagimlar1 kadar tercih edilmemektedir. Diger taraftan, bagta glidiimlii mithimmatlar icin gelistirilen
giidiim ve kontrol algoritmalar1 olmak tizere kayan kipli kontroliin uygulandigi énemli mekatronik ¢alismalar1 da
mevcuttur [32], [33].

2.3.2. H, ve H,, normu esash giirbiiz kontrol yontemleri

Klasik yaklagimlar kullanilarak tasarlanan kontrol sistemleri, tasarimda géz oniine alinan ¢aligma kosullari altinda
kendilerinden beklenen kararlilik ve basarim isterlerini yerine getirebilirler. Isletim kosullarmin degistigi
durumlarda, 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi uyarlamali yapilar sayesinde kontrolcii kazanglar1 anlik olarak
giincellenerek sistemin kararliligt korunmaya calisilmaktadir. Ancak, sistemdeki parametre belirsizlikleri ve
ozellikle bozucu girislerin biiyiikliigi arttiginda, geleneksel yaklasimlari basarili olmadig1 gozlenmektedir. Bu tip
durumlarda siklikla basvurulan yontemlerden biri de H, veya H, normuna gore giirbiiz kontrolcii tasarlamaktir.
Burada yapilan is, 6ziinde farkli ¢aligma kosullarinda kararliligin1 yitirmeden ¢alisabilecek birgok kontrol sisteminin

gorevini tek basina yapan bir kontrol sistemi elde etmektir [11], [34].

Cok girdi ve ¢iktili uyarlamalar1 da bulunmakla birlikte genellikle tek girdi ve tek ciktili sistemler icin sentezlenen
Hy/H,, kontrolciiler, dogrusallastirilmis sistem dinamigi esas alinarak tasarlanmaktadir. Ortaya cikacak kontrol
sistemi icin belirlenen kontrol girisleri ile bozucu girislere uygulanacak agirlik fonksiyonlar1 kararlastirildiktan
sonra, enaza indirgenecek (cezalandirilacak) sistem parametreleri kararlagtirilir. Bahsedilen parametreler genellikle
referans giris ve Olgiilen sistem c¢ikisi arasindaki fark (hata), kontrolcii sinyalinin genligi ve tasarlanan kontrol
sistemi ile ulagilmak istenen ideal sistem ¢iktilar1 arasindaki fark olup, bu niceliklerin de istenilen deger araliklarinda
tutulmasi i¢in uygun agirlik fonksiyonlart belirlenir. Daha sonra, x, ve X sirasiyla k. durum degigskeni ve durum
degiskeni siitun matrisini (X = [X] X, ... X, ]T) gostermek {izere, H, normu goz oniine alinacaksa (Es. 8)’de
verilen ||i|| , Pparametresini, tasarim H, normuna gdre yapilacaksa da (Es. 9)’daki ||i||m biiyiikliigiinii enaza

indirgeyecek kontrolcii matrisleri hesaplanir [11], [20].

|2

Xk

M. =2 ®)

x|, = max{jx,| , 1<k<n] ©)

H, ve H,, tipi kontrolciiler klasik kontrolciilere gore plant1 daha genis bir parametre degeri araliginda ve daha biiyiik
genlikli bozucu girisler altinda kararli durumda tutabilmeleri dolayisiyla son yillarda oldukga popiiler olmustur.
Ayrica gelisen tasarim araglart sayesinde tasarimcimin isi yalnizca agirlik fonksiyonlarmi belirlemeye kadar
indirgenmis ve hazir kodlar kullanilarak kontrolcli matrislerini bulmak olanakli hale gelmistir. Genel yaklagim
kontrolcii tasariminin belirtilen normlardan birisi ele alinarak yapilmasi seklinde olmakla birlikte, her iki normu da
dikkate alarak senetzlenmis giirbiiz kontrolciilere de rastlanmaktadir. Ote yandan, agirlik fonksiyonlarinin mertebesi
ve calisma frekansi degerlerindeki artisa paralel olarak kontrolcii matrislerinin boyutlarinin da artmasi ve dolayisiyla
daha yiiksek islem hizlarina gereksinim duyulmasi, kullanilan matris indirgeme yontemlerine ragmen H, ve H,,
normu esaslt kontrolciilerin uygulama alanini fazla genisletmemistir. Bunun yanisira gereksinimleri en yiiksek
diizeyde karsilayacak kontrolciiniin elde edilmesinin yinelemeli ve zaman alici bir islem olmasi, klasik yontemlerin
aksine kontrolcii matrisleri elemanlarinin isletim sirasinda ger¢ek zamanli olarak giincellenememesi ve kontrol
algoritmasinda integral islemi bulunmamasi dolayisiyla duragan durum hatasinin higbir zaman mutlak anlamda
stfirlanamasi, bu tip kontrolciilerin baslica zayifliklart olarak belirtilebilir [11], [34], [35].

3. Model tabanh olmayan kontrol yontemleri

Uzerine kontrol sistemi tasarlanacak plantin matematiksel modelinin cikarilabilmesi, kontrol sistemi tasariminda
arzu edilen bir dzelliktir. Plant dinamik davranigi ¢calisma kosullarinin tamaminda gecerli olacak sekilde tam olarak
modellenemese ve parametreler igin elde edilen veya kestirilen degerler bir miktar belirsizlik icerse dahi, sistemin
dinamik davranigini tanimlayan bir matematiksel model kullanilarak analitik yontemlerle daha hassas kontrol
sistemleri tasarlamak miimkiindiir. Diger taraftan, bazi1 uygulamalarda ele alinan plantin matematiksel modelini elde
etmek olduk¢a zor, hatta kimi durumlarda olanaksizdir. Ozellikle akiskan kontrollii sistemlerde ve toplumsal
davranig yapilarini modelleme c¢alismalarinda, bahsedilen zorlukla sikca yiizylize gelinir. Temeli gbz 6niine alinan
plant modeline dayanan model tabanli kontrol yaklagimlarinin ¢6ziim iiretemedigi bu tip durumlarda, kontrol
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miihendisligi terminolojisinde “model tabanli olmayan kontrol (Ing. model-based control)” baghgi altinda
smiflandirilan teknikler kullanilmaktadir. Mekatronik sistemler igin gergeklestirilen model tabanli olmayan kontrol
uygulamalari incelendiginde, caligmalarin en fazla iki yaklasim kullanilarak yapildig1 goriilmiistiir [36]:

i.  Yapay sinir aglar1 esash kontrol yontemleri
ii. Bulanik mantik esasl kontrol yontemleri

Literatiirde, yapay sinir aglar1 ve bulanik mantik yapilarinin ayr1 ayr kullanildigr ¢aligmalar agirlikta bulunmakla
birlikte, her iki yontemin birlikte uygulandigi durumlar da bulunmaktadir [36], [37].

3.1. Yapay sinir aglari esash kontrol yontemleri

Plant matematiksel modelinin ¢ikarilamadig1 ancak uygulanan girdilere karsilik ¢iktilarin 6lgiilebildigi durumlarda,
toplanan girdi ve c¢ikti verileri kullanilarak egitilen yapay sinir aglari (YSAlar), ters plant dinamigi mantigiyla
sistemi kontrol etmek amaciyla olusturulmaktadir. YSAlar, insan hiicrelerinin birbirleriyle etkilesimlerinden
esinlenilerek, bir girdi hiicresinden saglanan sinyalin aradaki belirli sayida hiicreden gectikten sonra belirlenen bir
¢ikti hiicresinde neden oldugu etkiyi, girdi ve ¢iktilar1 arasindaki iliski dogrusal olmayan sistem, siire¢ veya
islemlerin modellenmesinde kullanmak amaciyla gelistirilmislerdir. Bu anlamda YSAlar, “dogrusal olmayan
fonksiyon tanmimlama (Ing. nonlinear function mapping)” yapilari olarak da bilinmektedir [38]. Burada girdi ve ¢ikt1
hiicrelerinden olusan katmanlar sirasiyla giris ve ¢ikis katmanlar: olarak tanimlanirken, ara hiicreleri igeren katman
ara katman veya gizli katman olarak adlandirilmaktadir. En genel halde YSA yapisi, sematik olarak Sekil 12°de
verildigi gibidir.

Giris Ara Katinan

Katmam
) Cikas

Katmam

Sekil 12. Yapay sinir ag1 yapisi [39]

YSA kullanilarak yapilan dogrusal olmayan modellemede, oncelikle giris ve ¢ikis katmanlariyla ara katmandaki
sinir hiicrelerinin sayisi belirlenir. Bu asamada, ara katmanin kag paralel siradan olusacagi da kararlastirilir. Daha
sonra, yukarida da bahsedildigi gibi plant iizerinden bilgisayar benzetimleri yoluyla veya deneysel olarak toplanan
girdi-¢ikt1 verilerinden olusturulan veri seti kullanilarak YSA egitilir. Burada “egitim”den kasit, plant girdi ve
ciktilar sirasiyla kontrolcii olarak kullanilacak YSA’nin ¢ikt1 ve girdisi olarak tanimlanarak belirlenen bir hata marji
dahilinde geriye yayilim (Ing. back propagation) veya Hebb Ogrenme Kurali gibi bir egitim yontemi yardimiyla
sinir hiicrelerinin birbiriyle etkilesimini saglayan baglar tizerindeki agirlik fonksiyonlarinin belirlenmesidir [38].

YSA tabanli kontrolciiler, uygulandiklar1 sistemin ¢aligma kosullar1 ag egitiminde kullanilan verilerin toplandigi
isletim araliginda bulundugu siirece tatminkar sonuglar vermektedir. Ayrica girdi sayisinin ¢ikti sayisindan daha
fazla olabilmesine de olanak saglayan ve ¢ok girdi-¢iktili sistemler i¢in uygulanabilir 6zellikteki yapilar1 YSAlarin
popiilaritesini artirmigtir. Ote yandan, kontrol sisteminden beklenen hassasiyet diizeyi arttikga egitimde kullanilan
veri setinin eleman sayisini da artirmak gerekmektedir. Standart bir veri setinin eleman sayisi, genellikle 1000 ila
100,000 arasinda degismekte olup, eleman sayisi arttikga YSA’nin egitim siiresi de ciddi oranda uzamaktadir.
Ayrica, elde edilen kontrol sisteminin kararliligmi kontrol edilecek belirli bir yontem yoktur. Ozellikle sistem
parametrelerinin egitim sirasinda belirlenen araliklarin disina ¢ikmasi durumunda, YSA kontrolciilii kontrol sistemi
kararsiz olmaktadir [40]. Bu sorunun iistesinden gelmek amaciyla model tabanl kontrolcii takviyeli karma (/ng.
hybrid) kontrol sistemlerinin kullanimi yoluna gidilse de, YSA’l1 kontrol sisteminin kararliligini tam manasiyla
garanti etmek miimkiin olmamaktadir. Egitim siiresinin uzunlugu ve ozellikle kararlilikla ilgili bahsedilen
zayifliklart dolayisiyla, hassasiyet beklentisinin yiiksek oldugu kritik uygulamalarda genellikle YSA esasli kontrolcii
kullanim1 yoluna gidilmemektedir [38], [41], [42], [43].
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3.2. Bulanik mantik esash kontrol yontemleri

Girdi ve ¢iktilar1 aralarindaki matematiksel iliskinin istenilen kesinlikte kurulamadigi sistem, siire¢ veya islemlerde
digaridan uygulanan bir girdiye karsilik ¢iktinin ne olmasi gerektigini insan karar mekanizmasi benzeri bir kurguyla
belirlemeye calisan bulanik mantikli yapilarda, girdi degeri “hizli-yavas”, “uzun-kisa” veya “0-1” gibi keskin bir
smiflandirmaya tabi tutulmamaktadir. Bunun yerine girdi verileri, kararlastirilan iiyelik fonksiyonlar1 (/ng.
membership functions) araciligiyla, 6rnegin “%20 hizli, %80 yavas” veya “%10 uzun, %35 orta, %55 kisa” gibi
“bulanik” bir sekilde betimlenmektedir. Boylelikle, belirlenen simir degerlerin arasindaki girdilerin, dogruluk degeri
yiiksek ve daha hassas ¢iktilara neden olmasi saglanmis olur [36].

Cok girdi ve ¢iktili kontrol sistemi uygulamalar1 da bulunmakla birlikte ¢ogunlukla tek girdili kontrol sistemlerinde
kullanilan bulanik mantikli kontrolciilerde, girdi degiskenleri genellikle hata ve hatanin tiirevi, ¢ikt1 ise kontrol
sinyali olmaktadir. Bulanik mantik, esas itibariyle igletim kosullar1 ile tasarimcinin deneyim ve bilgisi ¢ercevesinde
olusturulan kural tabanina gore kararlarin verildigi ve sonucunda kontrol sinyalinin olusturuldugu bir metodolojidir.
Bulanik mantik esasli kontrol, temelde ti¢ ardisik agsamadan olusur [36]:

- Bulaniklastirma (/ng. Juzzification)
- Karar mekanizmasi (Ing. inference mechanism)
- Durulastirma (Ing. defuzzification)

Kontrolcii girdilerinin sayisal degerleri, bulaniklagtirma asamasinda tanimlanan siniflandirma seviyelerine gore
iiyelik fonksiyonlar1 araciligryla karar mekanizmasinda degerlendirilmeye uygun biiyilikliiklere doniistiiriliir.
Doniistiirtilmiis girdi verilerini kullanan karar mekanizmasi, mevcut durumda hangi kurallarin uygulanmasi ve
kontrolcii ¢iktisinin (kontrol sinyalinin) ne olmasi gerektigine karar verir. Nihayet, karar mekanizmasi tarafindan
verilen kararlar durulastirma asamasinda nicel biiyiikliiklere doniistiiriilerek kontrol sinyali olusturulur [36], [38].
Bahsedilen agamalar1 da igeren bulanik mantikli kontrol sisteminin sematik gosterimi Sekil 13’te verilmistir.

Bulamk Manakh Kontrolcii

Referans | Karar ) | Kontrol Sistem
Girig Mekanizinasi Sinyali Cikast
— 3 Plant *

1

EKural Tabam

I

Sekil 13. Bulanik mantikli kontrol sistemi yapisi [44]

Bulamklastima
Dwrulasta

Bulanik mantikli kontrolciiler, dinamik davranisi gii¢liikle modellenebilen sistemler i¢in tasarlanan birgok kontrol
sisteminde kontrolcli olarak gorev yapmaktadir. Kontrol hassasiyetinin ¢ok yiliksek olmadigi uygulamalardaki
basarimlarma karsin, YSA esasl yapilarda da oldugu gibi nihai kontrol sistemlerinin kararliligint garanti edecek
tutarli bir yontem bulunmamasindan dolayi, bulanik mantikli kontrolciiler kritik uygulamalarda genellikle tercih
edilmemektedir. Ayrica, siiflandirma seviyelerinin kararlastirildigt ve iiyelik fonksiyonlarinin belirlendigi calisma
araliklar digindaki isletim durumlarinda yetersiz kalmalart da, bulanik mantikli kontrolciilerin ¢ogunlukla benzetim
ortamlarinda kalmas1 ve fiziksel uygulamalara tasmnamamasi sonucunu dogurmustur. Ote yandan, bulanik mantikli
kontrol sistemlerinin degisen c¢alisma kosullarmma uyum saglayabilmesi ve kararliliginin garanti edilebilmesi
amactyla, parametre degisikliklerine uyumlu iyelik fonksiyonlarmin uygulanmasi gibi farkli tasarim yontemleri
denenmistir [38], [45], [46], [47].

4. Sonuglar

Mekatronik sistemlerin tasarlanmasi sirasinda dikkate alinmasi gereken hususlardan birisi de olusturulacak kontrol
sistemlerinde uygulanacak kontrol yonteminin belirlenmesidir. Sistem basarimmi dogrudan etkileyen bu se¢im
yapilirken, kontrol edilecek sistemin (plantin) modellenebilirlik durumu ve dngoériilen isletim kosullarina bakilarak
bir karar verilmelidir. Bu noktada mekatronik sistemlere uygulanabilecek mevcut kontrol ydntemleri, kontrol
kuralinin tiiretiminde plant dinamiginin kullanilip kullanilmadigma bagli olarak model tabanli ve model tabanli
olmayan kontrol yontemleri olarak iki ana baslik altinda incelenebilir. Gelistirilecek kontrol sisteminin bagariminin
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yiiksek olmasi ve sistem kararliliginin belirlenen isletim siiresinin tamaminda saglanabilmesi i¢in, dncelikle model
tabanli kontrol yontemleri tercih edilmelidir. Plant modelinin ¢ikarilmasmin gii¢ oldugu durumlarla parametre
degisiklikleri ve ongoriilemeyen dinamik davraniglarin ortaya ¢iktig1 hallerde ise, model tabanli olmayan yontemler
uygun tasarim alternatifleri sunabilmektedir. Ayrica, yukarida da bahsedildigi gibi, degisken kosullar altindaki iistiin
basarim ozelliklerine karsin bahsedilen yontemlerin higbirisi klasik kontrol yaklagimlar1 kadar ragbet gérmemistir.
Bu durum, aslinda klasik yontemlerin basitlik ve uygulama kolayligindan kaynaklanmakta olup, bozucu giriglere
kars1 sistem giirbiizligiiniin 6nem kazandigi durumlarda giirbiiz kontrol yontemleri de 6zellikle son yillarda daha
fazla 6nem kazanmaktadir.

Sonug olarak, ele alinan kontrol yontemleri arasinda mutlak anlamda éne ¢ikan bir yaklasim bulunmamaktadir. flgili
kisimlarda agiklandig1 gibi, her bir yontemin digerlerine gore istiin ve zayif oldugu durumlar vardir. Bu nedenle,
mekatronik bir sisteme uygulanacak kontrol yontemi segilirken, sistem karakteristikleri ve belirlenen isletim
kosullar1 géz dniine alinmalidir.

Kaynaklar

[1] Wikipedia-“Mekatronik” maddesi, http://tr.wikipedia.org/wiki/Mekatronik (2009).

[2] Eilers, S., Oodes, T., Modelling and Simulation of Heterogeneous Mechatronic Systems, Calisma Raporu,
Sistem ve Tasarim igin Sistem Miihendisligi Enstitiisii, Hannover Universitesi, Almanya (2007).

[3] Bansevicius, H. R. P., Smart Piezoelectric Mechanisms or the Golden Age of Mechatronics, Litvanya
Mekatronik Arastirmalar, Caligmalar ve Bilgi Merkezi, Litvanya (2008).

[4] Ag sayfasi: http://robotics.unibg.it/lab/resources.html.

[5] Ag sayfast: http://www.engineering.lancs.ac.uk/REGROUPS/ci/Files/projects/bakari.html.

[6] Ag sayfast: http://acg.cs.tau.ac.il/courses/workshop/spring-2009/high-quality-motion-paths.

[7] Ag sayfast: http://www.segwayjunkyard.com/customs.htm.

[8] Ag sayfasi:  http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/5/55/Tomahawk Block IV cruise

missile.jpg/800px-Tomahawk Block IV cruise missile.jpg.

[9] Ogata, K. , Modern Control Engineering, Ucgiincii Baski, Prentice-Hall Inc., ABD (1997).

[10] Kuo, B. C., Otomatik Kontrol Sistemleri, Ceviren ve Uyarlayan: Prof. Dr. Atilld Bir, Literatiir Yayncilik,
Yedinci Basim, Istanbul, Tiirkiye (1999).

[11] Zhou, K., Doyle, J. C., Essentials of Robust Control, Prentice-Hall Inc., ABD (1998).

[12] Blakelock, J. H., Automatic Control of Aircraft and Missiles, John Wiley & Sons Inc., ABD (1965).

[13] Lee, H. C., Choi, Y. S., Choi, J. W., “Autopilot Design for Agile Missile Using Time-Varying Control
Technique”, 16™ IFAC Symposium on Automatic Control in Aerospace Bildirileri, Saint-Petersburg,
Rusya, Cilt: 2, Sayfa: 103-108 (2004).

[14] Berghuis, H., Lohnberg, P., Nijmeijer, H., “Tracking Control of Robots Using Only Position Measurements”,
30™ Conference on Decision and Control Bildirileri, Sayfa: 1039-1040, Brighton, Ingiltere (1991).

[15] Janardhanan, S., Bandyopadhyay, B., “Tracking of LTI Systems with Unstable Zero Dynamics Using Multirate
Output Feedback Based Sliding Mode Control”, Interdisciplinary Programme in Systems and Control
Engineering Bildirisi, Indian Institute of Technology, Bombay, Hindistan (2004).

[16] Goodwin, G. C., “A Brief Overview of Nonlinear Control”, Centre for Integrated Dynamics and Control
Bildirisi, Department of Electrical and Computer Engineering, The University of Newcastle, Avustralya
(2002).

[17] Groeneweg, E. J., Investigation of a Robust Controller, Based on the Adaptive Computed Torque Method,
Calisma Raporu, Eindhoven University of Technology, Makina Miihendisligi Boliimii, Hollanda (1991).

[18] Kwan, E., Liu, M., Robot Manipulators Tracking Using Hybrid Fuzzy Logic Controller, Konferans
Bildirisi, Monash University, Elektrik ve Bilgisayar Sistemleri Mithendisligi Boliimii, Avustralya (2008).

[19] Mufioz, J. A. T., Malabre, M., “Simultaneous Model Matching and Disturbance Rejection by State Feedback”,
37" IEEE Conference on Decision and Control Bildirileri, Sayfa: 4374-4379, Tampa, Florida, ABD (1998).

[20] Helton, J. W., James, M. R., “Extending H,, Control to Nonlinear Systems”, Bulletin of the American
Mathematical Society, Cilt: 38, Say1: 1, Sayfa: 93-96 (2000).

[21] Liu, R., Nonlinear Control of Electro-Hydraulic Servosystems: Theory and Experiment, Yiiksek Lisans
Tezi, University of Illinois at Urbana Champaign, ABD (1998).

[22] Hérkegard, O., Backstepping and Control Allocation with Applications to Flight Control, Doktora Tezi,
Linkdping University, isveg (2003).

315



TUBAV Bilim 2(3) 2009 302-316 B. Ozkan

[23] Aguiar, A. P., Hespanha, J. P., Kokotovi¢, P. V., “Path-Following for Non-Minimum Phase System Removes
Performance Limitations”, Center for Control Engineering and Computation Bildirisi, University of
California, Santa Barbara, ABD (2004).

[24] Chang, J., Tan, Y., Yu, J. T., “Backstepping Approach of Adaptive Control, Gain Selection and DSP
Implementation for AC Servo System”, IEEE yaymm, Sayfa: 535-541 (2007).

[25] Héarkegéard, O., Backstepping Designs for Aircraft Control-Where is there to gain?, Calisma Raporu,
Link&ping University, Isveg (2001).

[26] Joseph, A., “Application of Backstepping for the Control of Launch Vehicle”, IE(I) Journal-AS, Cilt: 88,
Sayfa: 13-19 (2007).

[27] Menon, P. K., Ohlmeyer, E. J., “Computer-aided Synthesis of Nonlinear Autopilots for Missiles”, Nonlinear
Studies, Cilt: 11, Say1: 2, Sayfa: 173-198 (2004).

[28] Vuilmet, C., “A MIMO Backstepping Control with Acceleration Feedback for Torpedo”, 38™ Southeastern
Symposium on System Theory Bildirisi, Tennessee Technological University, Cookeville, TN, ABD, 157-
162 (2006).

[29] Kjaer, M. A., Sliding Mode Control, Ders Notu, Department of Automatic Control, Lund Institute of
Technology, Isveg (2004).

[30] Young, K. D., Utkin, V. 1., Ozgiiner, U., “A Control Engineer’s Guide to Sliding Mode Control”, IEEE
Workshop on Variable Structure Systems, Tokyo, Japonya (1996).

[31] Tokat, S., Koordinat Doniisiimiine Dayah Zamanla Degisen Kayma Yiizeyi Tasarim Yontemleri, Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii (2003).

[32] Damiano, A., Gatto, G. L., Marongiu, 1., Pisano, A., “Second-Order Sliding-Mode Control of DC Drives”,
IEEE Transactions on Industrial Electronics, Cilt: 51, Say1: 2, Sayfa: 364-373 (2004).

[33] Thukral, A., Innocenti, M., “A Sliding Mode Missile Pitch Autopilot Synthesis for High Angle of Attack
Maneuvering”, IEEE Transactions on Control Systems Technology, Cilt: 6, Say1: 3, Sayfa: 359-371 (1998).

[34] Xing, G. Q., Bainum, P. M., “H-infinity Robust Controller Design and Comparison with LQG, PID Controllers
for an Expandable Launch Vehicle”, AIAA/AAS Astrodynamics Conference Bildirileri, Sayfa: 183-191, San
Diego, CA, ABD (1996).

[35] Elisante, E., Rangaiah, G. P., Palanki, S., “Robust Controller Synthesis for Multivariable Nonlinear Systems
with Unmeasured Disturbances”, Chemical Engineering Science, Elsevier, Cilt: 59, Sayfa: 977-986 (2004).

[36] Passino, K. M., “Intelligent Control: an Overview of Techniques”, Department of Electrical Engineering
Bildirisi, The Ohio State University, ABD (2001).

[37] Ozkan, B., Dynamic Modeling, Guidance, and Control of Homing Missiles, Doktora Tezi, Ortadogu Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye (2005).

[38] Lin, C. L., Su, H. W., “Intelligent Control Theory in Guidance and Control System Design: An Overview”,
National Science Council ROC(A) Bildirileri, Cilt: 24, Say1: 1, Sayfa: 15-30 (2000).

[39] Wikipedia, http://en.wikipedia.org/wiki/User:Paskari/page2 (2009).

[40] Kuljaca, O., Swamy, N., Lewis, F. L., Kwan, C. M., “Design and implementation of Industrial Neural Network
Controller Using Backstepping”, 40™ IEEE Conference on Decision and Control Bildirileri, Sayfa: 2709-
2714, Orlando, Florida, ABD (2001).

[41] Kim, K., The Control of Nonlinear Nonminimum Phase Systems, Coordinate Systems Laboratory Teknik
Raporu, Electrical and Computer Engineering, University of Illinois at Urbana-Champaign, ABD (2000).

[42] Shtessel, Y. B., Shkolnikov, I. A., “Non-minimum Phase Tracking on Sliding Modes”, Department of
Alabama in Huntsville Bildirisi, ABD (1998).

[43] Calise, A. J., Sharma, M., Corban, J. E., “An Adaptive Autopilot Design for Guided Munitions”, AIAA
Bildirisi (2000).

[44] Vural, A. O., Fuzzy Logic Guidance System Design for Guided Missiles, Yiiksek Lisans Tezi, Ortadogu
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, Tiirkiye (2003).

[45] Chen, G., Ying, H., “On the Stability of Fuzzy PI Control Systems”, Institute of Space Systems Operations
Bildirisi, University of Houston, ABD (1993).

[46] White, B. A., Blumel, A. L., Hughes, E. J., “A Robust Fuzzy Autopilot Design Using Multi-Criteria
Optimization”, International Journal of Fuzzy Systems, Cilt: 2, Say1: 2, Sayfa: 129-138 (2000).

[47] Sutton, R., Craven, P. J., “A Fuzzy Autopilot Design Approach That Utilizes Non-Linear Consequent Terms”,
Journal of Marine Science and Technology, Cilt: 9, Say1: 2, Sayfa: 65-74 (2001).

316



