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Bu ¢alismada, degisken kayma yiizeyli kayan kipli denetim yonteminin elektromekanik 6zellikteki bir kanat
tahrik sistemine uygulanmasi ele almmaktadir. Bu amagla, oncelikle ele alinan Kanat tahrik sisteminin
matematiksel modeli ¢gikarilmig, ardindan bahsedilen model esas alinarak kayan kipli denetim yaklagimia
gore bir denetim sistemi tasarlanmustir. Belirtilen kapsamda kayan kipli denetim sisteminin kayma yiizeyinin
sabit ve degisken olmast durumlar ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Degisken kayma yiizeyli durum igin yiizeyin
degisimi zamana bagli birinci dereceden bir fonksiyonla tanimlanmustir. Ayrica ifade edilen degisim, uygun
sekilde segilen bulanik fonksiyonlarla da saglanmaya ¢alisilmistir. Karsilastirma amacli olarak PID (oransal,
tiimlevsel ve tiirevsel) denetim kuralina gore klasik bir denetim sisteminin de olusturuldugu caligmanin
sonunda, Onerilen denetim sistemlerinin bagarimlar1 genel olarak degerlendirilmistir.

Implementation of the sliding mode control method with a varying sliding surface on an
electromechanical fin actuation system
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In this study, the implementation of the sliding mode control method regarding a varying sliding surface on
a electromechanical fin actuation system is dealt with. First, the mathematical model of the considered
control actuation system is derived and then a control system considering the sliding mode control approach
is designed upon the mentioned model. In this extent, the sliding mode controllers with both constant and
varying sliding surfaces are evaluated individually. For the varying sliding surface case, the variation of the
surface is described by means of a time dependent first order linear function. Moreover, the ajdustment is
tried to be done regarding appropriately-constructed fuzzy functions, too. For comparison purpose, a
classical control system accounting the PID (proportional plus integral plus derivative) control action is also
designed. At the end of the study, the responses of all the proposed control schemes are evaluated altogether.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Gilidiimli mithimmatlar ve insansiz hava araglar1 gibi ucan
sistemlerin bagariminda 6nemli rol oynayan birimlerden biri
de kanat tahrik sistemleridir. Kanat tahrik sistemleri, bir
anlamda ucan eyletimli sistemlerin kollar1 ve bacaklar
olarak da adlandirilabilir. Ele alinan ugan sistemin
denetleyicisi tarafindan iiretilen komut sinyallerinin kanat
baglanti milleri olarak adlandirilan hareket iletim
elemanlarinin ucuna bagli olan ve genel olarak aerodinamik
denetim yizeyleri olarak tanimlanan kanatlar araciligiyla
acisal hareketlere doniistiiriilmesini ve bdylelikle hava
aracimin belirlenen ugus ydriingesi boyunca yol almasini
saglayan kanat tahrik sistemlerinin iglevlerini istenildigi gibi
yerine getirebilmesi igin ¢esitli denetim yaklagimlari ele
alimmistir [1, 2]. Ozellikle ucus sirasinda karsilasilan
dogrusal olmayan aerodinamik etkilerle sistem {izerine gelen
bozucu girisler ve dlger giiriiltiisii gibi etmenler, kanat tahrik
sistemlerinin ~ denetim  problemini  karmagik  hale
getirmektedir [3]. Bu nedenle, klasik yaklagimlarin yanisira
cesitli modern ve ileri denetim yontemleri de kanat tahrik
sistemi tasariminda g6z 6niine alinmugtir [4]. Konuyla ilgili
calismalar incelendiginde, en fazla tercih edilen yaklasimin
PID (oransal, timlevsel ve tiirevsel, Ing. proportional plus
integral plus derivative) denetim islemi igeren Kklasik
denetim yontemi oldugu goriilmektedir. Ote yandan,
elektromekanik eyletimli kanat tahrik sistemlerinin maruz
kaldig: siirtinme ve dogrusal olmayan sistem dinamigi gibi
dogrusal olmayan etkiler altindaki basarimini artirmak ve
ucus yiklerinden kaynaklanan istenmeyen salinimlarin
genligini azaltmak amaciyla, bulanik mantik tabanli PID tipi
denetim semalart da gelistirilmistir [5]. PID ve bulanik
mantik tabanli denetim sistemleri i¢eren elektromekanik
eyletimli kanat tahrik sistemlerinin modellenerek gercek
zamanl1 bilgisayar benzetimlerinin yapildig1 caligmalar
literatiirde yer almaktadir [6, 7]. Tasarlanan mevcut denetim
yontemleri arasinda, bagarim 6zelliklerini en fazla karsilayan
yaklasim giirbiiz (/ng. robust) denetim yéntemleri olmustur.
Yukarida da bahsedilen bozucu girisler ve parametre
belirsizlikleri altinda dahi, giirbiiz denetim sistemlerinin
oldukga tatminkar sonuglar sundugu goriilmiistiir. Belirtilen
cercevede, Hz ve H. gibi norm tabanli denetim sistemlerinin
yani sira kayan kipli denetleyicili algoritmalar da
onerilmistir [4]. Bu baglamda, otonom ugan sistemlerin
bozucu girisler ve belirsizlikler altindaki denetimini
saglamak amaciyla tiimlev islemi igeren ve yiiksek mertebeli
kayan Kipli denetim sistemleri tasarimlarmna literatiirde
rastlanmaktadir [8]. Genel anlamda, bahsedilen sistemler
icin uyarlamali kayan kipli denetim sistemleri de 6nerilmistir
[9]. Fazla yaygin olmamakla birlikte, siirekli zaman
kiimesinde gelistirilenlere alternatif olarak, parametre
belirsizligi etkisini daha da azaltmak amaciyla ayrik zaman
kiimesinde tasarlanmig kayan kipli denetim sistemlerine
rastlanmaktadir [10]. Ote yandan tasarlanan kayan kipli
denetim sistemleri ¢gogunlukla sabit bir kayma yiizeyi esas
almarak gelistirilmis olup, bu durumda denetim igaretindeki
catirtt (Ing. chattering) ile sistem cevabi arasinda bir uzlagt
yapilmast durumu ortaya ¢ikmistir [4]. Catirtinin sistem
denetimi Gzerindeki olumsuz etkisini en aza indirebilmek
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amaciyla, degisken kayma yiizeyli uyarlamali kayan Kipli
denetim yontemleri 6nerilmistir [11, 12]. Elektromekanik
eyletimin gbz Oniine alindig1 bu ¢aligmadan farkli olarak
hidrolik bir eyletimin s6z konusu oldugu ve mevcut
caligmada ele alinan kanat tahrik sistemi yerine aerodinamik
bir yik uygulama sisteminin incelendigi; dolayisiyla kanat
tahrik sisteminde agisal konum olan denetim degiskeninin
tork olarak segildigi bir bildiride de degisken kayma yiizeyli
bir kayan kipli denetim sistemi uygulamasi sunulmustur
[13]. Bu kapsamda, bulanik mantik destekli uyarlamali
kayan kipli denetim sistemleri de dnerilmis ve 6rnek dinamik
sistemler (izerinde -¢ogunlukla bilgisayar benzetimi
diizeyinde- ilgili uygulamalar yapilmistir [14]. Kayan kipli
denetim yaklagiminin teorik ve deneysel uygulamalarinin da
derli toplu olarak incelendigi c¢alismalar literatiirde
mevcuttur [15].

Bu ¢alismada, iizerine etkiyen bozucu tork ve 6lger giiriiltiisii
gibi  denetimsiz  girislerle baslangigta tam olarak
ongorillemeyen parametre belirsizlikleri altinda dahi goz
Online alinan kanat tahrik sisteminin kararliligini ve
kendisinden beklenen basarim gereksinimlerini yerine
getirmesini  saglarken  denetim  girisinde meydana
gelebilecek catirtilart da engelleyen degisken kayma yiizeyli
kayan kipli bir denetim sistemi olusturulmaya ¢aligilmistir.
Bahsedilen kayma yiizeyi degisimi; ele alman hata
degiskeninin zamana gore degisimine karsilik gelen diisey
eksen boyunca gerceklesen dogrusal bir 6telenme ile kayma
ylzeyinin hata-hatanin zamana gére degisimi diizlemindeki
doniisi ile tanimlanmaktadir. Burada belirtilen ételenme ve
doniigler zamana bagli birinci dereceden dogrusal
fonksiyonlar seklinde tanimlanmis olup, bu fonksiyonlarin
katsayilarinin ele alian denetim probleminin baglangi¢ ve
bitis kosullarina gore belirlendigi ve bunun yani sira uygun
sekilde secilen bulanik mantikli {yelik fonksiyonlar
araciligiyla kestirildigi iki farkli yaklagim ele alinmaktadir
[13]. Ayrica karsilagtirma amagli olarak, sabit kayma yiizeyli
bir kayan kipli denetim sistemi ile PID kuralin1 esas alan
klasik bir denetim sistemi de tasarlanmistir. Kanat tahrik
sisteminin fiziksel diinyadaki basarim 6zelliklerinin gergege
en yakin sekilde benzetimini yapabilmek amactyla sistem
Uzerine etkiyen bozucu giris ve giiriiltii etmenleri de goz
oniine alinmis ve olusturulan denetim sistemleri kesikli (/ng.
discrete) zaman kiimesinde ifade edilmistir [16]. Nihayet,
olusturulan modeller kullanilarak MATLAB® Simulink®
ortaminda gerceklestirilen bilgisayar benzetimlerinden elde
edilen sonuglar esas alinarak, bahsedilen dort denetim
sisteminin genel bir degerlendirmesi yapilmastir.

2. SISTEM DINAMIK MODELI
(DYNAMIC MODELING OF THE SYSTEM)

GOz Oniine alinan kanat tahrik sistemi, Sekil 1’de verilen
sematik ¢izimde de gorildigi gibi ii¢ ana kisimda
incelenebilir dogru akim motoru (DC motor), disli kutusu ve
kanat. Sekil 1’de sematik diyagrami sunulan DC motor temel
olarak denetim gerilimi (V), ters elektromotif gerilim (/ng.
back-emf voltage, V), indiiktans (L), direng (R) ve denetim
akimi (i) degiskenleri ile tanimlanmis olup, Jm ve Bnm
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sirastyla DC motorun rotor kisminin motor ¢ikis miline
indirgenmis eylemsizlik momenti ve motor ¢ikis mili ile mil
yataklar1 arasindaki viskoz siirtinme katsayisini ifade
etmektedir. Tr, Ve 8n, ise sirastyla motor ¢ikis torku ve motor
¢ikig milinin agisal yerdegistirmesine karsilik gelmekte olup,
N parametresi (N>1) digli kutusunun aktarma oranina isaret
etmektedir. Bunlarin yamisira J;, Br ve K sembolleri de
sirasiyla kanat ve disli kutusunun kutuyu kanada baglayan
mil {izerine indirgenmis toplam eylemsizlik momenti, disli
kutusu ile kanat baglanti mili arasindaki viskoz siirtiinme
katsayis1 ve kanatcik direngenligini gostermektedir. Benzer
sekilde Tr ve &f de kanat baglant1 mili iizerindeki tork ve
kanat agisal yerdegistirmesini temsil etmekte olup, Thwm ile
atmosferik etkilerin kanat iizerinde olusturdugu mentese
momenti belirtilmektedir.

R L Jm,Bm Ji.Br. Ky
| T N . Tf,0¢
Ve Vb ol
o .'Tm Sm ) THM
DC Motor Disli Kutusu Kanat

Sekil 1. Elektromekanik kanat tahrik sistemi
(Electromechanical fin actuation system)

Burada, K; motor tork katsayisini gostermek tizere Trm V€ i
arasinda asagidaki baginti (Es. 1) yazilabilir.

To=K;i (1)
Ayrica, motor ¢ikis ve kanat baglanti milleri {izerinde
tanimlanan tork ve acisal yerdegistirme parametreleri
arasinda da Es. 2 ve Es. 3 mevcuttur.

T; =NT,, 2
8 =0,/N 3)

Diger momentlere nazaran kanat dinamigine olan etkisi
oldukga az olan kanat direngenligi ihmal edildiginde, kanat
tahrik sisteminin hareket denklemi &; parametresi denetim
degiskeni olarak segilerek asagidaki gibi (Es. 4) yazilabilir.

Te =3, 8; +B, 8¢ + Ty (4)

Yukarida yer alan Je ve Be kanat baglanti mili iizerine
indirgenmis esdeger eylemsizlik momenti ve viskoz

Golsi ™ K —m N

sirtinme  katsayisint  gostermekte  olup,  sirasiyla

Jo=J¢ +N2J, Ve By =B; +N? By, seklinde tanimlanmustir.

Thm, Kuv mentese momenti katsayisi olmak Uzere, 8¢’nin

fonksiyonu  olarak  asagidaki  yaklagik  ifadeyle
tanimlanabilir.
Thm = Kiym 05 ®)

Es. 1, Es. 2 ve Es. 5, Es. 4’de yerine yazildiginda, denetim
degiskeni akim parametresi (i) olacak sekilde kanat tahrik
sisteminin dinamik davranigini tanimlayan difarensiyel
denklem muteakip formda elde edilir.

i =3, 8 +BL & + Ky O (6)

Burada J;=J./(NK;), Be=B/(NK;) V& Kiym =Kpum /(NK;)
tanimlar1 yapilmistir (Es. 6).

Sistem dinamik modeli, durum degiskenleri x =5 Ve
xp =8¢ , sistem girisi u=i ve sistem cikis1 da y=x; olacak

sekilde, Es. 7, Es. 8 gibi durum uzay1 formunda da yazilabilir

Yukaridaki esitlikte ¢; =Ky /Je, Co =Bg/Je V€ ¢y =NK¢/Jg
olarak tanimlanmustir.

3. KLASIK DENETIM SiSTEMi TASARIMI
(DESIGN OF THE CLASSICAL CONTROL SYSTEM)

Kanat agisal yerdegistirmesinin denetim degiskeni olarak
secildigi klasik denetim sistemi, Es. 6’da verilen sistem
hareket denklemi esas alinarak ve istenen (referans) kanat
ac1s1 degeri 81q Semboliyle gosterilmek suretiyle Sekil 2’ deki
blok diyagraminda gosterildigi gibi olusturulabilir.

Sekil 2’de goriilen “s” harfi Laplace degiskenini ifade etmek
Uzere Geg(s) ifadesi denetleyici (kontrolct) transfer
fonksiyonunu gostermektedir. Ele alinan sistemde caligma
sikligr (frekansi) istenen bant genisligi (kose sikligi)
degerinden ¢ok daha biiylik oldugundan, tutarli bir yaklagimla
stirticii transfer fonksiyonu “1” olarak alinabilir. G¢(S) ise
PID denetim kuralina gore asagidaki gibi olusturulur.

| —

Sekil 2. Klasik denetim sistemi blok diyagrami (Block diagram of the classical control system)
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G.(s) =K, +(K;/s)+Kys (9)

Es. 9’da Kp, Ki ve Ky, denetleyicinin sirasiyla oransal,
tiimlevsel ve tiirevsel kazanglarimi gostermektedir.

Sekil 2°de verilen blok diyagrami esas alinarak gerekli
cebirsel iglemler yapildiginda, klasik denetim sisteminin
kapali ¢evrim transfer fonksiyonu Es. 10 ile bulunur.

2
__ NpstHmys+l (10)
oo, ) dys® +d,s? +d;s+1
K Ky + NK K
Burada n,=—", nz:ﬁ, =Mt
K, K, NK, K,
d, = Be + NK Ky ve d; = Je tanimlart yapilmustir.
NK,K; NK,K;

Es. 10°da verilen transfer fonksiyonuna gore kanat tahrik
sistemi i¢in olusturulan kapali ¢evrim klasik denetim
sisteminin karakteristik polinomu [D(s)] Es. 11 ile elde
edilir.

D(s)=d;s* +d,5% +d;s+1 (11)

Karakteristik polinomu Es. 11°deki gibi ortaya ¢ikan tigiincl
mertebeden  denetim  sisteminin  kazanglari, sistem
kutuplarint belirlenen basarim gereksinimlerini saglayacak
sekilde karmagik diizlemde yerlestirmek suretiyle
belirlenebilir. Buna gore denetleyici kazanglari, kapali
cevrim denetim sisteminden beklenen bant genisligi (w¢) ve
soniim oran1 (&¢) parametrelerinin fonksiyonu olarak, D (S)
polinomunun ucuncl mertebeden ideal denetim sistemi icin
agsagida verilen karakteristik polinom ifadesine [Ds; ()]
esitlenmesi ile hesaplanabilir [16].

D,(s) = (1/0)3)33 + [(2(;c +1)/ w2 ]32 +[(2¢. +1)/ oo s +1
(12)

Es. 11 ve Es. 12’nin birbirine esitlenmesi ile denetleyici
kazanglari i¢in Es. 13, Es. 14, Es.15 ortaya ¢ikmaktadir.

Kp = [(ZCC +1)‘]e 0)(2: - K’HM]/(N Kt) (13)
Ki = (N, (14)
Ky = [(ZCC +1)‘]Ee @ ~ B;]/(N Kt) (15)

4. KAYAN KiPLi DENETIM SiSTEMi TASARIMI
(DESIGN OF THE SLIDING MODE CONTROL SYSTEM)

Ele alinan sistem parametreleri ve sistem iizerine etkiyen
aerodinamik yiik degerlerindeki belirsizlikler ile 6lgerlere
gelen bozucu girisler, kanat tahrik sistemleri igin tasarlanan
klasik tabanli denetim sistemlerinin basarimlarini ¢ogu
zaman ciddi sekilde azaltmaktadir. Bu gibi durumlarda akla
gelen yaygin yaklagimlardan biri de giirbiiz bir denetim
990

sisteminin  gelistirilmesidir. Belirtilen kapsamda ele
alinabilenecek yontemlerden olan kayan kipli denetim
sistemlerinde amag, ele alinan sistem igin secilen durum
degiskenlerini 6ncelikle “kayma yiizeyi (manifoldu)” olarak
adlandirilan bir yiizey lizerine, daha sonra da bu yiizey
sayesinde istenen degerlere tagimaktir. G6z Oniine alinan
kanat tahrik sistemi gibi ikinci mertebeden sistemler igin
Sekil 3’de gosterildigi gibi bir egri seklinde olan kayma
yiizeyi, referans degerin sabit oldugu regiilasyon (/ng.
regulation) uygulamalarinda sistemin birinci ve ikinci
durum degiskenlerinden (x1 Ve X2) olusan bir kayma
diizleminde tanimlanirken, burada gbéz Oniine alman
uygulama benzeri degisken referans girisli takip (Ing.
tracking) uygulamalarinda yatay ve diisey eksenlerini
sirasiyla hata ve hatanin zamana gore degisiminin (e ve €)
olusturdugu diizlemler iizerinde ifade edilmektedir [14].
Burada “hata”, ele alman denetim degiskeninin istenen
(referans) ve gercek degerleri arasindaki fark olarak
tamimlanmakta olup, mevcut durum igin Es. 16 ile ifade
edilebilir.

€ =8¢ — O (16)

En genel hali Sekil 3’de verilen kayma dizleminde e ve é
parametrelerinin her ikisinin de pozitif ve her ikisinin de
negatif degerler aldig1 I ve III. bolgeler “kararsiz bolge”
olarak adlandirilirken, diizlemin II ve IV. bolgeleri “kararh
bolge” seklinde tanimlanmaktadir. Kayma yiizeyinin uygun
sekilde degistirildigi uygulamalar1 kapsayacak sekilde ilk ve
son durumlardaki kayma yiizeyleri sirastyla baglangigtaki ve
nihai kayma yiizeyleri olarak ifade edilmis olup, f ve A
sembolleri kayma ylizeyinin sirastyla kayma ve egim
degiskenlerini gostermektedir.

. e B Fi'.l.::]"lll‘_,_.‘fl—i;.‘hlkl
A7 Kavma Yizeyi
r.-*-__. il
., , Farars1z
- () Baolge
Kararh ]:",1) -
Bolge 1 i
. S e
O
Fararaiz }u [ *
Bolge . Farark
Nihai Kayma | Bilge
Yilzevi

Sekil 3. Kayan kipli denetim sistemi i¢in kayma duzlemi
(Sliding surface for the sliding mode control system)

Kayma yizeyinin denklemi, Sekil 3’e gore en genel halde
Es. 17 ile ifade edilebilir.

S=é+re+p a7

Burada “S” harfi kayma yizeyini gostermekte olup, sistem
dinamiginin istenildigi gibi denetlenebilmesi; bir bagka
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deyisle e ve & degerlerinin sifira (kayma diizlemi orijinine)
cekilebilmesi i¢in, S=0 kosulunun saglanmasi gerekir. Bu
durumda kayma ytizeyinin denklemi, Es. 17 yardimiyla Es.
18 yazilabilir.

é=—(Le+p) (18)

Sistem basarim gereksinimlerinin kargilanmas: yaninda
denetim sistemlerinin tasarimindaki énemli bir diger husus
da sistem kararliliginin saglanmasidir. Bu amagla, kayma
ylizeyi parametresinin karesi cinsinden asagidaki gibi
tanimlanan bir Lyapunov fonksiyonu [V(S)], olusturulmaya
calisilan kayan kipli denetim sisteminin kararliliginin garanti
edilmesi amaciyla kullanilabilir.

V(S)=5%/2 (19)

Tasarlanan kayan kipli denetim sisteminin kararlilig1 i¢in,
V(0) > 0 olmasmin yaninda S>0 durumunda V/(S) > 0 ve
V(S) < 0 kosullarinin da saglanmasi gerekir. Es. 19°da
verilen aday Lyapunov fonksiyonuna bakildiginda
bahsedilen ilk iki kosulu sagladig1 goriilmektedir. Denetim
sisteminin kararlilig1 i¢in belirtilen iiciincii kosul ise, SS <0
esitsizligini dogurur. Belirtilen esitsizlik, pozitif bir p
parametresi ile Es. 20’ye doniistiiriilebilir.

S = —usgn(s) (20)

Es. 20°deki sgn(S) ifadesi S degiskenini esas alan isaret
fonksiyonu olup, Es. 21 ile tanimlanmaktadir.

-1, S<O0ise
sgn(S)=40 , S=0ise (21)
1 , S>0ise

Es. 17 zamana gore tiirevi olan esitlikte birlikte Es. 20°de
yerine yazilirsa, Es. 7, Es. 8 ve Es. 16’nin da yardimiyla
denetim sistemi girisi igin Es. 22 elde edilir.

U=u;+Uy (22)

Es. 22’deki uc ve ug terimleri denetim giriginin sirasiyla
stirekli ve stireksiz kisimlarini gostermektedir. Belirtilen
kisimlardan “esdeger denetim girisi” olarak da adlandirilan
Ue; bozucu giris ve parametre belirsizliklerinden
kaynaklanan etkileri ortadan kaldirmaya c¢aligirken, ug;
denetim sistemi durum degiskenlerinin kayma yiizeyi
tizerinde tutulmasini saglamaktadir [18]. Anilan terimlerin
actk halleri, X19=0r¢ Olmak Uzere mditeakip ifadelerde
verildigi gibidir.

u, :[X’w + A%, + A%, +(c, - A)x, +(cz—/1)x2+,/3]/cu (23)

ug = nsgn(S)/c, (24)

Denetlenen sisteme ait hata ve hatanin zamana gére degisimi
degiskenlerinin kayma ylizeyine taginmasi ile bir anlamda
gercekte ikinci mertebeden bir sistem olan kanat tahrik
sisteminin dinamigi birinci mertebeden bir sistem gibi
davranmaya zorlanmakta ve sistemin hata dinamiginin Es.
25 gibi olmasi istenmektedir.

é+o,e=0 (25)

Yukaridaki esitlikte yer alan o parametresi sistem igin
istenen bant genigligini (kose frekansini) gostermekte olup,
birinci mertebe bir sistem davranigi gostermesi istenen kanat
tahrik sistemi i¢in hata dinamigi kayma yiizeyi iizerinde
tanimlanmaktadir. Diger bir ifadeyle referans alinacak ideal
sistemin hata dinamigi denklemi, =0 kabulilyle, Es. 17°den
asagidaki sekilde yazilabilir (Es. 26).

e+Age=0 (26)

Es. 26’daki Aq degiskeni kayma yiizeyi i¢in istenen egimi
ifade etmektedir. Buradan, Es. 25 ve Es. 26 nin birbirine
esitlenmesi sonucunda, A4 i¢in Es. 27 elde edilir.

Ay = o (27)

p parametresi ise, denetim probleminin baglangict (to) ile
hata ve hatanin zamana gore degisimi biiylikliiklerinin
kayma yiizeyine ulasma anindaki (ts) degerleri Es. 20°de
kullanilarak yaklasik olarak miiteakip formda hesaplanabilir
(Es. 28).

ﬂ:‘[s(to)_s(tv)]/(to_ts)

(28)

Sistem durum degiskenlerini kayma yiizeyi {izerinde tutma
islevini yerine getiren ug girdisi, igerdigi isaret
fonksiyonunun siireksizligi dolayisiyla kayma yiizeyi
iizerinde teorik olarak sonsuz sayida anahtarlama (/ng.
switching) yapilmasim gerektirir. Bu durum, denetim
girisinde (isaretinde) “catirt’” olarak tabir edilen olgunun
ortaya ¢ikmasina neden olur. Sik yon degistiren denetim
girisleri  nedeniyle denetim sisteminde kullanilan
eyleticilerin asir1 gii¢ tiiketimi ve ongoriilen dmriinden ¢ok
once islevsiz hale gelme olasilig1r dolayisiyla, bahsedilen
catirt1 etkisinin ortadan kaldirilmasi veya en azindan asgari
bir diizeye indirilmesi i¢in ¢esitli yaklasimlar ele alinmistir.
Bu yaklagimlardan en sik uygulananlari, siireksiz isaret
fonksiyonu yerine asagidaki gibi tanimlanan “kismi siirekli”
bir doyma (Ing. saturation) fonksiyonunun [sat(S)] veya
iyelik fonksiyonlar1 uygun sekilde (Mamdani tipi iiggen
sekilli iiyelik fonksiyonu gibi) tanimlanmis bulanik mantik
tabanli fonksiyonlarm [f¢ (S)] kullanimidir. Ote yandan,
isaret fonksiyonunun belirtilen tip fonksiyonlarla ikamesi
durumunda denetim sistemi parametrelerinin; isaret
sinyalinin siirekliligi ile sistem kararlilig1 arasinda bir uzlas
saglayacak sekilde secilmesi gerekmektedir (Es. 29) [17,
18].
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-1 , S<-aise
sat(S)=<S/a , —a<S<aise (29)
1, S>aise

Burada a degiskeni, doyma fonksiyonunun yar1 genisligi
olarak tanimlanmaktadir.

4.1. Sabit Kayma Yizeyli Kayan Kipli Denetim Sistemi
(Sliding Mode Control System with a Constant Sliding Surface)

Sematik olarak Sekil 3’de gosterilen kayma yiizeyinin sabit;
bir bagka deyisle =0 ve Es. 27’den A=A¢ olmasi durumunda,
Es. 24’de verilen denetim giriginin siirekli kismi Es. 30’a
dondigiir.

Us = [de +hgXyg +Cp X + (Cz - xd)XZ]/Cu (30)

Denetim girisinin uq ile gosterilen bileseni iginse, Es. 24’de
verilen genel ifade ve miteakip yorumlardaki alternatif
fonksiyonlar g6z oniine alinmastir.

4.2. Kayma Yiizeyi Degisiminin Birinci Dereceden
Dogrusal Fonksiyonlarla Tanimlandigi Degisken Kayma

Yizeyli Kayan Kipli Denetim Sistemi
(Sliding Mode Control System with a Varying Sliding Surface Whose
Change is Defined by means of First Order Linear Functions)

Kayma yiizeyinin degisken olmasi durumunda, denetim
girisi bilegenleri olan uc Ve Uqg igin sirasiyla Es. 23 ve Es.
24°de verilen ifadeler gecerlidir. Denetim sistemi kararlilig
muhafaza edilirken catirtt etkisinin asgari diizeye
cekilebilmesi amaciyla olusturulan degisken kayma yiizeyli
kayan kipli denetim sistemi semasinda kayma yilizeyinin
degisimi, 3 ve A parametreleri miiteakip ifadelerde verildigi
gibi zamanm (t) birinci dereceden dogrusal fonksiyonlar
seklinde tanimlanmustir (Es. 31, Es.32).

B=B(t)=Pt+Bo (31)
A=At) =2 t+ 2y (32)

Es. 31 ve Es. 32°de yer alan Bo, B1, Ao Ve A1, B ve A
parametrelerinin ty ve ts anlarindaki degerleri g6z Oniine
alinarak hesaplanmistir. Buna gore, e ve ¢ degiskenlerinin
Sekil 3’de gosterilen kararsiz bolgede bulunmast durumunda
A parametresinin sabit ve istenen egim degerinde (Aq) oldugu
varsayilmistir. Bu durumda, muteakip Es. 33, Es. 34 elde
edilir.

ho = Mg (33)
2y =0 (34)

Ote yandan bu bélgede B degeri sifirdan farkl olup, ancak ts
stiresi sonunda sifirlanacagi (ts aninda kayma ylizeyinin
orijinden gegecegi) kabul edilmistir. Belirtilen kosullar géz
Ontine alindiginda miiteakip ifadeler bulunur (Es. 35, Es. 36).
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Bo = (éo + g eo)ts /(to - ts) (35)
Br=—Po/ts (36)

Burada ey ve ¢é; swasiyla e ve ¢é blyukluklerinin
baslangictaki (to anindaki) degerlerine isaret etmektedir.

Diger taraftan e ve ¢ degiskenlerinin kararli bolgede
bulunmasit durumunda ise, t=t; aninda A(ts)= Agq olacagi
kabuliyle Ao ve A1 igin asagidaki denklikler tiiretilir (Es. 37,
Es. 38).

Ao = [kd to + (éo /eo)ts]/(to - ts) (37)
A= (7\d - 7Mo)/ t (38)

Ayrica, kararli bolgede [ parametresi sifir olacagindan, 3o ve
B1 katsayilar1 da asagidaki gibi sifir degerini alacaktir (Es.
39, Es. 40).

Po=0 (39)
B =0 (40)

4.3. Kayma Yiizeyi Degigiminin Bulanik Mantikli
Fonksiyonlarla Tanimlandig1 Degisken Kayma Yiizeyli

Kayan Kipli Denetim Sistemi
(Sliding Mode Control System with a Varying Sliding Surface Whose
Change is Defined by means of Fuzzy Logic Functions)

Kayma ylizeyi degisiminin bulanik mantikli fonksiyonlarla
tamimlandig1 bu yaklasimda Bo, B1, Ao Ve A1 parametreleri
[19, 20], Mamdani tipi tiggen sekilli iiyelik fonksiyonlar
kullanilarak kestirilmeye calisilmistir [21]. Bu amagla,
yapist Sekil 4’de gosterilen bulanik mantikli fonksiyon
yapisinda Tablo 1°deki gibi secilen normalizasyon
parametreleri kullanilarak girdi degerleri -1 ila +1 araligina
¢ekilmis ve ¢iktilar olarak Bo, B1, Ao Ve A1 elde edilmistir.

Girdi Bulanik Cikt1

N Normalizasyon
Parametresi | Mantikl =
Fonksiyon

Sekil 4. Ele alinan bulanik mantikli fonksiyon yapisi
(Fuzzy logic function structure considered)

Tablo 1. Bulanik mantikli fonksiyon yapisi parametreleri
(Parameters of the fuzzy logic function structure)

Girdi Normalizasyon Parametresi Cikt1
e-é 1/eo‘é0 BoveB1
r=Mt) 1) Ao Ve i

Belirtilen kapsamda Bo ve B1’in eldesi i¢in girdi e ¢ ¢arpam
olacak sekilde olusturulan girdi ve ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlar
sirastyla Sekil 5 ve Sekil 6°da verilmistir. Burada ilgili kural
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tablosu, PI, NI, PO ve ZO kisaltmalari sirasiyla pozitif giris,
negatif giris, pozitif ¢ikis ve sifir ¢ikig durumlarina karsilik
gelecek sekilde asagidaki gibi ¢ikarilmugtir.

e Girdi Pl ise, ¢ikt1 PO.
e Girdi Nl ise, ¢ikt1 ZO.

N R

- 1 .!'Il':-

Sekil 5. Bo ve By igin kullanilan girdi iiyelik fonksiyonlari
(Input membership functions used for B, and 1)

Sekil 6. 3o ve 1 icin kullanilan ¢ikti tiyelik fonksiyonlart
(Output membership functions used for B, and 1)

Tip ve sekilleri Bo ve B1 igin secilenler gibi olan lyelik
fonksiyonlart esas alinarak Ao ve A i¢in olusturulan kural
tablosu da yukaridaki kisaltmalara ek olarak ZI tabiri de sifir
girdiyi tanimlayacak sekilde asagidaki gibi olusturulmustur.

Girdi Pl ise, ¢ikt1 PO.
Girdi Nl ise, ¢ikt1 PO.
Girdi ZI ise, ¢ikt1 ZO.

5. BILGISAYAR BENZETIiMLERI
(COMPUTER SIMULATIONS)

Ele alinan elektromekanik tipteki bir kanat tahrik sistemi igin
onerilen klasik ve kayan kipli denetim sistemlerinin basarim
Ozelliklerinin karsilastirmali olarak belirlenmesi amaciyla,
MATLAB® Simulink® ortammda olusturulan model
kullanilarak Tablo 2’de sunulan parametre degerleri igin
bilgisayar benzetimleri gerceklestirilmistir.

Referans kanat acisinin 1° genlige sahip basamak giris ile 1°
genlik ve 5 Hz (=31,4 rad/s) sikliginda (mg) sinlis fonksiyonu
olmak tizere iki farkli sekilde segildigi benzetimlerde, kanat
baglant1 mili tizerine azami genligi 0,5 N-m olan bozucu bir
tork ve kanat mili agisal konumunu &lgmek amaciyla
kullanilan algilayic1 (agidlger) iizerine de azami genligi
0,001° olan rastlantisal giiriiltiiniin etkidigi kabul edilmistir.
Benzetimlerde, bant genisligi («wc) olarak 10 ve 15 Hz (=62,8
ve 94,2 rad/s) degerleri gz Oniine almmigstir. Ayrica,

varsayilan Je, Be ve Kuym sayisal degerleri sayisal degerleri
lizerinde de %10 mertebesinde belirsizligin bulundugu
Oongorilmiistdr.

Bunlarm yani sira eg Ve & sirastyla 5° ve 0,5 °/s alinarak 0,5
s’lik benzetim siiresi ve 5 kHz 6rnekleme siklig1 degeri igin
MATLAB® Simulink® ortaminda gergeklestirilen bilgisayar
benzetimleri sonucunda Onerilen denetim sistemlerinin
duragan durum etrafindaki azami salinim miktar1 ve azami
akim gereksinimi biiyiikliikleri i¢in elde edilen degerler
Tablo 3’de sunulmustur. Ayrica, Tablo 3’de yapilan
numaralandirmaya goére 1 numarali konfiglirasyon igin
denetim sisteminin referans girise cevabi, 2 numaralt
konfiglirasyon igin sistem cevabi ve sistemin hata
diizlemindeki davranigi, 5 numarali konfigiirasyon igin
sistem cevab1 ve sistemin hata diizlemindeki davranisi, 6 ve
7 numarali konfigiirasyonlar icin sistem cevabi ile 8§
numarali konfigiirasyon i¢in sistem cevabi ve sistemin hata
diizlemindeki davranmisi Sekil 7°den Sekil 19’a kadar olan
grafiklerde verilmistir.

Tablo 2. Bilgisayar benzetimlerindeki sayisal degerler
(Numerical values used in computer simulations)

Parametre Sayisal Deger
Je 0,05 kg-m?
Be 0,01 N-m-s/rad
Krm 20 N-m/rad
N 2
Kt 20 N-m/A
a 0,2
CC 077
t 50 ms
Referans Giris A¢ist Sinir1 10°
Giris Hiz1 Smin 50 rpm
Akim Smirt 15A

4 . . — .

X4

2} —
»
z 0
(&)
<
:
X

-4

-6 w w w w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Zaman (s)

Sekil 7. 1 numarali konfigiirasyon i¢in sistem cevabi
(System response for configuration number 1)
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Zaman (8)
Sekil 8. 2 numarali konfigiirasyon igin sistem cevabi
(System response for configuration number 2)
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Hata (rad)
Sekil 9. 2 numarali konfigiirasyon igin sistemin hata
diizlemindeki davranisi
(System behavior on the error plane for configuration number 2)
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Sekil 10. 5 numarali konfigiirasyon i¢in sistem cevabi
(System response for configuration number 5)
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Sekil 11. 5 numarali konfigiirasyon i¢in sistemin hata

diizlemindeki davranigi
(System behavior on the error plane for configuration number 5)
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Sekil 12. 6 numarali konfigiirasyon i¢in sistemin hata

diizlemindeki davranisi (
System behavior on the error plane for configuration number 6)
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Sekil 13. 7 numarali konfigiirasyon igin sistemin hata

diizlemindeki davranigi
(System behavior on the error plane for configuration number 7)
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Kanat Acisi €)
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Zaman (S)

Sekil 14. 8 numarali konfigiirasyon i¢in sistem cevabi
(System response for configuration number 8)
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Sekil 15. 8 numarali konfigiirasyon i¢in sistemin hata

diizlemindeki davranisi
(System behavior on the error plane for configuration number 8)
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Sekil 16. 11 numarali konfigiirasyon i¢in sistem cevab1
(System response for configuration number 11)
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Sekil 17. 11 numarali konfigiirasyon i¢in sistemin hata

diizlemindeki davranigi
(System behavior on the error plane for configuration number 11)
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Sekil 18. 14 numarali konfigiirasyon i¢in sistem cevabi
(System response for configuration number 14)
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Sekil 19. 14 numarali konfigiirasyon i¢in sistemin hata

diizlemindeki davranigi
(System behavior on the error plane for configuration number 14)
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Tablo 3. Bilgisayar benzetimlerinden elde edilen sonuglar (Data acquired from the computer simulations)

Konfiglrasyon  poetleyici Tipi

Sureksiz Sistem

Duragan Durum

Etrafinda Azami Salmm 22201 Akim

No, Girigi Fonksiyonu Miktar (%) Gereksinimi (A)
d1¢=1° (Basamak Giris) ve ®.=62,8 rad/s
1 Klasik-PID 5,75x10°3 0,334
2 Isaret Fonksiyonu 1,40x10* 0,595
3 Sabit Kayma Yiizeyli Doyma Fonksiyonu  7,61x10* 0,576
Kayan Kipli Bulanik Mantikli 5
4 Fonksiyon 3,55x10 0,572
5 [saret Fonksiyonu  3,31x1073 0,599
6 Degisken Kayma Yiizeyli Doyma Fonksiyonu  7,61x10 0,578
Kayan Kipli-Dogrusal Bulanik Mantikli 2
7 Fonksiyon 3,56x10 0,573
8 .. . . [saret Fonksiyonu 8,84x1072 0,519
9 Degisken Kayma Yizeyli Doyma Fonksiyonu  8,87x1072 0,494
Kayan Kipli-Bulanik Bulanik Mantikl:
-2
10 Mantikli Fonksiyon 9,48x10 0,489
d1g=1° (Basamak Giris) ve ®:=94,2 rad/s
11 Isaret Fonksiyonu 1,42x103 0,601
12 Degisken Kayma Yiizeyli Doyma Fonksiyonu  6,14x10 0,574
Kayan Kipli-Dogrusal Bulanik Mantikli 2
13 Fonksiyon 1,01x10 0,565
8t¢=1° ve mg=31,4 rad/s (Siniis Girig) ve ©.=62,8 rad/s
14 Isaret Fonksiyonu 8,92x10° 0,344
15 Degisken Kayma Yiizeyli Doyma Fonksiyonu  1,22x10° 0,314
Kayan Kipli-Dogrusal Bulanik Mantikli 5
16 Fonksiyon 1,38x10 0,309

6. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ele alinan elektromekanik eyletimli bir kanat tahrik sistemi
icin tasarlanan klasik ve kayan kipli denetim sistemleri icin
MATLAB® Simulink® ortaminda gergeklestirilen bilgisayar
benzetimleri ile Tablo 3’de wverildigi gibi elde edilen
sonuglara bakildiginda, duragan durum etrafindaki azami
salinim miktart i¢in en diigiik degerin sabit kayma yiizeyli
kayan Kipli denetim sistemi secenekleriyle elde edildigi
goriilmektedir. Bu anlamda, siireksiz sistem girisinde igaret
fonksiyonunun kullanilmast durumunda ulasilan degerler
cogunlukla diger iki alternatife gore daha diisiikken, en
biliylik salimimlar bulanik mantikli fonksiyonlu stireksiz
sistem girisi fonksiyonlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Azami
akim gereksinimi dikkate alindiginda ise, en diisiik degerin
PID tipi denetleyicili klasik denetim sistemi i¢in olustugu ve
bu bakimdan en koétii segeneklerin kayma yiizeyinin birinci
dereceden dogrusal fonksiyonlarla degistigi kayan kipli
denetim  sistemi  algoritmalart igin elde edildigi
gozlenmektedir. Diger taraftan yukaridaki grafiklerde
verilen sistem cevaplarindan da goriilecegi {izere, en iyi
sistem cevabini veren secenek kayma yiizeyinin birinci
dereceden dogrusal fonksiyonlarla degistigi degisken kayma
yiizeyli denetim sistemleridir. G6z 6niine alinan kayan kipli
denetim sistemlerinin hata diizlemindeki davraniglari
incelendiginde ise, siireksiz sistem girigsi fonksiyonunun
doyma fonksiyonu ile tanimlandig1t durumlarda sistem hata
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degiskenlerinin kayma ylizeyiyle en uyumlu davranisi
sergiledigi; buna karsmn isaret fonksiyonunun dikkate
alinmasi halinde kayma yiizeyi iizerinde ¢atirt1 6zelliklerinin
gbzlendigi sonucuna ulasilmistir. Belirtilen kapsamda en
kotii hata diizlemi davranist bulanik mantikli fonksiyon
iceren siireksiz sistem girisinin uygulanmasi ile elde
edilmistir. Bunlarin yanisira, en yumusak gecisli kayma
yiizeyi profillerine bulanik mantikli degisken kayma yiizeyli
kayan kipli denetim sistemleri ile ulasildigi da goze
carpmaktadir. Bant genisliginin artmas1 durumunda, duragan
durum etrafinda azami salinim miktarinin beklendigi iizere
azaldigi, azami akim gereksiniminin ise neredeyse
degismedigi gozlenmistir. Referans kanat agisinin basamak
giristen azami genligi basamak giris kadar olan sinus
fonksiyonuna degistirilmesi durumunda, kanat tahrik
sisteminin baslangic cevabinin egimi basamak girise gore
daha az olan siniis tipi referans girisle daha uyumlu olmast
nedeniyle, azami akim gereksinimi basamak girisli benzer
konfiglrasyonlara gére daha diigiik ¢ikmustir. Bahseden
referans girig-sistem cevabi uyumlulugu, duragan durum
etrafindaki azami salinim miktarint da ¢ok daha asag
seviyelere ¢ekmistir. Buradaki durumdan farkli olarak
denetim akimmin durum degiskenlerinden biri olarak
tanimlandig1r ve denetim geriliminin girdi olarak alindigi
elektromekanik sistemlerde, indiiktans etkisi de hesaba
katildiginda, sistemin mertebesi ikiden iice ¢ikmaktadir. Bu
durumda, tasarlanacak PID tipi denetleyicinin kazanglari ile
kayan kipli denetim sisteminin parametreleri de mevcut
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caligmadaki esdegerlerinden farkli olacaktir. Caligma
kapsaminda dikkat ¢ekilmesi gereken hususlardan biri de,
mentese momentinin  Es. 5’deki gibi kanat agisal
yerdegistirmesinin birinci mertebeden bir fonksiyonu
yaklagimiyla tanimlanmayip kanat baglanti mili iizerine
etkiyen bozucu bir giris olarak hesaba katilmas1 durumunda,
kanat tahrik sistemi transfer fonksiyonunda, tumlev
isleminden dolay1 biri karmagik diizlemin merkezinde olacak
sekilde, iki adet kutup bulunacaktir. Bu durumda, mevcut
calismada gbz Oniine alinan PID tipi denetim islemi yerine
sadece P (oransal, Ing. proportional) veya Pl (oransal ve
tumlevsel, Ing. proportional plus integral) islemi iceren
klasik bir denetim sistemi daha tatminkar sonuclar verebilir.
Bahsedilen yapidaki denetim sisteminin tasarimi koklerin
yer egrisi yontemi kullanilarak yapilabilir.

7. SIMGELER (SYMBOLS)

Latin Harfleri (Latin Letters)

a : Doyma fonksiyonunun yar1 genigligi

Be : Kanat baglanti mili {izerine indirgenmis esdeger
viskoz stirttinme katsayisint

Bt : Disli kutusu ile kanat baglant1 mili arasindaki
viskoz siirtiinme katsayisi

Bm  : DC motor mil yataklar1 arasindaki viskoz siirtiinme
katsayisi

D(s) : Karakteristik polinom

e : Hata

fs (S) : Bulanik mantik fonksiyonu

G.(s) : Denetleyici (kontrolcii) transfer fonksiyonu

i : Denetim akimi

Je : Kanat baglant1 mili {izerine indirgenmis esdeger
eylemsizlik momenti

Ji : Kanat ve digli kutusunun kutuyu kanada baglayan
mil (izerine indirgenmis toplam eylemsizlik
momenti

Jm : DC motorun rotor kisminin motor ¢ikis miline

indirgenmis eylemsizlik momenti
: Denetleyicinin tiirevsel kazanci
: Kanatgik direngenligi
: Mentese momenti katsayisi
: Denetleyicinin timlevsel kazanct
: Denetleyicinin oransal kazanci
: Motor tork katsayisi
: Indiiktans
: Disli kutusu aktarma orant
: Direng
: Kayma yuzeyi
: Laplace degiskeni
: Zaman degiskeni
: Denetim isleminin baglangi¢ ani
: Kanat baglant1 mili {izerindeki tork
: Mentese momenti
: DC motor ¢ikis torku
ts : Hata ve hatanin zamana gore degisimi
biiyiikliiklerinin kayma yiizeyine ulagma an1
u : Sistem girisi
Uc : Stirekli denetim girisi

Ud : Stireksiz denetim girisi
V(S) : Lyapunov fonksiyonu
Ve : Denetim gerilimi

X1 : Birinci durum degiskeni
X2 : Ikinci durum degiskeni
y : Sistem ¢ikigt

Yunan Harfleri (Greek Letters)

p
Ot
Ord
Om
A
Ad
¢
d

Ce

: Kayma yiizeyi kayma degiskeni

: Kanat agisal yerdegistirmesi

: Istenen (referans) kanat ag1s1

: DC motor ¢ikis milinin agisal yerdegistirmesi
: Kayma yiizeyi egim degiskeni

: Kayma yiizeyi i¢in istenen egim

: Bant genisligi (kose frekansi)

: Giris siniis fonksiyonu siklig1

: Soniim orani
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