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OZET

Kayan kipli kontrol, uygun sartlar yerine geldiginde, dis bozucular ve belirsizliklere ragmen istenilen dinamik
davranig1 saglayabilen giirbiiz bir kontrol yontemidir. Kayan kipli kontrol yontemi, uygulama basitligi ve
giirblizliigiinden dolayi, son yillarda gézde hale gelmis, ¢ok sayida kayan kipli kontrol teknigi gelistirilmis,
miihendislik uygulamalarda yerini almistir. Ancak, agik literatiirde bu kontrol tekniklerinin gesitli gergek
sistemler tizerinde ayn1 anda uygulandigi kapsamli bir ¢alisma bulunmadigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada, pratikte
kullanilan bazi kayan kipli kontrol teknikleri gesitli gergek sistemler iizerinde teorik ve deneysel olarak
incelenmistir. Bu amagla, tek girig tek ¢ikisli dogru akim motoru tahrikli dogrusal bilyali kizak sistemi, dogrusal
olmayan basit ters sarka¢ ve tek giris ¢ok ¢ikish dolayli tahrikli dogrusal olmayan arabali ters sarkag sistemi
olmak tizere ii¢ farkli gergek sistem kullanilmigtir. Bu sistemlerin kontrolleri, hem teorik hem de deneysel olarak
tatmin edici diizeyde gergeklestirilmis, elde edilen ¢ok sayida simiilasyon ve deney sonuglari degerlendirilerek
karsilagtirmalar yapilmais, ¢esitli sonuglar ¢ikarilmis, ileriye doniik ¢aligmalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: kayan kipli kontrol, dogrusal olmayan sistem, ters sarkag, modelleme, simiilasyon, deney

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
SOME SLIDING MODE CONTROL TECHNIQUES USED IN PRACTICE

ABSTRACT

Sliding mode control is a robust control technique which is able to provide a desired dynamic behaviour in spite
of disturbances and uncertainties under matching conditions. In recent years, because of simplicity and
robustness, sliding mode control has become popular and various sliding mode control techniques have been
developed and taken place in engineering practices. However, it is found that a comprehensive study dealing
with the application of these control techniques on various real systems is not available in open literature. In this
study, some commonly used sliding mode control techniques are investigated theoretically, and experimentally
applying on various real systems. For this purpose, three different types of real systems are used: a single input
single output direct current motor driven linear recirculating ball bearing system; a nonlinear simple inverted
pendulum; and a single input multiple output underactuated nonlinear cart type inverted pendulum. Control of
the systems with various control techniques are implemented satisfactorily both theoretically and experimentally.
Results of simulations and experiments are compared with each other, and various inferences are made and
recommendations for further studies are presented.

Keywords: Sliding mode control, nonlinear system, inverted pendulum, modelling, simulation, experiment

1. GIRIS INTRODUCTION) anahtarlama teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez Vadim

Utkin’in Ingilizce olarak yayinlanan makalesi ile

Kayan kipli kontrol, uygun sartlar yerine geldiginde
[1], sistemdeki belirsizliklere, parametre
degisimlerine ve bozuculara ragmen istenilen dinamik
davranis1 saglayabilen son derecede giirbiiz bir
kontrol teknigidir. 1950’lerde ilk defa Emelyanov
tarafindan ortaya atilan teknik, gelisen hizli

ciddi anlamda giindeme gelmis [2], gliniimiize kadar
da gittikce artan bir ivme ile kullanim alam
genislemistir. Kayan kipli kontrol Vadim Utkin
tarafindan su sekilde tanimlanmaktadir: “Kayan kipli
kontrol, siirekli kontrol fonksiyonlariyla olusmus
uygun anahtarlama mantig1 ile de desteklenmis alt
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sistemler kiimesinden olusur. Kontrol tekniginin
sistemi durum uzaymnda belli bir yiizey iizerinde
stireksizlige maruz biraktig1 kabul edilir.” [3].

Gergek dinamik sistemlerde, modelleme hatalari,
istenmeyen sicaklik, basing veya voltaj degisimleri,
titresim ve bozucu girisler gibi cesitli cevresel
faktorlerden kaynaklanan belirsizliklerden kaginmak
imkansizdir. Endistride kullanilan klasik dogrusal
kontrolciiler (PID kontrol gibi) genellikle parametre
degisimlerine, modellenmemis dinamiklere ve bozucu
giriglere karg1 tatminkar sonuglar verememektedir. Bu
nedenle, bozucularin ve belirsizliklerin sistem cevabi
iizerindeki etkisini yok edebilen kayan kipli kontrol
teknigi tercih edilmektedir [4].

Yapilan literatiir arastirmalarinda, ¢ok sayida kayan
kipli kontrol tekniginin farkl tiirden gergek sistemler
iizerinde ayni anda uygulandig1 teorik ve deneysel bir
inceleme c¢alismasinin bulunmadigim gostermistir [5-
13]. Literatiirde, ¢ogunlukla bir teknigin o6zellikleri
ortaya konulup klasik bir veya iki teknik ile
karsilagtirmasi yapilmis, ya yalnizca teorik ¢aligma ile
yetinilmis yada bir deney diizenegi {iizerinde
uygulamali ¢alisilmistir. SUSPERREGUI ve ark.,
dogru akim (dc) servo motor agisal referans takibi igin
iki ayri birinci mertebeden kayan kipli kontrol
yaklagimi  uygulamislardir. Birinci  yaklagim
Slotine’in genel yaklasimi ve ikincisi de Utkin’in
yaklagimidir. Kontrol i¢in tam mertebe Luenberger
gozlemleyici tasarlamiglardir. Simiilasyon ve deneysel
sonuglarla her iki yaklagimin da uygunlugunu ve
parametre degisimlerine duyarsizligini
belirlemiglerdir [5]. EKER, Elektromekanik bir
sistemin hiz kontrolii i¢in PID kayma yiizeyi
kullanarak  caligmalar yapmigtir. Kayan kipli
kontrol’iin tirlama etkisini gidermek igin hiperbolik
fonksiyon kullanmistir. Deneysel c¢alismalar PID
kontrol ile kiyaslamistir ve deneysel sonuglar,
Onerilen kayan kipli kontrolciiniin bozuculara ve
belirsizliklere ragmen giirbiiz oldugu dogrulamislardir
[6]. BRANDTSTADTER ve BUSS dc motor tahrikli
ters sarkag sisteminde, elektromekanik sistemler igin
onerdikleri kayan kipli kontrolii uygulamiglardir. Giig
tilketimini diigiiren, giirbiizliik saglayan, uygulamada
basitlik saglayan ve daha iyi performans saglayan
yeni kontrol yaklasgimi  Onermistir.  Onerilen
yaklagimin performanst niimerik simiilasyon ve
deneyler ile dogrulamislardir [7]. TAEDONG ve
KIHEON dogrusal konum kontroliinde, kok
yerlestirme ile belirlenen kayma yiizeyi ile kontroliin
performansini  deneysel olarak analiz etmislerdir.
Yiiksek kontrol aktivesini elimine etmek igin isaret
fonksiyonu  yerine  sigmoid-benzeri  fonksiyon
kullanmiglardir [8]. NAFA ve ark. bir simif dolayli
tahrikli sistem i¢in diizenlenmis kayan kipli kontrol
onermislerdir. 3 serbestlik derecesi olan dolayli
tahrikli mekanik sistem kontrol edilmistir. Bu sistem
3 farkli alt sistem igermektedir ve her bir sistem igin
yiizey Onerilmistir. Yaptiklar1 arabali ¢ift ters sarkag
simiilasyonu,  Onerilen = metodun  dogrulugunu
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gostermistir [9]. RAO ve ark. bir donel ters sarkag
sistemini, dc motor dinamigini de modelleyerek,
kontrol sinyalini motor akimi olarak secerek kayan
kipli kontroliinii gergeklestirmiglerdir. Dogrusal
olmayan bu sistemin davranisi, doyma fonksiyonu ile
kontrol edilerek ¢aligmiglardir. Simiilasyon ile kontrol
sinyalinin akim secildigi durumda ¢ikislarin
performanslarint gostermiglerdir [10]. SHIN ve ark.
calismalarinda, belirsizlikler igeren bir sinif dolayli
tahrikli sitsem i¢in bulamik mantik ile uyarlamali
ayarlama yapilan ayristirilmis kayan kipli kontrol
tasarlamiglardir. Bu yontem ile sistem alt sistemlere
ayristirilir ve her bir alt sistemin farkli hedefleri olan
kayma ylizeylerini tanimlamislardir. Simiilasyon
sonuglart ile Onerdikleri yaklasimin dogrulugunu
gostermiglerdir [11]. QIAN ve ark. calismalarinda,
seri ¢ift ters sarkag siteminin kontroli i¢in hiyerarsik
kayan kipli kontrol yaklagimi onermislerdir. Sistemi
alt sistemlere ayirmuslar, her bir alt sistem igin yiizey
tanimlamislar ve her bir yiizey igin kontrol kurali

olusturmuglardir.  Biitiin  yiizeylerin  asimptotik
kararligini garanti almiglardir. Yaptiklari
simiilasyonlar =~ sonucu  Onerdikleri  yOntemin
gegerliligini  gostermiglerdir [12]. HAO ve ark.

caligmalarinda, belirlisizlikler iceren bir sinif dolayli
tahrikli kayan kipli kontrol metodu tasarlamislardir.
Dolayli tahrikli sistemler ig¢in 2n olan durum
degiskenlerine karsilik kontrolcii igin 2n-1 yiizey
tanimlamiglardir.  Biitiin  ylizeylerin ~ kararliligini
kanitlamiglardir ve simiilasyonlar sonucu 6nerdikleri
yontemin gegerliligini gdstermislerdir [13].

Yukarida 6zetlenen galigmalardan da goriildiigii gibi,
sistemini kayan kipli kontrol ile kontrol etmek isteyen
bir kontrol miihendisinin hangi tiir SMC tekniginin
sistemine daha uygun olacagini belirleyebilmesi i¢in
kapsamli bir karsilastirmali inceleme ¢alismasi
bulunmamaktadir. Buradan, kayan kipli kontrol
tekniklerinin kapsamli bir sekilde teorik ve deneysel
olarak incelenmesi c¢alismasinin faydali olacag:
gOrilmiistiir.

Bu calismada, pratikte kullanilan bazi kayan kipli
kontrol teknikleri gesitli sistemler {izerinde teorik ve
deneysel olarak incelenmistir. Bu tekniklerin
incelenmesi amaciyla, tek giris tek ¢ikigh bir sistem
olan dogru akim motoru tahrikli araba sistemi, direk
tahrikli basit ters sarkacin yani sira, tek giris ¢ok
cikish bir sistem olan dolayli tahrikli arabali ters
sarkac sistemi olmak iizere ii¢ farkli gercek sistem
iizerinde ¢aligmalar yapilmistir.

Ters sarkag sistemleri, kontrol sistemlerinin
basariminin smanmasinda siklikla kullanilan dogrusal
olmayan dolayli tahrikli sistemler olmasi nedeniyle
tercih edilmistir. Sonug olarak, ¢ok sayida kayan kipli
kontrol teknigi teorik incelemeler ve simiilasyon
calismalarini  miiteakip ¢esitli gergek sistemler
iizerinde c¢ok sayida deney ile gozlemlenmis,
uygulama sekilleri ve performanslart hakkinda cesitli
¢ikarimlarda bulunulmustur.
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2. CALISMADA KULLANILAN KONTROL

TEKNIKLERI (CONTROL TECHNIQUES USED IN
THE STUDY)

Bu ¢alismada kullanilan kontrol teknikleri, Slotine’in
yaklagimi, integral kayan kipli kontrol ve Utkin’in
yaklagimi; dolayli tahrikli ve tek giris ¢ok ¢ikight bir
sistem olan ters sarka¢ sistemine ise Utkin’in
yaklagimi, hiyerarsik kayan kipli kontrol ve kaskat
kayan kipli kontrol uygulanmistir. Klasik PID kontrol
ile karsilastirma yapilmis, yapilart benzer olan kayan
kipli kontroller kendi aralarinda karsilastirilmistir.

2.1. PID Kontrol (PID Control)

Hatanin mevcut, gegmis ve gelecek durumunu dikkate
alabilen  PID  kontrol, yapisinin  basitligi,
uygulanabilirliginin  yiiksek olmas1 ve yeterli
giirbiizliigii saglamasi nedeniyle pek ¢ok endiistriyel
uygulamada tercih edilmektedir. Standart PID kontrol
icin kontrol sinyali, cogunlukla,

Upia = K, (e(6) + 7 Jo et + T, = (1)

seklinde ifade edilir[14]. Burada K, oransal, T;
integral ve T tiirevsel kazanclardir.

2.2. Kayan Kipli Kontrol (Sliding Mode Control)

Kayan kipli kontrol, uygun sartlar yerine geldiginde,
sistemdeki belirsizliklere, parametre degisimlerine ve
bozuculara ragmen istenilen dinamik davranisi
saglayabilen son derecede giirbiiz bir kontrol
teknigidir. 1950’lerde ilk defa Emelyanov tarafindan
ortaya atilan teknik, gelisen hizli anahtarlama
teknolojisi ve 1977 yilinda ilk kez Vadim Utkin’in
Ingilizce makalesi ile ciddi anlamda giindeme gelmis
[2], glinimiize kadar da gittikce artan bir ivme ile
kullanim alan1 genislemistir. Kayan kipli kontroliin
temeli giirbiiz kontrol olarak bilinen “degisken yapili
kontrol”e dayanmaktadir. Kayan kipli kontrol (KKK)
yonteminde, sonsuz anahtarlamali  geribesleme
kontrolii  kullanilarak, dogrusal veya dogrusal
olmayan sistem, durum uzayinda tanimlanan yiizey
iizerine ¢ekilir ve ylizey iizerinde tutulur. Bu yiizey,
durum degiskenlerinden olusur, arzu edilen sistem
cevabl sekline gore secilir ve ‘kayma yiizeyi’
tanimlanir. Sistem kayma ylizeyine bir kez ulastigi
zaman, davranisi, kontrol edilen sistem (plant)
parametre degisimlerinden ve bozucu etkilerden
bagimsiz hale gelir (degismezlik kosulu).

Kayan kipli kontrolde, siireksiz bir yap1 s6z konusu
olup anahtarlamali kontrol sinyalinden ve diger
etkenlerden dolay1 yiiksek frekansta zigzag hareketi
“tirlama” (chattering) ~ meydana gelir. Tirlama,
titresim olusturan, sistemin Omriinii kisaltan ve
gereksiz enerji tiiketimine neden olan olumsuz bir
etkidir. Tirlamay1 azaltmak veya ortadan kaldirmak
icin ylizeyin yakin bdlgesinde sert gecisleri olan
“sign” fonksiyonu yerine “sat “ doyma fonksiyonu
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veya “tanh” sigmoid fonksiyonu gibi “yumusatma
fonksiyonlar1” kullanilabilir.

Kayan kipli kontrol teorisinde, kontrol dinamiginin iki
ardisik kipi vardir; birincisi ulasma kipi ve ikincisi
kayma kipidir [2,4,15].

Kayan kipli kontrol tasarimi iki asamadan olusur. ilk
asamasi kayma yiizeyi ikinci agamasi kontrolcii
tasarlanmasidir. Kayma ylizeyi, arzu edilen kapal
cevrim sistem cevabi sekline gore kok yerlestirme
metoduyla durum uzayinda tasarlanir. ikinci asamada
ise kontrol sinyali Lyapunov kararlilik teoremi ile
elde edilir. Lyapunov kayma kosulu sistemi ylizeye
ulasmaya zorlar ve yiizey iizerinde tutar. Sistemin
kararlilig1 sectigimiz kararli yiizey ve kayma kosulu
(Lyapunov kararlilik teoremi) ile saglanmis olur [4].
Ulagsma  kipinde, kontrol  dinamigi  sistem
parametrelerine baghdir; kayma kipinde ise sistemin
dinamigi tasarlanan yiizey parametrelerince belirlenir,
kayan kipli kontroliin giirbiizlik 0&zelligi kayma
kipinde gegerli olur.

2.2.1. Kok Yerlestirme Yontemi ile Kayma
Yiizeyinin Belirlenmesi (Determination of Sliding Surface
by using Pole Placement Method)

Dogrusal bir sistemi asagidaki gibi tanimlanabilir.

x=Ax+Bu x€R"“ueRr! )
Sistem T donlisim matrisiyle “kontrol edilebilir
kanonik form”a doniistiiriilebilir. Ty = xdonisimii

gerceklestirilerek, sistemin kayma kipinde davranisi
[16,17],

y=T"1x

y=T"'[Ax+ bu]

y =T ATy + T 'bu (3)
bulunur. Burada T matrisi sistemin ‘“kontrol

edilebilirlik matrisi’nden elde edilmektedir [16] ve

aas - a, 1
a3a4_ ce 1 0
T = (b,Ab, .., AV7ID) | v e e 4)
a, 1 - 0 0
10 00

olarak tanimlanir. Ty = x koordinat doniisiimiinden
sonra sistemin durum denklemi,

Y1 = Ay + Ay, Q)
Vo= Apyr+ Apy,+ u (6)

formuna doniisiir. Burada y; € R(*™™),y, € R™ ve
Ayj, 1,j = 1,2, sabit matrislerdir. Kayma ytizeyi,

s=y,+Cy; =0 @)

olarak segilirse sistemin s yilizeyindeki davranisi,
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Y2 =—Cy, (3)
ifadesiyle kendini gosterir. Kayma kipi davranist,
y1 = (411 — 42Oy, ©)

denklemiyle belirlenir. Denklem 7 ile ifade edilen
kayma yiizeyi durum uzayinda,

s(x) =Cpx (10)
$(x) = Cpx = Cp(Ax + bu,,) =0 (11)
Upq = —(Cpb) ' Ax (12)
olarak bulunur. Toplam kontrol sinyali,

u = —(Cpb) " Ax — ksign(s) (13)

olarak elde edilir. Boylelikle sistemimizin modelinden
yararlanilarak, arzu edilen kapali ¢evrim kontrollii
sistem davranis sekli elde edilmis olur. Lyapunov
kararlilik teorisine gore sonlu zamanda erisimi
icin[21], ss$ < —u|s| < Okriteri dikkate alinarak,
toplam kontrol sinyali,

u=—(Cpb) "Ax — pusign(s) = ey + Usy (14)

olarak elde edilmis olur.

2.2.2. Referans Yoriinge izleme icin Kayan Kipli

Kontrol (Sliding Mode Control for Reference Trajectory
Tracking Control)

Dogrusal olmayan tek girigli tek ¢ikish bir sistem bir
¢ok durumda asagidaki gibi tanimlanabilir.

x™ =A(x) + B(x) u (15)
Referans giris durum vektori
X, =[x, Xy, ...,xﬁn_l)]T seklinde, sistemin ¢ikis1 x

icin hata e=x—x,ve hata vektéri e=
[eé,..,e™ DT  seklinde tanimlanmis  olsun.
Zamanla degisen kayma yiizeyi asagidaki ifade
uyarinca tasarlanabilir [18].

s(x t) = (%+ k)" le (16)

Sistemi zamanla degisen kayma yiizeyine ulastiracak

kontrol sinyali u asagidaki gibi perisilebilirlik
kriterinden elde edilebilir.

d 2

—s* < —uls| <0 17)

dt

Burada, n >0 ’dir. Denklem 17, sistemi ylizeye
ulagsmaya zorlar ve ylizeye ulastiginda da yiizey
iizerinde tutar. Kontrol yontemi ile ilgili detayl
cikarimlar Kaynak 18 ‘de yer almaktadir.
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2.2.3. integral Kayan Kipli Kontrol (Integral Sliding
Mode Control)

Kayma ylizeyi denklemine integral terimi eklenerek
benzer sonuclar elde edilebilir [9].

s© = (k+5)" e + ki [l e(®) dt (18)

Burada, k; integral kazancidir. Tkinci mertebeden bir
sistem i¢in kayma yiizeyi,

s(t) = é(t) + ke(t) + k; [ e(t) dt (19)

halini alir.

Buradan, toplam kontrol sinyali,

U= Upg + Uy, = —f + X, — ké — kje — usign(s)
(20)

olarak elde edilebilir. Kontrol yontemi ile ilgili detayli
cikarimlar Kontrol yontemi ile ilgili detayli ¢ikarimlar
Kaynak 18 ‘de yer almaktadir.

2.2.4. Hiyerarsik Kayan Kipli Kontrol (Hierarchical
Sliding Mode Control)

Dolayli tahrikli ve tek girisli ¢ok ¢ikislt bir sistemin
durum denklemleri asagidaki gibi tanimlansin.

X1 = x&%, = f1(x) + by (x)u
X3 = x, &%y = fH(x) + b, (X)u 21
y(t) = [x1,%,]"

Burada,x; (i = 1,..,4) sistemin durum degiskenleri, u
kontrol sinyali ve y ¢ikis vektoriidiir. Hiyerarsik
kayan kipli kontrolde, iki ayr1 grup dinamik davranis
icin durum degiskenleri cinsinden iki ayri kayma
yiizeyi asagidaki gibi tanimlanabilir [19,20,21].

S1 = C1X1 + X4 (22)
Sy = CyX3 + X3 (23)
Burada c¢; ve ¢, pozitif katsayilardir. Her iki
denkleminde zamana gore tlirevleri alirsa,

S1=C1%; + %, = 1%, + f1(x) + by (x)u (24)
Sy = CX3 + X4 = Coxy + fr(x) + by(X)u (25)

Egdeger sinyal metodu ile alt sistemlerin esdeger
sinyalleri,

Ueq1 = —(fi(x) + ¢1x3) /b1 (%)

Ueqz = —(f2(X) + c2x4) /b2 (x) (26)
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Her bir katman i¢in kayma yiizeyi kontrol kurali,
Lyapunov fonksiyonu ile elde edilirse, toplam kontrol
sinyali,

u= uz = (ablueql + bzueqz + Sz)(dbl + bz)_l
27)

olarak elde edilir. Burada,S, = —k,S, — 1,signS$,
olup k, ve mn,pozitif Kkatsayilardir. Lyapunov
fonksiyonu V,(t) = S,S, = —M,[S,| — k,S% olarak
secilirse kayma yiizeyinin asimptotik kararli oldugu
gorilir.

2.2.5. Kaskat Kayan Kipli Kontrol (Cascade Sliding
Mode Control)

Kaskat kayan kipli kontroliin uygulanmasinda
Denklem 21°deki sistem igin birinci katman kayma
ylizeyi x; ve x,‘ye bagl secilip [23,24], katmanlara
ait ylizeyler,

S =C1x1 +xy R S; = Cyx3+5S; ve

S3 = C3Xy + Sy (28)

olarak tanimlanir. [13,22,23].

Esdeger kontrol sinyali metodu ile her bir alt sistemin
esdeger sinyali elde edilebilir.

Ueq1 = fi+caxy/by (29
Ueqz = —(C2x4 + €15 + f1)/by (30)
Ueqs = —(C3f2lsgn(s)| + coxs + 1%, +

f1)/(c3bz|sgn(s;)|by) (31)

Toplam kontrol sinyalini agagidaki gibi tanimlanirsa,
U= Ugg + Ugy 32)

Lyapunov fonksiyonundan yararlanilarak kontrol
sinyalleri,

Ug,, = —(c3by + by) "t [nsign(ss) + ks3] (33)
Ueq = (C3by + b)) 7 (Ca3fa + Caxg + 12, + f1)  (34)
olarak elde edilir.

Lyapunov fonksiyonu Vi = —s;nsign(s;) — ks?
olarak secilirse son katman kararliligi ve sonlu

zamanda ulagsmay1 garanti edebilir.

Kontrol yontemi ile ilgili detayli ¢ikarimlar Kaynak
22,23 ve 24°te yer almaktadir.
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3. TEORIK VE DENEYSEL CALISMALARDA

KULLANILAN SiSTEMLER (SYSTEMS USED IN
THE THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDIES)

Calismada karsilagtirma amaciyla kullanilan ii¢ ayrn
gercek sistemin fiziksel modeli, matematiksel modeli
ve  parametreleri  asagidaki alt  bagliklarda
verilmektedir.

3.1. Basit Ters Sarkac¢ Sistemi (Simple Inverted
Pendulum)

Basit ters sarkag sistemi, sabitlenmis bir dc motor ve
miline bagl bir sarkagtan ibarettir. Sistemin fiziksel

modeli Sekil 1. parametreleri ise Tablo 1.°de
goriilmektedir.
g
la
motor !

Sekil 1.Basit ters sarkacin fiziksel modeli ve resmi
(Physical model and picture of the simple inverted pendulum)

Tablo 1. Basit ters sarka¢ sisteminin parametreleri
(Parameters of the simple inverted pendulum system)

K=K, motortork | ¢ 4656 |/ carkacnboyu | 0.1509
sabiti
R motorelekirik | 5 1306 | ;7 atalet momenti | 0.0024
direnci
L,, , motor endiiktans1 | 0.0099 | B,,, soniim sabiti | 0.0041
M , sarkacin kiitlesi 0.076 | g, yercekimi ivmesi 9.81

Dc motor tahrikli basit ters sarkacin durum
denklemleri, besleme voltaji, u; agisal konum ve hizi

0 = x;ve w = x,; motor bobin akimi ise =
x3olarak tanimlanarak,
561 = xZ
. K, lmg B
X, = —X3+——sinx; ——x,
L, L, L,
Ke Rm 1

X3 =——X; ——X3+—Uu 35
3 X2 T 3T (3%)

olarak elde edilir [25].Tiim parametreler ISO birim
sistemine goredir.

3.2. Dc Motor Tahrikli Arabal Sistem (Dc Motor
Driven Cart System)

Arabal1 sistemin fiziksel modeli ve resmi Sekil 2. ve
3.” deki gibidir.
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Durum degiskenleri x = x; , v = x, ve i = x5 olarak
tanimlanirsa, sistemin modeli,

561 = xz
. B, + L
X, =——x, +——x
2 m, meR, 3
. K R 1
X3 = ——2x, —Zx3+—u (36)
RgLm Lm Lm

olarak elde edilir [25]. Burada, i, motor akimi; x,

konum; u, besleme voltaji, v, hizdir. Sistemin
parametreleri Tablo 2.’de verilmistir.
Tablo 2. Dc motor tahrikli arabali sistemin

arametreleri (Parameters of the dc motor driven cart system)

Ke=K;, motor tork 0.141 | B,, soniim sabiti | 28.6
sabiti

R, , elektrik direnci 3 Ry, kasnak ¢apt | 0.027

L., , motor endiiktansi 0.0159 m,, kiitle 1.222

3.3. Arabali Ters Sarkac¢ Sistemi (Cart Type Inverted
Pendulum System)

Tek bir dogru akim servomotor ile dolayli tahrikli iki
serbestlik dereceli sistemin kinematik analizi Sekil

2.’de goriillen fiziksel modelden yararlanilarak
yapilmistir[26,27].
Sarkag. my, . J,
m, . ek katle
l et
g
3!
konum v SEVOMONOE
olger-2
L x
|
kasnak-2  konum
| Olger-1 T{T T
et 1 ]
s il = = = ‘1| Ii/fi — —
Dogrusal yatak m, . araba =t kasnak-1

Sekil 2. Dc motor tahrikli arabali sistem ve ters sarkag

fiziksel modeli (Physical model of the dc motor driven cart
system and the inverted pendulum)

sarkacin resmi (Picture of the dc motor driven cart system)

Sekil 2.’de goriilen arabali ters sarkag sisteminin
hareket denklemleri Lagrange yontemiyle elde
edilebilir.
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Lagrange denklemleri,

w(5e)—5=F R G
w(5) =5 =M M, G8)
olarak yazilabilir. Sistemin durum degiskenleri,

Xy =XX, =X X3 =0 ,x, =0 vexs =i (39)

alinarak denklemler yeniden diizenlenirse, kontrol
edilecek olan sistemin durum denklemleri asagidaki
gibi elde edilir [36].

X'l:xz

. _ (<Bm b’g
Xy = Rg_W Xy + Wsmx3cosx3

(—bcsinx3) x‘% + (—cKt) Xs + (—bcosx3) Ms +
w Rgw w

+

c bcosx:

ZF+ (2222) My(0)

X'3 = x4_ (40)

_ —bB,,,cosx5 b?sinxzcosxs\

X4 = Rg—W X, + T X4
—abgR?% — bg] , bK,cosx

+ (W sinx; + W X5
—bcosx; aRg + Jge

+ (T) K+ <R§—W [Ms — M, (2)]

s = (o) + (T2) s+ ()

X5 (Lng) X, + - xXs + - eq(t)

Bu denklemler kontrol edilecek olan sistemin

dinamigini tanimlamakta olup, e, (t) sistemin kontrol
girisi, My(t) ise bozucu giristir.  Sistemin
parametreleri Tablo 3.’de verilmistir. Bu parametreler
cesitli yontemlerle deneysel olarak elde edilmistir
[28,29].

Tablo 3. Arabali ters sarkacin sisteminin
parametreleri (Parameters of the cart type inverted pendulum
system)
K.=K,, motor .
‘tork sabiti 0.141 lg , sarkacin uzunlugu 0.22
R
,motorelektrik 3 Jsp » toplam atalet momenti | 0.0117
direnci
L, motor 1 15 M,, Kuru siirtiinme 0.0007
endiiktansi
mg , sarkacin oy
Kiitlesi 0.2142 | m,, araba ve kayisin kiitlesi | 1.222
Bie » L B, , motorun Yl?kOZ sonim |\
sabiti sabiti
R, , gark L .
g 0.027 g, yergekimi ivmesi 9.81
yarigapi
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4. BILGISAYAR SIMULASYONLARI VE

DENEYSEL CALISMALAR (COMPUTER
SIMULATIONS AND EXPERIMENTAL STUDIES)

Deney diizenegi, kontrol sinyalini iireten bir
bilgisayar ve yazilim (Pentium 3 ve Delphi
Programlama Dili), veri iletisimini saglayan veri
toplama kart1 (Advantech PCL-818HG), voltaj ve gii¢
yiikseltici devre ve sarkacin ag1 bilgisini ve arabanin
konum bilgisini geri beslemek i¢in direng tipi agisal
konum olgerlerden (Gefran, dogrusallik +%0.05, ve
20KOhm F%5 dogrusallik) ve gii¢ kaynaklarindan (2
adet, 30V, 6A ayarli ve ¥5V) olusur (Sekil 4.).

PC Bilgisayar
Kontrol
vanl PR kealtict -
yanhmi DAC Yikseltici Sariicd Sistem -
Karti devresi devresi
ADC Karti
Konum élger
Sekil 4. Bilgisayar kontrollii sistemlerin blok

diyagraml (Block diagram of the computer controlled systems)

Kontrol yazilimi Delphi gorsel programlama dili
kullanilarak hazirlanmigtir.

Yazilim ile veri toplama kartt iizerinden gelen
sinyaller kaydedilmekte, referans girislere gore
belirlenen hatalar da dikkate alarak c¢alismada
kullanilan kontrol algoritmalar1 vasitasiyla gerekli

kontrol  sinyalleri iretilmektedir. ~ Gozlemleyici
kullanilan deneylerde, sistem modelinin sayisal
¢oziimii de eklenerek kontrol sinyali elde

edilmektedir.

4.1. Basit Ters Sarkacin Kontrolii (Control of the
Simple Inverted Pendulum)

Basit ters sarkaca uygulanan cesitli kontrol tiirlerinin
basamak referans girislere cevaplart 6rnek olarak
Sekil 5.’de, karsilastirma tablosu Tablo 4. de
goriilmektedir. Kontrol kazanglari, simiilasyon ve
deneysel c¢aligmalarda modellenemeyen dinamik

05

—
pr
!

sarkag agis! (radyan)

] 03
zaman (sn)
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etkilerden dolayr deneme yanilma yoOntemi ile
belirlenmistir. Gozlemleyici kullanilan uygulamalarda
ise kok yerlestirme yontemi ile kazanglar
belirlenmistir.

Sekillerdeki cevap egrilerinden teorik ve deneysel
olarak elde edilen sonuglar birbirine yeterince yakin
oldugu goriilmektedir. Diger yontemler ile elde edilen
sonuclar da benzer sekilde tatmin edici diizeyde
birbirine yakindir.

Tablo 4. Kontrol tekniklerinin kargilastirma tablosu
Comparison table for the control techniques)

Asma Yerlesme Kalic1 Hata
Kontrolcii (%) Zamani(sn) (radyan)

PID 0.0 0.44 0.015

SMC Anahtarlama 0.0 0.4 0.006
SMC Toplam Sinyal 0.0 0.5 0.005
ISMC Anahtarlama 0.0 0.4 0.004
ISMC Toplam Sinyal 0.0 0.6 0.002
SMC Gozlemleyici 0.0 0.4 0.015

Sistemde yalnizca sarkac¢ agisal konum bilgisi geri
beslenmektedir ve hatanin dinamiginden olusan daha
onceki yiizeylerde acgisal konumun sayisal tiirevi
almarak hatanin tiirevleri elde edilmisti. Tiim durum
degiskenlerinin deneysel ortamda kestirim ile elde
edilebilmesi icin tam  mertebe  Luenberger
gozlemleyici tasarlanmistir. Diger uygulamalarda da
ayni yontem izlenmistir.

Deneysel sonuclarin 1s1ginda kayan kipli kontrol’iin
PID kontrole gore performansinin daha iyi oldugu
gozlemlenmistir. Kayan kipli kontrol ile sadece
anahtarlama fonksiyonu kullanilarak elde edilen
sonuclarda, yiizey sistemin yaklagik modeline gore
secilmis olmasina ragmen, ulagsma zamaninin ve kalici
hatanin PID kontrol’e nazaran daha diisiikk oldugu
gozlemlenmistir (Tablo 4.). Yiizeye denklemine
hatanin integralinin eklenmesi ile sistemin kalici
hatasimnin azaldigi gézlemlenmistir. Sistemin yaklasik
modeline gore olusturulan bu yiizeylerde, kontrole

Beneyaa] T

=
o
|

sarkac agisi (radyan)

SMC-Gozlemleyici

ol e = 103177 0.0210 0.0099] |

Tl6=114

) 15 1

zaman (sn)

Sekil 5. Sistemin basamak referans girislere cevaplari (simiilasyon ve deneysel) (System responses to step reference

inputs ) (Simulation and experimental)
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esdeger sinyalin katilmasinin sistemin yerlesme
zamanini artirdig1 gézlemlenmistir. Basit ters sarkacta
modellenmeyen dinamiklerin, belirsiz dogrusalligi
bozan durumlarin ve bozucu etkilerin az olusu
gbzlemleyicinin basarisini artirmistir.

Kok yerlestirme ile yapilan kontrolde hem
anahtarlama hem de esdeger sinyal kullanilmig ve
kontroliin iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir.

4.2. DC Motor Tahrikli Arabal Sistemin Kontrolii

(Control of the DC motor driven cart system)

DC motor tahrikli arabali sisteme uygulanan gesitli
kontrol tiirlerinin teorik ve deneysel elde edilen
basamak referans giriglere cevaplart 6rnek olarak
Sekil 6.-7.’de, karsilastirma tablosu ise Tablo 5.” de
goriilmektedir. Kontrol kazanglari, simiilasyon ve
deneysel calismalarda modellenemeyen dinamik
etkilerden dolayr deneme yanilma yontemi ile

belirlenmistir. Gozlemleyici kullanilan uygulamalarda
yontemi ile

ise kok yerlestirme
belirlenmistir.

kazanglar

0025 _|E'Fen':e'ys'ell|

! H H .
| Nimalasyon]

<0050

l SMC Anahtarlama
A=88

=

"3

R

=
1

sarkag agisi (radyan)

He=11

02000 / ;
0l

CIIE
zaman (sn)
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Tablo 5. Kontrol tekniklerinin kargilastirma tablosu
Comparison table for the control techniques)

Kontrolcii Asma | Yerlesme Kalic1 Hata
(%) | Zamani (sn) (cm)
PID 8.0 0.34 0.15
SMC Anahtarlama 6.1 0.32 0.05
SMC Toplam Sinyal 7.2 0.41 0.07
ISMC Anahtarlama 5.7 0.32 0.05
ISMC Toplam Sinyal 6.0 0.35 0.12
SMC Gozlemleyici 0.0 0.25 0.75

Sekillerdeki cevap egrilerinden teorik ve deneysel
olarak elde edilen sonuglarin birbirine yeterince yakin
oldugu goriilmektedir. Diger yontemler ile elde edilen
sonuglar da benzer sekilde tatmin edici diizeyde
birbirine yakindir. Kontrolciilerin kazanglari deney

sirasinda  belirlenmis, asma olmaksizin sistemin
yerlesme zamanini  kiiglik tutacak kazanglarin
secilmesi  amaglanmug, sistemin az  sOnlimlii

olmasindan dolay1 yerlesme zamanini azaltmak ve
referans izleme basarimimi artirmak i¢in bir miktar
asmaya miisaade edilmistir.

1025

-Deneysel|

=
2
LG
a
E “|IsMC Anahtarlama |
= 1=88
B 04250
k; = 0.16
§=11
i 3 H
2000 S S SN S
0 05
zaman (sn)

Sekil 6. Sistemin basamak referans girislere cevaplari (simiilasyon ve deneysel) (System responses to step reference

inputs ) (Simulation and experimental)

SMC
Anahtarlama
A =88
d=1.1

konum (m)

zaman (sn)

0 e o
ISMIC
“| Anahtarlama |
i=88
0125 ki = 0.16
5=11

konum [(m)

[Arabakenumu|

zaman (sn)

Sekil 7. Sistemin siniis referans giriglere cevaplari (Deneysel) (System responses to sinusoidal reference inputs )

( Experimental )
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Gatacas]

SMC-Anahtarlama

= [47.54 3.33 26.14 13.07)

agl (derece), konum (cm)

acl (derece), konum (cm)

2 6
zaman (sn)

8

Hiyerarsik SMC-Anahtarlama
¢:14.31,¢,:2,a:0.254
12:20.5,k5:0.5,1: 4.9

2 L

§
zaman (sn)

8 10

Sekil 8. Sarkac agis1 ve araba konumu zaman cevaplari (Deneysel) ( System responses to step reference inputs )

(Experimental)

Gergek sistem parametreleri ile kok yerlestirme
yontemi uygulanmig ve sistem hem simiilasyonda
hem de deneysel olarak ayni kontrolcii kazanglart ile
kontrol edilmistir.

Dc motor tahrikli arabali sistemde modellenmeyen
dinamiklerin, dogrusalligi bozan durumlarin ve
bozucu etkilerin basit ters sarkag sistemine gore daha
fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu nedenle esdeger
sinyal ile yapilan kontrollerde anahtarlama sinyali
baskin tutulmustur. Ayrica deney ve simiilasyonlarda,
deneysel olarak segilen kontrolcii parametreleri,
esdeger sinyalle yapilan uygulamalarda
simiilasyondakinden farkli se¢ilmistir. Esdeger sinyal,
sistemin eksiksiz modelini gerektirmektedir. Ancak
ters sarkacta modellenmeyen dinamiklerin, belirsiz
dogrusalligt bozan durumlarin ve belirlenemeyen
bozucu etkilerden dolayr model dinamik sistemi
eksiksiz  temsil edememektedir. Bu nedenle
simiilasyon i¢in belirlenen katsayilar gercek sistemde
yeterli sonucu verememistir. Daha eksiksiz olarak
modellenebilen  basit  sarkagta  simiilasyonda
kullanilan  katsayilarin  aynist  deneylerde  de
kullanilabilmistir. Kayan kipli kontrol de esdeger
sinyalin etkili olabilmesi i¢in eksiksiz esdeger
sinyalin elde edilmesinin 6nemi bu iki sistemden
anlagilabilmektedir. Kok yerlestirme yontemi ile
yapilan kontrolcii tasariminda hem anahtarlama hem
de esdeger sinyal kullanilmis ancak modellenemeyen
dinamikler, parametre belirsizlikleri ve bozucu
etkilerden dolay1 kontroliin performansimnin yeterli
olmadig1 gbzlemlenmistir.

Bilyal1 dogrusal yataklama sisteminin arabasi {izerine
diisey olarak o6nemli derecede yiik uygulandiginda
cok daha kolay kaydigi, bilya sirkiilasyonunun daha
hizli gergeklestigi, dolayis1 ile bu yataklama
sisteminin sarka¢ deney diizenegi i¢in ¢ok uygun
diismedigi, yiiksiiz durumda homojen olmayan
davranislar gosterdigi gézlenmistir. Bilyali yataklama
yerine yanlardan makarali yataklamanin daha iyi
sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir.

Diger tam modellenemeyen dinamik ise &teleme
hareketini elde etmekte kullanilan gelik telin zamanla
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ayar1 degisebilen gerginligidir. Ayn1 zamanda daha
hassas  toleransli parca imalati ile deney
diizeneklerinin olusturulmasi gerektigi anlasilmistir.
Bu durumlar dikkate almarak karsilastirma ve sonug
c¢ikarma calismalar1  yapilmis gelecege doniik
uygulama bilgi birikimi saglanmaya ¢alisilmistir.

Yukarida bahsedilen olumsuzluklar giderildiginde
daha az motor torku yeterli olacagindan, rotor atalet
momenti biraz daha kii¢iik bir motor ile ayni sonuglar
almabilecek, hatta boylece diisiik atalet momentinden
dolay1 daha iyi frekans cevabi ve daha kivrak izleme
ozelligi elde edilmis olacaktir.

4.3. Arabalh Ters Sarka¢ Sisteminin Kontrolii
(Control of the Cart Type Inverted Pendulum System)

Arabal1 ters sarkac sistemi dogrusal olmayan, ve tek
girig-cok ¢ikisli ve dolayli tahrikli bir sistemdir.
Kontrolde amag sistemin ¢ikiglarinin tek kontrol
sinyali ile ayni1 anda kontroliiniin saglanmasidir.
Sistem DC motorun dinamigi ihmal edilmeksizin
modellenmistir.  Cesitli  yontemler  kullanilarak
onceden elde edilmis ve gerek goriildiigiinde
giincellenmis gergek sistem parametreler ile sistemin
simiilasyonu gergeklestirilmistir. Arabali ters sarkacin
teorik ve deneysel olarak uygulanan gesitli kontrol
tirlerine cevaplart Ornek olarak Sekil 8.’de
goriilmektedir. Kontrol tiirlerinin karsilastirma tablosu
Tablo 6.’da verilmistir.

Kontrol  kazanglari, simiilasyon ve deneysel
caligmalarda modellenemeyen dinamik etkilerden
dolay1 deneme yanilma yontemi ile belirlenmistir.
Sistemin kontroliinde modellemedeki belirsizliklerden
dolayr anahtarlama fonksiyonlar1 kullanilmistir.
Simiilasyonlarda sarka¢ agisinn +0.5° ve araba
konumu F0.5 cm  hassasiyetinde  kontrolii
gerceklestirilmistir.

Test edilen kontrol algoritmalar1 ile de ayni anda iki
degiskenin  kontrolii  saglanmistir.  Deneysel
caligmalarda ise sarkag agisinin +2° ve araba konumu
+2.0cm hassasiyetinde kontrolii gergeklestirilmistir.
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Tablo 6. Kontrol tekniklerinin kargilastirma tablosu
(Comparison table for the control techniques)

Asma Asma Kalic1 Hata Kaha
Kontrolcii (Sarkacg) | (Araba) | (Sarkac)(derece) Hata
(%) (%) (Araba)

(cm)

SMCAnahtarlama _ _
342 22.6 +2.0 +2.5

ISMCAnahtarlama _ _
72.0 32.05 +2.0 +2.5

Hiyerargik SMC — —
Anahtarlama 55.5 30.0 +2.0 +2.0

Kaskat

SMCAnahtarlama 90.0 27.7 +2.0 F2.0

Araba konumu ve sarkag agist cevap egrilerinde
gorillen  diizensiz  dalgalanmalarin  yataklama
sisteminde mevcut olan tam modellenemeyen
stirtinme dinamiginden kaynaklandigi anlasilmistir.
Bilyal1 dogrusal yataklama sisteminin arabasi iizerine
diisey olarak 6nemli derecede yiikk uygulandiginda
¢ok daha kolay kaydigi, bilya sirkiilasyonunun daha
hizli  gergeklestigi, dolayist1 ile bu yataklama
sisteminin sarka¢ deney diizenegi i¢in ¢ok uygun
diismedigi, yiiksiiz durumda homojen olmayan
davranislar gosterdigi goézlenmistir. Bilyali yataklama
yerine yanlardan makarali yataklamanin daha iyi
sonuglar verebilecegi diisiiniilmektedir. Diger tam
modellenemeyen dinamik ise 6teleme hareketini elde
etmekte kullanilan ¢elik telin zamanla ayan
degisebilen gerginligidir. Ayn1 zamanda daha hassas
parca imalatt ve eleman se¢imi ile deney
diizeneklerinin olusturulmasi gerektigi anlasilmistir.
Ayrica sistemlerdeki modellenemeyen dinamikler ve
bozucu etkilerin de gzlemlenip kontrol dinamiklerine
katilmasinin ~ kontrol performansini iyilestirecegi
distiniilmektedir.

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Caligma ile, farkli ger¢ek sistemlerin pratikte
kullanilan bazi kayan kipli kontrol teknikleri ile
kontrolleri hem teorik hem de deneysel olarak
gerceklestirilmis, elde edilen sonuglar
degerlendirilerek kontrol teknikleri karsilastirilmstir.

Basit ters sarkac sistemi modelleme hatalarmin ve
bozucu etkilerin az oldugu bir sistemdir. Kayma
yiizeyi sistemin durum degiskenlerinden ve tam
sistem modeli kullanilarak  olusturulmus, kok
yerlestirme yontemi ile kontrolcii ve gozlemleyici
tasarimlanmus, istenilen sonuglar elde edilmistir. Basit
ters sarka¢ ve dogru akim motoru tahrikli araba
sisteminin ikisinde de kayan kipli kontrol hiperbolik
tanjant yumusatma fonksiyonu kullanilarak sadece
anahtarlama kontrol sinyali ile gergeklestirilmis ve
olduk¢a olumlu sonuglar alinmistir.  Durum
degiskenlerinin timiinii kullanarak olusturulan kayma
yiizeyi ile yapilan kontrollerde hem anahtarlama hem
de esdeger sinyal ile kontrol gerceklestirilmis ve
simiilasyonda olumlu sonuglar elde edilmistir. Dogru
akim motoru tahrikli arabali sistemde
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modellenemeyen dinamikler ve bozucu etkilerden
dolay1  gozlemleyicili  kontrollerde  istenilen
performans elde edilememistir. Arabali ters sarkag
sistemine anahtarlama sinyali klasik, integral,
hiyerarsik ve kaskat kayan kipli kontrol teknikleri
uygulanmigtir.  Sistemdeki  belirsizlikler, tam
modellenemeyen siirtiinme dinamigi ve giderilemeyen
dogrusal olmayan parazitik etkilerin sistemde
hassasiyet yetersizligine neden oldugu gorilmiistiir.
Araba konumu ve sarka¢ agisi cevap egrilerinde
goriilen diizensizliklerin, giirbiizliik durumundan daha
¢ok, bir miktar zaman gecikmesinden ve hassasiyet
yetersizliginden kaynaklandigi anlagilmigtir. Daha
hassas parca imalati ve eleman se¢imi yapilarak deney
diizeneginin olusturulmas:1 ile daha 1iyi kontrol
sonuglar1 elde edilebilir.

Elde edilen sonuglar, sistemini kayan kipli kontrol ile
kontrol etmek isteyen bir uygulamaci kontrol
miihendisinin hangi tiir kayan kipli kontrol tekniginin
sistemine daha uygun oldugunu belirlemesine
yardimci olabilir. Yeni gelistirilen ve tutulan kayan
kipli kontrol tekniklerinin eklenmesi yoluyla ¢aligma
daha da kapsamli hale getirilebilir.

SIMGELER ( SYMBOLS )

Upig : PID kontrol sinyali

e : Sistemin hata degeri

K, : Oransal kazang

T; : Integral kazanci

T, : Tiirevsel kazang

u : Kayan kipli kontroliin toplam sinyali
(kontrol girisi)

Uy : Kayan kipli kontrol anahtarlama sinyali

Ueqi : Kayan kipli kontrol esdeger sinyalleri

T : Koordinat doniistiirme matrisi

C : Doniistiiriilmiis uzayda kayma yiizeyi
matrisi

Cp : Durum uzayinda kayma yiizeyi matrisi

v,V : Lyapunov fonksiyonlari

te : Yiizeye ulagsma zamanti, s

x : Sistem durum degiskeni

A : Durum matrisi

B : Giris matrisi

A : Doniistlirtilmiis sistemin durum matrisi

Ay : Doniistiiriilmiis sistemin girig matrisi

S,S; : Kayma yiizeyi

k,c; : Kayan kipli kontrol kazanci

. fi : Sistemin dogrusal olmayan durum
fonksiyonlari

a :Yiizeyler aras1 agirlik katsayisi

X, : Referans yoriinge

b, b; : Sistemin kontrol girisi fonksiyonu

0 : Sarkacin yatayla yaptig1 ac1 degeri, rad

Lin : Motor bobinlerinden gegen akim, A

R,R,, :Motor bobin i¢ direnci, Ohm

L,L,, :Motor endiiktansi, H

K. : Motor voltaj sabiti, V/rad/s

w : Agisal hiz, rad/s
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B : Soniim sabiti, N.s/m

I, : Atalet momenti, kg.m”

l : Sarkacin kiitle merkezine kadar boyu, m
m, mg : Sarkag kiitleleri, kg

K, : Motor tork sabiti, N.m/A

R, : Kasnak yarigap1, m

B, : Esdeger viskoz soniim sabiti, N.s/m

m, : Esdeger kiitle.kg

é : Sinir tabaka kalinhigi, m

M, : Elektriksel sistemin iirettigi moment, N.m
Mg : Otelemeli sistemin olusturdugu moment
me : Araba lizerine gelen toplam kiitle, kg

mg : Yeri ayarlanabilen kiitle, kg

F : Arabaya etkiyen dis kuvvet, N

F : Arabaya etkiyen kuru siirtinme kuvveti, N
M : Sarkaca etkiyen dis moment, N.m

M : Sarkaca etkiyen kuru siirtinme momenti
B, : Motorun viskoz soniim sabiti, N.m.s/rad
eq(t) :Kontrol girisi, V

M, (t) :Bozucu moment girisi, N.m
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