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DOKTORA TEZI

AYRIK ZAMAN KAYMA KIPLI KONTROL YONTEMININ SERVO SISTEMLERE
UYGULANMASI

Mehmet Ilyas BAYINDIR

Firat Universitesi
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2003, Sayfa: 101

Bu tezde, elektrik siiriicli sistemleri i¢in, atalet ve siirtiinme parametre degisimlerine ve
harici bozuculara karg1 dayamikli yeni bir konum kontrol ydntemi gelistirilmigtir. Sunulan
kontrol algoritmasi, Kayma Kipli Kontrol (KKK) tasarimina yénelik bir yaklagim olan erigim
kurali ve zaman-optimal (‘minimum-zaman’ olarak da bilinir) kontrol ybntemlerine dayalidir.
KKK, iyi bilinen bir dayamkli kontrol yontemidir. Diger taraftan, konum kontrol sistemlerinde
zaman-optimal kontroliin teorik olarak mitkemmel bir performans sagladig1 da iyi bilinmektedir.

Pratik uygulama bir mikroislemci sistemiyle gergeklestirildiginden, konum kontrol
sisteminin tasarim: ve analizi ayrik zamanda yapilmigtir. Aynk-zaman KKK uygulamas: s6z
konusu oldugunda, drneklemenin etkilerinin hesaba katilmasi gerektigi gésterilmigtir. Sisteme
bilylik konum referans1 uygulandifi zaman ve/veya yiiksek bir performans (anahtarlama
gizgisinin yiiksek egimli olmas1) istendigi zaman, KKK yonteminin, 6zellikle biiyiik atalet
degisimlerinde, arzu edilmeyen agmalar seklinde sonug verdigi de tezde gdsterilmigtir. Boylece,
biiylik konum referanslar1 ve parametre degisimleri altinda 6zellikle istenmeyen asmalari
onlemek ve dayamkl bir kontrol saglamak igin, zamanla degisen kayma yiizeyine sahip olan
yeni bir kontrol yontemi sunulmustur. Sunulan yontem, vektor kontrollii bir asenkron motor
konum kontrol sistemine uygulanmigtir. Gelistirilen kontrol yaklagimimin bagarisini gdsteren

benzetim ve deney sonuglari tezde sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : Kayma kipli kontrol, erisim kurali yaklasimi, konum kontrolii, zaman-

optimal kontrol, minimum-zaman kontrol.
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APPLICATION of DISCRETE-TIME SLIDING MODE CONTROL METHOD
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In this thesis, a new position control method is developed for the electrical drive
systems in order to provide a robust position control under inertial and frictional variations and
external disturbances. The proposed control algorithm is based on the Reaching Law Control
(RLC), which is an approach to the Sliding Mode Control (SMC) design, and the time-optimal
(also known as ‘minimum-time’) control methods. SMC is a well known robust control method.
On the other hand, it is also well known that the time-optimal control provides a theoretical
perfect performance in position control systems.

The analysis and design of the position control system is done in discrete-time since the
practical implementation is realized using a microprocessor system. It is shown that the
sampling effects should be taken in to account when the discrete-time implementation of the
SMC is considered. It is also shown in the thesis that when the large position references are
applied to the system and/or a high performance (high slope of the switching line) is desired, the
discrete-time implementation of the SMC method results in undesirable overshoots especially
under large inertial variations. Thus, a new control method having a time-varying sliding
surface is proposed to avoid especially the undesired overshoots and to provide a robust control
under large parameter variations and high position reference demands. The proposed method is
applied to a vector controlled induction motor position control system. The experimental and

simulation results showing the effectiveness of the developed control approach is presented in

the thesis.

Keywords: Sliding mode control, reaching law approach, position control, time-optimal

control, minimum-time control.
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1. GIRis

1.1. Amag

Elektrikli siiriicii sistemleri, giiniimiiz endiistrisinin vazge¢ilmez bir pargasidir. Konum
kontrolii, elektrikli siiriicii sistemlerinde gok gesitli ve yaygin uygulama alanlarina sahip olan
onemli bir konudur. Konum kontroli uygulamalarinin bir ¢ogunda, belirsizlikler ve harici
bozucular gibi performans: kotiilestiren etkenler kaginimazdir. Kontrol edilen sistemdeki
parametre degisimleri, modellenmemis dinamikler ve harici bozucu girislere kars: istenen
kontrol performansint muhafaza eden veya kabul edilebilir sirlar iginde tutan kontrol
sistemine “dayanikli kontrol sistemi” ve bu sistemdeki kontrolére de “dayanikli kontrol6r” denir
[1]. Endiistride kullamlan klasik dogrusal kontroldrler (PD, faz ileri kontrolér gibi) genellikle
parametre degisimlerine, modellenmemis dinamiklere ve bozucu giriglere karst tatminkar
sonuglar vermezler. Bu nedenle pek ¢ok arastirmaci ¢esitli dayamkli kontrol y&ntemleri
lizerinde ¢aligmistir ve bu galigmalar devam etmektedir [1-5]. Son yillarda, kayma kipli kontrol
(KKK) yontemi basitligi ve etkinliginden dolay: dikkat ¢ekmis ve bu konuda ¢aligmalar
yapilmugtir [6-24]. Kayma kipli kontrol, uygulandig: sistemlere teorik olarak degismezlik
ozelligi kazandirdidindan, ideal bir dayanikli kontrol yontemidir [25-26].

Ayrica, genel performans Olglitlerine gére minimum-zaman (bang-bang) kontrol
yontemi yiiksek performans ozelliklerine sahip olan bir kontrol yéntemidir. Bu y6ntem, bagarili
sabit disk uygulamalarindan [27-28] sonra dikkat ¢ekmis ve genel endiistriyel sistemlerdeki
konum kontrol problemlerine de rahatlikla uygulanabilecegi gosterilmistir.

Bu tezde, pratik gergeklere uygun olarak, yiiksek performansh ve dayanikli olan,
minimum-zaman kontrol yonteminin performans: esas alinarak tasarlanmig ayrik-zaman kayma

kipli bir konum kontrol y6nteminin gelistirilmesi ve deneysel uygulamas: amaglanmistir.
1.2. Belirsiz Sistemler ve Dayamkh Kontrol

Sistemlerin modellenmesinde, sistem parametrelerinin bilinmemesinden veya sistem
dinamiklerinin gésteriminde yapilan basitlestirmelerden kaynaklanan birtakim belirsizlikler
goriilmektedir. Modelleme hatalar iki kisimda toplanabilir:

» Yapilandirilmig (parametrik) belirsizlikler

» Yapilandinilmamis (modellenmemis dinamikler) belirsizlikler

Birincisi, modelin i¢inde yer alan terimlerdeki hatalara karsilik gelir. ikincisi ise sistem

mertebesiyle ile ilgili, tahmin edilemeyen hatalara karsiik gelir [4].
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Bir fiziksel sistemin dinamik modellemesinde, ¢ogu zaman mevcut bilgiler gergek
sistemi ifade etme yoniinden tam anlamiyla doyurucu veya miikemmel olamamaktadir.
Sistemler incelenirken, matematiksel modeller yoluyla gergek sistemlerin baskin &zelliklerinin
modele dahil edilmesi, diger davranis 6zelliklerinin ¢6ziimiin kolayhig agisindan ihmal edilmesi
genellikie tercih edilen bir yoldur. Bagka bir deyisle, bir fiziksel sistemin dinamik modellemesi,
o sistem hakkinda bilinenlerin yansitildig1 bir yaklasim olmaktadir. Cogu durumlarda mevcut
bilgiler sistemi temsilde ya yetersiz ya da eksik kalmaktadir. Sabit veya zamanla degigen
parametreler hakkinda bilgi zayiflifi, matematiksel modelin hassas olmayis1 gibi sebeplerden
bir modelde belirsizlikler bulunabilmektedir. Bu agidan, belirsizliklerin modellenmemis ve
modellenmis olmak lizere iki ¢egidi bulunmaktadir.

Model parametrelerinde bilgi eksikligi, modellenmis belirsizlik demektir. Ornegin
sistem parametrelerinin tam bir dogrulukla ve ¢alisma esnasindaki degigimleri dikkate alinarak
Olgiilebilmesi ¢ok zordur. Buna &rnek olarak, farkli cisimleri tutan bir robot kolunun toplam
atalet katsayisi gosterilebilir. Modellenmemis belirsizlik ise gercek sistemin dinamiginin
modelin gosterdigi dinamik ile birebir &rtilsmedigi veya onu dogru olarak yansitamadig
anlamina gelir. Bir modelin kurulmasinda kolaylik geregi sistem mertebesinin olmasi gerekenin
altinda kalmasi bu tiir belirsizliklerin baghca sebebidir. Uygulama yerine gére bazi davraniglar,
ya tolerans sinirlari igine alinip ihmal edilebilir gériildiigiinden ya da fiziksel tabiati hakkinda
bilgi zayifligindan modellenemeyebilir. Ornegin, stirtinmenin dogrusal kabul edilmesi veya
oldukga rijit mekanik sistemlerde yapisal kiplerin ihmal edilmesi gibi.

Ayrica pratikte birgok bilinmeyen unsurlar, ¢evre ile etkilesimler sonucunda meydana
¢ikabilmektedir. Bunlara genel olarak harici bozucular denilmektedir. Modelleme hatalar1 ve
bozucularin, kontrol sistemlerine kétii etkileri olabileceginden tiim pratik tasarimlarda mutlaka
dikkate alinmasi gerekir. Belirsiz sistemlerin kontroliinde iki ana yaklasim bulunmaktadir:
Adaptif ve dayanikhi kontrol. Her iki kontrol y6nteminin bir digerine gore avantajlar1 ve
dezavantajlari bulunmaktadir [29]. Bu nedenle, iki yaklagimin karigimi olan ydntemler de
yapilabilmektedir [8, 29-31].

Dayanikli kontrolorler bir nominal modelin yaninda model belirsizliklerini
kargilayabilecek bazi tammlamalar da dikkate alinarak tasarlanir. Genel olarak bir dayamkl
kontrolériin yapisinda bir nominal kisim ve bir de model belirsizliklerini gidermeye yonelik
ilave terimlerin oldugu kisim bulunur [4]. Dayanikli kontrol yaklagimimin 6ziinde, sistemde
karsilagilabilecek belirsizliklerden, tamimlanmis bir arahikta kalmasi kaydiyla etkilenmeksizin
tutarh bir performans: siirdiirecek sabit bir kontrol yapisinin kurulmasi vardir.

Belirsizliklerle bag etmek i¢in baglica difer bir yontem olan adaptif kontrolorler ise,

sabit belirsizliklere ya da yavas degisen parametrelere karsi uyarlama yaparak sistem



performansini diizeltmekte bagarili olabilmektedirler. Kontrol parametrelerini uyarlama yoluyla
performans: diizeltme esasina dayalt olan adaptif kontrol, bu ydniiyle, tutarh performansin
slirmesini garanti etme esasina dayali olan dayanikli kontrolden farklilik arz etmektedir.

Dayamkii kontrol yonteminde kontroldriin yapist degismeyip sabit kaldig1 igin daha
basit bir ¢oziim yoéntemidir. Ayrica adaptif kontroliin uygulamada basarili olabilmesi i¢in
bilinmeyen parametreler hakkinda az da olsa bir 6nbilgiye gerek duyulur. Oysa dayamkh
kontrol i¢in buna gerek duyulmazken, sadece parametre simrlar1 hakkinda mantikli tahminler
¢ofu zaman yeterlidir [4]. Ayrica dayanikli kontrol y6nteminde hizli degisen parametrelerin
yaninda, harici bozuculara ve modellenmemis dinamiklerle bag edilebilmesi gibi cazip
Ustiinliikler de vardir. Dayanikli kontrolorlerin genel olarak gergeklemesi daha kolaydir ve
sistemdeki degisikliklere kontroliin uyarlanmasi i¢in zamana gerek duyulmast gibi bir problem
de bulunmamaktadir.

Mevcut adaptif ydntemlerle, dogrusal olmayan sistemlerde sistemin dinamiginin
genellikle dogrusal parametrelerle ifade edilmesine gerek duyulur. Bazi durumlarda bu miimkiin
olmayinca, adaptif kontrol bagarisiz olsa da dayanikli kontrol bagarili olabilmektedir [29].

Kayma kipli (degigken yapili) kontrol, dayamkh kontrol sistemleri iginde ¢ok 6nemli bir
yere sahiptir [25-26]. Kayma kipinin olugmasiyla, sistemin mertebesi diigiiriiliir ve dinamik
davranis1 diigiik mertebeli bir “esdeger sistem” ortaya c¢ikarilir. Degisken yapili kontrol
sistemlerinin tasarim prosediirii; anahtarlama yiizeyinin se¢imini, siireksiz anahtarlama
fonksiyonlarinin ve siireksizlik yiizeyiyle ilgili anahtarlama mantidinin belirlenmesini kapsar.
Anahtarlama ylizeyleri, genellikle sabit olup durum uzayinda orijinden gegerler. Birden fazla
anahtarlama ylizeyi varsa bunlarin kesisimi kayma yiizeyini olugturur. Amag ise, sistemin
durum yériingesinin herhangi bir baslangi¢ sartindan kayma ytizeyine siiriilmesidir. Kayma kipi

bagladiktan sonra, sadece kayma ylizeyinde kalmak {izere kontrol isareti tiretilir [32].

1.3. Konum Kontrolii

Elektrikli siiriictilerin kullanildig: endiistriyel sistemlerde; ya dogrudan motor milinin ya
da bir yiikiin, sabit veya hareketli bir referans agis1 kadar dondiiriilmesini saglayan konum
kontrol sistemlerine sik sik ihtiya¢ duyulur [33]. Konum kontrolii yapilan parcamin hareketi,
dairesel veya Gteleme hareketi tiirlinde olabilirken ¢ok boyutlu bir hareketin bir bileseni de
olabilmektedir. Ornegin, genel olarak alt: ya da daha fazla eksende konum kontrollii elektriksel
stiriiciiye sahip olan bir robot; tuttuu bir cismi, herhangi bir konum veya noktaya istenen
dogrultuda g6tlirebilir. Dusiik giicli (genellikle <10 kW) konum kontrollii servomotor

sistemlerinin, hassas igleme tezgahlar1 ve robotlar i¢in ¢ok &zel bir 6nemi vardir. Servomotor



tahrik sistemlerine, Uretim veya tasima gibi iglemleri yaparken kontrol edilebilmesi igin
mekanik harekete gerek duyulan tiim sistemlerde sikga rastlanabilir. Bunlara &rnek olarak,
kimyasal {iretimde veya enerji santrallerinde kullamlan servomotor tahrikli valflerdeki
konumlandirma, radar veya uydu antenlerinin gevrilmesi, bir ugaktaki kontrol yiizeylerinin
saptiriimas: gosterilebilir [33]. Konum kontroliiniin, asansdrier veya otomatik tren gibi yiiksek
giicli uygulamalar1 da pratikte yer almaktadir. Tiim bu uygulama alanlarmin kendi aralarinda
hassasiyet ve dinamik cevap &zellikleri agisindan farkliliklan bulunur.

Bazi tahrik uygulamalarinda, bir makine pargasimn bir kararh durum konumundan
digerine gitmesi seklinde kesintili hareketler yapmas: istenebilmektedir. Ornek olarak, delme
islemlerinin yapildig1 bir tezgahta ya bir sonraki delme islemine gegmek iizere basligin yeniden
konumlanmasi; ya da delinecek cisim delme ¢izgisine getirilip durarak matkap bashigimn inip
¢ikmasi gerektigi i¢in kesintili olarak siikunetten stikunete konum kontroli gerekir. Bu drnekte,
baghk yiikten bagimsiz gezerken tanimlanmig bir X(t) yoriingesi séz konusu olmayip tahrikin
tek amaci, mevcut anma degerlerinin izin verdigi minimum zamanda konum referansina agma
olugmayacak sekilde ulagilmasidir. B&ylesi uygulamalara ¢6ziim olarak, moment kontrol
¢evriminin cevap gecikmesi ihmal edilerek kontrol girisinin motor momenti oldugu ve siirtiinme
katsayisimin ihmal edilerek sistemin ¢ift integratdr olarak modellenmesiyle yapilan ¢6ziimler
yaygin olarak bilinmektedir [33]. Uygulamalarin ayrintisina inildikge kiigiik farklilagmalar da
goriilecektir. Baz1 sistemlerde, kontrol edilen par¢a hedef konuma getirildikten sonra mekanik
bir frenin devreye alinmasi istenebilir. [vmelenmede olusacak ani degismeler veya moment
sigramalara kargt momentin yiikselme oranina bir siurlama getirilmesine gerek goriilebilir,
sénimiin ¢ok zayif oldugu yapilar veya iginde ayakta yolcu bulunan otomatik tren &rnek
verilebilir. Ayrica asansdrler, otomatik trenler gibi uygulamalarda zellikle kontrollii yavaslama
profilleri 6nem kazanwr. Tammlanmig bir yavaglama profilinin neresinde bulunuldugu
hesaplanabilirse sistem bu yoriinge lizerinden hedef konuma ulasilabilecektir. Baz
uygulamalarda konum referansi, hareket halindeki bir nokta olabilmektedir. Bu tiir bir
uygulamada siikunetten slikunete bir gidis yerine hedef noktaya ulagildiginda iz sifir olmayip
belirli bir degerde slirmesi istenir. Yani devam etmekte olan bir harekete, siikunet halindeki bir
bilesenin katilmas1 seklindeki bir uygulamaya 6rnek olarak; haddeleme ile serit (levha) veya
boru haline getirilen malzemenin haddelemeden ¢ikarken belirli boylara gelince kesilmesini

saglayacak hizarin konum kontrolii gosterilebilir.



1.4. Yonelim Gerekgeleri

Yiiksek teknolojiye sahip pahali sistemlerde ve birgok uygulama yeri olan yiiksek
performansli konum kontrol sistemlerinde; pratik geregi olarak parametre degisiklikleri ve
bozucular gibi belirsizlik problemleriyle sik¢a karsilagilir. Bu problemlerin tistesinden gelecek
dayamkh bir kontrol sistemini yiiksek performans Szelliklerine sahip sekilde gergeklestirmek
hem bilimsel agidan hem de miihendislik agisindan &nemli bir aragtirma konusudur {33].

Teorik olarak gok giiglii bir dayanikli kontrol ydntemi olan kayma kipli kontroliin pratik
basarisinin yani dayanikhlifinin sinirlarim incelemek, ayrik-zaman gergeklemelerdeki sorunlan
belirleyip bunlara ¢&ziim liretmek igin yapilan ¢aligmalar halen aktif olarak devam etmektedir.
Diger taraftan, sadece dayamiklhilikla kalmayp minimum-zaman kontrol y&nteminin teorik
yiiksek performans basarisim pratik Glglilerde incelemek ve uygulamak §ekici bir konu olarak
goriilmiistiir. Ancak giincel bilimsel literatiirde kayma kipli kontrol ve minimum-zaman kontrol
ydntemlerinin avantajlarini birlegtirerek yapilan ¢alisma sayis1 oldukga azdir [34-35].

Sayisal iglemciler ve gii¢ elektronigi devrelerindeki ilerlemelerin vektdr kontrol
uygulamalarimi kolaylagtirmasiyla, ucuzlugu ve saglamligi sebebiyle endiistrinin en yaygin
motor ¢esidi olmug asenkron motorlarla yiiksek performansh siirficiilerin kurulmast tercih edilir
hale gelmistir. Bu agidan vektdr kontrollii bir asenkron motor sisteminin pratik biiytikliiklerine
uygun olarak, konum referans aralif1 ve parametre degisim arah@ genis olan, ayrik-zamanh bir
kayma kipli konum kontrol yontemini tasarlamak, incelemek ve bagarisini gdstermek igin bu tez

caligmasi yapiimistir.

1.5. Tezin Organizasyonu ve Orijinal Katkilar

Tezin 2. boliimiinde, siirekli ve ayrik zamanh kayma kipli kontrolﬁn gelisimi, temel
6zellikleri ve tasarim adimlar: verilmistir.

3. boliimde bir servomotor sisteminde ayrik-zaman erigim kuralli kayma kipli bir
konum kontrol yonteminin tasarlanmasi, teorik ve deneysel incelemesi sunulmaktadir.
Tasarlanan kontrolorde erisim kurahi yaklasimi sayesinde, erisim ve kayma kiplerinin
dinamiginin belirlenebildigi gosterilmistir. Kayma kipinin dinamigini ySneten anahtarlama
fonksiyonunun dinamiginin kararh sekilde azalmasi igin, gerekli kriterleri saglayan parametre
belirsizligi ve bozcuya karst yeni bilegenler eklenmistir. Ancak bu yeni bilesenlerden parametre
belirsizligini gidermesi i¢in eklenen kismin, konum kontrol sisteminin yapisi geregi genel
davrams: {izerinde gok da etkili olamadig gosterilmigtir. Konum referans: ve/veya parametre
degisikligi arttikga konum cevabinda agma, hatta salimimlarin dogdugu gosterilmistir. Dayamkli

kontrol &zelligi olarak, kayma kipinin bagarist oraninda, ayni kayma ylizeyi igin farkhi
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parametrelerde ve degisik referans degerlerinde aym davramgs: gosterdigi belirlenmigtir. Catirti
problemi giderilmis olup, ayrica birlikte parametre degisim aralift gok genis tutulunca yiiksek
degerli bozucu veya yik momentine karsi dayamkhiifin kiigiik referans degerlerinde
kaybolacag: tespit edilmistir. Bu sistemin performansi, biiyitk dlglide kayma ylizeyi egimine
bagimh olurken, catirti sondiirme yaklagimimn bir noktadan sonra bozucu girig karsisinda
sistem performansinda diisiise sebep oldugu tespit edilmistir. BSliim sonunda karsilagtirmali
olarak sunulan benzetim ve deney sonuglariyla yontemin hem avantaj hem de dezavantajlari
ortaya ¢ikarilmigtir. Moment cevabindaki gecikmeler ihmal edilerek modellenen vektdr kontrol
sisteminin benzetim sonuglari ile deneysel sonuglarin oldukg¢a yakin oldugu gézlenmistir.

4. bolimde klasik bang-bang veya minimum-zaman (time-optimal) kontroliin teorisi
anlatilmigtir. Bir servo-sistemde siirtiinme katsayisimn mevcut oldugu ve ihmal edildigi
durumlara ait denklemler, ilgili kaynaklarin taranmasi sonucu bu béliimde sunulmugtur. Ideal
olarak ¢ok yiiksek bir performans sunan bu yéntemin uygulanabilirligi, teorik bagarisinin hangi
sartlarda ne Olglide gergeklesebilecegi tartiglmugtir. Yaklagtk minimum-zaman (PTOS)
yaklagimiyla, pratik zorluklar: agmak igin bu yontemin ideal davramigimin kismen yumusatilmast
gerektigi gosterilmistir.

5. béliimde ise, 3. béliimiin benzetim ve deneysel sonuglarinda goriilen eksiklikleri
gidermek ve performans: diizeltmek i¢in konum referansina ve zamana bagli olarak degigen
yeni bir kayma ylizeyi tasarim yapilmistir. Ortaya konulan yeni yonteme Kayma Kipli Yaklagtk
Minimum-zaman Konum Kontroli (KKYMKK) adi verilmistir. Bu yontemde, dncelikle hem
referans degerinin genig bir aralify, hem de parametre belirsizliginin genis bir araligi igin
agmasiz konum cevab: garanti edilmistir. Aym zamanda, minimum-zaman yoriingesi referans
alinarak yerlesme zamam dugiriilmistir. Bu amagla erisim kipi, bang-bang kontroliin
maksimum ivmelenme safhasina; kayma kipi ise bang-bang kontroliin maksimum frenleme
safhasina benzetilmistir. Erisim kipinde sistem en diisiik parametre degerlerinin ideal siiresi
kadar maksimum ivmelenmeyi; kayma kipinde en yiiksek parametre degerlerin yetisebilecegi
kadar yavaglamay1 esas alarak kontrol sistemi tasarlanmustir. Sayisal yontemlerle hesaplanan
optimal anahtarlama zamam ve benzetim sonuglarindan elde edilen hata oranlarina ulagilincaya
kadar maksimum ivmelenme veya erigim kipinin siirmesi kayma yiizeyi egimi biiyiik tutularak
yaptlmigtir. Kayma kipinde sistem, en bliylik parametre degisimi oldugu durumun optimal
yériingesine veya bir alt ydriingesine ydnlendirilmistir. Maksimum ivmelenmeyi kesme oram ve
optimal yoriingenin egimini diislirme ¢arpam, konum referansina bagimli olarak benzetim
sonuglar1 yardimiyla belirlenmistir. Siirtlinme katsayisi dikkate alinarak bulunan ve analitik
¢6zlimil olmayan optimal y&riingenin denklemini ¢6zmek i¢in, basarili bir ikili arama yaklagim

sunulmustur.



2. KAYMA KiPLI KONTROL YONTEMI

Kayma kipli kontroliin temelinde, dayanikhi kontrol sistemlerini kurmak i¢in iyi bir
tasarmm ySntemi olarak kabul géren degisken yapih kontrol sistemleri (DYKS) bulunmaktadir
[25, 36-39]. Kayma kipli kontrol (KKK) ise DYKS’nin &zel bir uygulamasi olmaktadir. DYKS,
Sovyetler Birliginde Emelyanov [40] ve diger baz: aragtirtmacilarin 1960’lar ve Sncesinde
yaptifi ¢aligmalarin isifinda gelismeye baglamustir [26]. Bu fikirler, Itkis’in 1976’da bir
kitabmn [36] ve Utkin’in 1977°de bir tarama makalesinin {37] Ingilizce olarak giktig
1970’lerin ortalarina kadar Rusya diginda pek duyulmadi. DYKS kavramlan izleyen yillar
icinde dayarmikli regiilatorlerin, model referansh sistemlerin, uyaﬂamah semalarin, izleme
sistemlerinin durum gozleyicileri ve ariza tespiti semalarmin tasariminda kullanilmigtir. Bu
yaklagimlar, otomatik ugus kontrolii, elektrik motorlarmin kontrolii, kimyasal siiregler,
helikopter kararlihgim artirma sistemleri, uzay ve robot sistemlerinde bagariyla uygulanmigtir
[26].

Kayma kipli kontroliin en ¢ok {izerinde durulan &zellifi, ¢ok dayanikli. ve hatia
degismezlik ozelligine sahip kontrol sistemlerine gotiirebilmesidir. Kabaca sdylenecek olursa
“degismezlik” terimi, sistemin harici bozuculara ve parametre belirsizliklerine karg: biitiiniiyle
duyarsiz olmas: demektir.

Bir degisken yapili sistem, siireksiz bir kontrol yoluyla yap: adi verilen siirekli alt
sistemler arasinda anahtarlanarak kurulur [32]. Adindan da anlagilacag gibi degisken yapili
sistemler birden fazla yap1 adi verilen alt sistemin birlestirildigi sistemlerdir. Alt sistemlerin
birlestirilmesiyle sistem belirli sartlarda ve siirede bunlarin birisi seklinde davramr. Bu gartlar
degistikce sistemin davramg:i diger bir yapiya gegecektir. Degisken yapih sistemleri arzu edilir
hale getiren 6zellik ise, birlestirilen alt sistemlerin istenen kisimlarimin kullanilabilmesidir. Yani
alt sistem yoringeleri arasinda uygun bir gecis kurah kullanilarak her bir alt sistemin
yoriingesinin istenen kisimlarindan olusan bir sistem davramsi elde edilir. DYKS nin baglica
¢aligma gekli olan kayma kipli kontrol (KKK) ise yapilardan segilen belirli yoriingelere sistemi
zorlamakla ortaya ¢ikar.

KKK, durum uzaymda tammlanmis anahtarlama yiizeyinde hareketi saglamak icin
yiiksek frekansli anahtarlamamin  kullamldin bir DYKS uygulamasidir. Gergekte bu
anahtarlama ylizeyi alt sistemleri ayirir. KKK’ un ¢aligma mantidy, sistemin davramsinin istenen
performansta olmasini saglayan anahtarlama ylizeyine erigmesini, istenen referansa ulagincaya
kadar bu yiizey {izerinde kaymasim saglamaktir. Kontrol isareti, frekansi ideal sartlarda sonsuz

olan yiiksek frekansl bir anahtarlama seklinde olugur. Sonsuz frekansta anahtarlama sayesinde



sistem yOriingesi kayma ylizeyine milkemmel oturacak ve bdylece sistem, tasarimda arzulanan
davrams: gosterecektir. Yonteme adint veren kayma kelimesi de buradan gelmektedir.

Kayma kipinin var olabilmesi igin iizerinde kayma olmast istenen bir anahtarlama
ylizeyi ve buna ait bir denklem olmalidir. Bu ylizey ve denklem istenen davrams: temsil eder.
Bu yiizeyin tasarlanmasi, arzulanan sistem performans: hakkinda karar verilmesi demektir.
Kayma yiizeyi tasarlanirken, kontrol girisi §yle diizenlenmelidir ki sistemin bu belirlenmis
ylizeye erigme ve lizerinde kayma yetenegi olmalidir. Erigme sart1, gbz 6niinde bulundurulacak
Onemli bir noktadir. Eger mevcut kontrol isareti ile kayma yiizeyine erigsilemezse sistem bu
strateji ile kontrol edilemez demektir.

Kayma yiizeyine erisme sonrasinda, sistemin bu yiizey boyunca kayma yetenegi de
olmalidir. Kontrol isareti veya bir anlamda geribesleme kazanglari anahtarlamp durum
yoriingesi yiizeyin bir tarafindan digerine yonlendirilerek bu kayma meydana getirilir.
Anahtarlama mantig1, tam kayma ylizeyindeyken sifira esit ve sistem durumlarimn fonksiyonu
olan anahtarlama denkleminden elde edilir. Kontrol isareti genel olarak bu fonksiyonun
isaretine bagli olarak anahtarlanirken yeterince hizh anahtarlanamazsa sistem yoriingesi tam
olarak kayma yiizeyine oturamayacaktir. Bu problemin olugmamasi yani kayma sartinin yiizey
boyunca saglanmasi igin anahtarlama frekansinin yiiksek tutulmas: gerekir.

Kayma kipinde yiizey denklemiyle belirlenen performans ozellikleri korunurken su
ustiinliikler elde edilir:

a. Sistem sinirh bir anlamda parametre belirsizliklerine duyarsiz hale gelir.

b. Sistem sirh bir anlamda harici bozuculara duyarsiz hale gelir.

c. Sistemin istenmeyen dinamikleri ve dogrusal olmayan y6nlerinden kurtulunabilir.

KKK’un bu avantajlar1 bir ¢ok dinamik sistemin kontroliinde kullanilmasina yol
agmistir. Birgok sahada karsilagilan problemler, KKK’un bahsedilen iistiin 6zelliklerini bir
gereklilik haline getirebilir. Parametre belirsizliklerine ve bozuculara kargi duyarsizlik
dzelligine, hatta ideal sartlarda degismezlik 6zelligine, sahip olan kayma kipli kontrol yéntemi,
yiiksek mertebeli diferansiyel denklemlerle yonetilen ve belirsizlikler hakkinda sinirhi bilgiye
sahip olunabilen karmagik elektriksel ve mekanik siireglerin kontrolii i¢in etkili bir arag¢ olarak
ilgi cekmektedir [41].

2.1. Temel Degisken Yapih Kontrol Yontemi

Degigken yapilt kontroliin temel kavramlari Denklem 2.1°deki ikinci dereceden bir

sistem {izerinde aciklanabilir [26, 40].



X=y

y=2y—-x+u 2.1
u=—yx
Burada,
s(x,y)>0 ise w=4
(x,») ¥ 22)

s(x,y)<0 ise w=—-4

ve
s(x,y) = xo, c=05x+y=0 2.3)

olmaktadir. Sistemin blok diyagrami Sekil 2.1°de gériilmektedir.

y .
s s
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2

Sekil 2.1 Denklem (2.1) sisteminin blok diyagrami

(2.3)’deki ifadede s(x,y) degiskeni asagidaki iki fonksiyonun ¢arpimi olmaktadir.

x=0, 6=05x+y=0 2.4)
Bu fonksiyonlar faz diizleminde (x-y diizlemi), Sekil 2.2°’de gorilldiigi gibi s(x,y)
fonksiyonunun igaretinin degistigi bolgeleri ayiran dogrulan ifade etmektedir.

$<0 0

J

A 4

>0 §<0

Anahtarlama Egrileri
x=0 s(x,y)=0

Sekil 2.2 Denklem (2.1) sistemi igin anahtarlama mantigiyla tanimlanan bdligeler



Bu ylizden bu dogrulara anahtarlama ¢izgileri daha genel adiyla (farkli iki yapinin kesisme-
ayrigma gosterdigi) anahtarlama yiizeyleri, s(x,y) denklemine de anahtarlama fonksiyonu adi
verilmektedir. Bu dogrular {izerinde s(x,y)=0 olmaktadir. Dar anlamda, bu dogrulara ylizey
denilemese de bu terimler dikkatlice segilmis olup yaygin olarak kullamimaktadir [25].

Geribesleme kazanci w, (2.2) denklemine gore yani s(x,y)’nin isarctine goére
anahtarlamr. Dolayisiyla (2.1) sistemi, analitik olarak faz diizleminde iki farkli bolgede iki farkli
matematiksel modelle tanimlanir. s(x,y)>0 olan L. bolgede,

x=y
2.5
y=2y—-x—~4x=2y-5x 2-3)
denklemleriyle; s(x,y)<0 olan II. bolgede ise,
=Y (2.6)

y=2y—-x+4x=2y+3x
denklemleriyle tammlamir. Sekil 2.3(a) ve (b)’de bu yapilarin faz portreleri goriilmektedir. (2.5)
Sisteminin denge noktasi orijinde kararsiz bir odaktir. Denklem (2.6) igin ise orijinde bir semer

noktasi denge noktasini olugtururken, bu semer noktasi da kararsizdir.

2 10

e~ D AT
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-8 -10
-1 0 1 2 -10 -5 0 5 10

(@ ()
Sekil 2.3 (a) (2.5) sistemi i¢in, (b) (2.6) sistemi i¢in faz diizlemleri

(2.1) ve (2.2) denklemlerinin olusturdugu sisteminin faz portresi, 1. bolgede (2.5)
sisteminin; II. bélgede ise (2.6) sisteminin yoriingelerinin birlestiriimesiyle olusacaktir. Bileske
faz portresi $ekil 2.4’te goriilmektedir. Faz portresini tam olarak elde etmek igin, sistemin
5(x,y)=0 kiimesi iizerindeki yoriingesi de tanimlanmalidir. x=0 dogrusu tizerinde I. ve II. bolge
tizerindeki yoriingeler herhangi bir belirsizlik olmadan zaten birlesmektedir. o=0 ifadesi ise
(2.7) dinamik denklemini tammlanmakta olup, bu denklemin Sekil 2.4’te faz portresinin,

anahtarlama ¢izgisi lizerinde bir ydriinge oldugu goriilmektedir.
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6=05x+y=05x+%=0 2.7
0=0 dogrusu iizerinde birleserek I ve II yoriingelerinin sonlandigi noktalardan olugan &zel
yoriinge “kayma kipi” adi verilen hareketi temsil etmektedir. Bdylece bu sistemin bir faz
yoriingesi genellikle sistemin iki kipini temsil eden iki kisimdan olugmaktadir. ilk kisim erisim
kipidir. Bu kipte yoriinge, faz diizleminde herhangi bir yerden baglayarak anahtarlama
diizlemine dogru hareket eder ve simirh bir zamanda ona ulasir. Ikinci kisim ise kayma kipidir.
Kayma kipinde, (2.7) denkleminde tamimlandig: gibi sistem y&riingesi asimptotik olarak orijine

yonelir.

-5 \ \/
-10
I
-15
20 )
5 10 15

-15 -10 -5 0

Sekil 2.4 Degisken yapili sistemin faz portresi

Bu &rnek tizerinde yapilacak gozlemlerle DYKS hakkinda dort temel fikre ulagilabilir:

1. Faz diizleminin orijini sistemin denge noktasi gosterdiginden dolay: kayma kipi,
sistemin gegici rejimdeki davranigini temsil etmektedir. Bir bagka deyisle, =0 dogrusu,
kayma kipi boyunca sistemin gegici cevabini tanimlar.

2. Kayma kipi boyunca ydriinge dinamigi (2.7) denkleminin mertebesi, orijinal sistem
dinamigi (2.1) denkleminin mertebesinden bir mertebe daha diisiiktiir.

3. Kayma kipi boyunca, sistem dinamigi yalmzca 6=0 dogrusunu tanimlayan parametreler
ile yonetilir.

4, Kayma kipinin yoériingesi ne (2.5) yapisiin ne de (2.6) yapisinin dogasinda olmayan bir
yoriingedir.

Kontrol siireci boyunca, kontrol sisteminin yapisi (2.5) yapisindan (2.6) yapisina
degisecektir. Bu yiizden de degigken yapili kontrol adim almaktadir. Kayma kipinin 6nemli

roliinii vurgulamak amaciyla bu kontrol ydntemine ¢ogu zaman Kayma Kipli Kontrol ad:i
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verilemektedir. Degisken yapil1 bir sistem, kayma kipi olmadan da kurulabilir. Ancak yukarida

sayilan 6nemli avantajlar1 bulunduramayacagina dikkat edilmelidir.

2.2. Genel DYK Probleminin Tamm

Genel olarak DYK problemi,

X = A(X,t)+B(X,t)u _ (2.8)
olarak tanimlanan bir sistem igin boyut(X)=n ve boyut(u)= m olmak iizere,

1. s(X) gibi bir vektdr formunda temsil edilen m tane anahtarlama fonksiyonu bulmak ve

2. Asagidaki gibi,
s(X)>0iseu(X,t) =u*(X,1)

s(X) <Oiseu(X,t)=u"(X,?)
degisken yapil1 bir kontrolii erigim sartim yani stmrh zamanda anahtarlama ylizeyine erigmeyi
saglayacak bi¢cimde bulmak olarak tanimlanabilir [25].

Yukaridaki adimlar fiziksel olarak sdyle anlagilabilir:

1. Burada amag, s(X)=0’in arzulanan sistem dinamigini tammladigi bir anahtarlama
ytlizeyini tasarlamaktir. s(X)=0 olunca kontrol edilecek sistemden daha diisiik mertebeli
bir davranig elde edilir. Buna mertebe diiglirme 6zelligi de denilir.

2. Bir degisken yapih kontrolii, #(X,f), tasarlayarak anahtarlama yiizeyi disinda herhangi
bir durumun smrli bir zamanda bu ylizeye erigecek sekilde siiriilmesinin saglanmasi
hedeflenmektedir. Anahtarlama ylizeyi lizerinde kayma kipi meydana gelecek ve sistem
arzulanan dinamigi izleyecektir. Bu yontemle, olusturulan DYK sistemi global olarak
asimptotik kararli olacaktir.

Kayma yiizeylerinin tasarlanmasi igin literatlirde farkli ydntemler gelistirilmistir.
Bunlardan en yaygin olarak bilinen iki tane baslica yontem vardir. Ilk yéntem, kokdegeri
atamasidir. Bu yontemin esasi, kayma kipi siiresindeki kok yapisinin anahtarlama yiizeyi
lizerinden atanmasidir. Diger 6nemli bir yo&ntem ise performans endeksi minimizasyonudur. Bu
y6ntemde anahtarlama yiizeyi bir performans endeksini minimize edecek degiskenlere bagimli
olarak tasarlamir. Béylece sistemin performansi, segilen endekse gore optimize edilir [42].

KKK sistemlerinin incelenmesi ve tasannmmnda, ikinci derece dinamik sistemlerin
incelemesinde gok giiclii bir grafiksel ara¢ olan “faz diizlemi” yontemi énemli yer tutar. Bunun
yaninda KKK sistemlerinin matematiksel modellerinde sag tarafinin analitik ¢6ziimii olmayan
diferansiyel denklemler ile kargilagilir. Bunun sebebi kontrol biiyiikltigii i¢inde role tipi (sign
fonksiyonu) bilegenlerin getirdigi slireksizlik durumlarinin ortaya ¢iktigi kayma kipinde analitik

£.£. YQKSEXOCRETIM KURULD
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kipinde analitik ¢6ziime imkan bulunamamasidir. Bu problemin ¢6zimd igin degisik
yaklasimlar bulunmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilam “egdeger kontrol” yéntemidir.

Esdeger kontrol ySnteminde, sistemin kayma yiizeyine oturdugu zaman gegerli olacak
bir u(X) degeri bulunarak (2.8) denkleminde yerine konulmaktadir. Sistemin kayma yiizeyine
oturmasinin yeter sart1 §(X) = 0 olmasidir:

Os Os
§(X)=—AX+—Bu=0 29
SO0 =g AX+ g B @9)
Yukaridaki egitlikten u teriminin ¢ekilmesi ile esdeger kontrol bitytikligii bulunacaktir:
as .\~ os
X)=-—B| — 2.1
u, (X) (ax ) X (2.10)

Yukaridaki ifadede matris tersinin bulunmasinin gerekli sart olduguna dikkat edilmelidir.

Esdeger kontrol kavraminin fiziksel bir anlami vardir. Pratik kontrol sistemlerinin
dogasi1 geregi barindirdifn her ne eksiklikten kaynaklanirsa kaynaklansin, gergek bir kontrol
sisteminde, tizerine yiiksek oranda degisen bir bilesenin de eklenebildigi, yavas degisen bir
bilesen bulunur. Kontrol edilen sistem dinamik bir yap: oldugu igin, yavas degisen bilesen
davramg1 belirlerken, yliksek oranli bilesene verdii cevap ihmal edilebilir. Gergek kontrol
bliytikligi siiziiliip, yiiksek oranli bileseni elenerek elde edilebilen ortalama degeri, diger adiyla
yavas degisen bilesen, esdeger kontrole karsilik gelmektedir [32].

2.3. DYK Tasariminda Erigme Sartlan ve Erisme Kipi

Erisme sarti, durum ydriingelerinin kayma yiizeyine dogru hareket etmesi ve erigmesi
icin saglanmasi gereken sarttir. Erigme sart1 altinda iken sistemin ydriingesi erigme kipinde veya
erisme safhasindadir denilir. Erigme sartim belirlemek i¢in iki yaklasim burada kisaca

agiklanacaktir.

2.3.1, Lyapunov Fonksiyonu Yaklasim

Lyapunov aday fonksiyonu,

ViX,H)=s"s (2.11)
olarak segilirse, global erigme sarti,

s20 iken V(X,t)<0 (2.12)
olur [36]. Bu ifadenin ilerletilmesiyle sinirhi erigme zamani,

s#0 iken V(X,)< -7, >0 (2.13)

olarak garanti edilir.
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2.3.2. Erigim Kurah Yaklagim

Bu yaklagim daha yeni bir yaklagim olup, dogrudan anahtarlama fonksiyonunun

dinamigini belirleme 6zelligine sahiptir. Anahtarlama fonksiyonunun dinamigi,

§ = —gs — gsgn(s) (2.14)
seklinde bir diferansiyel denklem olarak atandif: zaman, oransal art1 sabit oranli erigim kurals;
§ =—gsgn(s) (2.15)

denklemiyle de sabit oranl: erigim kurali segilmis olur.
§=—¢ls|” sgn(s) O<a<1 (2.16)

Denklem 2.16 ise Gissel oranh erigim kurah olmaktadar.

Erigim kural yaklasimi sadece erigim sartim kurmakla kalmaz, diger yandan erisme
safhasi boyunca sistemin dinamik karakteristiklerini de belirler. Bu yaklagimin ilave iistiinlikleri
arasinda KKK’un ¢6ziimiinii basitlegtirmesi ve gatirtinin disiiriilmesi i¢in bir dlgek olmast
sayilabilir [43].

2.4. Kayma Kipli Kontroliin Ozellikleri

Bir KKK sisteminin tiim cevab: farkh kiplerden olugan ii¢ sathadan ibarettir:
1. Erisme kipi
2. Kayma kipi
3. Sirekli durum kipi
Burada bir sistemin stirekli durumu, dzel bir durum olarak sabit durum degerinde sistemin son
periyodik durumu olarak tammlanmaktadir. Stirekli durumun; sifir-hata durumu, sabit-hata
(offset) durumu ve limit-gevrim gibi farkls sekilleri de vardir.

Tiim fiziksel aktiiatorlerde sinirlt gecikmeler dogal oldugundan kayma ve siirekli durum
kipleri, daima dikkati ¢ekebilecek catirtiyla meydana gelmektedir [44]. Bu nedenle bir KKK
sisteminin performans: degerlendirilirken cevap karakteristiklerine, dayanikliligina ve gatirtinin
siddetine bakilr.

Erigme Kkipinin karakteristiklerinin tam olarak bilinebilmesi erigim kurali sayesinde
miimkiin olabilmektedir. Oyle ki anahtarlama fonksiyonunun dinamigini ifade eden diferansiyel
denklem iizerinden izlenecek yoriinge ve bir baslangi¢ degerinden kayma yiizeyine ne kadar
siirede erigilecegi bulunabilmektedir [43].

Dogrusal sistemler i¢gin kayma kipinin davramisi Bolim 2.1°de tartigilmigtir. Ortaya

¢ikan sonuglardan birisi, arzulanan kayma kipi dinamiginin, anahtarlama fonksiyonunun uygun
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tasarimyla baganlabilecegi olmustur. Burada, 6zellikle kayma kipinin bir dier &nemli
karakteristigi olan modelleme hatalarina ve bozuculara dayanikh veya duyarsiz olmasi {izerinde

durulmalidir.
2.4.1. Kayma Kipinin Ozellikleri

Dayamkiilik, KKK sistemlerinin en aywrt edici &zelligidir. Dogrusal veya dogrusal
olmayan yliksek mertebeli bir diferansiyel denklemle gosterilen bir sistem igin, kayma kipinin
diferansiyel denklemi, modelleme hatalan ve harici bozucularin etkisinden tiimityle bagimsiz
olabilir. Boylece, kayma kipi i¢in, parametre belirsizligine ve bozuculara karsi “degismez”
(dayamkliliktan daha iyi) oldugu sdylenebilmektedir [25]. Degismezlik 6zelliginin olugmasi igin
baz1 kargilama sartlarinun saglanmasi gerekmektedir. |

Denklem 2.17°deki genel bir dogrusal sistemi géz 6niine alahm:

X = (A +AA)X + Bu +f(t) .17
Burada, AA modelleme hatasi veya parametre belirsizligini, f(rf) harici bozucuyu

gostermektedir. Eger agagidaki kargilama sartlarini saglayan AA, ?(t) mevcut ise,

AA =BAA ve f(r)=BAT (2.18)
kayma kipinin degismez oldugu sdylenir. Burada iizerinde ~ isareti bulunan degigkenler,
belirsizlik veya bozucu bilylikliiklerinin karsilama sartim saglayan esdegerlerini gostermektedir.
(2.18) ifadesinden, fiziksel olarak, tiim modelleme hatalan ve bozucularm sisteme kontrol
kanalindan geldigi anlami ¢ikmaktadir.

Ayni sonug dogrusal olmayan sistemler igin genigletilecek olursa,

X = A(X) + AA(X) + B(X)u +£(X, 1) (2.19)
ifadesi yazlabilir [45]. Gergekte karsilagilabilen B matrisinde olusan sapmalar da géz &niine
alnarak,

X = A(X, 1) + AA(X, p,1) + B(X)u + AB(X, p,)u + £(X, p, 1) (2.20)

denklemi yazilir. Burada p, bir belirsiz parametre vektoriidiir. Eger AA, AB ve T igin
agagidaki karsilama sartlari,
BA(X,p,1) = B(X,HAA(X,p,¢)
AB(X,p,1) = B(X,NAB(X,p,1) @.21)
£(X,p,1) = B(X,NAT(X,p,1)

saglamyorsa degigmezligin devam edecegi kaynak [43]’de gosterilmigtir.
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2.4.2. Kayma ve Siirekli Durum Kiplerinde Catirti Problemi

KKK sistemlerinin analiz ve tasarimimin altinda yatan kabullerden biri de kontrol
isaretinin sonsuz hizda bir degerden difierine anahtarlanabilecegidir. Ancak pratik sistemlerde,
¢ogu KKK tasariminda gerekli olan bu yiiksek anahtarlama 6zelliine sahip kontrol isaretini
iiretmek imkansizdir [25]. Gergeklestirilen ilk uygulamalarindan bu yana, baz kayma kipli
kontroldrlerin igitilebilir gtriiltiler dogurmasi, kontrol mithendislerini rahatsiz etmistir. Bu
giiriiltiilerin kaynagy, iyi bilinen ve ¢dziimii i¢gin 6nemli aragtirmalar yapilan gatirt: problemidir.
Ancak burada 6nemli bir tammlamaya vurgu yapmak gereklidir. Anahtarlamanin kendisi dogal
bir olay olarak gdriiliir, Syle ki ideal KKK tasariminda frekansi sonsuza giden bir anahtarlama
arzu edilir. Catirt1 probleminden kastedilen, sistem durumlarinda meydana gelen, frekansi ve
genligi simrli saliimlardir [44]. Bu da gergek fiziksel sistexﬁlerin 6zelliklerinden
kaynaklanmaktadir.

Catirt1 sebeplerinden birincisi, kontrol biiyiikligiinin hesaplanmas: igin sinirls
gecikmelerin araya girmesidir. Sayisal gergeklemelerde Srnekleme oranlarimn sinirli olmasi
ayriklagtirma catirtisim dogurur. Ikinci bir sebep ise algilayicilar ve aktiiatorlerdeki fiziksel
sinirlamalar veya modellenmemis dinamiklerdir. Aslinda bu bilesenler, ana sistemin dinamigine
oranla genel olarak olduk¢a hizli oldugundan modelleme siirecinde ihmal edilirler. Ideal KKK,
sonsuz hizda oldugundan tiim dinamiklerin modellenmesi daha mantikli olabilirdi. Yine de,
¢atirti probleminin 6nemli bir kaynag: olan bu dinamiklerin modellenmesi, ¢atirtinin ¢6ziimii
igin bir 6n sart olugturmamaktadir [44].

Catirt:1 probleminin olugmasina bir drnek olarak, genellikle sistem giriginin akim olarak
kabul edildigi DA servo-motor kontrol tasarimi verilebilir. Sargi indiiktanslari nedeniyle akimi
sonsuz hizda anahtarlamak miimkiin degildir. Kontrol isaretini sonsuz hizda anahtarlamak
miimkiin olmadi i¢in, KKK sistemlerinin kayma ve siirekli durum kiplerinde catirti daima
ortaya ¢ikacaktir. Stirekli durumda gatirti, arzulanan denge noktasi etrafinda yiiksek frekansli
sahmmlar seklinde ortaya ¢ikar. Ayrica, sistemin modellenmemis yiiksek frekansl
dinamiklerini uyaran bir kaynak olarak gorev yapabilir [45-48]. Catirt1 istenmese de hemen her
zaman olusan ve tasarimda tedbiri alinmas: gerektifinden, lizerinde 6nemli aragtirmalar
yapilmig, kaldiriimasina veya distiriilmesine ¢aligilmistir [49-51]. Burada, bunlardan en yaygin
ve bilinen bir ¢éziim olan siireklilegtirme yaklagimina, ayrica diger yeni ve etkin bir yaklagima

deginilecektir.
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2.4.2.1. Catirtiya karg: siireklilegtirme yaklagimi

Cogu KKK sisteminin tasariminda kontrol biiyiikligiiniin hesaplanmasi igin sisteme
etkisi Sekil 2.5.(a)’daki gibi olan role tipi bilesenler bulunmaktadir. ideal role karakteristiginin
pratik gergeklemesi imkansiz olunca ¢atirty: diisiiren bir yaklagim olarak, Sekil 5.(b)’de etkisi
goriilen doymali tipte bir role veya siireklilestirilmis bir yaklagimi yerine konulabilir [51, 52].
Bu takdirde durum uzayinda, anahtarlama ylizeyi etrafinda bir sinirlayici tabaka olusacaktir,
Sistem yoriingesi simirlayici tabaka iginde bulundufu zaman kontrol biiyiikiiigd, anahtarlama
fonksiyonunun siireklilestirilmis bir yaklasimi olmaktadir. Bu durum, kayma yiizeyi civarinda
yiiksek kazangli kontrol olugmasi diye yorumlanabilir.

),

RN

a) )
Sekil 2.5 (a) Kayma ve (b) yari-kayma kipleri

Sireklilestirme yonteminin bir sonucu degismezliin kaybedilmesidir. Sistem, sinirlayici
tabakamn kalinliinin bir fonksiyonu olan bir dayamklhihiga sahip olacaktir.

Diger bir siireklilestirme yontemi ise, minimum-maksimum (sgn fonksiyonu) tiirii
yerine,

c'x c'x

= ,E—T—;l yerine u = -—————-lCTXl 3
seklinde bir degisikligi yapmaktir. Burada 8, kontrol isaretini siireklilestiren pozitif sabit bir
sayidir. Sekil 2.6’da gosterilen anahtarlama karakteristiklerinin kayma kipli kontroliin gergek
uygulamasindaki genel etkileri karsilagtirmali olarak incelenmeli ve siireklilegtirmenin etkisi

aciklanmalidir.
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Sekil 2.6 Anahtarlama fonksiyonlar:

ideal réle kontrolii

Sekil 2.6 (a)’da goriilen bu kontrol karakteristigi asagidaki sekilde ifade edilir.
s>0 ise +1

u(s)=sgn(s)={

s<0 ise -1
Bu sekildeki kontrol isareti ideal olup s=0 aminda anahtarlama yapmaktadir. Bu durum igin
kesin ¢6ziimiin bulunmasiyla elde edilen faz portresi Sekil 2.5 (a) da verilmistir. Bu durumun
incelenmesinden asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

e 5=0 cizgisi lizerinde ideal yani gatirtisiz bir kayma kipi mevcuttur. Ciinkii s=0

yakinlarinda kontrol isareti, sonsuz hizda anahtarlanabilmektedir.
o Siirekli durum hatas: bulunmamaktadir,
¢ Kontrol biylikligl, sistemi s=0 ¢izgisinde tutabildigi i¢in degismezlik ozelligi

saglanmaktadir.

ideal doymah kontrol

En basit doymali kontrol igareti asafidaki sekilde tammlanir.

s>L ise +1
u(sy=sat(s)=1{|s| <L ise = (2.22)

s<~-L ise -1
Burada 1>0 olup *L smirlayici tabakaya giris igin esik deferleri olmaktadir. Simrlayici
tabakanin disinda kontrol isareti ideal roleyle 6zdes karakteristik gdstermektedir. Smurlayic:
tabaka i¢inde ise yiiksek kazangh dogrusal bir kontro} halini aimaktadir. Sonug olarak sistemin
yOriingesi  siurlayici tabakamin  igine siirlilecektir fakat s=0 ¢izgisini izlemeye
zorlanamayacaktir. Bu durumda da sistemin tam faz portresi elde edilirse (Sekil 2.5 (b))

cikarilacak sonuglar $6yle siralanabilir:
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e Tam anlamyla bir kayma kipi mevcut degildir. Ciinkii sistem yoriingesi, s=0 yiizeyinde
kalmak tizere zorlanmamaktadir.

¢ Simnirlayici tabaka iginde siirekli bir kontrol kullanildig: i¢in gatirts olugmaz.

¢ Bozucular bulunmamas: kaydiyla, siirekli durum hatas: yoktur.

o Degismezlik 6zelligi mevcut degildir.
Sistem dinamigindeki belirsizlik derecesini karsillamak i¢in sinirlayici tabaka kalinliginin
uyarlamali gekilde ayarlanmasi tarzinda sinirlayici tabaka yaklagiminin daha gelistirildigi baska
¢aligmalar da yapumugtir {4, 53].

2.4.2.2. Catirtiya karsi erigim kurahnin ayarlanmasi

Erisim kuralinin (2.14) ig¢inde yer alan q ve & parametreleri ayarlanarak catirti
diisiiriilebilir.

§ = —qs —esgn(s)
Anahtarlama yiizeyinin yakinlarinda, s~0 oldugundan lsl ~ ¢ olur. € kazancimn kiiglik

se¢ilmesiyle, sistem yoriingesi anahtarlama ylizeyine yaklagirken hareketin momentumu
duistiriilecektir. Sonugta ¢atirtinin genligi de disiiriilecektir, ancak €=0 segilemez. Ciinkii erisme
zamam sonsuz olacak ve kayma kipi aksayacaktir. Bilyiik bir q degeri anahtarlama yiizeyinden
uzaktayken erigsme oramm artirir. Bir taraftan simirh erigme zamam korunurken, diger taraftan
da anahtarlama ylizeyinde sifir erigme oram, Ussel oranlt erigim kurali (2.16) kullanilarak
basanilabilir. Boylece gatirt1 da bastirilabilir [43]. Catirtimin giderilmesine veya diisiiriilmesine

yonelik ¢aligmalar halen devam etmektedir [54-57].
2.5. Ayrik-zaman Kayma Kipli Kontrol

Onceleri daha ¢ok siirekli-zaman KKK {izerinde c¢ahgmalar siirdiiriilirken pratik
sebeplerin de zorlamasiyla ayrik-zaman KKK giintimiizde incelenmeye ve uygulanmaya
baglamigtir. Ciinkli, Dbir sistem {izerinde pratik olarak KKK yo&ntemini gergeklestirmek igin
ugragacak bir miithendisin dniinde iki segenek bulunacaktir [44]:

> Dogrudan, ¢ok hizli bir anahtarlama elemam yardimiyla siireksiz bir kontrol kuralinin
analog olarak gergeklestirilmesi, (6rnegin, gii¢ transistorleri ile).
» Ayrik-zaman KKK gergeklemesi, (sayisal islemciler ile).
[lk segenek, sadece, analog anahtarlama elemanlarimin kullammina izin veren gerilim girisli
olan sistemlere uygun diigmektedir. Diger birgok sistem ise, genellikle, ayrik-zaman
mikrokontrolér tabanhi  gergeklemelere dayali olarak kurulabilmektedir. KKK’iin dogru
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gerceklemesi sonsuz anahtarlama frekansimi gerektirirken, anahtarlama frekansinin drnekleme
oramyla smurl oldugu gercegi, sayisal KKK gergeklemelerinde bir ayriklastirma gatirisim
olusturur. Ornekleme periyodunun uzamas: oraninda kontrol sistemi artik siirekli-zaman
olmaktan uzaklagir. Teorik olarak, ayrik-zaman KKK, siirekli-zaman karsiligimin basit bir
esdegeri olarak elde edilemez [58,59].

Ayrik-zaman KKK sistemlerini, ilk olarak Dote ve Hoft inceleyerek ayrik bir erigim
sartim1 bulmak i¢in siirekli olan erigim sartindan faydalanmistir [60]:

(Spar =53)-84 <0 (2.23)

Milosavljevic [61], yari-kayma kipi kavramum ortaya atmig ve (2.23) sartinin yeterli
olmadigina igaret ederek,

5, —0" 5,=0"
sartini ortaya atmig fakat daha ileriye gidememistir. Daha sonra, Sira-Ramirez [62] ve Yu [63]
(2.24) sartimin yan kayma kipini tam yansitmadigim, bu sartin sadece kayma yiizeyinin
kesilmesini ve/veya ona yaklagilmasim garanti ettigini ancak kararsizlik olusmayacag: anlamina
gelmedigini gostermislerdir.

Sarptirk ve arkadaslar1 [64] ayrik-zaman KKK’iin kararlilifin1 incelerken, dnemli bir

yaklagim olan

Isker] <si] | (2.25)
sartin1 ortaya koymus ve bu sartin esdegeri olarak asagidaki ifadeleri de kullanmigtir:

(5441 —5¢)-sgnls; ) <0

(Sk+1 +Sk)'sgn(sk)20 (2.26)

2

Furuta [65], siirekli zamandaki Lyapunov tiiriindeki v = -;—s icin v <0 olan erigim

sartinin ayrik siirimii olan bir esdegerini sunmugtur:
1 .
v, = —2—3,(2 ile v, v, <0 (2.27)

Furuta’nin sundugu ydntemin avantaji, kayma yiizeyinin her iki yliziindeki dar bolgede, KKK y1
durum geribeslemeli kontrole gevirerek gatirttya 6nlem alinmasidir. Ancak bu yontemle elde
edilen kontrol igareti karmagik olup ¢ok girisli sistemlere genellestirilmesi de zordur. Bartolini
[31] ayrik-zaman egdeger kontrol yontemini kullanarak KKK ile adaptif kontrolii belirsizliklere
kars1 bir kontrol igaret iiretmek igin birlestirmistir. Gao ve arkadaglari [58] daha ®Onceki
arastirmalarin, ¢ok girigli sitemler ydniyle eksik olduguna, dzellikle ayrik-zaman KKK’iin
kararliligini incelemede yetersiz kaldigina vurgu yapmustir. Ayrica, erigim kurali yaklagiminin

ayrik-zaman KKK sistemine arzulanan ozellikleri sagladigim gostermistir [58). Bartoszewicz

20



[67] caligmasinda Gao’nun notasyonunu yeniden tamimlayarak, ¢atirtiya karg: 6nlemi de igeren
iki yeni erigim kurah sunmugtur. Furuta ve Pan [68] siirekli ve ayrik-zaman sistemler igin
kontroldrleriyle birlikte kayma sektdriinli tanimlamigtir. Yu [69], ayrik-zaman KKK tasarimi
icin defismez kayma sektorit kavrammm sunarak, ikinci mertebe ayrik-zaman KKK sistemleri

i¢in birinci mertebeden degismez kayma sektérlerini yapilandirmigtur.

2.5.1. Yari-Kayma Kipi ve Erisim Sartlan

Asagidaki gibi tek girigli ayrik-zamanh bir sistemi g6z niine alalim.

X, =GX, +Hu, 2.27)
Burada dim(X)=n, « bir skalar ve G, H de uygun boyutlu matrislerdir. Ayrik-zaman sisteme
KKK uygulandiginda da sistemin durum cevabi, erisme, kayma ve sﬁrekli—durum olarak yine li¢
aynn kip olarak goriilecektir. Bununla birlikte, buradaki kayma kipinin esaslar1 siirekli
zamandakinden farklilik gosterir. Ayrik-zaman KKK igin kabul edilebilen iki ayrt durum

yériingesi ikinci derece bir sistem igin Sekil 2.7°de ¢izilmistir.

EK Sp X EK
2, >

\ gt 7'x1

I YKK

Sekil 2.7 Ayrik-zaman KKK ydriingelert

(D) tipinde bir yoriinge ideal bir ydriingedir. Bunun gergeklesebilmesi igin iki ideal sartin
saglanmasi gerekir. Birincisi, durum yoriingesi anahtarlama ylizeyine tam olarak anahtarlama
zamaninda varmahdir. Ikincisi, durum y6riingesinin anahtarlama yiizeyinde kayabilmesi igin
KKK uygulanmis sistemin dogal dinamikleri, ideal anahtarlama diizleminin dinamigini
karsilamalidir [58]. Bu iki ideal sartin pratikte saglanmasi ¢ok zor oldugundan bu tiir bir
yoriinge nadiren ortaya g¢ikabilecektir. (P) tipi bir ydriinge ise, pratik ayrik-zaman KKK
sisteminin davramgsim gostermektedir. Bu ydriingede, anahtarlamanin, tam olarak anahtarlama
yilizeyinde gergeklesmedigine ve durum ydriingesinin yiizey etrafinda zikzak yaptigina dikkat
edilmelidir. (P) tipi y&riinge, bir &zel durum olarak (i) tipi y6riingeyi de kapsamaktadir.

.C. YOKSFXOCRETIM KURULY
BOKDMANTASYON MERKEZL
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2.5.2. Ayrik-Zaman Bir KKK Sisteminin Ozellikleri

Yukarida bahsedildigi lizere, ayrik-zaman bir KKK sisteminin arzulanan y&riingesinde
agagidaki dzellikler bulunmalidir [58]: ‘
O-1) Herhangi bir baslangi¢ sartindan baglayarak, sistem yoriingesi monoton olarak
anahtarlama ytiizeyine gitmeli ve sinirl1 bir zamanda onu kesmelidir.
O-2) Sistem y&riingesi anahtarlama yiizeyini bir defa kesince, takip eden her drnekleme
periyodunda diizlemi tekrar kesmelidir. Sonucta, yiizey etrafinda zikzak hareketi
olugacaktir.
O-3) Takip eden zkzak hareketlerinin boyutu artmamali ve sistem yoriingesi
tantmlanan bir bant iginde kalmahdir. |
Bu ozellikler ayrnk-zaman KKK sistemlerinin erigim sartlarmin ve kayma kipinin
tanimlanmas igin temel esaslar olarak alinmalidir. Siirekli-zaman KKX ile farkliik gosterdigi
i¢in ayrik-zaman KKK sistemlerinin davramig1 hakkinda agagidaki tammlamalan da yapmakta
fayda vardir.
Tamm 1: O-2 ve O-3 dzelliklerini saglayan ayrik-zaman KKK sisteminin hareketine
yari-kayma kipi (YKK) denilir. Yari-kayma kipinin bandj,
{- A < 5(X) < +A} (2.28)

olarak tammlanir. Bandin genisligi ise 2A olmaktadir.

Tamm 2: A=0 olan bir YKK sistemi, ideal bir YKK &zelligi gosterecektir.

Tamm 3: Eger O-1, O-2 ve O-3 dzelliklerinin {igiine birden bir sistem sahip oluyorsa bu
sistemin bir “erisim gartim” sagladigs sdylenir. Ik ayrik-zaman KKK arastirmalarinda sunulan
erigme sartlar1 incelendiinde bazi eksiklerinin bulundugu anlagilabilir. (2.23) sart1 O-3
ozelligini yansitmamaktadir. Ciinki (2.23) saglandig halde zikzak hareketinin boyutu artabilir.
(2.24) ve (2.26) sartlarinin her ikisi de O-1 ve O-3 6zelliklerini yansitmaz. Ciinkii durum
y6riingesi ideal anahtarlama yiizeyini kesmeyebilir ya da tanmimlanan bant disginda zikzak
yapabilir. Dolayisiyla bu sartlar Tamm-1’de belirtilen tiirden bir yari-kayma kipini garanti

etmez.
2.5.3. Ayrik-Zamanh Erigim Kurah Yaklasim
Burada, bir erigim garttnin Once analitik bir ifadesini kurmak sonra onu saglayacak

kontrol biiyiikliigiini tasarlamak yerine, farkh ve ¢ok daha uygun bir yaklagim olan erisim
kurali yaklasimi sunulacaktir. Siirekli-zaman KKK i¢in [25,39,43] ¢aligmalarinda sunuldugu
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tizere erisim kural yaklasiminda O1-O3 ozelliklerinin timiint daima saglayacak gekilde bir
erisim kurah Oncelikle belirlenir. Bu kural dogrudan anahtarlama fonksiyonunun dinamigini
yOnetecektir. Sonra, bilinen sistem modeli ve belirsizlik sinirlar ile bu kural arasinda uyumlu
olan bir kontrol kural sentezlenmelidir.
Stirekli bir sistemde KKK igin uygun bir erigim kurali asagidaki gibi verilir (2.14):
§@)=—qs(t)—esgn(s(t)), &>0, ¢>0
Ayrik-zaman KKK igin, bu erisim kuralinin esdeger ifadesi ise
Sga—Sp =—qTs, —€Tsgn(s,), €>0,4>0,(1-q7)>0 (2.29)
olur. Burada T>0 &rnekleme periyodunu gostermektedir. O-1 &zelliginin saglanmas: i¢in T
hakkinda (2.29) denkleminde yer alan esitsizlik saglanmalidir. Isaret fonksiyonun varlig
sayesinde O-2 ve O-3 &zellikleri garanti edilir. (2.29) denklemi ile. verilen erisim kurali
yaklagimindan yola ¢ikarak ayrik-zaman KKK tasariminin {stiinlitkleri asagidaki gibi
siralanabilir:
1. O-1, 0-2, O-3 dzelliklerinin iigii de saglanur.
2. q ve & parametrelerinin uygun segilmesiyle arzulanan bir erigme kipi cevabi
bagarilabilir.
YKK bandmin genisligi, bu kurala gére hesaplanabilmektedir.
4. (2.29) denklemi T"yi bir parametre olarak i¢erdiginden, rnekleme periyodu 7”nin KKK
tizerindeki etkisi incelenebilir.
5. (2.29) denklemine dayah bir kontrol biiyiikliigli basitge belirlenebilir. Cok girigli
sistemler igin kontrol kuralinin tasariminda bunun 6nemi biiyiiktiir.

6. Esitlik seklindeki (2.29) erisim kurali, yine esitlik seklinde bir kontrol kuralina gétiriir.
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3. KAYMA KiPLi DAYANIKLI KONUM KONTROLU

3.1. Bir Servomotor Sisteminin Siirekli-Zaman Durum Uzay: Modeli

Servo sistemin iyi bilinen dinamik denklemi asagidaki gibidir [33].

J%“t’-»rB o=T, -T, 3.1)

Burada J sistemin toplam atalet katsayisini, B siirtiinme katsayisim, 7., T sirasiyla
firetilen moment ile yiikk momentini gdstermektedir. Durum degiskenleri tiiriinden ifade igin
motorun konumu x, =6 vehizida x, =%, = 0 = @ olarak alinabilir. Ayrica sistemin kontrol
isareti olan elektromekanik moment, yaygin oldugu sekilde u olarak alinacaktir. Boylece
servomotor sisteminin dinamik denklemi,

Ji, +Bx, =u-T, 3.2)

olur. Sistemin durum denklemleri de asagndaki gibi elde edilir:

X =X,
B 1 (3.3)
X, =Xy =——x, +—(u—T,
X =X 7 X3 7 ( L)
Durum uzay1 modelinin matris gdsterimi igin,
x 0 1 0
x=[ ‘} A=, _B B=|1 (3.4)
x il -
2 J J
matrisleri tanimlanarak agagidaki denklem elde edilir.
X=AX+B@u-T,) (3.5)

Burada iizerinde ~ isareti bulunan degiskenler, Bolim 2.4.1°de anlatilan karsilama sartim

saglayan belirsizlik veya bozucu terimlerini gostermektedir.

3.2. Servomotor Sisteminde Bozucu ve Parametre Belirsizligi Ifadeleri

Denklem (3.5)’de gergek parametreler esas alinmis olup pratikte bu parametrelerin bir
nominal bir de belirsiz olarak iki bileseni olacag agiktir. Parametre belirsizliklerini de igeren
atalet ve siirtinme katsayis1 ifadeleri,

J=J,+AT, B=B,+AB (3.6)
ve bozucu girisi temsil eden terimler sistem ifadesi denklem (3.5)’de yerine yazlirsa,

X =(A, +AA)X +(B, + ABYu-T)) (3.7
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denklemi elde edilir. Burada,

0 0 '
AA=|y _JsAB-BA (3.8)
Ju(Jn +AT)
ve
0
AB=|__ —4&J (3.9
I, (T, + A)

olur. Bu ifadelerin Boliim 2.4.1°de anlatildig lizere kargilama garti geregi, matris formda B,

parantezine alinarak diizenlenebilmesi i¢in kargilama sarty,

AA=B,D, AB=B_E (3.10)
olur. Bu sarta gére olusacak yeni belirsizlik terimlerinden biri,
D=fo -LAB-5A I [, p] G.11)
J,+ Y

bir satir vektorii seklinde, digeri ise

AT

E=‘J,,+AJ (3.12)
bir skalar seklinde olmaktadur.
Parametre belirsizlikleri ve bozucu terimleri B, parantezinde bir araya getirilirse,

X = A, X+B,(1+E)u-T,)+Dx) (3.13)

durum denkleminin yeni olusan ifadesinde, nominal terimler haricindeki tiim terimler tek bir

terim ile temsil edilebilir. _

X=A,X+B,(u-L) (3.14)
Belirsizlik ve bozucu ifadeleri toplamim birlikte kisaltan L terimi,

L=DX+Eu-(Q+ET, (3.15)
seklinde bir skalar olduguna ve u ve X terimlerine bagimli olduguna dikkat edilmelidir.

Sistemin J, B, parametrelerindeki belirsizliklerinin D ve E terimlerinde nastl bir

degisime yol agacag: $dyle incelenebilir. Belirsizlik igeren gercek parametrelerin, nominal

parametrelere gore degisme oranlarma AJ, = —3“—/—, AB, = %B— kisaltmalar yapilirsa,
n n
= ATy -
D=|0 B —2—2|=|0 D 3.16
[ "1+ A, } [ ] (3.16)
~ AJ
E=-—2 (3.17)
1+ AJ,
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ifadeleri elde edilir. Tammlanan degisme oranlarina bagh olarak D ve E ifadelerinin gergek
bir sistemde alabilecegi degerler hakkinda fikir elde edilebilir.
Genellikle degeri ¢ok kii¢iik olan B, katsayisina bagh olan ve AJy=AB, oldugunda yani

atalet ve siirtiinme katsayisimin egit oranlarda degismesi halinde sifira diigen D terimi sistemin

geneli {izerinde pek etkili degerlere erismez. Sistemin cevabinda en etkili belirsizlik olan, atalet

katsayisimn degigim oranina bagli olan E ‘belirsizlik ifadesinin alabilecegi degerler Sekil
3.1°deki grafikte gériilmektedir.

10
8
6
1y
T
-2 | L
-2 0 2 4 6 8 10
Ay

Sekil 3.1 Atalet katsayisinin degisimine kargt E teriminin degisimi

3.3. Siirekli zamandaki durum denklemlerinin ayriklastiriimas:

Ornekleme periyodu yeterince kiigiik secilmek sartiyla, siirekli zamandaki belirsizlik
ifadelerini ayrik-zamanda da kullanabilmek igin ileri fark denklemleri kullanilabilir [44,70].
xk+l - Xk
T

Siirekli-zaman durum denklemi yerine konulursa, parametre belirsizligi ve bozucu terimlerinin

=X, X,., =X, +XT (3.18)

ifade edildigi ayrik-zaman servo-sistem durum denklemi agagidaki gibi elde edilir.
X, =@ +A,T)X, +TB, {1+ By, - T,) + DX, ) (3.19)

Ayrik-zaman sistem modelini sadelestirmek i¢in kullanilacak yeni matrisler,

1 r
G=lg 1-72|, H=TB, (3.20)
J

n
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olarak tanimlanirsa, elde edilen model gésterimi agagidaki gibi olugturulur:
X, =GX, +H((1+E)(uk -TL)+i“>x,,) (3.21)

3.4. Erisim Kurah Yaklagimiyla Kayma Kipli Konum Kontrol Sistemi Tasarim

Konum kontrolil igin referans matrisi,

R, =[’ef“‘} refir=0,; (3.22)

refa;
olarak tammlandiktan sonra, kayma kipli kontroliin anahtarlama fonksiyonu

s =CT[Ry -X,], c’=[1 1] , (3.23)
olarak se¢ilir. Konum kontroliinde hiz referansi ref;=0 alinmaktadir. Buradaki A parametresi
ikinci mertebeden sistem i¢in segilen anahtarlama yiizeyinin egimi olup sistemin kayma
kipindeki davramgim, dolayisiyla sistemin performansimi belirlediginden Snemli bir tasarim
kriteri olmaktadir.

Kayma kipinin karakterinin tasarlandidi gibi olusabilmesi ve sistemin davranigmna
hakim olabilmesi igin anahtarlama fonksiyonu kararh sekilde azalmali ve hizla sifir degerine
ulagmahdir. Ideal olarak anahtarlama fonksiyonu sifira diigtiiftinde sistemin yoriingesi kayma
yiizeyine oturmug boylece sistem miikemmel olarak kayma kipine girmistir denilir. Erisim
kuralina gére anahtarlama fonksiyonunun uymas: istenilen dinamik kisim 2.3.2’de anlatildig1
sekilde, genellikle agagidaki gibi segilir:

Spe = Sp =—qTs, — &l sgn(s,) (3.24)
Bu erigim kuralint saglayacak kontrol isaretine ulagmak i¢in s, ,, ’in agik ifadesi yazilmalidir:

Skl = CT[RM = Xk+1] (3.25)
Erisim kuraliyla tammlanan dinamige gére s, dizisinin degismesini saglamak igin (3.24) ve
(3.25) denklemleri egitlenmeli ve Xy.;’in agik ifadesi (3.21) yerine yazilmahdur.

5y =1~ qT)s; — €T sgn(s,;)

=C'R,, -C'GX, -CTH( + EXu, -T,)- CTHDX, (3.26)
Erigim kuralinin gerektirdigi dinamik davramgin erigme ve kayma kiplerinde gergeklesmesini
saglayacak u; ifadesi yukaridaki esitligi saglayan degerlerden olusacaktir.

CTHQ + Eyu, =—(1 - gT)s, + T sgn(s; )+ CT (R,,, - GX,) 627
-CTHDX, + CTH(1 + E)T,

Denklem (3.27)den u; gekilirse belirsizliklere bagh olarak asagidaki gibi bulunacaktir:
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1
=————(-(1-¢qT)s; +£T’s +CT(R,, -GX
CTH(1+E)( (A-gT)s; gn(sy) Ry r) (3.28)

-CTHDX, +CTH( + E)T,)

Uy

u, mn igindeki belirsizlik igeren ]~), E ve TL, terimlerinin yerine, dayanikli kontrol
amaciyla belirli simrlar iginde bu belirsizlikleri giderecek makul D, E. ve T, degerleri

alinmalidir.

1
= ————(-(1-qT)s, + &Tsgn(s; )+ CT (R,,, - GX
C,H(HEC)(( qT)s, gn(s;) + CT Ry, v) (3.29)

-C'HD X, + C"TH(1+ E,)T,,)

Uy

Burada sadelegtirme amaciyla asagidaki kisaitmalar yapilabilir.
M = CTHDX, M, =CTHD X,
N=CTH(+E)T, N, =CTH(1+E,)T,, (3.30)
u, 'nin son halinin (3.29), s,,, —s, dinamiginde yerine konularak nasil etki ettigi

incelenmelidir. s; dizisinin kararhlig1 sistemin veya kayma kipinin davramsimn esasim
olusturacaktir. s dizisinin tam sifira yakinsamasi bu agidan ¢ok 6nemlidir. Mevcut #; ile s; 'nin

dinamigi tekrar yazilacak olursa,
Sk =81 =CTRy, —CTXy, =5, (3.31)
Xy+1 denkleminde yer alan #, , yeni tamimlanan bilesenleriyle bu dinamige yansitilacaktir. Buna
gore
Se -5, =C'R,, —CTGX, - CTH(1 + E)u, + C"H(1+ E)T, - CTHDX, - s,
=C'R,, -C'GX, ~CTH(+Eyu, + N-M -5, (3.32)
olacaktir. Kabul edilen belirsizlik sinirlar1 iginde dayamkliligi saglamak igin olusturulan

terimler de agik halde yazilinca s¢’'min dinamiginde yer alan tlim bilegenler goriiliir:

Sk+1 _Sk "—':CTR)H.I "CTGXk +ﬁ—ﬂ“‘sk

1+E (3.33)
(T sgn(s;) = (1= qT)sy + €' (R ~GX, )= M. +N.)
Gosterim kolayhg: igin,
g=1t£ (3.34)
1+E,
yazilirsa s; dinamigi asagidaki gibi ifade edilebilir:
Ska1 ~ Sk =E(1—qT)9k = KeT sgn(s, ) (3.35)

+(- R Ry ~GX, )+ N - RN, ¥ + RM, -,
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Benzer sekilde s,,, dizisinin ifadesi de asagidaki gekilde yazilir:
S+l = I?(l - qT)Sk - EETS@(SI:)“" (1 - Ekr (Rk+l - ka) (3.36)
+N-KN ¢ ™ M+ KM,
M. ve N degerleri Oyle tasarlanmalidir ki belirsizliklerin en kotii degerleri aldig
durumlarda bile §,,, —s, dinamigi kararli olarak azalsin. Genel olarak s,,, dizisinin, mutlak

deger olarak kararli sekilde azalmasi igin;

Kural 1: (s,,, —s,) in isareti §, ya zit isaretli olmalidir.

Kural 2: s, dizisindeki terimlerin katsayilarinin mutlak degeri birden kiigiik olmalidir.

Bu kriterlere uygun olacak D., E. ve T}, ifadelerinin segimi i¢in son bulunan s,,,
denklemine bakilmalidir. D, = [0 Dc] terimi Oyle tasarlanmalidir ki, |

RM, - § =C"H(RD, - D)X, (3.37)
ifadesi s,,, dizisinin kararl bi¢imde azalmasimt saglamak amaciyla s, ’ya zit isaretli giksin.

Buna uygun olacak D, terimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

D, =D, - D,sign(s, )sgn(x,;) (3.38)
Burada,
D, = sup!D!;mf!D! D, = sup!D!;mf!D? (3.39)

seklinde segilir. Burada sup ve inf kisaltmalarimin agilimi supremum ve infimum seklinde olup
sirastyla bir dizinin alabilecegi en yiiksek ve en diisiik degerlerin limitlerini ifade etmek igin
kullamlirlar. Ag¢ik bir aralikta sadece esitsizlik oldugu durumlarda maksimum ve minimum
terimlerinin yerine kullanilan bu terimler ile buradaki parametre belirsizliklerin tahmin edilmis
sturlan ifade edilmektedir.

E, terimi de D, terimi gibi AJ, AB’ye tedbir anlami tasidigindan (3.38) ile uyumlu

olmas: igin agagidaki gibi segilir:

E, = E, + E,sign(s )sign(x,;) (3.40)
E = sup‘E’;mf‘E’ E, = sup‘E);mf‘E) 3.41)

Yik momenti veya bozucu terimlerinin §, dinamigindeki etkileri (3.35) denkleminin

bilesenlerinden olan agagidaki ifade tizerinden belirlenebilir.

I E cTaa+ )T,
1+E, (3.42)

- C"H{+E)f, -T1,.)

N-KN, =CTHQ+ E)T, -
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Sistemin bozucu girisi olan TN'L’ye karg1 tedbir olarak tasarlanan T,  bilegeni
sup(T’L) < u,, olmakkaydiyla s, dizisinin kararh olarak azalmas igin genellikle,

T = U SGO(S}) (3.43)
olarak alinir [58]. Fakat sonsuz kazangli isaret fonksiyonunun olugturacag: gatirtidan dolay1
yerine, B6liim 2.4.2.1°de anlatildif {izere,

S

T, ="ml—sm—g

(3.44)

seklinde yumusatiimig bir fonksiyon yazilmasi, uygulama igin tercih edilir. Pratikte yiik
momentinin sadece fren yoniinde gerceklesebilecegi, sgn(7, 1)=sgn(f,,) kabul edilirse
¢atirtinin azalmas: igin

(Sgn(eref) +sgn(s; )) Sy

The = 2 1]+ 5

(3.45)

segilebilir. 7', *nin boyle segilmesi yukaridaki ifadenin s, ya zit iarette gikmasim saglarken bu
bilesenden kaynaklanarak fren yoniinde moment iiretilmesini engelleyecektir.

(84, —5,) dinamiginin kararl gekilde azalmasi igin K terimini iceren katsayilarda

0< K <1 olmasi gerektigi aciktir. Bu amagla gerekli yerlerde K’nmn yanina diizeltici bir K,

carpam getirilmelidir:
K, =K, + K, sgn(s, )sgn(x,,) (3.46)
. (a3 s E
K1=1+H;fK K, =" “;f (3.47)

K, teriminin (s,,, -5, ) dinamigine girmesi i¢in u; denkleminde yazilmas: gerekir:

1
= ———————(-(l-gqT)K s, + £TK , sgn(s,)
CTH(Q +E,) ( * * (3.48)

+K,C"(Ry,, —GX, )~ M)+ T,

Uy

uy’nin en son seklinden sonra s,,, dizisinin son hali de

Skl = EKc (1 - ‘IT)Y/: - IZchTSign(Sk )+ (1 - IEKc kT (Rk+l - ka) (3.49)
-M+KM,+N~-KN,

olarak yazlabilir. Yukaridaki (3.29-3.45) denklemleriyle tasarimi yapilan kontrolére eklenen

yeni bilesenler yerine konuldugunda, amaglandigi gibi, s; dizisinin kararh olarak kayma

ylzeyine yaklagtifim gostermek igin, en kotii belirsizlik de ihtimalleri gbz 6niine alinarak Tablo

3.1’de agik¢a gosterilmistir. Bu tabloda parametre belirsizligi sinirlarmin tiim ihtimalleri,
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sup(A/)>0, sup(AB)>0 (3.50)

inf(AJ)<0, inf(AB)<0 (3.51)
ilk iki siitun iginde gosterilirken bu siitunlarda mevcut dort satirin her birine karsilik, sonraki iki
siitunda s; ve x’nin igaretlerinin olabilecek tiim ihtimalleri belirtilmistir. Bu durumlarin her biri

icin bagimh diger terimlerin olusumu siitunlar i¢inde izlenmektedir. Siitunlarda yer alan

terimlerin ifadeleri gz dniine alininca bu tabloda,

sup(E ) sup(D,) = —inf (5) >0 (3.52)
inf(Iz')- inf(Dc) = —sup(ﬁ) <0 (3.53)
sup(IZ)- mf(f)= 1 (3.54)

esitliklerinin bulundugu da gozlenebilir. Sonug olarak, sx dinamiginin kararli ve azalan olmasi
adina saglanmasi gerektigi belirtilen iki kuralin garantili olarak yerine getirildigi Tablo 3.1°de
goriilebilmektedir.
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3.5. Benzetim ve Deney Sonuclan

Yapilan incelemelerde parametre belirsizliklerine 6rnek olugturmak igin ti¢ farkli durum
se¢ilmis ve uygulanmistir. Bu durumlar; I, II ve III durumlan diye tanimlanmis olup parametre
degisim degerleri Tablo 3.2°de gésterilmigtir. Bu tammlamalar sonuglarin sunumunda kisaca

belirtilecektir.

Tablo 3.2 Incelemelerdeki parametre belirsizlii durumlar

Durum adi Ay ABy

L -0.2 (inf(AJ)) -0.2
L 3 2
Il 10 (sup(AJ)) 2

Tablo 3.2°de yer alan II. ve IIl. durumlar deneysel sistemde motor miline ek ataletler ve
fren makinesinin baglanmasiyla elde edilirken, I. durum &lgiilen (J, B) parametreleri daha biiyiik
girilerek elde edilmistir. Mekanik sistemin, motor milinden kaynaklanan nominal atalet
degerinden daha diisiik bir atalete sahip olmasi s6z konusu degildir. Dolayisiyla, motorun
siirdigii mekanik sistemin ataletindeki degisim ancak II ve III durumlarinda oldugu gibi artma
seklinde olacaktir. I. durum ile muhtemel bir Slgme hatasina &rnek olacak durumun
olugturulmasi amaglanmistir. Yapilan hem teorik hem de deneysel incelemelerde Tablo 3.3’ deki
verilen kontroldr parametreleri esas alinmistir ve aksi belirtilmedikge bu degerler gegcerli
olacaktir. Bsliim 3.4’te sunuldugu gibi, servomotor sisteminin referans kontrol isareti elektriksel
moment olarak tasarlanmigtir. Bununla birlikte, vektor kontrollii asenkron motor sisteminde
sabit katsayilar bir kenara birakilirsa kontroldr ¢ikisi, referans moment akimu i, olarak
alinabilecegi de bir gergektir. Burada, u; yerine esas kontrol degiskeni olarak i, akiminin
¢izdirilmesi tercih edilmistir. Ayrica Ek-1°de belirtildigi gibi deneysel ¢aligmalarda yiik
momenti veya bozucu olarak bir 1.1 kW. giiclinde bir fuko freni uyarma gerilimi %100

konumunda tutularak kullamlmigtir.

Tablo 3.3 Benzetimlerde ve deneysel ¢aligmalarda kullanilan kontrolér parametreleri

isq isqmax T A q € )
2A. | 2A. | 2ms. 5 0.25/T | 0.08/T | 0.7
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3.5.1 Benzetim ve Deney Sonuglarin Karsgilagtrilmas:

Bu Béliimde, hem sistemin genel davramisimin tiim degiskenler iizerinden izlenmesi,
hem de benzetim sonuglarmin bagarimimin Slglilebilmesi amaglanarak deneysel ve teorik
sonuglar birlikte sunulmustur. Ilk olarak, konum referansi 180°, A=10 iken I, I ve IIl durumlar
i¢in benzetim sonuglar1 Sekil 3.2°de verilmistir. Aym durumlar i¢in, kontrol biiyiikligiiniin
h&saplandlgl denklem (3.48)’de yer alan terimlerden K.=1, E=0, D=M=0 alinarak Sekil 3.3’de
tiim degiskenler tekrar ¢izdirilmistir. Anahtarlama fonksiyonunun dinamiginin kararh olmasi
icin eklenmis yeni bilegenlerin genel olarak etki derecesinin gbzlenmesi amaciyla benzetim
sonuglarinda s; anahtarlama fonksiyonunun degigimi de verilmistir. Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’deki
durumlarin deneysel kargili1 da Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’de verilmigtir.

Giderici bilegenler var oldugunda, Sekil 3.2’de kayma kipinin ve bir anlamda siirekli
durumun, Sekil 3.3’e gére az da olsa iyilestigi sGylenebilir. Fakat, genel performans olgiitleri
agisindan pratik anlamda pek de degerli ve iizerinde durulabilecek bir degisiklik olmamaktadir.
Faz diizlemi egrilerinde, sistem yoriingesinin kayma ylizeyine ne derecede yerlestigini agikga
goriilmektedir. Benzetim sonuglar: ile yaklasik uyum iginde gergeklesen deneysel davrans,
gerekli bityiikliiklerin degisimiyle Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de sunulmaktadir. Deneysel sonuglar

da benzetim sonuglar: gibi, belirsizlie karsi giderici bilegenlerin pek etkisi olmadigim

gostermektedir.
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Sekil 3.2 6,,~180°, A=10, iken L, II. ve IIL. durumlannda belirsizlige kars: giderici bilegenler varken
benzetim sonuglan konum, hiz, moment akim, faz diizlemi
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Bu kisimdaki grafiklerde, kontrolor degistirilmeden parametre belirsizliklerinin ii¢ farkli

durumunda alinan benzetim ve deney sonuglar: sunulmusgtur.
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Sekil 3.3 6,,~180°, A=10, iken I, II. ve III. durumlarinda belirsizlige kars1 giderici bilesenlerin dikkate
alimmadi$ benzetim sonuglan, konum, iz, moment akyn, faz diizlemi

[\
o

x2(Rad/s)
]

iq(A.)
o

AN i
sl
0 !A\/“\A
s/ N

N
(=]
(=]

-
n
o

- -

el
i/
)/ X

0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Zaman (sn) Zaman (sn)

N P\
1m 'I h 20 / 2

YVl O
' <
2 v ln.d..ﬂ 11.}1._/ 0
0 0.5 1 1.5 o 1 2 3 4

Zaman (sn) x1{Rad)

HIZRad/s)

x1(derece)
)
o

[4)]
o

o
]
(4]

iq(A.)
(o]

x2(Rad/s)
S o
W=

Sekil 3.4 6,,~180°, A=10, iken L, II. ve III. durumlarmnda belirsizlige kargi giderici bilegenlerin dikkate
alindigh deney sonuglan konum, hiz, moment akumu, faz diizlemi
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Sekil 3.5 6,,~180°, A=10, iken L, IL. ve III. durumlarinda belirsizlige kars1 giderici bilesenlerin dikkate
alinmadiginda deney sonuglan konum, hiz, moment akimu, faz diizlemi
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Yukaridaki grafiklerde, genel olarak, belirsizlik arttikga, konum cevabinda agmalarin
da arttifn gbzlenmistir. Bu arada kayma kipinin de gittikge basarisiz olduguna dikkat

edilmelidir.
3.5.2 Kargilasthrmah Deneysel Sonuglar

Bu Bélimde, tiimilyle deneysel sonuglar esas alinarak kontrolér parametrelerinin
degisik durumlarindan elde edilen sonuglar kargilagtirmali olarak sunulacaktir. {1k olarak aym
kontroldrde, kayma yiizeyinin egimi olan A’nin farkhi degerlerinin etkisini agiga gikarmak igin,
konum referansi 50° iken A=5, 10, 25 olarak ii¢ farkli degeri i¢in elde edilen sonuglar I. durum
i¢in Sekil 3.6°da, II. durum i¢in Sekil 3.7°de, III. durum igin Sekil 3.8’de verilmistir.

Benzer sekilde konum referans1 360° iken A=5, 10, 25 degerleri i¢in; I, II ve III

durumlarinda yapilmig deneysel sonuglar sirastyla Sekil 3.9, 3.10 ve 3.11°de verilmistir.

v YORSIOOE el
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Sekil 3.6 6,,/~50°, 1. durumda (ic=1 A.) A=5, 10, 25 degerleri i¢in deney sonuglar,
konum, hiz ve moment akimumin degisimi, faz diizleminde sistemin yoriingeleri
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Sekil 3.7 6,,~50°, I1. durumda (i;=1 A.) A=5, 10,25 degerleri i¢in deney sonuglan
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Sekil 3.8 6,,~50°, HII. durumda (i;=1 A.) A=5, 10, 25 degerleri igin deney sonuglari
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Sekil 3.9 6,,7360°, L. durumda (i;=1 A.) A=35, 10, 25 degerleri igin deney sonuglar
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Sekil 3.10 6,,~360°, II. durumda (ig=1 A.) A=5, 10, 25 degerleri i¢in deney sonuglar
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Sekil 3.11 6,,=360°, IIL. durumda (i;=1 A.) A=5, 10, 25 degerleri igin deney sonuglart
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Kayma yiizeyi egimi, kiigiik bir degerde (A=5) sabit kalirken, kayma kipinin bagarisi
oraninda dayanmikhi kontrol baglaminda, sistemin tutarh gekilde davramisim korudugu,
belirsizligin her {i¢ durumunda ¢ tane farkl: referans degeri Gizerinden gosterilmigtir. Kayma
kipinin basarisi, sistem yoriingesinin kayma yiizeyine ne kadar erken eristii ve bu yiizeyden
uzaklagsmayarak ¢atirtt sebebiyle de sapmayip lizerinde ne kadar yakin kaydidi ile 6lgiiliir.
Burada dikkat edilecek husus, kayma yiizeyi egiminin sistem performans: {izerinde dogrudan
etkili olup davranisa ne derece hakim oldugudur. Ayrica, referans konum degeri arttikga
sistemin parametre degisiklikleri kargisindaki dayamkliligimin giderek kétiilestigi dikkat ¢eken
diger bir 6nemli noktadir. Bu amagla diizenlenen deneysel biiyiikliklerin degigimleri ve sistem
yoriingelerini gosteren faz diizlemi egrileri Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’te goriilmektedir. Bu
sekillerden, sistem performansinda bozulma olmasi istenmiyorsa parametre degisikligine
uyumlu olarak kayma yiizeyinin tasarlanmasi gerektigi anlasiimaktadr.

Sekil 3.15 ve 3.16°da ise q parametresinin sistem davramsi {izerinde, Béliim 2.4’te
anlatildid: tizere 6ncelikle erigme kipinde etkili oldugu, fakat deneysel olarak qT<1 simrlamas:
ihlal edilmese dahi q’nun fazla artmasimn siirekli durumda ¢atirti dogurdugu -teoride
goriilmedigi halde- deneysel olarak gézlenmistir. Sekil 3.15°te q parametresinin azalma durumu,
Sekil 3.16’da ise artma durumu normal duruma karsi ¢izdirilmistir. Parametre belirsizliginin

negatif oldugu I. durumda ve kiigiik referans degerinde gatirt: bas gdstermistir.
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Sekil 3.12 I. durumda, i;=1 A., 6,,~10°, 360°, 1800° degerleri i¢in A=5 iken deney sonuglar
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Sekil 3.13 A=5 ve II. durumda (ig=1 A.) 8.,~10°, 180°, 360° degerleri i¢in deney sonuglart
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Sekil 3.14 2=5 ve III. durumda (id=1 A.) 6.~10°, 360°, 1800° degerleri igin konum cevaplar
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Sekil 3.16 6,,~-180°, A=5, II. durumda (a) q=100, (b) =300 iken deney sonuglari, q parametresinin

etkisi



Sekil 3.17 ve 3.18’de ise & parametresinin sirasiyla arttifi ve azaldifn durumlar

karsilagtirmali olarak cizdirilerek kayma kipine erigme gerceklestikten sonra etkileri agiktir.
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Sekil 3.17 9,,~10°, A=25, L. durumda (a) €=25, (b) e=100 iken deney sonuglari, ¢ parametresinin etkisi
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Sekil 3.18 6,,~=50°, A=10, III. durumda (a) =50, (b) e=0 iken deney sonuglari, & parametresinin etkisi
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Yiik momentinin etkisi yiiksiiz durumlarla kargilagtirmali olarak Sekil 3.19 ve 3.20°de
gosterilmektedir. Kullanilan fuko freninin yapis1 geregi olarak diisiik hizlarda fren momenti

iretmemesi sebebiyle konum referanslar1 biiyiik olan sonuglar segilmistir.
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Sekil 3.19 6,,~360°, I1. durumda yitk momentinin (bozucu) etkisi (a) Ty =0, (b) T;=%100
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Sekil 3.20 6,,~10pi, III. durumda yiik momentinin (bozucu) etkisi (a) T, =0, (b) T.=%100
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Sekil 3.21 6ref=50°, 1. durumda (a) 5=2, (b) 5=0, iken konum, hiz bilgileri ve kontrol igaretinin degisimi
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Sekil 3.22 4,,~50°, III. durumda (a) 3=2, (b) =0, iken konum, hiz bilgileri ve kontrol isaretinin degigimi
o
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Yapilan ¢aligmalarda, Bolim 2.4.2.1°de ¢atirti problemine kargi sunulan tedbirlerden,
sgn fonksiyonunun § parametresiyle yumusatilmas: geklindeki siireklilestirme yaklagimu
kullamlmugtir. Bu yaklasimdaki 8 parametresinin etkisi $ekil 3.21 ve 3.22°de sirasiyla I. ve III
durumlar i¢in karsilagtrmali olarak ¢izdirilmistir. Bu parametre sifirken bag gisteren gatirtt
agiktir.

Bu béliimde verilen benzetim ve deney sonuglarindan kayma kipli konum kontroliiniin
dayamikliligimin konum referansi1 ve parametre degisikligine bagh olarak siirebildigi
gosterilmigtir. Dayanikliligin korunabilmesi ve yiiksek performansh bir konum kontroliiniin
elde edilebilmesinin, belirsizlife karsi giderici bilesenler kullanmakla [58] degil, kayma
yiizeyinin hem konum referansina hem de belirsizlik sinirlarina baglt olarak tasarlanmasiyla

saglanabilecegi ispatlanmistir.

3.5.3 Sabit Yiik Momenti icin Benzetim Sonuclar:

Sabit yiik momentine (bozucu girisi) karg1 dayamkliliin incelenmesi, yeterli donanimn
olmamas: sebebiyle deneysel sonuglar iizerinden degil, Boliim 3.5.1°de dogrulugu gésterilen
benzetim sonuglartyla yapilmigtir. Denklem (3.45)’de ifadesi verilmis olan kontrolériin Ty,
bileseni, bozucu girisine kars: diigiik referans degerlerinde belirleyici olmaktadir.

Her {i¢ parametre belirsizligi durumunda tiger konum referansi igin motorun iretebildigi
maksimum momentin %40’1 oraninda sabit yiikle yiiklendigi durumlar g6z éniine alinmgtir.
Ozellikle yiik momentinin en etkili olacagi diigiik konum referanslari i¢in alinan konum

cevaplar1 asagida sunulmugtur.
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Sekil 3.23 L. durumda, A=5, t=2 sn.’de Ty =0.4up,, iken §.,~10°, 50°, 180° degerleri igin konum cevaplart
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Sekil 3.24 1I. durumda, A=5, t=2 sn’de T, =0.4un iken,8,~10°, 50°, 180° igin konum cevaplari
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Sekil 3.25 IIL durumda, A=5, t=2 sn.’de T.=0.4uy,, iken, 4,~10°, 50°, 180° i¢cin konum cevaplari

Sekil 3.23-3.24 ve 3.25’den oldukga etkili bir bozucu girigine kargi konum cevabinda
stirekli durum hatast olustugu ve sistemin bunu yok edemedigi géritlmektedir. Ozellikle referans
degeri kigiik olunca ¢ok diigiik performansli bir sonug ¢ikmustir. Referans degeri biiyiiditkge
stirekli durum hatasmin da giderek azalacagi ¢ok agiktir. Burada ¢Oziim, A degerinin uygun
sekilde artirilmasiyla elde edilebilir. Fakat aym kontroldrlerle Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14’de alinan
deneysel sonuglardaki performans da degerlendirme igin g6z 6niine alinmirsa, bozucu igin 6nlem
olarak, sadece A’nin sabit degerini dogrudan artirmanin ¢dziim olmayacad anlagilir. Ciinkii A

degeri yiikseldikge bozucu olmayan durumlarda agma bas gosterecektir.

T.C. YOKSEXOERETTM KURULD
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4. BIR SERVO-MOTOR SISTEMINDE MINIMUM-ZAMAN KONUM KONTROLU

Optimal kontrol teorisinin geleneksel sunuguna uygun olarak minimum-zaman kontrol
problemi, dinamik davrams: diferansiyel denklemler ile ifade edilmis bir sistemin tanimlanan
sinirlayicilar i¢inde kalmak sartiyla bir amag¢ fonksiyonunu minimize edecek kontrol isaretinin
bulunmasi olarak ifade edilebilir [71].

Bir bagka deyisle, dinamik davramsgi,

X = (X, u,1) = AX + Bu(?) 4.1)
seklinde bir denklemle ifade edilen bir sistemde, verilen esitlik veya esitsizlik halinde olabilen

()] < st | 4.2)
smnirlayicilan ihlal etmeksizin,

l )
Jy = [ocX,u,tde = fade =2, - min (4.3)
1 0
gibi bir ama¢ fonksiyonunun minimizasyonunu saglayan kontrol isareti bulunmalidir. Céziim
i¢in kurulacak Hamilton denkleminin genel ifadesi agagidaki gibi verilir [71,72]:

H(X,u,l)=0+A'f (4.4)

Buradaki ama¢ fonksiyonu ve sistem dinamifi yerine yazlarak Hamilton denkleminin

minimum-zaman problemi i¢in

H(X,u,2) =1+ 2T AX + A"Bu(?) (4.5)
ifadesi elde edilir. Bu denklemin tiirevleri, sistemin durum ve yardimci durum denklemlerini
vermektedir:

. OH

X=-"l 4.6

3/ (4.6)

. oH r

A=———=-A"Mt 4.7

X ® 4.7)

Amag fonksiyonunu, ayni zamanda Hamilton denklemini sinirlandiriimis u(7)’nin hangi
degerinin minimize edecegi Pontryagin’in maksimum prensibiyle bulunur. Maksimum
prensibine gbre, Hamilton denklemindeki #(f) disindaki tiim terimler sabit kabul edilir, sonra
u(fynin pozitif veya negatif hangi deger veya degerleri almasiyla denklemin minimum deger
alacagina bakilir. Sonu¢ olarak w#(f)’nin Hamilton denklemini minimize eden degeri,

katsayisinin igaretine baghi olarak asagidaki sekilde bulunacaktir [72].

u(t) =-u,,, sgn(A'B) (4.8)
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Bu noktada optimal ¢dziim igin, sistem mertebesi n ise kontrol igaretinin en ¢ok n-1 kez
anahtarlanabilecegi ispatlanmistir [73]. Servo-sistemin yaygin olan ikinci mertebeden modeli
ele alinirsa, kontrol igaretinin en ¢ok bir kez anahtarlanmasi, yani bang-bang profili olarak

¢ikmas1 gerektigi anlagilir.

4.1. Minimun-Zaman (bang-bang) Kontroliin Anahtarlama Denklemleri

Bang-bang kontroliin anahtarlama zamaninin belirlenmesi i¢in faz diizleminde durum
degiskenlerine bagh denklemlerden faydalamilarak u(f)’nin isaret degisiminin veya maksimum
ve minimum degerler arasindaki gegisinin ne zaman yapilmast gerektigi bulunur. Bu amagla

kullanilacak denkleme anahtarlama denklemi ad: verilir.

4.1.1. Siirtiinmesiz (Cift integratdr) Sistemin Anahtarlama Denklemi

Iyi bilinen ¢ift integratdr sistemi, yani siirtinmenin ihmal edildigi bir servo-sistemin

durum denklemi agagidaki sekilde yazilabilir:

% (¢ 0 1 t 0
A0 | YR A (49)
%, (t) 0 Ofx,(t) a J
Bu sistemde kontrol isaretinin esitsizlik simirlayicisi,
-1<u(t) <1, wu,, =1 (4.10)

olarak alinirsa Hamilton denkleminin agik sekli asagidaki bigimde yazilir.
H =1+7;x; +A,au(t) (4.11)
Buradan yardimei durum denklemleri (4.7), su sekilde elde edilir:

=0 A, = sabit,
. = (4.12)
hy==4 b= 4@, -t), A =sabit.

Tablo 4.1 Kontrol isaretinin maksimum ve minimum degerleri igin durum degiskenlerinin ¢dziimi

w=-1 u=+1
x7=a(tyt) x=a(t -ty)
te—t Le—t
X = _a_(Lz_.l X = agl_z___)i
J%2 2
=-a2 X =+a=2
X ) 1 5
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(4.8) denklemine gore anahtarlama fonksiyonu agaidaki sekilde olusturulabilecektir:

4, <0 ise, +1

4.13
4 >0 ise, -1 +-13)

lTB=—12 :>u={

Tablo 4.1’de bang-bang kontrol altinda, kontrol isaretinin alacag iki deger igin sistem
durumlarin ¢dziimi gosterilmistir.

Anahtarlama fonksiyonu zamanin dogrusal bir fonksiyonu olarak degistiinden, en gok
bir defa igaretini degistirebilir. Bu ylizden zaman i¢inde ¢ den w=+1 ve w=-1 geklinde geri
gidilerek anahtarlama egrisinin durum uzayindaki yerlesimi belirlenebilir [72].

Yapilacak incelemeler ile, kontrol isareti mutlak deger olarak maksimumda kalip ve
u(f)’nin isareti en ¢ok bir kez degisip kendisine ulagilan ve dogrudan faz diizleminin orijinine
giden bir yoriinge ve ona ait bir anahtarlama denklemi sentezlenebilir. Bu ¢6ziim i¢in 6nce

zaman domenine gegilir. Buna gore zaman domenindeki durum degigkenlerinin,

1 2
)=t
51 () =45 Bnn! (4.14)
X, () =tau,,t
birbirlerine gore ¢izdirildigi faz diizlemine ge¢mek tizere yukaridaki denklemlerden birinden ¢
degiskeni g¢ekilip digerinde yerine konulur. Cikarilan denklem sifira egitlenince asagidaki

anahtarlama denklemi elde edilir [72]:

S ope (X1, %, ) = 50X, (1)) 20U iy |3, ()] — X, (4.15)
Bu denklem, kontrol isaretinin maksimum veya minimum oldugu sartlarda, faz diizleminin
orijinine giden bir yoriinge ¢izmektedir. Buna gére kontrol isaretinin ifadesi asagidaki sekilde
bulunacaktir:

u(t) = sgn(S (1)) (4.16)
Konum kontrol sisteminin baglangi¢ sartindan orijine gitmesi yerine referans konuma gitmesi

i¢in anahtarlama denkleminin asagidaki gibi diizenlenmesi gerekir.

S ope (1> %2 ) = SO 7 = X, () 20 e [0, =3, ()] = 3, (4.17)

opt max S —_—

Y
w

Sekil 4.1 Siirtiinmesiz servo-motor sisteminde minimum-zaman konum kontroliine ait blok diyagrami
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S6z konusu ¢ift integratdr modeline dayali servo sistemde yapilan minimum-zaman

(maksimum ¢aba) konum kontrol sisteminin blok diyagramm Sekil 4.1 de gdrillmektedir.
4.1.2, Siirtiinmeli Sistemin Anahtarlama Denklemi

Bir servo-sistemin en yaygin olarak kullanilan modeli olan (4.18) denkleminde sistemin
zaman sabiti a=B/J terimiyle gsterilmis ve bozucu biiyliklik olan yiik momenti T;=0 kabul

edilerek gosterilmemistir:

. 0
[J.cl(t):’=|:0 1 ]l:xl(t):]"' 1 |u(o), a=BlJ (4.18)
L] 0 —afx®] |T

Kontrol bilyiikliigii olan motor momenti u(f)=kriq tlirinden moment akimina bagh olmaktadir.
Pratik geregi, dogal olarak kontrol isaretine esas olan i moment akimi, motorun anma
degerlerine bagh olarak sinirlandiriimalidir. Dolayisiyla bu sistemde,

()| < Kriy ey = himax (4.19)
seklinde bir esitsizlik sinirlayicis1 bulunmaktadir. Minimum zaman kontrol problemi sdyle
tammlanabilir: Sinirlandirilmis degerler i¢inde wu(t) kontrol biiyiikliigii Syle belirlenmelidir ki
herhangi bir baslangi¢ sartindan ikinci mertebeden sistemin orijinine gitme siiresi veya orijinden
herhangi bir referans konum degerine gitme siiresi, diger adiyla son zaman degeri ¢, minimum

olsun. Minimum-zaman konum kontrolii yapilan siirtiinmeli servo-sistemin blok diyagram $ekil

TL
7'y N

eref Sq)t -1 Urnax

Sekil 4.2 Siirtiinmeli servo-motor sisteminde minimum-zaman konum kontroliiniin blok diyagrami.

4.2’de goriilmektedir.

Js+B S

Bu sistemin Hamilton denklemi (4.4), asagdaki gibi yazilir:
H=1+a(t) %, (1) = Ay(t)-a-x,(6) + xz(t)-ﬁ}&- (4.20)

Burada ‘a’ pozitif bir reel sayidir. (4.18) denkleminin kok degerleri 0 ve —a oldugu
gorillmektedir. Her iki kok degerinin reel oldugu durumda, sistemi herhangi baslangi¢ sartindan
orijine tagimak igin en ¢ok (n-1) anahtarlamal bir kontrol isareti bulunacag: ispatlanmistir [73].

Burada n sistemin hareket denklemini belirleyen diferansiyel denklemin mertebesini
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gostermektedir. (4.20) denklemine Pontryagin’in maksimum prensibinin uygulanmasindan
sonra, kontrol bilyiikliigii asagidaki sekilde belirlenir:
U(t) = e 580(, (1)) (4.21)
Minimum zaman kontroliin geregi olarak kontrol isareti u(t)’nin en ¢ok bir kez
anahtarlanabilecegi ve (-Umax ,*+ Umax) Yada (+Upex ,- Umax) degerleri olacagn agiktir. u(t) ’nin

pozitif ve negatif degerleri i¢in durum denklemlerinin analitik ¢6ziimiinden

%)=t 21— e] (4.22)
a
b b —a-t—b umax
H=t—tt—e ™ F—, b= 4.23
ROtk T ; (4.23)

ifadeleri elde edilir.

Ikinci mertebeden durum denkleminin ¢6ziimiiyle basit bir anahtarlama egrileri kiimesi
kolaylikla elde edilebilir. Denklem (4.22)’den t degiskeni gekilip (4.23) denkleminde yerine
konuldugu zaman durum degigkenleri birbirleri cinsinden ifade edilir ve faz diizlemi
tanimlanabilir. Elde edilen denklemin sag tarafi sifira egitlenerek anahtarlama fonksiyonu
S(X(1)) bulunabilir [74]:

SCX(6) = x, (1) - sgn(x; (1) ;”z—in(l + 2 @)+ 20,0 (4.24)

Bu fonksiyonun sifir oldugu noktalardan olusan anahtarlama egrisi dogrudan orjine gider. Bang-
bang kontroliin anlam ise sistemin ydriingesinin bu egriye ¢arptig1 anda kontrol bilyiikliigiiniin
isaret degistirmesidir. Bu yaklasima uygun olarak degisik baslangig sartlari icin 6rnek sistem
yoriingeleri Sekil 4.3°de goriilmektedir. Konum kontrol sisteminin, herhangi bir baslangig

sartindan orijine gitmesi yerine konum referansina gitmesi i¢in anahtarlama denklemi,
b a 1
S(X(#) = x,(£) - sgn(x; (1)) zz—ln(l + ;lh @+ PRz ) =6, (4.25)

seklinde yazilmalidur.

300
200
100

0
-100

A

-200
-300 UL

) z(t

Sekil 4.3 Degisik baslangic sartlan icin faz diizlemindeki durum ydriingeleri ve anahtarlama egrileri

w=+Umax
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Sekil 4.4 Siirtiinmeli servo-sistemde iki farkl referans i¢in bang-bang kontrol ile konum ve hiz cevaplan

Sonugta kontrol isareti asagidaki gibi ifade edilir:
Ut) = —t sy SE(S 0 (1)) (4.26)
Minimum zaman konum kontrolérii, motorun konum ve/veya hizim diizenlemesi igin
moment akiminin de@erini belirleyecektir. Minimum zaman kontroliiniin ozelligi geregi
motorun konumu referans degere gelinceye kadar bang-bang kipinde ¢aligtirilmasiyla ortaya

¢ikan iz ve konum biiyiikliikleri Sekil 4.4°te gosterilmektedir.

4.2, Sayisal Yontemle Bang-Bang Kontroliin Anahtarlama Zamanlarinin Hesaplanmasi

Bir amag fonksiyonu ve sinirlayicilardan olugan genel bir optimizasyon problemi ifadesi
elde bulundugu zaman MATLAB optimizasyon arag kutusu veya benzeri yazilimlar yardimiyla
optimum anahtarlama zamanlari sayisal olarak bulunabilmektedir. Kontrol igaretinin maksimum
degeriyle ilgili bir esitsizlik sinrlayicisi, (4.2) denklemi, mevcuttur. flave olarak bang-bang
kontrol isaretinin uygulanmis oldugu sistemin durum degiskenlerinin zaman domenindeki
¢6ztimii bulundugu takdirde konum ve hizin son zaman degerlerinin referans degerlerine
esitlenmesiyle esitlik sinirlayicilann elde edilir. Boylece sayisal olarak ¢oziilmek istenen

optimizasyon probleminin ifadesi tamamlanmig olacaktir.
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u(t) u(t)

4 A
11— Zaman Gecikme Stizgeci 1
t
. l:;> 1-2 e—sTl +e-sT2 |::> T1 T2 »> t
-1
Birim Basamak Bang-bang

Sekil 4.5 Bang-bang kontrol profilinin zaman-gecikme siizgeciyle modellenmesi

Sayisal ¢6ziimde kullanilacak parametrik optimizasyon probleminin tam ifadesi, ancak
sistemin konum ve hiz cevaplarmin ¢dziilmesiyle bulunabilir. Bang-bang kontrol profilinin
matematiksel modeline bir yaklasim, birim basamak girisine Sekil 4.5’te gdsterilen zaman-
gecikme silizgecinin uygulanmasiyla elde edilmesidir [75]. Bu yaklagimdan yola ¢ikilarak bang-
bang kontrol isareti servomotor sistemine uygulandig1 zaman, sistemin durum degiskenleri olan

a¢1sal konumu ve hizinin Laplace doniigiim ifadeleri agagidaki sekilde bulunur:

. -sT, -sT,
6(s)= Al [122e" te (4.27)
J | si(s+BIJ)
o(s) = Kl [122¢7 +e™ (4.28)
J | sGs+BID)

Bu denklemlere ters Laplace doniisiimii uygulanmasmdan sonra parametrik optimizasyon

probleminin esitlik sinirlayicilar: olacak agisal konum ve lizin son degerleri

0(T,)=0, = kj’ 'ig ‘2-a-T;-a-T,+1+e™ —2.¢ MM (4.29)
a
o(T,)=0 =%—"!—-(—1-e'*'Tz +2.e(LT)) (4.30)

olarak elde edilir.
Coziilecek optimizasyon probleminde, (4.2) esitsizlik, (4.29-30) ise egitlik sinirlayicilari olarak
kesinlestikten sonra amag fonksiyonu da basitge (4.3)’tin integralinin alinmasiyla asagidaki gibi
belirlenir:
=T, (4.31)
Boylece, ifadesi tamamlanan optimizasyon probleminde sinirlayicilara uymak kaydiyla
amag fonksiyonunu minimize edecek optimum anahtarlama zamam ve son zaman, verilen bir
konum referansina bagh olarak MATLAB optimizasyon ara¢ kutusu yardimiyla sayisal olarak
kolaylikia bulunabilecektir [76].
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4.3. Minimum-Zaman Kontrol Isaretinin Uretilmesi

Bang-bang profilinin maksimum ¢aba ile ivmelenme ve frenlemeden olusan iki safhas
ve bunlara ait anahtarlama zamam ve son zamam Sekil 4.6’da goriilmektedir.
Bu siireleri elde etmek igin ilk yontem, S, anahtarlama fonksiyonunun igareti izerinden

kontrol isaretini u(t)=-unsign(s.y) seklinde belirlemektir ki minimum-zaman kontroliinde klasik

olarak kullanilir.

u@®)

A

max .
maksimum

ivmelenme T 1 T2 t

maksimum

frenleme

Uy

Sekil 4.6 Bang-bang isaretinde belirlenecek siireler

Ikinci bir yontem ise, Matlab Optimizasyon toolbox ile genellestirilmis bir optimizasyon
problemi seklinde sayisal ¢6ziim yoluyla elde edilen T, ve T, zamanlarma dayah olarak kontrol
igaretini agagidaki gibi segmektir:

0<t<T, ise, u=uy, sgn(d,,
ue L max SE(Crer) (4.32)
T, <t<T, ise, u=—uy, sgn(b,,)

Faz Diizlemi

100
_ Anahtarlama =
I ~egrisi
3
g N §<0
N /
st
20
W=+Upax
0
=20 ;
1 | 0 5 T 15 20
KONUM (rad)

Sekil 4.7 Anahtarlama denkleminin igaretinin degigmesiyle bang-bang kontroliin yapilmas: ve faz
diizleminde olugan durum ydriingesi
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Ugiincii bir yontem ise, konum agismnin referans degerine oranla, yine saysal olarak
belirlenebilecek, belirli bir diizeye gelmesine baglh olarak anahtarlama yapilip kontrol igaretinin
Uretilmesidir. Anahtarlama zamaninin karsilik geldigi bu oran siirtiinmeli sistem modelinde
konum referansmna bagh degisir. Oyle ki siirtinme katsayis1 ve konum referans: bilyiidiikge
anahtarlama zamam konumun referansin %50’sinden daha biiytik oranlarda olusacaktir. Ancak
sistem modelinde B=0 kabul edilip siirtiinmesiz model esas alindiginda T,=2T; olacak ve bang-
bang profili simetrik ¢ikacaktir. lvmelenme ve frenleme (negatif ivmelenme) toplam siirenin
%50’sine esit bir siireyle olusacaktir [77,78]. Bu takdirde kontrol isareti asagidaki gibi ifade
edilebilir:

x <p6. . ise, u=u__ sgn(@
- {xl 1> ﬂﬁ,:f ise, u= —::u gsngfl(:;i:f) (4.33)

4.4. Bang-Bang Kontroliin Uygulanabilirligi ve PTOS yontemi

Eldeki kontrol yetkisi sinirhyken maksimum-gaba ya da minimum-zaman kontrol ad:
verilen problemin ¢&ziimiinden elde edilen kontrol igareti, sistem parametreleri ve durum
degiskenlerinin dogrusal olmayan bir fonksiyonu, &zel adiyla bang-bang profili seklinde
¢ikmaktadir. Ancak teorik olarak elde edilmis ¢6ziimiin uygulamada bagar1 saglayabilmesinin
pratik zorluklan bulundugu, sistemin kesin modeline sahip olmay:1 gerektirdigi bilinen bir

gercektir [79].
4.4.1 ideal Bang-Bang kontroliin Gergeklenebilirligi

Teorik bang-bang kontrol isareti hesaplandigi gibi sonsuz kazang operatdrii (isaret
fonksiyonu, sgn) ile uygulandig: takdirde, sistem islemlerinden veya dlgtimlerinden gelecek en
kiigik giirtilti kontrol kuvvetinin maksimum ve minimum degerler arasinda gatirdamasmna yol
agacaktir. Herhangi bir bozucu, parametre degisikligi veya modellenmemis dinamikler sistemi
kararsizhiga gotirebilir. Benzer sekilde, sistem modelinde herhangi bir hata (6zellikle
ivmelenme oram veya atalet katsayisinda yanliglik) olmasi halinde sir-déngii (limit cycle)
olugmasina yol agihir [27].

Eksiksiz bir modele ve tam dogru parametrelere gerek duydugundan tam anlamiyla
uygulanmasi pek miimkiin goriilmese de ideal bir minimum-zaman (bang-bang) kontrol, genel
performans §lgiitlerine gore sistemin miimkiin olabilen en yiiksek performansina teorik bir sinir

¢izmek i¢in ¢ok iyi bir referans olusturur.
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4.4.2. Yaklagik Minimum-Zaman Kontrolii (PTOS)

Ideal minimum-zaman kontrolin uygulamadaki giigliiklerinden dolay: yeterli
dayamkhlhiga sahip yaklastk minimum-zaman kontrol algoritmalarmn bulunmas: {izerine
gahsmalar yapilmugtir. Bu alanda yapilan ¢alismalardan en 6nemlisi PTOS (Proximate Time-
Optimal Servomechanism) [80, 81] adiyla bilinen y6ntem olup sabit disk sistemlerinde de
uygulama yeri bulmugtur. HDD uygulamasinda okuma/yazma iglemlerinin hizli olmas: istegi
yliziinden minimum zaman kontroliine tam ihtiya¢ duyulan bir drnek tegkil eder [28]. Bu
uygulama, sirtlinmenin ijhmal edilebildigi ve kitle (iretimi sonunda atalet katsayisinda
hesaplanan degerden kii¢lik sapmalarin bulunmasina karsi dayaniklihgin da gerektigi bir
uygulamadir.

Teorik bang-bang kontroliin parametrelerin mitkemmel dogrulugunu istemesinin
yaninda sonsuz kazang operatorii igermesi pratik problemlerin 6nemli bir kaynagim olusturur.
Sonsuz kazang operatdriintin girisi deger olarak ne kadar kiigiilse de isaret degistirdigi takdirde
¢ikig maksimum ve minimum degerleri arasinda isaret degisimi gdsterecek ve gofu zaman
bdylesi bir durum gatirdamayla sonuglanacaktir. Minimum zaman kontroldriinden sonsuz
kazang operatorlerini (sgn) kaldirmak sisteme sonlu bir bant genigligi verir ve bdylece gogu
uygulamalara gére daha pratik olur. Fakat on-off kontroliin tek alternatif oldugu baz &zel
uygulamalar vardir. Ornek olarak uydularda konumlama i¢in kullanilan, akis kontrol valflerinin
kritik konumlarda donma durumu olmas1 gosterilebilir [27] . B&ylesi durumlarda ise &lii-bdlge
(dead-zone) veya histrezis gibi teknikler kullanilarak gatirti minimize edilmeye ¢aligtlir. PTOS
yonteminde sgn operatorii yerine sat operatdrii kullamlmistir. Bu operatsr, Bolim 2.4.2°de
atirt1 giderme yOntemlerinde anlatildigi gibi, girisin mutlak deger olarak belirli bir degerin
altina diigmesi halinde ¢ikigin dogrusal oldugu bir operatérdiir.

PTOS yoénteminde diger bir esas ise ivmelenme oramni yani a katsayisimn diistiriilerek
dayamikhligin saglanabilmesidir. Bunun anlam: atalet katsayisimin bilinen degerinden daha

biytik secilmesi, yani a=1/J oramimin o<1 gibi bir katsayi ile ¢arpiimasidir [27].
4.4.3. PTOS Yénteminde Kontrol Isaretinin Uretilmesi

Denklem (4.9) ile verilen siirtiinmesiz servo-mekanizmanin

[3%,(:)]:[0 1][xl(r)J+[0}u(,), a=L (4.34)
M| [0 0fx,®)] la J

olarak verilen modeli Gizerinden kontrol isaretinin tiretilmesinde sgn yerine k; kazangl,

57



[d|<k, ise, ;x_

sat(x) = (4.35)

2

x>k, ise, sgn(x)

fonksiyonu yerlestirilecek ve a katsayisinin Sniine o garpan: getirilecektir.

Burada, konum hatasinin agagidaki sekilde kisaltilmas: gosterimde kolaylhik saglayacaktir.
e=0,,—x (4.36)

Blok diyagrami Sekil 4.8°de gérillen PTOS yodnteminde gelencksel minimum zaman
kontroldriiniin yapisina benzer fakat 6zellestirilmis farkli bir fonksiyon segilerek kontrolriin
tasarimina gidilmistir. Bu fonksiyon asagidaki sekilde tammlanur.

k

leISy,, te

M >y, sgn (e){m_ “].Cm
2

Buradaki k; ve y; degerleri fle) fonksiyonunun siireksizlik gdstermemesi amaciyla tasarima

fle=

} | (4.37)

katilmis olup asagidaki esitliklerden bulunacaktir:

aak,’ U
kl = 22 N Vi =—];——- (438)
1

1 o
eref 2 f(e) _'O'_’ % Unax u 8 12 _1__ *1 —»
ko s S

| |

Sekil 4.8 PTOS yontemine ait blok diyagrami

Sonugta, PTOS yénteminde doymal1 kontrol igaretinin fonksiyonu
k —x,(t
AVOREA )]J (4.39)

umax

U=Uy, sat(

seklinde hesaplanir.

4.4.4. PTOS ile Geleneksel Minimum-Zaman Kontroliintin Karsilagtinimas:

Bang-bang kontroliin pozitif ivmelenme safhasi yine ideale yakin gekilde baslatilir.
Negatif ivmelenme safhasina ideal anahtarlama zamamindan daha erken gegilip daha az
frenleme giicli harcanarak referans konuma gidilir. Bu sekilde durum ydriingesi negatif

ivmelenme safhasinda, ideal yoriingeden egimce daha disiik fakat hemen altinda yakin bir
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yoriinge izleyecektir. Béylece negatif ivmelenme safhasinin maksimum frenleme seklinde
olmamas1 yani tim fren giiclinlin harcanmamas: sayesinde sistemin karsilagabilecegi
belirsizlikler veya bozucularla cevap siiresinin uzatilmas: pahasina da olsa bagedilebilecektir.
Sonugta pratik olarak genel performans olgiitleri agisindan; cevap siiresi, maksimum agma,
stirekli durum hatas: yeterli derecede minimize edilebilmis bir konum kontrol sistemine sahip
olunacaktir. Yiiksek performansh bir konum kontrolii sisteminde bulunmasi arzu edilen;
minimum yerlesme zaman, stirekli durum hatasmin sifir olmasi ve agma goriilmemesi gibi
stiin ozellikler ideal minimum-zaman (bang-bang) kontroliinde bulunur. Birgok konum
kontrolii uygulamalarinda bu 6zellikler hayati 6neme sahip olabilmektedir. Ornegin, par¢a
kesme tezgahlar1 ve yolcu treni gibi sistemlerde, asma kabul edilemez. Bang-bang kontroliin
¢izdigi durum yoriingesi ideal bir yiiksek performansh davramsa teorik bir dayanak ve agilmasi
halinde agma dogurabilecek bir smir tegkil eder. Bu yoriingenin getirdigi mikemmel sistem
cevabmna ancak herhangi bir parametre veya modelleme hatasinin, bozucu veya giiriiltiiniin
olmadig bir durumda ulagilabilir. Fakat pratik olarak tam anlamyla gergeklestirilmesi ¢ok zor
olan bu ydriingeye ¢ok yakin ve hemen altinda bir yoriingenin takip edilmesi miimkiin olabilir.
Bu takdirde, yiiksek performanstan fazlaca taviz verilmemis olur. Ideal minimum-zaman
yoriingesinin hemen altinda yeni bir y&riinge izlendigi zaman agma olmayacag: garanti edilebilir
ve ideal yoriingeye ne kadar yakin gidilirse yerlesme zamam ve siirekli durum hatasi o kadar
minimize edilebilir. Béylece teorik olarak yiiksek performansli bir konum kontrol ydntemi,

pratigin gerekleriyle bagdastirilip uygulanabilir hale getirilir.
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5. KAYMA KiPLi YAKLASIK MINIMUM-ZAMAN KONUM KONTROLU

5.1.  Yiiksek Performansh Dayamkh Kontrol i¢in Zamanla Degisen Kayma Yiizeyi

Tasarim

Kayma kipli kontrol yénteminde kayma kipindeki davrams: belirledigi, dolayisiyla
sistemin tiim davramgmna etki ettigi i¢cin kayma ylizeyinin tasarlanmasi olduk¢a Onemlidir.
Kayma yiizeyinin belirlenmesi, sistemden istenen performans hakkinda bir karar vermek
demektir. ikinci mertebe bir sistemde kayma yiizeyinin tasarimt demek uygun bir A egiminin
bulunmasi demektir. Bu konuda birgok arastirmalar yapilmigtir. Bu aragtirmalardan énemli bir
kismi zamanla deBigen kayma yiizeyi tasarimna yonelmistir [29,34,35,82].

Kayma kipli kontrolde zamanla degisen bir kayma yiizeyine nigin ihtiya¢ duyulacag: ve
referans girigine bagh olarak kayma yiizeyinin tasarlanmasi gerektigi Boliim 3’de belirtilmigtir.
Boliim 3’de erisim kuralli kayma kipli konum kontroliinde, belirli bir kayma ylizeyiyle farkli
konum referans: degerleri igin veya belirli bir konum referansiyla farkli kayma yiizeyleri igin
alinan ¢ikis cevap sekillerinin aralarindaki farkliliklar incelenmistir. Deneysel ve teorik
sonuglarda konum referansi ile kayma ylizeyinin egimi arasindaki etkilesim agik¢a goriilmiistiir.
Konum referans: bilyiiditkge kayma yiizeyi egiminin kiigiilmesinin, referans kiigiildiik¢e de
egimin biylimesinin yiiksek performans igin gerekli oldugu gériilmistiir. Kayma ylizeyi
egiminin fazlaca bilyilk olmasi agmayi; fazla kiigiik olmas:i ise yerlesme siiresinin gereksiz
uzamasinm dogurur. Bu gekilde genel performans olgiitlerine gére kayma yiizeyi tasariminda (A
parametresi) bir optimizasyon problemi bulundugu agik¢a gériilmektedir.

Ayrica bozucu ile bag edebilme amacryla A degeri miimkiin oldufu kadar yiiksek
tutulmahdir. Bylece siirekli durumda, konum cevabinin referans yériingeyi izleme bagarisi ve
stirekli durum hatasiin azaltilmasi saglanacaktir. Kontrol kuvvetinin pratikteki gibi sinirh
oldugu sartlarda yiiksek bir A degeri kaginilmaz olarak agma getirecektir. Ciinkii yiiksek A,
yiksek kazang anlamina geleceginden konum ¢ikist hedefe dogru ilerledigi ve hata kiigiildiigii
halde yiiksek kazang, kontrol igaretinin hala doymada kalmasina sebep olacaktir. Bunun &niine
gegmenin yolu ise hata azalip siirekli duruma yaklasirken A’nin gittikge artiriimasidir. Boylece
kayma yiizeyinin zamanla degisen bir sekilde tasarlanmasidir. Bu tasarima ideal olarak
rehberlik yapacak yo6riinge minimum zaman kontroliin optimal yd&riingesidir. Ciinkii optimal
yoriingenin egimi istendigi gibi hedef konuma gittikce yiikselmektedir. Oyle ki hedefe
varildifinda optimal y6riingenin egimi sonsuza gitmektedir.

1.C. YOKSFKBERETIM KURULD
DOKMRANTASY QN RITRMEH
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Yiiksek performanshi bir konum kontrol sisteminin cevabinda olmasi beklenen iyi
Ozellikler, ideal minimum zaman (time-optimal) kontroliinde bulundufu 4. boliimde
gosterilmigtir. Bunlar, siirekli durum hatasimn ¢ok az olmasi ve ayn1 zamanda agma olmaksizin
yerlesme zamaninin da minimum olmasidir. Par¢a kesme tezgahi, yolcu treni gibi bazi konum
kontrolii uygulamalarinda agma kesinlikle kabul edilemez bir 6zellik olmaktadir.

Boylesi bir performans: elde etmenin yolu sistemin ygriingesinin, kendi gergek (J,B)
parametrelerinin ¢izdigi ideal time-optimal kontrol yoriingesinin hemen altinda kalmasim
saglamakla miimkiin oldugu 4. béliimde belirtilmistir. Bunu bagarmak i¢in izlenecek strateji ise
sOyle ozetlenebilir: Konum bilgisi, referans degerinin %50 kadar bir oramina varincaya kadar
bang-bang kontroliin birinci agamasi olan maksimum ivmelenme aynen ger¢eklesmelidir.
Ancak referans kiigiilirken konum cevabinda agsma olugmasindan kaginmak i¢in maksimum
ivmelenme %350’nin de altinda gittikge kiigiilen oranlarda kesilmelidir. Maksimum
ivmelenmenin kesilmesinden itibaren bang-bang kontroliin ikinci agamast olan maksimum
frenleme safhas: idealinde oldugu gibi aynen maksimum diizeyde negatif ivmelenme olarak
degil, yumusatilmis bir frenleme seklinde yapilmalidir. Bunun saglanmasi yani optimal
yériingenin yaklagik olarak izlenmesi igin sistemin konumunun bulundugu noktada optimal
yériingede karsilik gelen noktayr bulmak gerekir. Optimal yériingenin egimi bulunduktan sonra
da bu egimi kayma yiizeyinin egimi yapmak suretiyle sistemin yoriingesini o noktaya dogru
zorlanmalidir.

Bu boliimde agiklanacak Kayma Kipli Yaklagik Minimum-Zaman Konum Kontrolii
(KKYMKK) yonteminde ideal bang-bang kontroliin maksimum ivmelenme safthasi kayma kipli
kontroliin erigim safhasina, maksimum frenleme safhasi da kayma kipine eslestirilmektedir.
Esas arzulanan ise, gergeklestirilebilir yliksek performansli bir konum kontroliinii genis bir
aralikta parametre belirsizligine dayamkli kilacak bir yaklasima sahip olmaktir.

Yukaridaki esaslar zamanla degisen bir kayma yiizeyi tasariminin temelini
olugturmaktadir. Boylece ideal minimum zaman kontroliin maksimum ivmelenme ve
maksimum frenleme seklindeki iki asamadan olusan ideal yoriingesine bir yaklagim
yapilacaktir. Yapilan yaklagima, dayamiklilik gergevesinde kayma kipli kontroliin erigim ve
kayma kiplerine teorik bang-bang kontroliin iki agamasinin uyarlanmasi denilebilir. Sonugta, bir
servo-sistemde parametrelerin belirli araliklar i¢inde degisimine kargi dayamklilik saglanirken
pratik olarak agmasiz, siirekli durum hatasi ¢ok az ve yeterince hizli cevap veren bir konum
kontroliiniin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.

Ayrica, bir servo-sistem kendi gergek parametrelerinden degerce daha biyiik olan bir
sisteme ait yoriingeye zorlanirsa, bu yoriingeye kolaylikla ulagilabilir. Ciinkii bu durumda, daha

diisitk hiz gerektiren alt bir yoriingeye yonlendirme yapilmaktadir. Fakat gercek
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parametrelerinden degerce daha kigiik bir sistemin ideal yoriingesine zorlanirsa agma s6z
konusu olacaktir. Ciinkii kendi ideal minimum-zaman ydriingesinin stiinde bir y6riingenin
zorlanmas1 s6z konusudur. Bagka deyisle belirsizlik iceren sistemin dayamkli kontroliiniin
geredi olarak belirsizligin kabul edilen iist sinirina ait optimal y6riingenin takibi yeterli goriiliir.
(J,B) parametreleri belirsizligin iist sinirinda olduunda bile agma olugmamasi1 pahasina iist
sinirin altinda parametreler oldugu durumlarda cevap siiresinin uzamasi s6z konusudur. Fakat
maksimum ivmelenme safhasinda durum farkli olacak ve gereksiz cevap gecikmesi kismen
telafi edilebilecektir.

Sistem, sup(J,B) i¢in agma olusturmayan ve yaklasik optimal olan bir yoriingeye
zorlanirken gergek (J,B) parametrelerinin daha kiiglik oldugu tiim durumlarda da o yoriinge
kolayca yakalanacaktir. Dolaymyla tasarimda oncelik, sup(J,B) durumunda agmasiz cevabin
saglanmasinda olacaktir. Sistemin sup(J,B)’nin optimal yériingesine dogru zorlanmasiyla
inf(J,B)v durumu igin, Szglin optimal yoriingeden fazla uzaklagmasimn ve ¢ikis cevabinin

gecikmesinin kisim 5.4’te anlatilan bir yontemle niine gegilecektir.
5.2. Minimum Zaman Kontrol Yoriingesinden Kayma Yiizeyi Egiminin Hesaplanmasy
Her bir konum referansinin 6zgiin bir optimal yoriingesi vardir. Bu yériingelerin

egimleri hedef konuma gittikge artmakta ve kayma kipli kontroliin kayma ylizeyinin sec¢imine

optimum degerler sunmaktadir.
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Maksimum ivmelenmenin kesilmesinden itibaren zamanla defisen kayma yiizeyi
hesaplamasina gegilmelidir. Bu amag i¢in, sistemin ¢ikig1 olan x;; konum degerinin optimal
yoriinge lizerinde hangi x,, degerine karsihk geldigi bulunmalidir. Bulunulan noktadaki
optimal yoriingenin egimi

A=t 6.1)

O — X
seklinde hesaplanip kayma yiizeyinin egimi olarak atanacaktir. Béylece kayma kipli kontroliin

erigim agamasi, sistemin ydriingesinin optimal ydriingeye dogru zorlanmas: anlamina gelecektir.
5.2.1. Siirtiinmesiz Servo-Sistemin Optimal Yoriingesinin Egiminin Bulunmasi

Siirtiinmesiz bir servo sisteme ait minimum-zaman y&riingesi agagidaki denklem ile

tammlanir [71].

u
Sopt (Xk )) = Sgn(gref ~ Xk )\/2 ) ;.mx eref - xlkl - X2k (52)
h

Optimal yoriinge tizerinde S,,(Xy)=0 olmaktadir. Bu egri lizerindeki herhangi bir x;;
degerine karsihk gelen x;,, degeri, yukandaki ifade sifira esitlenip ¢ekilerek kolayca
bulunabilir. Konum kontroliiniin ayrik-zaman gergeklemesi iginde maksimum ivmelenme

kesildikten sonra asagidaki denklem yardimiyla,

um
Xsopt = SENBes —xu)wfz-—j“— 0, — Xt (5.3)
h

her bir 6rnekleme adiminda bu hesaplama yapilmalidur.
5.2.2. Siirtiinmeli Servo-Sistemin Optimal Yoriingesi Egiminin Bulunmas:

Atalet ile birlikte siirtiinme katsayisinin da dikkate alindig servo-sistem igin optimal
yériingeyi asagidaki denklem ifade etmektedir [74].

b a 1
S oot (X)) = X1, (1) — sgn(xy; )_a—"m(l + ”b“lxzk I) + ;x2k ~ 0, (5.4)

Benzer sekilde optimal y&riinge iizerindeki noktalar S,,(Xy)=0 esitligini saglamalidir.
Bu denklem iizerindeki herhangi bir x;; degerine kargilik gelen x,; degeri kolayca bulunabilir.
b a
X = Sgn(xZOpt ) 2 In(l +—
a b

Xy opt

1
) - ';xZopt + gref (55)
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Ancak verilen bir x;; degerine kargilik optimal yoriingede karsilik gelen xz,, degeri analitik
olarak bulunamaz. Bu problemi ¢dzmek igin sayisal bir yontem ya da egri uydurma amagh
yapay sinir ag gibi bir ¢6zlim Onerilebilir.

Bu tezde, xz,, degerini bulmak i¢in ikili arama adim verdigimiz bir sayisal yontemi
Onermekteyiz. Bu ydntem ile x;,,’ye yeterince yiiksek bir deger verip S,,’de yerine konulur.
Sop'nin degeri, mantikl1 bir sinirn altina diisiinceye kadar yakinsamasim saglayacak sekildeki
yineleme siirdiiriiliir. Yinelemelerde x,,,’ye verilecek yeni deger S, 'nin ve konum referansimn
isaretine bagh olarak eski degerine yarisi kadar ilave ya da gikarma yapilmasiyla bulunur. Sekil
5.2’de akig semas: verilen bu yontemle yineleme yapmaya ikili arama adi verilmesi, yar
degerinin eklenmesi veya ¢ikartiimasim ima etmektedir. Yinelemelerde kullanilan x,,, degeri
yakinsamay1 saglayacak, hesaplanan S,,, degeri azalacak ve mantikl1 bir limitin altina diigtiigi
zaman sistemin konumunun optimal y&riingede karsilik geldigi nokta, x., degeri de mantikl

bir hassasiyetle bulunmus olacaktir.

5.3. Konum Referansinin Kiiciilmesiyle Kayma Yiizeyi Egiminin Asmasiz Cevap I¢in

Diigiiriilmesi

Boliim 4°te agiklanan PTOS yonteminde ivmelenme oraninin diigmesini saglama amagl
bir a ¢arpani kullamlmugtir. Bu ¢arpamn anlam, sistemin nominal ataletinden biraz daha biiyiik
bir atalet degeri lizerinden hizlandirilmasidir. Pratik gerekgelerle kullanilan bu diislirme
carpamimin degeri 0.9 civarinda segilmesi tercih edilerek dayaniklilik gosterilecek parametre
belirsizliginin smurlart dar tutulmustur. Ayrica bu deger hep sabit tutulmayarak konum
referansinin diigmesiyle birlikte diigiiriilmiistiir [27,34,35].

KKYMKK yoénteminde de benzer sekilde bir diigiirme garpam kullamlmaktadir. Ancak
genis bir belirsizlik arahiginda dayanikli kontrol amaciyla diigiirme carpam farkli sekilde
kullamlmaktadir. PTOS y6nteminde a=1/J ivmelenme orami 0.9 ile ¢arpilarak diigiiriiliirken
sistemin nominal atalet degerinin £%10 kadar bir belirsizliiyle bag edilebilmesi yeterli olarak
ongorilmiigtiir. KKYMKK yonteminde parametre belirsizligi hakkinda iist sinir olarak bir
sup(/,B) degeri kabul edilip nominal degerlerin birka¢ katina kadar dayamkhilik
Ongoriilmektedir. PTOS yéntemi uygulama alami olarak, ozellikle hard-disk sistemi igin
geligtirilmigtir. KKYMKK y&nteminde ise genel amagli, genis aralikta degisen parametrelere
karst dayamkli bir konum kontrolii hedeflenmektedir. Sistem y®&riingesine, sup(J,B)
parametrelerine ait optimal ydriingenin izletilmesi, nominal parametre sartlarindaki sisteme
biyiik bir diigiirme orani uygulanmig gibi olacak, yani birkag kat biiyiik (J,B) degerleri i¢in

optimal olan daha alt bir yo&riingeye zorlanacaktir. Ancak, yine bir diigiirme oram
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kullamlmahdir. Ciinkii sup(J,B) kadar belirsizlikle kargilasildifi zamanda bile agsma veya
salmm goriilmemesi i¢gin referans kiigtildiikge sistemin daha da alt ydriingelere zorlanmasi
gerekecektir.

Sayisal deger olarak diigiirme ¢arpamim 0.9 civarlarindan 0.1 civarina dogru konum
referansi diigtiikge diiglirmek gerektii kanaatine benzetim galigmalari sonucunda varilmugtir.
Benzetim yoluyla, parametrelerin sup(J, B) kadar belirsizlik gosterdigi sartlarda belirli araliklarla
konum referanslarinin her biri i¢in konum cevabinda asma getirmeyen en biiyiik diigiirme
carpanlar1 bulunur. $ekil 5.3’de gosterilen bu ¢arpan degerleri, ait oldugu referans degerlere
kars1 ¢izdirilince ortaya ¢tkan grafigin “fanh” fonksiyonunun grafigiyle ¢ok benzestigi
goriilecektir. Uygun katsayilar kullamlinca, benzetim yoluyla bulunan garpan degerleriyle
ortiigen bir “tanh” fonksiyonu elde edilir. KKYMKK kontrolériiniin tasarmminda kullamlan
fonksiyon agagidaki sekilde segilmigtir:

0=0.12+0.76*tanh(ref/(sup(AJy))) (5.6)

0.12+0.76*anh(ref/4)

*

Carpan

0 1 A | 1 | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Konum Referansi (derece)

N I i

Sekil 5.3 Benzetimlerle elde edilen, agma olugturmayan garpan degerleri ve (5.6) egrisi. (konum
referansina kargi)

Burada optimal kontrolin anahtarlama fonksiyonu kullamilmadign i¢in PTOS
yonteminden farkli olarak diiglirme ¢arpanindan iki sekilde faydalanmilir. Birincisi, sistemin
zorlanacag optimal yoriingenin egimi bulunup carpan ile garpihr ve dylece kayma yiizeyinin
egimi olarak atamir. ikinci olarak, maksimum ivmelenmenin, konum cevabi, referansin hangi
oranina eristii zaman kesilmesi gerektigine karar vermek igin kullamlir. Ciinkii konum
referansinin kiigiilmesiyle o ¢arpam yardimiyla daha alt ydriingeye y6nlendirme yapilirken

paralel sekilde maksimum ivmelenme orani B’y1 da %50’den daha kiigiik oranlara diigiirmek
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gerekir. Aksi takdirde agma olugmaktadir. Yapilan tasarimda, benzetim ve deneysel galigmalar
sonucunda, maksimum ivmelenmeyi kesme orani B, maksimum degeri 0.45 olarak alinmast

ancak o ¢arpan degeri bu degerin altina diisiince f=o olarak segilmesi uygun gorillmiigtiir.

5.4 Dayamkh Kontrol Kapsaminda En Kiiciik Parametrelere ait Maksimum ivmelenme

Siiresinin korunmasi (Optimal Siireye Yaklasiimasr)

Dayamkl kontrol yonteminin esasinda tahmin edilmig sinirlar iginde kalan parametre
belirsizliklerinden pek etkilenmeyecek sekilde tutarli bir performansi saglamak amaciyla
kontrol isaretinin iiretilmesi vardir. Ayma veya salimm olmas: istenmiyorsa yerlesme zamam ve
stirekli durum hatas1 yeterince minimize edilmig tutarh bir davramsa referans olacak yériingeyi,
belirsizligin iist stmirt sup(J,B) degerlerine ait optimal y6riinge olarak segmek mantiklidir. Bu
durumda da belirsizlik yokken sistemin nominal parametrelerle gosterecegi davranisin diisiik
performansh ¢ikmast pratik bir problem olarak karsimiza gikacaktir. Parametre belirsizliklerinin
iist stur1 ne kadar biiyiik segilirse nominal parametrelerle alinacak sistem cevabinda o kadar
performans diigiikliiii, yerlesme zamanmn gereksiz uzamasi, gorilecektir. Dayanikli
kontrolden de taviz verilmeksizin ortalama sistem performansim artirmanin  yolu,
KKYMKX ’un erisim kipinde bang-bang kontroliin ilk agamasina benzer sekilde, en az inf(J,B)
durumunda olmasi gereken siire kadar maksimum ivmelenme olusturmaktir. Bunun i¢in kayma
kipli kontrolde kayma yiizeyi egimi (A kazanci) bang-bang kontrolun birinci anahtarlama
zamamna kadar fazlaca yiiksek tutularak kontrol isaretinin doyuma girmesi, maksimum
ivmelenme, saglanir. Bu siire, maksimum ivmelenmeyi kesme stiresi anlaminda T ;s kisaltmasi
ile Sekil 5.2 de yerini almgtir.

Maksimum ivmelenme sathasimn, konumun hedefe yaklasma oranin ’dan bagka ikinci
bir kritere bagli olarak da siirdiiriilmesi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir. Kayma kipinde sistemin
sup(J,B) durumuna ait optimal ydriingeye zorlanmasindan 6nce, parametre belirsizliinin az
veya hi¢ olmadifn durumun gerektirdigi kadar maksimum ivmelenme veya erigim kipinin
siirmesi saglanir, bu arada sistem zorlandif kayma ylizeyine mutlak surette erigecektir. Clinkii
inf(J,B) durumunda zaman sabiti daha diigiik oldugundan cevap iz yiiksek olacak ve sup(J,B)
ye ait yoriingeye erismekte zorlanmayacaktir. Boylece belirsizligin Gist simrimn yiiksek
se¢ilmesi ile ortalama sistem performans: arasindaki koti etkilesimin sakincas: azaltilmis olur.

Inf(J,B) durumu i¢in Matlab optimizasyon ara¢ kutusu ile kisim 4.2’de agiklanan
yéntemle optimal anahtarlama zamanlari, Sekil 5.4°te gosterildigi gibi, bulunabilmektedir. Ideal
bang-bang kontrolde ilk anahtarlama veya maksimum ivmelenmenin bitiy zamanlar1 konum

referansina kars: grafige dokiiliir, egri uydurma yontemiyle yeterli dogrulukta bir egri liretilir.
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Sekil 5.4 inf(J,B) durumu i¢in matlab optimizasyon arag kutusu yardimiyla bulunmug bang bang- kontrol
anahtarlama zamanlari ve 5. dereceden uydurulmus egriler

Bu egri denklemiyle girilen bir referansa karsi, inf(J,B) i¢in ideal anahtarlama zamam kolayca
bulunur. Béylece maksimum ivmelenme safhasindan kaynaklanan gereksiz bir gecikme
olmayacak, sistemin cevap hizi 8zgiin optimal siiresine yaklastinlarak hizlandirilmis olacaktir.
Sup(/,B) durumunda cevap yavas olusup ideal maksimum ivmelenme siiresi daha uzun

stirmesinden dolay1 by siirdiigiinden etkisi goriilmez.
5.5. Aynk-zaman Kéyma Kipli Kontrolér Tasarim

Kisim 3.5°de gosterildigi iizere sistem performansi lizerinde kayma yiizeyi egiminin gok
bitylik etkisi vardir. Diger taraftan, bilinen parametrelerden aynistirilmis belirsizlik ifadeleri ve
bunlant gidermek igin eklenen yeni terimlerin, kayma kipini etkilemekle birlikte sistemin
performansina fazlaca bir etkisi olmadig da kisim3.5’de gosterilmisti. Bu ylizden burada sistem
modeli sadece bilinen parametrelerden ibaret kabul edilecek, Sylece kontrolér tasarimina

gidilecektir. Nominal parametrelerle genel matris ifadesi,

X=AX+B,u-T) 5.7
olarak yazilan servo-motor sisteminin modelinin agik ifadesi asagidaki sekildedir:
. 0o 1 0
x X ~ B
[-’} 0 - [ l]+ 1 fu-), a=t (58)
X, J" 57! Jn Jn
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5.5.1. Siirekli zamandaki durum denklemlerinin ayriklagtiriimas

Belirsizlikleri ifade eden siirekli zamandaki terimleri kullanma geregi olmayinca
ayriklagtirma icin daha genel olan bir yontem kullamilacaktir [27,70]. Ayrik-zaman g&sterimi

genel matris gdsterimiyle,

X,., =G, X, +H"(uk —T‘L) (5.9)
seklinde yazilan bu denklemdeki matrislerden G,
1 (1 - e‘“T) a
G, =e* = (5.10)
[O e’

seklinde hesaplanir. Durum gegis matris T’

T
I=[e*dr, =Tt (5.11)

0
esitliginden asagidaki sekilde bulunur:
T —l—(T - (l - e"’T) a)

r= ¢4 (5.12)

0 —;-(1 —e )

H,, matrisi de durum geg¢is matrisi I kullamlarak asagidaki sekilde bulunacaktir:

1 —aT
—\T'-1-e™ )a
m,-rs, | 3,0 0-<")a) 519
(1-e=")B,
Boylece, sistemin ayrik-zaman ifadesi bilinen parametrelere dayali olarak agafidaki
sekilde elde edilecektir:
1

X.. =[1 (1—e“”)/a]xk . B—(T—(l-e"‘”) a) (u, 7)) .

—aTl n L
v S
Kayma yiizeyi tasariminin performansa etkisini vurgulamak ve ayriklagtirma isleminde
sadelikle pratik gerceklemede kolaylik saglamak igin ihmal edilen belirsizlik terimleri, istenirse
asagidaki esitliklerle modele dahil edilebilir.
G=G,+TAA, H=H,6 +T'AB (5.15)

Yukarida agiklandigs gibi bu ifadelerin hesaplanmasina gerek gorilmeyerek nominal

parametrelerden olusan matrisler tizerinden kontroldr tasarimina gidilecektir.

ref,,

2k

5, =C'[R, -X,], c'=[1 1], R, =[ ] ,refu=0,,  (5.16)
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Burada A anahtarlama yiizeyinin egimi olup sistemin kayma kipindeki davramsimi dolayisiyla
tiim sistemin performansim belirler. Erisim kanunu yaygin oldugu gibi (3.24) esitligi seklinde,
Sk — Sk = —qTs, — eTsign(s,)
olarak segilir. Bu erigme kanununu saglayacak kontrol isaretini bulmak igin s,,,’in (5.16)
denklemine gére Xy, ile birlikte agik ifadesi yukaridaki esitlikte yerine konulmalidur.
Sen = (- qT)s, - eTsign(s,) =C'R,,, -C'G, X, -C'H, (u, ~T,)  (5.17)
Erisim ve kayma kiplerinde istenen davramsi saglayacak wu; ifadesi yukaridaki esitlikten
cekilerek asagidaki sekilde bulunur:
_ 1
C'H

n

u, [c’R,.. -G, X,)-(1—qT)s, +Tsign(s,)]+ T, (5.19)

~

u, ’nin igindeki belirsizlik igeren, yiik momenti veya baska deyisle bozucu girisi 7,
teriminin yerine, dayanikli kontrol amaciyla belirli sinirlar iginde bu belirsizlikle bag edebilecek
bir T, bileseni konulmalidir. Carpanin yiiksek oldugu biiyiik referans degerlerinde, referansa

yaklagtikga A degerinin de artmasiyla, siirekli durum hatasinin oldukga azaltilmasi ve bozucu
(yik momenti) etkisiyle bas etmek de olduke¢a kolaylagir. Fakat ¢arpamn kiigiik oldugu yani
kiigiik referans degerlerinde bozucuya karsi Ty, gibi bir bilesenin kontrol isaretine eklenmesine
kesinlikle gerek duyulur. Bu bilesenin tepe degeri o ¢arpam ile agagidaki gibi bir ifadeyle
iligkilendirilebilir:

Ty, =ty (1 —a)sgn(s;) (5.20)

Burada bozucuya karsi giderici bilesen olarak 3. bolimde oldugu gibi yine
sgn(T, )=sgn(#,., ) kabulityle asagidaki (3.45) ifadesi segilmistir [58]:

- (sen(8,,,) +sgn(sy)) s,
Le ™ Tmax 2 |si|+ &

T,.’nin yukaridaki sekilde segilmesiyle, bozucu veya yiik momentinin etkisi giderilmekle

beraber s, 'ya zit isaretli ¢ikmasi da saglanmaktadir.
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5.6. Benzetim ve Deney Sonuclari

Bu béliimde yapilan incelemelerde ve sunulacak sonuglarda parametre belirsizlikleri
i¢in Tablo 3.2’de belirtilen I, II ve IIl durumlar1 aynen gegerli olacaktir. Bu béliimde degisken
kayma ylizeyi tasarrmina gidildiginden sabit A deferi verilmesi yerine buna iliskin
hesaplamalarda kullamilacak yeni parametreler verilecektir. Teorik ve deneysel galigmalarda
degisken A hesaplamalarimn devam ettirilecegi simr olarak, hata orammin referans degerin
%>5’inin altina diistiifii nokta segilmistir. Bu degerden daha diisiik hata oranlarmda yeni A
degerleri hesaplanmamig kayma ylizeyi sabit kalmistir. Strtlinmeli model kullamldiginda
X20p'0in hesaplanmasi igin yapilmasi gereken yinelemeler gergek-zamanda 15 yineleme ile
smirlandinlmigtir. Yani, bir 6rnekleme adiminda yineleme sayisi 15 defadan fazla oldugu
zaman vektér kontrol ¢evriminin aksamamasi i¢in Ornekleme adimi igin dedisken A
hesaplamalarmdan ¢ikilmugtir.

Sistemin ydnlendirilecegi yoriingeye ait S, anahtarlama denkleminde kullanilacak
atalet katsayisi, II. durum igin J,=4J,, Il. durum i¢in J,=11J, olarak almp a diigiirme
carpanindaki sup(AJy) degeri de eszamanl olarak degistirilmistir. Siirtiinme katsayis1 I ve III
durumlarimn her ikisinde B,=3B, olarak alinmigtir. I. durumda motor yalmz, ilave ataletler ve
fren makinesi olmadifn zaman, belirsizlik tist sinir1 olarak hem II. durumun hem de IIL
durumlarin segildigi kontroldrlerle teorik ve deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Diger kontrolér
parametreleri ise agagidaki tabloda belirtilmektedir. Kontrolérde gegerli olan (J, B) degerlerinin,
Olgme hatasi kadar bir belirsizlik dahil (I. durum) nominal parametreler olarak hig
degistirilmedigine, sadece parametre belirsizliginin Ust sinir1 bilgisinin kontroldre girildigine

dikkat edilmelidir.

Tablo 5.1 Benzetim ve deneysel ¢aligmalarda kullanilan kontrolsr parametreleri

isd isqmax T q € o
2A 2A. | 3ms. | 025T | 0.08T 0.7

Tablo 5.1°deki verilen kontroldr parametreleri genelde esas alindifindan aksi
belirtilmedikge bu degerler hem teorik hem de deneysel incelemelerde varsayilan degerlerdir.
Deneysel ¢aligmalarda yiikk momenti veya bozucu olarak 3. bdlimde belirtildigi gibi 1.1 kW.
giiciinde bir fuko freni %100 uyartimli haliyle kullanilmigtir.
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5.6.1. Benzetim ve Deney Sonu¢larinin Karsilagtiriimasi

Bu kisimda, benzetimlerin dogruluk derecesinin goriilmesi i¢in teorik ve deneysel
sonuglar yan yana ¢izdirilmistir. Sistemin genel davramginin daha iyi izlenebilmesi amaciyla

tiim degiskenler verilmigtir. Ayrica konum agis1 grafiklerinin {izerine, ideal minimum-zaman

cevaplan

degerlendirmesini yapmak ig¢in tam bir Sl¢iit sunulmustur.

da ¢izdirilmigtir. Boylece gergeklestirilen konum kontroliiniin performans

400 pe 400 oo
g 2002 200157
¥ oL o + Zam(sn)
50 0.5 50 0.5
3
% ) 0 . Zam(sn)
5 05 20 05 1
<~ 0 M 0 ARAAAAREANA R AR RAALANAS
< L LLLAAAL SRk A
= 2 -2 - , Zam(sn)
100 0.5 100 05
4 50 50
0 L p Zam(sn)
50 0.5 50 0.5
<
ol —" 0 » Zam(sn)
o 50 0.5 50 . 0.5 1
3 / / \
% 0 S 0 S x,(Rad)
0] 2 4 6 0 2 4 6

(@

(b)

Sekil 5.5 4,~360°, 1. durum igin (a)benzetim, (b) deney sonuglar: (siirtiinmeli sistem, J,=4J,)
Gergeklesen konum ve ideal minimum-zaman konum cevabi, hiz, moment akum, anahtarlama
fonksiyonu, ve gegerli kayma yiizeyi egimi (A)’nin degisimi, faz diizlemi

Kayma yiizeyi degistirilerek sistemin yonlendirildigi yoriingede siirtiinme katsayisinin
hesaba katilip katilmadigs ilgili sekilde belirtilmigtir. Sekil 5.5°deki teorik ve deneysel konum
cevabindaki yerlesme zamaninin, I. durum ile {ist sinir olan II. duruma ait ideal minimum-
zaman cevaplarimin arasinda kaldigina dikkat edilmelidir. (J, B) parametreleri segilen iist
belirsizlik sinirinda oldugu zaman &zgiin optimal cevabina yaklagtifi Sekil 5.6’da, &zellikle
konum referansi bilyilylince olduk¢a yaklagtigi Sekil 5.8°de goriilmektedir. Sekil 5.7°de iist sinir
gergek parametrelerin 10 kat1 iken, konum referansi da kiigiik olunca yerlesme zamamnin fazla

uzadig1 goériilmektedir.
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Sekil 5.6 6,,~180°, II. durum i¢in (a)benzetim, (b) deney sonugclar: (siirtiinmeli sistem, J,=4J,)
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Sekil 5.7 8.,~50°, L durum igin (a)benzetim, (b) deney sonuglan (siirtiinmesiz sistem, J,=11J,)
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Sekil 5.8 6,,~1800°, III. durum i¢in (a)benzetim, (b) deney sonuglar: (siirtinmesiz sistem, J,=11.J,)
5.6.2 Karsilastrmah Deneysel Sonuglar

Bu kisimda, farkh belirsizlik ve bozucu durumlarinda, degisik referans degerleri igin
alinmg deneysel cevaplar sunulmustur. Ayrica kontrolr parametrelerinin farkli degerlerinin
etkilerinin anlagiimasi igin sonuglar karsilagtirmali bigimde ¢izdirilmistir.

Parametre belirsizligi iist simrlan ilgili grafikte belirtilerek ii¢ durumda, lger tane
konum referansi igin sistemden alinan deneysel cevaplar Sekil 5.9, 5.10, 5.11°de goriilmektedir.
Bu sekillerde konum referans: ¢ok kiigiilince agma ve siirekli durum hatalarimn bag
gosterdigine dikkat edilmelidir. Bu hatalarda, deneysel sistemin ve motorun yeteneklerinin
simirli olmasi ve 6rnekleme periyodunun da nispeten uzun kalmasinin etkili oldugu sdylenebilir.

Sekil 5.12 (b) ve 5.13 (b)’de q parametresinin yiikselmesiyle gatirtiyla birlikte siirekli
durum hatasmin olustugu goriilmektedir. Sekil 5.13 (a)’da q=0 olunca basarisiz bir erigme

kipinin olustugu agikga goriilmektedir. Teoride oldugu gibi sadece g s% sartinin  yeterli

olmayip q’nun fazla bilylik segilmesinin sakincali olabilecegi gériilmektedir.
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Sekil 5.9 1. durumda, 6,,~10°, 360°, 1800° normalize edilmis deneysel konum cevaplar:
(stirtiinmeli sistem, J,=4J,)

x1 (derece)
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Sekil 5.10 II. durumda, 6,,/10°, 360°, 1800° normalize konum cevaplar (siirtiinmeli sistem, J,=4J,)
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Sekil 5.11 IIl. durumda, 6,,~10°, 360°, 1800° normalize konum cevaplar (siirtiinmesiz sistem, J,=11.J,)

x1{derece)
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Sekil 5.12 6,,=50 °, 1. durumda q parametresinin etkisi (J,=11J,) (a) ¢=0, (b)q=0.4/T
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Sekil 5.13 6,,~ 50°, HI. durumda q parametresinin etkisi (J,=11J,) (a) =0, (b) q=0.4/T
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Sekil 5.14 ve 5.15’de &'nun artisiyla kayma kipinde ve siirekli durumda gatirt: olugtugu agiktir.
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Sekil 5.14 6,,~180°, 1. durumda € parametresinin etkisi (/=11J,) (a) £=0, (b) £=0.25/T
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Sekil 5.15 6,,~180°, 1. durumda e parametresinin etkisi (J,=4.J,) (a) €=0, (b) £=0.25/T
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Sekil 5.16 1. durumda Ty’ nin etkisi (a) &,,~10°, (b) 6,,~360°, (¢) 6,.~1800°
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Sekil 5.17 II. durumda Ty ’nin etkisi (a) 6./~10°, (b) 6,,~360°, () &,,~1800°
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Sekil 5.18 I. durumda (J,=11J,) T1=%100 iken &’min etkisi (a) 3=0, (b) 5=1.5
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Sekil 5,19 II1. durumda (J,=11J,,) T.=%100 iken 8’ mn etkisi (a) 3=0, (b) 3=1.5
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Fren ylikiiniin G¢ ayri1 konum referansindaki etkisi II. durum i¢in Sekil 5.16°da ve III.
durum igin Sekil 5.17°de goriilmektedir. Catirti {izerinde & parametresinin etkisi yiik altinda
daha iyi anlasilir. Bu yiizden, I. durum igin Sekil 5.18 (a)’da, HI. durum i¢in Sekil 5.19 (a)’da
8=0 yapilinca olusan gatirt: ve siirckli durum hatalar: gosterilmistir.

5.6.3 Sabit Yiik Momenti icin Benzetim Sonuclan

3. bolimde oldugu gibi bu boliimde de sabit bozucu girisine karsi dayamkhlidin
incelenmesi, donammin eksikligi sebebiyle deneysel olarak yapilamadigindan, kisim 5.6.1°de
dogrulugu gosterilen benzetim sonuglariyla yapilmigtir. Kargilagtirma igin kisim 3.5.3’de oldugu
gibi, li¢ ayr1 parametre belirsizligi durumunda {iger konum referans: i¢in motorun iretebildigi
maksimum momentin %40°’1 oraninda sabit yiikle (yaklasik tam yiik) yiiklendigi durumlar géz
oniine alinmgtir. Ozellikle yiik momentinin etkili oldugu diisiik konum referanslar: i¢in alinan

konum cevaplar edilerek agagida sunulmugtur.

12 60 200
10 50 /
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8 / 40
-5 6 30 100
=
x
4 20
50
2 10
0 (o) o
0 1 2 o] 1 2 0 1 2
Zaman(sn) Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 5.20 I. durumda t=1sn.’de T.=0.4uy,, iken, 8.~10°, 50°, 180° i¢in konum cevaplar, (J,=4J, )

KKYMKK yontemiyle kayma yiizeyi egiminin referansa yaklagtikga artacak sekilde
tasarlanmasinin etkisiyle kisim 3.5.3’de goriillen stirekli durum hatalari basarili sekilde
azalmigtir. Konum referansinin ¢ok diisiik olmadign durumlarda Sekil 5.20, 5.21 ve 5.22'de
gortildiigl gibi tam yiik oram kadar bir yiik momentine karsi siirekli durum hatasi oldukga

azaltilmigtir.
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Sekil 5.21 II. durumda t=1sn.’de T.=0.4up,, iken 6,,~10°, 50°, 180° i¢in konum cevaplari, (J,=4J, )
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Sekil 5.22 1II. durumda t=1sn.’de Ty =0.4uy,, iken, &.,~10°, 50°, 180° i¢in konum cevaplari, (J,=11J, )

Ancak, referans degeri kiictildiikge, asma olusmamasi i¢in o g¢arpani yardimiyla kayma
ylizeyi egiminin diislirilmesinin sonucu olarak, dzellikle IIl. durumda referans degeri gok diigiik
oldugu zaman, %40 oraminda bozucuya karsi sistemin siirekli durum hatasiin arttif
gorilmugtiir. Dogal olarak, agmadan tamamiyla kagimldig: i¢in, parametre degisikligi ¢ok
biiyiikken, digiik referanslarda, konum kontrol sisteminde bozucunun etkisi tamamen
giderilememigtir. Bu durumun ¢6ziimii ise, kontrol igaretinin siireklilestirmesinden yani gatirtiya

kars1 6nlemden taviz verilmesidir.
T.C. YOKSEX OCRETIM KURULY

DOKDMANTASYON MERKEL
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Sekil 5.23 III. durumda t=1sn.’de Tr=0.4uy,, iken, 8,~10°, 50°, 360° i¢in 6=0.35 alindiginda konum
cevaplari, (J,=11J,)

Sekil 5.23’de, gatirtiy1 séndiirmek amaciyla siireklilestirme yaklagiminda kullanmilan &
parametresinin, performansa ne olgiide etki edebildigi goriilmektedir. Sekil 5.23’de, 8’nin 0.35
degeri, catirt: séndiirmeyi siirdiiriirken, ¢ok etkili sekilde performans: iyilestirmigtir. Ancak ayni
& degeriyle, I. durumda diigiik konum referans degeri igin kayma kipinde gatirt1 olugmas: Sekil
5.24’te gortildiigl gibi kagimlmazdir. Benzer durum, 3. béliimde sunulan, klasik erisim kuralls

kayma kipli kontrol yontemi i¢in de gegerlidir.

12 60 200
180
— [

10 / 50 / 160

8 40 140

/ 120

;E 6 30 100
*

80

4 20 60

2 10 40

20

0 o 0

0 1 2 0 1 2 o 1 2
Zaman(sn) Zaman(sn) Zaman(sn)

Sekil 5.24 I11. durumda t=1sn.’de T;=0.4up,, iken, 8,~10° 50°, 360° i¢in §=0.35 alindiginda konum
cevaplari
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Sonug olarak catirtimn tamamen sondiriilmesi ile, hem ¢ok genig parametre degisim
arah@inda, hem de gok genis konum referans arahfinda basarili olan yiiksek performansh ve
dayanikh milkemmel bir konum kontroliiniin bagdastiriimas: isteniyorsa sireklilestirme

yaklasiminin daha karmagik tasarimina gidilmelidir.
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6. SONUC

6.1 Sonuglar

Elektrik siirlicii sistemlerinin 6nemli bir uygulama alam olan konum kontrol
sistemlerinde sik¢a rastlanan parametre belirsizliklerine ve bozucu etkenlere kars: dayamkl: bir
kontrol y6ntemi olan kayma kipli kontrol ySntemine dayali genel amagli bir konum kontrol
sistemi tasarlanmugtir. Teorik olarak degismezlik 6zellii kazandiran dayanikli sistemlerin
kurulmasimi saglayacak kadar iyi bir kontrol ydntemi olan Kayma Kipli Kontrol (KKK)
y6nteminin performansi, gergek bir servomotor sisteminin parametrelerinin gergek¢i degisim
siirlar: i¢inde incelenmigtir. Ayrik-zamanh erisim kurah yaklasimi kullanilarak tasarlanan
kontrolorde erisim kipi ve kayma kipinin dinamiklerinin sirastyla g, & parametreleriyle
belirlendigi gosterilmigtir. Benzetim sonuglarindan farkh olarak q parametresinin ¢ <1/7" olan

teorik smrlamasinin pratikte yeterli olmadigi deney sonuglariyla gosterilmistir. q degerinin
yiikselmesiyle siirekli durumda gereksiz bir catirt: olugtugu deney sonuglarinda goriilmiistiir.
Bunun baghca sebebi, vektér kontrollii motor sisteminin kapali ¢evrim akim kontroliinden
kaynaklanan gecikmeler gibi etkenlerdir.

Ayrik-zaman kayma kipli kontrol sistemlerinde kayma kipinin dinamigini belirleyen sy
dizisinin kararh ve azalan olmasi igin gerekli sartlar1 saglayan belirsizliklere ve bozucu girigine

kars1 giderici bilesenler kontroloriin tasarimina konulmustur. Gao ve dig. [58] ¢aligmasinda

sadece AA belirsizligi dikkate alinmigtir. Fakat AB belirsizliginin kagimilmaz olarak K gibi bir
terimi dogurdugu goriilmiigtiir. Bu yeni belirsizlik teriminin s¢ dizisinin kararhligina kot
etkisini giderecek bir K, terimi tasarima eklenmigtir. (J,B) parametrelerinde 6ngoriilen sinuirlar
icinde meydana gelecek degismelerin sistemin kayma kipini etkilememesi i¢in D, E, giderici
terimleri eklenmigtir. Tiim belirsizlik ihtimallerine karsi, kontrolére eklenmis olan giderici
bilesenlerin s, anahtarlama fonksiyonunun dolayisiyla yari-kayma kipinin dinamiginin kararl:
ve azalan olmasi igin gereken matematiksel sartlar1 sagladig: Tablo 3.1°de gosterilmistir.
Tasarlanan kontrolérde tiim giderici bilesenlerin kaldiriimasinin performansta bir miktar
kotilesme dogurdugu benzetim sonuglarinda goriilse de deneysel sonuglarda belirgin olarak
gérﬁlememistir. Bunun sebepleri, Gao ve dig. [58]’den farkli olarak durum degiskenlerinin
belirli bir sabit degerde kalacag: kabul edilmeyip, giderici bilesenlerin durum degiskenlerinden
bagimsiz alinmasiyla ¢arpim durumunda kalan konum kontroliinde hiz referansimin sifir
olmasindan dolay: bu bilesenler kayma kipinde etkisiz kalmstir. Fakat bu bilegenlerin hiz

referansi sifir olmayan bir sistemde etkili olmayacag sdylenemez.
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Benzetim sonuglar1 ile tam bir uyum gosteren deneysel sonuglar elde edilmistir.
Boylece sistemin tiim davranigmi inceleyip iyi ve kotii ySnlerini agiga ¢ikaran karsilagtirmah
sonuglar deneysel agirlikli olarak verilmistir.

Hem erisim kurali yaklasiminda ¢, & parametrelerinin uygun segilmesiyle hem de
6zellikle bozucu girisine karsi eklenmis olan Ty, bilegeni i¢in gerekli olan siireklilestirme
yaklagim: kullamilmastyla KKK ’un klasik problemi olan ¢atirtinin giderilmesi bagarilmgtir.

Elde edilen sonuglardan, bagarili bir erigim kipinden sonra kayma kipi olustugu takdirde
konum referansi ve parametre degisimi ne olursa olsun kayma ylizeyi sabit olan bir kontrolor
ile ¢ikig performansinin yaklagik aym yerlesme zaman: ile gergeklestigi gozlenmistir. BSylesi
bir davranis kayma kipli kontroliin “dayamklihik” 6zelligini g&stermektedir. Fakat referans
degeri ve/veya parametre degisimi arttikga erigme kipinin fazlaca uzun strdiigii, performansin
kotiileserek ve ¢ikista asmalarin olustugu goriilmistiir. Bu durum kargisinda parametre
belirsizligi ve konum referans: degerinin dikkate alinarak zamanla degigen bir kayma yiizeyi
tasarimmn gerekli oldugu goriilmistiir. Konum kontroliiniin dogast geregi biiyiik bir A degeri
(yiiksek kazang) sistemde agmalari artirirken; diisiik bir A degeri bozucu girisinden kaynaklanan
stirekli durum hatasma karsi koyamayacaktir. Bu yiizden A se¢iminin zamanla degisen bir
sekilde referansa yaklagtik¢a artirilmasinin faydali olacag agiktir,

Pratik sebeplerle gergeklestirilmesi ancak hi¢bir modelleme hatasi olmadifi zaman
miimkiin olan, ancak ¢ok iyi bir performans sunan ideal minimum-zaman kontrol (bang-bang)
yOnteminin ¢aligma mantig: acik bir sekilde sunulmustur. Pratik olarak uygulanabilir, dayanikli
bir minimum zaman kontroliiniin y&riingesinin sistem tarafindan izlenebilmesi i¢in yeterli
sayisal ve analitik ¢dziimler gelistirilmistir. Minimum-zaman kontroliin durum yériingelerinde,
gerekliligi Bolim 3°de gosterilen yilksek bir performans saglayan A degerleri gibi referansa
yaklastikga sonsuza dogru yiikselen bir egim bulunmaktadir. Ayrica her referans degeri igin
uygun egimlere sahip yériingeler de minimum-zaman kontrolden elde edilebilir.

Bu tezde Kayma Kipli Yaklasik Minimum-zaman Konum Kontrolii (KKYMKK) ad:
verilen bir ydntem gelistirilmistir. Bu yontemde minimum-zaman konum kontrol yénteminin
yoriingesi yardimiyla KKK un performansim diizeltmeyi amaglayan zamanla degigen bir kayma
ylizeyi tasarlanmugtir. Olusturulan kayma kipli kontrol yonteminin erigme kipi bang-bang
kontroliin maksimum ivmelenme safhasina benzer sekilde tasarlanmigtir. Erigme kipi iki kritere
bagli olarak stirdiirilmistiir. Birincisi, sayisal ySntemle bulunan en diigiik parametre degerlerine
ait optimal anahtarlama zamanlarina; ikincisi ise en biiylik parametre degerleri igin bulunan
belirli hata oranlarina ulagilmas: sartlaridir. Maksimum ivmelenmenin kesilecegi bu zaman ve
oran degerlerine sirasiyla Ty, B ad1 verilmistir. Kayma kipinde ise sistem yoriingesi, en biiyiik

parametre degisim degerlerinin optimal y&riingesine yonlendirilmis ve referans degeri diistiikce
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agmadan korunmak i¢in bir o ¢arpam yardimiyla bu yériingenin alt yériingelerine gegilmigtir.
Benzetimler yardimiyla o garpam, referans degerine bagli olarak bir “tanh” fonksiyonu olarak
se¢ilmistir. § orani ise, maksimum degeri 0.45 degeriyle sinirlanarak o degerine egit segilmigtir.

Ongorillen parametre degisim simrlant iginde ydnlendirilen y&riingeyi sistemin
yakalamasi garanti edilirken Ty sliresiyle gereksiz sekilde yerlesme zamanimin en bityiik
parametre degisiminin siiresi kadar uzamasi engellenmigtir. Yani sistemin konum referansi
degerine bagli olarak belirlenen yoriingeye yonlenmeden Once bir maksimum ivmelenme
safhasiyla bang-bang kontroliin ilk yarisina benzer hizli cevap vermesi saglanmigtir.

Parametre degisim arahig: genisletildik¢ce ve referans degeri diistilkkge asmamn &niine
gecmek i¢in o carpamyla alt yoriingelere inilmesi performansi gittikge diigiirecektir. Yani
yerlesme zamam uzayacak ve biiyiik degerli bozucu giriginin siirekli durum hatasina etkisi tam
olarak giderilemeyecektir.

Sistemin ydnlendirildigi optimal yériingenin izletilebilmesi igin herhangi bir xj
degerine kars: gelen x,,, degeri, stirtlinmenin ihmal edildigi anahtarlama denklemi i¢in analitik
olarak kolayca bulunur. Ancak siirtlinmenin dahil oldugu S,,; denkleminden x;,, analitik olarak
bulunamadiindan ¢6ziim i¢in ikili arama y6ntemi adi verilen bir sayisal yontem gelistirilmis ve
deneysel sistemde bagartyla uygulanmistir. Ancak deneysel olarak sistemin genel olarak
performansinda &nemli bir etki gbstermeyen siirtiinme katsayisinin dahil edilmesi hesaplama
zamamm artirmigtic. Eger biiyik konum referanslari ve yiiksek hizlar bulunan bir konum
kontrolii yapilacak olursa siirtiinmenin hesaba katilmasi uygun olacak, hesaplamalarin uzamasi

da problem olusturmayacaktir.

6.2 Oneriler

3. bolimde tasarim sunulan kayma kipli kontrolérde yer alan D, E. ve K, giderici
terimlerinin etkisi hiz kontrolii gibi degisik amagh diger kontrol sistemlerinde daha etkili olarak
goriilebilir. Genel olarak parametre belirsizliklerinin hem AA hem de AB olarak dikkate
alinmasinin faydali olacag: yeni uygulamalar iizerinde ¢aligiimasi Snerilir.

Bu tezde, KKK tasarimi i¢in kullamlan erigim kurali yaklagimindan bagka kisim 2.5°te
Ozetlenen diger yaklagimlarin da kullamlmas:1 ve Ozellikle uygulamadaki performansa
yansiyacak etkilerinin bilimsel olarak degerlendirilmesi onerilir.

Kayma ylizeyi tasarim i¢in bu tezde kullanilan bir optimizasyon yaklasimindan bagka
kok degeri atama gibi bilinen diger yontemlerin de konum kontrol sistemine uygulanmasiyla
pratik problemlerin ¢dziilebilme basarilarimn karsilagtirilmas: bu yontemin pratik iistiinliigiinii

pekistirmek i¢in yapilabilir.
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Bu tezde tasarimi yapilan konum kontrolii genel amagch bir sisteme yénelik olurken,
pratikte gercek bir makine veya tezgah gibi bir 6zel problemde hassasiyet, agma, stirekli durum
hatasi, parametre belirsizlik simrlari ve yerlesme zaman gibi kriterlerin tammlandig belirli
uygulama alanlarina ydnelik tasarimlara gidilebilir.

Catirt1 séndiirme (izerine bilinen veya yeni farkli yaklagimlarin performansa etkisi
olacaktir. Catirt1 sondiirmek igin siireklilestirme yaklagimindaki & parametresinin, sistem
parametrelerinin degisimine uyarlanmasi, gergek atalet katsayis: arttikga &’mn kiigiiltiilmesi
gibi, pratigin gereklerine uygun tasarimlar yapilabilir.

Adaptif yontemler veya akilli kontrol ydntemleriyle bu tezde sunulan yontem
desteklenebilir. Bu tiir yaklagimlarin deneysel olarak uygulanip performansta yapacaklari

iyilestirmeler tartisilmaya deger goriilmektedir.
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EK-1 VEKTOR KONTROLLU ASENKRON MOTOR SiSTEMIi

EK-1.1 Sistem Donanimi

Deneysel calismalarda kullamilan vektdr kontrollii asenkron motor sistemine ait
donammin blok semas1 Sekil EK-1.1°de verilmigtir. Kullanilan deney sistemi Firat Universitesi
Bilgisayar Miihendisligi b6liimii elemanlarindan Dog¢.Dr. Erhan Akin ve Ars. Gor Hayrettin
Can’m yer aldin EEEAG-197 nolu TUBITAK projesine ait deney seti {izerine kurulmustur
[83,84]. Burada rotor alan yonlendirmeli vektor kontrol kullanilmigtir. Motoru siirmek igin
SVPWM kontrol algoritmas: ile kontrol edilen IGBT evirici kullamlmistir. Denetleyici olarak
dSPACE firmasimn DS1102 nolu kart: kullanulmugtir. Bu kart tizerinde 32-bit kayan noktah
(floating point) ve 60ns komut dongiisiine sahip Texas Instruments TMS320C31 islemcisi
bulunmaktadir. DS1102 kart1 tizerinde ayrica 6 PWM gikist, 4 kanal ADC, 4 kanal DAC ve 2
incremental encoder girigi bulunmaktadir. Bu sistemde vektor kontrol hesaplamalarimin her bir
¢evrimi 200 ps stirmiistiir. Deney setinde akim ve gerilim 6l¢timiinde LEM algilayicilar ve devir
bagma 5000 darbe ireten bir kodlayici segilmistir. Motorun miline toplam atalet katsayisini
artiracak diskler ilave edilmis, motoru yiliklemek igin lrettigi moment Olgiilebilen 1.1 kW
giliciinde bir fuko freni baglanmistir.

Ds1102
Denetleyici Kart |
Bocceooaosont .
eereeteetd LOCK-OUT Modiils ———) lzoiasyon
Akillt Gag
. Modala (IPM)
1
: Akim L -
16 bt ADC Olgucaler ty
v a
12 bit ADC Gerilim
Olgoctler Vo
Kodlayici
Diskler

Fren Uyartim ve Fuko Freni MOTOR
Moment digiim birimi

Sekil EK-1.1 Vektor kontrollii asenkron motor sisteminde kullanilan donanimin blok semast
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EK-1.2 Vektor Kontrolli Asenkron Motor Dinamik Modeli

Vektor kontrol veya alan ydnlendirme yontemi ile bir a.a. motorun, bir d.a. motorunda
oldugu gibi akimin uyarma ve moment bilesenlerinin bagimsiz olarak kontrolii saglamir.
Bdylece a.a. motorunun momenti dogrudan belirlenebileceginden yiiksek performansli konum
veya hiz kontrollii tahrik sistemlerine pek elverisli bir altyap: kurulmus olur.

Sayisal islemciler ve giic elektronigi devrelerindeki ilerlemelerle vektdr kontrol
uygulamalarinin kolaylagmasiyla, saglamligi ve ucuzlugu sebebiyle endiistride en yaygin motor
¢esidi olan asenkron motorlarm kullamldig: yliksek performansh siiriiciiler de yayginlasmigtir.

Bir a.a. motorunun bir d.a. motoru gibi kontrol edilebilmesi i¢in déner alanin duragan
olarak tammlanmasi gerekir. Donen bir biiylklik ise ancak ddnen bir ¢atiya gére duragan
olabilir. Bu yiizden besleme frekansina bagli ©, hizinda donen “senkron gati” referans
segilmelidir. Asenkron motorun dinamik denklemleri senkron ¢atida yazilarak d.a. biiytiikliikleri
kullanilabilir. Senkron ¢atinin reel ve imajiner eksenleri, sirasiyla “d” ve “q” kisaltmalariyla
belirtilir. Asenkron motorun senkron catidaki genellestirilmis d-q eksenlerine gore tammlanan
dinamik modeli asagidaki sekilde verilir {85-87]:

V= (Rs +0L, %)isd -w,oLi, + %gt—m -, —Lﬁf-qi,q (EK-1.1)
Vg = (RS + oL, g;)isq +w,0Li , + %%% +o, —]L%¢rd (EK-1.2)
0= __Z—Rkim +[‘§—‘;+%)¢,d -y, (EK-1.3)
0= ——%RRisq +(Iz—z+%)¢,q e (EK-1.4)
Sistemin moment denklemi

7= [%)(ismd ~iuby) (EK-1.5)

burada p ¢ift kutup saysidir. Rotor akisi alan ydnlendirme igin senkron ¢atinin d ekseni, rotor

akust ekseniyle ¢akistirilir. Sonugta ¢, = 0 olacagindan alan yonlendirmeye ait denklemler,

d). . Md

vy =| R +0oL,—|i; —w,0oLi, +——¢, K-1.6
sd (Rs s dt d q LR dr ¢d (E )
v, = (Rs +oL, g?)i,q +o,0li,+o, %4—¢,d (EK-1.7)

R
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0=-Mpi + (EB_+ :"_J 4. (EK-1.8)

L, Le  dt
0 = ‘A—l‘ RRi.\’q + (Ds,¢,d (EK"]. .9)
LR
7= (%’;ﬂﬁm (EK-1.10)
‘R

haline gelir. Genellikle rotor akisi
bra = Mipy (EK-1.11)

olarak yazilir. Burada i rotor alan akimidir. Rotor devresinin zaman sabiti 7, = L, / R, olmak

tizere (EK-1.11) ifadesi (EK-1.8), (EK-1.9) ve (EK-1.10) denklemlerinde yerine konulursa,

di, . .
Tr ——gtl + Ird =Yg (EI("l . 12)
0, = —4 (EK-1.13)
TRImrd
3pM?). .
T, = (_PLR_}W‘,IW (EK-1.14)

esitlikleri bulunur. (EK-1.12)-(EK-1.14) denklemleri vektér kontroliin temel denklemlerini
olusturur. (EK-1.12) denklemi d.a. motorunun uyarma devresinin denklemiyle dogrudan
benzerlik i¢indedir. Siirekli durumda iy = inq Olacagi agiktir. Bu yilizden iy akim siirekli durum
alan akim1 olup motorun rotor akisiyla aralarinda dogru orant iligkisi bulunur. iy; akimina stator
akimin uyarma bileseni de denilir. Moment kontrolii amaciyla, genel olarak motorun ¢,; akisinin
sabit kalmasi istendiginden i;; = ima $eklinde alan akimi sabit tutulur. Denklem (EK-1.12)
sadece alan zayiflatma kontrolinde 6nemli olmaktadwr. (EK-1.14) denklemi d.a. motorunun

T, = Ki s, moment denklemine kargilik gelmektedir. Buradaki i, endiivi akimi, d.a. motorunun

moment akimi olurken, i, akimi da asenkron motorun moment akimi gérevini almaktadir.
Vektor kontroliin gegeklestirilebilmesi igin, rotor akisinin konumunu belirleyen 6,
agisimn daima bilinmesi gerekmektedir. Rotor aksinin konum agist ya dogrudan ya da dolayl
olarak belirlenir. Dogrudan vektdr kontrolii ad1 verilen yontemde, rotor akisimn konumu ya
dogrudan 6lg¢iiliir ya da bir rotor akisi gézleyicisi yardimiyla tiiretilir. Daha basitge alternatif bir
yaklasim ise dolayli vektdr kontrol yaklagimidir. Bu yontem (EK-1.13) kayma bagintisi iizerine
kurulmustur. Ciinkii (EK-1.13) bagintisinin saglanmasi demek, i,; akimmm rotor akisiyla
cakigtirilmas: ve bdylece alan yonlendirmenin yapilmis olmas: demektir [85,86]). Bu yaklagim

geregi kayma hizinin hesaplanmasinda d, q akim referanslan kullamlacaktir.
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Sekil EK-1.2 Asenkron motorda dolayl: alan yénlendirme uygulamast iizerine kurulan kayma kipli
konum kontrolii

o, =2 (EK-1.15)

Dolayisiyla, bu yontemin saghkli olarak gerceklesmesi i¢in akim kontroldrlerinin cevabinin
yeterince hzli olmasi gerekmektedir. Dolayh alan yonlendirmeye ait genellestirilmis bir blok
sema Sekil EK-1.2°de gdriilmektedir. Akim referanslariin gerektirdigi gerilim degerlerinin ti¢
fazh eviriciye girilmesi i¢in gereken ikazdan {i¢ faza doniigiimde kullanilacak &, agisi,

6=6+6, (EK-1.16)
toplamindan bulunacaktir. Burada 6, motor milinden kodlayici yardimiyla &lgiilen rotor konum
acisidir.

Sekil EK-1.2’de yer alan ‘¥ igaretiyle referans degerler gosterilmigtir. Moment
akiminin referans degeri, konum kontrolorii tarafindan belirlenir. Alan akimi ise motorda

magnetik doyma olusturmayacak bir degerde sabit tutulur.

iki fazli akim degerleri, dl¢iilmiis iig fazli akimlardan
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g = 71;1}. (EK-1.17a)
i = %(ib ~i) (EK-1.17b)
esitlikleriyle bulunur. 6, agisi da, (EK-1.16) egsitligiyle bulunduktan sonra, motorun d, q
akimlan,

iy =i, €086, +i4sing, (EK-1.17¢)

ks

g = kg c08, — i, sing, (EK-1.17d)

denklemlerinden hesaplamr. Buradaki akim degerleri etkin degerler olmaktadir. (EK-1.17)
dontsiiminiin gergeklestigi blok Sekil EK-1.2’de e™%* karmagik islemiyle gosterilmistir. (EK-
1.17) denklemleriyle yapilan doniglimiin karsihii olarak d, q eksenindeki gerilim

referanslarinin {ig faz ani degerlere donigttiriilmesi iglemleri

Vyg = V;g €086, — v, Sinb, (EK-1.18a)
V,g = Vyysind, +v,,cosé, (EK-1.18b)
v, =2v,, (EK-1.18c)
v, = ——j?vm + %vs,, (EK-1.18d)
v, = —712=vw - %vs,, (EK-1.18¢)

olup, Sekil EK-1.2°de e/ karmasik islemiyle temsil ediligtir.

Stator akimlarinin kesin kontrolii, kapah ¢evrimde (EK-1.6) ve (EK-1.7) denklemlerine
dayal olarak (is;=ims oldugu kabuliiyle) d, q akimlar1 da geribeslenerek baganir. Akim
kontrolérleri, asagidaki denklemlere dayal: ¢aligir:

Vsa = (Rs + O-Ls %)isd - a)eO-Lsisq (EK-l 19)

vsq = (Rs + O'Ls '::_t)isq + meLsisd (EK-l 20)

(EK-1.19) ve (EK-1.20) denklemleri, sirastyla (EK-1.6) ve (EK-1.7) denklemlerinden tiiretilmis
olup sag taraflarinda ilave kenetleme ifadeleri oldugu goriiimektedir. Bu yiizden, $ekil EK-
1.2°de goriildiigi iizere akim kontroldrlerinin ¢ikiginda kenetleme ¢oziici baglantilar:

konulmustur.
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EK-1.3 Deney Setinde Kullamilan Test Motorunun Paramatreleri

Nominal Gii¢: 3 Hp, 4 kutup Nominal Gerilim: 380V, Y bagh

Stator Direnci(25°C): 2.8 Ohm Rotor Direnci(25°C): 2.2 Ohm (statora indirgenmis)
Stator Kacak Endiiktansi: 15.1 mH Rotor Kagak Endiiktansi: 15.1 mH (statora indirgenmis)
Kargilikli Endiiktans: 215.1 mH

EK-1.4 Deney Setinin Genel Goriiniimii

Sekil EK-1.3 Deney setinin genel goriintimi

Sekil EK-1.4 Deneylerde kultamlan fren makinesi
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EK-1.5 Servo Sistem Modelleme Yaklagim

Vektér kontrollii asenkron motor sistemine konum kontroli uygulanarak bir servo
sistem kurulmustur. Bu sistemin modellenmesinde vektdr kontrollii asenkron motorun
elektriksel modele dayali akim c¢evriminden kaynaklanan moment cevabindaki gecikmeler
ihmal edilmigtir. Vektor kontrol algoritmasinda, EK-1.14 denklemine gbre, alan akimi bilegeni
isq sabit tutularak, moment bileseni iy, kontroldr ¢ikis: olarak se¢ilmistir. Bu sekilde, isq akimiyla
ideal olarak dogrusal bir moment kontrolil yapildi1 kabul edilmistir.

T,
Kayma Kipli | j T 1 1 X
ere, Konum 9 K, & Js+B - o S 1,
Kontroldra S

Sekil EK-1.4 Deneysel sistemin basitlestirilmis blok diyagram

Elektriksel modeli oldukga basitlesen motor sisteminin mekanik modeli Sekil EK-1.4’te
goriildiigti gibi atalet katsayis1 (J) ve stirtiinme katsayisi (B) olarak iki parametre {izerine
kurulmugtur. Bu parametreler, degeri bilinen sabit bir moment altinda motorun agisal hizi
Olgiilerek hesaplanmgtir.

Hizlanma egrisinin yaklagik olarak sabit egimli yiikseldigi diisik hiz bolgelerinde
stirtinme momenti ihmal edilerek atalet katsayisi

=L (EK-1.21)

%)

bagintisiyla hesaplanmistir. Siirtiinme katsayisi ise, diigiik bir moment degeri altinda motor sabit

hizda (o) ¢aligirken

L (EK-1.22)

esitliginden bulunmugtur. Bu kabullere gére yapilan testler sonucunda deney sisteminin nominal

parametreleri,
J=0.0055 kg-m’” ! KORT D
B=0.0011 kg-m%/s t:‘nwus!g_li MER
olarak bulunmustur.
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