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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, kayma yiizeyi tasarimi igin yeni bir yontem gelistirmektir. Yeni yaklasimlar; birisi
kayma yiizeyinin kendisi, digeri ise dogal olarak kayma yiizeyine dik olan bir koordinat ekseninde
gelistirilmistir. Daha sonra, kontrol kurali Lyapunov kararlilik kosulu uygulanarak diizenlenmigtir. Onerilen
veni kayma yiizeyi bulanik mantik kontrol, yakin komsuluk ve fonksiyon atama yaklasimlar: kullanilarak
zamanla degisen bir parametre yardimi ile ayarlanmistiv. Elde edilen yontemlerin analizi parametre
belirsizlikleri ile simir degerli dis bozuculara sahip ikinci derece sistem modeli iizerinde kosturulan
benzetimlerle yapinustir. Cesitli basarim O6lgiitleri kullamilarak onerilen yontemin ulasma zamaninin
azaltilmasiin, bozuculara karst dayanmiklilik, yumusak faz diizlemi yoriinge hareketi gibi olumlu
iyilestirmeler sagladigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma kipli kontrol, kayma yiizeyi tasarim.

Coordinate transformation based time-varying linear sliding surface
Abstract

The aim of this study is to propose new approaches for on-line tuning of the linear sliding surface in the
sliding mode controllers. The new approaches are developed for a class of second order systems on a new
coordinate axes that one of which is the classical sliding surface and the other one is naturally chosen to be
orthogonal to it. The control law is then modified accordingly by applying the Lyapunov stability condition.
The adjustment of the linear sliding surface defined in the new coordinate axes is achieved by tuning a new
parameter using three different methods. First, an adaptive sliding surface with a rotation scheme is
constructed by interpreting the classical delta neighborhood approach. Next, the rotation process is
achieved by using a fuzzy tuning mechanism that uses the new coordinates as its input variables and
generates an incremental change in the new parameter value as an output. Thirdly, a time-varying function
is used for defining the new parameter. Numerical simulations are performed on a second order system
model with parameter uncertainties and bounded external disturbance. The new approaches are compared
with the sliding mode controller having a constant sliding surface and two sliding mode controllers having a
continuously time-varying sliding surface. Results have shown improved performances of the proposed
approaches in terms of a decrease in the reaching and settling times, robustness to disturbances and smooth
phase plane trajectory.

Keywords: Sliding mode control, sliding surface design.
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Giris

Kayma kipli kontrol, degisken yapili sistemler
kuraminin bir alt sinifi olarak ortaya ¢ikmistir
(Edwards ve Spurgeon, 1998). Yiiksek hizli,
dogrusal olmayan bir geribesleme ile dnceden
belirlenen bir kayma ylizeyi iizerinde zamanda
stireksiz bir sekilde anahtarlama yapilarak elde
edilen, belirgin, dogrusal olmayan, dayanikli bir
kontrol yontemidir (Utkin, 1983). Literatiirde
cok¢a yer bulmasinin ve degisik alanlara
uygulanmasinin nedeni, kullanim kolaylig1 ve
dis bozucular ve parametre belirsizlikleri ile
basa ¢ikmadaki becerisidir.

Kayma kipli kontroldr tasarim siireci iki adimli
bir yordam olarak diisiiniilebilir. Bu adimlar
sirastyla; istenen kararli dinamiklere kars1 diisen
bir kayma yiizeyinin belirlenmesi ve belirlenen
kayma ylizeyine ulagmay1 saglayan bir kontrol
kuralinin elde edilmesidir (Hung vd., 1993).
Kayma kipli kontrole sahip bir sisteme iliskin
faz yoriingesi iki ayr1 boliimde ele alinabilir
(Hung vd., 1993). Kayma yiizeyi disinda
bulunan herhangi bir baslangic kosulundan
baslayan sistem yoriingeleri kayma ylizeyine
ulagma egilimindedir. Kayma ylizeyine ulagsmak
icin gegcen siire ulasma zamani ve faz
yoriingesinin bu bolgesi ise ulasma kipi olarak
adlandirilir. Ulasma kipinde sistem, parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara kars1 duyarhidir
(Edwards ve Spurgeon, 1998). Kayma ylizeyine
ulasildig1 zaman sistem yoriingelerinin parametre
belirsizlikleri ve dis bozuculara karst duyarsiz
oldugu kayma kipi baglar . Bu yiizden ulagsma
kipini kisaltarak ya da tamamen ortadan kaldirarak
sistem duyarlilifin1 azaltmak ya da yok etmek
icin literatiirde Onerilmis bir¢ok degisik yontem
bulunmaktadir.

Stireksiz  kontrol kuralina sahip sistemlerin
tasarim problemi, genellikle kayma ylizeyi
parametrelerinin secilmesine indirgenir. Ciinki,
ilgili ~ sistemin  basarimini  tamamen bu
parametreler belirler. Bu ylizden kayma kipli
kontroldr bagariminin iyilestirilmesini konu alan
caligmalarin bir¢ogu kayma yiizeyi tasarimi ile
ilgilidir. Kayma yiizeyi tasarimi i¢in bir yontem
dogrusal olmayan kayma yiizeyi kullanilmasidir

(Tokat vd., 2003a). Fakat genel olarak, kontrol
kuralinin belirlenme zorlugu, dogrusal olmayan
iliski elde etme gii¢liikleri bulunur. En sik
kullanilan yontem, geleneksel kayma kipli
kontrolore ait sabit ve dogrusal kayma yiizeyi
icin basarimi iyilestirecek sekilde zamanla
degisen bir diizen gelistirilmesidir. Dogrusal
kayma yiizeyi, dondiirme veya oteleme islemleri
kullanilarak izleme davranigini iyilestirecek
sekilde durum wuzayinda hareket ettirilebilir.
Choi vd. (1993), yaptiklar1 dikkat c¢ekici
calismada ikinci dereceden sistemler icin
oteleme ve dondiirme diizenlerini tanimlamiglar
ve zamanla degisen dogrusal kayma yiizeyi i¢in
kayma kipinin varligin1 diferansiyel geometriden
yararlanarak ispatlamiglardir. Choi ve digerleri
(1993) tarafindan elde edilen sonuglardan yola
cikarak oteleme ve kayma diizenine sahip kayma
kipli kontrolor tasarimi i¢in bulanik mantikli bir
ayarlama yaklasimi onerilmistir (Ha vd., 1999).
Hareketli dogrusal kayma yiizeyi diigiincesindeki
onemli bir olumsuzluk, bekleme siirelerinden
dolay1 bozuculara karsi olusan duyarliliktir.
Bekleme siiresi, hesaplanan bir dogrusal kayma
ylizeyinden bir baska dogrusal ylizeye gecis
asamasinda gecen zaman dilimidir. Bartoszewicz
(1995), bu stireksizlik etkisi tizerinde durmus ve
hareketli kayma yiizeyinin siirekli bir esdegerini
elde etmistir. Yine Bartoszewicz (1996), kararli
bolgelerde zamana bagl bir 6teleme fonksiyonu
kullanarak kayma ytizeyleri tasarlamistir.

Bu c¢alismanin amaci, ¢esitli basarim olgiitleri
ile degerlendirilen kayma kipli kontrolor
basarimini iyilestirmek lizere zamanla degisen
dogrusal kayma ytlizeyleri tasarlamaktir.

Kayma Kkipli kontrolor
Ikinci dereceden tek girisli acik ¢cevrim dinamik
sisteme ait genel durum uzay1 ifadesi:

xl =X, (t)

X, = (a, +A,0)f,(x, ) +bX, () +d(x,1) (1)

i=1

X, (F) =X, %, (£5) =Xy

seklindedir (Edwards ve Spurgeon, 1998).
Burada x(f)=(x,,x,) eR™' durum vektorii, a;
(i=1...n) sabit sistem parametreleri, u(¢) kontrol
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isareti, fi(x,f) ve b(x,?) sistem Ozelliklerine bagh
fonksiyonlardir. A,(¢) ve d(x.,?) ise:

A7 <A (<A
y <d <y’

(2.a)
(2.b)

olan smir degerli parametre belirsizligi ve dis
bozuculardir. Burada A,”,A,” ve y~,7" bilinen

sabit degerli skaler biiylikliiklerdir. Kontrol
problemi, x(#) durumlarinin istenen bir
Xa(8)=(x41(1).x22(?)) yoriingesini izlemesidir. Tek
girigli sistemler i¢in s(x,/)=0 seklinde tek bir
kayma ylizeyi tanimlidir ve ikinci derece igin:

s(X,1) = e, (1) +ce (1) 3)

seklinde alinabilir. Burada c kesin pozitif ger¢ek
bir sayidir ve izleme hatast:

e(?) = (¢, (1),&, (1)) = (x, (1) =y (1),%, () = X, (1)) (4)

olarak tanimlidir.(3)’{in diferansiyeli alinirsa:
(@) =cé, )+ (a,+A)f; =%, +ult) (5
i=1

elde edilir. Belirsiz parametrelere ait kisim ayri
yazilir ve $(x) =0 yapan kontrol kuralin1 elde

etmek icin u(?) ¢ekilirse, esdeger kontrol kurali:
Uy, () =—cé, +x,, _Zaifi _ZAifi (6)
i=1 i=1

olarak bulunur. Fakat (6) denkleminde son terim
sistem belirsizliklerinden dolayr gelen bir
terimdir ve fiziksel olarak elde edilemez. Bunun
i¢in X, = x,, varsayilirsa, (6) yerine:

i (6) = —ce, + iy = Y a £ (%,1) ™)

yazilabilir. (7) kontrol kurali anma esdeger
kontrol kurali olarak adlandirilir. Kontrol kurali
u=ueqtun i¢in esdeger kontrol kurali yerine (7)
yerlestirilir ve (5)'te yerine koyulursa:

500 = 2 A0 f, (%.0) +uy () ®)

degeri elde edilir. Burada artik tasarim problemi
ux(?)'nin elde edilmesi sorunudur. (2a) ve (2b)
kosullar1 altinda her zaman i¢in:

p(x,t) > +u VX, t 9)

> 8,0/

esitsizligini saglayan bir p(X,?)degeri elde
etmek miimkiindiir (Edwards ve Spurgeon,
1998). Burada g Kkiiciik degerli pozitif skaler
bir tasarim oOl¢iitiidiir ve degeri (2b)'de verilen

dis bozuculara ait sinir degerleri altinda:

| (10)

+

o> max{ly‘ Y

2

esitsizligini saglayacak sekilde secilir. Kontrol
kuralinin siireksiz bileseni wun(?)'yi tasarlamak
i¢in kullanilabilecek bir ifade:

(11
p(x,1)

stireksiz kontrol kuralina ait kazan¢ degerinin
parametre belirsizliklerine bagli alt sinirin1 verir

(1) = —p(x,1)sign(s)

seklinde yazilabilir. Goriildiigii gibi,

ve kesin pozitif gercel bir sayidir. (11)
kullanilarak ulagsma kosulu sinanirsa:
ss = S[Zn: Aa,(t) f,(x)+uy (Z)J

. (12)

< MUi Aa,(?) f,(x)

"

oldugu goriiliir. (9) degeri (12)'de kullanilirsa:
(13)

8§ < — ,u|s|
elde edilir ve ulasma kosulunun saglandig
goriiliir. Bu durumda, ideal kayma kipinin sonlu
zamanda elde edilecegi garanti edilmis olur.
(11)'de verilen kontrol yapisi Olgeklenmis role
yapist olarak adlandirilir.

Onerilen dogrusal kayma yiizeyi
Yeni kayma yiizeyinin tasarimi
Geleneksel kayma ylizeyine dik bir eksen:

p(e)zc’e1 +e, (14)
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olarak tanimlanmistir. (14) ekseninin geleneksel
kayma yiizeyine dik olmasi i¢in:

(15)

kosulu saglanmalidir. Bu ¢alismada, 0Ozgiin
(e, —e,) faz diizleminde koordinatlardan ilki

cc' =-1

geleneksel kayma yiizeyine ait s degeri, diger
koordinat ise normal olarak, geleneksel s kayma
yilizeyine dik olan (14) denklemi secilerek elde

edilen yeni bir (s-p) koordinat ekseni
kullanilarak, yeni bir kayma yiizeyi:
s(e)=s(e)—k,.ple) (ee>0isek=0)  (16)

seklinde tanimlanmistir (Tokat vd., 2002a).
Burada £,‘in biiylikliik ve isareti Sekil 1'den de
goriildiigi gibi yeni kayma yiizeyinin geleneksel
kayma ylizeyine gore bagil konumunu belirler.
Negatif k, degerleri i¢in yeni kayma yiizeyi §,
geleneksel kayma yiizeyine gore ters-saat
yoniinde ve pozitif k; degerleri icin ise saat
yoniinde dondiiriilmiis olarak elde edilir. (16)
denklemini sifira gétiiren ¢oziim kiimesi, sistem
parametreleri i¢in x, =x,, almarak e, =e,

oldugu varsayilirsa:

i/
€ ¢
_ks

e(t) =e(0).exp| — "

(17)

elde edilir. (17)'de e(¢) hata degerinin asimtotik
olarak sifira yaklagmasi i¢in k; degerinin:

ks>0 A e
=0 <)/\ ,p=0
k<0 e
///
\ 4 ks__cz
< — » C
Ve
/7
7/
7/
e k<0
/7
\ /
k1 V@o

Sekil 1. Onerilen dogrusal kayma yiizeyinin
farkl ks degerleri i¢in gosterilimi

-’ <k, <1 (18)
araliginda olmasi gerekir.

Zamanla degisen dogrusal kayma yiizeyi
Denklem (16)'da verilen dogrusal kayma

ylizeyinin konumu, k; degeri zamanda siirekli
olarak degistirilerek:

se,t)=s(e)—k,(¢).p(e) (19)

seklinde ayarlanabilir (Tokat vd., 2002b).
Olgeklenmis role kontrol yapisi onerilen yeni
kayma ylizeyine ait (19) ifadesi icin de elde
edilebilir. Bunun i¢in kayma ylizeyinin tiirevi
alinirsa, bagimli degiskenler yazilmaksizin:

s =5—kp-kp
) ; (20)
:(l—ks)e'2 +(c+k%jél —ke, +k% e

elde edilir. Burada X, =x,, alinarak ¢ =e,

oldugu varsayilir ve (20) denklemi (1) sistemi
i¢in yeniden diizenlenirse:

i-1
+[c—/&s +k%)e2 +k%el

olarak yazilabilir. Dogrusal bilesenler segilirse:

. (c_;e K/ j
k s C
bu, (t)z - ——e — e,

! c(l-k)) -k,

s =(1—ks)(i(ai +A,)f, +bu+d—xd2j
21

(22)
- Zaift + Xy,
i1

oldugu goriiliir. Daha sonra, elde edilen (22)
ifadesi u=u.qtun denkleminde yerine koyulursa:

. ks
k (C — ks + 4}
bu(t)=- ——e — e,
c(1-k,) -k,

- Zaifi + X, +buy(2)
i=1

(23)

olarak bulunur.
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(23) kontrol kural1 (21)’de yerine koyulursa:

§= (l—ks).(ZAi [, +buy +dj (24)
i=1
ifadesi elde edilir. Eger:
b.p(x,) = DA fi| + p+]d| (25)
i=1

esitsizligini saglayacak herhangi bir skaler
p(x,t) fonksiyonu tanimlanirsa un(f) igin
potansiyel bir ifade:

uy (1) = —p(x, t)sign($) (26)

seklinde yazilabilir. Bu durumda (25) kosulu
altinda (24) yeniden yazilirsa:

sé=q —kg({iAi f,.j ~bpld +§.dj

(iA,f,. —bp+|d|]

S

<(1-k,)

27)

Al

< —uls

elde edilir. (18)'de verilen araliktaki k; degerleri
icin (1-k)>0 , V¢ oldugu i¢in bu durumda:

[

Mo
2
1—k 4 (28)

s

iAif,. —bp+|d|j <-
i=1

yazilabilir. (28) denkleminde:
= p(1-k)

seklinde diizenlenirse, £ Kkesin pozitif olur.
Fakat (25)’de verilen A; ve d(f) biiyiikliikleri
fiziksel p(x,2)
degerinin (25)'teki biiylikliikler cinsinden elde

edilmesi mimkiin degildir. Verilen (28)
kosulunu saglayan uygun bir se¢im:

(29)

olarak Olglilemedigi ig¢in

bp(x.t)= Y [A S|+ i+ (30)
i=1

olabilir. Burada A, ve 7 ifadeleri:

A, = max{]A} LA

|

a1
|

+

/4

9

y = maxﬂy‘

seklindedir. Boylece kararlilik kosulu saglanmig
ve sonlu zamanda ideal kayma olay1 garanti
edilmis olur.

Bu durumda, kararlilik kosullarin1 saglayan ve
yeni kayma yiizeyini kullanan bir kontrol kurali
(23), (26) ve (30) denklemleri kullanilarak:

(45

(=5 :

H=|—> af +x
u(r) ;al]f X 6 C.(l—ks)el

= (,u + i\& fl+ 77jsign(s)/b 2, +uy, (32)
i=1

biciminde yazilabilir.

Onerilen kayma yiizeyinin ayarlanmasi

Bu c¢alismada, oOnerilen kayma yiizeyinin
ayarlanmasi, ¢ kayma yiizeyi parametresinin
degistirilmesi yerine, elde edilen (32) kontrol
yapisindaki  ky(f) donme Olgiitiinlin  siirekli
zamanda giincellenmesi ile saglanmistir. Bu
boliimde, k& (f)’nin giincellenmesi i¢in Onerilen
cesitli yaklagimlar iizerinde durulmustur.

Yakin komsuluk yaklasimi- Denklem (19) ile
verilen dogrusal kayma ylizeyinin dondiirtilmesi
icin alternatif bir yontem Choi vd. (1994)
tarafindan elde edilen ve ikinci derece sistemler
icin dogrusal bir kayma yiizeyi tasarim yontemi
olan yakin komsuluk yaklagimidir. Bu yaklasim
ile elde edilen donme diizenindeki temel mantik
kayma ylizeyinin baslangigta keyfi ilk
kosullardan gececek sekilde secilmesi ve daha
sonra kayma yiizeyinin dnceden belirlenen bir
degere kadar dondiiriilmesidir.

Choi vd. (1994) tarafindan ¢ kayma yiizeyi egim
degerini degistirmek icin kullanilan bu yontem
bu calismada k,(¢) parametresini ayarlamak i¢in
onerilen yeni kayma yiizeyi i¢in yorumlanarak
kullanilmistir.  Bu durumda, Onerilen yeni
kayma yiizeyi i¢in donme yordami yakin
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komsuluk yaklagimi kullanilarak adim adim
asagidaki sekilde yazilabilir:

1. ky(t) parametresini ayarlamak icin gerekli
uygun bir &, sabiti belirle. Daha sonra o,
ylizeyin civar komsulugu
0, =06, +0, degerini hesapla.

olmak Uzere

2. Ilk kosullardan k(t,) degerini hesapla ve ki(t)
degerini kullanarak donme yOniinii belirle.
Sekil 1'den de goriildiigli gibi, eger k(#))<O0 ise,
baslangi¢ kayma yiizeyi son ulagilacak kayma
ylizeyine gore ters-saat yoOniinde donmiis
durumdadir. Bu durumda son kayma yiizeyine
ulasmak i¢in saat yoOniinde donme islemi
uygulanir. Eger k£ (#)>0 ise, baslangi¢ kayma
ylizeyi son kayma yiizeyine gore saat yoniinde
donmiistiir. Bu durumda ise ters-saat yoniinde
donme islemi gerceklestirilir.

3. Yeni k(¢) degeri

s(e) | =k ()ple) || =0, (33)

t=t,

denkleminin ¢oziimiinden elde edilir. Denklem
(33)'iin ¢oziimiinden ky(¢;) i¢in elde edilen iki
degerden biiyiikk olani saat yoniinde donme
durumunda digeri ise ters-saat yoniinde donme
durumunda yeni k, degeri olarak alinir.

4. Yordamin sona erdirilmesi igin ise A (¢)'nin
isaretine bakilir. Eger saat yoniinde donme
sirasinda k£ >0 olursa veya ters-saat yoniinde

dénme sirasinda &k, <0 olursa donme yordami
sona erdirilir ve £=0 olarak sabitlenir.

Doénme yordami hata faz diizleminin kararh
bolgelerinde anlamlidir. Choi vd. (1993)
tarafindan kararsiz bolgelerde kullanilmak tizere
Onerilen Gteleme yordami yeni kayma ylizeyi
icin de kullanilabilir. Bu ¢alismada sadece
donme diizenleri lizerinde durulmustur.

Bulanik mantik ile akilli kontrol yaklasimi-
Kararlilikk ve wuygun basarim olgiitlerini
saglamak amaci ile bulanik mantik ve kayma
kipli kontrol konularin biitiinlestirilmesi

kontrol arastirmalarmmin aktif bir alanim
olusturmaktadir (Kaynak vd., 2001). Bu
caligmalar 1ki ayr1 grupta smiflandirilabilir
(Song ve Smith, 2000). Bunlardan ilki
geleneksel kayma kipli kontrol stratejilerini
kullanir ve bir sekilde kontrol diizenegini
basitlestirme veya gelistirme amaci ile bulanik
modellerden yararlanir (Zhang ve Man, 2000).
Bu tip kontrol yapilar1 kayma kipli bulanik
kontroldr (Song ve Smith, 2000) ya da dolayl
yaklasim (Ha, 2001) olarak adlandirilir. Ikinci
gruba giren yordamlar ise geleneksel bir kayma
kipli kontroldre ait giris/¢ikis iligkisinin yaklasik
bir degerinin elde edilmesi ile ilgilenir ve
genellikle tek girisli bir bulanik mantik
kontrolor ile gergeklenir (Li vd., 1997). Bu tip
kontroldrler ise bulanik kayma kipli kontrolor
(Yu vd., 1998) veya dogrudan yaklasim (Ha,
2001) olarak adlandirilir. Bulanik mantik
kontroliin yumusak kontrol davranisi kontrol6r
tasarim adimlarinin sadelesmesine, sistemdeki
catirtinin Oonlenmesine ve daha i1yi soniim elde
edilmesine yardimecir olurken, kayma kipli
kontrolér modelleme belirsizlikleri ve dis
bozucular ile basa ¢ikilmasini saglar (Liang ve
Zhong-ren, 1996; O'Dell, 1997).

Bu calismada, bulanik mantik tekniginden
kayma kipli kontrolor basariminin iyilestirilmesi
amaci ile yararlanilarak kayma kipli bulanik
kontrolor  tasarimi  yapilmistir.  Kontrol
parametresi olan £;'i ele aldigimizda, bu degerin
sistem durumlarinin o anki konumuna gore
ayarlanmasi basarimi olumlu yonde
etkileyecektir. Bunun igin girisleri sisteme ait
degiskenler olan, cikislar1 ise 4/'in degisimini
veren  bir  bulantk  mantik  kontrol6r
tasarlanabilir. Ciinkii, 4'in bir sonraki adimda
hangi yone ne kadar degisecegine karar vermek,
ks/in o anki degerini dogrudan belirlemekten
daha kolaydir. Sekil 2 incelenirse s, § ve p'nin
isaretlerinin farkli oldugu bolgeler goriiliir.
Ornegin, A noktasinda, s>0, p<0 ve §<0'dir. Bu
bilgiler ile, sistem durumlarimin geleneksel ve
onerilen kayma yiizeylerine gore hangi
konumda oldugu bilinir. Bu sayede, £'in ne
yonde degistirilmesi gerektigi; yani kayma
ylizeyinin ne yone dogru dondiiriilmesi gerektigi
belirlenebilir (Tokat vd., 2003b).
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Bu diisiinceden yola ¢ikilarak, Sekil 3’te verilen
kayma kipli bulanik kontroldr tasarlanmustir.
Uygun bir kural tablosu Tablo 1'de gosterildigi
gibi elde edilmistir. Bu kurallar kullanict bilgisi
ile girislerin ~ yorumlanmasi sayesinde
olusturulan dilsel iliskilerden elde edilmistir.
Farkl1 kullanicilar farkli yorumlarda bulunabilir.
Onemli olan bu temel kurallarm fiziksel ve
mantiksal bir dayanagi ve tutarliligi olmasidir.

I ¢ P=0 v
§<0, p>0,
TS §>0
5<0, ‘~\\
~p>0, 5<0 e

il s=0

Sekil 2. Farkli s, p ve s isaretleri ile olusan
kontrol bolgeleri

Tablo 1. Bulanik mantik kontrolore ait kural
tablosu a) p<0, b) p>0

S
NB NM NS ZE PS PM PB
NB |ZE |ZE |ZE |[NS |NS |NM [NB
NM |PS |ZE |ZE |[NS |NM |NM |NB
NS |PM |PS |ZE |[NS [NS |NM |NM
“ ZE |PM |PM |PS |ZE |ZE |[NS |NM
PS |PB |PM [PS |PS |ZE |[NS |NM
PM |PB |PM |[PM |PS |ZE |ZE |NS
PB |PB |PM |[PM |PS |ZE |ZE |ZE

(@

S
NB NM NS ZE PS PM PB
NB |ZE |ZE |ZE |PS |PM |PM |PB
NM NS |ZE |ZE |PS |PM |PM |PB
“ NS [NM NS |ZE |ZE |PS |PM |PB
ZE |[NM |NS |ZE |ZE |PS |PM |PM
PS |[NM|NM NS |[NS |ZE |PS |PM
PM |[NB |NM [NM |NS |ZE |ZE |PS
PB |[NB |[NM NS |[NS |ZE |ZE |ZE

(b)

Kayma yiizeyinin donme miktar1 ayn1 zamanda
dondiirme iglemi sirasindaki 4'in genligi ile de
iliskilidir. Ciinkii, hesaplanan ayni1 miktardaki
Ak, buytkliikleri, kiiciik &, degerleri icin daha
bliyilkk miktarda donme saglayacaktir. Bunu
onlemek icin, Ak, degerini dogrudan bir onceki
ks degeri ile toplamak yerine:

k,(t) = k (¢t —1)(1+sign(k,(t —1).Ak,) (34)
seklinde elde edilmistir. (34)'te Ak, degeri bir
onceki k&, degerinin genligi ile carpildig1 igin,
ks'teki degisim, k, sifira yaklastikca bagil olarak
kiigiiltiilmiis olmaktadir. Bu ise basarimi olumlu
yonde etkiler (Tokat vd., 2003b).

Bu ayarlama mekanizmasi da onceki yontemde
oldugu gibi kayma yiizeyinin kararsiz bolgede
dondiirtilmesinin ~ bir  getirisi  olmadigindan
sadece kararli bolgelerde gecerlidir. Kararsiz
bolgeler icin k; degeri sifir olarak alinmakta ve
onerilen yeni kayma yiizeyi geleneksel kayma
ylizeyi lizerine gelmektedir. Tablo 1°de verilen
kural tablosu ii¢ girislidir. Fakat p degeri sadece
negatif ve pozitif olarak degerlendirildigi i¢in,
p'nin isaretine gore ayrilan iki adet iki-boyutlu
kural tablosu ile ifade edilmistir.

Fonksiyon  yaklagimi- Son  olarak, k& (?)
parametresi zamana bagli matematiksel bir iligki
ile tanmimlanmistir. (32)'de verilen kontrol
kuralinda ky(f) degiskeninin zamana gore tiirevi
bulundugu i¢in birinci dereceden tiirevi
alinabilir bir fonksiyon kullanilmas: gerekir.
Ayrica donme hareketi siirekli ve hep belirli bir
yonde tanimli oldugu i¢in siirekli artan ya da
siirekli azalan monoton bir fonksiyon olmalidir.
Bu amaglara uygun olarak k(7) degeri:

M_,_k— (35)

1 + e—mt+a s

k. (#) =

seklinde oOtelenmis bir sigmoid fonksiyonu ile
tanimlanmistir (Tokat vd., 2002b). Burada m ve
a sirasi ile, zaman oOl¢gekleme ve zaman Gteleme
parametreleridir. Donme Olgliti  olan  A(?)
parametresine ait izin verilen minimum ve
maksimum degerler ise sirasi ile, £k, ve k

olarak alinmistir.
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+
1/z =

(s, 5, p)

degerlerinin

A\ 4

hesaplanmast

B
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u »
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—
=>> Bulanik
S ;>_> Mantik ks
L g2
Kontrolor

Sekil 3. ks degerindeki degisimi elde etmek igin tasarlanan kayma kipli bulanik kontrolor

Sigmoid fonksiyonuna ait parametreler donme
yOniine uygun olarak farkli sekilde secilir. Eger
saat yoOniinde bir donme s6z konusu ise
biiyiikliikleri ilk kosullara bagli olacak sekilde:

k<0, k=0, m>0 (36)

deger araliginda segilir. Benzer sekilde, eger
ters-saat yoniinde bir donme s6z konusu ise bu
durumda:

k=0, k'>0, m<0 (37)

deger araliginda secilir. Bdylece uygun bir
dénme diizeni (36) ve (37) kosullar1 gz Oniine

almarak &, k&, a ve m parametrelerinin

belirlenmesi ile elde edilir. Bu ¢alismada verilen
tasarim  yOnteminin temel amaci ulasma
zamanini kisaltmak ve sistem durumlarinin
kayma ylizeyi lizerinde kalmasini saglayacak
sekilde kayma ylizeyinin dondiiriilmesi ile
yiiksek kontrolor basarimi elde etmektir. Sistem
durumlarinin  =¢y anindan itibaren kararl
bolgede oldugu varsayilirsa, kayma yiizeyini
sistem durumlar1 {lizerine getirmek i¢in (16)’da
§ = 0 esitligini saglayacak sekilde:

k.G, :s(e,to) 13
s(8) e (38)

secilir. Dondilirme isleminin baslangi¢ an1 olan
kararli bolgeye giris am1 =t) alinirsa, (35)’te
verilen 6telenmis sigmoid fonksiyonu:

ki —k;

k. (t,) = " +k; (39)

—mty+a s

+e

esitligini saglar. Buradan a degeri cekilirse:

a= ln(wj +mt, (40)
ks (tO) - ks

olarak elde edilir. Gergek degerler elde etmek
icin saat yoniinde donme durumunda:

k. <k,(t,) , k =0 (41)

N
ve ters-saat yoniinde donme durumunda:

Kok (0) L ko =0 42)

s

olmas1 gerekir. Farkli sistem davraniglar1 elde
etmek i¢in farkli m, a, k, k| parametreleri
kullanilarak 6nerilen yontem gergeklenebilir.
Ozel olarak, (40) icin saat yoOniinde donme
durumunda k; =2k (0) ve ters-saat yoniinde

donme durumunda k' =2k (0) secildiginde

dogal logaritmali kistm sifir olmakta ve
hesaplamalar kolaylagmaktadir.

Benzetim calismasi

Onerilen dogrusal kayma yiizeyi Bartoszewicz
(1996) tarafindan Onerilen sabit hizli ve sabit
ivmeli kayma ylizeyleri ile karsilagtirilmigtir.
Benzetim i¢in kullanilan sistem (1) bi¢cimindedir
ve parametreleri:
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£i=05x5  f,=03(1-x2)

a, =a, =1

b=1 (43)
A, =A, =0.1sin(7¢)

d(t)=0.12sin(10¢)

olarak  secilmistir.  Bartoszewicz ~ (1996)

tarafindan Onerilen sabit ivmeli kayma yiizeyi:

at’ +a,t+a,, t<t,

44
0 , 1>, “44)

s(t) =ce(t)+é(t)+ {

seklindedir. Sabit ivmeli kayma yiizeyine sahip
kontrolér (SMC-Sabit Ivmeli) icin kontrol
parametreleri 6rnek sistem i¢in @;=0.204, a,=-1,
a;=1.225, ¢;=1.225 olarak alinmistir. Kontrol
kuralinin degistigi an ise #,=2.449 olarak
alinmistir. Yine Bartoszewicz (1996) tarafindan
elde edilen sabit hizl1 kayma yiizeyi ise:

at+ta,, =t

45
0 , >t (45)

s(t)y=ce(t)+e(t)+ {

seklindedir. Sabit hizli kayma yiizeyine sahip
kontrolor (SMC-Sabit Hizli) i¢in kontrol
parametreleri 6rnek sistem icin a;=-1, a,=1.414,

c1=1.414 ve kontrol kuralinin degistigi an ise
t,=1.414 alinmistir.

Bu calismada oOnerilen fonksiyon yaklagimi
(SMC-Fonksiyon) i¢in ¢;=1.225, k, =-3.1,
k=0, m=4 ve a=0 olarak secilmistir. Bulanik
mantik kontrolor yaklagimi (SMC-Bulanik) i¢in
g1, &2, g3 ve gy giris ve cikis Olgekleme faktorleri
strastyla 2, 82, 100 ve 1/35 olarak ayarlanmustir.
Yakin komsuluk yaklagimi (SMC-Yakin) igin
ise 6, =0,=0.001 olarak segilmistir.

Geleneksel kayma kipli kontrolér (SMC-
Geleneksel) icin sabit kayma ylizeyi degeri
c1=1.225 alinarak benzetimler yapilmstir.

Benzetimlerde ele alinan tiim kontrolorler igin
stireksiz kontrol kazanci:

K = max{y",7+}+i‘xifi‘ (46)

olarak almmustir. Kontrol problemi olarak
diizengec sorunu ele alinmis, ilk ve son kosullar
sabit degerli olarak:

%(0)=-1, x,(0)=0, x;, =x,, =0 (47)

kabul edilmistir.

Verilen baslangi¢ kosullart i¢in x(¢) ve xx(¢)
sistem durumlarina ait gegici hal yaniti, bozucu
bulunan durum icin Sekil 4'te verilmistir.
Kayma ylizeyinin ayarlanmasi ile elde edilen
tim kontrolorlerin SMC-Geleneksel'den daha
iyi yerlesme zamani sagladig1 goriilmektedir. En
1yl yerlesme zamani ise SMC-Bulanik yaklagimi
ile elde edilmektedir. Onerilen SMC-Yakin
yaklasimu literatiirde gegen SMC-Sabit Hizl1 ve
SMC-Sabit Ivmeli yaklasimlarindan daha kotii
bir sistem yaniti saglamaktadir. Fakat SMC-
Yakin ayrik dondiirme hareketine sahip oldugu
ve diger yontemler silirekli dondiirme diizeni
kullandig1 igin bu beklenen bir durumdur.

Sekil 4'te SMC-Yakin ve SMC-Geleneksel
yaklasimi ile elde edilen x,(f) durumuna ait
gecici hal yaniti incelendiginde dis bozucularin
etkisi kolayca gozlenebilmektedir.

Kontrol isaretleri Sekil 6'da verilmistir. Onerilen
SMC-Fonksiyon  yaklasgim:  ile  birlikte
literatiirde gegen SMC-Sabit Hizli ve SMC-
Sabit Ivmeli yaklagimlarinda baslangic anindan
itibaren kayma yiizeyi {izerinde kalindig
goriilmektedir. SMC-Bulanik i¢in baslangigta
goriilen kontrol isaretindeki bozulma tiirev alma
isleminden kaynaklanmaktadir.

Tablo 2'de mutlak hatanin integrali (IAE),
hatanin karesinin integrali (ISE), mutlak hata ile
zaman carpiminin integrali (ITAE), hatanin
karesi ile zaman carpiminin integrali (ITSE)
basarim Olgiitleri hesaplanmistir. TAE ve ISE
soniim miktarini igerir. Eger bir bozucu igeren
sistemde IAE ve ISE degerleri azaltilirsa,
siirekli hal hatasinin ortadan kaldirildigs,
sOniimiin saglandig1 sdylenebilir. Aksi halde, bu
degerler zamanla artmaya devam eder. ITAE ve
ITSE olgiitlerinde ise hatalar zaman ile
carpildigi i¢in uzun donemdeki hatalara daha
fazla agirlik verilir (Ogata, 1970). Baslangigta
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olusan biiyiik hatalar IAE ve ISE olgiitlerine
katilirken, ITAE ve ITSE kararli haldeki
hatalardan daha c¢ok etkilenir. Ayrica, zaman
tanim bolgesi Olgiitlerinden olan yiikselme
zamani (t;), yerlesme zamani (#) ve ulasma
zamant  (fyasma) degerleri  hesaplanmigtir.
Basarim olg¢iitleri karsilastirilacak olursa, SMC-
Sabit Hizli ve SMC-Fonksiyonun en 1iyi
basarimi gosterdikleri sdylenebilir. SMC-Sabit
Hizli yaklasiminda Sekil 6d'de verilen kontrol
isaretinde, belirli bir anda kontrol kurali
degistirildigi i¢in, ani bir 6teleme olusmaktadir.
Bu ani degisiklik Sekil 5’te verilen hata durum
uzay1 gosteriliminde de goriilmektedir. Bunun
yaninda onerilen SMC-Fonksiyon yaklasiminda
Sekil 6f'de verilen kontrol isareti ve hata durum
uzay1 yoriingesi yumusak bir harekete sahiptir.

Sonuclar ve tartisma

Bu c¢alismada koordinat doniisiimiine dayali
yeni bir yontem kullanilarak dogrusal olmayan
bir kayma ylizeyi tasarimi Onerilmistir. Degisik
mekanizmalar  gelistirilerek ~ yeni  eksen
takiminda tanimli kayma yiizeyinin donme
miktarin1  belirleyen parametrenin  zamanla
ayarlanmas1 ile, zamanla degisen kayma
ylizeyleri elde edilmistir. Zamana baglh yeni
degiskenin ayarlanmasi i¢in donme ydniine gore
ve ulasma kosulunu saglayacak sekilde
degiskene ait parametrelerinin nasil secilmesi
gerektigi iizerinde durulmustur.

Onerilen yontemlerin analizi benzetimler ile
yapilmistir.  Elde  edilen  kontroldrlerin
geleneksel kayma kipli kontrolor ve literatiirden
secilen bazt yontemlerle karsilastirmalar
yapilarak yeni yontemlerin ulagsma ve yerlesme
zamanini da iceren ¢esitli basarim Olgiitleri ile
bozuculara olan giirbiizlik agisindan bir
tyilestirme sagladigi goriilmiistiir.

Bu c¢alismada kontrolér parametreleri elle
ayarlanmigtir. Genetik algoritmalar gibi cesitli
arama  mekanizmalarindan  yararlanilarak
optimum parametre degerleri bulundugunda
daha 1iyi sistem basarimi elde edilebilir. Ayrica
dogrusal kayma yiizeyi tasarlanan ayni
koordinat ekseninde dogrusal olmayan kayma
ylizeyleri de tasarlanabilmektedir.

x(1)
of o= P
d s : . 4'/"
-0.2r ,/"/
"/'
-0.41 _ i
n/
0.6 ‘ /,/ _——— SMC—BuIam_k
e SMC-Fonksiyon
_0'8 ’o /“//.'/ ------------------- SMC_Sab?t !_Ilzll .
e — —0- = SMC-Sabit lvmeli
1 — == SMC-Yakin
. —_—— SMC-Geleneksel
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s]
(a)
— — — —=SMC-Bulanik
SMC-Fonksiyon
................... SMC-Sablt H|Z||
—o —o+ =SMC-Sabit ivmeli
— « — . —SMC-Yakin

—_— .. SMC-Geleneksel

\ N
| 1 | | | |
5 6 7 8 9 10
zaman [s]
(b)

Sekil 4. Sistem durumlarimin zamana gore
degisimi; a) x;(), b) x2(t)

— — — SMC-Bulanik ex(t)
SMC-Fonksiyon
................ SMC-Sabit Hizli {0.8
N —)- =0~ - ¢ SMC-Sabit lvmeli
/ >~_ —-—--SMC-Yakn  {0.7
/1 Fae— . - — - SMC-Geleneksel
r/S N 106
/ 0,0’ ‘Ow ‘ 04
i # TN\
;J ./-\,/‘/.\"—'/‘\\\_'N 03
1: '/._“/ N loo
,u"( 0 S TN RN /./ 10.1
e1(t) | | ] ]
-1 -0.8 -0.6 -04 -0.2
zaman [s]

Sekil 5. Hata durum uzay:r gosterilimi
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2 T y T y y y T y T 2
1.5¢ . 1.5 ¢
1+ . 1+
0.5¢ 1 0.5 1
E/ 0 r ] E/ O \_\’\—W\’\_-l".-li
-0.5¢ = 05t .
-1 -1
‘15 L 1 L 1 1 1 L 1 L '15 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s] zaman [s]
(a) (b)
2 T T T T T T T T T 2 T T T T T T T T T

‘0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
zaman [s] zaman [s]
(e) )
Sekil 6. Kontrol isaretleri a) SMC-Geleneksel, b) SMC-Yakin, ¢) SMC-Sabit Ivmeli,
d) SMC-Sabit Hizli, e) SMC-Bulanik, f) SMC-Fonksiyon

Tablo 2. Dogrusal kayma yiizeyi tasarimi igin elde edilen basarim ol¢iitleri

Kontrolor bozucu €5 & (%1) i, IAE ISE ITSE ITAE tuasma
Gelencksel yok 0 92870 6.1390 43171 29947  6.1159 11.9598  7.4030
var 0 93340 6.1470 43625  3.0402 62527 12.1568  7.4220
Vakin yok 0 61700 32640 26518 19268 23107 43509  3.8630
var 0 62090 32520 2.6971 19730 24003  4.4693  4.0090
Fonksiyon yok 0 42640 19740 12621 08141 04469  1.1715 0
var 0 42630 19740 12620 08141  0.4469  1.1707 0
yok 0 42490 19580  1.1963  0.7501 03904  1.0943  1.112
Bulanik var 0 42680 19480 12170  0.7727 04060 1.1172  1.016
Sabit Hugl: yok 0 40770 19500  1.4147 09783  0.6115 13334 0
var 0 40790 19500 1.4147 09783  0.6114  1.3333 0
o yok 0 48010 24070  1.6336  1.0932  0.7990  1.8334 0
Sabit Ivmeli var 0 48010 24070 16335 1.0932 07990  1.8332 0
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