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TUBITAK

ONSOz

Projede proses kontrol sistemleri icin gurblz kayan kipli kontrol gelistiriimesi ve pratik
uygulamalari Gzerine ¢alisildi. Durum uzay denklemleri ile tanimlanan dinamik prosesler
icin optimuma yakin sonuglar veren bir kayan ylizey tasarimi ile beraber iyi bir referans
takibi icin integral kayan Kipli kontrol yaklagsimi gelistirildi. Yine proses kontrolde oldukca
yaygin bir sekilde kullanilan indirgenmis mertebeli modeller (birinci derece arti 6l zaman
modeli gibi) igin PID kontrolére benzer yapida fakat glrbuz bir kayan kipli kontrolor
tasarlandi. Gelistirilen kayan kipli kontrol metotlarinin etkinligi ilk olarak farkli proses
modelleri Uzerinde numerik similasyonlarla test edildi. Son olarak, guinimuizde oldukca
genis uygulama alani bulan bir manyetik levitasyon (MAGLEV) prosesi igin gelistirilen
kontrol metotlari uygulandi ve deneysel sonuglar verildi. MAGLEV’in pozisyon kontrdlinin
oldukga ylksek performans verdigi (%1’den daha az bir hata ile ¢alistigi) gdsterildi. Proje
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OZET

Dayanikli ve etkin proses kontrol sistemleri proseslerin ¢alisma guvenligini ve guvenirligini
saglamak icin endustride en cok istenen kontrol sistemleridir. Mevcut proses kontrol
yaklasimlari blyuk cogunlukla PID kontrol ve ampirik proses modelleri temellidir. Bdyle
klasik yaklasimlar proses dinamigindeki nonlineerlikler, bozucular ve parametre
degisikliklerinin varliginda dayaniklilik ve performans sorunlarina neden olabilmektedir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde proses kontrol sistemlerinin (istesinden
gelemedigi anormal durumlar, yaklagik 10 milyar dolarhk yilhik gelir kaybina neden
olmaktadir. Bunun temel sebebi, klasik kontrol yaklagimlariyla kontrol sistemlerinin
dayaniklilik sorunlarinin ¢bézulememesidir. Cunku klasik metotlar dayanikli olmayan
yaklagimlardir ve proseslerin i¢ dinamikleri ile ilgili bilgilerden yeterince
faydalanamamaktadirlar. Ayrica, kontrol yapilarindaki ¢ok c¢esitlilik ve oldukga genel akort

metotlarinin kullaniimasi proses kontrol sistemlerinin performansini digtirmektedir.

Bu projede hem ayrintil durum-uzay modeli ile tanimlanan hem de indirgenmis-mertebeli
modeller (giris—¢cikis modelleri) ile tanimlanan prosesler igin kayan kipli kontrol (KKK)
metotlari gelistirilmistir. Gelistirilen KKK metotlari endistride oldukga yaygin bir sekilde
kullanilan PID kontrolorler ile performans yoninden karsilastirmali olarak verilmistir.
Onerilen kontrol metotlari, belirsizliklerin varliginda prosesin kararlihgini artirmakta ve
optimuma yakin performans verebilmektedir. Geligtirilen metotlarin etkinligi nimerik
simdlasyonlar ve deneysel calismalar ile gdsterilmigtir. Deneysel calismalarda DC servo
suruculd konveyor sistemi ve manyetik levitasyon sisteminin dayanikli kontrolt yapildi.
Manyetik levitasyon teknolojisi temassiz ve surtinmesiz hareketi mumkuin kildigindan
Ozellikle ylksek hizl trenler ve yuksek dogruluk ile galismasi gereken sistemlerde tercih
edilir. Ancak sistemin dogal yapisi kararsizdir, nonlineer bir dinamige sahiptir ve zamanla
degisen endiktans degerine sahiptir. Bu nedenle, bu projede kapsaminda gelistirilen
dayanikli KKK metotlari manyetik levitasyon sistemine uygulanmis ve oldukga iyi sonuglar

alindigi gosterilmigtir.

vi
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ABSTRACT

Robust and efficient process control systems are the most desirable control systems in
the industry to obtain operation safety and reliability. The existing process control
approaches are mostly based on the PID controllers and empirical process models. Such
classical approaches can have robustness and performance challenges in the presence of
nonlinearities, disturbances and parameter variations in the process dynamics. In the US,
as an example, abnormal situations that the process control systems cannot deal with
cause around $10 billion annual revenue loss. The main reason of this is that the
robustness issues of the control systems cannot be solved with the classical control
approaches, because they are inherently non-robust approaches, and they do not benefit
from the knowledge about the internal dynamics of the processes. In addition, the large
variety of control structures and generic tuning methods result in poor performance in

process control systems.

In this project, sliding mode control (SMC) methods are developed for both detailed state-
space models of the processes and the processes described with reduced-order (or
input/output) models. The performances of the proposed SMC methods are compared
with the PID controllers which are commonly used in the industry. The proposed control
methodologies are able to maintain stability in the event of set-point or demand variations,
and provide almost optimal performances to the process control systems. The efficacy of
the methods is illustrated with numerical and experimental studies. In experimental
studies, a DC servo-driven conveyor system and a magnetic levitation system are
controlled in a robust manner. Magnetic levitation technology provides contactless and
frictionless movement and specifically preferred for high speed trains and precise control
systems. On the other hand, magnetic levitation systems are naturally open-loop unstable
systems, have nonlinear dynamics and coil inductance based parameter uncertainties.
Therefore, the SMC methods developed in this work are applied to the magnetic levitation

system and highly satisfactory performances are obtained.

Vii
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1. PROSESLER ICIN KAYAN KiPLi KONTROL TASARIMI

Dayanikli ve etkin proses kontrol sistemleri proseslerin ¢alisma glvenligini ve glvenirligini
saglamak icin endustride en c¢ok istenen kontrol sistemleridir. Mevcut proses kontrol
yaklasimlari buyuk ¢ogunlukla PID kontrol ve ampirik proses modelleri temellidir. Boyle
klasik yaklasimlar proses dinamigindeki nonlineerlikler, bozucular ve parametre
degisikliklerinin varliginda dayaniklilik ve performans sorunlarina neden olabilmektedir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletlerinde proses kontrol sistemlerinin (stesinden
gelemedidi anormal durumlar, yaklasik 10 milyar dolarlik yillik gelir kaybina neden
olmaktadir. Bunun temel sebebi, klasik kontrol yaklagimlariyla kontrol sistemlerinin
dayaniklilik sorunlarinin ¢bézulememesidir. Cunku klasik metotlar dayanikli olmayan
yaklasimlardir ve proseslerin i¢ dinamikleri ile ilgili bilgilerden yeterince
faydalanamamaktadirlar. Ayrica, kontrol yapilarindaki ¢ok c¢esitlilik ve olduk¢a genel akort

metotlarinin kullanilmasi proses kontrol sistemlerinin performansini digtirmektedir.

Kontrol sistemi tasarlamanin amaglari referans kontrol (gergcek zamanli sabit veya
degisken bir referans sinyalini izlemek) ve kararllik sadlamak olarak aciklanabilir.
Glnumuzde, proses kontrol sistemlerinin yaklasik olarak %90’1 oransal-integral-tirevsel
(PID) kontrolérlerdir (Li et al., 2006). Bu kontrol6rler genel olarak ampirik proses modelleri
kullanilarak tasarlanirlar. indirgenmig-mertebeli ampirik modeller kullanildigi zaman,
proses dinamigindeki nonlineerlikler, bozucular ve parametre degisimlerinin varliginda
kontroloriin dayanikhligi ve performansi proses kontrolinde oldukga dnemli olmaktadir
(Astrom and Hagglund, 1995). Fakat, klasik proses kontrol yaklasimlariyla kontrol
sistemlerinin dayanikhlik sorunlarinin ¢6zimu, bu yaklasimlarin yapisal &zelliklerinden
dolay! olduk¢a zor bir igtir. Ayrica, operatoérler ve Uretici firmalar arasindaki bilgi
paylagimindaki yetersizlik, olduk¢a genel kontrol akort (tuning) kurallarinin kullaniimasi ve
kontrol yapilarindaki c¢ok cesitlilik gibi nedenlerden dolayri meydana gelen kontrol
parametrelerinin tasarimi optimal olamamakta ve yuksek kontrol performansi elde

edilememektedir.

Bir 6rnek olarak, nikleer enerji santrallerinde bulunan nikleer reaktériin 6ngérilmeyen bir
sekilde kapanmasi, milyon dolarlik masraflarla sonucglanan ve ¢esitli glivenlik sorunlarina
neden olan en 6nemli olaylardan biridir. Kore nikleer guvenlik enstitisinden elde edilen
verilere gore, kontrol ve enstrimentasyon sistemi arizasi son 20 yilda %27’lik bir oranla
nukleer enerji santrallerinde Uretimin aksamasina sebep olan en 6énemli nedendir (Korea
Institute of Nuclear Safety (KINS), 2012). Yalnizca bu érnekten de anlasilacagi lzere,

dayanikli ve yuksek-otomasyona sahip proseslere sahip olabilmek icin ileri kontrol
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metotlarinin ve kontrol teknolojilerinin proses kontrol sistemlerinde kullaniimasi bir
gerekliliktir. KKK (kayan kipli kontrol), bozuculara kargi dayanikllik, temel dogruluk,
sonlu-zaman gecici durum yaniti ve sistem dinamiginde indirgeme avantajlarina sahip, en
etkin ileri-kontrol araglarindan birisidir (Edwards and Spurgeon, 1998; Utkin et al., 2009a).
KKK’nin bu avantajlari proses kontrol sistemleri icin dayanikh kontrol metotlarinin
gelistiriimesi ve modern dijital teknolojilerle beraber kullanilmasi igin bir motivasyondur. Bu
projede, iki farkh KKK metodunun gelistiriimesi amaciyla gerekli olan c¢alismalar
baslatiimistir. GiUnimuzde endustriyel kontrol sistemlerinin %90’dan daha fazlasinin klasik
kontrol yaklasimlari ve analog kontrol teknolojileri ile g¢alistigi dusunuldigunde, bu proje
endustrideki kontrol sistemlerine dayaniklilik ve ylksek sistem performansi saglamasi ve

ileri teknolojik Grtinlerin kullaniimasi agisindan ¢ok dnemli faydalar saglayabilecektir.

KKK metodunun kontrol tasarim gereksinimleri uygun bir kayan-ylzey tasarimiyla
gerceklegtirildiginden, cesitli kayan-ylzey tasarim yaklagimlari son otuz yildir
Onerilmektedir. Bu yaklagimlar su sekilde siralanabilir: kuadratik minimizasyon yaklagimi
(Utkin and Young, 1978), 6zdeger atama (Dorling and Zinober, 1986), LQR temelli
yaklasim (Pan and Furuta, 1994a), LMI-temelli tasarim (Choi, 2007), H, temelli kayan
kipler (Takahashi and Peres, 1999), geometrik tasarim (Elghezawi et al., 1983), bulanik
mantik temelli kayan kipler (Lee et al., 1998), Lyapunov yaklasimi (Su et al., 1996),
sifirlari-yerlestirme yaklasimi (Meza and Bhaya, 2001), zamanla-degisen bir ylzey
(Slotine and Li, 1991), Ackermann formili temelli yaklagim (Ackermann and Utkin, 1998),
ve nonlineer kayan ylzeyler (Fulwani et al., 2012). Bu metotlardan bazilarinin KKK
sistemlerinin tasariminda yaygin olarak kullaniimasina ragmen, metotlarin gogu karmasik
bir prosedlr gerektirmektedir, bazi metotlar yalnizca tek-girisli  sistemlere
uygulanabilmektedir ve nonlineer kayan yuzeylerin tasarimi tek-degerli dedildir. Bu
projenin amaclarindan biri ylksek performansh ve cgetring (yuksek-frekansli osilasyon)
(Bartolini et al., 1998; Utkin et al., 2009a; Young et al., 1999) icermeyen bir kontrol
yapisiyla beraber, etkin ve sistematik kayan-ylzey tasarim algoritmasi gelistirmektir.
Onerilecek metot, direkt cebirsel yaklasim temelli olup, kisa yerlesme (slrekli-rejime

ulagma) zamani ve referans sinyalini agsmayan bir yanit saglayabilecektir.

Projenin bir diger amaci da indirgenmis-mertebeli modellerle tanimlanan proseslerin
kontrolU icin bir KKK metodu geligtirerek proseslere dayanikhlik 6zelligi saglamaktir. Bu
amaca paralel olarak, son yillarda yapilan calismalar integral kayan-yuzey temelli KKK
metodu (Camacho, 2006; Camacho et al., 2003) ve ayrik KKK metotlarini (Furuta, 1990;
G. Monsees, 2002) icermektedir. Bu ¢alismalar, proses kontrol sistemlerinin kayan kipler

ile kontrolinin bazi temel yollarini tanimlamasina ragmen, ylksek kontrol performansi

2
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elde etmek ve sistem dayanakliginin éngérilmeyen talep dedisikliklerine karsi artirmak
amaciyla, (Camacho, 2006)'de verilen kontroloriin performansinin, dayanakliginin ve
yapisal esnekliginin gelistirimesi gerekmektedir. Ayni zamanda, bu projede, rdle otomatik
akort metodu (Astrém et al., 1993), (Hang et al., 2002), ikincil bir réle fonksiyonuna ihtiyag
duymaksizin, KKK’'nin dogal olarak icerdigi réle fonksiyonu kullanilarak elde
edilebilecektir. Bu amagla, genellestiriimis aktarim islevi (Slotine and Li, 1991) ve Nyquist
diyagrami (Khalil, 2002), otomatik akort (tuning) kuralini elde etmek igin kullanilacak

tasarim araclaridir.

1.1. Kayan Kipli Kontrol Tasarimi igin Direkt Cebirsel Bir Yaklagim

Kayan-yuzey tasarimi, kayan kipli kontrol (KKK) icin ilk ve en 6nemli adimdir. Kayan
yuzeyler, kapali-cevrimli sistem dinamigini belirlemektedir. Uygun bir kayan ylzey ve
kontrol birlikteligi, kararhlik, gegici-rejim yaniti ve referans takibi gibi kontrol tasarim
amaglarini saglayabilmelidir. Cogu endustriyel sistem, asimsiz ve hizli bir sistem yaniti
gerektirmektedir ve tim bu gereksinimler, KKK'de uygun kayan ylzeyler ile saglanabilir.
Tum bu nedenlerden dolayi, bu projede optimal zaman yanitl, dayanikli, sistematik bir
kayan yuzey algoritmasi, yiksek kontrol performansi elde etmek icin tasarlanmistir.
Kontrol sisteminin yerlesme zamani kullanilarak, kayan yuzeylerin hizhh bir sekilde
belirlenebilir. Kayan ylzey katsayilarini belilemede, deneysel ve pratik uygulamalar
sonucunda ortaya c¢ikmis olan Butterworth ve Bessel gibi formalar kullanilabilir. Bu
calismada, pratiklilik, optimallik ve dayaniklihk o6zelliklerine sahip standart form tercih

edilmigtir.
ik olarak belirsizlik iceren bir dinamik sistemi ele alalim

2 = Az + Bu + Bf (z,u) (1)

Denklem (1)da zeR", ueR", AeR™, BeR™ 1<m<n, ve sistem belirsizlikleri

de sinirl degerler alabilen f(z,u) ile tanimlanmistir. Kontrol matrisi B’nin tam rankli

oldugu varsayllmaktadir. Kayan yizey s:R" — R™i asagidaki lineer fonksiyonla

tanimlayabiliriz
s(z)=Cz (2)
burada C € R™" tam ranklidir. Eger KKK sinyali u, sistemin durum degiskenlerini sonlu

bir t, zamaninda (2)'deki kayan ylizeye surer ve sonraki tim zamanlarda o ylzey

uzerinde tutar ise, o zaman sistem (1)'da ideal kayan kip olugur, yani tum t >t, zamani
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icin s(z) =$(z) = 0’dir. Sistemin durum degiskenlerini kayan ylizeyde tutmak icin gerekli

olan esdeger kontrol, $(z) = 0’in ¢bziimiinden asagidaki gibi elde edilir:
U, = —(CB)™[CAz - f(z,u)] (3)

Esdeger kontrol (3)'i sistem (1)'da yerine koyarsak, tim t >t ve Cz(t,) =0 igin, sistem
dinamigi

2=(1,-B(CB)"'C)Az 4)
olarak elde edilir. Denklem (4) gosteriyor ki, kayan kipler kontrol sinyalinden tamamen
badimsiz fakat tamamen kayan ylzeye baglidir. Burada, dzellikli bir amaci saglayabilecek

uygun bir kayan ylzey matrisi C’nin nasil tasarlanacagi acik olmamasina ragmen, sistem

dinamikleri diizenli forma donustirilerek uygun bir kayan ylzey tasarlanabilir.
Sistem (1)'nin matris ¢ifti (A,B)'nin kontroledilebilir oldugunu varsayarsak, uygun bir
T. e R™ matrisi kullanilarak koordinat transformasyonu x =T,z mimkin olur. Boylece,

sistem (1) asagidaki diizenli forma donusturulebilir:

X =AX +AX )
X, = A X + AyX, + £,(X) + B,u (6)

burada X1 € Rn—m, X2 € Rm, uelR" , Ail c R(n—m)x(n—m) , A12 c ]R(n—m)xm , A21 c ]Rmx(n—m) ,

A, eR™, B, eR™ ve f,eR" de sistem belirsizliklerini igerir. Diizenli form igin
sistem matrislerinin tam rankh oldugu varsayilmistir, yani rank(A,)=m, rank(B,) =m

ve m<(n—m) olmahdir. Transformasyon matrisi T, lineer cebirden bilinen QR

faktérizasyonu ile T,B :[O BZ]T 'yi saglayacak sekilde elde edilebilir (Edwards et al.,
2013).

Duzenli formdaki sistem (5) ve (6) i¢in, kayan ylizey su sekilde tanimlanabilir

509 =Cox +%, =[G, Im]m )

2

burada C, e R™™™ ve | eR™™ birim matristir. Uygun bir KKK ile kayan kip
olusturuldugu anda ve sonrasinda, kayan ylzey s(x) =0 esitligini saglayacaktir. Bundan
dolayi, Denklem (7)'deki Xx,’yi X, cinsinden X, =—C X, olarak elde edilir ve (5)’te yerine

koyarak, n—m indirgenmis mertebeli sistem dinamiklerini elde ederiz
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Xiz(Ail_Alzcl)Xl (8)
Orijinal sistemin matris Gifti (A,B) kontroledilebilir oldugundan, matris cifti (A,, A,) de

kontroledilebilirdir. Dolayisiyla, C, € R™"™ matrisi indirgenmis mertebeli sistemi kararli

edecek sekilde tasarlanabilir. Ayrica, uygun bir kayan ylzey matrisi ile geribeslemeli

sistemin arzulanan sistem yanitini vermesi saglanabilir.

Geribesleme kazang¢ matrisi C,’i elde etmede mumkun oldugunca optimal ve bozuculara
karsi dayanikh bir yapi olusturmaktir. Kapali ¢evrimli sistemin arzulanan zaman sabitesi,
kazan¢ (kayan yilzey) matrisi C;’i bulmada kullanilabilir. Bunun igin kapali-gevrimli sistem

(8)’n karakteristik denklemi asagidaki gibi yazilabilir
A1 - (A - AL =Y a2 ©)
i=0

ilk olarak, codu pratik uygulamada sistem karaliligi, Hurwitz polinomlarinin kararlilik
sartlari kullanilarak herhangi bir hesaplama yapmaksizin oldukga hizli bir sekilde

belirlenebilir. Denklem (9)'daki karakteristik denklem asagidaki gibi yazilabilir,

P(A)=> aA =a i’ +..+al+a, (10)
i=0

Hurwitz kararllik igin en basta, denklemdeki tim reel katsayilar ya pozitif a, >0 ya da

negatif 8, <0 (i=0,1...,r) olmaldir. Burada, P(4)’nin bir Hurwitz polinomu olabilmesi

icin denklemin butliin kokleri kompleks dizlemin sol tarafinda yer almalidir. Bu sart, yani
Hurwitz polinomlarinin karalilik sartlari, Lipatov-Sokolov sartlari (Lipatov and Sokolov,
1979) ile verilir,

a, ,a.,, <0.4655a,a, i=1...,r-2 (11)

i+2 — i+l

ve kararsizlik sartlari da bazi i, 1<i <r—2, degerleri igin

848, 2 aa,

i+1

(12)

olarak ifade edilir. Denklem (11)de verilen Hurwitz polinomlarinin kararlihk sartlari,

aslinda (10)'deki katsayilarin oranidir. Yani, eger katsayl orani y, asagidaki gibi

tanimlanirsa,

yp=al(a.a,), i=1..r-1 (13)
denklem (10)’in kararlihgr igin y; >1.5 olmalidir. Katsay! oranlari, literatirdeki formlar
ornegin Butterworth (Kim et al., 2003), Kessler (Kessler, 1960), Bessel (Manabe and Kim,

5
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2000), standart form (Manabe, 1991), ve k-polinomu (Ben Hariz et al., 2012; Kim et al.,
2003), ile hizlh bir gekilde belirlenebilir. Bu calismada, denklem (10)’in katsayilarini

belirlemek icin agsimsiz yanit veren standart form kullanilacaktir:
$n=25,y=2, i=2,...,r-1 (14)

Standart form (14)’in, esdeger zaman sabitesi 7 i¢in, 3z civarinda yerlesme zamani
verdigi referans (Kim et al., 2003)’'de gosterilmistir. Dolayisiyla, esdeger zaman sabitesi,
geribeslemeli sistemin arzulanan yerlesme zamanindan elde edilebilir. Dolayisiyla

yerlesme zamani t icin, eger katsay! oraninin standart formu (14) kullanilirsa, esdeger
zaman sabitesi 7=t /3 olarak bulunur. Denklem (9)'daki katsayllar su sekilde

hesaplanir

o, =1 o =o,r,

i1 i1y (15)
a=0,0 1 (yiy...)n ), 1=2,..,n—m
burada z sistemin zaman sabitesidir. Simdi, kapali-cevrimli sistemin karakteristik denklemi

arzulanan optimal 6zdegerlere, A ={4,,4,,---, 4, .}, sahiptir. Bu 6zdegerler, Kautsky ve

arkadasglari  (Kautsky et al., 1985) tarafindan gelistirilen dayanikl 6zdeger atama
algoritmasi yardimiyla kayan ylzeyi tanimlamada kullanilabilir. Ozdeger atama islemi pek

¢ok yazilim paketinde tek bir komutla yapilabilmektedir.

Ozetlemek gerekirse, bu galismada 6nerilen kayan yiizey tasarim algoritmasi asagidaki
prosediirle verilebilir:

Kayan yuzey tasarimi icin bir algoritma:

Adim 1. Zaman sabitesi 7, arzulanan yerlesme zamani t, kullanilarak 7 =t /3 olarak

bulunur.

Adim 2. Transformasyon matrisi T,, QR faktérizasyonu ile hesaplanir ve sistem (1) duzenli
form (5)-(6)ya donusturaltr.

Adim 3. A, — A,C,’in arzulanan karakteristik denklemi (9)’un katsayilari ¢;, denklem (14)
ve (15)  kullanilarak bulunur. Daha sonra arzulanan optimal 6zdegerler

A={A4, 4, -, A, .} hesaplanir.

Adim 4. Son olarak, geribesleme kazang matrisi C,, dayanikl 6zdeger atama yontemiyle

bulunur ve sistemin kayan yiizeyi C =[C, |, ]T, olarak elde edilir.

Yukaridaki algoritma kisa bir MATLAB programiyla kolay bir sekilde uygulanabilir.

Benzetimlerle elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir. Katsayr orani-temelli

6
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yaklasim, LQR ve 6zdegder atama metotlarinin avantajlarini barindirmaktadir. Bu ¢ kayan
yuzey tasarim metodunun genel 6zelligi karsilastinimali olarak Tablo 1’de verilmistir.
LQR-temelli kayan ylzey tasarimlarinda, agirlik matrisinin degeri deneme-yanilma yoluyla
bulunmakta ve Riccati denklemi g¢ozulerek indirgenmis mertebeli sistem icin uygun
dzdegerler elde edilmektedir. Ozdeder atama yaklagiminda, indirgenmis- mertebeli
sistemin 6zdegerleri keyfi bir sekilde atanmakta ve optimal-olmayan kayan yuzeyler elde
edilmektedir. Diger taraftan, katsayl orani yaklasimi sadece sistemin arzulanan zaman

sabitesine gereksinim duymakta ve optimale yakin yanit veren kayan ylzeyi Gretmektedir.

Tablo 1. Katsayi orani-temelli kayan yizeyin temel 6zellikleri

LOR Ozdeger Atama Katsayi Orani
Tasarim: 1- Arzulanan 1- Ozdegerler keyfi  1- Otomatik 6zdeger

O6zdegerleri bulmak bir sekilde segilir atama

zordur 2- Sadece sistemin

2- Deneme-yaniima ile arzulanan zaman

agirlik matrisi Q bulunur sabitesi kullanilir
Optimallik: ~ Optimal Optimal degil Optimale-yakin
Dayaniklihk: Dayanikl degil Dayanikl Dayanikh

1.2. integral Kayan Kipli Kontrol Tasarimi

Belirsizlik iceren bir dinamik sistemi ele alalim
X = AXx+ Bu + Bf (x,u)

y = Hx (16)

Denklem (16)de xeR", ueR™, AeR™, BeR™, HeR™, 1<m<n ve sistem

belirsizlikleri de sinirli degere sahip f(x,u) ile tanimlanmistir. Kontrol matrisi B’nin tam
rankli oldugu varsayillmaktadir. Eger integral kontrol degiskenleri o € R? ve referans

sinyalleri de reR" ile tanimlanirsa ve bu degiskenler sistem dinamigi (16) ile

birlestirilirse, artirimis sistem dinamikleri agsagidaki gibi yazilabilir:
X, =AX, +Bu+B,f(x,,u)-B,r (17)

Buradaki vektor ve matrisler su sekilde tanimlanmistir

A s

burada H sistem cikis matrisini ve Ip ‘de birim matrisi belirtmektedir. Eger matris cifti

(A, B) kontroledilebilir ise ve

rankAB—n+ 19
H ool” p (19)
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sarti saglanir ise, artirlmis sistemin kontroledilebilir oldugu sdylenir (Khalil, 2002).
Bdylece uygun bir durum geribeslemeli kontrol ile sistem (17)’nin kararlligi saglanabilir.

Artirlmis sistem (17) igin IKKK tasarim prosediirii asagidaki gibi aciklanabilir. ilk is
olarak, kayan ylizey s:R™" — R™’j
s(x,) = Cx, (20)
olarak tanimlayalim. Denklem (20)teki C € R™™" tam ranklidir. Simdi, IKKK tasarim
problemi, literatlrdeki klasik KKK tasarim prosedurine indirgenmis oldu, yani kayan yuzey

matrisi C ve kontrol sinyali u uygun bir sekilde elde edilmelidir. Eger KKK sinyali u,

sistemin durum degiskenlerini sonlu bir t zamaninda (20)’teki kayan yuzeye slrer ve
sonraki tim zamanlarda o ylzey Uzerinde tutar ise, o0 zaman sistem (17)’de ideal kayan

kip olugur, yani tim t > t, zamani igin s(x,) = $(x,) =0 olur. Durum degiskenlerini kayan
ylzeyde tutmak icin gerekli olan esdeger kontrol $(x,) =0’in ¢éziiminden asagidaki gibi

elde edilir:
ueq = _(CBa)_l [CAaXa —f (Xa ’ U)] (21)

Esdeger kontrol (3)'y1 sistem (17)'de yerine koyarsak, tim t>t, ve Cx, (t,) =0 igin,
sistem dinamigi
x. =(I.., —B,(CB,)"C)AX, (22)

n+p

olarak elde edilir. Denklem (4) gdsteriyor ki, kayan kipler kontrol sinyalinden bagimsizdir,
fakat tamamen kayan yiizeye baghdir. Ozel bir amaci saglayabilecek uygun bir kayan
ylzey matrisi C’nin nasil tasarlanacadl agik olmamasina ragmen, sistem dinamikleri

diizenli forma donustirilerek uygun bir kayan ylzey tasarlanabilir.
Sistem (17)'nin matris ¢ifti (A,,B,) 'nin kontroledilebilir oldugunu varsayarsak, uygun bir

T. e R™PXP) matrisi kullanilarak koordinat transformasyonu T,x, miimkiin olur.

Bdylece, sistem (17) asagidaki duzenli forma doénusturulebilir:

X =A%+ AX, (23)
X, = Ay X + ApX, + Bu+ fz(xpxz) (24)
burada X, €R*, X, eR", ueR", A, eR™, A,eR”, A eR™, A, eR™,

B,eR™, A=n+p-m,ve f,eR" de sistem belirsizliklerini igerir. Normal form igin

sistem matrislerinin tam rankli oldugu varsayilmistir, yani rank(A,) =m, rank(B,) =m ve



TUBITAK

m<(n—m) olmahdir. Transformasyon matrisi T, bilinen QR faktorizasyonu ile

r

T.B, :[O Bz]T 'yi saglayacak sekilde elde edilebilir (Edwards et al., 2013). Normal

formdaki sistem (5) ve (6) icin, kayan yluzey su sekilde tanimlanabilir
_ _ X
S(X17X2)—C1X1+X2 =[C1 Im] X (25)
2

burada C, e R™" ve birim matris I € R™". Uygun bir KKK ile kayan kip olusturuldugu
anda ve sonrasinda, kayan yuzey s(X;,X,) =0 esitligini saglayacaktir. Bundan dolays,
Denklem (7)'daki x, yi x; cinsinden X, =-C X, olarak yazarsak ve (5)'de yerine koyarak,

asagidaki sistem dinamiklerini elde ederiz
X = (A = AC )% (26)
Burada orijinal sistemin matris gifti (A,B) kontroledilebilir oldugundan, matris cifti (A,, A,)

kontroledilebilirdir (Edwards and Spurgeon, 1998). Dolayisiyla, C, R™* matrisi denklem
(8)'deki sistemi kararli edecek ve geribeslemeli sistemin arzulanan sistem yanitini
vermesini saglayacak sekilde tasarlanabilir. C; matrisi literatlirde yaygin olarak kullanilan

LQR-temelli tasarim (Pan and Furuta, 1994b; Utkin and Young, 1978) ve 6zdeger atama
(Dorling and Zinober, 1986), veya yuksek performansli katsayr orani yaklasimlariyla
tasarlanabilir. Son bir islemle, orijinal sistem igin tersine transformasyonla, kayan ylzey

matrisi asagidaki gibi bulunur

c=[C, I,]T 27)

Kayan yizey tasarlandiktan sonra, bu yilizey (zerinde kayan Kkipi, s(z)=3(z)=0,
olusturmak igin ihtiya¢ duyulan KKK literatirdeki farkli metotlarla tasarlanabilir: esdegder

kontrol (Utkin et al., 2009b) ve kayan-sektdr kontrol (Furuta and Pan, 2000) gibi. Kapall

cevrimli sistemin kararlihdini garanti etmek icin KKK ulasma kosulunu sT$<0
saglanmalidir. Esdeder kontrol yaklagimi kullanilmasi durumunda, sistem (17) igin kontrol

kurali $(z) = 0"in géziiminden asagidaki gibi elde edilebilir

u=—(CB,)"[CAX, —CB,r +ksign(s)] (28)
burada k sabit degerli kontrol kazancidir. Kontrolln sign(-) fonksiyonu
sign(s) = [sign(s,) ... sign(s, )]’ formunda olup, bitin i=1,2,....m igin sign(s,) =s; /|s;]

olarak tanimlanir. Denklem (28)’teki kontrolor, kayan yuzeyi S(Xa) =0'da tutmak
zorundadir. Kapali ¢evrimli sistemin kararliligi veya KKK ulagsma kosulu, artiriimis sistem
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(17), kayma yuzeyi (20), ve kontrol (28) kullanilarak su sekilde gosterilebilir:
s's=s" (CAx, +CB,u+CB, f —CBr)

=s" (CAx, —CAx, +CB,r —k, sign(s) +CB, f —CB,r)

=s' (~ksign(s)+CB, f )

<~ (k—[cs, ])[s]

(29)

Burada sinirli degerler alabilen f = f(x,,u)vektéri g6z o6nine alindiginda, eger

k> |CB, f| sarti saglanir ise ulasma kosulu da negatif degerler alir, yani s"$ <0 olur.

Dolayisiyla, kayan Kkipler olusur ve kayan ylzey geribeslemeli sistemin dinamik
davranisini kontrol kanalindaki belirsizliklere karsi dayanikli bir sekilde belirler. ilaveten,

referans sinyali de dayanikli bir sekilde takip edilmis olur.

1.3. indirgenmig-Mertebeli Model Temelli kayan Kipli Kontrol Gelistirilmesi

Endustriyel sistemlerde en ¢ok kullanilan modelleme teknigi adim yanitinin kullanildigi
proses reaksiyon egrisi metodudur (Sekil 1). Bu metot ile elde edilen en yaygin model
birinci-mertebeden ve zaman gecikmeli Denklem (30)'de verilen modeldir. Bu nedenle

geligtirilen metodun agiklamasi bu model kullanilarak yapilacaktir.

Y(t)
\
Ut ke
N Sensor ve 0.63K
_ Filtreli —_—
—-T—>t Proses
z/ >t
>ty < T>

Sekil 1. Proses reaksiyon egrisi metodu.

Denklem (30)'de u kontrol girisini, y proses ¢ikigini (6lgiim), K model kazancini, r zaman
sabitesini ve L ise gecikme zamanini géstermektedir.
Y(s K _

) _ K 0
U(s) zs+l

Denklem (30)'de kararl prosesler igin + isareti, kararsiz prosesler igin ise - isareti
kullaniimaktadir. Olii zaman terimi, Taylor serisi yaklasimi kullanilarak e ~1/(Ls+1)
seklinde yaklasik bir ifadeyle elde edilebilir ve bdylelikle FOPDT modeli yeniden yazilabilir

Y(s) _ K

= (31)
U(s) (zs+1(Ls+1)

10
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Denklem (31)'den asagidaki diferansiyel denklem formu meydana gelir
y+ay+a,y=pu (32)

burada o, =1/7L, o, =(r+L)e, ve S =Kea, olarak tanimlanmistir. izleme kontrol
sistemlerinde, referans sinyali r(t) igin izleme hatasi e = r — y’nin hata dinamigi asagidaki
gibi tarif edilebilir

E+ae=r+arl+a,y—pu (33)

Denklem (33)'te pozitif degerli .44 ve u, igin |F|< ,, |f|<u ve |y|< u, oldugu

varsaylimistir. Bu asamadan sonra uygun bir kontrolér hata dinamigini kararli hale

getirmek amaciyla tasarlanmalidir.

Degisken yapih kontroli (ya da daha yaygin olan kayan kipli kontrol) geri beslemeli kontrol
sistemleri icin oldukga dnemli bir anahtarlamali dogrusal olmayan kontrol aracidir. KKK
sisteminin en 6nemli avantaji, belirsizlikler ve bozucu etkenlerin mevcudiyetinde dayanikh
olmasidir. Bu kontrol metodunda, ilk olarak uygun bir anahtarlama yuzeyi tasarlanir ve
uygun bir degisken yapili kontroldr ile sistem yoéringeleri durum uzaydaki bu ytzeyin
Uzerine sUrdlUr ve sonrasinda sistem ydringeleri bu ylzey tzerinde tutulur. Denklem (32)
‘te verilen sistem igin uygun bir anahtarlama ylzeyi asagidaki gibi tasarlanabilir. Denklem
(34)'de kayan yluzey o, referans (set degeri) r, takip hatasi e, ve kazang¢ degeri A
gOrulmektedir. Buradaki turev ifadesi uygun bir birinci dereceden algak gegiren filtre (tlrev
alici filtre) ile yumusgatilarak uygulanmahdir.

o=€6+1e, e=r—-y (34)
Kararli sistemler igin tasarlanan degisken yapili kontrolér Denklem (35)'te gortlmektedir.
Kontrol sinyali u, degisken yapili oransal ve integral terimlerden olusmaktadir. ileride
tanimlanacagdi gibi, kontrol sistemi tek terimli, iki-terimli veya Uc¢-terimli olarak

olusturulabilir.
U=k, o sat(0) + K [ [o]* sat(o)dt (35)

Burada gorilen k, oransal kontrol katsayisini ve k; ise integral kontrol katsayisini
gostermektedir. Degisken yapili kontrolor tasarlanirken, kontrol parametreleri A, k, ve k;
uygun secilerek, érnegin MATLAB'In fminsearch komutu yardimiyla ITAE performans
indeksini optimal yapan katsay! degerleri nUmerik simulasyonlarla bulunarak, arzulanan
proses yaniti elde edilebilir.

Kararsiz sistemler icin ise Denklem (36)’te verilen kontrolér tasarlanmistir. Denklem (35)

'ten farkli olarak, kararsiz sistemleri kararli hale getirmek icin, ilave olarak o6lgim
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geribesleme kazanci, k, =1/K, ile oranlanmig proses 6lgimi dogrudan kontrolore

eklenmisgtir.
u=—k,y+k|of”* sat(c) +k, j; lo’® sat(c)dt (36)

Yukarida verilen kontrol6r yapilari, Denklem (37)'daki gibi tek-terimli ve Denklem (38)'deki
gibi Uc¢-terimli olarak tasarlanabilir. Genel olarak, sabit referans degerleri icin tek-terimli
kontrolor yeterli olabilir, fakat zamanla degisen referans degerleri igin integral kontrol

terimi kullanilarak kararli-hal hatasi minimuma indirgenebilir.

u=k,|o|"” sat(o) (37)
_ . d/ o
U=k, |0 sat() +k, [ |of* sat(o)dt + K, a(|0'|05 sat(a)) (38)

Yukaridaki denklemlerde goriilen ve kontrolore degisken yapi 6zelligini kazandiran sat(+)

fonksiyonu doyum fonksiyonudur ve Denklem (39)’de tanimlandigi gibidir:

ollo| , |o|>1

39
o, o<1 (39)

sat(o) = {

Denklem (39)'deki 0/|0| birim vektordur (yani +1 degerlerini alarak kontrol sinyalinin

isaretini belirlemektedir). Burada gelistirilen degisken yapili kontrol sistemi, proses
parametrelerindeki belirsizliklere, bozuculara ve gurultili 6lgimlere ragmen arzulanan
diizeyde dayanikli ve yiiksek kontrol performansi saglamaktadir. Onerilen kontrolériin

blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir.

r +€ [, o) y
> 6+ Je N Proses >
E L
| o
KKK Kontrolor ——— = Tx—

Sekil 2. Kayan kipli kontrol6rin blok diyagrami.

Kararli sistemler igin tasarlanan degisken yapili kontroldriin kararlilik analizi igin Denklem
(35)te w3 >0 igin |u,| < 4, oldugu varsayilarak, Sistem modelini (32), hata dinamigini
(33), kayan yuzeyi (34) ve kontrolor (35) disunuldigunde, o6nerilen KKK’'nin kararlilik

analizi takip edildigi gibi yapilabilir. ilk olarak, pozitif tanimh bir Lyapunov fonksiyonu

1 1
V==0c"+=U} 40
> 5 (40)

olarak tanimlanirsa, onun tirevi,
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V=0c(i+Ar+(a, — )y +ay — fu)— Bu,o + Uy, (41)

kararllik icin negatif tanimli olmali. Denklem (39)'den gorildigu gibi kontrolér dis ve ic

bolimlerden olusmaktadir. Kontrolorin dis bolimu igin, yani |a| >1 igin, Denklem (41)

V= U(E" + A+ (o, —A)Y +a,y —,Hkp |6|1/2 Sgn(a)) + ¢, (42)
olarak yazilabilir. Burada ¢, fonksiyonu
@, =—puo+ku, |0'|1I2 sgn(o) = —gfu,o (43)

olarak yazilabilir. Denklem (43)'de 0<e& <1 ve sadelik igin k; = folarak alinmigtir.
Simdi, Lyapunov fonksiyonun turevi agagidaki esitsizligi saglar:
V= a(i" + A+ (g — )Y +a,y - Bk, |(7|1/2 Sgn(O')) + @,
o . 1/2
< (|r|+/1|r|+a0 [y]+&Blws| - Bk, |o] )|of
1/2
< (/12 + Ap + oty + EPp — PK, |O-| )|U|

~~(k,lol”* - )

(44)

burada z = 1, + Auy + oty + gfu; ve A > e 'dir. Sonug olarak, |o| >1 oldugundan, eger
kp > ul polarak segilirse, o zamanV <0 olur. Diger bir degigsle, her ne zaman |0'| >1

olursa, |0'(t)| fonksiyonu |o-| <1 kimesine ulagincaya kadar surekli olarak azalarak sonlu
bir zamanda oraya ulasir ve sonraki bitiin zamanlarda o kiimenin iginde kalir.
Kontrolorin i¢ bolimu |0'| <1 kumesi igin de, Lyapunov fonksiyonun turevi (41) benzer

sekilde asagidaki gibi yazilabilir

\/:O'(f+/1r'+(al—l)y+aoy—ﬁkp |O'|1/26)+(01 (45)
burada
@, =—pu,o+ku, |O'|ll2 o =—¢puoc (46)

Denklem (46)te 0<g <lve yine sadelik igin k, = # olarak alinmigtir. Son olarak,
0<@<1igin

5/2 5/2

V < filo]| - Bk, |of <—(1-6) Bk, |o] (47)
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esitsizligi elde edilir. Denklem (47), batin

_ 2/3
B
o] ( 9 ] (48)

degerleri icin saglanir. Boylelikle, sistem ydringesi son sinir kimesine,

/
Y= {|o-| < (ﬁ / (6?,ka))2 y o] < 1}, sonlu zamanda ulasir. Bunun anlami, izleme hatasi da

orijinin etrafinda kalir fakat bir genelleme yapacak olursak o =€+ Ae denkleminden
dolay! izleme hatasinin orijinde kalmadigini soyleyebiliriz. Sonug¢ olarak, 0Onerilen
kontroloriin pratik kararlih@r verilen nihai sinir igin garanti edilir. Bu durum Sekil 3'te
gOsterilmistir.

Karalilik analizinden acik bir sekilde elde edilen ve saglanmasi gereken iki sart var: (1)
k, >l pB,ve (2) A= (r+t,)/zt,. Fakat, kararllik analizi, kontrol terimi k; igin belli bir
sart vermemektedir ve dolayisiyla uygun bir kararli-hal cevabi edebilmek igin keyfi olarak

secilebilir. Ayni zamanda dikkat edilmesi gereken bir nokta da, eger model kazanci K’nin

isareti degisirse, yani eger K<0 olursa, kontrol sinyalinin igareti de degistiriimelidir (u<0).

L AN
nihai sinir AONN

Sekil 3. Hata dinamiklerinin kayan ylUzey Uzerindeki durum-uzay diyagrami.

Benzer kararhlik analizleri kararsiz prosesler icin dnerilen degisken yapili kontrolor (36)

igin de yapildi ve benzer sonuglar edildiginden burada tekrarlanmayacaktir.

1.4. Dayanikhlik

Denklem (32)’'ten, belirsizlik igeren sistemin diferansiyel denklemi su sekilde yazilabilir

Jy+a,y+a,y+d=pu (49)
burada d sinirli bozucu etken olup |d|< y, olarak tanimlanabilir. Diger belirsizlik iceren
terimler ise sinirl belirsizler oa,, oa; ve Oficin a, =a,+0,, a =a, +da, ve

14
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P = B+ olarak tanimlanmistir. Yukarida tarif edildigi gibi Lyapunov kararlilik teoremini

kullanarak, benzer kararhlik sartlari bulunabilir,

2/3
AN S
p > ﬁ ! |G| 2 [eﬂkp ] (50)

burada belirsizlikler ve bozucu etkenin sinirlari sebebiyle f > . Boylelikle, sistemin

pratik kararlligi sinirl belirsizlikler altinda garanti edilebilir.

1.5. Cesitli Kontrol Yapilari

Denklem (35) ile verilen kontrol6r, Ustel terime sahip |<7|q icin oldukga ilging kontrol

yapilari olusturulabilir. Eger ts degerlerini 0 < q <1lolacak sekilde sinirlandirirsak, bazi
oénemli kontrol yapilari =1, q=0.5 ve q=0 degerleri igin Tablo 2'de verilmistir. q =1
icin, |o|>1 oldugu zaman KKK, PI kontrolér formunu alir ve orijinin etrafinda (|o| <1)

hata-kare kontrolori meydana getirir. =0 igin, kontrolor orijinden biraz uzakta role

kontrolér formunda olur (|o|>1) ve orijin etrafinda (|o|<1) PI kontrolériini meydana

getirir.  Diger taraftan, onerilen kontrolor, yani ¢ =0.5 igin, bu kontrol yapilarinin

avantajlarina sahiptir. Role kontrol (ya da kayan Kipli kontrol) dayanikli bir kontrolérdar
fakat modelleme hatalari sebebiyle proses c¢ikisinda ¢atirdama olma ihtimali ylksektir.
Olgiim sinyalindeki filtrelenmeyen dusik frekans bozucu etkenlerinin etkisi hata kare
kontroléran kullaniimasi ile azaltilabilir cinkl hatanin kiguk oldugu durumlarda guraltinan
etkisi ¢cok az kuvvetlendirilir, ve kontrol hatasinin buyuk oldugu durumlarda, kuvvetli
kontrol sinyali olusturur (Astrém and Hagglund, 1995). Bu kontrolérlerin avantajlarina
sahip olabilmek ic¢in, yani kayan kip kontrolin dayanikliigi ve hata-kare kontrolorin
guraltiyd reddetme yetenegi, Denklem (35)'da tanimlanan kontrolér bu calismada

onerilmektedir.

Tablo 2. |o|*nun farkli Gs dederleri igin bazi kontrol yapilar

Bolgeler |o| |o|1/? lo|®

o > 1 u=kyo+u y=k o t u = kpsgn(o) + uy

ol > i =kp iz T . .
Pl-kontrolor ||t/ Role kontrolor
u=kyolo| +uy u=ky,o+u

lo] < 1 P u = kyolo|V2 +uy P
Hata-kare kontrol Pl-kontrolor

15
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Bir diger 6nemli konu da PID kontrol sistemlerine benzer olarak, KKK kontroldrt tek-terimli
(P kontrolére benzer), iki-terimli (Pl kontrolore benzer) ve Ug-terimli (PID kontrolore

benzer) olarak da tanimlanabilir. Yani, tek-terimli olarak
u=k,|of"” sat(o) (51)
ve Ug-terimli olarak

u=Kk, o[ sat() +u, +u,

u, =k, |of"* sat(c) (52)
d 1/2
u, =k, a(|a| sat(a))

seklinde verilebilir. Ayrica, diger kontrol yapilari da olugturulabilir. Yukaridaki argimanlara

benzer olarak, gesitli KKK yapilarinin kararliigi da goésterilebilir. Bir diger 6nemli nokta da,

sabit referans sinyalleri igin KKK kontroloranin integral terimi u,ihmal edilebilir, fakat

zamanla-degigsen referans sinyalleri igin izleme hatalarini minimize etmek amaciyla u;’e

sahip olmak gereklidir.

1.6. Otomatik Akort Ozelliginin Gelistirilmesi

Otomatik akort (tuning), operatdr talebi veya bir dis sinyal ile kontrol parametrelerini
otomatik olarak ayarlayabilen bir metot anlamina gelmektedir. Boyle bir 6zellik, talepler
degistigi zaman endustriyel prosesler icin oldukga arzulanan ve kullanigli bir &zelliktir.
Role otomatik akort metodu, kolay kullanim, nonlineer sistemlere uygulanabilirlik ve etkin
bozucu reddetme 6zelliginden dolayr ginimuizde kullanilan bir yaklasimdir. Sekil 4 réle
geribesleme sisteminin, geribesleme déngusine paralel baglandigi réle otomatik akort
metodunu gostermektedir. KKK dogal olarak bir réle fonksiyonu kullanmaktadir ve ikincil
bir réle fonksiyonuna gerek olmaksizin bu rdle fonksiyonu dogrudan proses kontrol
sistemlerinin otomatik akortu icin kullanilabilir. Bu is boliminde, KKK’nin kullandigi rdle
fonksiyonuna uygun bir otomatik akort metodu sunulmaktadir. Genellestiriimis aktarim

islevi ve Nyquist diyagrami otomatik akort kuralini elde etmek amaciyla kullaniimaktadir.

R(f) RE'&y J- j_l{(f) Y(f)

- f» Process
- Controller

Sekil 4. Kontrol sistemine eklenmis rdle otomatik akort fonksiyonu.
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KKK parametreleri analitik kararlihk analizinden yaklagimlar yapilarak elde edilebilir,
ancak optimum parametre degerlerini elde etmek mimkin gérinmuyor. Diger taraftan,
simulasyon paketleri, 6rnegin Matlab ve Maple, ile eldeki sistem modelleri i¢in sayisal
simullasyonlar yapilarak en uygun kontrol parametre degerleri arastirilabilir. Bu yol ile,
zaman ve frekans bdlgesindeki tim kontrol tasarim amaglari karsilanabilir. Ek olarak,
sayisal yaklasimlarla referans agirlik fonksiyonlari, tlrev alici i¢in ortanca filtreleme ve
diger yardimci yapilar ile genisletiimis kontrol yapilari igin en iyi kontrol parametre
degerlerini arastirmak muamkundar.

Bazi proseler igin KKK'nin statik kazanglari, yani k,, ki ve kq degerleri, gok iyi bilenen
PID ayar algoritmalarindan hesaplanabilirken, genel bir parametre ayarlama algoritmasi
gelistiriimelidir. Nelder-Mead simpleks algoritmasi KKK parametrelerinin
optimizasyonunda  kullanilabilir. ~ Matlab’in ~ ‘fminsearch’ komutu ile  yaptigi
optimizasyonunda kullanilan bu algoritma dogrusal olmayan optimizasyon problemlerini
¢6zmek icindir. Uygun sonugclari elde etmek igin, uygun bir performans indeksine ihtiyag
vardir. Mevcut performans kriterleri (yani IE, IAE, ITAE, ISE, ITSE, ISTE) arasindaki ITAE

performans indeksi en tutumlu kontroldr degerlerini verir (Tyreus and Luyben, 1992),
ITAE = [ "tle()]dt (53)

Simdi amag ITAE performans kriterini minimize eden optimum kontrol parametrelerini
bulmaktir. Arastirma algoritmasinda, performans indeksi Simpson 1/3 kurali ile
hesaplanabilir (Martins, 2005). Burada gelistirilen otomatik akort fonksiyonu i¢cin MATLAB

programlari yazildi ve simulasyon yoluyla en uygun kontrol degerleri elde edildi.

Diger taraftan, genellestiriimis aktarim islevi (describing function) metodu kullanilarak,
ampirik bazi parametre ayarlama yaklasimlari da elde edilebilir. Otomatik ayarlama birkag
farkli yolla yapilabilmesine ragmen, c¢ogu ticari PID kontrolérler réle metodunu
kullanmaktadir. Bu bélimde o6nerile KKK’lin yapisinda réle fonksiyonu oldugundan,
dogrudan kontrolér parametrelerinin  ayarlanmasinda kullanilabilir. Bu amagila,
genellestiriimis aktarim islevi metodu analizlerde kullanilabilir. Bu metot nonlineer
geribeslemeli sistemlerde limit gevrimin varligini tanimlamada kullanilir. Nonlineer bir
fonksiyon her zaman igin Fourier serileri ile aciklanabildiginden, genellestiriimis aktarim
islevinin tanimlanmasinda Fourier serileri 6neli bir role sahiptir (Atherton and Towill,
1977). Genellestiriimis aktarim iglevinde algak geciren filtre varsayimindan dolay! Fourier
acihminin ilk harmonikleri kullanilir. Genellegtiriimis aktarim iglevi asagidaki denklemle

tanimlanir

2z - 2z
N (a) _ 1 j upsin(wt)dami j u, cos(et) d et (54)
7a 7a
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burada N(a), nonlineer elemanin genellestiriimis aktarim iglevidir ve yalnizca genlik a, ve
faz wya baglidir. Nyquist kriteri kullanilarak limit ¢evrimin varligi belirlenir, yani limit
¢evrimin olabilmesi i¢in (Slotine and Li, 1991)
G(jo)=-1/N(a) (55)
Esitliginin saglanmasi gerekmektedir. Role-temelli otomatik parametre ayarlamaya benzer

olarak, KKK'da k; =0 segilerek, yani,

1/2
u, =K, o] “sat(o) (56)
Genellestiriimis aktarim iglevi elde edilebilir. Sinlisoidal bir giris sinyaline, o =asin(wt),

Denklem (56) sinUsoidal sinyal cinsinden asagidaki yaniti verir,

k,asin(wt), if a>1

u, = : : (57)
k,avasin(et), if a<l

Denklem (57)'u denklem (54)'da yerine koyarsak, genellestiriimis aktarim islevi su sekilde

bulunur

k,/a, if a>1
= 58
N@ { k,va, if a<l 9

Denklem (58), KKK parametrelerinin otomatik ayarlanmasinda kullanilabilir.  Ornegin
varsayalim ki son kazang K, =N(a) ve son periyot P, =27/T olarak tanimlansin

(burada T sinyal periyodudur). O zaman KKK parametreleri
kp =K, /22, Kk :1.2kp /P,

olarak tanimlanabilir. Denklem (59) belki optimal sonuglar vermeyecektir fakat pek gok
proses icin uygun bir sonug verebilir. Sekil 5, KKK i¢in genellestiriimis aktarim islevi blok
diyagramini gostermektedir. Burada elde edilen genellestiriimis aktarim iglevi
hesaplamalari geleneksel sinlis dalga test sinyallerine oldukga yakin oldugundan, dnerilen
KKK metodu geleneksel réle veya doyum fonksiyonlarina gére daha iyi sonuglar verir. Bu
parametre ayarlama metodunun bir diger avantaji da sistemi kararsizlia sokma

tehlikesinin olmamasidir.

o =asin(wt)

Sekil 5. Genellestiriimis aktarim iglevi blok diyagrami.
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1.7. Onerilen KKK Metotlarinin Simiilasyonu
Bolim 1.1 ve 1.2'de gelistirilen metotlarin etkinli§i ve performans analizi nimerik
simulasyonlarla gosterilecektir. MATLAB/Simulink yazilimi kullanilarak, bazi érnek proses

modelleri Gzerinde metotlarin anahtar 6zellikleri analiz edilmistir.

1.7.1. Tek eklemli esnek robot kolu

Ornek olarak asagidaki tek-eklemli esnek robot kolu uygulamasini ele alalim:

2, =1,
Jz, = u(z; —z,) - bz, +u (60)
2,=1,

12, = u(z, —2,) —Qsin z,

burada sistemin durum degiskenleri, z, motor pozisyonunu, z, motorun hizini, z, eklem
pozisyonunu, z, eklem hizini ve y =z, 'de sistem gikisini ifade etmektedir. Kontrol u ise

motorun tork kaynagidir. Uygun birimlerle tanimlanmig sistem parametreleri su degerlere

sahiptir: yay sertlik katsayisi =225, motor ataleti J =0.0463, viskoz sirtinme
katsayisi b =0.058, yergekimi torku 2 =0.4, ve eklem ataleti | =0.1154. Denklem (60)

'de goruldugu gibi, sistemin yercekimsel torkundan kaynaklanan nonlineer terim kontrol

kanalinda olmayan bir bozucu olarak distnulebilir.

KKK tasarim parametreleri k=20 ve £=0.01 olarak secilmistir ve sistemin baslangi¢ sartlari
da z(0)=(0.1,0,0,0) olarak alinmistir. KKK sisteminin performansi optimal (LQR), 6zdeger
atama ve katsayl orani-temelli kayan yuzeyler icin karsilastirmali olarak S$ekil 2’de
gosterilmistir.  Onerilen yaklagimin bozucu reddetme ve dayaniklilik kapasitesini
degerlendirmek igin robot kolunun eklem ataleti ve yergekimsel torkunda %25 oraninda
belirsizlik oldugu varsayilmigtir ve kontrol kanalinda olmayan nonlineer terim de zaten
sistem dinamiginin bir parcasi olarak bozucu etkiye sahiptir. Benzetim sonuglari belirsiz
parametrelerin maksimum, nominal ve minimum degerleri i¢in verilmigtir. Kayan yuzey
tasarim parametreleri su sekilde segcilebilir: katsayi orani-temelli yaklasim igin 7 =0.5,
LQR metodu igin Q=diag(10,0.1,1,1) ve oOzdeger atama vyaklasimi igin

A, ={-3.33,—4,-5}. Bu parametreler segilirken bu calismada o6nerilen katsayi-orani

temelli yaklasima yakin sonuglar vermesi igin blylk bir 6zen gdsterilmistir. $Sekil 6’de
goruldigu gibi katsayi-orani temelli kayan ylzey en iyi sonucu vermektedir. LQR ve
O0zdeger atama yaklasimlarinda tasarim parametrelerinin sec¢imi deneme-yanilma
yaklasimi gerektirmektedir. Diger taraftan, katsayi orani algoritmasi sadece sistemin

arzulanan zaman sabitesini kullanarak optimal zaman yanitli kayan ylzeyi vermektedir.
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Sekil 6. Robot sisteminin belirsizliklerin varliginda LQR, 6zdegder atama ve katsayi-orani

temelli kayan yuzey tasarimlarina verdigi zaman yaniti.

1.7.2. Yuksek-sicakhkli gaz-ateglemeli firin uygulamasi

Yuksek-sicakl gaz-ateslemeli firinlar yaygin olarak seramik Uretiminde kullaniimaktadir.

Sistem, akis oranlari motorlu valfler ile kontrol edilen yakit ve hava ile beslenmektedir.

Sicaklik kontroli déncelikli ama¢ olmakla beraber, hem sicaklik hem de oksijen orani

bagimsiz bir sekilde kontrol edilerek firinin etkinligi artirilabilir. Kontrol sistemi tasarimda

gerekli olan model, periyodik uyarma sinyallerinin kullaniimasiyla elde edilen girig-cikig

iligkisinin sistem tanimlamaya uygulanmasi ile etkin bir gekilde elde edilebilir. Sonug¢

olarak, endustriyel firrn modeli asagidaki denklemlerle verilebilmektedir

Spurgeon, 1998):

—-.0972
-.0193

-.0065 .019 .013
-.1354 .031 .004

0695 -.127 .053
-.0155 -112 -49

X, 0 0
X, 0 0
X, 0 -.096
X, 5 .0453
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=:
w
=
=
=

X,
y, | [6707 -.1085 -.0286 .0086 | x, ©2)
y,| |-275 -1933 -2175 .006 || x,

X

4
burada u, yakit valf pozisyonunu, u, oksijen ayar sinyalini, y, firinin termokapl (bimetal) ile
sicaklik Olgimind ve y, de zirkonyum-oksit uglarla Olgllen oksijen ylzdesini ifade
etmektedir. Gaz-ateslemeli firin igin 6nerilen kontrol sistemi mekanizmasi Sekil 1'de
gosterilmistir. Sicaklik ve oksijen kontrolinin dogrulugu, yakit tuketiminin etkinlidi,
glvenligin artirlmasi ve atik miktarinin azaltiimasi agisindan oldukga dnemlidir. Sekilde

gorulen ERC (elektronik oran kontrol6rt) guvenlik amaciyla kullaniimaktadir.

Oksijen ¢ Hava valf
Trim sinyali pozisyonu Hava
Referansi . . Gaz- L,
— ” Geribeslemeli |25 Oksijen
Sicaklik KOﬂtrOl Akig Slgtimd Yakit Ate§|eme|l Sicaklik
Referansi Gaz valf pozisyonu akis! Firin ™

Sekil 7. Yuksek-sicaklikli gaz-ateslemeli firinin geribeslemeli kontrol sistemi semasi.

IKKK yaklagimi ve klasik durum geribeslemeli integral kontrolii, yiiksek-sicaklikli gaz-
ateslemeli firin sistemi igin tasarlanacak ve sonuglar karsilastirilacaktir. Benzetim

sonuglart MATLAB/Simulink programlari ile elde edilecektir. Gaz-ateglemeli firinin
yerlesme zamaninin yaklasik olarak t, =30s oldugu disinilmektedir. Bu yerlesme

zamanini saglayan durum geribeslemeli integral kontrolin kazang matrisi

18436 3586 282.24 166.38 2.7 6.43 (63)
—446.85 -52.92 68350 -363.82 7.7 -15.7

olarak hesaplanabilir. IKKK tasarimi igin elde edilen kayan yiizey matrisi ise asagidaki
gibidir:

(64)

|47 787 -301 138 0 -1
| 071 -259 153 0.89 1 0

KKK uygulamalarinda c¢atirdamayi gidermek igcin yaygin bir sekilde sinir-deger
yaklagimlari kullaniimaktadir, yani kucik bir & >0 igin, sign(-) fonksiyonu agagidaki
denklemle tanimlanan doyum fonksiyonuna esitlenmektedir (Perruquetti and Barbot,
2002; Slotine and Li, 1991),

. S, /||, eger |S,|>¢
S|gn(si)z{ /Isil. eger s

s, /e, eger |Si|§g (65)
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IKKK tasarimini, denklem (28)teki forma sahip kontrolériin nonlineer kisminin kazancini
k=5 ve sinir degerini de €=0.1 secerek tamamlayabiliriz.
Normalde durum geri beslemeli kontrol sisteminin pratik uygulamasi, ya tim durum
degiskenlerinin dl¢imi yada gdzleyici yardimiyla olabilmektedir. Pek ¢ok sistem icin tim
durum degiskenlerinin  dlgimU pratik ve ekonomik nedenlerden dolayr mumkdn

olmadigindan, asagidaki gibi bir gdzleyici tasarlanarak bu sorun ¢ozulebilir:
% = AR+ Bu+ L(y — HR) (66)
burada L gozleyici kazang¢ matrisidir ve MATLAB yardimiyla

| -3271 -305.23 31642  36.24
| -3861 -350.76 357.25 11.50

! (67)
olarak bulunmustur.

Benzetim sonuglari, tipik endustriyel sicakhk ve oksijen talep profilleri icin Sekil 2 ve 3’te
verilmigti. Rampa seklindeki referans fonksiyonlari guvenlik amaciyla kullaniimaktadir.
Sekil 2’'de kontrol IKKK ve durum geribeslemeli integral kontroliin referans takip yaniti
gorulmektedir. Kontrol sistemleri, sicaklik ve oksijen oOlgimlerinin tanimlanan referans
profillerini iyi bir sekilde takip etmesini saglamistir. Sekilden goraldigu gibi, arzulanan
yerlesme zamani, t;s=30 s, her iki dlcim icin de saglanmistir. Her iki kontrol yaklasimi da
sicaklik profilini arzulanir sekilde takip etmesine ragmen, IKKK oksijen profilini cok daha
iyi bir sekilde takip etmektedir. ilgili referans takip hatalari Sekil 3’te verilmistir. Goruldugu
gibi IKKK, sicaklik ve oksijen referanslarini rampa degisimlerinde %1’den daha kiigiik bir

hata ile ve kararli-halde sifir hata ile takip etmektedir.

T T

0] S L T reference
/ \ ---- state feedback
750 sliding mode

4 H
- ,
> n\
700 kL
—
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (sec)
8 |l .
'\\ :'\‘ s P
6 \ A :‘\ ;:;;A'" s
o N 1 7 4
4 h it '\ﬁ. 'I'\ 1 \’Aﬂ"‘ Ivl’
1 |- X
v :':' :::“V‘" f«(‘ """"" reference
2 5 B — L state feedback ]
sliding mode
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (sec)

Sekil 8. IKKK ve durum-geribeslemeli integral kontrol sistemlerinin performansi.
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Sekil 9. IKKK ve durum-geribeslemeli integral kontrol metotlarinin referans takip hatalari

e1=Y1-I1 Ve €;=Y,-I>’nin zaman yaniti.

1.7.3. Yiiksek mertebeden bir proses

ikinci drnek ise yiiksek mertebeli bir proses modeli tizerinde su sekilde verilebilir. Sistemin
mertebesi ikiden yuksek oldugu zaman, PID’nin yerine gelismis bir kontroldr (6rnegdin
cebirsel kontrol) daha iyi sistem yaniti igin tercih edilir. Diger yandan, PID basamak yaniti
temelli indirgenmis mertebeli proses modelleri siklikla kullanildigindan pratik
uygulamalarda PID kontroldrler tasarlanir. Asagidaki 6rnek yardimiyla KKK'nin sistem
performansi ve dayanikliigini énemli derecede artirabildigi gosterilecektir. Sekizinci
mertebeden bir sistemi ele alalim

G(s)=K(s+1)" (68)

burada K =1. Reaksiyon egrisi metodu kullanarak, FOPDT modeli Denklem (68)'teki
proses igin

1
G,(s) = et 69
1(8) 43s+1 (59)

olarak bulunur. indirgenmig-mertebeli model (69) igin KKK ve Pl kontrolér parametreleri

optimum aragtirma algoritmasi ile bulunabilir. KKK kontrol parametreleri k  =0.3177,

k, =0.109 ve A =1.25 olarak bulunabilir.
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KKK'nin performansi Sekil 10'de  verilmistir. Goraliyor ki Pl kontrolor ile
karsilagtirildiginda KKK daha iyi sistem yaniti vermektedir. Sistem c¢ikigina 50'inci
saniyede bir basamak bozucu etkeni eklenmis ve ayni zamanda sistemin kazang¢ degeri
K =1'den K =2.5"e degistiriimistir. Pl kontroloriin salinimli bir yanit vermesine ragmen,
KKK ¢ok kisa bir stirede sistemi kararli hale getirmektedir. Eger sistemin kazang¢ degeri
K=1den K =0.5'e duslrilirse, goruldigu gibi her iki kontrolor de iyi bir yanit
vermektedir. Ozetleyecek olursak, KKK, parametre ve bozucu etkenler altinda oldukca

dayanikl bir yanit vermektedir.

3 r L
= k=25, |7 Pl
= & \ . ——VSsC
> N -
=y AN A .
> 1 \] I'. Y " N I, “o.’
o l) ‘-r’ S
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=)
>_\ 1 S ——— _ommmoe
i/ N
so5~ 4 | T Pl 5
O K=0.5 —— VSC
O r r
0 50 100 150

Time (s)

Sekil 10. KKK (VSC) ve Pl kontrolorlerin parametre degisimleri altinda dayaniklilik

performansi.
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Sekil 11. Model belirsizlikleri durumunda kontrolér performansi.
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Model belirsizlikleri altindaki kontrol performansi da $ekil 11'de verilmistir. Sistemin
mertebesi farkli zaman sabiteleri ile artirildiginda, Pl kontrolérle karsilastirildiginda

KKK'nin daha tutumlu bir yanit verdigi géralmektedir.

1.7.4. Salinimh bir proses

Salinimh sistemler robotik manipulatér, mikro-mekanik sistemler ve yanma sistemlerini
iceren bazi uygulamalarda gorulebilir [30]. Eger sistem oldukga fazla salinimli ise, sistem
performansini artirmak igin ileri fazli kontrolore ihtiya¢ duyulabilir. Disik sénimli salinimli

bir sistemi ele alalim:

9
C (s+1)(s? +0.15+9)

G(s) (70)

Sistem 0.03 gibi ¢ok disuk godreceli s6nim oranina sahiptir. Sistem icin uygun KKK

kazanglan k, =-0.024, k; =-0.0588 ve 1 =20 olarak bulunabilir (Matlab’in algoritmasi

ile bulunan PI kazanglari: k,=-0.5, k=0.2). Sekil 12'da gérildugu gibi, KKK ve PI
kontrolorlerin her ikisi de biraz agimhdir, fakat KKK kontroléri daha hizl gegici-hal cevab,
¢ok daha iyi bozucu etken cevabi ve daha tutumlu kontrol gereksinimi gibi oldukca Gstin

sonuclar vermektedir.

C T n r
8 2= “\‘ ----- PI
= \ — VSC
5 ~Na S
2 10 AR N
s g A
O o/ . i
8 Step disturbance
r r r r
0 20 40 60 80 100
Time (s)
2 L L L L
g [ Y Pl
Sk AR A\ —_— o
—_ 4 \ﬁ VSC
) ) ]
s f7 \
S o H s
(@) 3
'l r r r r
0 20 40 60 80 100
Time (s)

Sekil 12. KKK ve Pl kontrolérin basamak ve bozucu yaniti.

ileribeslemeli bir kontrolér ile sistem performansi artirilabilir ve 6lgiilebilir bozucularin etkisi
azaltilabilir [30]. Sekil 13 geribeslemeli ve ileribeslemeli kontrolorlere sahip bir sistemin

blok diyagramini gostermektedir.
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r{l\/li{@_e. C

Sekil 13. Geribeslemeli ve ileribeslemeli kontrolor iceren bir sistemin blok diyagrami.

<

v

Sekil 10’dan, transfer fonksiyonu asagdidaki gibi elde edilir:

G, (s)=M +w (71)
4 Y 1+CG

burada My(s) arzulanan transfer fonksiyonunu tanimlar. Sagdan ikinci terim
M, (s) :G’l(s)My(s) de minimize edilerek arzulanan sonuglar elde edilebilir. Denklem

(70)'de verilen sistem icin, ileribeslemeli kontrolor titresime neden olan sinyalleri

bastiracak sekilde tasarlanmalidir:

2
_ 29 | Mu(s):s +0.1s+9 (72)
(s+1)(s” +6s5+9)

M, (s)

s> +65+9

Sekil 14 ileribeslemeli kontrolériin kullanimi ile sistem yanitinda kayda deger bir ilerleme
elde edildigini gostermektedir. Yikten kaynaklanan bozucu etkene karsi kontrolériin yaniti
cok fazla geligtirilemedi, fakat Pl kontrolére kiyasen, KKK kontrolor tekrar ¢ok daha iyi
sonuglar vermektedir. Ayrica, ileribeslemeli kontrol uygulamasiyla da goruluyor ki 6nerilen
KKK kontrolorl, sistem performansini gelistirebilecek diger yardimci kontrol yaklagimlari

ile de oldukga uyumlu bir sekilde calismaktadir.

— 2~ ] L S PI
< [}
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= 3

3 1 — e

=
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2 T C T C
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o \
E 0 = ‘\ P,
o Slad
O
_1 r r r r
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Sekil 14. ileribeslemeli kontrolér iceren KKK ve PI kontrol sistemlerinin step ve bozucu

yaniti.
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1.7.5. Kararsiz bir proses

Asagidaki kararsiz sistemi ele alalim

-0.25s
e

s-1

G(s) = (73)

indirgenmis mertebeli model (73) icin, KKK ve Pl kontrol parametreleri Bolim 1.5'te
verilen optimal arastirma algoritmasi ile bulunabilir. KKK kontrol parametreleri kp =05,
ki =0.1 ve =5 (ve PI kontrolér igin, k, =2.55 ve k; =0.1) olarak bulunmustur. Sekil

15’de KKK ve Pl ile kontrol edilen karasiz sistemin referans yaniti gérilmektedir. Sekilden
acik olarak goruliyor ki Pl ile karsilastirildiinda KKK ¢ok daha hizl fakat cok daha distik

asim degerleri ile referansi takip etmektedir.

2 L L L L
A
2 158 A
> N S —— VSC
=5 | == ----_'---=-———
g
>
O 05 4
O r r r r
0 20 40 60 80 100
Time (S)
3 L L L L
g 2v e EEEEE Pl -
° 1t —— VSC |
°
= of A
&
o -1 : -n-—"---‘---—=-_-—
2 A
r r r r
0 20 40 60 80 100
Time (S)

Sekil 15. Kararsiz proses igin KKK ve Pl kontrolérlerin zaman yanitl.

KKK’nin yikten kaynaklanan bozucu reddetme performansi ise Sekil 16’te gortlmektedir.
Adim ylUk bozucusu t =100s’de sisteme eklendi ve goruldigu gibi KKK oldukga iyi bir

bozucu reddetme performansi sergilemektedir.
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Sekil 16. KKK ve PI kontrolérlerin bozucu reddetme yaniti.

Belirsizliklerin oldugu durumdaki kontrol performansi Sekil 17’te verilmigtir. Model

belirsizliginin sistemin mertebesini artiran 6zellikte oldugu varsayilmistir, yani gergek
sistem modelinin, 7, >0 igin, G(S)G,(s) =G(S)/ (r,s+1) oldugu kabul edilmistir. Modelin
belirsiz kisminin farkli zaman sabitelerine sahip oldugu (7, =0.1 ve 7, =0.36) durum igin
sonuglar elde edilmis ve KKK’nin Pl kontrolérden daha iyi sonu¢ verdigi gérulmustuir.
Sekilden gorildigu gibi modellenmeyen kismin zaman sabitesi 7, =0.1’den 7, =0.36’ya

artirlldiginda, Pl kontrolérin karasizliga qittigi fakat KKK’nin kisa bir sure igerisinde model
belirsizligi iceren kararsiz sistemi kararli hale getirdigi gértulmektedir. Dolayisiyla, KKK’'nin

kapali-gevrimli sistemin dayanikligini artirdigi aciktir.
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Output, y(t)

Output, y(t)

Sekil 17. Model belirsizlikler altinda kontrolor performansi.

2. DC SERVO-SURUCULU KONVEYOR UZERINE DENEYSEL UYGULAMALAR

DC servo-surucult konveyor sistemi dusik maliyetli oldugundan dolayi endustride yaygin
olarak kullaniimaktadir. Ancak, bdyle sistemler yuk degisimleri ve kemer esnekliginden
dolay yuksek dogrulukta galisma sorununa sahiptir ve bundan dolayi yiksek performansi
kontrol sistemlerine ihtiyac duymaktadirlar.

ik olarak sistemin yapisini kisaca gdzden gegirelim. DC motorun statik alan akisi ya sabit
miknatislar ile veya stator alan sargilari ile elde edilir. Rotor sargilari ise motorun asil
akimini tasiyan birim olup birbirine seri baglanmis bobinler ve komdutator sisteminden
olusur. Sabit miknatish DC motorlar etkinlikleri ve ylksek performanslarindan dolayi
yaygin bir sekilde kullanilir (Gieras, 2002; Hughes, 2013). Gelismis kontrol teknikleri ile
motorun rotor akimi uygun bir gekilde kontrol edilerek arzulanan pozisyon veya hiz
performanslart elde edilir. Geribeslemeli kontrol sistemi enkoder ile pozisyon veya
takogeneratér ile hiz dlgimleri ve kiglk bir direng Uzerinden rotor akimini kullanir.
Konveyor sistemindeki DC motorlar PWM kontrollG konvertor ile strulmektedir (genellikle
H-koprl devresi yon gereksinimlerini ¢ézmek icin kullanilir). Sekil 18'de sistemin temel
semasi gorulmektedir. Deneysel ¢alismalarda kullanilacak Maxon marka DC motor grafit
komutatoérli olup, 24 volt ile calismakta ve 0.1 Nm tork Uretebilmektedir. PWM glg
konvertéri 2.3 V/V kazangla galismaktadir. Akim o&lgimu icin 0.1 Q paralel direng
kullaniimis ve pozisyon Ol¢cimi igin de yuksek ¢ézunudrlikli (0.25 derece/sayim) geyrek

evre farkli optik enkoder motorun arkasina baglanmistir. Konveyoér ise esneme katsayisi
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oldukga disuk olacak sekilde kisa yapilarak deneysel amaglar igin kullaniimistir. Deneysel
¢alismalar, NI Elvis 11+ donanimi ve LabVIEW yazilimi ile yapiimis olup, nimerik analizler

MATLAB/Simulink ortaminda yapilmigtir.

©——| H-Bridge
+

DC
Voltage J

o— |

f vl 0

<
PWM |« ControIIer< Reference

Sekil 18. DC servo-suriculi konveyor sistemi.

Manyetik ve mekanik devrelerin lineer oldugu varsayilirsa, DC servo-suriculi konveyor

sistemi asagidaki modelle tanimlanabilir:

[
(k. 1, —bo—T,)/J
I, =(-R,1, —ko+u)/L,

T, =mr’o+kro+d

Z
&

(74)

burada motor hizi @ [rad/s], motor pozisyonu @ [rad] ve rotor akimit I, [A], terminal
voltaji u [V], yuk torku T, [N-m] and yikin kitlesinden kaynaklanan belirsizlikler d ile

verilmistir. Diger sistem parametreleri, L., R, J, ke ve b, sirasiyla, rotor enduktansi,

ar Na
rotor direnci, motor yUk ataleti, ters-emk (veya tork) sabiti ve sdnim sabitesidir. En basit
haliyle konveyor parametreleri total kiitle m,, kemer elastik modulu k, ve motor yaricapi r
ile ifade edilebilir. Kisa konveyor sisteminin yay-kutle sistemi ile modellendigi not
edilmelidir. Konveyor sisteminin surtiinmesi ¢ok kiiguk oldugundan ihmal edilmistir. Sistem

parametreleri Tablo 3'te verilmigtir.

Tablo 3. DC servo-suruculu konveydr sistem parametreleri

Parametre Deger
Ra 8.7 [Q]
La ~0.1 [H]
Ke 0.03334 [N-m/A]
J 1.8x10° [kg-:m?]
b ~1x107 [N-m/(rad/s)]
m ~0.033 [kg]
k ~4x107° [N/m]
r 0.024 [m]
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Burada amacimiz sistemin pozisyonunu kontrol etmektir. Enkoder ile hiz dlgimi
yapilmakta ve bu sinyalin filtreli tlrevi alinarak pozisyon 6lgim degeri elde edilmektedir.
Endustride yaygin olarak PID temelli kontrol sistemleri kullaniimakta, ancak arzulanan
performans gereksinimlerini vermemektedirler (Datta et al., 2000), ve farkh ayar
algoritmalari farkl sorunlari ¢ézmek icin kullanilmaktadir, érnegin bozucu etkiyi azaltan
algoritma (Astrém and Hagglund, 1995) ve optimizasyon algoritmasi (Yaniv and Nagurka,
2003) gibi. Ayrica, motorun ihtiya¢ duydugu gerilimi saglayan PWM kontrolli dc-dc
Kiyicilar streksiz kontrol sinyalleri Gretmektedir. Dolayisiyla, dogal olarak sureksiz 6zellige
sahip KKK tasarimi bdyle servo kontrol sistemlerine olduk¢ga uymaktadir ve burada yuksek

performans elde etmek icin tasarlanacaktir.

Dayanikli referans takibi igin, sistem dinamigi (74)’e, asagidaki referans hatasinin tirevi

c=6,-6 (75)
eklenerek artiriimisg sistem dinamigi elde edilebilir:
o 0 -1 0 0 o 0 1 0
6| [0 0 1 0 e | o [0, | O (76)
@ 0 —kr/J, -b/J, k/J, ||o 0 of" [-1/J,
L] |0 0 —k/L -R/L|I| |L/L, 0 0

burada referans pozisyonu 6,, J, =J + mr? ve yilk bozucusu d ile verilmistir. Artirilmis
sistem dinamigi kontroledilebilir oldugundan uygun bir IKKK tasarlanabilir. Simdi, sistem
(76) icin uygun bir kayan ylzey, S,

s=co+C,0+cw+c,l, (77)
ile tanimlanabilir. Bu durumda kayan ylzey matrisi C =[C1 C, C C4] olur. Boélim 1'de

gelistirilen katsay! orani temelli kayan yuzey tasarimi ile C matrisi elde edilebilir. Egsdeger
kontrol $ =0"in ¢géziimiinden elde edilerek slreksiz kontrol terimine eklenir ve asagidaki

kontrol sinyali elde edilir:

u:—i o - c:l+C3kl’ 0+ CZ—%_CAke o+ CK, _C4Ra I, + U, sign(s) (78)
C4 ‘]t Jt La ‘]t La

Artirillmis sistem dinamikleri (76), kayan ylzey (77) ve kontrol sinyali (78) g6z onlne

alindiginda, kontrol sisteminin kararlilik analizi ( ulasma kosulu S$ <0 sarti kullanilarak)

sonucunda,

s$ < —(u, —|c,d]/ 3, )]s] (79)
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bulunur. Burada bozucu d sirnirh bir degere sahip oldugundan s$<0 sarti eger

U, >|c,d|/J, olarak segilirse saglanir. Sekil 19 KKK temelli DC servo-siiriiciili

konveydrin pozisyon kontrol sistemini gostermektedir.

v

U | Servo-driven | @ 0
Conveyor

Sekil 19. IKKK (ISMC) temelli servo-siiriiciilii konveyér sistemi.

Deneysel calismalarda, ¢atirdama olayindan kaginmak igin kontrol sinyalindeki sign(s)
fonksiyonu, daha yumusak bir yaklasim olan tanh(s) fonksiyonu ile yer degistirmistir.
Arzulanan kontrol gereksinimleri: 0.25 s yerlesme zamani, asimsiz yanit ve yuk torkundaki

%10’luk bozucu belirsizliklerini reddetme &zelligi olarak alinmigtir. Bu gereksinimleri
saglayan kontrol parametreleri C =—[22.95 1.61 0.045 1], u, =24, olarak bulunmustur.
Karsilastirma yapmak amaciyla tasarlanan PID kontrol parametreleri ise kp =2,k =2,
ky =0.1"dir.

Sekil 20’de PID kontrolll sistemin referans takip yaniti gérilmektedir. Sisteme uygulanan
bozucu d =0.011 N-m (veya 3 volt motor voltaji) degerine sahiptir. Yine Sekil 21'de KKK
temelli referans takip yaniti verilmistir. Goraldigu gibi PID kontrolli sistem referans
deg@erinin dedisim noktalarinda oldukga yuksek asimla yanit vermekte ve bozucunun
etkisini yaklasik 3 saniyede reddetmektedir. Diger taraftan KKK temelli kontrol asimsiz
bir yanit vermekte ve bozucunun etkisini 0.3 saniyede yok etmektedir. ilaveten, KKK ¢ok

daha iyi bir yanit vermesinin yaninda oldukga diguk bir kontrol gerilimi kullanmaktadir

(PID ile karsilastirildiginda).
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Sekil 20. PID-temelli pozisyon kontrolli (deneysel).
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Sekil 21. IKKK-temelli pozisyon kontrolii (deneysel).
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3. MAGLEV SiSTEMi UZERINE DENEYSEL UYGULAMALAR
3.1. Manyetik Levitasyon Sistemi

Manyetik levitasyon sistemi elektromiknatis, elektromiknatisi tagiyici mekanizma, kontrol
edilecek celik bilye ve pozisyon O&lgimi verecek sensdr sisteminden olusur.
Elektromiknatisin olusturacagi elektromanyetik kuvvet ile ¢elik bilyenin havada tutulmasi
temel kontrol problemidir. Sistemin blok diyagrami Sekil 15’te gorulmektedir. Celik bilye
yalnizca dikey x-ekseni boyunca kontrol edilebilmektedir. Pozisyon kontrolinu saglayacak
kuvvetleri Uretebilmek igin, veri edinme karti, gli¢ kuvvetlendirici devresi ve bilgisayara
ihntiyac duyulmaktadir. Sisteme monte edilen NPN fotodarlingtondan olusan fotodetektor
pozisyon Olgimunu ve elektromiknatisa paralel bagh kuguk bir direng yardimiyla da akim
Olciminu elde edebilmekteyiz. Elektromiknatis 20 AWG bobin kablolu 2450 sarimdan
olusan selenoid bobinden yapilmistir. Elektromiknatisin ihtiyac duydugu gerilim 24V
olup, sistem en fazla 3A bobin akimina dayanabilmektedir. Kullanilan veri edinme kartlari
ile ilgili bilgiler Tablo 3’te verilmis olup, 1kHz érnekleme zamaninin deneysel c¢alismalar
icin uygundur. Sekil 22'te deneysel MAGLEV sisteminin blok diyagrami goértlmektedir.
Tam sistem mekanik ve elektrik alt sistemlerinin birlesiminden olusmaktadir. Elektrik
sistemin Urettigi akim uygulanan gerilim ile kontrol edilerek mekanik sistemin igcerdigi ¢elik
bilye kontrol edilmektedir. Asagidaki altbdlimlerde Sekil 23 kullanilarak sistemin

matematiksel modeli elde edilmektedir.

Electromagnet

~ N\ )
IC
Power
Amp"f_ler Data Computer
Circuit Acquisition g
Control
Board
=@ =
=0 = —
Photo-emitters 2l Photo-receiver

Sekil 22. Tek eksenli manyetik levitasyon sisteminin semasi.

3.2. Manyetik Levitasyon Sisteminin Modellenmesi

Sekil 23'de verilen notasyon ve ¢izimler kullanilarak sistemin matematiksel modeli elde
edilebilir. ilk olarak Newton’nun ikinci yasasi celik bilyenin hareketine uygulanirsa,

kuvvetler dengesinden asagidaki ikinci-mertebeden sistem dinamigi elde edilir:
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My%, =M,g-F, (80)

Burada x, (m) hava arahigini, M, (kg) bilyenin kiitlesini, g (m/s?®) yergekimi kuvvetini ve F.
(N) de elektromiknatis tarafindan Uretilen c¢ekim kuvvetini  gdstermektedir.

Elektromiknatisin Urettigi kuvvet akim (Jayawant and Rea, 1968)

Ky (1)
F _7(ij 1)

olarak yazilabilir. Burada K, (Nm%A?) elektromiknatisin kuvvet sabitesini ve I. (A) de
bobin akimini géstermektedir. Sistemin dengeye ulasmasi durumunda, tim tirevsel
terimler sifira gideceginden, sistemin denge noktasi

1K, 12
C2M, X

+9=0 (82)

esitliginden bulunabilir. Denklem (82)’de bobin akiminin denge pozisyonu lc, hava arahgi

Xpo V€ elektromiknatis kuvvet sabitesi K, cinsinden

fZM g
leo = Kmb Xp0 (83)

olarak bulunur. Dolayisiyla bu denge noktasi bize ihtiya¢c duyulan kuvvet ve akimi

vermektedir.

Sistemi dengede tutacak elektromiknatisa uygulanan akim degerleri ise elektrik devre
modellemesi ile belirlenebilir. Bobin endiktansinin denge noktasi civarinda sabit oldugu
varsayilarak, Kirchhoff'un gerilim yasasi elektromiknatisa uygulandiginda (Sekil 2’deki RL

devresi) manyetik levitasyonun elektrik model

dl R.+R
R Slc+iVC (84)
dt L, L,

ile verilebilir. Burada, I. bobin akimini, L. (H) bobin endiktansini, R. (Q) bobin direncini, ,
Rs (Q) akim élgum direncini ve V. (V) de uygulanan gerilimi ifade etmektedir. Dogdal olarak,
elektrik alt-sistemi, mekanik alt-sistemden c¢ok daha hiziidir ve bu &ézellik kontrol

tasariminda kullanilabilir. Tum sistem parametreleri Tablo 4'te verilmigtir.
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Sekil 23. Manyetik levitasyon sisteminin dinamik modellenmesi.

Tablo 4. MAGLEV sistem parametreleri

Sembol Tanim Deger

L Bobin endiktansi 412.5mH

R. Bobin direnci 10Q

Rs Akim 6lgiim direnci 10

Km Kuvvet sabitesi 6.53x10° Nm?/A
My Celik bilyenin kutlesi 0.068kg

Kg Pozisyon sensoériiniin duyarlihg  2.83x10°m/V

N Bobin sargi sayisi 2450

Manyetik levitasyon sistemini analiz edebilmek icin denge noktasi (Xw, lco) Civarinda
sistemi lineerlestirebiliriz. ilk olarak lineer dinamik denklemle modelledigimiz elektrik alt-

sisteminin denklemi (84)’Gin Laplace transformunu alarak asagidaki transfer fonksiyonun

elde edelim,
I.(s K

G, (s):&:_c (85)
V.(s) r7s+1

burada K, =Ri ifadesi DC kazanci ve 7, = L: da elektriksel zaman sabitesinin

gOstermektedir. Mekanik alt-sistem modeli (80) icin ise Taylor serisi yaklasimini denge
noktasi (Xuo, lco) i¢in uygularsak

d’x, 1Kl Ko 15% K, l,!

— ch+ + m " c0 m-'cO'c (86)

a2 M, Mxso My

denklemini elde ederiz. Denklem (83)’yi denklem (86)’te yerine koyarsak

d’x, _29% 2gl
dt> X, g

- (87)
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lineer modeli elde ederiz. Simdi Laplace transformunu denklem (87)ya uygularsak,

mekanik alt-sistemi icin asagidaki transfer fonksiyonunu elde ederiz

RO K, Wi
I.(s)  s*-wW

G, (s)

(88)

burada K, = x0/1, V& wp, = m. Buradaki deneysel ¢alismalarda, sistemin ¢alisma
noktasinin (denge noktasinin) Xpp= 6mm ve l= 0.86A oldugu varsayilmistir.

Sistemin transfer fonksiyonlari (85) ve (88)’den goérildigu gibi acgik-gevrimli sistem
karasizdir (sistem kutuplari s = +w;,, den dolayi). Dolayisiyla geribeslemeli bir kontrol6r

tasarlanarak sistemin stabilizasyonu saglanmalidir.

3.3. Kayan Kipli Kontrolor Tasarimi

Bolim 2.1’de elde ettigimiz modellerden goéruldigu gibi, manyetik levitasyon sistemi iki
farkll alt-sistemden olugmaktadir. Bu nedenle KKK temelli kaskat kontrol yapisi manyetik
levitasyon kontrolli igin tasarlanacaktir. Onerilen kontrol yapisi Sekil 24’te verilmistir.
Kontrol tasariminin amaci sistemin stabilizasyonunu saglamak ve celik bilyenin havadaki
pozisyonunu kontrol etmektir. Arzulanan performans gereksinimleri (a) %5’ten daha kuguk

bir asim degeri, (b) 0.3s’den daha kii¢lk bir yerlesme zamani olarak alinmigtir.

KKK Yy (Manyetik) X»
Akim >|Levitasyon
Kontrolorii Sistemi

/|1

Pozisyon
Kontrolorii

Sekil 24. Manyetik levitasyon sistemi icin KKK temelli kaskat kontrol yapisi.

3.3.1. Kayan kipli pozisyon kontrolori

ik olarak KKK temelli pozisyon kontrol sistemini ele alalim. Mekanik alt-sistemi olusturan
ve Sekil 24°ten goruldagu gibi dis cevrimde yer alan ¢elik bilyenin pozisyon kontrolt bizim
temel amacimizdir. Burada, manyetik levitasyonun dis c¢evrim kontroliinde en basta
referans akimin bobin akimina esit oldudu, I, = I, varsayilarak kontrol tasarlanabilir. KKK

kontrol tasariminda, ilk olarak asagidaki kayan yuzeyi, s;, tanimlayabiliriz

S, :é+/1e+/10_fedt (89)
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burada e = x, —x,, 1 >0 ve 1y, > 0. Kayan ylzeye integral terimi eklenerek yuksek
dogrulukta referans takibinin yapilmasi amacglanmistir. Simdi, lineerlestiriimis sistem

dinamikleri (88)

%, —wex, + Kwel, =0 (90)

c

formunda yazilir ve kayan yuzey (89)’in turevinde, $;, yerine konur
§, =X —Wex, + K W, + (X — %)+ A, (X, —X,) (91)

Egder kayan kip olusursa, o zaman kayan kipte s; = s; = 0 olacagindan esdeger akim

degerini, 1,4, asagidaki gibi buluruz,

1 . .
qu =_—2[Xr_Wlfxb_'_ﬂ”(xr_xb)—i_ﬂo(xr_xb)] (92)
KbWb
KKK kontrol tasariminda bu esdeder akim degeri (92) kullanilarak sistem c¢ikisinda
olusabilecek olasi ¢atirdamalar engellenebilir. Dolayisiyla, mekanik alt-sistem icin gerekli

olan kontrol girisi

I, =1, —lysat(s,) (93)

c

olarak verilebilir. Burada, 1,>0 ve sat(.) fonksiyonu

sgn(s, /), if |s,/&|=1

94
sile, if |s, /€<l 44)

sat(sl/g):{
olarak tanimlanir. Bu sat(.) fonksiyonu ¢atirdama olasiligini minimize etmek igin kullanilhr.
Tasarlanan KKK kontrol (93)'nin uygulanmasi ile sistemin kararli oldugu ve s;s; <0
esitsizligini sagladigi kolaylikla gdsterilebilir. Arzulanan performans gereksinimlerini
saglamak icin kontrol kazanclari A, Ay ve Iy similasyon yoluyla uygun degerlere

ayarlanmalidir.

3.3.2. Kayan Kipli Akim Kontrolorii

Elektrik alt-sistemi olusturan ve Sekil 20°den gorildigiu gibi i¢ ¢evrimde yer alan akim
kontroli icin de yine KKK tasarlanabilir. Elektrik alt-sistemi normalde mekanik alt-
sistemden ¢cok daha hizh bir dinamige sahiptir, ve bu 6zellik kullanilarak ylksek kazangl
akim kontroléri tasarlanarak hizli yanit ve belirsizliklere kargi dayanikli bir kontrol yapisi
olusturulabilir. Bobin endiktansi ¢elik bilyenin pozisyonuna bagh olarak degiseceginden,
normalde analiz ve tasarimlari basitlestirmek icin sabit kabul edilen degerler aslinda
parametre belirsizliklerine neden olmaktadir. Endiktans kaynakli belirsizliklerin etkisi

yluksek kazanch KKK ile minimize edilebilir.
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KKK temelli akim kontrol6ori tasarimi igin bir kayan ylzey, s,,
s, =1, -1, (95)
alarak tanimlanabilir. Bundan dolayi, denklem (95)’ln tirevi, $,,

% Ic - ﬁvc (96)

S, =1 +
olur. Kayan kip, s, =$, = 01 olusturabilmek icin kontrol gerilimi V. asagidaki gibi

tasarlanabilir (Bolim 1’e bakiniz),
V, = als,|” sat(s,) + ﬂ_ﬂsz |°* sat(s, )t (97)

Karalilik analizi Bélim 1’de verildigi gibidir ve burada tekrarlanmayacaktir. Uygun kontrol

kazanclari, a ve 3, secilerek istenilen sistem performansi elde edilir.

3.4. Deneysel ve Nimerik Sonuglar

Deneysel gcalismalar donanim igeren simulasyon (hardware-in-the-loop (HIL)) testleri ile
verilecek olup, daha dncesinde tasarlanan kontrol sistemlerinin parametreleri ve etkinligi
nimerik simuilasyonlarla elde edilecektir. Deneysel ve nimerik calismalar hem
MATLAB/Simulink hem de LabVIEW ortaminda yapilacaktir. Uygun kontrol tasarimi igin
arzulanan performans gereksinimleri, (a) %5’ten daha kiguk bir asim degeri, (b) 0.3s’den

daha kuglk bir yerlesme zamani olarak alinmigtir.

3.4.1. Numerik simiilasyon sonuglari

Numerik simulasyonlar uygun kontrol parametrelerinin elde edilmesi icin yapilmistir.
Performans gereksinimleri goéz 6nline alindiginda KKK parametreleri dig gevrim (pozisyon
kontrolQ) igin A=2000, A;=60 ve 1,=50, ve i¢ ¢evrim (akim kontroll) i¢in a=150 and B=50
olarak bulunmustur. Sistemin pozisyonun 8 ila 10 mm rampa seklindeki 0.25Hz’li frekansa
sahip sinyallerle degistigi varsayilmistir.

Kaskat KKK stratejisinin referans takibi performansi Sekil 25-29 ile goésterilmistir. Sekil
25’de kontrolorin kuguk bir maksimum asim degeri (0.6% civarinda) ve kuguk bir
yerlesme zamani (0.26s civarinda) ile referans pozisyonu takip ettigi gorulmektedir.

Dolayisiyla arzulanan performans gereksinimleri fazlasiyla saglanmistir.
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Sekil 25. KKK kontroliin pozisyon takibi performansi.
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Sekil 26. Bobin akiminin referans takibine bagl olarak zamanla degisimi.

Sekil 26'da KKK akim kontrolériintn dig kontroloran Urettigi referans akim yaklasik olarak
0.008A hata ile takip ettigi gorulmektedir. Sekil 27°’de referans takibi hatasi (gercek
pozisyon ile referans pozisyon arasindaki fark) gorilmektedir. Goraldigi gibi sistemin
calismaya baslamasindan ¢ok kisa bir sure sonra referans sinyalini 0.067mm (0.067%)
maksimum asim degeriyle takip etmektedir. Sekil 28 ve 29'da ise akim takibi hatasi (veya
kayan ylzey s,) ve dis kontroloriin kayan ylzeyi s; verilmistir. Nimerik simulasyonlardan
acikca gorulmektedir ki tasarlanan kaskat KKK vyapisi arzulanan performans
gereksinimlerini ¢ok iyi bir sekilde saglamaktadir ve elde edilen kontrol parametreleri

deneysel ¢alismalarda kullanilmak igin uygundur.
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Sekil 27. Referans takibi hatasi.
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Sekil 28. Akim takibi hatasi (kayan ylzey s;).
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Sekil 29. Kayan ylzey s;.

3.4.2. Deneysel sonuglar
Quanser muhendislerinin Quanser MAGLAYV sisteminin kurulumu icin 6nerdigi yazilim ve
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donanim Tablo 5'te verilmistir. Tasarlanan kontrol metotlarinin MATLAB/Simulink temelli
uygulamalari i¢in Quanserden satin alinan veri edinme karti ve lineer gerilim
kuvvetlendiricisi kullanilirken, LabVIEW temelli uygulamalarda FPGA (NI myRIO FPGA)

ve lineer gerilim kuvvetlendiricisi kullaniimaktadir.

Tablo 5. Quanser MAGLEYV is istasyonun kurulumu igin gerekli donanim ve yazilim

MATLAB/Simulink kullanicilari igin LabVIEW kullanicilari igin

Q2-USB data acquisition device VoltPAQ-X1 linear voltage amplifier

VoItPAQ-X1 linear voltage amplifier Quanser Rapid Control Prototyping toolkit software
QUARC real-time control software NI myRIO with Quanser Terminal Board for NI myRIO

Karsilastirma yapmak amaciyla, nimerik ¢alismalarda kullanilan referans sinyali deneysel
¢alismalarda aynen kullaniimistir. Deneysel sonuglar Sekil 30-36 aralijinda gosterilmistir.
Sekil 30’da kaskat KKK kontroliin sistemin ¢alismasindan itibaren celik bilyeyi kaldirmakta
ve arzulanan referans pozisyonu yaklasik %1.5’luk bir hata ile takip ettigi gortlmektedir.
Kararli halde gérilen kiglk salinimlar élgim hatasi, 6érnekleme zamani ve giriltiden
kaynaklanmaktadir. Celik bilye kiresel sekle sahip oldugundan fotodetektdr dlgim hatasi
vermektedir. Bu durum bilyeye hafif bir dokunusla c¢o6zilebilir. Yine sekilden zaman
icerisinde pozisyon takibinin daha da iyilestigi goruliyor. Sekil 31, KKK akim kontroléri
yanitini géstermektedir. Gorlldigu gibi endiiktas kaynakli belirsizliklerin etkisi yuksek

kazancli KKK kontrol tarafindan ortadan kaldirilmistir.
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Sekil 30. Kontrol sisteminin deneysel pozisyon takibi performansi.
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Sekil 31. Deneysel akim takibi yaniti.

Pozisyon takibi hatasinin yaklasik olarak %1.5 oldugu Sekil 32’te gorultuyor. Sekil 33’te
akim takibi hatasi (kayan ylze s;) verilmistir. Kayan ylizey oldukga kisa bir zaman iginde
sifira ulasmis ve yaklasik 0.1A'lik hatayla sifirda kalmistir. Diger taraftan pozisyon
kontroloru icin tasarlanan kayan ylzeyin %0.2’lik bir hatayla sifirda kaldigi Sekil 30'da

gOrulmektedir.
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Sekil 32. Deneysel pozisyon takibi hatasi.
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Sekil 33. Deneysel akim takibi hatasi.

43



TUBITAK

o =
ol P al

O

Sliding Surface for
Outer Controller (m)

o
ol

=]
=]

r r

'
[y

ilaveten, pozisyon takibi hatalari sistem galistikga azalmaktadir. Sekil 35 ve 36 kararli
haldeki pozisyon takibi performansini ve takip hatasini géstermektedir. Goriltyor ki karali

haldeki pozisyon hatasi 0.1lmm civarinda olup arzulanan performans gereksinimlerinin

saglamaktadir.
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Sekil 34. Deneysel kayan ylzey s;.
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Sekil 35. Kararli halde pozisyon takibi.
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Sekil 36. Kararli halde pozisyon takibi hatasi.
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4. PROJE SONUGLARI VE ONERILER

Bu c¢alismada kayan Kkipli kontrol sistemlerinin performansini artirmak igin optimal yanitli,

dayanikli ve sistematik bir kayan ylzey algoritmasi ve indirgenmis-mertebeli proses

modelleri icin kayan kipli kontrolorler 6nerildi.

Kayan yilzey tasarim problemi kapali-cevrimli sistemin arzulanan yerlesme zamani
bilgisine indirgendi. Esnek-eklemli robot uygulamasi ile 6énerilen yaklasimin dayanikli,
asimsiz ve kisa yerlesme zamani performansina sahip oldugu gérilmektedir. Onerilen
algoritma, kayan kipli kontrolin tek veya c¢ok girisli sistemlere kolaylikla
uygulanmasina ve yiksek performans vermesine yardimci olmaktadir.

Onerilen sistematik integral kayan kipli kontrol yaklagimi, klasik kayan kiplerin tasarim
yapisini korumakla beraber, dayanikli referans takibine olanak saglamaktadir.
Onerilen yaklagimin yiiksek performans gosterdigi yiksek-sicaklikli gaz-ateslemeli
finn ve dc servo-siricili konveydr prosesleri Uzerine yapilan uygulamalar ile
ispatlanmistir. Zamanla-degisen referans profillerinde ulasma zamani kavraminin
olusmamasi, Onerilen integral kayan Kkiplerin bozuculara karsi dayaniklihgini
artirmaktadir. Ayrica, kayan kipli kontrolin standart tasarim yapisi korundugundan
tasarim kolayligi saglanmakta ve kayan kiplerin uygulama alanlarinin genislemesine
katki saglanmaktadir.

Endustride yaygin olarak kullanilan indirgenmis modellerle tanimlanabilen prosesler
icin PID kontrolore benzer yapidaki kayan Kipli kontrolorler dayanikhlik ve ylksek
performans elde edebilmek amaciyla dnerildi. Bu kontrolorler bazi ufak degisikliklerle
mevcut otomatik kontrol yazilim ve donanima direkt bir sekilde uygulanabilir. NUmerik
calismalarla, KKK’nin kararlilik bdlgesinin PID kontroldrden daha genis oldugu, ve iyi
bir kontrol performansinin tutumlu kontrol gereksinimleri ile elde edilebildigi
gOsterilmistir.

Son olarak KKK’lUin hem tek serbestlik dereceli hem de ¢ok serbestlik dereceli (kaskat
yapi) tasarimlari deneysel calismalarla verilmistir. Kontroli olduk¢ca zor olan bir
manyetik levitasyon sisteminin pozisyon ve akim kontroli KKK ile yapildi ve oldukc¢a
iyi sonuglar elde edildigi gosterildi. Akim kontrolu kararli hal hatasi sifir iken pozisyon
kontroli kararli-hal hatasi 0.1 mm civarinda olup literatlirdeki diger kontrolorlerle

karsilastirildiginda oldukga kiigik degerdedir.

Oneriler:

Projede ulagiimak istenen hedeflere ulagiimakla beraber, gelistiriien metotlara adaptif

Ozellik kazandirilabilir ve Gzerinde calisilan veya gelistirilen metotlarin proses kontrolinde

yaygin olarak kullanilabilmesi igin uygun maliyetli donanim ve yazilimi igerecek

sistemlerin Uretilmesi gerekmektedir. Deneysel calismalar yapmak igin ihtiyac duyulan
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malzeme ve sistemlerin, 6érnegin veri edinme kartlari ve gercek zamanli yazilimlar gibi,
yerli Gretimi olmadigindan, disg ulkelerden ithal yoluyla edinilmesi hem maliyeti hem de isi
bitrme zamanini olduk¢a uzatmaktadir. Yine, kontrol sistemi uygulamasinin dijital
ortamda gercgeklestiriimesi nedeniyle, ihtiya¢ duyulan aktlatér, sensér, mikrokontrolér ve

portatif elektronik kartlarin Gretimi gibi alanlarda yerli imka&nlari artirmak gerekmektedir.
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